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Resumo

O trabalho em andlise teve como objeto de estudo o desenvolvimento de um subsistema
de telemetria (downlink) e comando (uplink). O objetivo principal consistiu em modelar,
através da metodologia de desenvolvimento de sistemas, um subsistema de comunicacao
ponto-a-ponto, do tipo half-duplex, dedicado a missoes espaciais aplicado em plataformas
estratosféricas, atendendo ao padrao CubeSat. Através de uma metodologia hibrida, base-
ada na modelagem Model-Based Design (MBD), que agrega conceitos das engenharias de
produtos e servigos, este subsistema permite um enfoque colaborativo de multidisciplinari-
dade, integrado ao Modelo V que permeia o desenvolvimento de sistemas e seus dominios
especificos, auxiliando no processo para concepcao do protétipo final. Em um primeiro
momento, foram realizadas as modelagens dos dominios especificos - eletronica, mecanica
e software, mapeando os requisitos e definindo as arquiteturas fisicas e 16gicas do sistema,
levando a construgao do modelo virtual, o qual permitiu uma anélise, em simulacao, do
comportamento do sistema, por meio dos métodos de testes do MBD: MIL (Model-In-The-
Loop), SIL (Software-In-The-Loop) e HIL (Hardware-In-The-Loop), os quais possibilitaram
iteragoes em loop para o aprimoramento em tempo real do sistema dinamico. Por fim,
o estudo alcangou a elaboracao do protoétipo lancando mao de equipamentos de baixo
custo e disponiveis no mercado (COTS, em inglés comercial off-the-shelf). Concomitante
a etapa de construcgao, foram ajustados os algoritmos de transmissao, recep¢ao e demais
fungbes auxiliares, refinados a partir do codigo gerado pelo modelo virtual, cuja modelagem
antecipada garantiu a correta operacao das funcionalidades presentes nas estagoes terrestre

(ET) e embarcada (EE), que compoem o sistema.

Palavras-chave: model-based design. modelo V. telemetria. comando.



Abstract

The work under analysis had as object of study the development of a telemetry subsystem
(downlink) and command (uplink). The main objective was to model, through the systems
development methodology, a half-duplex point-to-point communication subsystem dedi-
cated to space missions applied to stratospheric platforms, meeting the CubeSat standard.
Through a hybrid methodology based on Model-Based Design (MBD) modeling that
brings together concepts from product and service engineering, this subsystem allows a
collaborative approach to multidisciplinarity, integrated with Model V that permeates
systems development and its specific domains. assisting in the process for designing the
final prototype. At first, the modeling of the specific domains - electronic, mechanical
and software, was performed, mapping the requirements and defining the physical and
logical architectures of the system, leading to the construction of the virtual model, which
allowed a simulation analysis of the system behavior. Through MBD testing methods:
Model-In-The-Loop (MIL), Software-In-The-Loop (SIL) and Hardware-In-The-Loop (HIL)
testing, allowing loop iterations for enhancement real-time dynamic system. Finally, the
study reached the elaboration of the prototype, making use of low cost and commercially
available equipment (COTS), concomitant with the construction stage, the transmission,
reception algorithms and other auxiliary functions were refined from the code generated by
the virtual model, whose early modeling ensured the correct operation of the functionalities

present in the ground (ET) and embedded (EE) stations that make up the system.

Key-words: model-based design. model V. telemetry. command.
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1 Introducao

Os avancos da tecnologia tornam cargas tteis e instrumentos para missoes espaciais
menores, mais leves e mais eficientes no consumo de energia, um nicho de mercado vem se
consolidando dentro da comunidade académica e ja avanca além das institui¢oes para o setor
comercial, viabilizando missoes espaciais de baixo custo, em plataformas estratosféricas,
classificadas como satélites de pequeno porte (TOORIAN ARMEN; DIAZ, 2008).

Neste contexto, surge a nomenclatura de Lean Satellite, na traducao para o por-
tugués, Satélite Enxuto que utiliza abordagens de gerenciamento e desenvolvimento de
riscos nao tradicionais para obter entrega rapida e de baixo custo (CHO et al., 2015). Para
alcancar esses dois pontos, o projeto do satélite conta com o uso de unidades comerciais

nao qualificadas para uso espacial e o tamanho do satélite torna-se inerentemente menor.

Inserido nesta classe, estd o padrao CubeSat, termo acronimo formado pela palavra
cubo (do inglés cube) acrescida das trés primeiras letras da palavra satélite. O termo é
utilizado para designar um satélite de pequeno porte, em formato ciibico, cujas arestas
medem 10 centimetros e que obedece a um padrao internacional em relagao a estrutura,

volume e massa, o qual é descrito por uma especificagdo de dominio ptiblico (PIGNATELLI,
MEHRPARVAR, 2013).

Os CubeSats sdo, normalmente, desenvolvidos por meio de uma arquitetura aberta
padronizada para os subsistemas envolvidos. O uso de mdédulos favorece o conceito de
“conteinerizacao”, facilitando o desenvolvimento de cargas tteis (CGEE, 2016). Essa
padronizacao simplifica a metodologia de testes, fornece flexibilidade de lancamento e
envolve uma equipe multidisciplinar, composta por profissionais inseridos em seus dominios
especificos e integrados a plataforma. As estruturas podem ser do tipo personalizadas ou
comerciais (COTS do inglés, Comercial Off-the-shelf). A grande vantagem das estruturas
COTS, esta relacionada as suas simplicidades e heranca de voo, enquanto estruturas
personalizadas podem ser adotadas para atender a requisitos especificos de complexidade

de missdo, carga util e subsistema, embora a custa de testes extensivos (POGHOSYAN;

GOLKAR, 2017).

Neste cenario, iniciou-se, em 2013, no Laboratério de Simulagao e Controle de
Sistemas Acroespaciais (LODESTAR) da Universidade de Brasilia (UnB), hoje parte do
Laboratério de Ciéncia e Inovagao Aeroespacial (LAICA), o projeto LAICAnSat (BORGES
et al., 2018), formado por um grupo multidisciplinar que tem entre suas atividades a
construcao de uma plataforma estratosférica, seguindo o padrao CubeSat, com o compro-
misso de permitir a evolugdo tecnolégica em aplicacoes espaciais, oferecendo flexibilidade,

confiabilidade, miniaturizacao e viabilidade financeira aos subsistemas agregados neste tipo
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de interface, visando atender a desafios nos testes de pequenos satélites em altitudes com-
preendidas pela estratosfera, situada entre 7 Km e 50 Km de altitude. Aliado as questoes
tecnologicas, o projeto firma compromisso da divulgagao cientifica das capacidades deste
tipo de sistema para acomodar os requisitos de instrumentacao, as solucoes exclusivas
abordadas por esta estrutura e o desenvolvimento de novas tendéncias e descobertas
no ambito das aplicagoes de baixa e alta altitude. Atrelados a conceitos desafiadores
de engenharia, que contribuem no entendimento dos subsistemas da plataforma e sua

integracao.

A abordagem dos CubeSats envolvendo o conceito de "conteinerizagao", projeto
por modulos, apresenta um maior nivel de risco de desempenho nos lancamentos, ou seja,
os paradigmas de integragao e desempenho ainda permanecem. Por meio da revisao da
literatura foram identificadas sete abordagens adotadas no desenvolvimento de sistemas,

sendo:

e a compreensao do desenvolvimento de produto, baseado no equilibrio das areas
evolvidas (HEHENBERGER et al., 2011);

o aestrutura de decomposicao orientada a objetos com foco na integragao da equipe (WU
et al., 2009);

« a metodologia baseada em SysMI a partir de uma abordagem top-down (MHENNI
et al., 2014);

« 0 modelo de interface multidisciplinar com foco no gerenciamento de compatibilidade
das interfaces (ZHENG et al., 2016);

e 0 projeto hierarquico que separa as representacoes em conhecimento estrutural, com-
portamental ou funcional, buscando a integracao das disciplinas (HEHENBERGER,;
ZEMAN, 2007);

« o0 modelo V que agrupa em seu processo elementos para envolvimento dos dominios

especificos (GAUSEMEIER; MOEHRINGER, 2002);

« 0 modelo MBD (Model-Based Design), baseado na elaboracao de modelos virtuais
que proporcionam maior controle a equipe promovendo maior interacao e confianca
entre a simulagdo e prototipagem (PIETRUSEWICZ, 2019).

Para harmonia destes paradigmas este estudo preocupa-se em definir solugoes
relacionadas aos dominios especificos e validd-las através da elaboracdo de um modelo
virtual, agregando condigoes que viabilizem a concepgao para o desenvolvimento de

um subsistema de comunicacido, com énfase para as funcionalidades de telemetria e
comando. Neste contexto, a associagdo dos modelos MBD (PIETRUSEWICZ, 2019) e
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V (GAUSEMEIER; MOEHRINGER, 2002), apresentam uma composigao interessante,
pois conseguem integrar por meio de uma metodologia hibrida, conceitos das etapas
de desenvolvimento, testes, verificacoes e resultados, consistindo em uma condi¢ao de
repetibilidade da metodologia, proporcionada pelo arranjo das etapas em composicao as
fases impostas pelo modelo hibrido, considerando aspectos do MBD e V| auxiliando em

futuras replicagoes deste sistema, independente dos tipos de solugoes envolvidas.

Este trabalho versa sobre o subsistema de Telemetria, Rastreio e Comando (TT&C,
do inglés Telemetry, Tracking, and Command), com énfase nas funcionalidades de Tele-
metria e Comando, também conhecido como subsistema de comunicagoes, e tem como
objetivo a adog¢ao de uma proposta de metodologia para o desenvolvimento de uma
interface de comunicacao ponto-a-ponto do tipo half-duplex dedicado, aplicado a platafor-

mas estratosféricas, em atendimento ao padrao CubeSat, voltada ao contexto do projeto
LAICAnSat.

1.1 Objetivos

O presente trabalho buscara atingir os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em propor uma metodologia para desenvolver uma
concepcao de um subsistema de comunicacao ponto-a-ponto dedicado a missoes espaciais

para testes estratosféricos, atendendo o padrao CubeSat.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Definir a metodologia que sera utilizada para o desenvolvimento do subsistema.

o Definir a arquitetura de um subsistema de comunicagao para satélites de pequeno

porte.

e Desenvolver e analisar os resultados referentes ao desenvolvimento do subsistema de

comunicacao.

1.2 Organizacao da dissertacao
Este trabalho encontra-se estruturado de acordo com a seguinte distribuicao de
capitulos:

Capitulo 1 — INTRODUCAO: Apresenta o escopo do trabalho, os objetivos, a

motivagao e justificativa, direcionando a pesquisa dentro do universo académico e cientifico.
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Capitulo 2 - SATELITES DE PEQUENO PORTE: apresenta a fundamentacéo
tedrica sobre os conceitos que regem as plataformas estratosféricas, com destaque para
o padrao CubeSat, sua arquitetura e subsistemas, com prioridade ao subsistema de
Telemetria, Rastreio e Comando (TT&C), e énfase as funcionalidades de Telemetria e
Comando, aplicados como proposta de solu¢ao ao contexto atual do programa LAICAnSat,
considerando a teoria da comunicacao via satélite, com destaque para o modelo de

propagacao de ondas no espaco livre.

Capitulo 3 — PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA: aborda
a teoria de projeto de sistemas, orientando este tema em meio aos diversos modelos
aplicados atualmente durante as etapas de desenvolvimento, projeto e concepc¢ao de
sistemas. Cita quais métodos serao aplicados a metodologia deste trabalho e apresenta as
técnicas de simulacao em software, exploracao das tecnologias mercadolégicas adotadas e

seu posicionamento no ambito da pesquisa.

Capitulo 4 - MODELAGEM DO SUBSISTEMA DE COMUNICACAO: apresenta,
a aplicagao do processo proposto no desenvolvimento de sistemas para enlace de comuni-
cagao ponto-a-ponto do tipo half-duplex entre a estagao embarcada e a estacao terrestre,

mapeando os requisitos e a arquitetura, posicionando em relagdo ao dominio especifico.

Capitulo 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES: apresenta a andlise de resultados,
contribuigoes técnicas e consideragoes, relacionadas ao processo proposto através da
construcao de um modelo virtual, sua simulacao e finalmente a concepcao do prototipo

fisico.

Capitulo 6 - CONCLUSAO: descreve a conclusdo do trabalho, acerca dos objetivos
atendidos, contribuic¢oes, limitagoes e sugestoes para evolugao nas pesquisas futuras e

melhorias das funcoes de Telemetria e Comando integrantes do subsistema de comunicacao.



2 Satélites de Pequeno Porte

Esta dissertacao ¢ de carater multidisciplinar, em consequéncia, neste capitulo sao
apresentados os conceitos extraidos da revisao bibliografica sobre sistemas espaciais e

comunicag¢ao via satélite para o embasamento do estudo.

2.1 Evolucao dos Satélites

O lancamento historico do Sputnik 1 em 1957 marcou o inicio da era espacial
(ROSCOSMOS, 2016). Posteriormente, nos tltimos 60 anos centenas de satélites foram
langados para uma variedade de propésitos, como Ciéncias da Terra (BOARD et al., 2007),
Astronomia e Astrofisica (BLANDFORD et al., 2010), Ciéncia Planetéria (BOARD et al.,
2012) e Heliofisica (NASA, 2015). Tradicionalmente, a industria espacial produz grandes
e sofisticadas espagonaves fabricadas por equipes formadas por engenheiros e cientistas
de diversas areas do conhecimento. O desenvolvimento e lancamento de tais plataformas
requer recursos significativos, ao alcance de apenas algumas grandes agéncias espaciais
governamentais, como a Administragdo Nacional da Aerondutica e Espago (NASA, do
inglés National Aeronautics and Space Administration) e a Agéncia Espacial Europeia

(ESA, do inglés Furopean Space Agency), entre outras.

A massa de lancamento dos satélites aumentou gradualmente e atingiu valores
maximos no final dos anos 90 e inicio dos anos 2000, como evidenciados pelos satéli-
tes Envisat Farth Observation de 8,2 toneladas construido pela ESA e pela missao de
exploracao planetaria Cassini de 5,7 toneladas construido pela NASA em colaboragao
com a ESA e a Agéncia Espacial Italiana (ASI), dados extraidos de JPL (2016). Essas
grandes espagonaves foram projetadas para reduzir o custo por kg de carga til lancada
e para aumentar as medi¢oes sinérgicas, incorporando miltiplos instrumentos em um
unico barramento de satélite. No entanto, interferéncias e impactos oriundos das micro
vibragoes, além de problemas de compatibilidade eletromagnética e diferentes niveis de
maturidade dos instrumentos, proporcionaram problemas significativos de engenharia
durante o desenvolvimento (DUBOCK et al., 2001). Assim, a atencdo em satélites menores
com conjuntos de instrumentos otimizados e leves (ou sensores unicos), aumentou na

ultima década, tanto do ponto de vista operacional quanto de engenharia.

Avangos recentes na miniaturizacao da tecnologia permitiram que a industria
espacial construisse pequenos satélites a partir de componentes comercialmente prontos
para uso, conhecidos pela sigla COTS, estes componentes apresentam baixo custo, baixa

poténcia, além de compactos e confiaveis.
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2.1.1 Lean Satellite

Os altos custos das missoes espaciais baseadas em satélites, acentuados, principal-
mente, pelos custos de seus lancamentos, desencadearam uma corrida por melhorias na
confiabilidade desses artefatos, com o intuito de garantir maiores condi¢oes de sucesso no
objetivo das missoes. Porém, o aumento da confiabilidade acarreta gastos financeiros e
tempo de desenvolvimento ainda maiores, por exigir que tais sistemas oferecam tecnologia
de ponta e sejam submetidos a rigorosos testes buscando garantir o seu funcionamento no
ambiente espacial da melhor forma possivel, além de demandar conhecimento intelectual e

envolvimento humano especializado.

Em funcao disso, o treinamento de recursos humanos para a area espacial, em
especial de programas em centros de pesquisas e universidades, apresenta alguns problemas,
ja que esses altos custos e longos tempos de desenvolvimento praticamente impedem que
uma missao espacial completa seja desenvolvida durante o periodo tipico de uma formagcao
em nivel superior, nas areas de Ciéncias Exatas e Engenharias. Para contornar esse
problema, Jordi Puig-Suari, da California Polytechnic State University, e Bob Twiggs, da
Stanford University, propuseram, em 1999, um modelo de satélite de pequeno porte que
segue um padrao mais simples (TWIGGS, 2008). O intuito dessa ideia era fornecer, aos
pesquisadores e alunos, a oportunidade de participar de um projeto espacial completo,
incluindo a construgao, os testes e a operacao de um artefato com caracteristicas similares

aos primeiros satélites lancados.

Neste contexto, surge a nomenclatura de Lean Satellite, na traducao para o por-
tugués, Satélite Enxuto, que utiliza abordagens de gerenciamento e desenvolvimento de
riscos nao tradicionais para obter entrega rapida e de baixo custo (CHO et al., 2015). Para
alcancar esses dois pontos, o projeto do satélite conta com o uso de unidades comerciais
nao qualificadas para uso espacial e o tamanho do satélite torna-se inerentemente menor. O
design aceita um certo nivel de risco associado ao uso intensivo de componentes comerciais
comuns (COTS). O niimero de membros da equipe também se torna menor. Além disso,
as abordagens adotadas para estes satélites sao diferentes das aplicadas para os satélites

tradicionais, onde a confiabilidade frequentemente substitui o custo e o cronograma.

Dentro deste escopo, as aplicagoes de satélites enxutos apresentam uma solucao

que vai de encontro a questoes como:

Aceitacao de pegas e tecnologias COTS;
o Envolvimento de um grupo reduzido de profissionais;

o Curta duracao das missoes;

Rapido desenvolvimento e obtencao de resultados em curto prazo;



Capitulo 2. Satélites de Pequeno Porte 7

o Minimizacao de residuos;

Mitigagao do uso de materiais explosivos e/ou toxicos;

Simplificacao do sistema funcional;

« Baixo controle de pecas.

Estes tipos de satélites estao enquadrados na categoria de pequenos satélites e
apresentam peso inferior a 180kg, sendo agrupados de acordo com a sua massa, com 0s
minissatélites apresentando uma massa de 100-500kg, microssatélites com uma massa de
10-100kg, nanossatélites com uma massa de 1-10kg e picossatélites com massa abaixo de

1kg. A Figura 1 ilustra a classificagao citada.

- g §

Picossatélite Nanossatélite Microssatélite Pequeno/médio satélite
0,1 kg < massa < 1 kg Tkg < massa < 10 kg 10 kg < massa < 100 kg 100 kg < massa < 1000 kg
0 kg 1kg 10 kg 100 kg 1000 kg

Figura 1 — Categorias dos pequenos satélites.
Fonte: CGEE (2016).

Esta tendéncia de miniaturizacao dos satélites inspirou o desenvolvimento de um
novo conceito denominado CubeSat (PUIG-SUARI et al., 2001).

2.2 CubeSats

O padrao CubeSat foi criado pela Stanford e pela California Polytechnic State
Universities em 1999 (PUIG-SUARI et al., 2001) e (BOUWMEESTER; GUO, 2010). O
termo é um acronimo formado pela palavra cubo (cube, em Inglés) acrescida das trés
primeiras letras da palavra satélite e é usado para designar um satélite de pequeno porte
em forma de um cubo, cujas arestas medem 10 centimetros e que obedece a um padrao, o
qual é descrito por uma especificagdo de dominio publico (PIGNATELLI; MEHRPARVAR,
2013). Um cubo desses, ou uma unidade CubeSat (1U), tem um volume de um litro e sua
carga util pode ter massa de cerca de 1,3 quilogramas (kg). Essas unidades podem ser

combinadas para formar satélites maiores (2U, 3U ou 6U, por exemplo).

Estes modelos foram inicialmente concebidos principalmente como plataformas de

demonstracao tecnoldgica ou educacional, segundo Poghosyan e Golkar (2017). No entanto,
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foram recentemente desenvolvidas e propostas, missdes mais avancadas envolvendo estas
plataformas, indicando uma nitida transicao da educacao e tecnologia, demonstrando
plataformas para missoes reais de baixo custo com alto valor agregado em termos de

retorno cientifico e receita comercial, conforme relata Selva e Krejci (2012).

O conceito de CubeSats desafia a espiral crescente de investimentos financeiros na
area espacial ao adotar uma filosofia de aceitacao de alguns riscos, com o uso intensivo
de componentes comerciais comuns e otimizagao de testes, onde em func¢ao do atrativo
que oferecem em termos de custo e tempo de desenvolvimento migraram rapidamente da

academia para outros setores, incluindo o empresarial.

Estes cubos sao o expoente de uma tendéncia de miniaturizagdo dos satélites. Em
muitos setores, o progresso tecnolégico permitiu redugoes significativas no volume ocupado
pelos mais variados equipamentos, como em computadores e componentes eletronicos
em geral. Entretanto, s6 recentemente, com o advento da padronizagao, essa tendéncia

comegou a ser também observada em equipamentos espaciais (AGASID et al., 2015).

De certa forma, além de representarem uma inovagao interessante na area espacial,
eles correspondem a uma inovac¢ao no modelo de negdcios a eles associados, uma vez que as
maiores iniciativas estao fora do ambito dos governos. Apenas recentemente, percebendo a
importancia dessas plataformas, algumas agéncias espaciais resolveram implantar agoes
relacionadas, sendo que em 2017, o nimero de langcamentos por ano deste tipo de plataforma

superou o nimero de satélites convencionais, dado extraido de CGEE (2016).

Os CubeSats estao sendo desenvolvidos por meio de uma arquitetura aberta
padronizada para os subsistemas mais comuns. O uso de médulos favorece o conceito
de “conteinerizacao” e facilita o desenvolvimento de cargas uteis (CGEE, 2016). Essa
padronizacao simplifica a metodologia de testes, fornece flexibilidade de langamento e tem
atraldo a atencao dos mais variados setores, em diversos nichos de aplicagoes e de mercado.
Além da padronizacao dos moédulos, a padronizacao dos sistemas de ejecao em 6rbita é
outro atrativo interessante, pois ajuda a diminuir custos e tempos de desenvolvimento de

missoes.

Estas plataformas possuem uma estrutura em formato cubico, responsavel por
compor o chassi da plataforma e sua construcao deve suportar mecanicamente todos
os subsistemas do satélite, além de servir como blindagem térmica e de radiagdo para
componentes sensiveis. As estruturas podem ser do tipo personalizadas ou comerciais
(COTS). A grande vantagem das estruturas COTS, esta relacionada as suas simplicidades
e heranca de voo, enquanto estruturas personalizadas podem ser adotadas para atender a

requisitos especificos de complexidade de missao, carga ttil e subsistema, embora a custa

de testes extensivos (POGHOSYAN; GOLKAR, 2017).

Tipicamente, as estruturas CubeSat sao feitas de aluminio, na pesquisa desenvolvida
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por Agasid et al. (2015), mas estruturas impressas em 3D recentemente vém despertando
interesse entre os desenvolvedores, e varias missoes ja utilizam desta tecnologia, em
destaque: 3U Tomsk-TPU-120 (TPU, 2016), 1U PrintSat (MSU, 2015), 2U QB50 UNSW
ECO (B.OSBORNE, 2015).

As principais caracteristicas dos CubeSats sao:

« compostos por unidades padronizadas cubicas de 1U (10x10x10 cm), formando

composicoes de 2U, 3U, 6U, etc;

 uso de sistemas de ejecao em orbita padronizados, denominados, por exemplo, P-POD
(do inglés, Poly Picosatellite Orbital Deployer) ou SSPL (do inglés, Space Shuttle
Picosatellite Launcher), capazes de liberar diversos satélites pela mesma interface.

Existem sistemas comerciais destinados a satélites 1U, 2U, 3U e 6U; e

o uso de componentes COTS nos subsistemas de bordo.

A Figura 2, apresenta as configuracoes mais usuais para CubeSats.

1U 1.5U 2U 3U 6U 12U

Figura 2 — Configuragoes para CubeSats.
Fonte: Initiative et al. (2017).

Normalmente, pequenos satélites sao classificados com base apenas em sua massa,
mas no caso do padrao CubeSat o volume também é considerado. A Figura 3 fornece uma
classificacao geralmente aceita para estas plataformas, juntamente com uma comparagao
com o padrao CubeSat (POGHOSYAN; GOLKAR, 2017), realizando uma relagao entre

as configuracoes ja apresentadas nas Figuras 1 e 2.
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Picoe-1kg +-==Nang--=»10Kkg 4= Micrg s 100kg-+Mini

Figura 3 — Configuragoes satélite versus massa.
Fonte: Poghosyan e Golkar (2017).

Originalmente, estes padroes de plataformas eram desenvolvidos principalmente por
instituicoes académicas e com apenas uma pequena fragao de todos os lancamentos sendo
pelo setor comercial, mas essa tendéncia vem mudando nos tltimos anos e, embora as
instituicdes de ensino ainda respondam por uma grande fracao de todo o desenvolvimento
e langamento, a contribuicdo do setor comercial estd aumentando significativamente
(POGHOSYAN; GOLKAR, 2017). Devido ao fato desta solugdo despontar como uma
inovagao na area espacial, capaz de proporcionar as instituicoes e paises que atualmente
tém dificuldades de usar as aplicagoes espaciais em seu beneficio, oportunidades concretas
de acesso ao espago para atender as suas demandas, conforme anélise de (WOELLERT
et al., 2011). Esses obstéculos se devem, principalmente, aos altos custos de uma missao
espacial tradicional e a necessidade de contar com ampla infraestrutura de testes e equipes

numerosas.

Um fator importante a ser considerado é que estas plataformas geram uma demanda
constante junto as empresas. Embora os valores monetarios sejam menores que os usuais
do setor espacial, o fluxo continuo de pedidos garante a manutencao de equipes e a
sustentabilidade das institui¢oes envolvidas, sendo um aspecto inovador capaz de promover
uma mudanca de paradigma no setor espacial, adequando-o a nova tendéncia de emprego

de pequenos satélites para atender a diferentes tipos de exigéncias.

Dependendo da aplicagao, um satélite deste porte pode ser completamente desen-
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volvido e estar pronto para o lancamento em um periodo inferior a 18 meses, além de
chegar a um custo abaixo de US$ 100 mil. Essa enorme redugéo nos custos e no tempo de
desenvolvimento possibilita ao setor espacial a exploragao de novas estratégias e novos

modelos de negdcio.

De fato, ja existem iniciativas direcionadas a fornecer respostas rapidas para o
atendimento de demandas inesperadas, que necessitam de solugoes espaciais, tais como as
decorrentes de desastres naturais ou de situacgoes de conflito. Por exemplo, em 2007, os
Estados Unidos da América (EUA) criaram o Operationally Responsive Space Office, com
o objetivo de assegurar o desenvolvimento de novas capacidades espaciais militares que
pudessem rapidamente ser colocadas em operacao. O atendimento desse tipo de demanda
impoe uma nova logica pertinente a aceitagao de riscos e a confiabilidade de missoes
espaciais. Nesse sentido, os CubeSats vém sendo considerados como uma solugao altamente
competitiva e que, em muitos casos, permite um equilibrio aceitavel entre as variaveis

tempo, custo e confiabilidade.

2.2.1 Subsistemas

Os CubeSats seguem a composicao dos satélites tradicionais, sendo compostos
de varios subsistemas, os quais desempenham uma série de fungbes para cumprir a
missao determinada (RODRIGUEZ, 2016). A complexidade dos subsistemas aumentou
exponencialmente ao longo das tltimas décadas. No entanto, a légica funcional de cada
subsistema, bem como aspectos da sua compatibilidade, ndo mudou significativamente
(LEY et al., 2009). Na Figura 4 pode ser observada a distribuigdo da arquitetura que

geralmente, compde as plataformas dos satélites.

T—{ Estrutura e MecanismosJ

—-! Contreole Térmico (TCS) '

—-F'rocessamento de dados (OBDH}}

Satélite | Plataforma Jf Fornecimento de Energia (EPSﬂ

*{Telemetria, Rastreio e Comando ('I'I'&CYJ

—Entrole de Atitude e Orbita (AOCS) ‘

‘
ll—{ Carga Util ]

Figura 4 — Subsistemas dos satélites.
Fonte: Rodriguez (2016).
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Cada subsistema apresenta uma funcao especifica e envolve a composicao de equipes
multidisciplinares, para o seu desenvolvimento em atendimento as exigéncias do contexto
da missao. A seguir serd realizado uma breve explicacdo sobre cada um destes subsistemas,
evoluindo até o subsistema foco desta dissertagao, referente a Telemetria, Rastreio e

Comando (TT&C), o qual compora uma secao especifica para um melhor detalhamento.

2.2.1.1 Subsistema de Fornecimento de Energia (EPS)

O subsistema de energia elétrica é assim constituido: uma fonte de energia, armaze-
namento de energia, distribui¢ao de energia, unidades de controle e regulagao (LARSON;
WERTZ, 1992). As células solares fotovoltaicas sdo a principal fonte de energia para os
CubeSats, com destaque para as células solares de juncao tripla de dltima geracao que
podem obter eficiéncias entre 27 e 33% (AGASID et al., 2015).

Os sistemas de distribuigao, regulacao e controle de energia sao frequentemente
construidos por projetistas de naves espaciais com base em seus requisitos de sistema.
Além disso, existem varias opgoes de sistemas prontos de gerenciamento de energia no

mercado de CubeSat, fornecidos por empresas como a Blue Canyon Technologies, Clyde
Space e GomSpace (POGHOSYAN; GOLKAR, 2017).

2.2.1.2 Subsistema de Propulsao

A capacidade de propulsao é crucial para aumentar as capacidades das missoes
dos futuros CubeSats, como a mudanca e o levantamento de érbitas, a formacao de voo,
operagoes de proximidade, controle de atitude, ou arrasto e capacidade de reentrada no
final da vida til da missao, para atender aos requisitos de mitigagdo de detritos orbitais
(JOHNSON; STANSBERY, 2010). Embora algumas dessas tarefas possam ser realizadas
com dispositivos sem propulsao, suas aplicagoes sao limitadas, aplicaveis principalmente a

uma unica tarefa e assumem seus préprios riscos (MUELLER et al., 2010).

Estes sistemas podem ser geralmente divididos em trés categorias, incluindo sis-
temas quimicos, elétricos e sem propulsio (MUELLER et al., 2010). Geralmente, os de
propulsdo quimicos podem atingir maiores esfor¢cos de empuxo, embora com impulso
especifico limitado em comparagao com os de propulsao elétrica (LARSON; WERTZ,
1992). Importante salientar que, sistemas sem propulsdo, reduzem a complexidade e a
massa do sistema, e potencialmente até mesmo podem viabilizar missoes interplanetarias
de longo prazo (AGASID et al., 2015).

Atualmente empresas como Busek Co. Inc., VACCO, Aerojet Rocketdyne, Sistemas
Accion e Tethers Unlimited Inc. oferecem diferentes tipos de sistemas de propulsao para
CubeSats.
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2.2.1.3 Subsistema de Controle de Atitude e Orbita (AOCS)

O subsistema de Controle de Atitude e Orbita é formado pela combinacao do Sub-
sistema de Determinacao e Controle de Orbitais (ODCS, do inglés Orbital Determination
and Control Subsystem), responsavel por medir e manter a posigao do centro de massa
do satélite em funcao do tempo e pelo Subsistema de Controle e de Determinacgao da
Atitude (ADCS, do inglés Attitude Determination and Control Subsystem), responsavel
por medir e manter a orientagao do satélite (LARSON; WERTZ, 1992). Na érbita da
Terra, um Sistema Global de Navegagao por Satélite (GNSS, do inglés Global Navigation
Satellite Systems), GPS ou Galileo, é a principal técnica para a determinagao de posi¢ao

de satélites.

A ADCS usa sensores como rastreadores de estrelas, sensores solares, sensores da
Terra e magnetometros para determinar a atitude da espagonave e usa atuadores como

rodas de reacao e propulsores para estabilizar e orientar satélites na direcao desejada
(MARTINEZ; PETRO, 2015).

O subsistema ADCS dos CubeSats melhorou drasticamente ao longo da tultima
década, facilitado pelo desenvolvimento de rastreadores de estrelas miniaturizados de
ultima geracao, capazes de obter uma determinacao de atitude de 3 eixos com uma
precisao de segundos (MARTINEZ; PETRO, 2015). Além disso, varias empresas estao
oferecendo unidades integradas para controle preciso de 3 eixos. Por exemplo, a Blue Canyon
Technologies oferece um sistema integrado de controle de atitude, denominado CubeSat
XACT, capaz de fornecer uma precisao de apontamento do satélite, com desempenho
melhor do que 0,007° para 3 eixos, ocupando apenas 0,5U do volume disponivel (MASON
et al., 2016).

2.2.1.4 Subsistema de Processamento de Dados (OBDH)

O subsistema de comando e manipulacao de dados do satélite é responsavel por
receber, validar, decodificar e distribuir comandos para outros subsistemas, além de coletar,
preparar e armazenar dados de manutencao e de missao para utilizacao de downlink
ou de bordo (POGHOSYAN; GOLKAR, 2017). Em geral, o subsistema de comando
e manipulacao de dados também integra func¢oes adicionais, como monitoramento da
integridade do computador, interfaces de seguranca e cronometro de satélites (LARSON;
WERTZ, 1992).

Avancos recentes em tecnologias de microcontroladores comerciais permitem capa-
cidades de alto desempenho, embora com maior vulnerabilidade a radiacao espacial. Os
sistemas comuns de manuseio de dados on-board para o CubeSat incluem FPGAs (Field
Programmable Gate Array) (BEKKER et al., 2011), microcontroladores MSP e PIC, bem

como microcontroladores baseados em arquitetura ARM (Advanced RISC Machine) de
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alto desempenho e eficiéncia energética (BOUWMEESTER; GUO, 2010) (MARTINEZ;
PETRO, 2015). Além disso, plataformas promissoras de desenvolvimento de software e
hardware de cédigo aberto, como Arduino, BeagleBone e Raspberry Pi estao ganhando
cada vez mais interesse entre os desenvolvedores CubeSat, essas tecnologias agregam alto

valor, fornecendo ferramentas simplificadas e econémicas para pequenos desenvolvedores

de satélites (MARTINEZ; PETRO, 2015).

O armazenamento de dados on-board do CubeSat pode ser tao baixo quanto varios
KBs ou MBs e, dependendo dos requisitos da missao, a capacidade total de armazenamento
pode ser aumentada até centenas de GBs, aproveitando as tecnologias comerciais de memo-
ria flash (ISIS, 2016) (TOORIAN ARMEN; DIAZ, 2008). O fator limitante fundamental
para o CubeSat é o gargalo no downlink de dados e ndo o armazenamento de dados a
bordo (SELVA; KREJCI, 2012).

2.2.1.5 Subsistema de Controle Térmico (TCS)

Em 6rbita, a espaconave experimenta flutuagoes extremas de temperatura em
curtos periodos de tempo (por exemplo, minutos a horas), exposta ao Sol a temperatura
pode atingir mais de +100°C, enquanto no eclipse a temperatura pode ficar bem abaixo
de -100°C (LARSON; WERTZ, 1992). Assim, o controle térmico é critico para o sucesso

da operacao e sobrevivéncia do satélite e sua carga util.

Os controles de temperatura se apresentam como: controle térmico passivo e
controle térmico ativo. Os controles do tipo passivo nao utilizam entrada de energia e
podem ser realizados por uma variedade de técnicas como isolamento de multiplas camadas
(MLI, do inglés Multilayer Insulation), revestimento térmico, protetores solares, tiras
térmicas, grelhas, radiadores e tubos de aquecimento. Estes controles tem caracteristicas
que destacam como vantagens, relacionadas a confiabilidade, baixa massa, volume e custo,
atendendo diretamente as exigéncias impostas pelo padrao CubeSat, dadas as restri¢oes
de poténcia, massa e volume (MARTINEZ; PETRO, 2015). Entretanto, sistemas do tipo
ativo, que dependem de energia para operacao, podem ser necessarios para um controle
térmico mais eficiente, durante missdes que exijam faixas de temperaturas precisas, como
refrigeracao criogénica ou cargas bioldgicas (POGHOSYAN; GOLKAR, 2017).

Tradicionalmente, o isolamento térmico, como mantas MLI e revestimentos de
superficie, é usado para regular o calor de entrada e evitar a dissipagao excessiva de calor, a
fim de manter os limites operacionais de temperatura dos subsistemas e em algumas cargas
sensiveis, como cargas bioativas. O isolamento térmico tradicional pode ser combinado com
sistemas de controle ativos para uma regulacao térmica mais eficaz e precisa. Exemplos
desta abordagem hibrida incluem Pharmasat (DIAZ-AGUADO et al., 2009) e BioSentinel
(LEWIS et al., 2014) CubeSats. O protetor solar implantdvel é outro sistema de controle

térmico passivo de tltima geracao que estd sendo desenvolvido no CryoCube-1 pela Sierra
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Lobo, Inc. em colaboragdo com o Centro Espacial Kennedy da NASA (PUTMAN et al.,
2015).

2.2.2 Telemetria, Rastreio e Comando (TT&C)

O subsistema TT&C ¢ a interface entre o satélite e a estagao terrestre, que permite
o downlink dos dados de carga 1til e manutencao para o centro de operacoes, e uplink
através da transmissao de comandos do operador para a estagao embarcada, bem como

estabelecimento de comunicacoes entre satélites.

O objetivo da sua fungdo é garantir a comunicacdo com o satélite durante a
missdao. Como parte da plataforma, este subsistema é necessario para todos os satélites,
independentemente da aplicacdo (GUEST, 2016).

Como pode ser deduzido a partir do seu nome, segundo Guest (2016), este subsis-
tema tem trés fungoes especificas que devem ser executadas para garantir a capacidade do

satélite, para atingir o sucesso da missao:

o Telemetria: A coleta de informagoes sobre a satiide e o status de todo o satélite e
seus subsistemas e a transmissao desses dados para o segmento de comando no solo.
I[sso requer nao apenas um sistema de telemetria na plataforma, mas também uma
rede global de estagoes terrestres em todo o mundo para coletar os dados, a nao ser,
é claro, que a rede de satélites de aplicativos inclua links entre satélites capazes de

transmitir os dados a um no central;

« Rastreamento: O ato de localizar e seguir os satélites para permitir que o segmento
de comando saiba onde o satélite esta e para onde esta indo. Novamente, isso requer
um sistema de alcance na plataforma e uma rede de coleta de dados terrestre que

permita que essa funcao de rastreamento funcione;

o Controle: A recepcao e processamento de comandos para permitir a continuidade do
funcionamento do satélite, a fim de fornecer o servico de interesse. Novamente, um

sistema terrestre se faz necessario.

Cada uma destas funcionalidades, sdo apresentadas a seguir, buscando um melhor

detalhamento e compreensao do subsistema TT&C.

2.22.1 Telemetria

Telemetria ¢ a colecao de medicgoes e leituras de instrumento a bordo necessarias
para verificar a saide e o status de todos os subsistemas do satélite (BERTIGER et al.,
1993). O subsistema TT&C deve coletar, processar e transmitir esses dados do satélite

para o solo. O primeiro passo para fornecer atualiza¢oes de status ao solo é a coleta das



Capitulo 2. Satélites de Pequeno Porte 16

medicoes exigidas pelo segmento de comando. Medigoes relacionadas a satde e status do

satélite incluem:

« O status dos recursos (por exemplo, status de integridade e carregamento das

baterias);

A atitude do satélite (por exemplo, sistemas de rastreamento de radiofrequencia);

e O modo de operagdo para cada subsistema (por exemplo, status de operagdo de um

aquecedor, ligado ou desligado);

A integridade de cada subsistema (por exemplo, saida dos painéis solares).

Essas medigoes nao sao necessarias apenas para o satélite, mas também para avaliar
a saude da carga util. Em um satélite de comunicacoes, os dados de telemetria incluiriam
informacoes como a configuragao de comutagao para o roteamento de sinais, a saida de
energia dos transponders, a direcdo em que a antena ¢é apontada ou o status dos sistemas
de geracao de imagens (GUEST, 2016). Todas essas medidas sao coletadas com vérios
sensores, como termometros, acelerdometros e transdutores, que fornecem saidas em formas

como resisténcia, capacitancia, corrente ou tensao medidas.

O projeto de uma plataforma orbital para a coleta de dados de tais sensores fisicos, e
a flagdo associada necessaria para reunir informagoes referentes ao status da estrutura e da
carga tutil, pode levar a um impacto de massa e custo. Por exemplo, algumas comunicagoes
maiores ou satélites de sensoriamento remoto, podem ter até 500 sensores de temperatura
a bordo da plataforma. A coleta de dados de um ntimero tao elevado de sensores, pode
levar a uma extensa cablagem (500 sensores de temperatura com 2 fios cada, resultaria
em um total de 1000 fios). Isso levou a estudos relacionados a novas alternativas para a
coleta de informagdes, como o projeto FOSAT (Fiber Optic Sensing for Telecommunication
Satellites) da Agéncia Espacial Européia (ESA, do inglés European Space Agency ), que
usa fibra 6tica em vez de fiacdo convencional para reunir dados mais eficientes sobre a
saude de um satélite (REUTLINGER et al., 2017).

O uso destes sensores para coletar as medigoes necessarias é apenas o primeiro passo
no fornecimento de telemetria do satélite para a equipe de comando no solo. O segundo
passo é o processamento das medi¢oes. Esse processamento inclui a conversao de medigoes
analogicas em informacoes digitais, bem como a formatacao de todas as medi¢oes para
uma transmissao efetiva para a Terra. O processamento de dados de telemetria envolve
dois fatores principais. Esses dois fatores envolvem a natureza dos padroes de automacao
da plataforma e os algoritmos de armazenamento de dados, os quais serao tipicamente

diferentes para cada aplicacdo em particular e parametro da missao.
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A automacao refere-se especificamente a capacidade do satélite de interpretar e
responder as medi¢oes de telemetria sem interagdo com o segmento de comando. Isso
permite que o satélite emita comandos para os subsistemas diretamente. Normalmente pode
ser encontrada em resposta a falhas previsiveis ou comuns em determinados subsistemas que
exigem acgoes, como colocar componentes em espera quando operam fora de um intervalo
de parametros. A automagcao permite ainda que ac¢oes instantaneas sejam tomadas a bordo
de um satélite, este grau de operacao auténoma pode variar amplamente entre os diversos

satélites de aplicativos e a sofisticacao do software embarcado.

A automacao pode levar a trés requisitos especificos para o subsistema TT&C,
como observado abaixo (PISACANE, 2005):

« a capacidade do software integrado em identificar na telemetria se um subsistema esta

agindo incorretamente e, a capacidade correspondente de processar a resposta correta;

e a correta comunicagao entre os componentes de comando e a passagem de informagoes

dentro de um tempo pré-estabelecido;

« a capacidade de diagnéstico do software,, ou seja, possibilitar que o sistema de telemetria
determine se uma leitura inconsistente é ocasionada por outro subsistema ou por erros

no proprio subsistema TT&C.

O armazenamento de dados de telemetria também pode ser necessario, pois as
transmissoes no solo podem néao estar disponiveis a todo momento. Guest (2016) destaca
ser extremamente caro estabelecer instalagoes terrestres suficientes para que um sistema
global de satélites implantado em oérbita terrestre baixa (LEO, do inglés Low Earth
Orbit Satélite) tenha contato constante com a equipe de comando. A excecdo seria no
caso de existirem links entre satélites a bordo de todos as plataformas que permitiriam
a retransmissao e comandos de telemetria. Devido a dificuldade de acesso continuo, o
software e os computadores de bordo devem ser capazes de processar e armazenar 0s
dados dos sensores, enquanto aguarda a abertura de uma janela de comunicacao. Os dados
acumulados sao informagoes essenciais para a analise da equipe de terra, particularmente

para identificacao de possiveis anomalias.

Uma alternativa ao armazenamento de dados é o uso de uma constelacao de satélites
que pode retransmitir a telemetria de qualquer satélite para locais especificos na Terra.
Um exemplo é o Sistema de Satélite de Rastreamento e Retransmissao de Dados (TDRSS,
do inglés Tracking and Data Relay Satellite System) da NASA, que consiste em nove
satélites em orbita que transmitem as comunicagoes de qualquer outro satélite LEO para

o seu segmento terrestre conhecido como o Complexo White Sands (IVANCIC, 2003).

O sistema de comunicacoes usado para telemetria de downlink pode ser o mesmo

sistema usado para comunicar os dados de carga 1til ou pode ser um sistema independente
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dependendo da aplicacdo do satélite. As frequéncias tipicas para o sistema de telemetria
incluem: banda S (2,2 - 2,3 GHz), banda C (3,7 - 4,2 GHz) e banda Ku (11,7 - 12,2
GHz) (KEESEE, 2003), outras bandas de frequéncia também podem ser empregadas para
diferentes tipos de sistemas de satélite de aplicacdo. As comunicagoes de telemetria tendem
a ter um erro de cerca de 10%, recomenda-se que sistemas de telemetria que utilizam
frequéncias de banda Ku, facam alguma tolerancia para a atenuacao da chuva durante
etapa de projeto do TT&C (LARSON; WERTZ, 1992).

2.2.2.2 Rastreio

Para se comunicar com um satélite, seja para receber telemetria ou transmitir
comandos, o segmento de comando deve ser capaz de localizar e rastrear um satélite
com precisao. Essas func¢oes de alcance fazem parte da tarefa de rastreamento que é
executada pelo subsistema TT&C. O satélite deve primeiro ser capaz de localizar e travar
as transmissoes entre a estacao terrestre e o satélite. Quando o satélite é bloqueado, o
subsistema TT&C determina o alcance, ou a distancia da linha de visao entre a plataforma
e sua velocidade radial, permitindo que o segmento de comando saiba a localizacao exata
e o sentido do seu deslocamento (GUEST, 2016).

O processo de localizacao e bloqueio de um satélite a partir de uma estagao terrestre
é conhecido como rastreamento da transportadora. Este processo é mais comumente
realizado em operagoes de satélite de aplicativo, usando um principio conhecido como
coeréncia de fase. O modo operacional tipico deste principio envolve o estabelecimento
da relacao entre a frequéncia de comunicacao e a frequéncia de subida pré-determinada,

permitindo a sincronizacao de suas fases.

Para determinar o alcance exato entre um satélite e uma estacao terrestre, utiliza-se
a aplicacao de tons ou pseudocodigos. O tom ou cdédigo é modulado para a frequéncia
de ligacao ascendente e, quando o satélite o reconhece, o subsistema TT&C adiciona o
mesmo tom ou cédigo a ligagao descendente. O segmento de comando pode entao calcular
o tempo de ida e volta necessario para esse tom, e usar essa informagcao para calcular a
distancia entre a estacao terrestre e o satélite com a distancia definida, a localizagdo real
do satélite pode ser determinada usando a informagao apontada pela plataforma para

determinar os dngulos de elevagao e azimute (NASA, 2019).

O efeito Doppler é um meio alternativo para determinar alcance e velocidade
radial do satélite, sendo melhor aplicado as plataformas em 6rbitas relativamente baixas.
Consiste na mudanca da frequéncia das transmissdes causada pelo movimento relativo
entre o transmissor e o receptor, conforme ilustrado na Figura 5, ou seja, quando o satélite
estd se aproximando de uma estagao terrestre, a frequéncia que recebe é maior que a
frequéncia transmitida, e vice-versa, valendo também para a frequéncia das transmissoes

que vao do satélite para a estagao terrestre. Um problema com o uso do efeito Doppler
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para determinacao de localizacdo, esta relacionada a sempre existir dois locais, o local
verdadeiro ou nominal e o local virtual ou espelhado, que sdo possiveis em um tnico ponto
no tempo (ARGOS, 2016). Para dar conta disso, o subsistema TT&C precisa aplicar
algoritmos de processamento para determinar qual o local correto. Satélites, como o Argos,
usam dois algoritmos de posicionamento: analise de minimos quadrados e filtragem de

Kalman.
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Figura 5 — Efeito Doppler - Rastreio de satélites.
Fonte: ARGOS (2016).

2.2.2.3 Comando

Controle ou comando é a terceira funcao do subsistema TT&C, e é o ato de
garantir os objetivos da missao espacial. Permitir o controle do satélite requer que o
subsistema TT&C receba, processe e implemente os comandos exigidos pela estagao
terrestre. Alguns comandos podem ser automatizados através do uso de software integrado
que implementa comandos pré-definidos mediante o reconhecimento de condigoes especificas.
Alguns satélites projetados para “operacao autonoma” levam esse grau de automagao a

niveis muito sofisticados.

Os comandos sao usados para reconfigurar um satélite ou seus subsistemas para
responder as condigoes da missao, podem incluir subsistemas de comutacao e alterar
condigbes de operagdes de componentes. De acordo com Guest (2016), também sao
utilizados para controlar a orientacao e atitude da plataforma ou monitorar estruturas como

matrizes solares ou antenas. Finalmente, os comandos podem vir na forma de programas
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de software que sao carregados no computador de bordo, através de microcontroladores

para monitorar e atuar nos componentes continuamente, conforme necessidade.

O primeiro passo do sistema de comando é receber os dados do solo através do seu
sistema de comunicagao. As frequéncias de RF tipicas dos sistemas de comando incluem:
banda S (1,6-2,2 GHz), banda C (5,9-6,5 GHz) e banda Ku (14,0 14,5 GHz) (KEESEE,
2003), outras bandas do espectro dentro das faixas VHF e UHF também sao utilizadas,
principalmente em comunicagoes do tipo ponto-a-ponto em visada direta. As taxas de

dados tipicas necesséarias para sistemas de comando variam de 500 a 1.000 kb / s.

Uma vez que o satélite tenha recebido e demodulado as transmissées de comando

de uplink, o sistema inclui trés segmentos adicionais (GUEST, 2016):

e 0 decodificador de comando: responsavel por reproduzir as mensagens de comando e

produzir os sinais de bloqueio/habilitacao e clock;

e a logica de comando: responsavel por validar a mensagem de comando e rejeita-la

em caso de inconformidade ou incoeréncia;

e e o circuito de interface: responsavel por implementar a légica de comando e se

conectar aos demalis sistemas.

O decodificador de comando coleta e processa todos os comandos recebidos de
fontes originadas do solo e do computador de bordo, ele fornece atribui¢ées de prioridade
para cada comando dentro da fila de processamento. Devido a criticidade dos comandos de
uplink, eles sao frequentemente criptografados e, como observado acima, também podem

exigir autenticagdo de outra instalacao terrestre do TT&C.

Mensagens de comando tipicas incluem bits validadores de entrada, bits de sincro-
nizacao, bits de comando e bits de deteccao de erro. O comando em si inclui o endereco do
satélite e o tipo de comando. Em praticamente todos os sistemas de satélites de aplicagoes
operacionais, possuem tarefas como: acionar um relé em um sistema, pulsar uma peca
eletronica, alterar o nivel de saida de um componente, solicitar ou enviar dados para um

componente.

A logica de comando no subsistema TT&C deve verificar e validar o comando,
garantindo que sejam enviados para o satélite corretamente. Uma vez que a légica é usada
para processar o comando, o subsistema TT&C ativa o circuito da interface conforme
necessario. No caso de operacoes de resolucao de problemas ou de recuperacao de falhas,
pode haver a necessidade de substituir restrigoes no software integrado para permitir que

comandos que oferecam maiores riscos sejam executados.

Esta dissertacao relaciona-se diretamente com as funcionalidades de Telemetria e

Comando do subsistema TT&C. Para uma melhor compreensao desses conceitos faz-se
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necessario um estudo sobre as comunicacoes via satélite e os elementos dos sistemas de
comunicagao que estao envolvidos, além da forma de propagacao usual neste tipo de
comunicac¢ao. A proxima secdo apresenta estas circunstancias fornecendo uma direcdo em

relacdo as comunicagoes via satélite e suas particularidades.

2.3 Comunicacoes via satélite

Em 1955, John R. Pierce propos a utilizacao de satélites para comunicacoes. Esta
proposta foi precedida, entretanto, por um artigo de Arthur C. Clarke, publicado em 1945,
também propondo a idéia de utilizar um satélite orbitando a terra como ponto de repeticao
para a comunicac¢ao entre duas estagoes terrestres (HAYKIN; MOHER, 2009). O Sputnik
I, foi langado pela Unido Soviética em 1957, transmitindo sinais de telemetria durante 21
dias, um ano depois os Estados Unidos langou o Explorer I, que conseguiu emitir sinais de
telemetria no periodo de 5 meses, a partir de entdao as duas nagdes travaram uma corrida
pela supremacia da tecnologia espacial, que chegou ao fim com a queda da Unido Soviética
e o fim da Guerra Fria. Nesse periodo o satélite Telstar I lancado em julho de 1962, pelos
Estados Unidos, trouxe um grande avanco na transmissao televisiva, sendo o primeiro

satélite capaz de retransmitir programas de TV através do Atlantico.

Segundo Pelton et al. (2016), atualmente o mundo dos satélites pode ser divivido
em duas grandes areas, formadas pelos satélites cientificos e os satélites de aplicacao, que
incluem: comunicagoes por satélite; radiodifusao por satélite; navegacao, posicionamento e
tempo de precisao por satélite; meteorologia geoestacionaria e de érbita terrestre baixa;
sensoriamento remoto e observacao da Terra; e sistemas de informagoes baseados no espaco.
Esta dissertagao estd restrita as comunicagodes por satélite, mais precisamente as fungoes
de telemetria e comando integrantes do subsistema TT&C. As proximas segoes fornecem
sustentagao em relagao as formas basicas de comunicagoes, recursos primarios e condigoes

de operacao que permeiam este tipo de comunicacao.

2.3.1 Elementos de um sistema de comunicacao

Duas formas béasicas distinguem a maneira como ¢é realizada a comunicacao (HAY-

KIN; MOHER, 2009):

e Broadcasting: formada por um tnico e potente transmissor e varios receptores, com
baixo custo. Nesta forma de sistema de comunicagao, os sinais contendo a informacao
fluem para apenas uma dire¢do, do transmissor para cada um dos receptores que se

encontram na area de cobertura;

« Comunicagao ponto-a-ponto (P2P, do inglés Pear to Pear): o processo de comunicagao

é realizado entre um tnico transmissor e um tnico receptor. Nesta outra forma existe,
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geralmente, um fluxo bidirecional de sinais contendo informacao, exigindo o uso

de transmissor e um receptor (ou seja, um transceptor) em cada ponta do canal

(Figura 6).
SISTEMA DE COMUNICAGAO PONTO-A-PONTO
ESTACAO ESTAGAO
TERRESTRE EMBARCADA
SINAL RECEBIDG SINAL TRANSMITIDO
Fonte/Usuario Fonte/Usuario
da informacao Transceptor Transceptor da informacao
G > C
SINAL TRANSMITIDO ‘ X SINAL RECEBIDO
Fluxo de Comunicacao
Canal i .
5 { ———— Transmissor/ Recepto
: Receptor / Transmissol

Figura 6 — Sistema de comunicacao ponto-a-ponto.
Adaptado de: Haykin e Moher (2009).

A forma de comunicagao P2P simboliza o processo de um sistema de comunicagao
via satélite, formado pelos transceptores, canais de comunicacao e entidades formadas
pelas estagoes terrestres e embarcadas, que correspondem aos transmissores e receptores,

conforme ilustra o diagrama de blocos da Figura 6.

Os sistemas de transmissao por RF podem ser classificados em simplex, semiduplex
(em Inglés half-duplezr) e duplex (em Inglés full-duplex) (Figura 7).

TRANSMISSAD SIMPLEX

—
TRANSMISSOR -_— RECEPTOR

TRANSMISSAD HALF-DUPLEX

M
TRANSMISSOR/ — TRAMSMISSOR/

RECEPTOR RECEPTOR

TRANSMISSAO FULL-DUPLEX

—_—
TRANSMISSOR/ — TRANSMISSOR/
RECEPTOR — RECEPTOR

Figura 7 — Classificacdo dos sistemas de transmissao.

Fonte: MFHRUG (2012).

Os sistemas simplex correspondem a mensagens recebidas, mas nao confirmadas,
exemplo: sistemas de paging. Os sistemas semiduplex ou half-duplex, permitem a comuni-
cagao bidirecional, mas usam o mesmo canal para transmissao e recepc¢ao, sendo permitida
a transmissao ou recepgao por vez, exemplo: sistemas de walkie talkie. Os sistemas duplex

ou full-duplex, permitem a transmissao e recepc¢ao simultanea, pois oferece dois canais
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simultaneos, mas separados, aplicados em sistemas duplex por divisao de frequéncia (FDD,
do inglés Frequency-Division Duplexing), ou slots de tempo adjacentes em um tnico canal,
aplicados em sistemas duplex por divisao de tempo (TDD, do inglés Time Division Duplez)
(RAPPAPORT, 2009).

A partir dos conceitos de sistemas de comunicagao descritos até o momento, um
resumo das defini¢oes mais usuais dentro do escopo deste estudo para comunicagoes via

satélite é apresentado na Tabela 1

Tabela 1 — Defini¢oes do sistema de comunicacao.

SISTEMA DE COMUNICACOES VIA SATELITE

Estacao Terrestre Estacao fixa, localizada em solo, que possui ca-
nais de radio e antenas transmissoras e receptoras
montadas em uma torre.

Canal de comando Canal de radio usado para transmissao de confi-
guragao, solicitacao, e outras finalidades de orien-
tacdo ou controle.

Canal direto Canal usado para transmissao de informagoes da
estacao terrestre para a estagao embarcada.

Sistemas simplex Sistemas de comunicacao que oferecem apenas
comunica¢ao unidirecional.

Sistemas semiduplex Sistemas de comunica¢ao que permitem a comuni-
cacao bidirecional usando o mesmo canal de radio
para transmissao e recepcao. Em determinado mo-
mento, o usuario s6 pode transmitir ou receber
informacoes.

Sistemas duplex Sistemas de comunicagdo que permitem a comuni-
cacao bidirecional simultanea.

Estacdo Embarcada  Estacdo movel, localizada em um satélite orbital
ou nao-orbital, que fecha o link de comunicacao
com a estacao terrestre.

Canal reverso Canal usado para transmissao da estagao embar-
cada para a estagao terrestre.

Transceptor Um dispositivo capaz de transmitir e receber sinais
de radio simultaneamente.

Adaptado de: Rappaport (2009).

2.3.2 Recursos primarios e condicdes operacionais

Os sistemas de comunicacao sdo projetados para fornecer uma utilizacao eficiente
de dois recursos primérios de comunicacao (HAYKIN; MOHER, 2009):

» Poténcia transmitida, definida como a poténcia média do sinal transmitido;
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o Largura de faixa do canal, definida como o comprimento da faixa passante do canal.

Estes dois recursos definem os objetivos quanto a sua limitacao e podem classificar

os canais de comunicacao em:

o Canal limitado em poténcia, onde o objetivo é a poténcia transmitida, como por

exemplo: canais sem fio, canais de satélite e conexao de espago profundo.

» Canais limitados em faixa, onde o objetivo é a largura de faixa do canal, como por

exemplo: canais de telefonia e de televisao.

A limitacao nos canais de satélite, é desejavel por dois aspectos relevantes: o
primeiro ¢ viabilizar a poténcia transmitida o mais baixo possivel para prolongar o tempo
de uso da bateria do dispositivo, caso constatado em CubeSats que sdo alimentados por
baterias externas, quando da nao geracao de energia por sistema fotovoltaico. O segundo é
manter a poténcia transmitida em nivel baixo do canal de descida, devido a limitacao na
poténcia disponivel na estagdo embarcada, aspectos importantes nos requisitos do projeto
desta dissertacao, os quais sao discutidos durante as etapas de modelagem do sistema no
Capitulo 4.

Ainda de acordo com (HAYKIN; MOHER, 2009), outro ponto importante a se ter
em mente nas condi¢oes operacionais dentro de um projeto de comunicagao, ¢ a presenca
inevitavel de ruido na entrada do receptor, que tendem a perturbar a qualidade do sinal
recebido. Uma forma quantitativa de contabilizar o efeito benéfico da poténcia transmitida
em relagdo ao efeito degradante do ruido, é realizada em termos da relagao sinal /ruido
(SNR, do inglés signal-to-noise ratio). Definida como a razao da poténcia média do sinal
recebido (ou seja, a saida do canal), pela poténcia média do sinal medido na entrada do

receptor. Resultado expresso em decibel (dB).

O canal de RF impde limitacdes que impactam o desempenho dos sistemas de
comunicagao sem fio. Segundo Rappaport (2009), o caminho do sinal entre o transmissor
e o receptor varia desde a simples linha de visao até um que seja seriamente obstruido
por prédios, montanhas e folhagens. A proxima sessao trata do modelo de propagacao no
espaco livre, modelo usual nos sistemas de comunicacao por satélite e nos enlaces de radio
de microondas, devido suas caracteristicas de enlace propiciar uma linha de visada direta

entre transmissor e receptor.

2.3.3 Modelo de propagacao no espaco livre

O modelo de propagacao no espago livre é usado para prever a intensidade do sinal
recebido quando transmissor e receptor possuem um caminho de linha de visao limpo,

desobstruido entre eles. O sistema de comunicagao por satélite possui esta caracteristica,
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que tem como consequéncia, um decréscimo da poténcia recebida como uma funcao da
distancia de separacao T-R elevada a alguma poténcia (RAPPAPORT, 2009).

O entendimento deste conceito é embasado por equacoes que fornecem dados para
qualificacao e dimensionamento do espago entre um transmissor e receptor. Inserido neste
contexto, estd a poténcia no espaco livre recebida (P,) por uma antena receptora que esta
separada de uma antena transmissora, irradiando, por uma distancia d, sendo representada

pela equacgao do espago livre de Friis

P,.G,G,\?

P.(d) = 2L

(2.1)

em que:

e P,(d): Poténcia recebida, fun¢ao da separagao T-R (W);
« P, Poténcia transmitida (W);

e Gy Ganho da antena transmissora (-);

e (G,: Ganho da antena receptora (-);

o A: Comprimento de onda (m);

e d: Distancia de separagao T-R (m);

e« L: Fator de perda do sistema néao relacionado a propagagao (L > 1) (-).

as perdas variadas L(L > 1), costumam ser provenientes da atenuagao da linha de recepcao,
perdas de filtro e perdas da antena no sistema de comunicacao. Valor para L = 1, sinaliza

a auseéncia de perdas no hardware do sistema,

Haykin e Moher (2009) enfatiza, a necessidade do uso de uma antena altamente
direcional para que a poténcia transmitida seja irradiada, particularmente, ao longo de uma
direcdo especifica de interesse. Portanto, para uma poténcia total (P;), alimentando uma
antena sem perdas com ganho (Gy), a densidade de fluxo de poténcia em uma distancia d

na direcao do 16bulo principal da antena é dada por

PG,

0= 4rd?

(2.2)
em que:

« ¢: Fluxo de poténcia (-);

» P;: Poténcia transmitida (W);

» Gy Ganho da antena transmissora (-);
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« d: Distancia de separacao T-R (m).

Segundo BALANIS (2009), a cada antena podemos associar um nimero de éreas
equivalentes. Estas areas sao usadas para descrever as caracteristicas de recepgao da antena
quando uma onda incide sobre ela. Uma destas areas equivalentes diz respeito a area de

abertura efetiva da antena de recepcgao, sendo representada pela férmula

Acy =nA (2.3)

em que:

e Acs: Area de abertura efetiva da antena de recepcio (m?);
« 1: Eficiéncia de abertura (-);

o A: Abertura fisica da antena (m).

tipicamente, n esta na faixa percentual de 40 a 90, de acordo com o tipo de antena
adotado. Ainda de acordo com BALANIS (2009), o ganho de uma antena, embora esteja
relacionado a diretividade, é uma medida que leva em consideracao tanto a eficiéncia como
as propriedades direcionais da antena, para o caso de uma antena de recepgao G,, este
pode ser definido em termos da abertura efetiva a partir das caracteristicas de incidéncia

da onda, de acordo com

_ 47TAef

G, 2

(2.4)

em que:

» G,: Ganho da antena de recepgao (-);
o Acs: Area de abertura efetiva da antena de recepcio (m?);

« \: Comprimento de onda (m).

A abertura efetiva A.; estd relacionada ao tamanho fisico da antena e \ esta

relacionado a frequéncia da portadora por meio de

_ 2me (2.5)

C
[owe

A:

em que:

« f: Frequéncia da portadora (Hz);

e w.: Frequéncia da portadora (rad/s);
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« c¢: Velocidade da luz (m/s).

Um tipo particular de atenuacao em transmissoes via satélite e que interfere na
qualidade do sinal é a perda no espago livre ou perda do caminho (path loss), sua principal
caracteristica é o espalhamento do sinal e sua consequente atenuacao a medida que a
distancia entre transmissor e receptor aumenta. Rappaport (2009) aponta que a perda no
espaco livre representa a atenuacao do sinal como uma quantidade positiva, sendo definida
como a diferenga entre a poténcia transmitida efetiva (P;) e a poténcia recebida (P,), e
pode ou nao incluir o efeito dos ganhos da antena. A perda do caminho para o modelo

espacial quando os ganhos da antena sao incluidos ¢ dada por

A GG, \?
PL(dB)=10log — = -10log| ———— 2.
(dB) =10log j2) 0 Og[(4w)2d2] (2.6)

em que:

e PL(dB): Perda no espago livre (PL);

e P,(d): Poténcia recebida, fun¢ao da separacao T-R (W);
o P, Poténcia transmitida (W);

e Gy Ganho da antena transmissora (-);

« G,: Ganho da antena receptora (-);

« A: Comprimento de onda (m);

e d: Distancia de separagao T-R (m).

Quando os ganhos da antena sao excluidos, as antenas sao consideradas como tendo

ganho unitario, e a perda do caminho é dada por

PL(dB) = 32,5 + 20log d + 20 log f (2.7)

A propagacao em espacgo livre depende do caminho de visada direta entre o
transmissor e o receptor, além de uma area desprovida de obstaculos ao longo do caminho.
As comunicagoes via satélite experimentam este tipo de visada ideal, porém situacoes como
chuvas, nuvens, além de fatores como interferéncias de outras ondas de RF concorrentes
podem atrapalhar e proporcionar periodos de instabilidade (falta de comunicagao) ou
adicao de ruidos ao canal de comunicagdo. A Figura 8 apresenta uma comunicacao terrestre
e uma simulagao do espectro de diretividade entre as antenas, denominado zona de Fresnel,
a qual define um elipséide de revolucao, em que objetos situados dentro da primeira zona

de Fresnel afetardo a transmissao e causarao desvios do modelo de propagacao em espago
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livre (HAYKIN; MOHER, 2009). O raio da primeira zona de Fresnel depende da posigao

entre a antena de transmissao e recepc¢ao, sendo dado por
Adyd
r=g | 272 (2.8)
d1 + dg

 7: Raio da primeira zona de Fresnel (m);

em que:

« A: Comprimento de onda da transmissao (m);

e dy: Distancia para o transmissor (m);

dy: Distancia para o receptor, a partir de um ponto ao longo do caminho (m).

R

Figura 8 — Zona de Fresnel.
Adaptado de: Martinez (2018).

I w N e

Importante abordar a existéncia da zona de Fresnel, para uma melhor compreensao
do diagrama de radiacao da antena e sua diretividade em termos de visada direta, entre o

transmissor e o receptor.

2.3.4 Espectro de frequéncias

O sistema de comunicagao via satélite, ou qualquer outro sistema que envolve
transmissor e receptor, utiliza como meio de propagacao, ondas eletromagnéticas. O niimero
de oscilacgoes por segundo de uma onda eletromagnética é chamado de frequéncia, f, e é
medida em Hz. A distancia entre dois pontos méximos (ou minimos) consecutivos é chamada
de comprimento de onda, e é representado pela letra grega A (lambda) (TANENBAUM,
2003).

O principio das comunicagoes sem fio, com destaque para a comunicacdo via
satélite, é baseada no aspecto da transmissao de ondas eletromagnéticas dentro de um

sistema de antenas transmissoras e receptoras separadas por uma determinada distancia,
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que atenda aos padroes para o qual foi projetada, buscando a transmissao eficiente da
informacao desejada. Ondas eletromagnéticas carregam consigo um determinado volume
de informagoes que é limitado pela sua largura de banda. BALANIS (2009) posiciona
que a largura de banda estd diretamente relacionada a antena e pode ser definida como a
faixa de frequéncias na qual o desempenho da antena, referido a algumas caracteristicas,
atende um padrao especifico. Estes padroes podem esta vinculados a caracteristicas como:
impedancia de entrada, diagrama, largura do feixe, polarizacao, nivel de l6bulo secundario,
ganho, direcao do feixe e eficiéncia de radiacao, sendo expressa de forma diferente para

cada modelo de antena aplicado.

A velocidade, durante o caminho realizado por uma onda eletromagnética, conside-
rando o vacuo, se mantém constante independente da frequéncia, e viaja na velocidade
da luz, ¢, aproximadamente 3x10® m/s, mudangas no meio de propagagao diminuem a

intensidade desta velocidade. Estas grandezas se relacionam de acordo com a Equagao (2.5).

O espectro eletromagnético é apresentado na Figura 9, permitindo uma anéalise das
bandas e suas aplicagoes nos servicos de comunicac¢oes. A nomenclatura das frequéncias
listadas na parte inferior da Figura 9, foram definidas pela I'TU (International Telecom-
munication Union), agéncia responsavel por padronizar e regular as ondas de radio e

telecomunicacoes internacionais.

Segundo Agasid et al. (2015) tradicionalmente, a comunicacao entre a Terra e
o satélite é baseada no espectro de rddio (de 3MHz a 40GHz). As diferentes faixas de
comunicacao definidas por Bruder et al. (2003) que sdo tipicamente usadas para satélites
foram extraidas de forma macro a partir da Figura 9 e sao apresentadas com maior
exatidao na Tabela 2, partindo do espectro HF até o SHF, na banda Ka, além da faixa de

comunicagao Optica.
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Figura 9 — O espectro eletromagnético e suas aplicagoes na comunicacao.
Adaptado de: Tanenbaum (2003).

A ITU divide o globo terrestre em trés regides, conforme o mapa da Figura 10,

para fins de administracdo do espectro de radiofrequéncias. As administragoes sdo orienta-
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Tabela 2 — Distribuicao das faixas de frequéncia de comunicacao.

FAIXAS DE FREQUENCIAS DE COMUNICACAO
(TERRA-SATELITE)

High Frequency (HF) 3 - 30 MHz
Very High Frequency (VHF) 30 - 300 MHz
Ultra High Frequency (UHF) 300 MHz - 3 GHz

Banda L 1-2 GHz

Banda S 2 -4 GHz

Banda C 4 - 8 GHz

Banda X 8 - 12 GHz
Banda Ku 12 - 18 GHz
Banda K 18 - 27 GHz
Banda Ka 27 - 40 GHz

Optical (Laser Communication) 100 - 800 THz
Adaptado de: Agasid et al. (2015).

das a acompanhar as atribui¢oes definidas para as faixas de frequéncias, aprovadas em
Assembleias, por representantes dos paises membros (ANATEL, 2018b). Na Figura 10, a
regiao 2 é constituida pelas administracoes dos paises das Américas, entre os quais estd a
do Brasil.
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Figura 10 — Regides de Administracao do Espectro de RF.
Adaptado de: ANATEL (2018b).

A atribuicao de faixas de frequéncia no Brasil, é encontrada no site da ANATEL
(2018b), disponivel nas referéncias deste estudo, local em que estdo disponibilizadas todas

as informacoes relacionadas aos servigos terrestres ou espaciais de radiocomunicagao ou ao
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servigo de radioastronomia, nos moldes do Regulamento de Radiocomunicagoes (RR) da
ITU.

Kara et al. (2015) aponta, que para pequenos satélites a selegdo de um espectro
de frequéncia depende de varios fatores, como taxa de transferéncia de dados esperada,
energia disponivel, massa e problemas de licenciamento. Pensando em termos da tecnologia
de transmissao apropriada para pequenos satélites, os transmissores VHF/UHF tem uma
taxa de transferéncia maxima de aproximadamente 38 Kbps, os transmissores de banda S

tém uma taxa de transferéncia maxima de 10 Mbps, transmissores de banda X em torno
de 500 Mbps e bandas K/Ku/Ka em torno de 1,2 Gbps (AGASID et al., 2015).

As faixas de radiofrequéncia que compdem o espectro autorizado para uso do Servigo
de Radioamador e por determinagao também aplicadas ao radioamador por satélite, estao
presentes na Resolugao n°® 697, de 28 de agosto de 2018, publicado do Diario Oficial da
Unido (DOU) em 30 de agosto do mesmo ano, presente no Capitulo II, Artigo 3° (Anexo A).
Inserido nesta resolucao estao as faixas citadas na Tabela 4, a qual embasou as distancias
de propagacao do sinal em condi¢oes ideais para andlise dos intervalos de frequéncia, que

sao adotados nesta pesquisa.

Um ponto importante regido no Capitulo 2, Artigo 4° (Anexo A), desta resolugao
que regulamenta os limites gerais de poténcia por classe do COER, (Certificado de Operador
de Estagao de Radioamador), nos incisos I, IT e 111, além dos casos de limites diferenciados
para determinadas faixas de radiofrequéncia devido condigoes especificas, incluindo a
convivéncia com outros servigos de radiocomunicagoes, em destaque no Artigo 5° deste

mesmo Capitulo, incisos I, I, 1T e IV (Anexo A).

A Tabela 3, apresenta as faixas de frequéncia alocadas ao Servigo de Radioamador
por satélite no Brasil e sua distribuicao, considerando as faixas para HF, VHF, UHF,
Banda S, Banda X e Banda K, destinadas para este tipo de servigo, segundo a Resolugao
n° 697, de 28 de agosto de 2018, Artigo 5°, paragrafo tnico e Artigo 6°, incisos 1° e 2°
(ANATEL, 2018c):
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Tabela 3 — Faixas autorizadas para o Servico de Radioamador por satélite.

COMPRIMENTO DE ONDA FAI_IliA CARATER DE UTILIZACAO
A=40m 7,000-7,100 MHz Primario
A=20m 14,000-14,250 MHz Primario
A=17m 18,068-18,168 MHz Primario
A=156m 21,000-21,450 MHz Primario
A=12m 24,890-24,990 MHz Primario

A=10m 28,000-29,700 MHz Primario
VHF

A=2m 144,000-146,000 MHz Primaério

UHF
430,000-440,000 MHz Secundério

1,260 - 1,270 GHz Secundario
UHF E BANDA S
2,400 - 2,450 GHz Secundario

BANDA S

3,400 - 3,410 GHz Secundério
BANDA C

5,650 - 5,670 GHz Secundéario

5,830 - 5,850 GHz
BANDA X
10,450 - 10,500 GHz Secundario
BANDA Ka
24,000 - 24,050 GHz

Fonte Prépria.

A=5cm

Secundario

Primario

A=12cm

Em analise a Tabela 3, a coluna Carater de Utilizacao, especifica o nivel de utilizagao
de radiofrequéncias, segundo a Resolug¢ao n® 671, de 3 de novembro de 2016 (ANATEL,

2016), sendo conceituada da seguinte forma:

e uso em carater primério: uso de radiofrequéncias caracterizado pelo direito a protecao

contra interferéncia prejudicial;

e uso em carater secundario: uso de radiofrequéncias caracterizado pelo direito a
protecao contra interferéncia prejudicial, exceto quando proveniente do uso em
carater primario, ou uso subsidiario de radiofrequéncias associado a contrato de

exploragao industrial;

» uso exclusivo: hipotese em que uma autorizagao confere ao interessado o direito de
utilizar-se de uma radiofrequéncia, faixa ou canal de radiofrequéncias, sem compar-
tilhamento e em carater primario, numa determinada area geografica, durante um

determinado periodo de tempo; e,

e uso nao exclusivo: hipdtese em que uma autorizacao confere ao interessado o direito

de utilizar-se de uma radiofrequéncia, faixa ou canal de radiofrequéncias, com
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compartilhamento e em carater primario ou secundario, na mesma area geografica.

O Ato n°® 9106, de 22 de novembro de 2018, publicado no Boletim de Servico
Eletronico em 26 de novembro do mesmo ano, regulamenta o beneficio de operagao para
o Servigo de Radioamador brasileiro, buscando viabilizar a radio experimentacao e a
operacao em faixas de radiofrequéncia padronizadas internacionalmente, com destaque
para as apresentadas na Tabela 3, este ato tem como finalidade resolver as seguintes

situagoes, conforme exposto em ANATEL (2018a):

1. Publicar a lista de caracteristicas basicas de emissao;
2. Publicar o plano de faixas com aplicagoes do Servigo de Radioamador;
3. Publicar a canalizagao de radiofrequéncias para estagoes repetidoras de fonia;

4. Publicar a canalizagao de radiofrequéncias para estagdes IVG (Internet Voice Ga-

teway).

No que rege as faixas apresentadas na Tabela 3, suas frequéncias de operagao (inicial
e final), tipos de servigos, modos de operagao, aplicagoes e observagoes, o ato n® 9106,
regulamenta em seu Anexo B o plano de faixas com aplicages do Servigo de Radioamador
por satélite, com mais precisao para as seguintes segoes: espectro de HF', secoes B.3.6
(Faixa dos 40 m), B.3.8 (Faixa dos 20 m), B.3.9 (Faixa dos 17 m), B.3.10 (Faixa dos 15
m), B.3.11 (Faixa dos 12 m) e B.3.12 (Faixa dos 10 m). Para o espectro de VHF a Secao
B.3.14 (Faixa dos 2 m). Na faixa de UHF as se¢bes B.3.16 (Faixa dos 70 cm) e B.3.18
(Faixa dos 23 c¢m). Para o espectro de congruéncia do UHF e da banda S destaque para a
Secao B.3.19 (Faixa dos 13 cm). A faixa da banda S é regida pela Secao B.3.20 (Faixa dos
9 cm). Na banda C a Segao B.3.21 (Faixa dos 5 cm). A banda X regida pela Secao B.3.22
(Faixa dos 3 cm) e por fim a Secao B.3.23 (Faixa dos 1,2 ¢cm) para a banda Ka. Todas
estas faixas estdo descritas em ANATEL (2018a) para esclarecimentos e entendimento

mais aprofundado das aplicagoes, observacoes e notas especificas de operacao.

Satélites universitarios denominados CubeSats, por recomendagao da I'TU, frequen-
temente operam em frequéncias de radio alocadas ao Servico de Radioamador e assim
devem cumprir as premissas legais que regulamentam este tipo de servico. A Portaria
n° 307, de 22 de julho de 2009, estabelece condigoes de ativagao e execucao da Rede
Nacional de Emergéncia de Radioamadores - RENER, vale destacar pontos importantes

desta portaria que recai sobre as faixas de operacao que podem ser aplicadas aos CubeSats.

O capitulo 7, Secao 7.1, desta portaria, discorre sobre o alcance da comunicacao.
Recomenda-se a utilizacao no Servico de Radioamador das frequéncias de VHF e UHF

para coberturas curtas e, de HF, para as longas. Na Secao 7.2, orienta-se que o bindmio,



Capitulo 2. Satélites de Pequeno Porte 34

frequéncia e propagacao ¢ fundamental para o equacionamento de um eficaz processo
de comunicacao, onde consideragoes sobre distancia de comunicacao destaca como fator
importante na escolha de frequéncias, equipamentos de radio e antenas (BRASIL, 2009).
A Tabela 4 apresenta um resumo da distancia de alcance de propagacao, considerando

condicoes de visada direta entre transmissor e receptor

Tabela 4 — Alcance de propagacao por faixas.

Alcance Pequeno (0-100 Km)
A=2m 144,000-148,000 MHz

A =70cm 430,000-440,000 MHz
Alcance Médio (0-500 Km)
N =40 m 7.000-7,300 KHz

A=20m 14,000-14,350 KHz
A=15m  21,000-21,450 KHz
A=10m  28,000-29,700 KHz

Fonte Propria.

Comparando as Tabelas 2 e 4, nota-se que a faixa de alcance entre 0 a 100 Km,
se encontra dentro do espectro de VHF e UHF respectivamente. Segundo Brasil (2009),
a faixa de 144-148 MHz, no espectro VHF, é a melhor escolha para comunicacio local
entre transceptores portateis (HT, do Inglés Hand-Talk) em um raio de aproximadamente
10 Km, com sistema irradiante omnidirecional e, até 30 Km, com antenas direcionais.
Ainda de acordo com o autor, a faixa de 430-440 MHz, no espectro UHF, cobre alcances
menores, mas possui caracteristicas semelhantes, inclusive com a possibilidade para o uso

de estacoes repetidoras.

Ainda em andlise a Tabela 4, as faixas de alcance médio, entre 100 a 500 Km,
estao dentro do espectro HF e, de acordo com Brasil (2009), a faixa de 3500-4000 KHz se
apresenta excelente para comunicacgoes noturnas, mas esta sujeita a interferéncias por ruido
atmosférico. A faixa de 7000-7300 KHz se mostra excelente para transmissoes diurnas e
noturnas durante os periodos de baixa atividade solar e, a preferéncia pelo seu uso deve
estar em frequéncias mais baixas dentro do range do espectro. A faixa de 14000-14350
KHz é uma 6tima escolha para distancias longas independente do horéario. Os ranges
de frequéncias de 21000-21450 KHz e 28000-29700 KHz, podem ser utilizadas durante
o dia considerando uma alta atividade solar, a tltima esta sujeita a grandes variagoes
de propagac¢ao, mas quando otimizadas, propiciam contatos de alta fidelidade entre o
Norte-Nordeste com o Sul/Sudeste. A portaria em sua subsegao 7.2.3, ressalta que com

uma propagacao ideal, qualquer das faixas citadas pode ser utilizada em longas distancias.

Ao selecionar um subsistema de comunicagoes para um CubeSat, a escolha do

transceptor mais adequado é uma decisao que parte da faixa do espectro de frequéncia
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e do nivel de poténcia no qual se deseja operar, logo existem trés possibilidades, que
devem ser consideradas: adquirir um transceptor COTS, comprar um projetado para uso
terrestre e modifica-lo, ou construir um transceptor a partir de componentes individuais
(KLOFAS et al., 2008), para isto é de suma importancia observar as caracteristicas bésicas
da emissao, as limitagoes especificas de poténcia, os planos de faixas com aplicagoes e
demais especificagoes técnicas complementares estabelecidas por Atos da Superintendéncia

responsavel pela administracao do uso do espectro de radiofrequéncias (ANATEL, 2018c).

No contexto deste estudo esta a adocao de um transceptor COTS, que trabalhe
dentro do espectro de UHF de 430-440 MHz, com poténcia de transmissao limitada a 1W,
vinculado ao projeto e compativel com os requisitos exigidos de baixo custo, dimensoes
otimizadas e baixo consumo de energia, além dos demais equipamentos de prateleira que
compoem a arquitetura do sistema como microcontroladores, antenas, baterias, reguladores
de tensao, entre outros, buscando atender as exigéncias legais de operagao impostas pela

legislacao brasileira regulamentada pela ANATEL.

2.4 Resumo do capitulo

Este capitulo se preocupou em mapear, através de uma revisao bibliogréafica, con-
ceitos, caracteristicas e especificagoes técnicas que permeiam as condi¢oes de operagao
dos subsistemas de comunicagao para satélites, com énfase em um modelo particular
denominado CubeSat. O capitulo ainda destacou os elementos que envolvem um sistema de
comunicagao via satélite, modelo de propagacao, aspectos de transmissao que envolvem fai-
xas de frequéncias regulamentadas e poténcia permitida dentro do Servico de Radioamador

por satélite no Brasil.
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3 Processo de Desenvolvimento do Sistema

Os avancos da tecnologia viabilizaram as missdes espaciais de baixo custo, em
plataformas classificadas como satélites de pequeno porte (TOORIAN ARMEN; DIAZ,
2008). Inserido nesta classe, estd o padrao CubeSat. O termo é usado para designar um
satélite de pequeno porte, em formato ctbico, cujas arestas medem dez centimetros e
obedecem a um padrao internacional em relacao a estrutura, volume e massa, o qual
é descrito por uma especificacdo de dominio piblico (PIGNATELLI; MEHRPARVAR,
2013).

Neste cenario, iniciou-se, em 2013, no Laboratério de Simulacao e Controle de
Sistemas Aeroespaciais (LODESTAR) da Universidade de Brasilia (UnB), hoje parte do
Laboratério de Ciéncia e Inovagao Aeroespacial (LAICA), o projeto LAICAnSat (BORGES
et al., 2018), que tem como principal objetivo a construgao de uma plataforma estratosférica,
seguindo o padrao CubeSat. A equipe de projeto envolve alunos de graduacdo e pds-
graduacao de diferentes areas de conhecimento. No padrao CubeSat, a abordagem de
projeto modular é introduzida por meio do conceito de “conteinerizacao”. Contudo, esta
abordagem tem apresentado um maior nivel de risco de desempenho nos lancamentos,
uma vez que a plataforma enfrenta condi¢des extremas de pressao, temperatura, umidade

entre outros fatores do meio.

O desenvolvimento integrado de produtos (PUGH, 1991); (ROZENFELD et al.,
2006); (BACK et al., 2008) e sistemas (KOSSIAKOFF et al., 2003); (NASA, 2007); (PRIES;
QUIGLEY, 2008) para melhorar o desempenho esté longe de ser novidade. Contudo, os
desafios e paradigmas de integracio e desempenho ainda permanecem (HEHENBERGER
et al., 2010); (BARBIERI et al., 2014); (BHISE, 2013); (ZHENG et al., 2014); (KILGER
et al., 2015).

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia selecionada para o
desenvolvimento do subsistema de Telemetria e Comando (T&C) de uma plataforma
estratosférica, padrao CubeSat. Entende-se por plataforma toda a parte que envolve a

estacao de comando terrestre e a estacao de telemetria embarcada no satélite.

O capitulo encontra-se dividido em trés etapas: a primeira etapa, apresenta a
revisao da literatura com relagao as abordagens para o desenvolvimento de sistemas; a
segunda etapa apresenta a proposta de integracao do MBD e Modelo V e por fim sao

realizadas as consideracoes finais.
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3.1 Metodologia

Uma revisao de literatura é um processo de coleta de material descritivo, selecao de
categorias e avaliacdo de materiais, levando a identificacdo de padroes, temas e questoes
dentro da literatura (ROZENFELD et al., 2006). A revisdo da literatura apresentada neste
estudo foi conduzida em duas etapas distintas. A primeira fase, envolveu uma busca de
Scopus, EBSCOHost e Google Académico usando combinagoes dos termos de pesquisa:
Aerospace Design, Mechatronic Design, Concurrent Engineering, System, e a combinacao

entre eles. Durante esta fase de coleta de material foram identificados 88 artigos académicos.

Na segunda etapa da revisao da literatura, foram selecionadas abordagens inseridas
no contexto da modelagem de sistemas, com énfase na integragao das diferentes disciplinas

envolvidas, que pudessem ser replicadas para o contexto do projeto LAICAnSat.

3.1.1 Abordagens para o desenvolvimento de sistemas

Por meio da revisao da literatura foram identificadas sete abordagens para o
desenvolvimento do sistema: (HEHENBERGER et al., 2011), (WU et al., 2009), (MHENNI
et al., 2014), (ZHENG et al., 2016), (HEHENBERGER; ZEMAN, 2007), (GAUSEMEIER;
MOEHRINGER, 2002), (PIETRUSEWICZ, 2019), sintetizadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Modelos de Referéncia.

AUTOR ABORDAGEM
(HEHENBERGER et Apresenta uma visdo geral sobre os modelos para o desen-
al., 2011) volvimento de produtos usados no projeto mecatrénico,

analisa o fluxo de informagoes através de ferramentas e
considera a consisténcia do modelo.

(WU et al., 2009) Propode uma estrutura de decomposicio funcional orien-
tada a objetos, desenvolvida para co-design e co-andlise
de fungoes de produto, estruturas e suas relagbes de ma-
peamento de uma maneira top-down. A estrutura possui
trés modelos operacionais: Modelo de Fun¢ao, Modelo de
Objeto e Modelo de Fluxo de Informagoes.

(MHENNT et al., 2014) Proposta de uma metodologia baseada em SysML. Essa
metodologia consiste em duas fases: uma analise de caixa
preta com um ponto de vista externo que fornece um
conjunto abrangente e consistente de requisitos e uma
andlise de caixa branca que conduz progressivamente a
arquitetura interna e ao comportamento do sistema.

(ZHENG et al., 2016) Apresenta um modelo de interface multidisciplinar para
o projeto de sistemas, afim de permitir a integracao entre
os membros da equipe de design formada pelas diferentes
disciplinas.

(HEHENBERGER; ZE- Apresenta o modelo hierdrquico, com objetivo de integrar

MAN, 2007) as disciplinas envolvidas, desde o inicio do desenvolvi-
mento, buscando auxiliar na organizacao dos modelos
propostos por meio da separacdo das representagoes em
conhecimento estrutural, comportamental ou funcional.

(GAUSEMEIER; MO- Apresenta o modelo V, adaptado da engenharia de soft-

EHRINGER, 2002) ware para a realidade do desenvolvimento de projeto
de sistemas, propoe uma interacao entre as diferentes
equipes de desenvolvimento, onde o sistema total, as sub-
funcoes e subsistemas sdo desenvolvidos em cooperagao e
simultaneamente pelas equipes envolvidas.

(PIETRUSEWICZ, Propoe uma abordagem baseada no modelo Model-Based

2019) Design (MBD), como exemplo para projetar novos siste-
mas de controle, combinando ferramentas de modelagem,
simulacao computacional e geracdo do codigo.

Fonte Prépria.

3.1.1.1 Compreensao do desenvolvimento do produto

Seguindo a proposta de equilibrio entre as diferentes disciplinas envolvidas, Hehen-
berger et al. (2011), apresentam, conforme ilustrado na Figura 11 aspectos que permitem
analises de diferentes angulos em relagdo ao processo do projeto de sistemas, com pontos

de vistas que incluem os seguintes atributos:
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Figura 11 — Ponto de vista do modelo do produto.
Adaptado de: Hehenberger et al. (2011).

e Objetos e modelos de diferentes disciplinas, que estao envolvidos no processo de

desenvolvimento de um sistema multidisciplinar;

e Granularidade do modelo, denotando a extensao em que um objeto ou modelo é

dividido em partes menores;

o Fases de projeto: O processo de desenvolvimento pode ser estruturado em quatro
fases, ou seja, definicao de problemas, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado.

Ao projetar um sistema que envolve uma equipe multidisciplinar, formada por
mecanicos, eletronicos e desenvolvedores de sistemas, é possivel projetar um componente
do equipamento, por exemplo mecanico, antes do inicio de qualquer projeto de sistema
de controle. Uma desvantagem é a possivel falta de compatibilidade entre os subsistemas,
que resulta em esforcos e custos adicionais para atender as especificagoes do sistema total.
Hehenberger et al. (2011), reiteram que outra desvantagem dessa abordagem é que, durante
o processo de projeto, é necessario tomar decisoes, onde os engenheiros de projeto precisam

equilibrar solugoes mecanicas, eletronicas e de software.

3.1.1.2 Estrutura de decomposicdo orientada a objetos

Com foco na integracao da equipe, no trabalho de Wu et al. (2009), os autores
buscam atender a dois propdsitos. O primeiro ¢é ser uma ferramenta de coordenagao e
comunicac¢ao para a equipe multidisciplinar por meio da colaboracao, analise, e sintese

do projeto no nivel do produto, composto de pegas eletronicas, de software e mecanicas.
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O segundo é ser um ponto entre os projetistas e os engenheiros de desenvolvimento em

especificagoes de projeto e atribuicoes de tarefas.

A Figura 12, apresenta a estrutura de blocos e de etapas, onde o modelo de fungoes
é representado por uma FT (do Inglés, Function Trees), o modelo de objeto é representado
por uma HOOM (do Inglés, High Order Object Model) e o modelo de fluxo de informagoes
é representado por um FOMM (do Inglés, Function & Object Mapping Model), formando

a técnica hierdrquica e modelagem funcional OO (do Inglés, Object-oriented).
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Figura 12 — Técnica hierarquica de modelagem OO.
Adaptado de: Wu et al. (2009).

Wu et al. (2009), conceitua o HOOM como sendo uma ferramenta de decomposigao
de objetos com analise de estrutura de alta ordem para objetos primitivos. Estes objetos
podem ser facilmente compreendidos pelos projetistas e nao requerem analise adicional.
Objetos de alta ordem, no entanto, precisam ser decompostos. Um objeto possui atributos
e métodos. Esses métodos podem ser executados por seu objeto para atender aos requisitos

no dominio funcional.

Os autores ainda acrescentam a técnica, o modelo de fluxo de informagdes, FOMM,
como um modo de andlise e verificacao para descrever as relacoes de mapeamento e
parametros de implementacao entre modelos de fungao e objeto. A verificacao das relagoes
de mapeamento refere-se a quais objetos no modelo de objeto cumprem as fungoes do
modelo de funcao. A analise dos parametros de implementacgao, por outro lado, refere-se
a quais fluxos de informagao sdo necessarios para os objetos implementarem as fungoes
mapeadas, considerando os trés tipos de fluxos da modelagem funcional tradicional:

material, energia e sinal.
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3.1.1.3 Metodologia baseada em SysML

O SysML foi projetado para fornecer construgoes simples, mas poderosas, para
modelar uma ampla gama de problemas de engenharia de sistemas. E particularmente
eficaz na especificacao de requisitos, estrutura, comportamento, alocacoes e restri¢oes nas
propriedades do sistema para suportar a analise de engenharia, conceitua Mhenni et al.
(2014).

Mhenni et al. (2014) propoe como metodologia uma abordagem top-down. Iniciando
com uma analise de caixa fechada onde o sistema de interesse é visto como uma caixa preta,
o que significa que sua estrutura interna ainda nao é definida. Essa fase de modelagem é
um ponto de vista externo do sistema que visa definir um conjunto consistente de requisitos
que o sistema deve satisfazer e que sera a linha de base para as préximas etapas, conforme

ilustra a Figura 13.

Etapa 1: Definigdo da missdo global do sistema (Visdo macro);
h Etapa 2: Identificando o ciclo de vida do sistema CAIXA
PRETA
Etapa 3: Modelando o contexto do sistema

Etapa 4: As interfaces externas
Etapa 5: Os modos de operagdo do usuario
Etapa 6: Os servigos fornecidos pelo sistema

Etapa 7: Os cenarios funcionais

Etapa 8: Especificac@o de requisitos

Etapa 9: Rastreabilidade de requisitos CAIXA

Etapa 10: Arquitetura funcional BRANCA

Etapa 11: Divisdo l6gica e alocacdo
Etapa 12: Requisitos para rastr. de comp. légicos
Etapa 13: Arquitetura logica

Etapa 14: Diagrama paramétrico
Etapa 15: Alocagdo fisica

Etapa 16: Arquitetura fisica

Figura 13 — Abordagem Top-down.
Fonte Propria.

Em seguida, faz-se uma andlise interna da caixa, onde a mesma ¢ aberta com o
intuito de modelar sua estrutura interna e seu comportamento, com relagao ao conjunto
de requisitos especificados durante a analise caixa-preta. Uma linha de base esta agora

disponivel para seguir adiante e identificar diferentes solugdes candidatas.

3.1.1.4 Modelo de Interface Multidisciplinar

O projeto de sistemas requer uma colaboragao multidisciplinar que frequentemente
leva a iteracao durante o processo de projeto simultaneo. Portanto, o gerenciamento da
compatibilidade de interfaces é muito importante para este tipo de sistema, pois pode
ajudar os projetistas a garantirem consisténcia entre diferentes equipes de projeto e evitar
erros de projeto durante o processo de engenharia colaborativa, o que pode reduzir bastante

as iteragoes desnecessdrias, conforme sugere Bettig e Gershenson (2010).
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Zheng et al. (2016) destaca que as necessidades do modelo de interface multidiscipli-
nar para o projeto de sistemas, sao definidas como, “Ports”, que representam os principais
locais através do qual uma parte do sistema interage com outras partes do ambiente,
conforme ilustra a Figura 14. As portas, em tradugdo para o Portugués, sao representadas

pelas seguintes entidades:

Environment 1 g

CP: Component Port
IP: Interface Port
EP: Environment Port

Environment

Figura 14 — Tipos de ports.
Fonte: Zheng et al. (2016).

o CP (do Inglés, Component Port) — Ponto de conexao de um atributo que interage

com outros componentes de um sistema;
o IP (do Inglés, Interface Port) — Local que afeta outros componentes do sistema;

« EP (do Inglés, Environment Port): Simboliza a interferéncia de fatores externos do

ambiente em relagdo a componentes do sistema.

Do ponto de vista de Zheng et al. (2016), a colaboragdo multidisciplinar torna
cada vez mais informagoes confidenciais (por exemplo, dados financeiros ou de clientes). A
visibilidade do atributo da classe Port, com seus niveis de seguranga "public", "protected'e
"private", é usada para descrever como o parametro e o documento vinculados a uma porta

podem ser acessados, garantindo maior controle e seguranca.

3.1.1.5 Projeto Hierarquico

O modelo hierarquico é um tipo de método de desenvolvimento de sistemas, proposto
por Hehenberger e Zeman (2007), que emprega técnicas envolvendo uma rigorosa integracao

entre aspectos mecénicos, elétricos, eletronicos, de controle e de software.

Segundo Mlambo et al. (2018), o modelo de design hierarquico considera a integra-

¢ao das disciplinas desde o inicio do desenvolvimento. Este método auxilia na organizagao
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dos modelos propostos separando as representacoes em conhecimento estrutural, com-
portamental ou funcional. Neste contexto, o sistema ¢é dividido em moddulos, os quais
sao subdivididos em subsistemas especificos e integrados a disciplina correspondente,
permitindo diferentes graus de detalhamento e pontos de vista. A Figura 15 ilustra um

exemplo referente a um modulo formado por componentes de dominio especificos.

- a T I
7 Pillar 1 T Pillar 2

—_—_——— e e m — = === =

Dﬂmain-sp&nﬁﬂfﬂommmntﬁ J

Figura 15 — Mdédulo unificado.
Fonte: Hehenberger et al. (2010).

A descri¢ao do modelo da Figura 15 é estruturada da seguinte forma: o nivel superior
representa o acoplamento realizando uma interface com os outros pilares, neste ponto
observa-se a juncao entre os pilares do modelo. Os componentes do dominio especifico
representam a modelagem detalhada de cada subsistema em particular, com as suas
propriedades e comportamentos individuais, permitindo refletir a natureza das atividades

envolvidas em cada nivel individual dentro do sistema como um todo.

A separacao das interfaces em componentes, permite a inser¢ao de outras interfaces
e devido a sua caracteristica modular, viabiliza o gerenciamento de um grande ntimero de
interfaces, ampliando o poder de conhecimento de projeto, gerenciamento de complexidade,
atualizacao, evolugao, trabalho em paralelo das equipes e substituicao de partes do sistema
(MLAMBO et al., 2018). A capacidade de decompor uma tarefa de projeto fornece a base
para alcangar solugdes criativas de design (KOMOTO; TOMIYAMA, 2012).

3.1.1.6 Modelo V

O VDI2206 (GAUSEMEIER; MOEHRINGER, 2002), sugere a realizagao do pro-
cesso para o desenvolvimento de sistemas, relacionando os dominios especificos, de acordo

com o chamado modelo em V ilustrado na Figura 16.
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Requisitos Produto

Verificacio de
Desempenho

Dominio Especifico
> Engenharia Mecanica >
> Engenharia Elétrica >

\jecnolngia da Informal:@
X

Modelagem e Analise

Figura 16 — Modelo V para desenvolvimento de sistemas.
Adaptado de: Hehenberger et al. (2010).

Hehenberger et al. (2010), Figura 16, destacam que apés uma anélise integral dos
requisitos do sistema, se define subfuncgoes e subsistemas, esta etapa se encontra situada
no ramo esquerdo do modelo V e sdao desenvolvidas de forma cooperativa e simultanea
pelas equipes envolvidas. Apos verificagao das subfungoes e testes dos subsistemas, estes
sao integrados gradativamente, representando a ramificagdo direita do modelo V. Em
seguida, o desempenho da integragao do sistema sera verificado, caso sejam constatadas
melhorias, a fase inicial de operacao se repete, determinando um processo de interacao até

a estabilidade e coesao do sistema no ponto de vista da equipe.

O modelo V, devido a sua origem no desenvolvimento de sistemas de software,
se mostra bastante atrativo na adocao no desenvolvimento de sistemas que envolvem
dominios especificos, por este envolver em seu processo elementos bastante importantes

que agrupam programacao e manipulacao de cédigos.

3.2 Modelo MBD (Model-Based Design)

O Model-Based Design (MBD), merece uma segao especifica por se tratar do modelo
de referéncia adotado neste estudo, sua escolha em relagao as demais apresentadas, se

da, pela praticidade no desenvolvimento de modelos, durante a etapa de integracao das
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diferentes areas envolvidas, proporcionada pela reducao das etapas de ndo desenvolvimento,
combinando as etapas de projeto, implementacgao e teste em um tnico processo, ou seja,
os modelos sao criados e testados concomitantemente as etapas de produgao, permitindo
aos evolvidos no processo maior controle e realizacao de testes simultaneos, resultando em
maior interagao e confianga entre a simulagdo e a prototipagem. Conceitos, procedimentos,
componentes e softwares utilizados neste método serao apresentados, buscando neste

primeiro momento, identificar o que fazer no contexto do problema da pesquisa.

3.2.1 Modelo tradicional versus MBD

Barbalho (2006) destaca, que em projetos multidisciplinares, geralmente ha uma
area dominante em termos de tecnologia de produto, a qual direciona o fluxo principal
de projeto da empresa. A Figura 17 apresenta um quadro com as etapas genéricas do
projeto mecanico, eletrénico e software, proposto por Bernardi et al. (2002). Estas etapas
e a integracao das areas exemplifica a necessidade de adogao do MBD para o caso deste

estudo.

Bernardi et al. (2002) consideram haver uma forte diferenciacao entre os projetos
eletronico e de software se comparados com o projeto mecanico quanto a questao dos
testes necessarios ao produto. A mecanica trata de uma area mais exata, com céalculos
mais precisos e simulagoes por elementos finitos para definir margens de seguranca para
o produto. Em software e eletronica, procedimentos de testes com prototipos fisicos sao
normalmente necessarios uma vez que ha problemas relacionados com o nivel de ruido
ou carregamento térmico dos circuitos eletronicos que dificilmente se consegue detectar
por simulacao, além de falhas de codificagdo humanas, na programacao embarcada, que

ocasionam em problemas de desempenho e eficiéncia da eletronica.

Mecanica (VDI 2221) Eletronica Engenharia de software
Clarificar & especificar o 1 E f | 1 Definicso do problema
1 problema specificagio
2 | 7 Anilise do problema
2 Detectar Descrigio do sistena
fungbes e estruturas
3 | 3 Andlise de requisitos
Descrigho do
3 Encontrar
soluches e principios |4 Definigio
¢l  Descricso de registro e
interface
Estruturar em
4 modelos vidvels | 5 Projeta
5 Descrigio lagica
Impi tacho & teste de
Dar foma fisica | 6 componentes
3 mbdulos Impartantes (§] Descrigso de transistor
| 7 Integracio e teste a
(5] Dar forma fisica
a0 produto como um todo 7 Lay-out |
8 Teste f
Mapear execucho e
7 instruches de use 3 Manufatura |9 Uso & manutencio

Figura 17 — Fluxo principal de atividade de projeto mecénico, eletronico e de software.

Fonte: Bernardi et al. (2002).
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Diferencas importantes dentro do fluxo tradicional do desenvolvimento de produto
podem ser identificadas em projetos mecanicos, eletronicos e de software, sendo destacadas

por Buur (1990) e apresentadas abaixo de forma resumida:

« em relacao as fungoes principais: em eletronica e software a funcao principal é a
transformagao de informagoes, através de sinais elétricos (eletrdnica) ou fungoes
légicas (software), enquanto que em engenharia mecanica é possivel transformar

materiais e energia, além de informacoes;

e em relagao ao projeto conceitual: em mecanica, os problemas podem ser sempre
caracterizados como novos havendo muitas alternativas de solu¢ao disponiveis. Ja
em eletronica utiliza-se componentes padronizados (COTS) e solugoes de projeto
sugeridas por fabricantes. Em software ha um conjunto pré-estabelecido de operagoes
pelas quais o projeto poder ser implementado, sendo a priori, incomum a possibilidade

de usar algoritmos padrao;

e em relagao ao projeto detalhado: ha uma grande quantidade de tecnologias de
manufatura mecanica havendo alto grau de liberdade para o projetista especificar
dimensoes, formas, materiais e acabamentos. Em eletronica ha uma quantidade
menor de tecnologias de producgao sendo que os componentes sao normalmente
comprados. Em software ndo ha uma fase de producao propriamente dita, uma vez

que a propria codificacdo gera o produto final.

Segundo Pietrusewicz (2019), o investimento no desenvolvimento baseado em
modelo ¢ justificado nos seguintes casos: o sistema modelado é grande, complexo ou de
dominio cruzado por natureza, por exemplo, contém componentes mecanicos, eletronicos,
software, como apresentado na Figura 17 e explicado no paragrafo anterior, além disso
o sistema modelado é miniaturizado, a prova de experimentos conceituais sdo muito
demorados ou caros e, finalmente, se o sistema desenvolvido for modificado no futuro ou

simplesmente nao estiver disponivel ou ainda nao existir no momento do desenvolvimento.

A grande desvantagem do método de desenvolvimento de produtos tradicional
esta interligada ao custo e tempo necessario para a construgao de protétipos em cada
iteracao de avaliacao dos resultados. O ciclo de construir e testar torna dificil a previsao
de quanto tempo levara para que todo o processo de desenvolvimento seja concluido. Além
disso, longas iteragoes exigem bastante trabalho, tornando impossivel explorar todas as
configuragoes de desenvolvimento, fazendo com que haja uma grande chance que o projeto
final ndo seja otimizado (MALONEY; NURSILO, 2011). No MBD, engenheiros usam

simulagao para refinar as especificagoes antes de construir o protétipo de teste fisico.

Os seguintes beneficios podem ser atribuidos a abordagem do MBD, conforme cita
Pietrusewicz (2019):
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1. Foco na modelagem virtual;

2. Conformidade do produto final com os requisitos especificados;

3. Corregao de erros em tempo real;

4. Reducao de erros de software;

5. Verificagao dos objetivos do projeto sem construir um protoétipo fisico;

6. Desenvolvimento de cenarios de casos de teste e sua validagdo em um ambiente de

simulagao;

7. Gerenciamento mais facil de projetos complexos.

3.2.2 Matriz de Adocao

Aarenstrup (2015) apresenta o modelo de nove caixas de imersdao no processo de
desenvolvimento de algoritmos de controle baseado no Modelo de Projeto (Figura 18).
Esta representacao em caixas é também conhecida como Matriz de Adoc¢ao, onde empresas
e grupos de desenvolvimento com maior grau de imersao, Figura 18, caixa MBD-9,
empregam uma abordagem totalmente baseada em modelos durante a fase de pesquisa e
desenvolvimento. O minimo, no entanto, aplica uma representacao grafica dos componentes

do sistema de controle desenvolvido, Figura 18, caixa MBD-1.

Pietrusewicz (2019) aponta duas 4reas importantes no desenvolvimento de sistemas

representado pelos fluxos contidos no eixos x e y, sendo:

VERIFICAGAQ E

VALIDAGAO (V&V) VALSI:JS}?I%:IIOA po
VIRTUAL

MBD-7 MBD-8 MBD-9

TOTALMENTE MED

REQUISITOS

DESENVOLVIMENTO
BASEADO EM
SIMULACAO

MBD-4 MBD-5 MBD-6

SIMULAGAO
MALHA-FECHADA

SIMULAGAO
HW-IN-THE-LOOP

SISTEMA

DESENVOLVIMENTO

IMPLEMENTAGAO E ADOGAO DE PROCEDIMENTO S DE VERIFICAGAO E VALIDACAO

ALGORITMO

ESPECIFICAGAO
GRAFICA

MBD-1

DE
PROTOTIPO

MBD-2 MBD-3

PROGRAMAGAO
GRAFICA

‘ SIMULAGAO ‘ ‘

TESTE EM
TEMPO REAL

‘ ‘ PRODUCAO ‘

IMPLEMENTACAQ DE PROCEDIMENTOS AUTOMATICOS DE GERACAO DE CODIGO

Figura 18 — Matriz de Adogao.

Adaptado de: Opencadd (2019) e Pietrusewicz (2019).
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1. Eixo y - Implementacao e adocao de procedimentos de verificacao e vali-

dacgao:

(i) Modelagem de algoritmo de controle (malha aberta) - sem suporte de validagao;

as especifica¢oes incluem apenas informagoes de nivel operacional;

(ii) Simulagao de projeto do sistema (malha fechada) - sdo usadas para fornecer
informagoes para projetistas; o teste em tempo real antes da transicao do sistema
de controle, para uma plataforma de destino, permite eliminar a maioria dos
erros do produto final, sem o risco de danificar seus componentes fisicos (por

exemplo, sensores, atuadores);

(iii) Desenvolvimento baseado em requisitos - o gerenciamento de requisitos esta

consolidado no processo de desenvolvimento do sistema.

2. Eixo x - Implementacao de procedimentos automaticos de geracao de
codigo:
(i) Simulagao - a geragao de cddigo suporta apenas calculos de simulagdo dindmica
e do sistema; nenhum codigo em tempo real é gerado;
(ii) Testes em tempo real - os testes em tempo real sdo suportados por procedimentos
automaticos de geragao de codigo;

(iii) Cédigo de producao - esse nivel mais alto de desenvolvimento de software é
obtido pela utilizacao de aplicativos que suportam a geragao de codigo para o

produto final diretamente das especificagoes.

As caixas de imersao apresentadas na Matriz de Adogao sao explicadas na Tabela 6

para o devido entendimento das etapas que regem o fluxo da Figura 18:



NIVEL
MBD-1

TIPO
Especificagdo Grafica

Tabela 6 — Caixas de imersao da Matriz de Adocao.

DESCRICAO
Especificagbes de software do sistema projetados graficamente, através de uma linguagem de modelagem,
para uso em outros aplicativos de software (AutoCAD, Simulink®) ou como artefatos semanticos (cédigo-
fonte, documentagao textual, esquemas de sistemas de controle).

MBD-2

Desenvolvimento de
Protétipo

Procedimentos de geragao do cédigo de destino, com base nas especificagoes graficas do modelo de software,
obtidas em MBD-1 para verificar o comportamento do sistema no ambiente de destino.

MBD-3

Programacao grafica

Nesse nivel, o codigo do sistema de controle é gerado inteiramente por meio de especificagoes graficas. Os
arquivos binarios sao o resultado de um processo de desenvolvimento de software totalmente automatizado,
que leva em consideragao o tipo de sistema de destino e seu ambiente de trabalho.

MBD-4

Simulacao Malha-

Fechada

Modelos do objeto controlado (ambiente) e software de controle, simulam em conjunto dentro de um
circuito de controle fechado, um sistema que inclui sinais de entrada do operador e sinais de resposta de
sensores, cuja operagao também é simulada.

MBD-5

Simulacdo hardware
em loop

Um tipo de simulacdo em que parte do software de controle, o modelo do objeto de controle e o ambiente
no qual o objeto de controle ocorre, estao sujeitos a verificacdo em tempo real. Embora o c6digo de controle
seja executado em um dispositivo fisico, ndo ha perigo de danificar os componentes fisicos do sistema, pois
todos os sinais de saida e entrada sao simulados.

MBD-6

Desenvolvimento Ba-
seado em Simulagao

O cédigo de resultado do sistema de controle e o hardware usado na aplicagdo, sao testados levando em
consideragdo o modelo do objeto e o modelo do ambiente no qual o sistema é usado. A plataforma de
destino e seus algoritmos, sdo validados como teste de simulagao e viabilidade computacional em regime
de tempo real. Esses testes sdo essenciais para garantir a qualidade da solucdo e sua integridade a falhas.

MBD-7

Verificacdo e valida-
cao virtual

Requisitos para o sistema projetado sdo testados e verificados por meio de simulages de computador. A
principal diferenca entre este nivel e o diretamente abaixo dele, o MBD-4, é que os requisitos do projeto
sao fatorados no processo de design.

MBD-8

Validagao do sistema

Casos de testes utilizados em simula¢des computacionais sao aplicados para execucao de novos testes em
objetos reais. Requisitos para o sistema projetado sdo testados e verificados por meio de simulagoes de
computador.

MBD-9

Implementagao com-
pleta do MBD

O dltimo nivel de imersao integra todos os estagios acima mencionados, em um processo de projeto
totalmente automatizado.

Fonte Prépria.
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3.2.3 Proposta de Integracao das Metodologias: MBD e Modelo V

Por meio da revisao bibliografica com intuito de selecionar abordagens que pudessem
ser replicadas no contexto do projeto LAICAnSat, observou-se que a compreensao do
MBD, pode-se relacionar ao modelo V, por meio da representacao grafica do ciclo de
desenvolvimento do produto e das principais etapas em conjunto com as entregas entre
o ambiente de desenvolvimento, auxiliando na resposta a questoes sobre o processo de

pesquisa e desenvolvimento.

O diagrama V da Figura 19 ilustra o processo de desenvolvimento sobreposto
a Matriz de Adocao do MBD, neste cenario pode-se modelar e simular uma aplicagao
produto a partir de modelos tedricos, extraidos das caixas de imersao e estimar parametros

e potenciais falhas em simulagdao obtendo a melhor solugao com maior rapidez.

A VALIDAGAO DE REQUISITOS

" REQUISITOS

|

TESTES DE
ACEITAGAO

IMPLEMENTAGAO E ADOGAO DE PROCEDIMENTOS DE VERIFICAGAO E VALIDAGAO

1 @

2 -

E VERIFICAGAO E i’

5 VALIDAGAO (vav) | | VALDASIOBC | | roralmENTE MED

& VIRTUAL

& | ) ’E W MBD-:EL

E ACAO TESTE DM r

== w AU T TR TES DF

B T T L S A [ INTEGRAGAO

SIMULAGAO SIMULAGAO DESENVOLVIMERTO
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MALHA-FECHADA HW-IN-THE-LOOP SIMULA? A0

MBD-4 MBD-5
DES| TESTEDO
—COMPONENTE

DE COMPONENTE -
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COMPONENTES DE
[ copico

ESPECIFICAGAO DESENV%LEV'MENTO PRCGRAMACGAO

GRAFICA PROTOTIFO GRAFICA
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ALGORITMO

TESTE EM

‘ SMUCACAT) ‘ ‘ TEMPO REAL

H PRODUGAO ‘

IMPLEMENTAGAO DE PROCEDIMENTOS AUTOMATICOS DE GERAGAO DE CODIGO

Figura 19 — Matriz de Adogao integrada ao Modelo V.
Adaptado de: Opencadd (2019) e Hehenberger et al. (2010).

De acordo com Stella et al. (2015), o MBD se inicia com o mesmo conjunto de
requisitos do processo tradicional. Porém, ao invés de servir para desenvolver especificagoes
de modo textual, os requisitos sao utilizados para desenvolver um modelo executavel.
Utilizando ferramentas computacionais é possivel simular o sistema, descobrindo falhas
e defeitos, ou seja, antecipar possiveis problemas em relacdo a implementagao. Com o
modelo finalizado e verificado, é possivel gerar automaticamente o cdédigo e refazer testes
a partir destes cddigos, como o desenvolvimento é realizado de forma integrada, tudo é
realizado dentro do mesmo ambiente de desenvolvimento, facilitando testes ja em modelos

iniciais e validando se os requisitos estao sendo alcancados.

A Figura 20 apresenta o fluxo de trabalho simplificado do MBD. As etapas se
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relacionam, auxiliando os profissionais envolvidos no tratamento de falhas independente
da fase de implementacao, observado pela inversao no fluxo entre a elaboracao do modelo
e a verificagdo continua, ou seja, esta rotina de verificagdo é expressa pelos testes de
componentes, de sistemas e de validagao de requisitos presentes no Modelo V, denominado

Verificacao de Componentes apresentado na Figura 16.

Requisitos .
Projeto
e Especificagdes Implementagdo Te-s.te e
Verificagdo
= )

Elaboragdo do Modelo

Verificagdo continua

i e . rere| 2o
T ot s 3 m— =L ——p i
0E N T
P R ""\.t'
| Sr———————
. = . ot /}
e Te—
- i - PO
= _ - - S’

Projeto com simulagio

- Encontrar falhas antes da Especificagdo de Geragdo Automitica de Teste e verificagdo
Execugdo Cédigo continua.

= + Especificagdo inequivoca, + Livre de erros da codificagio + Rapida detecgio erros no
controlador como na suplementada por texto; manual; projeto;
planta fisica; + Um conjunto de modelos - Portabilidade para hardware + Dependéncia reduzida do
Projeto incremental desde para todas as equipes; alvo; protétipo fisico;
a especificagao do +  Modelo de todo o sistema; +  Hardware-in-Loop para + Implementagdo que funciona
sistemaaté a + Validagdo em fases modelo fisico. na primeira tentativa;
implementagao . iniciais. * Reuso do conjunto de teste

aolongo do desenvolvimento.

Figura 20 — MBD simplificado.
Fonte: Stella et al. (2015).

No MBD proposto para plataformas que envolvem elementos mecanicos, eletronicos
e de software, o desenvolvimento segue basicamente as mesmas etapas apresentadas no
diagrama do Modelo V, conforme lista a seguir:
(a) Defini¢ao dos requisitos;
(b) Especificagao de sistema (Projeto da arquitetura funcional);
(c) Desenvolvimento da arquitetura fisica;

(d) Testes de componente (Unidade);

(e) Testes de integragio;
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(f) Verificagao e validagao.

Em resumo, define-se os requisitos importantes para o funcionamento do sistema. A
partir da sua descri¢ao textual é possivel a definicdo da especificagao do sistema, resultando
em sua arquitetura. Com o protétipo finalizado aplica-se o modelo funcional para gerar
o codigo na linguagem desejada que serda embarcado em um hardware escolhido. Com o
modelo desenvolvido em software e o c6digo gerado é possivel verificar o funcionamento
do projeto utilizando entradas de teste ja desenvolvidas. Com todas as fungoes verificadas,

pode-se embarcar o codigo no sistema final e valida-lo como um todo.

Tomando como diretrizes os parametros e etapas do MBD, com a integracao de
métodos do Modelo V, o qual auxilia o trabalho entregando as ferramentas necessarias
conforme o avanco da pesquisa, tal qual, exposto anteriormente, busca-se o atendimento
da modelagem da interface de comunicacao ponto-a-ponto do tipo half-duplex dedicado
a missoes espaciais, aplicado a plataformas estratosféricas. Logo a modelagem proposta

assume o seguinte fluxo em atendimento as etapas do Modelo V:

(a) Definigao dos requisitos;
(b) Construgao da arquitetura;
(c) Modelo Virtual;

(d) Implementagao;

(e) Testes e verificagao;

A Figura 21 apresenta o fluxo adaptado para o Modelo V, partindo da definigao
dos requisitos e arquitetura, localizada na parte superior esquerda do modelo, seguindo na
direcdo descendente para o modelo virtual. O lado direito, em paralelo realiza os processos
de verificacao e validacao, indo de encontro a aplicagdo dos métodos de testes para MBD:
MIL, SIL, PIL e HIL, que sdo executados concomitantemente junto com cada etapa do lado
esquerdo até o alcance dos resultados esperados relacionados aos requisitos, arquitetura e
modelo virtual. Com o atendimento ao escopo do projeto, passa-se a implementacgao do

protoétipo.
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[ REQUISITOS E ] VERIFIGAGAC E VALIDAGAO [ VERIFICAGAO ]

ARQUITETURA VALIDAGAO DO SISTEMA
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MODELO VIRTUAL ]

DESENVOLVIMENTO TESTES E
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PROJETO

[ IMPLEMENTAGAQ

/

TEMPO

Figura 21 — Aplicagdo Modelo V.
Fonte Propria.

Ainda em relagao ao diagrama apresentado na Figura 21, vale destacar que a parte
esquerda diz respeito a fase de desenvolvimento do projeto e o lado direito esta vinculado
a fase de testes e integracao do projeto, a relacdo das duas, permite uma economia de
tempo durante a etapa de implementacao, além de minimizar os custos do protétipo fisico

e permitir maior confianca no processo de construcao e funcionalidades.

3.2.4 Técnicas adotadas para testes e verificacdes

Testes e verificagoes certificam que o produto atendera as normas e atuara da forma
esperada, sem surpresas ou situagoes de funcionamento inesperadas, contemplando todas
as possiveis circunstancias que se possa encontrar, dessa forma a qualidade do produto
estd diretamente vinculada a necessidade de adogao destas técnicas, independente da
finalidade do modelo, seja a concepcao de um produto final ou apenas para observacao de
um comportamento, os testes se justificam e sdo valiosos para confirmagao da veracidade
da informacao coletada, garantia de operagao do hardware, de acordo com a simulacao

virtual.

A metodologia sugere os seguintes testes. Estes acompanham o modelo desde a sua

criacao até os estagios finais, conforme destaca Technology (2018):

1. Testes Funcionais: Estes testes estao relacionados com o funcionamento do al-
goritmo e com as expectativas do desenvolvedor. Eles tém como funcao validar o
algoritmo implementado. Portanto, os testes funcionais dirdo, por exemplo, se o

software de controle esta atuando com o tempo de resposta correto, se ele faz com
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que o sistema atinja o valor de operagao correto, se a resposta do software de controle
estd contemplando todas as possiveis entradas, etc. Estes tipos de testes auxiliam
na compreensao da equipe sobre o processo. Muitas vezes, com a diversificacao dos
testes funcionais, é possivel observar cenarios que antes nao haviam sido considera-
dos, resultando na mudanga do algoritmo implementado ou até dos requisitos de

desempenho do projeto.

2. Testes Estruturais: Estes testes focam na forma em que a légica do algoritmo
foi estruturada. Neste caso, testa-se, se todos os possiveis estados condicionais
do algoritmo podem ser acessados, se existem caminhos de légica ociosos em que
o algoritmo nunca acessa em circunstancia alguma, ou se existe algum estado

irreversivel, entre outros.

3. Testes de Robustez: Nesta etapa o algoritmo é exposto a situacoes extremas, afim
de observar o seu comportamento, como por exemplo: verificar se em algum momento,
alguma variavel sofrera overflow de memoria, ou se existe circunstancias em que
ocorrerao divisoes por zero, e ainda analisar até que ponto o sistema conseguira

manter a estabilidade da planta.

4. Testes de Compliance: Relacionado a adequagao do algoritmo, segundo normas
e padroes de qualidade. Ferramentas como o MathWorks que sera abordada ainda

neste capitulo, disponibilizam estes testes ja no ambiente de desenvolvimento.

No MBD, as técnicas tradicionalmente utilizadas para validacao sdo: Model-In-
the-Loop (MIL), Software-In-the-Loop (SIL), Processor-In-the-Loop (PIL) e Hardware-In-
the-Loop (HIL) (STELLA et al., 2015). Geralmente a aplicagdo destas técnicas seguem a

sequéncia cronoldgica apresentada na Figura 22.

METODOS DE TESTES PARA MBD

0O teste MIL se concentra em validar No teste SIL, o modelo virtual do O teste PIL, envolve o hadware objeto.  Apods a validacie do algoritmo no

o modelo virtual do sistema hardware & fransformado em codigo O modelo virtual & traduzido em processador, os testes séo realizados

embarcado. de maquina e simulado novamente codigo de maquina e inserido no em tempo real com seus periféricos

O processo de exportacdo do 0 comportamento do algoritmo nesta processador do hardware. em acio. Utiliza-ze no teste HIL uma

algoritmo 0 comeca apos etapa & testado em uma linguagem A planta é simulada em uma plataforma que possa operar em

certificacdo por meio de simulagdo diferente da que foi concebida. plataforma extema, e a comunicacéo tempo real para simular a planta, a

computacional, para comprovacao entre ambos ndo envolve os qual alimenta o hardware embarcado

do adequado comportamento do periféricos, sendo realizada via via periféricos, para se observar como

modelo. comunicacdo serial ou semelhante. O 0 sistema se comporta como um todo.
objetivo do teste & verificar se o Nesie teste podem-se identificar
algoritmo estd sendo executado de possiveis problemas de
forma comrela no processador, funcionamento do algoritmo quando
observando possiveis divergéncias operando com suas proprias portas de
nos cdlculos. entrada e saida, tempos de respostas
O processamento ainda ndo & inferiores ao necessdrio, entre outros
realizado em temporeal problemas.

Figura 22 — Sequéncia de técnicas para verificagao de modelos
Fonte Propria.
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3.2.5 Ferramentas de apoio a modelagem

As técnicas para verificacdo de modelos, contam como o apoio de ferramentas

de software para modelagem e engenharia de sistemas disponiveis no mercado. Os mais

populares estao listados na Tabela 7. Essas ferramentas sao as mais adotadas devido a

seus recursos avancados e suporte para desenvolvimento orientado para equipes.

A arquitetura de software de modelagem e a pesquisa de simulacdo de novos

produtos, incluindo sistemas de controle, sao possiveis devido aos recursos presentes nas

aplicacoes citadas na tabela 8.

Tabela 7 — Ferramentas de software para modelagem em equipe

SOFTWARE FABRICANTE SITE

Came Systems Modeler NoMagic <http://www.nomagic.com/ products/
cameo-systems-modeler.htmi>

Innoslate SPEC Innovations <https://www.innoslate.com>

Enterprise Architect Sparx Systems <http: // www.sparzsystems.com/
products/mdg__sysml.html>

Modelio SA ModelioSoft <http: // www.modeliosoft.
com/ en/ products/ solutions/
system-architect-solution-overview.
html>

Eclipse Papyrus Laboratério de Engenharia  <http: //www.eclipse.org/modeling/

Dirigida por Modelos para
Sistemas Embarcados (Co-
missao de Energias Alterna-
tivas e Energia Atomica da
Franca)

mdt/ papyrus>

Design Rhapsody Developer IBM

<http: // www.ibm.com/ software/
rational/ products/rhapsody/
sysarchitect>

ARTISAN Studio PTC

<http:// www.atego.com/ products/
artisan-studio>

Fonte Proépria.
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Tabela 8 — Ferramentas para arquitetura e simulagao de produtos

SOFTWARE FABRICANTE CODIGO

ABERTO
Matlab/Simulink ~ Mathworks <https://la.mathworks.com/ products/
simulink. html? requested Domain=>

MapleSim Maplesoft - <https: //www.maplesoft.com/
products/ maplesim/ >
Simcenter Amesim Siemens - <https: // www.plm.automation.

siemens.com/ global/ pt/ products/
simcenter/ simcenter-amesim. html>

Scilab Scilab Enterprise X <https://www.scilab.org/ >

HOPSAN Linkoping University X <https://liu.se/ en/research/hopsan>

OpenModelica OSMC b'e <https:// openmodelica.org/ >

Dymola Dessault System - <https:// www.3ds.com/
products-services/ catia/ products/
dymola/ >

Fonte Propria.

O Simulink® pacote integrante do software Matlab®, desenvolvido pela Mathworks
foi a opcao escolhida como ferramenta de suporte adotada neste estudo, os motivos desta
preferéncia se encontra em sua ampla gama de aplicagoes que envolvem &reas como:
automotiva, aeroespacial, semicondutores, comunicagoes e design de sistemas auténomos.

Maiores detalhes sobre estas ferramentas sao explanados na subsegdo a seguir.

3.2.5.1 Software Matlab/Simulink®

Em grande parte do projeto, principalmente na etapa de desenvolvimento do modelo
foram utilizados os softwares Matlab® e Simulink®, O Matlab® é uma linguagem utilizado
para andlise precisa e eficiente de dados, modelos matematicos, simulagao de sistemas
e desenvolvimento de produtos. Possui uma ampla biblioteca de fun¢des matematicas,
que permite a criacdo de novas fungoes, algoritmos customizados, maior eficiéncia no
tratamento de dados por meio da analise grafica e ainda possui interface de integracao
com hardwares, possibilitando o desenvolvimento de sistemas com entradas e saidas para
outros dispositivos (OPENCADD, 2019).

O Simulink® é um aplicativo incorporado ao Matlab®, tem como principal objetivo
a modelagem matemaéatica de sistemas dindmicos, permitindo ao usudrio a criagao de
modelos para analise e controle de sistemas que sofrem alteragoes no decorrer do tempo.

Neste cenério, o Simulink®, auxilia na construgao de diagrama de blocos que possibilitam
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a simulagao de condigoes que se deseja modelar, sendo bastante aplicado em situagoes
reais das mais variadas dreas: aeroespacial e defesa, automotiva, comunicagoes, eletronica,

mineragao, processamento digital de sinais, quimica, petroquimica entre outros.

Segundo (OPENCADD, 2019), a modelagem e simulagdo com Simulink®, é uma
maneira barata aplicada ao dimensionamento do produto, pois este é realizado de forma
interativa, absorvendo durante o seu desenvolvimento, informagoes importantes sobre a
dindmica do sistema e as influéncias dos componentes integrados, ou seja, toda a etapa de
dimensionamento é realizada por simulagoes do comportamento do modelo, permitindo
cenarios de verificacoes e testes em condigoes severas de operacoes que poderiam vir a
causar falhas e/ou condigoes de perigo ao usuario ou equipamento, antecipando a problemas
futuros, que podem se refletir no equipamento fisico, sendo que todas estas condi¢oes sao
simuladas via software, sem a necessidade de construir prototipos, que eleva o custo do

projeto.

A ferramenta Simulink® integrada ao software Matlab® se mostra bastante eficaz,
como ferramenta de auxilio na implementacdio MBD, modelo de referéncia adotado neste
estudo. A escolha deste conjunto em relagao aos demais apresentados nas Tabelas 7 e 8, se
da, pela sua praticidade no desenvolvimento de modelos virtuais, combinando um ambiente
de desktop para analise iterativa e simultanea, permitindo testes e verificagdes dos blocos
integrados ao modelo durante todas as etapas do processo, o que garante maior integridade

ao sistema simulado, dando maior confiabilidade de desenvolvimento do hardware.

3.2.5.2 Softwares Complementares

Atividades secundarias resultantes da modelagem principal, abordaram questoes
como: criagao de diagramas elétricos, simulagdes de RF, mapeamento e analise da topografia
do ambiente a ser analisado. Para o atendimento destes fatores, fez-se necessario a utilizagao
de softwares complementares que apoiaram em momentos especificos no suporte e validagao

de resultados.

A lista a seguir apresenta estas ferramentas de apoio, compondo um breve resumo em
relagdo as suas caracteristicas gerais e aplicagdes no ambito desta pesquisa. As ferramentas
aqui presentes, estao ordenadas conforme aparecem no texto, sendo todas aplicadas durante

a fase de resultados.

e Proteus Design Suite Versdao 8, trata-se de um programa proprietario, desen-
volvido pela empresa Labcenter Electronics, tem como funcionalidades o projeto
e simulacao de circuitos eletroeletronicos, criagdo de componentes ou blocos para
simulacao, projetos de placas de circuito impresso aplicados ao desenvolvimento

de circuitos integrados. No contexto deste estudo, esta ferramenta foi adotada na
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concepcao dos diagramas elétricos das estagoes, que compoem o Subsistema de
Telemetria e Comando (T&C).

o SolidWorks Versao 2018, trata-se de um programa proprietario, desenvolvido
pela empresa SolidWorks Corporation, software de CAD 3d, baseado na elaboragao
de formas tridimensionais a partir de operagoes geométricas elementares. Sua adogao
neste estudo ocorreu durante o desenvolvimento do esquema detalhado do protétipo

da Estagao Terrestre (ET), correspondente a Unidade de Condicionamento Funcional
(UCF).

 Radio Mobile Versdo 11.6.6, ferramenta computacional open source desen-
volvido por Roger Coudé, seu objetivo é estimar a poténcia de recep¢ao entre a
estagao base e seus respectivos clientes, simulando a propagacao de RF. Sua apli-
cacao permitiu a analise do Subsistema de Telemetria e Comando, baseado nas
informagoes modeladas para os dominios especificos, permitindo a validacao na etapa
HIL (Hardware-In-The-Loop), do hardware proposto, em comparagao aos resultados

da simulagao do modelo virtual.

e Google Earth Versao Pro, ferramenta gratuita desenvolvida pela fabricante Goo-
gle Inc., permite a analise tridimensional do mapeamento do globo terrestre, a partir
de um mosaico de imagens obtidas de diversas fontes de dispositivos aeroespaciais.
Este software, apoiou na geragao de arquivos relacionados a topografia do terreno e
espaco desejado, exportando dados especificos que trabalham em conjunto com o
software Radio Mobile, e fornece aspectos importantes para a analise do espectro de

frequéncia entre a estagao base e os respectivos clientes.

o Arduino IDE Versdo 1.8.9, ferramenta de desenvolvimento de software, open
source liberado sob a Licenga Publica Geral GNU, versao 2. Trata-se de um ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE, do inglés Integrated Development Environment)
do Arduino escrito na linguagem de programacao Java, usado para escrever e
carregar programas com suporte as Linguagens C e C++, usando regras especiais de
estruturacao de codigo para placas compativeis com Arduino. A sua utilizacdo neste
estudo se deu durante a etapa de adaptacao do cddigo gerado pelo modelo virtual

aos aspectos exigidos pela arquitetura logica, em atendimento as fungoes mapeadas.

e RF Setting Versao 0.70, software open source, desenvolvido pela fabricante
EByte, para configuracao dos seus dispositivos de radiofrequéncia. Adotado para a

parametrizacao dos radiotransmissores aplicados neste estudo.

o PuTTY Versao 3.45, software open source de emulacao de terminal. Aplicado na
interface homem-maquina como monitor de comunicagao de telemetria e comando

durante a operagao da ET e da EE.
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3.3 Resumo do capitulo

O capitulo 3, explanou modelos de referéncia aplicados ao desenvolvimento de
sistemas, propostos por diferentes autores. A andlise de cada uma das abordagens abriu
caminho para a compreensao do conhecimento dentro do dominio do projeto do produto, e as
variaveis envolvidas referentes a composicao de equipes multidisciplinares, sua colaboragao
no decorrer do processo de projeto simultaneo e a interagao nos aspectos do dominio

especifico que envolvem o sistema.

Na busca por um modelo de referéncia que atenda a proposta deste estudo, o
capitulo destacou a integragao dos Modelos MBD e V., o primeiro contribuindo com os
testes e verificagoes, através de simulagoes em loop e o segundo na separacao das etapas
de desenvolvimento e integragao dos dominios especificos. Esta composi¢ao somada as
ferramentas de software colaborativas e de simulagao, agrega condi¢oes de modelagem para
uma aplicacao produto a partir de modelos tedricos, garantindo a estimacao de parametros
importantes do sistema, levantamento de potenciais falhas durante o processo de simulacao,
com base no modelo virtual modelado, o qual reproduz condigoes similares as de um
prototipo real, auxiliando em aspectos para adogao de um processo de desenvolvimento

mais rapido e com custos reduzidos.

Nos proximos capitulos, a metodologia hibrida de integracao do Modelo V com o
MBD, é apresentada dentro do escopo de desenvolvimento de produto de sistemas aplicada
ao objetivo do estudo referente a modelagem de um subsistema de comunicac¢ao ponto-a-
ponto do tipo half-duplex dedicado a missdes direcionadas para plataformas estratosféricas,
suas particularidades sdo mapeadas com o auxilio dos métodos presentes no Modelo V e
as técnicas de testes e verificagoes, MIL, SIL e HIL, que integram o MBD, afim de compor

os resultados e prover as necessidades reais exigidas.
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4 Modelagem do Subsistema de Comunica-

cao

Este Capitulo apresenta as etapas do desenvolvimento para o fluxo adaptado do
Modelo V, ilustrado na Figura 21, com enfase no mapeamento e andlise dos requisitos fun-
cionais e nao-funcionais, definicdo dos dominios especificos e seus respectivos componentes,
e de posse destes elementos a elaboragao das arquiteturas correspondentes aos dominios
fisicos e logicos. Estas andlises permitiram o entendimento das func¢des que envolvem o
subsistema para a composicao do modelo virtual e a realizacdo dos testes e verificagoes

que validam a modelagem MBD que sera discutida no Capitulo 5.

4.1 Requisitos do subsistema de comunicacao

Neste contexto, busca-se levantar as necessidades dos clientes, as quais sao agrupadas
e eliminadas as possiveis repeticoes, além daquelas necessidades pouco relevantes para o

projeto.

Rozenfeld et al. (2006) orienta apds o agrupamento, andlise e classificacdo, que
essas necessidades, inicialmente descritas segundo a linguagem dos clientes, podem ser
reescritas na forma de requisitos dos clientes. Estes requisitos estao relacionados a aspectos,
tais como: desempenho funcional, fatores humanos, propriedades, espaco, confiabilidade,

ciclo de vida, recursos e manufatura.

Segundo Curran et al. (2015), os requisitos de um sistema sao geralmente classifi-
cados em funcionais e nao funcionais. Os requisitos funcionais sao aqueles que devem ser
executados para cumprir os objetivos de operar ou usar o produto. Os requisitos do cliente
sdo expectativas sobre o produto (ou sistema) em termos de missao, objetivos, fungoes,
ambiente e restri¢dbes que sao apontados pelos préprios clientes das partes interessadas.
Esses requisitos sao especificados para definir os valores de destino para medir os atributos

do produto.

A Tabela 9 apresenta as necessidades levantadas extraidas durante reunides e
conversas com o coordenador e alunos do Laboratorio de Simulacao e Controle de Sistemas
Aeroespaciais (LODESTAR) da Universidade de Brasilia (UnB), com o objetivo de entender
as expectativas dos envolvidos em relagao a um subsistema de comunicagao que envolva
funcoes de Telemetria e Comando, onde em resumo, trabalham no seguinte aspecto: A
funcao de Telemetria permite o downlink, dos dados de carga 1til coletados por sensores

(temperatura, umidade, pressdo, entre outros) e manutencao da Estagdo Embarcada (EE)
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para a Estacao Terrestre (ET), e a fungao de Comando faz parte do uplink, partindo
da Estagao Terrestre (ET) para a Estagdo Embarcada (EE), visando o acionamento ou
desativacao de processos na carga util, reconfiguracao de seus subsistemas para responder

as condicoes da missao, pode incluir subsistemas de comutacao e alterar condigoes de

operagoes de componentes.

Tabela 9 — Necessidades dos usuarios.

NECESSIDADES DOS USUARIOS

Transmitir dados entre estagoes

Receber dados entre estagoes

Receber confirmacdo de entrega entre estagoes

Coletar dados provenientes de sensores embarcados

Leve

Compacto

Atender as normas de dimensionamento

Atender as normas de operacao

Conectividade com hardwares externos

Compatibilidade com demais componentes do sistema embarcado

Tratamento de falhas na comunicacao entre estacoes

Possuir interface de comandos

Possuir encapsulamento para pacotes de dados

Armazenamento de informacoes durante a operacao

Permitir futuras atualizagdes dos componentes

Enviar comandos em tempo real

Monitorar a saide da estagao embarcada em tempo real

Transmissao ponto-a-ponto em diferentes cenarios

Independente de fontes de energia

Utilizar tecnologia disponivel no mercado (COTS)

Possuir tecnologia de baixo custo

Funcionar em ambiente com variacoes climaticas

Fonte Propria.

Conforme exposto o subsistema de comunicagao, conta com atividades de transmis-
sao e recepcao de dados, executados pelas estagoes ET (Estagao Terrestre) e EE (Estagao
Embarcada), o que pode gerar uma certa dificuldade de entendimento no momento do
levantamento das necessidades dos usudrios, pois condigoes de Telemetria presentes na
EE, possui caracteristicas préprias, que as diferem das condigdes de Comando presentes
na ET, por este motivo faz-se necessaria a especificagdo individual dentro de cada estacao,

buscando com isto, um melhor mapeamento das necessidades dos usudrios, além de uma
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sintonia entre o cliente e as funcionalidades que cada estacao podera proporcionar.

Visando atender as caracteristicas gerais de funcionamento do Subsistema T&C
em separado, faz-se necessaria a revisao das necessidades levantadas pelos usudrios para o
refinamento das exigéncias e satisfacao em relacao ao pleno funcionamento dos componentes
que compoem o conjunto, sendo assim a Tabela 9, foi revisada e feito a redistribuicao
das necessidades para cada subsistema, transformando-os em expressoes mensuraveis que
originaram em requisitos do cliente, conforme apresentado na Tabela 10, chegando-se
a fatores similares e especificos no contexto de cada estagao, o que consequentemente

refletira no requisito do sistema.

Tabela 10 — Requisitos do cliente.

REQUISITOS DO CLIENTE ET EE

Transmitir dados X

Receber dados X

Confirmar entrega X

Coletar dados

Ser leve

Ser compacto

Operar em faixa de frequéncia regulamentada

Operar em poténcia de transmissio regulamentada

Possuir conectividade

Encapsular dados

iR Rl R R A e A R A R A R A e R e

Ser compativel

Tratar falhas de comunicagao

IR R A A R R R s

Possuir interface Homem-Maquina (IHM)

Possuir log de informagoes

Permitir upgrade de componentes

Operar em tempo real

Possuir especificagoes técnicas bem definidas

Garantir enlace de comunicagdo em tempo integral

Utilizar fontes de energia alternativas

Adotar tecnologia disponivel no mercado (COTS)

LA DR R < < <

Ser de baixo custo

Ser adaptavel

>

Ser controléavel

b

Ser confidvel

AR R A R A R A R A R A R A R A R A A e

Possuir qualidade X

Fonte Propria.
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No MBD, a etapa de requisitos é revista constantemente, através das iteragoes
impostas, durante as fases de testes e verificagoes, o que garante o refinamento dos requisitos
ao longo do desenvolvimento do modelo virtual, minimizando os retrabalhos ou auséncia
de requisitos, seguindo este preceito os requisitos do Cliente apresentados na Tabela 10,
sao revistos e refinados novamente, afim de proporcionar uma analise em relagao aos
critérios de comparacao entre os requisitos, para que se possa levantar a relevancia de um
requisito sobre o outro e entao ordena-los por nivel de importancia. Para esta estratégia

de refinamento aplicou-se o diagrama de Mudge.

Curran et al. (2015) destaca que o diagrama de Mudge é uma ferramenta que
permite a comparacao de funcdo de duas em duas, com o objetivo de ordena-las por
relevancia. Esta comparagao é feita geralmente enumerando as fungoes como 1,2,3,... n,
onde n é o numero de fungoes, posteriormente atribui-se valores para as comparagoes
(SCHUSTER et al., 2015). A Figura 23, apresenta o Grafico de Pareto gerado pelas
comparacoes realizadas no Diagrama de Mudge. Os requisitos em ordem de relevancia no

estudo em questao sao apresentados detalhadamente no Apéndice A.
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Figura 23 — Grafico de Pareto.
Fonte Propria.
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Com os requisitos do cliente mapeados e hierarquizados, a preocupacao foi ras-
trear o cenario multidisciplinar que envolve o desenvolvimento de sistemas, recaindo nas
especificacoes das diferentes dreas, devido a sua natureza de dominio cruzado presente no
cenario do subsistema T&C, a qual envolve elementos da mecanica, eletronica e software,
0s quais possuem caracteristicas similares, mas agregam outras especificas que merecem
tratamento individual durante as etapas de verificagoes e testes, recaindo no processo de

evolucao do eixo y da Matriz de Adocgao apresentada na Figura 18.

Nesta etapa os requisitos do cliente foram vinculados as respectivas areas, buscando
iniciar o processo de especificagdo dos requisitos do sistema e ampliagao da visdo em relagao
aos atributos envolvidos e suas finalidades, facilitando assim a quantificacdo e mensuracao
dos parametros que o sistema deverd ter. Estas especificagoes, além de atuarem como
guias para a geragao de solugoes para o problema do projeto, fornecem a base sobre a
qual serao montados os critérios de avaliagao e de tomada de decisdo (ROZENFELD et

al., 2006), utilizados em breve, durante a constru¢do do modelo virtual.

A Tabela 11 apresenta os elementos das diferentes areas envolvidas, inseridos em
cada estacao, realizando um integracao entre os requisitos do cliente com os respectivos

dominios cruzados, presentes no escopo deste estudo.



Tabela 11 — Vinculo dos requisitos ao dominio cruzado.

REQUISITOS DO CLIENTE ET EE
1 2 3 1 2 3
Faixa de frequéncia regulamentada X X X X X X
Poténcia de transmissao regulamentada X X X X X X
Baixo custo X X X X X X
Alta qualidade X X X X X X
Adaptéavel a variagdes externas X X
Ocupar baixo volume X X X
Baixo peso X X X
Alta controlabilidade X X X X X
Alta confiabilidade na operagao X X X X X X
Utilizagao de fontes de energia alternativas X X
Coleta de dados X X
Transmissao de dados X X X X X X
Recepgao de dados X X X X X X
Armazenamento de dados X X X X
Direcionalidade X
Tratar falhas de comunicagao X X
Especificagoes técnicas bem definidas X X X X X X
Confirmacao de entrega de dados X X X X
Operacao em tempo real X X X X X
Encapsular dados X X
Interface Homem-Méquina (IHM) X X
Possuir conectividade X X X X
Compativel com outros componentes X X X X X X
Upgrade de componentes X X X X X X

Fonte Propria.
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No processo de relacionamento entre os requisitos do cliente com os respectivos
dominios cruzados, deu-se inicio a etapa de andlise dos requisitos do produto, dito isto, a
fase seguinte foi classificar e hierarquizar os requisitos do sistema, quanto a sua quantificacao
e a intensidade de contribuicao, buscando valorar o requisito do sistema e seu impacto no
atendimento ao requisito do cliente, no intuito de esclarecer estas condicoes, foi necessario
a unificacao da linguagem afim de satisfazer as condigoes de operacao, as quais sao

apresentadas na Tabela 12 em ordem de prioridade.

Tabela 12 — Classificagdo e quantificacdo dos requisitos do sistema.

REQUISITO DO CLIENTE

REQUISITO DO SISTEMA REQUISITO DO SISTEMA (QUANTIFICAVEL)

Faixa de frequéncia regulamentada

Faixa de frequéncia de operacao

Intervalo de frequéncia de operagao

Poténcia de transmissdo regulamentada

Faixa de poténcia de operagao

Intervalo de poténcia de operagao

Baixo custo

Prego

Custo de produgao

Alta qualidade

Desempenho operacional

Capacidade méxima de missoes

Adaptével a variagoes externas

Temperatura de operagao

Intervalo de temperatura de operagao

Ocupar baixo volume Dimensoes Dimensoes do produto

Baixo peso Peso Peso do produto

Alta controlabilidade Controlabilidade Nivel de automacao

Alta confiabilidade na operagao Precisao Taxa de acertos de transmissao/recep¢ao
Utilizagao de fontes de energia alternativas Flexibilizacao Quantidade de diferentes fontes de energias aceitas

Coleta de dados

Capacidade de informagao coletada

Quantidade méxima de sensores conectados

Transmissao de dados

Capacidade de transmissdo de dados

Taxa de transmissao de dados

Recepgao de dados

Capacidade de recepcao de dados

Taxa de recepcao de dados

Armazenamento de dados

Capacidade de armazenamento de dados

Quantidade méxima de armazenamento de dados

Direcionalidade Capacidade de alcance do feixe direcional Ganho da antena
Tratar falhas de comunicacao Exatidao Quantidade de pacotes entregues/perdidos
Especificagoes técnicas bem definidas Normatizagao Quantidade de especifica¢oes definidas

Confirmagao de entrega de dados

Tempo de Resposta

Tempo de confirmagéao dos pacotes entregues

Operagao em tempo real

Garantia de operagao

Distancia maxima de operagao

Encapsular dados

Compatibilidade de comunicacao

Quantidade de protocolos compativeis

Interface Homem-Mdaquina (IHM)

Monitoragao

Quantidade de interfaces de monitoramento

Possuir conectividade

Compatibilidade de conexao

Quantidade de conectores adotados

Compativel com outros componentes

Versatilidade

Quantidade de fornecedores disponiveis no mercado

Upgrade de componentes

Atualizacao tecnoldgica

Tempo de duragao do produto

Fonte Propria.

4.1.1 Especificacdo dos requisitos funcionais

Os requisitos do sistema apresentados na Tabela 12, possuem particularidades que
compoem a sua estrutura, um fator preponderante nesta etapa foi a consolidacao dos
aspectos que motivaram a presenca destes neste estudo, desta forma uma especificagao mais
detalhada se faz essencial para a compreensao e esclarecimento das fungoes e componentes
envolvidos, no intuito de evidenciar as relagoes com o dominio cruzado e o posicionamento

da solucao frente ao contexto do problema.

O detalhamento de cada requisito encontra-se estruturado da seguinte forma:

(a) Identificador: apresenta o identificador do requisito funcional dentro do sistema

em ordem de prioridade;
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(b) Nome: nomenclatura do requisito funcional;
(c) Descrigao: apresenta a funcao principal do requisito;
(d) Justificativa: explica o porque da necessidade dentro do contexto;

(e) Vinculo: relaciona o requisito ao tipo de estagao correspondente, nesta etapa existem
condicoes duplicadas, pois um mesmo requisito pode esta presente tanto na ET

quanto na EE, devido a sua particularidade de operacao;

(f) Prioridade: classificagdo da necessidade dos requisitos em relagao ao seu vinculo,
podendo ser do tipo essencial, importante, desejavel ou ausente. Os tipos podem ser

entendidos como:

o Essencial é o requisito sem o qual o sistema nao entra em funcionamento.
Requisitos essenciais sao imprescindiveis, ou seja tem que ser implementados

obrigatoriamente.

« Importante é o requisito sem o qual o sistema entra em funcionamento, mas de
forma nao satisfatoria. Requisitos importantes devem ser implementados, mas,

se nao forem, o sistema poderd entrar em operagdo mesmo assim.

o Desejavel é o requisito que ndo compromete as funcionalidades basicas do sis-
tema, neste caso, o sistema pode operar de forma satisfatoria sem ele. Requisitos
desejaveis podem ser deixados para versoes posteriores do sistema, caso nao

haja tempo habil para implementa-los na versao atual.

o Ausente tipo de prioridade que nao pertence ao requisito em questao. Requisitos
ausentes nao fazem parte do escopo ao qual esta sendo vinculado, sua presenca

foge as funcionalidades especificadas.

(g) Dominio cruzado: Area do processo de desenvolvimento a qual o requisito esté

envolvido, no ambito deste estudo estao relacionadas a:

e Mecanica;
o Eletronica;

o Software;

(h) Hardware: Tipo de hardware embarcado que representa o requisito, relacionada ao

respectivo dominio cruzado do tipo mecanica ou eletrénica;

(i) Cbédigo de programacao: Fungoes logicas que compde o requisito, relacionada ao

respectivo dominio cruzado do tipo software;

(j) Quantificagao: Valoracao do requisito buscando a mensuragao do seu desempenho;
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A Tabela 13, lista todos os requisitos do sistema levantados até aqui, devidamente
referenciados para as suas respectivas modelagens de acordo com as necessidades, as quais
sao documentadas logo apds, onde as especificacbes de cada requisito presente na lista sao
detalhadas e devidamente identificadas, sendo composta por um indicador tnico, formado
pela sigla RQF (Requisito Funcional), o nimero de prioridade dentro do sistema, em
ordem hierarquica, o nome do requisito e as condigoes técnicas envolvidas, conforme as

exigéncias apresentadas anteriormente.

Tabela 13 — Lista de requisitos funcionais do sistema.

REFERENCIAS DOS REQUISITOS FUNCIONAIS DO SISTEMA

D REQUISITO DO SISTEMA REFERENCIA
RQF01 FAIXA DE FREQUENCIA DE OPERACAO Tabela 14
RQF02 FAIXA DE POTENCIA DE OPERACAO Tabela 15
RQF03 PRECO Tabela 16
RQF04 DESEMPENHO OPERACIONAL Tabela 17
RQF05 TEMPERATURA DE OPERACAO Tabela 18
RQF06 DIMENSOES Tabela 19
RQF07 PESO Tabela 20
RQF08 CONTROLABILIDADE Tabela 21
RQF09 PRECISAO Tabela 22
RQF10 FLEXIBLIZACAO Tabela 23
RQF11 CAPACIDADE DE INFORMACAO COLETADA Tabela 24
RQF12 CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DE DADOS Tabela 25
RQF13 CAPACIDADE DE RECEPCAO DE DADOS Tabela 26
RQF14 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE DADOS Tabela 27
RQF15 CAPACIDADE DE ALCANCE DO FEIXE DIRECIONAL Tabela 28
RQF16 EXATIDAO Tabela 29
RQF17 NORMATIZACAO Tabela 30
RQF18 TEMPO DE RESPOSTA Tabela 31
RQF19 GARANTIA DE OPERACAO Tabela 32
RQF20 COMPATIBILIDADE DE COMUNICACAO Tabela 33
RQF21 MONITORACAO Tabela 34
RQF22 COMPATIBILIDADE DE CONEXAO Tabela 35
RQF23 VERSATILIDADE Tabela 36
RQF24 ATUALIZACAO TECNOLOGICA Tabela 37

Fonte Propria.

Os requisitos listados na Tabela 13 sao documentados individualmente em seguida,

analisando cada detalhamento citado anteriormente, em atendimento aos itens da estrutura
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proposta e estao distribuidos conforme exposto nas referéncias.

Tabela 14 — Especificacao do requisito - [RQF01].

[RQF01] FAIXA DE FREQUENCIA DE OPERACAO

Descrigao Frequéncia de comunicacao para transmissao e
recepcao de sinais eletromagnéticos.
Justificativa Operacgao dentro de faixa de frequéncia regula-
mentada destinada ao servigco de comunicagoes
via satélite.
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X X X
EE X X X

Hardware

Radio Transmissor e Antena

Cddigo de Programacao

Quantificagao

Intervalo de frequéncia de operacdo em Hertz
(Hz)

Fonte Propria.

Tabela 15 — Especifica¢do do requisito - [RQF02].

[RQF02] FAIXA DE POTENCIA DE OPERACAO

Descrigao Poténcia de transmissao aplicada na emissao
dos sinais eletromagnéticos.
Justificativa Operagao dentro dos limites de poténcia regu-
lamentados destinados ao servico de comunica-
¢Oes via satélite.
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X
Mecénica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X X X
EE X X X

Hardware

Radios Transmissores

Cédigo de Programacgao

Quantificacao

Intervalo de poténcia de transmissdo em Watts
(W) ou Decibel miliwatt (dBm)

Fonte Propria.
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Tabela 16 — Especificacdo do requisito - [RQF03].

[RQF03] PRECO
Descricao Tecnologia de baixo custo financeiro.

Justificativa Adotar metodologia MBD, através de simu-
lacdo de modelos e aplicar ao produto final
tecnologia disponivel no mercado (COTS) com
custo-beneficio satisfatério.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X X X
EE X X X
Hardware Ré4dio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador, Componentes Eletronicos, Conectores
e Softwares.

Cddigo de Programacao

Quantificagao Custo de produgdo em reais (R$)

Fonte Propria.

Tabela 17 — Especificacao do requisito - [RQF04].

[RQF04] DESEMPENHO OPERACIONAL

Descricao Estabilidade no funcionamento do sistema.

Justificativa Desempenho apropriado dentro das especifica-
¢oes definidas para o sistema, em atendimento
as necessidades do cliente.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecénica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X X X
EE X X X
Hardware Réadio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador, Componentes Eletrénicos, Conectores
e Softwares.

Cédigo de Programacgao

Quantificagao Capacidade maxima de missdes em quantidade
(un).

Fonte Propria.
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Tabela 18 — Especificacdo do requisito - [RQF05].

[RQF05] TEMPERATURA DE OPERACAO

Descricao Adaptacéo do sistema a intempéries externas,
ocasionadas por mudancas climéticas.

Justificativa O sistema deve manter o desempenho operaci-
onal sob alteracgoes ocasionadas por alteracGes
externas vinculadas ao clima.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X X
EE X X
Hardware Réadio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador e Componentes Eletrénicos.

Cédigo de Programacgao

Quantificacao Range de temperatura de operagdo em graus
Celsios (°C).

Fonte Propria.

Tabela 19 — Especifica¢do do requisito - [RQF06].

[RQF06] DIMENSOES

Descrigao Dimensoes reduzidas em atendimento as exi-
géncias de espaco disponivel.

Justificativa Os equipamentos do sistema devem possuir di-
mensoes adequadas em atendimento as normas
que regem as especificagoes para satélites de
pequeno porte.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecénica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X
EE X X
Hardware Réadio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador e Componentes Eletronicos.

Cédigo de Programacgao

Quantificacao Dimensoes do artefato em milimetros (mm).

Fonte Propria.
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Tabela 20 — Especificacdo do requisito - [RQF07].

Descricao Massa reduzida em atendimento as exigéncias
de peso disponivel.

Justificativa O sistema deve possuir massa adequada em sua
EE em atendimento as normas que regem as
especificagoes para satélites de pequeno porte.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X
EE X X
Hardware Ré4dio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador e Componentes Eletronicos.

Cédigo de Programacao

Quantificagao Peso do artefato em kilograma (kg).

Fonte Propria.

Tabela 21 — Especificacdo do requisito - [RQFO08].

[RQF08] CONTROLABILIDADE
Descricao Controle da transmissdo, saide da EE e funci-
onalidades gerais do sistema.

Justificativa O sistema deve permitir condigoes de controle
das possiveis situagdes de comando integradas.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X X X
EE X X
Hardware Réadio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador, Componentes Eletrénicos e Software.

Cédigo de Programagao Funcdo Principal

Quantificagao Nivel de automagao (%).

Fonte Propria.



Capitulo 4. Modelagem do Subsistema de Comunicag¢do

Tabela 22 — Especificacdo do requisito - [RQF09].

[RQF09] PRECISAO

Descricao Precisao na transmissao, comandos e monito-
ramento.
Justificativa O sistema deve proporcionar alta confiabili-

dade na operagao, que envolve transmissao, co-
mando, recep¢ao, telemetria e monitoramento.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X X X
EE X X X
Hardware Réadio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador, Componentes Eletronicos.

Cédigo de Programagao Funcao Principal

Quantificagao Taxa de acertos de transmissao/recepcao (%).

Fonte Propria.

Tabela 23 — Especificacdo do requisito - [RQF10].

[RQF10] FLEXIBLIZACAO
Descricao Fontes de energia alternativas.

Justificativa Permitir alternativas no fornecimento de ener-
gia para alimentacao do sistema, oriundas de
baterias, placas solares, entre outros.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X
EE X
Hardware Bateria e Placa Solar

Coédigo de Programacao

Quantificacao Fontes de energias aceitas em quantidade (un).

Fonte Propria.
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Tabela 24 — Especificacao do requisito - [RQF11].

[RQF11] CAPACIDADE DE INFORMACAO COLETADA

Descrigao Capacidade de coleta de dados proveniente de
sensores.
Justificativa Permitir a conexao dos diferentes sensores em-

barcados, para monitoramento da satde e de-
mais informacgoes do sistema.

Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Mecéanica Eletronica Software

Dominio Cruzado ET
EE X X

Hardware Microcontrolador, Bateria, Componentes Ele-
tronicos.

Coédigo de Programacgao Funcao Coleta de Dados

Quantificagao Sensores conectados aceitos em quantidade
(un).

Fonte Propria.

Tabela 25 — Especificacdo do requisito - [RQF12].

[RQF12] CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DE DADOS
Descricao Capacidade de transmissdo de dados.

Justificativa Andlise da taxa de transmissao de dados entre
as estacoes.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X X X
EE X X X
Hardware Ré4dio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador, Componentes Eletronicos.

Cddigo de Programacao Funcdo Transmissao

Quantificagao Taxa de transmissao de dados em bits por se-
gundo (bps).

Fonte Propria.
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Tabela 26 — Especificacdo do requisito - [RQF13].

[RQF13] CAPACIDADE DE RECEPCAO DE DADOS
Descricao Capacidade de recepgao de dados.

Justificativa Analise da taxa de recepcao de dados.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X X X
EE X X X
Hardware RAadio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador, Componentes Eletrénicos.

Cédigo de Programacao Fungdo Recepgao

Quantificagao Taxa de recepcao de dados em bits por segundo
(bps).

Fonte Propria.

Tabela 27 — Especificacao do requisito - [RQF14].

[RQF14] CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE DADOS

Descricao Capacidade de armazenamento de dados.

Justificativa Possuir log de informagoes para armazena-
mento das informagoes coletadas durante a
operacao do sistema.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X X
EE X X
Hardware Bateria, Microcontrolador, Shield Data logging.
Cédigo de Programagao Funcao Log
Quantificagao Capacidade de armazenamento de dados em

bytes (GB).

Fonte Propria.
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Tabela 28 — Especificacdo do requisito - [RQF15].

[RQF15] CAPACIDADE DE ALCANCE DO FEIXE DIRECIONAL

Descrigao Capacidade de alcance do feixe direcional

Justificativa Possuir feixe direcional, para melhor desempe-
nho da capacidade do canal de comunicagao
durante a operagdo do sistema.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecanica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X
EE X
Hardware Antena

Cédigo de Programacgao

Quantificagao Ganho da antena em décibeis (dBi).

Fonte Propria.

Tabela 29 — Especificacdo do requisito - [RQF16].

[RQF16] EXATIDAO

Descrigao Tratamento de falhas de comunicacido durante
o processo de transmissao do sistema.

Justificativa Monitorar a quantidade de pacotes entregues
com sucesso e pacotes perdidos, durante o pro-
cesso de transmissao.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecénica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X
EE X
Hardware

Cédigo de Programacgao Funcdo TimeOut

Quantificacao Pacotes entregues ou perdidos em quantidade

(un).

Fonte Propria.
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Tabela 30 — Especificacdo do requisito - [RQF17].

[RQF17) NORMATIZACAO

Descricao Definicao das especificagoes técnicas.

Justificativa Normatizar para devida documentacdo das es-
pecifica¢es técnicas que compoem o sistema.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X X X
EE X X X
Hardware Ré4dio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-
trolador, Shield Data logging, Componentes
Eletronicos.

Cddigo de Programacao

Quantificagao Especificacoes técnicas definidas em quanti-

dade (un).

Fonte Propria.

Tabela 31 — Especificacao do requisito - [RQF18].

[RQF18] TEMPO DE RESPOSTA

Descrigao Tempo de resposta para confirmacao de entrega
de pacotes.
Justificativa Mensurar o tempo de envio dos pacotes, para

uma andlise do atraso durante a operacao de
transmissao do sistema.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X X X
EE X X X
Hardware Ré4dio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador, Componentes Eletronicos.

Coédigo de Programagao Funcao Confirmacdo de Entrega

Quantificagao Tempo de confirmacao dos pacotes entregues
em segundos (s).

Fonte Propria.
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Tabela 32 — Especificacdo do requisito - [RQF19].

[RQF19] GARANTIA DE OPERACAO

Descricao Garantia da operagdo em tempo real.

Justificativa Analisar a distdncia maxima de comunicagao
suportada pelo sistema.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X X
EE X X
Hardware Ré4dio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-

trolador, Componentes Eletronicos.

Cédigo de Programacao

Quantificagao Distancia maxima de comunicacdo em quild-
metros (km).

Fonte Propria.

Tabela 33 — Especificacdo do requisito - [RQF20].

[RQF20] COMPATIBILIDADE DE COMUNICACAO
Descricao Encapsulamento de dados em pacotes durante
as etapas de transmissao e recepgao.

Justificativa Possuir protocolo aplicado a sistemas de comu-
nicagdo via satélite.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X
EE X
Hardware

Cédigo de Programagao Protocolos: Serial, 12C, Modbus, X.25, entre
outros

Quantificagao Protocolos compativeis em quantidade (un).

Fonte Propria.
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Tabela 34 — Especificacdo do requisito - [RQF21].

[RQF21] MONITORAGCAO
Descricao Interface Homem-Maquina para monitora-
mento do sistema.

Justificativa Possuir visores e entradas para conexoes ex-
ternas via notebook, afim de proporcionar o
monitoramento durante o periodo de operagao
do sistema.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecénica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X X
EE
Hardware Microcontrolador, Display LCD
Cédigo de Programagao Funcao Display LCD
Quantificagao Interfaces de monitoramento em quantidade
(un).

Fonte Propria.

Tabela 35 — Especificacdo do requisito - [RQF22].

[RQF22] COMPATIBILIDADE DE CONEXAO

Descricao Portas de conexao e tipos de conectores adota-
dos.
Justificativa Atender as diferentes portas de conexao e pos-

suir acoplamentos para os diferentes tipos de
conectores adotados pelos equipamentos do sis-
tema.

Essencial Importante Desejavel Ausente

Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X X
EE X X
Hardware USB fémea e macho, Serial, Cabo PigTail

(Rgeb8 + Sma macho), P4 fémea e macho, Ta-
miya fémea e macho e Dupont fémea e macho.

Cddigo de Programacao

Quantificagao Conectores adotados em quantidade (un).

Fonte Propria.
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Tabela 36 — Especificacdo do requisito - [RQF23].

[RQF23] VERSATILIDADE

Descrigao Compatibilidade com componentes de outras
marcas.
Justificativa Ser compativel com outros componentes e
hardwares de outros fornecedores.
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X
Mecéanica Eletronica Software
Dominio Cruzado ET X X X
EE X X X

Hardware

Ré4dio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-
trolador, Componentes Eletronicos, Conecto-
res.

Cédigo de Programacao

Fungdo Principal

Quantificagao

Produtos concorrentes disponives no mercado
em quantidade (un).

Fonte Propria.

Tabela 37 — Especificacao do requisito - [RQF24].

[RQF24] ATUALIZACAO TECNOLOGICA

Descricao Upgrade e atualizagGes tecnolégicas futuras.
Justificativa Ser capaz de sofrer atualizagbes no sistema em
geral, conforme o avango da tecnologia.
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X
Mecénica Eletronica Software
Dominio Cruzado T X X X
EE X X X

Hardware

RAadio Transmissor, Antena, Bateria, Microcon-
trolador, Componentes Eletrénicos, Conecto-
res.

Cdédigo de Programacgao

Fungao Principal e Fungoes Auxiliares

Quantificagao

Tempo de duragao do produto em anos.

Fonte Propria.

As especificagoes documentadas, ampliaram a visao interna da caixa preta que
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envolve cada requisito funcional, com destaque para as condigdes de funcionamento que
forneceram um entendimento amplo em relacao as caracteristicas que devem atender cada
necessidade imposta pelo Cliente, neste caso estas caracteristicas vinculam as arquiteturas
especificas da ET e EE aos dominios cruzados compostos pelos tipos de componentes fisicos
(hardware) ou légico (software), com uma certa similaridade e consequente duplicidade no
atendimento aos parametros como no caso dos requisitos em que o mesmo dominio cruzado
esta presente em ambas estacoes com prioridades idénticas de classificacdo. Destaque
para: RQF01 (Tabela 14), RQF02 (Tabela 15), RQF03 (Tabela 16), RQF04 (Tabela 17),
RQFO09 (Tabela 22), RQF10 (Tabela 23), RQF12 (Tabela 25), RQF13 (Tabela 26), RQF16
(Tabela 29), RQF17 (Tabela 30), RQF19 (Tabela 32), RQF20 (Tabela 33), RQF22 (Ta-
bela 35), RQF23 (Tabela 36) e RQF24 (Tabela 37), onde buscou-se neste estudo atender
a cada um destes requisitos citados, por serem considerados amplos pela sua presenca

mutua em ambos os vinculos.

Os demais requisitos em que as prioridades dentro de cada vinculo possuem
valoragoes diferentes, como por exemplo em: RQFO05 (Tabela 18), RQF06 (Tabela 22),
RQFO7 (Tabela 20), RQF08 (Tabela 21), RQF11 (Tabela 24), RQF14 (Tabela 27), RQF15
(Tabela 28), RQF18 (Tabela 31) e RQF21 (Tabela 34), nestes casos a énfase de atendimento
no modelo proposto ficou para os requisitos com maiores prioridades, deixando os demais

requisitos para futuras atualizacoes do escopo.

Estes requisitos citados com vinculos diferentes, apesar de em alguns casos eles
serem considerados desejaveis ou importantes, suas implementacoes poderiam trazer custos
adicionais e também necessidades mais amplas que podem ser atendidas a principio apenas
para uma estacao nao perdendo tanto em desempenho do sistema, como exemplo, vale
uma analise para o requisito RQF15 (Tabela 28), referente a capacidade de alcance do
feixe direcional, o qual esta ligado a necessidade de direcionalidade da antena, onde dentro
do cenario deste estudo busca-se atender na ET, por meio do seu dominio cruzado do
tipo mecanico, com a inclusao de uma antena que possua dimensoes maiores, mas com
um nivel de ganho e espectro diretivo maior, afim de atingir o alvo, que neste caso é a

plataforma estratosférica.

Pensando no cenario da EE para o mesmo requisito, abre-se mao da particularidade
direcional utilizando-se uma antena do tipo omnidirecional, ou seja, com poder de irradiacao
do espectro de sinal em 360°, mas com baixo ganho e consequente nivel de diretividade
inexistente, em contrapartida com custo e dimensdes fisicas menores, ficando esta parte a
cargo do nivel de controlabilidade e alcance da antena da ET. Vale ressaltar que aplicacao
de antenas a EE com tamanho reduzido, alto ganho e diretividade, demandam além de
maior custo, condi¢oes de projetos mais especificas e complexas, direcionadas ao estudo da
teoria de antenas, o que acarreta uma analise profunda neste contexto, fugindo do ambito

desta pesquisa.
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4.1.2 Especificacdo dos requisitos nao-funcionais

Em decorréncia das necessidades dos usuarios, que culminou na lista de requisitos
funcionais do produto e das iteracoes de verificagao durantes as etapas do MBD, deve-se
destacar os dominios cruzados compostos pelos tipos de componentes 1égicos (software),
representados pelas fungoes, relacionando as funcionalidades agregadas, em relagao ao
comportamento do sistema no ambito computacional. Assim, em consideracao as funciona-
lidades l6gicas, faz-se necessario uma listagem dos requisitos nao-funcionais, apresentados
na Tabela 38 os quais agregam ao sistema questoes de usabilidade, desempenho, seguranca,

portabilidade e organizacional, varidveis que permeiam a questao do software embarcado.

Tabela 38 — Lista de requisitos nao-funcionais.

REFERENCIAS DOS REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

REQUISITO NAO-FUNCIONAL DO SISTEMA REFERENCIA

RQNF01 FACILIDADE DE USO Tabela 39
RQNF02 PARAMETRIZACAO DOS DADOS Tabela 40
RQNF03 TEMPO DE RESPOSTA Tabela 41
RQNF04 BIBLIOTECAS Tabela 42
RQNF05 SISTEMA OPERACIONAL Tabela 43
RQNF06 ENCAPSULAMENTO DE DADOS Tabela 44
RQNF07 PERMISSAO DE ACESSO Tabela 45
RQNF08 PROTOCOLO DE COMUNICACAO Tabela 46
RQNF09 COMANDO REMOTO Tabela 47
RQNF10 MEMORIA DE ARMAZENAMENTO Tabela 48
RQNF11 MEMORIA RAM Tabela 49
RQNF12 INTERFACE MICROCONTROLADA Tabela 50
RQNF13 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO Tabela 51

Fonte Propria.

A Tabela 38, lista os requisitos nao-funcionais do sistema, devidamente referenciados
por tipo para as suas respectivas modelagens de acordo com as exigéncias impostas
pelas funcionalidades computacionais, documentadas e devidamente identificadas por
um indicador unico, formado pela sigla RQNF (Requisito Nao-funcional), o niimero de

prioridade dentro do sistema, seguindo a estrutura apresentada abaixo:

(a) Identificador: apresenta o identificador do requisito nao-funcional dentro do sistema;
(b) Nome: nomenclatura do requisito nao-funcional;

(c) Descrigao: apresenta a fungao principal do requisito nao-funcional;
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(d) Tipo: apresenta o posicionamento do requisito nao-funcional em relacao as seguintes

questoes:

Usabilidade;
Desempenho;
Seguranca;
Portabilidade;

Organizacional;

(e) Vinculo: relaciona o requisito nao-funcional ao tipo de estagao correspondente, nesta

etapa existem condi¢oes duplicadas, pois um mesmo requisito pode esta presente

tanto na ET quanto na EE, devido a sua particularidade de operacao;

(f) Prioridade: classificagdo da necessidade dos requisitos nao-funcionais em relagao

ao seu vinculo, podendo ser do tipo essencial, importante, desejavel ou ausente. Os

tipos podem ser entendidos como:

Essencial é o requisito sem o qual o sistema nao entra em funcionamento.
Requisitos essenciais sao imprescindiveis, ou seja tem que ser implementados

obrigatoriamente.

Importante é o requisito sem o qual o sistema entra em funcionamento, mas de
forma nao satisfatéria. Requisitos importantes devem ser implementados, mas,

se nao forem, o sistema podera entrar em operagao mesmo assim.

Desejavel é o requisito que nao compromete as funcionalidades basicas do sis-
tema, neste caso, o sistema pode operar de forma satisfatoria sem ele. Requisitos
desejaveis podem ser deixados para versoes posteriores do sistema, caso nao

haja tempo habil para implementa-los na versao atual.

Ausente tipo de prioridade que ndo pertence ao requisito em questao. Requisitos
ausentes nao fazem parte do escopo ao qual esta sendo vinculado, sua presenca

foge as funcionalidades especificadas.

(g) Cébdigo de programacao: Fungoes légicas que auxiliam o requisito nao-funcional

para a sua concretizacao, estas fungoes foram listadas nas especificagoes dos requisitos,

sendo que as demais fungdes com excessao da principal sao consideradas como fungoes

auxiliares e estao classificadas da seguinte forma:

Funcao Principal;
Fungdo Coleta Dados;
Funcao Transmissao;

Funcao Recepcao;
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e Funcao Log;
e Funcao TimeOut;
e Funcao Confirmacao de Entrega;

» Fungao Display LCD.

Os requisitos listados na Tabela 38 sao documentados individualmente em seguida,
analisando cada detalhamento citado anteriormente, em atendimento aos itens da estrutura

proposta e estao distribuidos conforme exposto nas referéncias.

Tabela 39 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNFO01].

[RQNF01] FACILIDADE DE USO
Descrigao O sistema tem que ser explicativo, comentado, dindmico, possuir
para cada funcao, campos e agoes, além de caixa de texto ou
aviso de erros.

Usabilidade Desempenho Seguranca Organizacional

Tipo X

Essencial Importante  Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cédigo de Programacao Funcao Principal e Fungoes Auxiliares

Fonte Propria.
Tabela 40 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF02].

[RQNF02] PARAMETRIZACAO DOS DADOS
Descrigao O sistema deve possuir campos devidamente identificados, para
preenchimento dos dados pré configurados que demandam pa-
rametros provenientes do modo de operagao do sistema, como:
frequéncia de operacao, poténcia de operagao, habilitacao de
portas légicas, canal de comunicagao, enderegamentos de origem
e destino, entre outros.

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X

Essencial Importante  Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cdédigo de Programagao Fungao Principal

Fonte Propria.
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Tabela 41 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF03].

[RQNF03] TEMPO DE RESPOSTA
Descricao O sistema deve possuir monitoramento do tempo de transmissao
e recepgao, informando ao transmissor, caso o tempo de resposta
da confirmagao de entrega atrase apés intervalo estipulado nos
parametros do sistema pelo usuario.

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cédigo de Programacao Funcio TimeOut

Fonte Propria.

Tabela 42 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF04].

[RQNF05) BIBLIOTECAS

Descrigao O sistema deve atender de forma integra as bibliotecas exigidas
para o correto funcionamento do hardware embarcado, por meio
das bibliotecas adequadas, exigidas para atendimento a correta
operacao das fungoes auxiliares, como: visualizacdo em LCD,
transmissao e recep¢do de dados, log em cartao de memdria,
coleta de dados e protocolos de comunicagao envolvidos.

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cdédigo de Programagao Fungao Principal

Fonte Propria.
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Tabela 43 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF05].

[RQNF05] SISTEMA OPERACIONAL
Descricao O sistema deve ser acessado em sistema operacional Windows,
Linux ou IOS, e ser compativel com versdes atualizadas da
interface de desenvolvimento (IDE) e interface de comunicagio
serial (putty, ssh).

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cdédigo de Programagao Fungdo Principal e Fung¢oes Auxiliares

Fonte Propria.

Tabela 44 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF06].

[RQNF06] ENCAPSULAMENTO DE DADOS

Descrigao O sistema deve ser capaz de encapasular os dados manipu-
lados em pacotes adequados para realizacdo do processo de
transmissdo na comunicagao, contemplando: endereco de ori-
gem e destino, contador de mensagens enviadas e informagcoes
adicionais referentes a mensagem desejada.

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X

Essencial Importante  Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cédigo de Programacao Fungdo Principal, Fun¢ao Transmissao, Fun¢ao Recepg¢ao, Fun-
¢ao TimeOut, Fun¢do Confirmacao de Entrega.

Fonte Propria.
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Tabela 45 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNFO07].

[RQNF07] PERMISSAO DE ACESSO

Descrigao Sistema deve atender as normas de seguranca de acesso, autori-
zando o acesso a dados e sistema IHM somente através de login
e senhas de acesso.

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X

Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cdédigo de Programagao Fungao Principal

Fonte Propria.

Tabela 46 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF08].

[RQNF08] PROTOCOLO DE COMUNICACAO
Descricao Sistema deve operar com protocolo de comunicagao compativel
as exigéncias e integragdo com sistemas externos.

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X
Essencial Importante  Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cdédigo de Programagao Fungao Principal

Fonte Propria.

Tabela 47 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF09].

[RQNF09] COMANDO REMOTO

Descrigao Sistema tem que possuir IHM de comando para controle da
satude do satélite, como: ejegdo, acionamento e/ou desligamento
de sensores e atuadores.

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X

Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cédigo de Programacao Funcao Principal e fungoes auxiliares

Fonte Propria.
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Tabela 48 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF10].

[RQNF10] MEMORIA DE ARMAZENAMENTO

Descricao Sistema tem que possuir memoéria suficiente para armazena-
mento de dados durante a missao de no minimo 1GB em cartao
SD.
Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cédigo de Programacao Funcido Principal, Fungao Log, Funcao Coleta Dados

Fonte Propria.

Tabela 49 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF11].

[RQNF11] MEMORIA RAM
Descricao Sistema requer um minimo de 2KB de meméria RAM para

ambas as estagoes.

Usabilidade Desempenho Seguranca Organizacional

Tipo X
Essencial Importante  Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cédigo de Programacao Funcao Principal

Fonte Propria.

Tabela 50 — Especificagdo do requisito ndao-funcional - [RQNF12].

[RQNF12] INTERFACE MICROCONTROLADA
Descrigao Sistema requer uma interface com os requisitos minimos de um
Arduino Uno ou placas com desempenho acima desta como
Raspberry, atendendo as normas de dimensoes aceitas.

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cédigo de Programacao Funcao Principal e Fungoes Auxiliares

Fonte Propria.
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Tabela 51 — Especificagdo do requisito nao-funcional - [RQNF13].

[RQNF13] LINGUAGEM DE PROGRAMACAO
Descrigao Sistema requer uso de linguagem de programagao apropriada as
exigéncias das IDE “s adotadas pelas interfaces microcontroladas,
como: Linguagem C.

Usabilidade Desempenho Seguranga Organizacional

Tipo X
Essencial Importante Desejavel Ausente
Vinculo ET X
EE X

Cdédigo de Programagao Fungdo Principal e Fungoes Auxiliares

Fonte Propria.

O detalhamento dos requisitos nao-funcionais, apresentaram o desdobramento dos
requisitos funcionais do sistema, em relagao a questao comportamental que envolve os com-
ponentes computacionais em que novas condi¢oes em relagao a exigéncias organizacionais
agregaram a modelagem do sistema, surgindo conceitos técnicos ainda nao explorados, com
destaque para: RQNF05 (Tabela 43), o qual vincula a exigéncia de bibliotecas adequadas
para o pleno funcionamento do hardware, que estara envolvido, como por exemplo: biblio-
teca SD.h aplicada a componentes que envolvem integracao de interface para cartao SD,
com o objetivo de gravacao de dados, ou ainda a bibliteca LiquidCrystall2C que envolve
integracao com interfaces para visor LCD com 2 colunas e 16 linhas. O requisito RQNF12
(Tabela 50), referente a escolha da interface microcontrolada, cita como exemplo, as inter-
faces Arduino e Raspberry, contribuindo para a construgao da arquitetura do sistema e
o RQNF13 (Tabela 51), que define a linguagem de programacao, a qual acompanhara a

interface de desenvolvimento adequada para a interface microcontrolada adotada.

Os requisitos RQNF10 (Tabela 48) e RQNF11 (Tabela 49), estabelecem pardmetros
minimos de funcionamento, limitando condi¢bes que possam prejudicar o desempenho
do sistema. Os demais requisitos se limitam ao atendimento de exigéncias que envolvem
componentes logicos, contribuindo para o aprimoramento das func¢oes adotadas para o
correto funcionamento do sistema, estes sendo implementados via software, com destaque

para todos os demais requisitos.

4.2 Arquitetura do subsistema de comunicacao

A arquitetura do subsistema busca esclarecer os dominios especificos e suas integra-
¢oes, presentes na base do modelo V tradicional, apresentado na Figura 16. Nesta etapa
ocorre um envolvimento multidisciplinar, pois comega a existir maior coesao na interde-

pendéncia entre as areas envolvidas e seus profissionais, afim de alinhar as necessidades e
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requisitos, a um escopo viavel para o que se quer desenvolver.

4.2.1 Arquitetura fisica

A arquitetura do subsistema de comunicacao no que tange a estrutura fisica, foi
especificada nos requisitos funcionais, em concordancia com as caracteristicas que vinculam
as condic¢oes de operacao das estagoes ET e EE, aos dominios cruzados especificos para
o caso deste estudo, correspondentes a mecanica e eletronica, compostos pelos tipos de

componentes fisicos (hardware), os quais se encontram distribuidos da seguinte forma:

o Radiotransmissor, conhecido também como Transceptor ou Transceiver, dispo-
sitivo que combina fung¢oes de transmissao e recep¢ao em um unico componente,
contemplando caracteristicas especificas de frequéncia, canal de comunicacio e

poténcia;

o Interface microcontrolada, sao dispositivos que contam com periféricos integrados
permitindo a execucao de varias fungoes, além da extensao por meio de portas logicas
digitais e analdgicas para controle de periféricos externos. Sao constituidos de
um pequeno processador (CPU, do Inglés Central Processing Unit), meméria de
armazenamento de programa, memoria de armazenamento de varidveis, periféricos
de comunicacao e de forma similar a um computador, podem ser programados por

meio de linguagem de programacao, como por exemplo, Linguagem C;

o Antenas, em sintese sao um meio para irradiar e receber ondas de radio, sua ar-
quitetura é influenciada pelas técnicas de diretividade adotadas, onde fatores como
frequéncia de operacao e o ganho desejado, apresentada na Equacao 2.4 sao funda-
mentais para definir seu formato e dimensdes, esta tltima influenciada diretamente
pelo comprimento da onda eletromagnética, que ¢é calculada pela Equacao 2.5, onde

na pratica comprimentos de onda maiores exigem antenas com tamanhos elevados;

o Baterias, dispositivos que fornecem corrente elétrica na forma continua para ali-
mentacao de intimeros dispositivos eletronicos, onde a sua geracao de energia é
desenvolvida por meio de uma reagao quimica, sendo esta reagado que caracteriza o
tipo da bateria, as mais tradicionais sdo compostas por: Niquel-Caddmio (Ni-CD),
Hidreto metélico de Niquel (Ni-MH), Ton-Litio, entre outras;

o Componentes eletronicos, periféricos inseridos ao sistema que auxiliam em tare-
fas especificas, podem estar relacionados a questao da regulagao no fornecimento
de energia, como por exemplo, Reguladores de tensao (LM2596) e principalmente
agregados a interface microcontrolada, como por exemplo, placas para armazena-
mento de dados (Mddulos Log), comunicacao de dados (Mddulos Ethernet), rastreio

(Médulos GPS), ou ainda funcionarem como conversores para comunicagao entre
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portas distintas, com objetivos de parametrizar interfaces, como por exemplo, o
conversor USB-Serial Tll, adotado neste estudo, no processo de parametrizagao, via
porta USB, dos componentes eletronicos responsaveis pelo sistema de radiotransmis-
sdao. Os componentes citados sdo popularmente conhecidos como Shields ou médulos
eletronicos, costumam vir habilitados e compativeis a interface microcontrolada
a qual eles foram projetados, ou podem também serem implementados do zero,

atendendo as especificagoes necessarias.

A partir das especificagoes técnicas listadas, referentes aos componentes fisicos
(hardware), um diagrama de blocos inicial é apresentado na Figura 24, contemplando a
posicao de cada elemento dentro do subsistema de comunicacao, afim de inserir dentro do

contexto geral as estagoes terrestre (ET) e embarcada (EE).
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TERRESTRE £ DISPLAY LCD |
(ET) =N =
! IHM
FONTE DE /REGULADOR DE", INTERFACE RADIO
ALIMENTAGAC DC / TENsAoDCDC MICROCONTROLADA TRANSMISSOR

p
) )

RADIO INTERFACE /REGULADOR DE ", FONTE DE

TRANSMISSOR MICROCONTROLADA TENSAO DC/DC ALIMENTA(;;EO DC
SHELD s =
D ESTACAO
L SDEARD N \——— mD EMBARCADA
S, 3, SD LOG
/" DATALOG *, (EE)
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RADIOTRANSMISSOR BATERIAS ——> FLUXO UNIDIRECIONAL
l:l INTERFACE MICROCONTROLADA ‘ | COMPONENTES ELETRONICO'S «—» FLUXO EIDIRECIONAL
| | ANTENAS e LIMITES FiSICOS

Figura 24 — Diagrama de blocos geral.
Fonte Propria.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 24, pode entao ser vinculado aos
dominios especificos, permitindo um resumo direto dos elementos que envolvem cada
dominio, os quais foram detalhados durante a etapa de requisitos do subsistema e estao

sintetizados na Figura 25, permitindo um melhor entendimento sobre esta questao.
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Figura 25 — Dominio especifico no diagrama de blocos.
Fonte Proépria.

Observa-se na Figura 25, que o dominio Eletronica estd presente em ambas as
estacoes E'T e EE, neste caso os respectivos componentes em duplicidade deverao incorporar
modelos similares, afim de evitar incompatibilidades na comunicacao e consequente prejuizo
ao desempenho do sistema. Vale ressaltar que algumas diferengas em termos especificos
deverao ser consideradas, principalmente nas condi¢bes que envolvem parametros logicos e
de enderecamento, além de padroes de operagao e integragao com outros componentes,
apropriados para os propoésitos de cada estagao, com destaque para a existéncia de um
Visor LCD para a ET e um Log de armazenamento de dados na EE. O dominio Mecanica,
envolve os componentes do tipo antenas, os quais possuem caracteristicas distintas no

ambito das estacoes, as quais serao explanadas em breve.

4.2.2 Mapa tecnolédgico - Dominio eletronica

O mapa tecnoldgico busca vincular as tecnologias envolvidas dentro do sistema,
aos seus respectivos fabricantes, no ambito do cenario estudado. A proposta é prover
componentes do tipo COTS de baixo custo, que atendam condi¢oes e parametros de
operacao desejados para um subsistema de comunicagao via satélite, sendo assim, apoés
o detalhamento dos requisitos realizados anteriormente e a consequente construcao da
arquitetura macro explorada na Figura 24, resultando em um posicionamento em relacao
aos dominios especificos, envolvendo os componentes fisicos, complementados na Figura 25,

faz-se necessario o mapeamento tecnoldgico, para auxilio na escolha das interfaces de
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operacao que atenderao as especificagoes exigidas para o subsistema em desenvolvimento.

Pensando no ambito dos dominios especificos a Figura 26 apresenta os respectivos

fabricantes que envolvem o dominio Eletronica, dentro do respectivo tipo.

ISIS MARVELL
SEMICONDUCTOR errEEE
TEXAS ZIPPY
MOTOROLA INSTRUMENTS RONTEK
TURNIGY GLOBTEK
UBLOX
RADIO B
TRAXXAS JGNE
TRANSMISSOR
BATERIAS
MICROCHIP PROLABS FULLY MAX ARTS ENERGY
TECHNOLOGY
PANASONIC
HUAWEI
ADVANTECH
NEWSPACE oK
SYSTEMS ATMEL

ALTERA
ANALOG
ARTIK COMPONENTES MM
TECHNOLOGY|
4D SYSTEMS
MIPS MOTOROLA
o) .
TECHNOLOGY
Figura 26 — Mapa de fabricantes - Dominio eletronica.
Fonte Propria.

TEXAS
INSTRUMENTS
MICROCONTROLADA

O mapa tecnologico do dominio eletronica, apresentado na Figura 26, listou os
diversos fabricantes dos diferentes tipos de hardwares envolvidos neste estudo, devido a
ampla gama, a pesquisa estara limitada a apenas trés modelos de componentes fisicos,
escolhidos conforme padroes levantados durante a etapa de requisitos como: peso, dimensoes,
temperatura de operacao, compatibilidade de conexao, faixas de operagao, além de serem
facilmente encontrados no mercado local e com pregos acessiveis, visando a implementacao

do protoétipo futuro, apds os testes e verificagoes do modelo virtual.

Buscando atender estes requisitos deu-se andamento a definicdo do modelo mais
apropriado para este estudo, onde iteracoes de verificacdo em sintonia com o MBD foram
realizadas afim de alcancar um modelo de arquitetura vidvel, neste caso as iteragoes
foram aplicadas para comparagoes entre os componentes escolhidos. Deu-se inicio entao, a
definicao das Interfaces Microcontroladas, a op¢do em iniciar por este componente se fez
necessaria, devido ao seu grau de importancia dentro do sistema, a qual agrega funciona-
lidades de controle, processamento, memoria, clock de operacao, portas logicas digitais

e analdgicas, portas de comunicacao, entre outros fatores, que fazem deste componente
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o cérebro do sistema, sendo assim a sua defini¢cao inicial ditara a escolha das demais

interfaces em termos de compatibilidade, desempenho e operacao.

4221 Interface Microcontrolada

A maioria dos microcontroladores, estao integrados a uma placa onboard, um
circuito embarcado ou um kit de desenvolvimento, dentro do contexto deste estudo,
como o seu enfoque nao é o desenvolvimento de placas eletronicas, mas sim a aquisi¢ao
de placas comerciais (COTS) que se enquadrem as exigéncias do sistema, buscou-se
modelos de kit’s de desenvolvimento com interfaces microcontroladas integradas ao
circuito. A opcao por estes kit s se da pela sua flexibilidade, controlabilidade, programagao
intuitiva e compatibilidade com diversos médulos eletronicos encontrados no mercado
voltados para as mais diferentes fungoes. As trés escolhas para esta categoria se encontram
disponiveis na Tabela 52, onde sao realizadas comparacoes que atendem aos requisitos

citados anteriormente.

Tabela 52 — Modelos de Interfaces Microcontroladas.

INTERFACE MICROCONTROLADA

PARAMETROS ARDUINO UNO KIT PIC RASPBERRY PI 3
Fabricante Microcontrolador ATMEL MICROCHIP CONSORCIO
Modelo ATmega328 Pic18f4550 Cortex-A7
Temperatura de operagao (-40 a 80 °C) (-40 a 125 °C) (-10 a 50 °C)
Porta de Alimentacéo USB / Externa USB / Externa 4 x USB
Tensao de Operagao 5V 5V 5V
Tensao de Alimentagdo (recomendada) 7-12V CC 6-15V CC 4,75-5,25V CC
Pinos 14 33 40
Meméria Flash 32 KB 32 KB Expansivel
Memoria SRAM 2 KB 2 KB 1 GB
EEPROM 1 KB 256 B -
Sistema Operacional - - Windows, Linux
Linguagem de Programacao C++ C Todas
Dimensdes 68,6 x 53,4 x 14 mm 90 x 45 x 15 mm 85 x 56 x 17 mm
Peso 25 g 32g 42 g
Preco R$ 39,00 - 50,00 R$ 92,00 R$ 152,00 - 210,00

Fonte Propria.

Requisitos importantes estao ligados a analise da Interface Microcontrolada, ex-
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postos na Secao 4.1.1, portanto algumas consideracoes sao necessarias antes da escolha
do melhor modelo para compor a interface microcontrolada deste estudo. Em observacao
as fichas técnicas dos kits de desenvolvimento apresentados na Tabela 52, observa-se
uma evolugao em termos de capacidade de memoéria e processamento principalmente, isto
se d&, pelo fato dos modelos Arduino UNO e o Kit Pic serem consideradas placas de
prototipagem eletronica, muito utilizadas para integracdo com modulos e componentes
externos, como shields, sensores entre outros, e devido a sua simplicidade de programacao
e compatibilidade com diversos periféricos vem ganhando espago entre os desenvolvedores.
Em contrapartida, o modelo Raspberry Pi 3, apresenta melhor desempenho técnico pelo
fato de sua arquitetura permitir uma melhor experiéncia em termos de desenvolvimento

de software, exigindo um maior desempenho em processamento de dados.

Em relagao as necessidades de integracao de diferentes modulos e componentes
eletronicos, se considera como exigéncia técnica no ambito da interface microcontrolada a
escolha de um modelo que integre prototipagem rapida, linguagem de programacao e que
tenha disponivel para aquisicao dentro de sua comunidade de desenvolvedores modulos
prontos, que incorporem aspectos relacionados a comunicacao, armazenamento de dados,
rastreamento, controle, entre outros, afim de permitir maior agilidade e interacao no
processo de desenvolvimento do sistema. Considerando estes aspectos o modelo Arduino
UNO, possui maior destaque em relagao ao Kit PIC, além de sua popularidade em
aplicagoes voltadas para modelos de prototipagem rapida. Outros fatores influenciam nesta
escolha, como precgo, peso e dimensoes, apesar de ambos os modelos atenderem a estas

duas ultimas.

Entretanto fatores relacionados a desempenho, podem ser limitantes no caso do
Arduino UNO, devido a sua quantidade de pinos, reduzir as possibilidades de integracao
com varios componentes eletronicos, onde para contornar esta limitagao modulos expan-
sivos serao aplicados ao hardware com o intuito de permitir atender as funcionalidades
exigidas pelo sistema, as quais englobam questoes relacionadas a IHM e ao processo de
armazenamento de dados, apresentadas ainda nesta se¢ao na definicdo dos componentes

eletronicos.

4.2.2.2 Radiotransmissor

A etapa seguinte foi a escolha do componente fisico do tipo radiotransmissor,
onde a principio buscou-se equipamentos compativeis com a interface e que atenda a
parametros regulatorios de frequéncia e poténcia de transmissao, requisitos primordiais
para o atendimento a legislacao vigente, conforme exposto na Secao 2.3.4, Tabela 3 e

presentes na lista de requisitos funcionais da Tabela 13.

Durante o processo de exploragao dos equipamentos relacionados a transmissao de

dados via rddio (radiotransmissor) algumas caracteristicas como: miniaturizacao, baixo
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custo, frequéncia de operacao, poténcia de operacao, baixo consumo de energia, protocolo
de comunicagao, otimizacao de portas e compatibilidade com outras interfaces, motivaram
esta etapa, jogando luz encima de tecnologias oriundas da Internet das coisas (IoT, do
Inglés Internet of Things), cujo conceito estd ligado a interconexao digital de objetos
cotidianos com a Internet, ou através de redes locais (LAN) ou ponto-a-ponto (P2P), sendo
que a conexao de dispositivos a rede através de sinais de radio de baixa poténcia tem sido
um campo de grande crescimento dentro deste conceito. A partir desta analise buscou-se
modelos que estao inseridos neste enfoque e se enquadrem as exigéncias do sistema em
desenvolvimento. A Tabela 53, apresenta trés opgoes para esta categoria, as quais sao

comparadas para analise e definicao da melhor opcao.

Tabela 53 — Modelos de Radiotransmissores.

. RADIOTRANSMISSOR
PARAMETROS HUAWEI EBYTE UBLOX
Modelo eLTE-TIoT eM300-8a E32 433T30D VERA-P173
Frequéncia Operacional 902 a 928 MHz 410 a 441 MHz 5,9 GHz
Poténcia de Transmissao Méaxima 20dBm 30dBm 23dBm
Baud Rate 9600-57600 1200-115200 -
Sensibilidade (-136 dBm) (-145 a -148 dBm) (-98 dBm)
Tensao de Operagao 3,8V 3,3-5,2V CC 3,5-5,0V CC
Temperatura de Operagao (-40 a 75°C) (-40 a 85°C) (-40 a 95°C)
Distancia (Area Urbana) 5 Km 8 Km 1 Km
Antena Integrada SMA-K Integrada
Biblioteca Arduino SIM SIM NAO

Dimensoes 199 x 23,6 x22mm 24x43x28mm 24,8 x 29,6 x4 mm
Peso 16 g 82¢g 24 g
Preco R$ 150,00 R$120,00 - 200,00 R$ 80,00
B

Fonte Proépria.

A escolha pelos modelos presentes na Tabela 53, permitiu um comparativo de
ambito regulatério no contexto da faixa de frequéncia operacional, onde os equipamentos
da HUAWEI e EByte estao inseridos na faixa de UHF, e o da UBLOX na faixa de Banda
C, apds analise das faixas destinadas ao Servico de Radioamador por satélite presente na
Tabela 3, pode-se observar que apenas o modelo da EByte opera em frequéncia da faixa
UHF autorizada no Brasil, que corresponde ao espectro de 430 a 440 MHz, estas condigoes
sao de grande relevancia, pois ao adotar equipamentos produzidos em outros paises, os

mesmos devem ser compativeis com a legislacao regulamentada no pais de origem em que
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o sistema entrard em operagao.

Em relacao a poténcia de transmissao, todos os modelos se enquadraram, sendo
que o modelo da EByte proporciona uma poténcia maxima de até 1W, correspondente a 30
dBm, o que consequentemente influencia no alcance de transmissao. Todos os fabricantes
apresentam distancias que correspondem ao uso dentro de areas urbanas, contribuindo
para interferéncias e consequente perda de sinal, o que pode levar o alcance nominal
determinado pelo fabricante a conseguir taxas menores do que as informadas. Como o
cenario deste estudo esta relacionado a transmissao de dados no espago livre, com visada
direta, conforme explanado na Secao 2.3.3, as taxas informadas pelo fabricante podem ser
atingidas e ainda serem superadas, o que pode ser melhorado também com a adocao de
antenas com ganho diretivo mais alto, no caso do modelo da EByte esta possibilidade de
modificagao do tipo da antena existe, para os demais modelos ela é inexistente, pelo fato de

possuirem antenas integradas ao seu circuito, inviabilizando este tipo de aprimoramento.

Em sintese para o componente fisico do tipo radiotransmissor, o modelo da EByte
E32 422T30D, atende as especificagoes regulatorias e ainda possui condigoes de alcance
de transmissao mais otimistas, com possibilidades de possiveis ampliacoes conforme os

padroes de transmissao e caracteristicas da antena aplicada, que sera detalhado em breve.

4.2.2.3 Componentes eletronicos

Em continuidade as escolhas dos equipamentos fisicos, buscou-se definir os médulos
para IHM e armazenamento de dados, sendo que os mesmos foram escolhidos diretamente
por ser tratar de funcionalidades especificas as quais, para adogao na Interface Microcon-
trolada do Arduino UNO sao conhecidas como Shields ou médulos, ou seja, tratam-se
de equipamentos eletronicos prontos voltados para uso em prototipagem eletronica para
arquiteturas Arduino. Os fabricantes listados nesta categoria, se encontram presentes nos
componentes integrados a cada circuito e nao se faz necessario sua comparacgao, ja que
esta sendo considerado o médulo como um todo e nao apenas as suas partes em separado.
A Tabela 54 desta etapa se preocupa em apresentar requisitos como peso, dimensoes e
demais condig¢oes de operacao que agregam informacao consideravel para a composicao do

componente Bateria que sera avaliado em seguida.

Cada um dos componentes da Tabela 54, tem fungoes especificas dentro do contexto
do sistema modelado, o regulador de tensao tem a funcionalidade de estabilizar a tensao
fornecida pela fonte de energia em corrente continua, ou seja, fontes provenientes de
baterias e placas solares, esta regulacao se faz necessaria afim de evitar oscilagdes que
possam atrapalhar o desempenho operacional dos componentes instalados, garantindo
confiabilidade e precisdo, requisitos presentes e que foram especificados nas Tabelas 21 e
22.

Os componentes Data Logger e Display LCD, garantem respectivamente a analise
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Tabela 54 — Modelos de Componentes Eletronicos.

JOMPONENTES ELETRONICOS

IETROS REGULADOR ARMAZENAMENTO DE DADOS VISOR LCD CONVERSOR

Modelo LM2596 Data Logger Shield Display 16x2 + 12C USB TTL
Tensdo de Operacao 3,2-40V CC 3,0-3,6V CC 5,0V CC 3,0-3,6V CC
Temperatura de Operagiao (-40 a 85°C) (-40 a 85°C) (-40 a 85°C) (-55 a 150°C)
Biblioteca Arduino NAO SIM SIM NAO
Dimensoes 46 x 22 mm 68 x 53 x 23 mm 80 x 35 x 11 mm 21 x 15,3 x 4 mm
Peso 18¢g 20g 50 g 15¢g
Prego R$ 10,00 a 20,00 R$ 23,00 a 42,00 R$ 25,00 a 50,00 R$ 15,00 a 25,00

Fonte Propria.

do comportamento do sistema posterior e em tempo real durante a missao. O Data Logger,
presenca essencial na EE, preenche os requisitos de armazenamento de dados em cartao de
memoria e monitoracao das atividades realizadas, pacotes transmitidos, pacotes entregues,
tempo de transmissao esgotado, entre outras agoes que sao tratadas durante a operacao,

para analises posteriores, contribuindo para o atendimento dos requisitos apresentados nas

Tabelas 24, 25, 26 e 27

O Display LCD parte importante na ET, atende aos requisitos de monitoragao
em tempo real, discutido na Tabela 34, permitindo ao usuario o acompanhamento dos
status das transmissoes, por meio do visor disponivel, que situam o usuario em relagao ao
andamento da operacao, para que este possa intervir de imediato na correcao de possiveis
falhas, que podem contemplar desde ajustes na posicao da antena da ET para atender
a diretividade, ou mesmo envio de comandos para estabelecer condi¢oes de anomalia na
operacao, em atendimento ao requisito da Tabela 21. Um ponto de destaque no Display
LCD ¢ a integracao do modulo 12C, protocolo que minimiza a quantidade de portas
utilizadas para comunicacao com a Interface Microcontrolada, minimizando a quantidade
de fios e permitindo a conexao de outros dispositivos nas portas livres, como sensores ou
demais componentes que possuem fungoes especificas, garantindo as recomendacoes do

requisito da Tabela 35.

Por ultimo o conversor USB TTL, tem como func¢ao a integracao ao radiotransmissor
permitindo possiveis parametrizagoes pelo usuario através do notebook ou computador de
mesa. Estes parametros constituem valores pré determinados para o correto funcionamento
do radiotransmissor, como por exemplo, frequéncia de operacao, poténcia de transmissao,
canal de comunicacao, baud rate, ou ainda modos de operagao do equipamento, estas

condi¢oes podem ser visualizadas no datasheet do modulo, disponivel no Anexo B.
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4.2.2.4 Baterias

O requisito flexibilizacao presente na Tabela 23, dita sobre a exigéncia de fontes de
energia alternativas, gerada a partir de baterias ou placas solares, afim de suprir a demanda
de energia elétrica proveniente dos equipamentos instalados, para a proposta do cenario
estudado este aspecto é atendido por baterias, como fonte principal de geracao de energia.
A Tabela 55 apresenta trés modelos de fabricantes distintos, visando o fornecimento em

concordancia com a operagao do sistema.

Tabela 55 — Modelos de Baterias.

A BATERIAS
PARAMETROS RONTEK ZIPPY TUNIGY
Modelo SC 63380 2200mah 2s
Material Niquel e Cadmio Litio e Polimeros Litio e Polimeros
Tensao 7,2V 7,4V 7,4V
Corrente 1800 mAh 1500 mAh 2200 mah
Conector Tamiya macho XT60 XT60
Dimensoes 22,7x130,3x 45 mm 24 x 107 x 13 mm 104 x 35 x 16 mm
Peso 0,350 g 99 g 120 g
Preco R$ 85,00 - 120,00 R$ 180,00 - 210,00 R$ 100,00 - 150,00

Fonte Propria.

As baterias sao os elementos integrados a parte interna do sistema que possuem peso
e dimensoes consideraveis, analisando o espaco do CubeSat que tem medidas padronizadas
de 10 cm de arestas, conforme relatado na Se¢ao 2.2, deve-se pensar nestes componentes,
em especial para a EE, com medidas inferiores a estrutura do satélite. No caso das baterias
apresentadas, nenhuma se enquadrou as medidas, desta forma, para o embarque dos
modelos de baterias apresentados, a sua posi¢ao dentro da estacdo CubeSat ocupara mais
espaco devido o seu posicionamento irregular. Entretando, o tamanho das baterias dos
tipos analisadas esta diretamente ligado a sua capacidade de fornecimento de energia,
sendo assim, baterias com fornecimento de tensao menor que as listadas na Tabela 55,
possuem uma autonomia menor, que pode prejudicar o funcionamento do sistema como
todo, deixando de suprir a energia necessaria para a realizacao de uma missao por completo,
em consequéncia dispositivos podem funcionar incorretamente e apresentar anomalias nos

resultados fornecidos.

No contexto desta secao o modelo escolhido foi o da fabricante Rontek, primeiro
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devido o custo e segundo pela facilidade na aquisicdo no mercado local, em contrapartida
o material quimico que compde a sua estrutura é inferior as dos demais fabricantes, com
tempo de vida util menor, além de possuir dimensoes elevadas em relagao as demais. A
escolha neste caso nao se deu pelo custo-beneficio e nem pelos comparativos aos demais
parametros, mas em conformidade ao que foi exposto no inicio deste paragrafo, valendo

uma reandlise deste quesito em uma préxima iteracao.

4.2.3 Mapa tecnolégico - Dominio mecanica

Nesta sec¢ao o posicionamento detalha o ambito do dominio mecanico integrado
ao sistema. A Figura 27 apresenta os respectivos fabricantes para componentes do tipo

Antenas, separando estas de acordo com a sua forma de radiacao do sinal.

SENSOR
SYSTEM INC

STEELBRAS

STEELBRAS

LATITUDE

AQUARIO
COBHAM

PRO
ELETRONIC

ANTENAS
DIRECIONAIS

ANTENAS
OMINIDIRECIONAIS

MOTOROLA

INTELBRAS

Figura 27 — Mapa de fabricantes - Dominio mecanica.
Fonte Propria.

O mapa tecnolégico do dominio mecanica, apresentado na Figura 27, listou os
diversos fabricantes para as antenas dos tipos direcionais e omnidirecionais, devido a ampla
gama de fabricantes, a pesquisa estara limitada a apenas trés modelos, escolhidos con-
forme requisitos levantados considerando condig¢oes como: faixa de operacao de frequéncia
(Tabela 14), poténcia de operagao (Tabela 15), peso (Tabela 20), dimensées (Tabela 19),
feixe diretivo (Tabela 28), ganho (Tabela 32), além de serem facilmente encontrados no
mercado local e com pregos acessiveis (Tabela 16), visando a implementacao do protétipo

futuro, apds as fases de testes e verificagoes do modelo virtual.

A escolha das antenas esta diretamente relacionada a faixa de frequéncia de operacao
e poténcia de transmissao, as quais foram definidas durante a definicio do modelo do
Radiotransmissor na Segao 53, as especificagoes definidas nesta se¢ao ditaram que o sistema
devera trabalhar na faixa de frequéncia de UHF, mais precisamente dentro do espectro
compreendido entre 430 a 440 MHz, destinado ao Servico de Radioamador via satélite. Em

atendimento a esta exigéncia o modelo E32 433T30D da fabricante EByte foi o escolhido,
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por trabalhar dentro da faixa regulamentada, com limites de operagao de 410 a 441 MHz
e limites de poténcia de transmissao até 1W. Portanto estas caracteristicas devem estar
presentes nas especificagoes das antenas que integrarao a arquitetura das respectivas

estacoes.

Antes do mapeamento dos fabricantes correspondente a cada tipo de antena, faz-se
necessario a conceituagao dos dois tipos de antenas presentes na Figura 27, quanto a
sua forma de radiagao do sinal. As antenas possuem caracteristicas de radiagao distintas,
podendo ser omnidirecionais e direcionais (ou diretivas). As antenas omnidirecionais
possuem um diagrama de radiagao uniforme, irradiando para todas as dire¢bes com
o mesmo ganho. Sao as mais simples de se fabricar, mas oferecem baixo alcance ao
sinal. J4 as antenas direcionais concentram a maior parte da energia irradiada em uma
determinada dire¢do em detrimento das demais, aumentando o seu ganho. As se¢Oes a seguir
apresentam cada uma destas e seus respectivos modelos levantados. As caracteristicas
de propagacao do sinal em relacao a sua polarizagdo sao apresentadas na Figura 28 para

antenas omnidirecionais, e na Figura 29 para antenas direcionais.

Padrio de Polarizagio Horizontal Padrio de Polarizagéo Vertical

Figura 28 — Padrao de radiacao do sinal - Antena omnidirecional.
Fonte: TP-LINK (2017).

Padrio de Polarizagédo Horizontal Padrio de Polarizagédo Vertical

o

INTENSIDADE RELATIVA DE CAMPO

Figura 29 — Padrao de radiacao do sinal - Antena direcional.
Fonte: Gober (2018).

Inserido no ambito do dominio mecénico, o sistema apresenta um desafio para

composi¢ao da integracao do dominio eletronica para o cenario da ET. Esta necessidade vem
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de encontro a elaboracao de uma unidade de condicionamento funcional de componentes,
ou seja, uma unidade integrada das interfaces eletronicas, permitindo sua comunicagao
com o ambiente externo e proporcionando condi¢cbes minimas de operagdo ao usuario,

considerando aspectos de seguranca, mobilidade, portabilidade e compatibilidade.

Esta unidade segue a tendéncia COTS, em que a aquisicao da proposta de solugao
entra em concordancia com os requisitos funcionais: dimensoes (Tabela 19), peso (Ta-
bela 20), controlabilidade (Tabela 21), precisao (Tabela 22), flexibilizacao (Tabela 23),
exatidao (Tabela 29), monitoragdo (Tabela 34), compatibilidade de conexao (Tabela 35),
versatilidade (Tabela 36).

4.2.3.1 Antenas omnidirecionais

As antenas omnidirecionais tem um padrao de radiagao similar, fornecendo uma
radiacao horizontal de 360 graus. Elas sao usadas quando a cobertura ¢ exigida em todas
as diregoes (horizontalmente) da antena com graus de variagao de cobertura vertical. A
polarizagao é a orientacao fisica do elemento na antena que emite realmente a energia
de RF. Uma antena omnidirecional, por exemplo, é geralmente uma antena polarizada
vertical. Estas caracteristicas fazem deste tipo de antena, atraente para integrar a EE,
pois como nao existem controle da posi¢ao da antena durante a missao, seu espectro de

radiagao em 360° compensa esta deficiéncia.

A Tabela 56 apresenta trés modelos de fabricantes de antenas, cujos produtos

apresentam a caracteristica de radiacao do tipo omnidirecional.

Dentre os modelos, a marca S&L nao forneceu imagens do seu produto, sendo
esta a que apresentou melhor ganho, o que traz beneficios em relagdo ao alcance durante
a operacao. As demais apresentam caracteristicas similares com grandes diferencas em
relagdo a peso e dimensées. Considerando para esta etapa os requisitos de peso (Tabela 20),
dimensoes (Tabela 19), pelo equipamento ser parte integrante da EE, além de custo
(Tabela 16) e facilidade de aquisi¢do no mercado local, a escolha recaiu sobre o modelo
da MOTOROLA, ATU-6B, a preferéncia também pesou por esta marca esta diretamente
ligada a producao de periféricos para radios de comunicagao sem fio, o que favorece em

termos de expertise na fabricacao de equipamentos relacionados a area de radioamadorismo.

4.2.3.2 Antenas direcionais

As antenas direcionais sao equipamentos que tem a propriedade de enviar ou receber
ondas eletromagnéticas com mais eficiéncia em algumas dire¢oes do que em outras. A
diretividade maxima dessa antena é significativamente maior do que a de uma antena
do tipo omnidirecional. Possuem caracteristicas de radiacdo que levam a concentragao
de poténcia radiada numa determinada direcao do espaco, estas caracteristicas sao: alta

diretividade ou ganho, feixe de meia poténcia estreito e alta relacdo frente-costas. A
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Tabela 56 — Modelos de Antenas omnidirecionais.

ANTENAS OMNIDIRECIONAIS

PARAMETROS S&L STEELBRAS MOTOROLA
Modelo SLMU-3DMAGT AP6200 ATU-6B
Frequéncia 420 a 450 MHz 430 a 470 MHz 420 a 450 MHz
Espectro UHF UHF UHF
Ganho 5,15 dBi 3 dBi 3 dBi
Poténcia Maxima 100 W 100 W 100 W
Polarizacao Vertical Vertical Vertical
Impedéncia 50 Ohms 50 Ohms 50 Ohms
Conector UHF UHF SMA-Macho
Dimensoes 500 mm 575 mm 155 mm
Peso 370 g 136 g 60 g
Preco R$ 90,00 - 160,00 R$ 120,00 - 170,00 R$ 30,00 - 70,00

Fonte Propria

sua escolha para compor o sistema da ET, vem de encontro a estas necessidades, o que
amplia o seu alcance de transmissao em relacao a EE, atendendo ao requisito funcional de

capacidade de alcance do feixe direcional, apresentado na Tabela 28.

A Tabela 57 apresenta trés modelos de fabricantes de antenas, cujos produtos

apresentam a caracteristica de radiacao do tipo direcional.

Os modelos apresentados sao especificos para aplicagdo no sistema ET, portanto a
questao de peso e dimensoes reduzidos neste escopo nao se faz necessaria, os requisitos
importantes neste cenario, diz respeito a faixa de frequéncia de operagao, conforme
Tabela 14; poténcia de transmissao, Tabela 15; precisao, Tabela 22; capacidade de alcance
do feixe direcional, Tabela 28; garantia de operacao, Tabela 32 e compatibilidade de
conexao, Tabela 35, estes fatores sdo influenciados diretamente pela escolha da antena
direcional, pois quanto melhor a sua diretividade, mais garantias na transmissao eficiente

do sinal.

A escolha do melhor modelo fica para o fabricante Gober, GY450, com especifica-
¢oes inseridas nas faixas de transmissao exigidas pelo radiotrasmissor, além do atendimento
as normas técnicas de compatibilidade de polarizacao e impedancia, esta antena apresenta

um aspecto bastante importante relacionado a sua frequéncia de operacao, trabalhando
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ANTENAS DIRECIONAIS

Tabela 57 — Modelos de Antenas direcionais.

PARAMETROS AQUARIO GOBER AQUARIO
Modelo DTV-3200 GY450 CF-917
Frequéncia 54 a 806 MHz 430 a 470 MHz 890 a 960 MHz
Espectro VHF/UHF/FM UHF UHF
Tipo Log Periddica Yagi Yagi
Ganho 6 Dbi 10 dBi 17 dBi
Polarizacao Horizontal Horizontal /Vertical =~ Horizontal /Vertical
Impedéncia 75 Ohms 50 ou 75 Ohms 50 Ohms
Conector N-fémea N-fémea p/ 50 Ohms N-fémea
Dimensoes 715 x 510 x 85 mm 1030 x 350 mm 160 mm
Peso 555 g 2,10 Kg 1,58 kg
Prego R$ 190,00 - 240,00  R$ 623,00 - 685,30 R$90,00 - 150,00

Fonte Propria.

em uma faixa bastante estreita de 430 a 470 MHz, dentro do espectro de UHF, propi-
cia condigoes operacionais com reduzido impacto de interferéncias oriundas de outras
fontes de transmissao, seu diagrama de radiacao e demais especificagoes técnicas, estao
disponiveis no Anexo C, pagina 255. Em relacdo a conexao com o radiotransmissor se faz
necessario a aquisicao de um conector do tipo PigTail em ambos os modelos para a devida

compatibilidade dos encaixes.

Apesar do prego elevado em relagao as demais opc¢oes, os beneficios em termos
de transmissao e recepc¢ao influenciam bastante no alcance de uma maior precisao e
acertos durante as missoes, esses requisitos podem ser ampliados com uma combinacao
dos componentes radiotransmissor e antena em sintonia com as especificagoes técnicas

exigidas.

4.2.3.3 Unidade de Condicionamento Funcional

A composicao da Unidade de Condicionamento Funcional, propoe embarcar as
solugoes do dominio eletronica em uma tnica unidade para integracao da ET, representada
por uma caixa protetora que ofereca condigoes de protecao aos componentes em relacao as
intempéries externas, neste caso buscou-se como solucao um modelo de caixa hermética

que minimiza a entrada de poeira e umidade.

A partir da solugao proposta, fez-se necessario buscar condigoes para a caixa que
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atendam a requisitos de dimensoes e peso impostos pelos componentes que serao integrados,
desta forma a Tabela 58, apresenta apenas um modelo para esta solugao, pois a mesma
nao tem a necessidade de seguir padroes especificos, sendo necessario atentar apenas aos

descritivos apresentados.

Tabela 58 — Modelo Caixa hermética.

CAIXA HERMETICA

PARAMETROS DESCRICAO
Protecao Grau IP 65
Eficiéncia Anel tipo oring
Abertura Tampa superior com dobradiga e fecho duplo
Dimensoes 200 x 200 x 110 mm
Preco R$ 30,00 - 60,00

Fonte Propria.

4.2.4 Arquitetura logica

A arquitetura do subsistema de comunica¢do no que tange o dominio légico, foi
especificada nos requisitos nao-funcionais em concordancia com as caracteristicas que
vinculam as condi¢oes de operacgao das estacoes ET e EE ao dominio cruzado especifico,
correspondente ao desenvolvimento de software, compostos pelos tipos de funcoes logicas,
definidas a partir da sua interagdo com os requisitos funcionais e seus respectivos cenarios

fisicos.

Com o objetivo de proporcionar um esclarecimento em relacao as fungoes citadas
durante a etapa de levantamento de requisitos, busca-se através de uma notacao simples,
ilustrada pelo diagrama de Caso de Uso da Figura 30, apresentar a interagao entre o
sistema representado pelas estacoes ET e EE e suas atividades especificas, distinguidas

inicialmente pelas agoes macro, realizadas por cada agente envolvido.
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Figura 30 — Diagrama de caso de uso.
Fonte Proépria.

Cada uma das atividades presentes na Figura 30, definem as expectativas em
relacdo ao sistema de cada estagao, e as operacoes executadas durante a missao, onde as
agoes principais "Transmitir Dados'e "Receber Dados"sao comuns no ambito geral. Em
contrapartida as atividades de comando, "Definir Comando", e telemetria, "Coletar Dados",
representam respectivamente o uplink da ET para EE e o downlink, considerando o fluxo
inverso, simbolizando assim a sigla T&C do subsistema de comunicagao. Conforme menci-
onado anteriormente, a intervencao de comando ¢ realizada pelo operador por intermédio
de uma ITHM dentro de parametros especificos destinados ao envio de mensagens, aciona-
mento, controle ou desligamento de determinados componentes embarcados, enquanto que
a telemetria fornece dados coletados a partir de sensores, imagens provenientes de cameras

ou comportamentos diversos referentes a satude do satélite.

Outras atividades especificas executadas internamente pelo sistema, sao "Monitorar
Tempo Excedido'e "Confirmar Entrega'. O primeiro representa o Time Qut, ou seja, tempo
de espera em que o sistema aguarda a confirmacao com sucesso do pacote transmitido. O
segundo é exatamente a confirmacao da entrega do pacote, sendo executada na EE. Estas
acoes caminham juntas, promovendo uma cooperacao mutua no objetivo final da correta

transmissao e recepcao dos dados.

Em relagao a implementacao da interface homem-maquina, do lado da ET esta a
atividade "Monitorar Dados", simbolizada pela entrega das informacoes de forma compre-
ensivel ao entendimento humano, através de um monitor ou visor. E do lado da EE, se

encontra a atividade "Gravar Dados", vinculada ao banco de dados, composto por um log
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de informacoes coletadas e armazenadas pelo sistema para analise posterior da missao.

Diante dos esclarecimentos sobre as atividades, pode-se transpor o Caso de Uso da
Figura 30, evoluindo com o seu Diagrama de Atividades, sendo apresentado as condigoes de
decisao especificas e os respectivos relacionamentos para garantia da evolugao do sistema,
nesta etapa, os sistemas estao divididos em ET e EE, em consequéncia das particularidades

presentes no workflow, conforme diagrama da Figura 31.
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Figura 31 — Diagrama de atividades.
Fonte Propria.
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A Figura 31, compoe o workflow de trabalho para cada esta¢do, por meio de
atividades que se interrelacionam, apresentando tomadas de decisdes e condicoes de
desvios condicionais que permitem entender a integragdo na comunicacao da ET para EE
e vice-versa. As caixas retangulares presentes no contexto do diagrama, representam as
funcgoes citadas durante a etapa de mapeamento dos requisitos e estao listadas da seguinte

forma:

1. Estacao Terrestre (ET):

o THM - Funcao Display LCD;
o Transmite Dados - Funcao Transmissao;
e Recebe Dados - Funcao Recepcao;

o Excede Tempo - Fungao TimeOut.
2. Estagdo Embarcada (EE):

e Recebe Dados - Fun¢ao Recepcao;

o Confirma Entrega - Fung¢ao Confirmacao de Entrega;
e Transmite Dados - Fun¢ao Transmissao;

o Grava Dados - Funcao Log;

o Coleta Dados - Fun¢ao Coleta de Dados.

Em andlise as funcoes, nota-se que as atividades de transmissao e recepc¢ao de
dados, estao presentes em ambas estagoes, devido a estrutura fisica para o hardware ser
a mesma, logo estas fung¢oes compartilham da mesma estrutura em seu trecho de codigo
para as Funcoes de Transmissao e Recepcao. Quanto as demais, cada uma realiza papel
especifico dentro da operacdo computacional, em atendimento a modelagem e ao ambiente

em que se encontra relacionado, esse template segue um padrao de arquitetura.

Segundo Pressman (2002), como todas as técnicas de modelagem usadas na enge-
nharia de sistemas e de software, o padrao da arquitetura possibilita que o analista crie
uma hierarquia de detalhes, estabelecendo uma fronteira de informagao entre o sistema e
o ambiente que o sistema vai operar. De posse deste conceito, um modelo de arquitetura
é representado na Figura 32, onde sao atribuidos os elementos de sistemas das regides
de processamento que envolvem o subsistema de comunicacao, representando um modelo

adaptado para as condigoes do cenario em estudo.
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PROCESSAMENTO DE INTERFACE COM O USUARIO ET

FUNGOES DE PROCESSAMENTO E DE
CONTROLE DA ET

FUNGOES DE PROCESSAMENTO E DE
CONTROLE DA EE

INTERFACE
DE
ENTRADA

INTERFACE
DE
SAIDA

MANUTENGAO E DIAGNOSTICO

Figura 32 — Modelo de arquitetura logica.
Fonte Propria.

O modelo da Figura 32, destaca cinco regioes de processamento:

(a) interface com o usudrio;

(b) entrada;

(c) fungdo e controle do sistema;
(d) saida;

(e) manutencao e diagndstico.

Por meio destas regioes, pode-se definir o ADC (do Inglés, Architecture Context
Diagram), destacando os produtores externos, fornecedores de informagoes utilizadas pelo
sistema, todos os consumidores externos de informacao adotada pelo sistema e todas as
entidades que se comunicam por meio da interface ou realizam manutencao e diagnéstico.
Para ilustrar este processo a Figura 33, considera uma versao ampliada deste diagrama

para o subsistema de comunicacao, alvo desta pesquisa.

Operador
Estagéao
Terrestre

:‘mlicitagaesj \Consullﬂse relatérios
cqr::ndg Sistema de
Comando Comunicacéo Monitor
(ET)

Transmissio /A Recepgio

Recepgao . Transmissao

A

Dados de
relatérios

Dados
Sensores Externos
Cameras

Sistema de
Comunicagao
(EE)

Banco de
Dados

Dados de Diagndstico

Operador
Estacao
Embarcada

Figura 33 — Diagrama de contexto da arquitetura para o subsistema de comunicacao.
Fonte Propria.
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Cada retangulo da Figura 33 representa uma entidade externa - ou seja, um produtor
ou consumidor de informacgao do sistema, e sao representados pelos seus respectivos
elementos fisicos, como por exemplo, o Monitor, indica a saida de informagoes que serao
apresentadas ao usuario, no caso deste estudo esta entidade é representada pelo Display
de LCD, pertencente ao dominio fisico eletrénica. Os relacionamentos das entidades aos
seus respectivos agentes fisicos serao apresentados na préxima sec¢ao, onde serao realizados

os vinculos entre os dominios fisicos ja delimitados neste estudo.

O aprimoramento do ADC, é realizado a partir do detalhamento das funcoes de
processamento e de controle das respectivas estagoes, neste sentido, sdo identificados os
subsistemas detalhando o Sistema de Comunicagao (T&C) e seu funcionamento dentro do
contexto esperado. Os subsistemas ou médulos de sistema sao definidos em um DFA (do

Inglés, Architecture Flow Diagram), que é derivado do ADC.

O diagrama de fluxo da arquitetura (DFA) apresentado na Figura 34, mostra os
grandes subsistemas e linhas de fluxo de informagao (dados e controle) necessarios. Além
disso, o modelo adotado para a arquitetura na Figura 32, divide o processamento dos
subsistemas detalhando os blocos principais hierarquicamente, expandido em novos blocos,
conforme a necessidade de detalhamento, no caso deste estudo todos os detalhamentos

foram integrados em um Unico conjunto e sdo apresentados na Figura 34.
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Figura 34 — Diagrama de fluxo da arquitetura para o subsistema de comunicacao.

Fonte Propria.
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4.3 Arquitetura proposta - Integracao dos dominios

A arquitetura do sistema é uma representacao de um modelo em que existe um
mapeamento de funcionalidades para componentes de hardware e software, um mapeamento
da arquitetura de software em relagao aos componentes fisicos (periféricos) e uma interagao
humana entre esses componentes (IBM, 2006). A partir deste conceito pode-se resumir

que a arquitetura de sistema trata-se de:

a estrutura do sistema em termos dos elementos, componentes e pecas;

« o0s relacionamentos entre esses elementos;
» 0s requisitos que afetam os elementos e seus relacionamentos;

e 0 comportamento mostrado pelo sistema e as interagdes que ocorrem entre os

elementos para produzir esse comportamento;

« os principios, regras e andlise racional que caracterizam o sistema (e controlam sua

evolugao);
» as caracteristicas e propriedades fisicas e légicas do sistema;

e por fim a finalidade do sistema.

Em atendimento ao processo de estrutura do sistema em termos de elementos
fisicos, componentes e pecas a Tabela 59 sintetiza as melhores solugoes escolhidas para os

dominios especificos do sistema, fazendo uma relacao as suas respectivas estagoes.

Tabela 59 — Solugdes Dominio Fisico

ELETRONICA MODELOS ET
INTERFACE MICROCONTRALADA 9 X
RADIOTRANSMISSOR Edl. X

X X

COMPONENTES ELETRONICOS , X
=

BATERIA \ X X
MECANICA
ANTENA OMNIDIRECIONAL \ X
A
&“’“‘Q.
ANTENA DIRECIONAL N X
CAIXA HERMETICA X

Fonte Propria.
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O motivo de como estes elementos, componentes e pegas se relacionam ¢é apresentado
na Figura 35, compondo a arquitetura resultante das iteracoes com os requisitos funcionais,
integrada a analise dos pontos de vista dos dominios especificos de hardware. Exemplos
peso, dimensoes, capacidades, modo de operagao, entre outros. Neste estudo estes pontos
de vista estao representados pelas areas Eletronica e Mecanica, as quais foram visualizadas
durante a andlise das interfaces sob a dtica de uma especificagdo concreta, o que permitiu

a escolha dos equipamentos em resposta as abstracoes realizadas na etapa de requisitos.

Principal.png

ESTACAO
TERRESTRE

ESTACAO
EMBARCADA |
(EE) |

LEGENDA

— FLUXO UNIDIRECIONAL

4—» FLUXO BIDIRECIONAL

....... LIMITE S FiSICOS

Figura 35 — Arquitetura - Dominio Fisico.
Fonte Propria.
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A integracao dos dominios fisicos e légicos, ocorre na memoria de programacao,
integrada a interface microcontrolada, representada neste estudo pelo modelo ATmega328,
cujas especificagdes técnicas estdo disponiveis no Anexo D, péagina 257. O cdédigo de
programacao referente a arquitetura légica, é gravado na memoria flash, do modelo citado,
para atender as instrugoes de operacao exigidas pelo sistema, buscando viabilizar o correto

funcionamento dos demais componentes fisicos embarcados. Este diagrama de integracao é

RECURSOS REQUISITOS
o

DESENVOLVIMENTO

apresentado na Figura 36

/
/
Py
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ELETRONICA
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DOMINIO LOGICO
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SOFTWARE

IMPLEMENTAGAO

C,Cr
MICROCONTROLADOR

INTERFACE MICROCONTROLADA

RADIO COMPONENTES
TRANSMISSOR ELETRONICOS

ANTENAS

A S

Figura 36 — Arquitetura integrada.
Fonte Propria.

4.4 Resumo do capitulo

O Capitulo 4 apresentou a modelagem do subsistema de comunica¢ao, iniciando pelo
levantamento das necessidades dos clientes, que permitiu o rastreio dos requisitos funcionais,
relacionando as prioridades, vinculos e quantificacoes e dos nao-funcionais, vinculados ao
comportamento em termos de usabilidade, desempenho, seguranca e padroes. Os requisitos
foram separados quanto a abrangéncia de atuacao dentro do sistema, relacionando a

necessidade ou nao destes em cada cenario das estagoes ET e EE.

Os requisitos possibilitaram o rastreamento das arquiteturas fisicas e logicas,
contemplando para a primeira componentes do tipo COTS de baixo custo e na segunda
as reais necessidades de operacao do sistema para atendimento das exigéncias inseridas
nas respectivas estacoes, onde a partir da definicdo da arquitetura para cada dominio

especifico, pode-se englobar ao sistema como todo.

Com a arquitetura definida o préximo capitulo apresenta os resultados obtidos,
partindo da construcao do Modelo Virtual, passando pelas técnicas de iteragao adotadas

pelo MBD: MIL, SIL, e HIL, para validagao da integracao dos dominios especificos, onde
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sao gerados os codigos de programacgao conforme os testes e verificagdes para validagao do

sistema, finalizando com as discussoes complementares.
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5 Testes, Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados da integracao dos dominios fisicos e
l6gicos simulados através do modelo virtual elaborado, o que permitiu analisar os ensaios de
operacao do subsistema de comunicagdo no ambito de transmissao e recepcao de dados no
cendario de telemetria (downlink) e comando (uplink), além da implementagao do prot6tipo

fisico em atendimento as indica¢des da metodologia e das necessidades dos usuarios.

5.1 Fluxo de testes

A modelagem virtual consiste em uma técnica que faz uso de simulagoes, com
o objetivo de validar um projeto antes que o hardware esteja disponivel. Nos casos
em que a planta e o ambiente de aplicacdo ainda nao sao totalmente conhecidos ou
compreendidos, como uma constru¢ao mecanica, pode ser necessario usar um prototipo
de hardware para experimentos na construcao do modelo. O conhecimento adquirido é,
entao, armazenado no modelo, permitindo a transferéncia para outros desenvolvedores,

departamentos, fornecedores e clientes.

Seguindo este raciocinio, os resultados deste estudo seguem a sequéncia de testes
apresentada na Figura 37, baseada nas técnicas do MBD, em correspondéncia as caixas
de imersao da Matriz de Adocao apresentada na Tabela 6, para atendimento dos niveis
MBD-4 ao MBD-7.

TESTE MIL TESTE SIL TESTE HIL

: MODELO LN
[ REQUISITOS }: [ ARQUITETURA }: [ VIRTUAL ]:'- ’

NS

VALIDAGAC DO
MODELO

%

CODIGOD N HARDWARE
COMPILADO "1-| EMBARCADO

=

i

E

Figura 37 — Sequéncia de testes.
Fonte Propria.

5.1.1 Modelo Virtual

A elaboragao de modelos é um processo iterativo que usa a simulagdo para transfor-

mar um modelo de sistema de baixa fidelidade em uma implementacgao de alta fidelidade.

Esta etapa permite que todo o sistema seja continuamente testado e integrado

aos dominios fisicos e logicos. Quando ha um nivel adequado de detalhes, as partes que
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descrevem o software embarcado podem ser usadas na geracao de codigo para testes de
prototipagem répida e hardware em loop (HIL). Com ainda mais detalhes, o modelo pode

ser usado na geragao de codigo de produgao.

No desenvolvimento do sistema em estudo, o modelo virtual foi introduzido na

etapa de integracao do sistema, conforme ilustra a Figura 38.

RECURSOS REQUISITOS

o ™
[ DESENVOLVIMENTO 3
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MICROCONTROLADOR

INTERFACE MICROCONTROLADA

RADIO COMPONENTES
TRANSMISSOR ELETRONICOS

ANTENAS

INTEGRAGAO
MODELO VIRTUAL

(S o J

Figura 38 — Integracao Modelo Virtual.
Fonte Propria.

A construcao do modelo virtual foi considerada nesta etapa, em conformidade ao
fluxo do Modelo V apresentado na Figura 21, permitindo a continuidade da etapa de

desenvolvimento, com énfase na integracao dos dominios especificos.

O subsistema de telemetria e comando, deste modelo, foi elaborado com o auxilio
da ferramenta de modelagem Simulink®, aplicativo incorporado ao Matlab®, que apoiou a
construcao do diagrama de blocos, possibilitando a simula¢ao das condig¢oes de transmissao

e recepc¢ao desejaveis, inseridas em um cendario proximo da realidade.

Na etapa de levantamento de requisitos, foram definidas as necessidades regentes
em conformidade com as exigéncias do subsistema. Ja no contexto dos dominios especificos,
se estipulou os modelos fisicos e detalhadas as condig¢oes de operacao correspondentes
as regulamentacoes vigentes, entre outras funcionalidades complementares. No modelo
virtual, estas situagoes foram modeladas em variaveis, sendo nomeadas e valoradas para

elaboragdo do modelo matematico e geragao dos resultados simulados, conforme Tabela 60.
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Tabela 60 — Modelagem das variaveis.

VARIAVEIS MODELADAS

DESCRICAO REFERENCIA VALOR UNIDADE
Frequéncia (Tx/Rx) sistema_ CarrierFreq 433 MHz
Pulso de Entrada (Tx) sistema_ Pot 30 dBm
Amplitude 1 un
Periodo 125 ms
Largura de pulso sistema,_ wf aleatério
Ganho Antena Tx sistema_ GainTx 10 dB
Perda no Caminho sistema_ PathLoss 225 dB
Velocidade do Alvo sistema__targetSpeed 5 m/s
Ganho Antena Rx sistema GainRx 3 dB
Poténcia Tx 1 W
Tempo de Simulagdo sistema_SimulationTime 120 S
Distancia sistema_ Dist 10 Km

Fonte Propria.

Dentre as informacoes presentes na Tabela 60, determinadas varidveis possuem
valor fixo, definido previamente durante o processo de escolha do componente em seu
dominio fisico, com destaque para: Frequéncia, Pulso de entrada (Poténcia Tx), Ganho
Antena (Tx), Ganho Antena (Rx). A varidvel Perda no Caminho, é calculada com base
na Equagao (2.7), que considera a frequéncia e a distancia aplicada. A Velocidade do
Alvo, corresponde ao deslocamento durante a etapa de subida e descida da plataforma,
considerando o transporte realizado por um baldo estratosférico e desconsiderando a
variagdo da massa embarcada, estabeleceu-se, neste caso, um valor ideal definido pela
equipe do projeto LAICAnSat. As demais variaveis, Tempo de Simulacao limitou-se a um
valor minimo para coleta dos resultados, para a Distancia buscou-se atender os limites

maximos estabelecidos pelo fabricante do componente Radiotransmissor.

Com as varidveis definidas, foram escolhidos os blocos apropriados do Simulink®

disponiveis nos seguintes pacotes:
o Communications Toolbox™, responséavel por disponibilizar componentes para andlise,
design, simulacao de ponta-a-ponta e de verificacao de sistemas de comunicacao;

o RF Blockset™, voltado para projetos de comunicacoes RF, geracao de modelos de

transceptores e sistemas de radar;

o Simulink (Real Time)"™, para aplicacao de blocos que simulam instrumentos de

medicao.
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O modelo considera, como principal requisito, a similaridade das funcionalidades
do bloco com os componentes definidos nos dominios da eletronica e mecanica. O projeto
elaborado agrega fungoes que modelam os recursos essenciais de um sistema de comunicagao,
mais especificamente, um subsistema de telemetria e comando. Os blocos utilizados incluem
um gerador de pulsos (simulagao de envio de mensagens), um radiotransmissor Tx, uma
antena Tx, uma representacao disponivel no Simulink®, para o espaco livre, simulando o
canal de comunicacao e a perda de transmissao no caminho, a representagao de um alvo
em movimento, uma antena Rx e um radiotransmissor Rx. Os blocos sdo detalhados a
seguir, em atendimento a ordem do fluxo transmissao-recepc¢ao, independente da origem

da transmissao, podendo ser proveniente da ET ou EE.

5.1.1.1 Bloco gerador de pulsos

O Bloco Gerador de Pulso cria um sinal de frequéncia com um determinado ciclo
de trabalho. O objetivo deste bloco consiste em simular o envio de um sinal proveniente
da etapa de telemetria ou comando, correspondendo a transmissao de um evento, oriundo
de um teclado ou em resposta a uma agao especifica. A Figura 39 ilustra este bloco e suas

subfuncoes.

REPRESENTAGAO
EM BLOCOS outp

GERADOR
PULSO

SUBFUNGOES DA FUNGAO PRINCIPAL
GERADOR PULSO

.
T
L L
bbb b
PULSO
x
Out
sistema_wf —
SINAL POTENCIA1W

Figura 39 — Detalhamento do bloco gerador de pulso.
Fonte Propria.

A interface fisica para representacdo deste bloco, esta ligada ao dominio fisico
da regiao IHM, no caso da ET, e ao dominio légico, software, em relacdo a transmissao
da confirmacao de entrega para o caso da EE. Em resumo, trata-se dos dados a serem

transmitidos.
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5.1.1.2 Bloco radiotransmissor Tx

O processo de elaboragao do modelo virtual, seguiu uma anélise macro do dimen-
sionamento dos blocos, buscando atender as condi¢oes presentes na documentagao do
fabricante (EBYTE, 2017) para o componente Radiotransmissor E32-433T30D adotado
neste estudo. As subfungoes internas deste bloco, como: modulagao, multiplexacao, fil-
tragem, amplificacao e processamento digital de sinais, estao inclusas no médulo, que é
apresentado como uma caixa fechada, sendo aberta apenas como forma ilustrativa para
a visao das fungoes e suas subfuncoes, pois esta fora do escopo deste estudo os seus

detalhamentos.

A Figura 40, apresenta o detalhamento do bloco radiotransmissor Tx, especifico
para a funcao de transmissao, extraido do Simulink® e sua respectiva referéncia em relagéo

ao componente adotado neste estudo.

REPRESENTAGAQ
EM BLOCOS

RADIOTRANSMISSOR TX

SUBFUNGOES DA FUNGAO PRINCIPAL
RADIOTRANSMISSOR TX

Input ; ; .| SParameters | | Output
CO— B = % . ‘E% E} T Amplifier [T p 0D
In 5 Out

ENTRADA PARAMETROS FILTRO AMPLIFICADOR SADA

Figura 40 — Detalhamento do bloco radiotransmissor Tx.
Fonte Propria.

5.1.1.3 Bloco antena Tx e Rx

Os blocos das antenas, TX e RX, sao tratados na mesma sec¢ao, visto que possuem
comportamentos similares no cenario de simulagdo, com diferenca especifica relacionada ao
valor do ganho de cada antena em relagdo a sua estacao especifica. A Figura 41 apresenta

o bloco citado.
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Figura 41 — Detalhamento do bloco antena Tx e Rx.
Fonte Propria.

Este bloco nao possui desdobramentos em subfuncoes, seu comportamento é con-
siderado como o de uma antena isotrépica ideal, com irradiacao do sinal em 360°. Esta
restricao se deve a limitagoes de disponibilidade, na biblioteca do Simulink®, para a versao
2016a® adotada. Neste aspecto as condic¢oes de direcionalidade do lado da ET, nao foram
supridas na modelagem deste bloco, acarretando em impactos durante o processo de
simulacao, principalmente na questdo do alcance de transmissao do sinal, conforme anélise
realizada na préxima secao. Entretanto, este bloco representa os componentes adotados no
dominio especifico, que considerou os modelos ATU-6B da fabricante Motorola, Tabela 56
e GY450 da fabricante GOBER, Tabela 57.

5.1.1.4 Bloco espaco livre

A modelagem do espaco livre é realizada em um bloco, cujo objetivo consiste em
simular o canal de comunicacao via satélite e as perdas provenientes de fatores externos.
Conforme destacado na Secao 2.3, a propagacao em espaco livre depende do caminho de
visada direta entre o transmissor e o receptor, além de uma area desprovida de obstaculos
ao longo do caminho. As comunicagoes via satélite experimentam este tipo de visada ideal,
porém, situagdes como chuvas, nuvens, além de fatores como interferéncias de outras ondas
de RF concorrentes, podem atrapalhar e proporcionar periodos de instabilidade (falta
de comunicagao) ou adigdo de ruidos ao canal de comunicagao. O bloco da Figura 42,

representa estas condigoes.
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REPRESENTAGCAO
EM BLOCO

ESPAGO LIVRE Free Space
PERDAS NO CAMINHO Path Loss

Figura 42 — Detalhamento do bloco espaco livre.
Fonte Propria.

Este bloco considera apenas as variaveis de frequéncia e distancia para calculo da
perda no caminho, desconsiderando, em termos de simulagdo, os ganhos das antenas Tx e
Rx. Esta restricao se deve a limitacoes de disponibilidade, na biblioteca do Simulink®, para
a versao 2016a adotada neste estudo. Uma comparacao destes calculos faz-se necessario
para analise deste comportamento por meio das Equagoes (2.6) e ??Perda no espago livre
desconsiderando os ganhos). Considerando os valores presentes na Tabela 60, para as
variaveis Frequéncia, Ganho Tx/Rx e Distancia, pode-se chegar aos resultados para a

perda no espaco livre ou atenuagao no caminho.

Aplicando a Equacao 2.6, que considera os ganhos das antenas de transmissao e

recep¢ao, obtém-se o seguinte resultado:

GG\
PL(dB) = -10log _W]’
_ [ (10)(3)(0,7)? ]
PL(dB) = —1010g-(47r)2(10000)2],
PL(dB) = 90,3(dB).

Aplicando a Equagao 2.7, que desconsidera os ganhos das antenas de transmissao e

recepcao, obtém-se o seguinte resultado:
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PL(dB) = 32,5+20logd+20log f;
PL(dB) = 32,5+20log10 + 20log433e6;
PL(dB) = 225(dB).

A dispersao da energia pelo espaco é simbolizada pela perda no espaco livre ou
atenuacao do sinal, uma vez que a poténcia do sinal, que atinge o receptor, é menor
que a poténcia transmitida. Analisando os resultados calculados para cada uma das
condigoes apresentadas, nota-se que o modelo considerado no bloco de simulacao, conforme
mencionado, desconsidera os ganhos das antenas, e possui uma diferenca de 134,7 dB que,
em termos positivos, simboliza uma amplificacdo do sinal, sendo esta uma condic¢ao ideal
presente na modelagem devido as restricoes mencionadas anteriormente. Ja em andlise da
condicao real, que inclui os ganhos das antenas, a diferenca em termos negativos simboliza
a atenuacao do sinal transmitido impactado pela relagao distancia versus frequéncia,

fornecendo um resultado mais préximo da realidade aplicada.

Esta atenuagao sofre outros impactos durante a transmissao, oriundos de inter-
feréncias provenientes da alteragoes nas caracteristicas do sinal, ocasionada por outros
eventos exteriores ao sistema de transmissao, ou ainda, gerados por ruidos, produzidos
por condic¢oes de natureza aleatéria, em muitos casos pelos préprios equipamentos ativos
utilizados nos sistemas de transmissao, neste caso de natureza térmica. Estas condicoes,
além de seus valores, sao de dificil previsao em um instante de tempo futuro, nao sendo

consideradas no cenario proposto deste estudo.

5.1.1.5 Bloco alvo

O Alvo simula um objeto mével, no caso a EE, que é perpendicular a direcao de
deslocamento dos pulsos da ET, em termos do sinal incidente. O contrario também é
valido, ja que a EE se encontra em constante movimento durante o periodo da missao.

Este bloco é apresentado na Figura 43.
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ALVORX

REPRESENTAGAQ
EM BLOCO

| Retum Tx Puses

Figura 43 — Detalhamento do bloco alvo.
Fonte Propria.

As caracteristicas desse bloco, analisa os pardmetros de distancia, frequéncia, além
de uma nova varidvel referente a velocidade do alvo, estipulada em 5 m/s, correspondente
ao deslocamento durante a etapa de subida e descida da plataforma, considerando o
transporte realizado por um balao estratosférico e, desconsiderando a variacao da massa

embarcada, valor ideal estabelecido pela equipe do projeto LAICAnSat.

5.1.1.6 Bloco radiotransmissor Rx

O componente Radiotransmissor E32-433T30D adotado neste estudo, possui as-
pectos de transmissao e recepg¢ao, por se tratar de um transceiver. Nestas condigoes, o
bloco responsavel pela recepcao é representado separadamente, devido as caracteristicas
especificas para esta funcionalidade, com subfunc¢oes internas que abordam tratamentos
especificos, referentes a: demodulagao, demultiplexacao, filtragem, amplificacao, processa-
mento digital de sinais e tratamento de ruidos, inclusos no moédulo, e apresentado como
uma caixa fechada, sendo aberta apenas como forma ilustrativa para a visao das fungoes e

suas subfungoes, pois os seus detalhamentos estao fora do escopo deste estudo.

A Figura 44, apresenta o detalhamento do bloco radiotransmissor Rx, especifico

para a funcao de recepcao, extraido do Simulink®.

REPRESENTAGAO RADIOTRANSMISSOR RX
EM BLOCOS

SUBFUNGOES DA FUNGAO PRINCIPAL
RADIOTRANSMISSOR RX

Noaise
Input General é S —(%)— S-Parameters Output .-
Tergg‘e]raKture Pgrl Circuit Element [ i s Am plifier - F‘nﬁl

Out

RECEPTOR ENTRADA CIRCUITO GERAL FILTRO CONVERSOR ESTAGIO FINAL
RUIDO TERMICO AMPLIFICADOR

SAIDA

Figura 44 — Detalhamento do bloco radiotransmissor Rx.
Fonte Propria.
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5.1.1.7 Modelo proposto

A partir dos blocos apresentados, foram realizadas as devidas ligagoes e integra-
¢oes dos blocos em sequéncia, obtendo o modelo virtual simplificado para este estudo,

apresentado na Figura 45.
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Figura 45 — Modelo Virtual simplificado.
Fonte Propria.
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A Figura 45, ilustra uma simplificacdo do modelo, correspondente a um diagrama
compostos pelos blocos principais, para a devida andlise durante o processo de simulagao,
via compilagao dos blocos e geracao dos coédigos importantes para coleta dos resultados,
sendo fundamental a inclusdo ao modelo de componentes que representem instrumentos ou
periféricos de medidas, como por exemplo: analisadores de espectro, osciloscépios, pontas

de prova entre outros.

As funcionalidades apresentadas no processo de modelagem, correspondentes aos
componentes eletronicos destinados ao log e interface homem-méquina (visor e monitor),
no ambito do modelo virtual, sao representadas pelos analisadores de espectro e oscilos-
copios, interfaces responsaveis pelas saidas, e que apresentam as condigoes de operacao
do subsistema para analise do modelo. Em situagoes reais, o protétipo fisico recebe o
refinamento em software das variaveis operantes, proporcionando a tradugao dos resultados

obtidos para uma entrega em uma linguagem compreensivel ao usuario.

A inclusao destes instrumentos ao modelo apoiam, na realizacdo dos testes e
verifica¢oes das condigoes de operacao, em atendimento a fase MBD-6 da Matriz de Adocao
do MBD, extraido da Tabela 12, rege a seguinte condicao: "O codigo de resultado do sistema
de controle e o hardware usado na aplicacao, sao testados levando em consideracao o modelo
do objeto e o modelo do ambiente no qual o sistema é usado. A plataforma de destino e
seus algoritmos sao validados como teste de simulacao e viabilidade computacional em
regime de tempo real. Fsses testes sao essenciais para garantir a qualidade da solugdo e sua
integridade a falhas.” para o caso em questao, os testes sao simulados através do modelo

virtual.

A Figura 46 traz uma visao completa do modelo virtual, contemplando as saidas,
devidamente calibradas e dentro das escalas que apoiarao na apresentacao dos graficos

durante a simulacao da operagao do modelo adotado, o Subsistema de Telemetria e
Comando (T&C).
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5.1.2 Teste MIL (Model-In-The-Loop)

O teste MIL tem a funcao de realizar simulac¢oes, por meio de iteragdes do modelo
virtual elaborado. Estas repeticoes buscam analisar condi¢bes anormais provenientes das
etapas de analise dos requisitos e elaboracao da arquitetura referente aos modelos fisicos e

logicos.

A compilacao do modelo virtual apresentado na Figura 46, passou por varias
iteragoes, onde as iniciais acusavam erros, impeditivos a continuidade do processo de
compilacdo, os quais eram apontados pela ferramenta Simulink®, em seguida corrigidos e

novamente executados. Estes erros acusaram as seguintes condicoes:

1. erros de bibliotecas de blocos;

2. erros de integragao dos blocos;

3. inconsisténcias de tipos de varidveis;

4. inconsisténcias de céalculos;

5. inconsisténcias de variaveis com respostas em [oop;

6. anomalias nas saidas geradas.

Na proporcao em que cada iteracdo era realizada, as condicoes listadas foram sendo
tratadas progressivamente, melhorando os resultados do processo de simulagao dinamica,
além de aproximar o modelo a resultados mais consistentes e dentro de limites aceitaveis.
O modelo virtual proposto cumpriu as corregoes das condigoes listadas, até chegar no
resultado considerado ideal para este estudo, assim como os requisitos e a arquitetura
apresentadas no Capitulo 4, sendo consideradas apenas a versao final obtida para cada

uma destas etapas.

A compreensao do comportamento das saidas dos blocos, foram analisadas com
o auxilio de instrumentos de medidas representados por osciloscopios e analisadores de
espectros, adicionados ao Modelo Virtual simulando as condi¢oes de operacao do sistema,
os quais contemplam as seguintes analises que acompanham o fluxo de operacao desde a

geracao do pulso até a recepcao.

o Analise do Gerador de Pulso;
o Analise do Espectro de Frequéncia Tx e Rx;

o Analise do Sinal Rx;
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As préximas segdes correspondem a estas andlises, buscando esclarecer a simulagao
virtual de operagdao do sistema. Considerando para isto, um tempo estipulado de 120

segundos por simulacao.

5.1.2.1 Anaélise do gerador de pulsos

O Gerador de Pulsos é responsavel pela simulagao de um sinal de frequéncia, com
um ciclo de trabalho. Este componente corresponde as func¢oes de telemetria ou comando,
cumprindo a transmissao de um evento oriundo de um teclado ou em resposta a uma agao

especifica. O grafico correspondente é apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Grafico do gerador de pulso.
Fonte Propria.

O pulso é gerado em tempos periddicos determinados na parametrizacao do bloco,
composto pela amplitude, além de variaveis de periodo e largura de pulso, modeladas na

Tabela 60, conforme amostra extraida do tempo total.

O caminho realizado por este sinal passa pelo bloco do Radiotransmissor Tx e
segue em direcao a Antena Tx, propagando em um canal ndo-guiado, correspondente ao

espago livre, até atingir o alvo de destino e ser tratado pelo bloco do Radiotransmissor Rx.

5.1.2.2 Aniélise do espectro de frequéncia Tx e Rx

O Analisador de espectro é um instrumento eletronico utilizado para verificacao
do comportamento das componentes harmoénicas de sinais elétricos. No modelo virtual
foram empregados dois analisadores, sendo um para o sinal transmitido e outro para o
sinal recebido, visando esclarecer as condic¢oes das frequéncias e amplitudes, espalhadas no

espectro de frequéncia de operacao, estipulado na Tabela 60.

O resultado apresentado por estes instrumentos se encontra distribuido lado a lado
na Figura 48, afim de facilitar o entendimento da transmissao, onde a composicao do
lado esquerdo esté relacionada ao sinal transmitido e a resultante deste sinal, se encontra

localizada do lado direito representando a recepcao.
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Figura 48 — Grafico do analisador de frequéncia.
Fonte Propria.
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Destaca-se, na Figura 48, que o sinal é variavel para os diferentes pulsos gerados
nao sofrendo mudangas consideraveis no seu aspecto, comparando transmissao e recepcao,
mas em ocorréncia da perda proporcionada pelo espaco livre devido a distancia entre as
estacoes, ocorre uma atenuagao consideravel do sinal na recepcao, representado pelo eixo
y, e isto tende a afetar a medida que a distdncia aumenta. Esta condicao sera melhor
visualizada na préxima secao, onde serao consideradas diferentes distancias de transmissao

e o comportamento do sinal na recepcao.

5.1.2.3 Andlise do sinal Rx

Nesta etapa foram consideradas diferentes distancias entre as estagoes, sendo: 4Km,
6Km e 10Km, o que permitiu uma analise comparativa do sinal recebido e respectivos

comportamentos.

Antes de apresentar os sinais gerados pelo modelo virtual, é importante ressaltar
que o modelo virtual adotado, nao considera os ganhos das antenas Tx e Rx, devido a
restricoes comentadas anteriormente. Apesar desta condicao existir no prototipo fisico
foram realizados os célculos da poténcia recebida em relagao a distancia (P,(d)), baseado

na Equacgao de Friis (2.1), contemplando as duas situagoes.

P,G,G,\?

P.(d) = U 2deL

Os ganhos adotados foram extraidos da Tabela 60, correspondentes aos modelos
aplicados no dominio especifico. Na consideragdo sem os ganhos, estas variaveis foram

desconsideradas na equacao. Estes calculos estao disponiveis na Tabela 61.

Tabela 61 — Poténcia de recepcao.

POTENCIA DE RECEPCAO
DISTANCIA (KM) SEM GANHO COM GANHO UNIDADE

4 0,20 5,80 mW
6 0,08 2,50 mW
10 0,03 0,93 mW

Fonte Propria.

O comparativo apresentado destes dados apoiou-se na compreensao dos graficos e no
entendimento da aplicagao dos ganhos das antenas no contexto da transmissao. Observa-se,
na Tabela 61, uma redugao considerdvel na poténcia recebida (P,(d)), quando nao se
considera o ganho das antenas, com tendéncia inversamente proporcional ao aumento da

distancia aplicada.
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A Figura 49, apresenta o sinal completo em ordem crescente para as distancias
adotadas, medido no instrumento representado pelo bloco Osciloscépio 2, extraido do
bloco Radiotransmissor Rx. Observa-se, nesta saida, duas componentes, nas cores azul e

amarelo, referentes aos sinais de ruido e pulso respectivamente.
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Figura 49 — Sinal completo na recepcao.
Fonte Propria.

O sinal de interesse neste estudo corresponde a cor amarelo, referente ao pulso
gerado. Dessa forma, a anélise em conjunto dos sinais da Figura 49, dificulta a visualizagao e

esclarecimento devido a sobreposi¢ao, sendo importante a separacgao dos sinais. A Figura 50,
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inicia a apresentacao deste processo, separando inicialmente o sinal de ruido térmico, na

cor azul, através do bloco Saida Filtro, responsavel por exibir a resposta do sinal ruidoso.

o

oo 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

4 Km

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

4]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

10 Km

Figura 50 — Sinal proveniente de ruidos na transmissao.
Fonte Propria.

Os sinais ruidosos resultantes da Figura 50, originam-se dos equipamentos ativos
utilizados nos sistemas de transmissao, além de interferéncias provenientes de fatores
externos, devido a operagao em frequéncia de 433 MHz, dentro da faixa destinada ao
Servico de Radioamador, o qual possui alto indice de utilizacao, acarretando em um
espectro bastante poluido. Em uma analise detalhada do sinal, observa-se que a medida
em que a distancia aumenta, a envoltoria do sinal apresenta um comportamento mais
denso, relacionado a crescente interferéncia, ocorrida ao longo do percurso de transmissao,

sendo suficiente verificar a minimizacao progressiva nos espacos vazios do eixo x. Conforme
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discutido anteriormente, estas condi¢oes nao serao abordadas com maiores detalhes neste
estudo, mas esta visao geral é importante para a compreensao desta variavel, que oferece

perda no desempenho durante a operagao.

Finalmente, a Figura 51, apresenta o sinal de pulso filtrado sem a presenca do

ruido, para a devida anélise.

%1078
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

10 Km

Figura 51 — Sinal de interesse na recepcao
Fonte Propria.

Os sinais recebidos, para as trés distancias empregadas, possuem grande similari-
dade, o que comprova a entrega do pulso na recepc¢ao. Outras andlises sao importantes,

a primeira foi levantada durante a analise da Figura 50, vinculada ao tratamento do
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sinal realizado no bloco Radiotransmissor Rx, com a aplicacdo de métodos de filtragem,
decodificacao e regeneracao do sinal, lancando méao de processos de demodulagao, decodifi-
cagao, processamento digital de sinais, amplificacdo, dentre outros fatores que auxiliam
na extracao do sinal desejado em detrimento dos ruidos provenientes de interferéncias,
desvanecimentos e perdas adicionadas ao longo do percurso de transmissao, atenuando a

poténcia do sinal e o seu consequente alcance.

Pensando nestes impactos, sao consideradas variaveis importantes na obtenc¢ao de
uma transmissao estavel, a poténcia de transmissao, a largura de banda, o balanceamento
de impedancia, diretividade, ganho das antenas de transmissao, qualidade do hardware e
dos conectores e acoplamentos ligados ao sistema, relacionado a compatibilidade eletro-
magnética. Muitas das questoes relacionadas as técnicas citadas nao foram consideradas
detalhadamente neste estudo, mas se faz necessario abordar de forma indireta, visto que sao
elementos inseridos na maioria dos componentes COTS pesquisados e, consequentemente,
presentes nas subfungoes dos blocos correspondentes ao dominio especifico da eletronica,

simbolizado pelo Radiotransmissor Tx e Rx, conforme apresentado nas Figuras 40 e 44

5.1.3 Teste SIL (Software-In-The-Loop)

No teste SIL, o modelo virtual do hardware, apresentado em forma de blocos e
discutido na Secao 5.1.1, foi transformado em cédigo, gerado na Linguagem C. Esta
simulacao consiste no estagio onde a ferramenta de geragao automatica de codigo fornece
as estratégias de operagoes estabelecidas no MIL automaticamente em cédigo. Aqui o

modelo aproxima-se mais do modo real de operagao.

Neste teste, a compilacgdo do modelo virtual e geragao do codigo para o hardware
envolvido, passou por iteragoes do modelo, apesar de um ntimero menor de repeti¢oes em
relagdo ao MIL, mas ja é possivel observar erros de codificacao, impeditivos a continuidade
do processo de geracao do codigo, apontados pela ferramenta Simulink®, e posteriormente

corrigidos e novamente executados. Estes erros acusaram as seguintes condic¢oes:

1. erros de instancias de variaveis;
2. erros de integridade de tipos de variaveis;
3. inconsisténcias em conexoes dos blocos;
4. anomalias na execucao do modelo.
Na proporcao em que cada iteracao era realizada, as condi¢oes listadas foram
sendo tratadas progressivamente, aprimorando a eficiéncia de execucao do codigo gerado.

Durante esta etapa foi selecionado o modelo do hardware para a Interface Microcontrolada,

a ser embarcado o codigo gerado. Essa escolha atendeu ao processo de modelagem do
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dominio especifico realizado na Segao 4.2.2.1. Dessa forma, o modelo ATMEGA328 (8-bit)
da fabricante ATMEL supriu os parametros especificos de hardware selecionado neste

processo.

O fluxograma desta fase pode ser observado na Figura 52. Conforme ilustrado, o
processo ¢é representado pelo codigo em linguagem C e o modelo segue sendo representado

pelo diagrama de blocos, correspondente ao modelo virtual.

cobico c MODELO VIRTUAL

(

Figura 52 — Fluxograma teste SIL.
Fonte Propria.

Os loops gerados buscaram refinar o codigo C, para melhoria da abstragao do
processo, contemplando todas as funcionalidades de hardware exigidas, configurando as
bibliotecas, as tomadas de decisao impostas e parametrizacao de variaveis e constantes do

sistema.

O Apéndice B, detalha todo o cédigo gerado, referente ao arquivo ModeloVirtual.c,
ap6s as condigoes e restrigoes impostas pelo sistema e ajustadas via Simulink®, o c6digo

em Linguagem C foi gerado sem erros, compondo o hardware embarcado.

5.1.4 Teste HIL (Hardware-In-The-Loop)

Nesta etapa, o processo gerado em Linguagem C se encontra instalado no sistema
final ou protoétipo, interagindo apenas com a planta através das entradas apropriadas do
processo. No caso especifico deste estudo, a simulagao do modelo é finalizada nesta etapa,
transferindo os testes para o prototipo fisico, em atendimento a modelagem proposta na
Figura 35, onde os componentes dos dominios mecanicos e eletronicos foram adquiridos e
conectados, fisica e logicamente para composicao do protétipo. Importante destacar que o
subsistema de telemetria e comando, possui dois conjuntos de componentes, que constituem
a estagdo embarcada (EE) e a estagao terrestre (ET), cujas respectivas integracoes dos

dominios fisicos e l6gicos sao apresentadas nas préximas sec¢oes.
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5.1.4.1 |Integracdo fisica - Estacdo Embarcada

O Subsistema de Telemetria e Comando da EE diz respeito ao conjunto embarcado
na plataforma estratosférica composta pelos demais subsistemas, sendo assim, a sua
integracdo e montagem ocorrem nas ocasioes de lancamento da plataforma. Esta condi¢ao

é representada na Figura 53.

Antena UHF /

Estrutura Cube Sat
1U

Painéis Solares

Fornecimento de /

Energia Elétrica
(Baterias)

Computador
(Controlador de voo)

Transceiver UHF

Interface Microcontrolada r
(Arduino)

Carga Util
(Shields, sensores, cameras)

CUBESAT

Figura 53 — Integragdo componentes EE - Plataforma.
Fonte Propria.

A Figura 53 fornece uma visdo macro, contemplando um exemplo da distribuicao e
posicionamento dos componentes embarcados em uma plataforma estratosférica do tipo
CubeSat 1U, com énfase para os elementos que compoem o dominio fisico, proposto na

arquitetura deste estudo.

Faz-se necessario uma visao detalhada das conexdes fisicas para esclarecimento das

ligacoes que integram os componentes, representado pelo diagrama elétrico da Figura 54.
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A elaboracgao do diagrama elétrico, Figura 54, adotou como ferramenta de apoio
o Proteus Design Suite Versao 8. Este software permitiu interligar os componentes fi-
sicos, através de cabos e conexoes especificas, conforme apontamentos realizados nas
conexoes, com o objetivo de atender as condi¢oes de operacao dentro de padroes acei-
taveis, minimizando a possibilidade de interferéncias ocasionada pela incompatibilidade

eletromagnética.

Em continuidade a analise da Figura 54, observa-se na parte inferior do desenho, um
quadro nomeado Parametrizagao Radiotransmissor, este diagrama apresenta as conexoes
entre o conector USB TTL - presente no dominio eletronico Tabela 54 - e o radiotransmissor
modelo E32-433T30D, adotado neste estudo. Esta integracao permite a parametrizacao
das varidveis de funcionamento do radiotransmissor, via interface externa (Notebook,
Laptop, microcomputador, entre outros), através do software RF Setting Versao 0.70,
fornecido pelo fabricante EByte. Tal configuracao de parametros deve, obrigatoriamente,
ser realizado para ambas estagoes, sempre precedendo a realizagdo da missao. Estas serao

detalhadas adiante, no processo de analise da integragao logica do sistema.

5.1.4.2 Integracao légica - Estacao Embarcada

A integracao légica, corresponde a etapa do comportamento do sistema e seus
periféricos, aborda questoes que tangem a comunicagao, operagao e integridade dos
componentes fisicos, além de fatores condicionais que compreendem fluxos para tomada
de decisao, desempenho, seguranca, normatizacao e usabilidade do sistema, quesitos
apontados durante as etapas de levantamento dos requisitos nao-funcionais e compreendidos
na modelagem da arquitetura logica, incorporados através das respectivas fungoes de
processamento e controle das estagoes, conforme apresentado no Diagrama de Fluxo da
Arquitetura (DFA) (Figura 34).

No ambito da EE, pode-se extrair do DFA apenas a parte especifica para a integragao
logica desta estagao, a qual envolve as fungoes para interface, processamento, controle,
manutencao e diagnostico, conforme apresenta a Figura 55. Cada um dos subsistemas
ilustrados, representam as fungoes levantadas nas fases de requisitos, e modeladas durante
a elaboracao do modelo virtual no cenario que envolve o hardware, a transmissao e recepg¢ao
dos dados, viabilizado pelos testes MIL e SIL, e possibilitado pelas iteragoes da analise do
comportamento do sistema para o primeiro teste e pela geragao de coédigo de maquina
para o segundo teste. Através do cddigo fornecido, foi possivel realizar o refinamento e

consequente adaptacao a realidade pretendida.
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Figura 55 — Diagrama de integracao logica EE.
Fonte Propria.

Quanto aos demais subsistemas, nao foram englobados no modelo, como por
exemplo: Empacotamento de Dados, Gravacao de Dados e Confirmagao de Entrega, foram
desenvolvidos a parte e integrados ao codigo principal. O subsistema de Coleta de Dados,
nao chegou a ser desenvolvido neste estudo, mas a sua integracao pode ser observada através
do subsistema Confirmacao de Entrega, visto que relacionam, no ambito da resposta, a
um comando oriundo da ET, por meio do envio de mensagens ou dados provenientes de

uma ac¢ao de resposta oriunda da interface microcontrolada embarcada na EE.

As fungoes correspondentes aos subsistemas presentes na arquitetura légica da EE,
compoem a nomenclatura apresentada na pagina 108 e foram refinadas para integragao a
interface microcontrolada. Este processo de refinamento do cédigo, utilizou como ferra-
menta de apoio o ambiente de desenvolvimento Arduino IDE Versao 1.8.9, embarcada,
em tempo real, ao componente fisico representado pelo modelo Arduino Uno (Interface
Microcontrolada), composta pela microprocessador da fabricante ATMEL, modelo AT-
MEGA328 (8-bit), cujo cenério de compilagao e simulagao ocorre diretamente no hardware,

definido no modelo virtual em atendimento as conexdes da integragao fisica.

O codigo fonte desenvolvido, com suas respectivas fungoes especificas, bibliotecas e
condigoes logicas, que compodem a estacao embarcada, sao apresentados no Apéndice C
para o entendimento dos resultados obtidos durante os testes praticos, realizado apos a

integracao completa do sistema de comunicacao.

As secoOes a seguir, em similaridade a integracao proposta para a Estacdo Embarcada,
realizard os mesmos detalhamentos com suas respectivas particularidades para a Estacao

Terrestre.
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5.1.4.3 |Integracdo fisica - Estacdo Terrestre

O Subsistema de Telemetria e Comando da ET, diz respeito ao conjunto de com-
ponentes que compoem a unidade terrestre da plataforma estratosférica. Esta composicao
¢ similar a uma central de comando e monitoramento, exigindo condi¢oes de operacao e
IHM que proporcionem um certo nivel de interagdo durante a ocasiao de lancamento da
plataforma. Em virtude destes detalhes, é de grande importancia que ocorra um certo nivel
de consonancia entre os componentes envolvidos, os quais sao apresentados na Figura 56,
extraida da arquitetura do dominio fisico elaborada no Capitulo 4, com resultado proposto
na Tabela 59.

ESTACAO
TERRESTRE

ESTACAO
EMBARCADA
(EE)

LEGENDA

— FLUXO UNIDIRECIONAL

<«—3 FLUXO EIDIRECIONAL

....... LIMITES FiSICOS

Figura 56 — Integracao componentes ET - Plataforma.
Fonte Propria.

Esta consonancia diz respeito a integracao dos equipamentos fisicos, em anélise
a Figura 53, que apresentou os componentes envolvidos na EE. Nota-se que a Estacao
Embarcada possui uma estrutura para acomodagao e embarque do componentes especificos,
os quais sao devidamente integrados a unidade CubeSat. Quanto a ET, faz-se necessario
pensar em uma unidade de condicionamento funcional dos componentes, que permita
fornecer condigoes para atendimento dos requisitos modelados para o sistema, como:
dimensoes (Tabela 19), peso (Tabela 20), controlabilidade (Tabela 21), precisdo (Tabela 22),
flexibilizagao (Tabela 23), exatidao (Tabela 29), monitoracao (Tabela 34), compatibilidade
de conexao (Tabela 35), versatilidade (Tabela 36). Considerando este cendrio, é importante
detalhar as conexoes fisicas para esclarecimento das ligagdes que integram os componentes

da ET, representado pelo diagrama elétrico da Figura 57.
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A elaboracao do diagrama elétrico da Figura 57, permitiu interligar os componentes
fisicos através de cabos e conexoes especificos, conforme apontamentos realizados nos
retangulos pontilhados que representam os tipos de conexoes adotados, com o objetivo de
atender as condigoes de operacao dentro de padroes aceitaveis, minimizando a possibilidade

de interferéncias ocasionada pela incompatibilidade eletromagnética.

Observa-se também, na parte inferior da Figura 57, um quadro similar ao apre-
sentado do Diagrama Fisico da EE (Figura 54). Nomeado como Parametrizagdo Radio-
transmissor, este diagrama apresenta as conexoes entre o conector USB TTL - presente
no dominio eletrénico Tabela 54 - e o radiotransmissor modelo E32-433T30D, adotado
neste estudo, cujo detalhamento dos motivos de sua presenca foram expostos na secao

correspondente, sobre a integracao fisica da EE.

Com o apoio do diagrama fisico, a préxima etapa foi compor a unidade para
condicionamento dos equipamentos, visando o atendimento aos requisitos funcionais citados
anteriormente, esta necessidade agrega fatores importantes de usabilidade, praticidade e
seguranca dos dispositivos eletronicos e foi pensada no ambito da integracao e facilidade de
uso, ou seja, afim de garantir condi¢oes de operagoes apropriadas para o conjunto da ET e
permitir ao usuario um facil manejo da tecnologia. Assim, os equipamentos da estagao
terrestre foram encapsulados em uma interface que integra saidas IHM (Display LCD
e Entrada USB), chave seletora liga-desliga, além de entradas para conexao da antena

transmissora e carregamento externo da bateria.

As ligacoes seguiram exatamente as condi¢oes impostas pelo diagrama elétrico da
Figura 57, com as respectivas conexoes seguindo os padroes adotados pelos fabricantes.
Lembrando que todos os equipamentos, tratam-se de componentes de prateleira, seguindo a
tendéncia COTS. Desta forma as interfaces de entradas e saidas atendem as especificagoes
dos fabricantes, onde no ambito do desenvolvimento desta interface integrada para a ET,
nao houve a preocupacao em projetar conexdes especificas, sendo apenas realizadas as
ligagoes, em atendimento aos conectores adotados nos modelos escolhidos para compor o

dominio fisico.

A Figura 58 ilustra o desenho proposto da Unidade de Condicionamento Funcional
da Estacao Terrestre, denominada neste estudo de UCF-ET, interface remodelada a partir
da caixa hermética, apresentada como solucao na Secao 4.2.3.3, Tabela 58, a qual foi
devidamente adaptada, com o auxilio do software SolidWorks Versao 2018, para atender

as condigoes de integragao do dominio eletronica para a ET.

A Figura 59 tras a vista explodida que compoe a UCF-ET, compreendendo toda
a integragao fisica do dominio eletronica, apresentando os componentes que compoem a
unidade e suas respectivas interfaces de comunicag¢ao com o ambiente externo. Maiores
informacoes a respeito desta unidade estao disponiveis no Apéndice E, com detalhes sobre

sua integragao como interface do usudrio, conexao a antena e detalhes da nomenclatura.
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Figura 58 — Diagrama da Unidade de Condicionamento Funcional.
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5.1.4.4 Integracao légica - Estacao Terrestre

A integragao légica, pensada para o A&mbito da ET, envolve as fungoes para interface,
processamento, controle, manutencao e diagnéstico, conforme apresenta a Figura 60. Cada
um dos subsistemas ilustrados, representam as fungoes levantadas nas fases de requisitos,
modeladas durante a elabora¢do do modelo virtual no cenario envolvendo o hardware, a
transmissao e recepcao dos dados, viabilizado pelos testes MIL e SIL, possibilitado pelas
iteracoes da andlise do comportamento do sistema para o primeiro teste e pela geracao de
cddigo de maquina para o segundo teste. Através do codigo fornecido, foi possivel realizar

o refinamento e consequente adaptacao a realidade pretendida.

INTERFACE COM
O OPERADOR

Solicitagdes Consultas e
do operador —_— relatorios
: ubsistemna em :
interface com o
- — — operador e —
Solicitagao de aquisigao do \ J Detalhes de
comando controle da
comunicagio
PROCESSAMENTO E
CONTROLE DA ET Retransmissdo
Y / Status de
; Subsistema de ; comunicacaoj
Subsistema de Subsistema de
comandos empacotamento de TimeQut Visor de dados
dados
o A A
PR
Dados Tempo .
encapsulados excedido Subgstema de
monitoramento
Mensagem l‘_; \_4
Subsistema de
transmissdo de
dados —_—
Subsistema de
recepcio de dados
Erro de

5 Transmissao
Uplink Downlink

f

Figura 60 — Diagrama de integragao légica ET.
Fonte Propria.

Quanto aos demais subsistemas, que nao foram englobados no modelo, como por
exemplo: Empacotamento de Dados, TimeOut e Monitoramento, foram desenvolvidos a
parte e integrados ao codigo principal. O subsistema de Interface com o operador, somente
a etapa de informacao via texto foi implementada, sendo necessario uma futura adequagao

do codigo para tornar o ambiente visual intuitivo, possibilitando maior interatividade.

O Subsistema de Comando nao chegou a ser desenvolvido neste estudo, mas a
sua integracao pode ser observada através do envio da mensagem, que esta implemen-
tada na estrutura do pacote, simulando o envio de um comando oriundo da interface

microcontrolada da ET.

As fungoes correspondentes aos subsistemas, presentes na arquitetura logica da ET,
compodem a nomenclatura apresentada na pagina 108 e foram refinadas para integracao
a interface microcontrolada. Este processo de refinamento do codigo, é similar ao da

integracao logica da EE, conforme descrito anteriormente. Utilizou-se como ferramenta de
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apoio, o ambiente de desenvolvimento Arduino IDE Versdo 1.8.9, embarcado, em tempo real,
ao componente fisico representado pelo modelo Arduino Uno (Interface Microcontrolada),
composta pela microprocessador da fabricante ATMEL, modelo ATMEGA328 (8-bit), cujo
cenario de compilacao e simulacao é feito direto no hardware definido no modelo virtual

em atendimento as conexoes da integracao fisica.

O cédigo fonte desenvolvido, com suas respectivas fungoes especificas, bibliotecas
e condigdes logicas, que compoem a estagao terrestre, sao apresentados no Apéndice D
para o entendimento dos resultados obtidos durante os testes praticos, realizados apoés a

integracao completa do sistema de comunicacao.

A préxima secdo apresenta o prototipo resultante, obtido através da integracao

fisica dos componentes correspondentes a cada uma das estagoes.

5.1.4.5 Protétipo final

A andlise das integragoes fisicas e logicas, resultaram nos respectivos protétipos,
correspondentes a cada uma das estagoes, os quais foram montados em bancada para

composicao da proposta referente a esta pesquisa.

A configuracao resultante para a EE, é apresentada na Figura 61, esta ilustracao
equivale a montagem da estrutura fisica. As condig¢oes operacionais, referentes ao software

embarcado, serao analisadas adiante no teste pratico realizado.

Figura 61 — Protétipo final EE.
Fonte Propria.

Observa-se, na Figura 61, a presenca dos respectivos componentes, modelados
durante a etapa de andlise do dominio especifico e presente na Tabela 59, etapa em que
foram definidas as solugoes escolhidas para composicao do dominio fisico, referente a
parte mecanica e eletronica. Os componentes foram listados, conforme numeracao presente

na ilustracao, em atendimento a integracdo dos componentes embarcados e vinculados
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a plataforma, conforme Figura 53 e em consonancia as ligacbes e conexoes elétricas
apresentadas no Diagrama Fisico da Figura 54.

1. Interface Microcontrolada - Modelo Arduino Uno;

2. Radiotransmissor - Modelo E32-433T30D;

3. Componente Eletronico - Modelo LM2596;

4. Componente Eletronico - Modelo Data Logger Shield;

5. Bateria - Modelo SC;

6. Antena Omnidirecional - Modelo ATU-6B.

No cenério da ET, a configuragao resultante é apresentada na Figura 62. A compo-

sicao interna da unidade, para condicionamento dos equipamentos, foram montados de

maneira a atender a composicdo das ligagoes e conexdes fisicas. As condigdes operacionais,

referentes ao software embarcado, serao analisadas adiante no teste pratico realizado.

"N

]
e 4”.\, 5
|

Figura 62 — Protétipo final ET - Parte interna.
Fonte Propria.

De forma similiar a estagao embarcada, observa-se, na Figura 62, a presenca dos
respectivos componentes, modelados durante a etapa de analise do dominio especifico e
presente na Tabela 59, etapa em que foram definidas as solug¢oes escolhidas para composicao
do dominio fisico, referente a parte mecanica e eletronica. Os componentes foram listados,
conforme numeragao presente na ilustracao, em atendimento a integragdo dos componentes
vinculados a plataforma, conforme Figura 56, e em consonancia as ligagdes e conexoes

elétricas apresentadas no Diagrama Fisico da Figura 57.
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1. Interface Microcontrolada - Modelo Arduino Uno;

2. Radiotransmissor - Modelo E32-433T30D;

3. Componente Eletronico - Modelo LM2596;

4. Componente Eletronico - Modelo Display 16x2 + 12C;
5. Bateria - Modelo SC;

6. Antena Direcional - Cabo de Conexao PigTail.

A composicao externa da unidade para condicionamento dos equipamentos é

apresentada na Figura 63

Figura 63 — Protétipo final ET - Parte externa.
Fonte Propria.

A interface externa da unidade para condicionamento, vai de encontro as necessida-
des listadas anteriormente. Para operagao do sistema pelo usuario, as entradas e saidas aqui
descritas, foram apresentadas nos diagramas de integracao fisica, referentes a parte elétrica,
Figura 57, e projetadas de acordo com as condigoes presentes na Figura 58. As interfaces

estao listadas, a seguir, em conformidade com as numeracoes expostas na Figura 63.

1. Botao Liga/Desliga;

2. Conector P4 Jack;

3. Display LCD;

4. Conector PigTail - RGC58 N (Fémea) + SMA (Macho);
5. Conector SMA (Fémea);

6. Conector USB (Fémea);
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A préxima secao, apresenta um teste pratico de operacao do conjunto ET e EE,

inseridas em um cenario de transmissao e recepgao reais.

5.1.5 Testes praticos de comunicacao

Apos a conclusao da concepgao do protétipo final, englobando os dominios fisicos e
logicos, buscou-se realizar testes praticos para validacao das funcionalidades do sistema.
Entretanto, nao foi possivel a realizagao de testes dentro das condic¢oes ideais que envolvem
a propagacao no espaco livre, em decorréncia da inexisténcia de missdes no periodo
compreendido entre fevereiro e maio de 2019, ou seja, apoés o periodo de construgao da
plataforma estratosférica. Em virtude desta situacao, buscou-se validar o sistema dentro
de aspectos préximos da transmissao via satélite, porém em operacao horizontal, idéntica
as condigoes aplicadas as comunicagoes terrestres, em que foram consideradas as seguintes

circunstancias:

o Transmissao em visada direta;
« Distancia dentro dos limites validados pelo modelo virtual;

e Menor impacto de obstrugao na Zona de Fresnel;

Em andlise as distancias adotadas pelo modelo virtual, o teste realizado buscou
rastrear a melhor condicao de visada em locais de acesso publico, dentre as distancias
adotadas durante os testes do modelo virtual, realizados na Secao 5.1.2.3, correspondentes
a4, 6el10 Km.

Importante destacar que o cenario proposto esta inserido em uma area urbana,
onde consequentemente existe uma grande influéncia de sinais aleatorios, que acarretam
um aumento significativo de ruidos e interferéncias, além de problemas relacionados a
obstrugoes oriundas de edificagoes, vegetagoes, rios e lagos, agentes que podem gerar
operacoes anormais nos sistemas de comunicagoes terrestres. Relacionados a condigoes
de reflexao, difracao e dispersao, proporcionadas pelos tipos de materiais, ou condigoes

atmosféricas do ambiente, que podem impactar no desempenho da transmissao.

Por outro lado, dentro do limite estabelecido para alcance da comunicacao, a
existéncia de uma transmissao com sucesso para o sistema proposto nesta pesquisa, mesmo
com todas estas condigoes de impacto, acarreta a expectativa de maiores distancias dentro
de um cenério apropriado de comunicagao via satélite, por esta ocorrer no espaco livre, e

a incidéncia destas variaveis citadas impactarem com menor proporgao.

O local escolhido para a realizacao dos testes praticos, foi a cidade de Goiania,
considerando uma regiao da metrépole com baixo indice de edifica¢oes, afim de priorizar

um baixo nivel de obstrugoes e interferéncias nas condi¢oes de comunicagao do link.



Capitulo 5. Testes, Resultados e Discussoes 151

Em virtude das informacoes apresentadas, iniciou-se as devidas configuracoes e
parametrizagoes necessarias para a realizacao do teste, sendo assim as préximas segoes

apresentam os procedimentos realizados, considerando a ordem cronoldgica dos mesmos.

5.1.5.1 Analise do perimetro

A definicao das condigoes para composicao do link de comunicagdo, partiram
inicialmente do mapeamento do perimetro, em atendimento as distancias proposta de
4, 6 e 10 Km. Neste aspecto, foi necessario a utilizacao de ferramentas computacionais
destinadas a andlise da topografia, para um mapeamento da superficie, afim de verificar
condicoes impeditivas que possam atrapalhar a linha de visada. Em consideracao a estes
fatores, o rastreamento da superficie foi realizado pelo software Google FEarth Versao Pro,
ferramenta que apoiou na geracao de arquivos relacionados a topografia do terreno e espago
desejado, exportando dados especificos a respeito destas condigoes, os quais foram entao
importados para o software Radio Mobile, onde ocorreu a parametrizacao das tecnologias

envolvidas referentes aos componentes radiotransmissor e antenas.

Os pontos foram devidamente mapeados pela latitude e longitude com o auxilio
do Google Farth e estao apresentados na Figura 64, devidamente renomeados com as

respectivas distancias em relacao a Estagao Terrestre.

Pontos Mapeados

Subsisterna de Telemetria e Comanda

§ JEE AKm!
5

s

i' By

EEI6Km

(o}

ERESTACAO TERRESTRE:

badia’de’'Goias

GoogleEarth

Figura 64 — Pontos mapeados.
Fonte Proépria.

O mapa, gerado no Google Farth, foi entao exportado como um arquivo com
extensao kml, o qual foi importado para o software Radio Mobile. Com o terreno, envol-
vendo os possiveis pontos de comunicagao mapeados, foi realizada a parametrizagao do
radiotransmissor e da antena, para cada um dos pontos marcados em amarelo, incluindo a

estacao terrestre. Vale destacar que a configuracao do radiotransmissor é similar para os



Capitulo 5. Testes, Resultados e Discussoes 152

pontos que representam as estagoes embarcadas, ocorrendo alteragoes somente na posicao

da altura da antena, conforme apresentado na Figura 65.

[0 =] [Select rom¥HF .. UHF .. =] [0 =] [Select fromYHF . UHF . ~|
System name  |ESTACA0 TERRESTRE System name  |ESTACAD EMBARCADA 4Km
Transmit power [w/att] ,T— (dBm) ,30— Transmit power (Wt h— [dBm) ’?'D—
Fieceiver threshold [p] ,T [dBm] ,T Recaiver threshold (] ’r [dBm) |-147
Line loss [dB) ,05— [ Cable+cavities+connectaors | Line loss [dB) ’DE— [ Cable+cavilies+connectars |
Antenna type m Wigw Antenna type ,m Wiew
Artenna gain (B [10 ed) [785 Brtenna gain (B [3 (@Bd) [085
Antenna height [m] ’3— [ Above ground | Antenna height (m) ’wi [Abave ground | ‘4‘
Additional cable loss [dB4ml [I (If antenna height differs | ] Addiional cable loss [dBJm) [0 [1f antenna height differs |
Add to Radiosys.dat Remave from Radiosys.dat ‘ Add to Radiosys. dat FRemove from Radiosps. dat ‘

[0 | [Select from VHF . UHF . -] [00 | [SekotfomHF .. UHF . =]

System name |ESTACAD EMBARCADA BKm Spstemname |ESTACAD EMBARCADA 10Km

Transmit power [Watt] ’1— [dBm] ’30— Transmit power [Watt) ’T— [dBm) IS'EI—
Receiver threshaold [pv] ’r [dBm] ’T Receiver threshald [pY] ’r [dBm) |-147
Line lags [dB] ’05— [ Cable+cavities+connectars | Line lass [dB] ’U5— [ Cable+cavitiss+connectors |
Brtenna type ,m Wiew Antenna tppe ,m Wiew
Anterina gain [dBi) ’37 [dEd] W Artenna gain [dBi] ’3— [dEd] W
Antenna height [m] ’507 [ Above ground | j Aintenna height [m) ’40— [ Above ground | j
Additional cable lozz (dB/m) ’07 [ If antenna height differs | Additional cable loss [dB/m) ’D— [If antenna height differs |
Add to Radiosys. dat ‘ Remove from R adiosys.dat ‘

Add to Radiosys. dat ‘ Remove from Radiosys.dat ‘

Figura 65 — Parametrizacao dos componentes fisicos.
Fonte Propria.

O preenchimento das variaveis referentes os quadros da Figura 65, seguem os
valores impostos na Tabela 60, modelados durante a configuracdo das varidaveis do modelo
virtual, para parametrizacao do software Radio Mobile. Os valores preenchidos seguem os
dados das varidveis: Pulso de Entrada (Tx), que corresponde a Poténcia de transmissao
em dBm, Ganho da Antena Tx, para a estacao terrestre e Ganho da Antena Rx para as
estacoes embarcadas. Os tipos das antenas, presentes nesta configuracao, fazem referéncia
ao modelo escolhido durante a modelagem do dominio fisico especifico e sao configuradas
conforme o modelo adotado nesta pesquisa, de acordo com o respectivo padrao de antena,

sendo a Tabela 56 para a antena omnidorecional e a Tabela 57 para a antena direcional.

Uma variavel que nao foi discutida na modelagem deste estudo, devido a condicao
de comunica¢ao em movimento, imposta pela subida e descida do satélite, diz respeito
a altura da posicao da antena. No caso em especifico, como o teste proposto é de uma
comunicacao terrestre fixa, é importante o preenchimento da altura desta posicdo em
relacdo ao solo, as quais foram configuradas seguindo exatamente o local, em termos da

altura em metros, onde se pretende realizar a comunicagao de dados, seguindo os valores
adotados conforme parametros informados.
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A préxima se¢ao analisa a diretividade das antenas vinculadas aos pontos marcados
em relacao a antena da estagao terrestre, considerando o mapeamento da topografia da

regiao.

5.1.5.2 Andlise da diretividade

A diretividade esta relacionada a area de visada direta entre duas antenas. A
simulacao do espectro de diretividade entre as antenas, ¢ denominado zona de Fresnel,
apresentada na Secao 2.3.3, a qual define um elipsoide de revolugao, em que objetos
situados dentro da primeira zona de Fresnel afetam a transmissao e causam desvios no

modelo de propagacao.

A simulagao do comportamento da zona de Fresnel, dentro das distancias estipula-
das, visando a escolha da melhor posicao para realizacao dos testes, foi entao simulada via

software Radio Mobile, gerando os resultados que estao presentes na Figura 66.

10 Km

Figura 66 — Simulacao das Zonas de Fresnel.
Fonte Proépria.
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Conforme ja mencionado, a propagacao em um ambiente ideal depende do caminho
de visada direta entre o transmissor e o receptor, além de uma area desprovida de obstaculos
ao longo do caminho. Dentro deste aspecto, e considerando o minimo de objetos inserido
na regiao da primeira zona de Fresnel, que possam afetar a transmissao acarretando em
desvios do modelo de propagacao, a Figura 66, apresenta as melhores condigdes dentro
do contexto citado para a distancia de 10 Km, a qual apresenta uma linha de visada
bastante direcional, com poucos impactos provenientes de obstaculos em relagao as demais

distancias propostas.

Realizando o processo inverso de exportagao dos arquivos gerados, pela simulagao
na ferramenta computacional Radio Mobile em relacao ao resultado apresentado para a
distancia de 10 Km e, em seguida importando para o software Google Earth, obtém-se a
visualiza¢ao do link de comunicacao proposto, inserido no mapeamento urbano analisado,

conforme apresentado na Figura 67.

Link de Comunicagédo
Subsistema de Telemetria e Comando

Figura 67 — Link de comunicagao proposto.
Fonte Propria.

A partir do link de comunicagao proposto na Figura 67, pode-se detalhar a posicao
das respectivas estacoes, vista da localizacao de instalacao das antenas, conforme ilustra a

Figura 68.

Estagdo Embarcada ) i, ¥ - ng
v /] by 9. _ i
|

Figura 68 — Link de comunicacao - Vistas detalhadas.
Fonte Propria.

Os padroes de radiacao definidos em software, auxiliam no apontamento das
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respectivas antenas, por meio do angulo de elevagdo e do valor de azimute, responsavel
pela abertura angular do sistema de coordenadas horizontal, condi¢ao que exige uma
polarizacao no sentido horizontal das respectivas antenas. Estas condig¢oes sao apresentadas

na Figura 69 e auxiliam no apontamento das antenas durante a preparagao do link de

comunicagao.

Figura 69 — Padrao de radiacao das antenas.
Fonte Propria.

Em conformidade com as condi¢es de radiacao, o espectro a esquerda, apresentado
na Figura 69, indica a antena direcional a ser instalada na ET e o espetro da direita,

representa o espectro omnidirecional da antena posicionada no lado da EE.

Definido os pontos para operagao do link de comunicagao, deu-se sequéncia a
configuracao e instalacdo dos componentes fisicos nas respectivas estagoes. A préxima

secao analisa as condigoes de operagao e os resultados praticos alcangados.

5.1.5.3 Analise pratica

A andlise pratica iniciou-se com a parametrizacao dos radiotransmissores, tratando
da configuracao das variaveis de operacgao, relacionadas a frequéncia, poténcia, canal,
paridade e taxa de transmissao. Esta atividade foi realizada via notebook, conectado pela
porta USB, com o conversor USB TTL, componente eletronico mapeado no dominio fisico,
responsavel por realizar a interface de comunicacao do radiotransmissor com o notebook,
conforme ligacao disponivel nas Figuras 54 e 57. Sua presenca nas duas estagoes, se faz
necessaria, pois a configuragao deve ser feita para ambos equipamentos radiotransmissores

instalados. A Figura 70 apresenta esta conexao realizada preliminarmente.
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Figura 70 — Conversor USB-TTL / Radiotransmissor.
Fonte Propria.

A parametrizacao é realizada por meio do software do fabricante E-Byte, denomi-
nado RF Setting Versdo (.70, cuja ferramenta permite a comunicagado com o dispositivo,
a partir da porta serial, e a adequacao dos parametros citados para os valores adotados
no projeto. A tela apresentada na Figura 71, ilustra a configuragao realizada para os dois
dispositivos, vale ressaltar que, por se tratar de uma comunicacao do tipo half-duplex,

ambos os radiotransmissores devem, obrigatoriamente, possuir as mesmas configuracoes.

RF Setting V3.43

) REMLERRTFHEERAR

EBYTE Chengdu Ebyte Electronic Technology Co.,Ltd.

ID:E32 COM4 ClosePort Models
Version: 4.4
Freq Now: 433,0MHz

Param Now: 0x2, 0x50, 0x1a, Oxd, 0xd4 Eabae | S3EE T

UartRate |9600bps - FEC Enable ~ Address 250

Parity  [BN1 v Fixed mode |Disable v Channel
AirRate 24Kbps WOR timing | 250ms ~

Power 30dBm -~ 10 mode PushPull

Copyright® Chengdu EByte Electronic Technology Co.Lid WebSite: www.cdebyte.com

Figura 71 — Parametrizacao do Radiotransmissor.
Fonte Propria.

Em andlise a parametrizagao da Figura 71, as varidveis relacionadas a frequéncia
e poténcia foram adequadas pelo usuario, conforme valores atribuidos na Tabela 60. Os

demais parametros seguiram as configuragoes padroes definidas pelo fabricante.

Apos a etapa de configuragdo dos radiotransmissores, foi realizada a instalacao da
estagdo embarcada no ponto mapeado, representado pela latitude 16°43’9,5"S e longitude
49°15735,5"0, coordenadas geograficas do ponto em questao. Os componentes da EE foram
entao deixados em operacao, com a antena direcionada para a posicao definida pelo padrao

de radiacao indicado na Figura 69.

Afim de verificar a correta operacao da EE, foi realizado a conexao do notebook

a este subsistema, para andlise via porta serial dos aspectos de transmissao. Para isto,
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utilizou-se o software PuTTY Versdo 3.45, responsavel pela emulacao de um terminal
serial. Vale destacar que nao foi desenvolvido, neste estudo, uma interface visual e amigavel
de interacao, preocupando apenas em fornecer condi¢bes minimas de compreensao ao
usuario em relacao ao funcionamento do sistema, através de linhas de informacao geradas
pelo codigo embarcado. Seguindo este entendimento, a Figura 72 expde a condicao de

inicializacao da operacao para a EE.

Figura 72 — Instalacao e operacao EE.
Fonte Propria.

Observa-se no terminal, apresentado na Figura 72, que o sistema foi inicializado,
apresentando detalhes das configuracoes do radiotransmissor, permanecendo, em seguida,
em um estado de espera, com status de pesquisando, ou seja, aguardando o envio de um
pacote proveniente da ET. Este estado permanece indefinidamente, até que a ET entre
em operacgao e ocorra o alinhamento do link de comunicacao, através do emparelhamento
direcional da radiacao do espectro de frequéncia pelas antenas. Ainda nesta analise, vale
destacar a falha na inicializagao do cartao de memoria, acusando um alerta de auséncia
do cartdo de memoria, situagdo contraria a realidade. Esta questao sera discutida adiante

e os seus motivos detalhados junto aos resultados finais deste ensaio pratico.

Na sequéncia, foi instalada a estacao terrestre, no ponto mapeado representado
pela latitude 16°4518,3"S e longitude 49°20°42,5"O. Um cabo, com comprimento maximo
de 12m, foi conectado da antena direcional a Unidade de Condicionamento Funcional, a
qual foi acionada para operacao. Em seguida, ajustou-se a posicao da antena, baseada no
diagrama padrao de radiacao apresentado na Figura 69, esta se encontrava devidamente

instalada a uma altura média de 8m em relagao ao solo, conforme ilustra a Figura 73.
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Figura 73 — Posicao Antena direcional ET.
Fonte Proépria.

O processo de ajuste da posicao da ET em relagdo a EE foi auxiliado pelo Dis-
play LCD localizado na UCF, que permitiu orientar o posicionamento, através do status
informado, ou seja, a mensagem de texto apresentada ao usuario, possibilitou a orien-
tacdo em relagao ao refinamento do exato ponto de comunicacao entre a ET e a EE.
Vale destacar que este é um procedimento manual e que demanda tempo, até o correto
direcionamento, cabendo ao usuario considerar e atender ao diagrama padrao gerado e aos
tempos de resposta, configurados para 3 segundos no cédigo fonte, fatores que auxiliam

significativamente na agilidade deste processo.

As mensagens configuradas neste estudo, para apresentacao no Display LCD, sao

apresentadas a seguir:

1. Mensagem de inicializacao do sistema, apresentada sempre que o equipamento entra

em funcionamento, representado pela Figura 74;

Figura 74 — Display LCD - Inicializagdo do sistema.
Fonte Propria.

2. Mensagem de transmissao do pacote, apresenta a sigla TX, o nimero do pacote a
ser transmitido e a mensagem ou comando enviado, partindo da E'T com destino a

EE, representado pela Figura 75;

LumalRET 11

MENSAGEM: UnE

Figura 75 — Display LCD - Transmissao do pacote.
Fonte Propria.
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3. Mensagem de TimeQOut ou tempo excedido, informa ao usuario que o tempo de entrega
do pacote foi excedido, e que o sistema esta retransmitindo o pacote, representado
pela sigla RTX. No cédigo desenvolvido neste estudo, esta condi¢cao permanece
indefinidamente, até que ocorra a confirmacao do recebimento por parte da EE,

representado pela Figura 76;

Figura 76 — Display LCD - TimeQut e retransmissao do pacote.
Fonte Propria.

4. Mensagem de confirmagao de entrega, apresenta a sigla RX e o nimero do pacote
entregue para validagao. Esta condi¢ao simboliza a telemetria, ou seja, uma resposta
da EE direcionada a ET, em relacao a um comando originado da estagao terrestre.
No contexto deste estudo, o comando (uplink) esté relacionado ao envio do pacote e
a telemetria (downlink) & confirmagao do recebimento do pacote, representado pela

Figura 77;

LEE =BT 4

- COWFIRMA EMTREGR™

Figura 77 — Display LCD - Confirma entrega do pacote.
Fonte Propria.

O posicionamento correto do link de comunica¢do entre as estagoes se deu a
partir do instante em que as mensagens de TimeQut, no Display LCD, foram eliminadas.
Deste momento em diante, as mensagens referentes a TX e RX, passaram a se alternar
concomitantemente, garantindo o estabelecimento da conexao e a correta funcao da

atividade de Telemetria e Comando, funcionalidades almejadas nesta pesquisa.

Com o objetivo de obter uma andalise mais detalhada, referente a transacao dos
pacotes entre as estagoes, conectou-se em cada lado um notebook, para o monitoramento
do terminal via comunicagao serial, apoiado pelo software PuTTY. Dessa forma, pode-
se constatar os comportamentos de transmissao e recep¢ao para posterior comparacao.
Importante destacar que esta analise teve que ser considerada do lado da EE, devido a
falha na inicializacao do dispositivo ocasionado pelo cartao de memoria, pois sua auséncia
inviabilizou a gravagao dos dados e consequente armazenamento do log de informacoes

para posterior analise.

A Figura 78 ilustra a instalacao dos equipamentos do lado da EE e a ligagao dos

componentes ao notebook para monitoramento do comportamento das transagoes.
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Figura 78 — Instalacoes EE.
Fonte Propria.

A Figura 79 ilustra a instalacdo dos equipamentos do lado da ET e a ligacao
dos componentes ao notebook para monitoramento do comportamento das transagoes.

Detalhes sobre esta integracao podem ser explorados no Apéndice E.

Figura 79 — Instalagoes ET.
Fonte Propria.

Um trecho comparativo da transagoes de pacotes, extraido deste monitoramento, é
disponibilizado na Figura 80, com o lado esquerdo representado pela Estacao Terrestre e o

lado direito pela Estacao Embarcada.
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LINK DE COMUNICACAO

ESTACAO TERRESTRE
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Figura 80 — Analise da transacao de pacotes.
Fonte Propria.
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Em andlise ao trecho extraido, referente a transacao de pacotes apresentada na
Figura 80, pode-se observar o envio dos pacotes 0 e 1 partindo da ET, além da recepcao dos
respectivos pacotes do lado da EE. Apds a recepcao dos pacotes pela EE, os mesmos foram
retransmitidos em dire¢ao a ET, sendo recebidos por esta, enviando o proximo pacote de
dados. Esta condicao se repete indefinidamente até que a comunicacao seja interrompida
em um dos lados. Caso ocorra no lado da ET, a EE ficard com status "pesquisando’,
aguardando uma transmissao, conforme apresentado na Figura 72. Caso a interrupgao
ocorra do lado da EE, a mesma entrara em uma condi¢ao de loop até que o pacote seja
enviado e sua confirmacao de entrega seja recebida pela ET. Este loop, com a mensagem

de TimeOut, pode ser verificado na Figura 81.

Figura 81 — Loop TimeOut - ET.
Fonte Propria.

Outra interrupcao possivel, considera as perdas no caminho, interferéncias, ruidos,
ou mesmo alteragoes na diretividade do espectro de radiacao entre a ET e a EE. Nestas
condigoes, ambas estagoes permanecem em funcionamento, apresentando os status citados

no paragrafo anterior, de acordo com os trechos extraidos das Figuras 72 e 81.

As andlises desenvolvidas nesta secao, possibilitaram garantir os esforcos dispendidos
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neste estudo. A proxima secdo, tras discussoes de andlise das especificagoes atendidas, ou

nao, no cenario de testes adotados.

5.1.6 Consideracdes Finais

A aplicacao das técnicas proporcionados pelo MBD, atendeu aos niveis da sua
Matriz de Adogao, em especial para os niveis: MBD-6, MBD-7 e MBD-8. Tais técnicas
economizaram tempo de desenvolvimento, pois através da construcao do modelo virtual,
pdde-se entender comportamentos especificos em relagdo a transmissao e recep¢ao em
uma plataforma estratosférica, que até entao, encontravam-se apenas no campo da teoria,
baseado nas condi¢oes discutidas durante as etapas de revisao da literatura e modelagem

do sistema.

A pré-concepcao do modelo dentro dos ensaios, considerando as diferentes distancias
de transmissao, auxiliou na compreensao do comportamento para o espectro do sinal
transmitido, esclarecendo condigoes de interferéncia e ruidos, os quais somados ao sinal
desejado, podem contribuir com a reducao do alcance e consequente prejuizo no sucesso

da entrega do resultado, condigoes estas analisadas durante as iteragoes do teste MIL.

Importante salientar que a técnica MIL, contribuiu com o refinamento dos requisitos
funcionais, pois abriu diversas situacoes referentes a condi¢oes de operacao, estabilidade,
controlabilidade, precisao, capacidade de transmissao e garantia de operagao em tempo
real. Funcionalidades que apoiaram a definicao dos dominios especificos para a escolha de
modelos de hardware, que atendesse aos parametros exigidos, contribuindo com a melhoria

da arquitetura do sistema.

A estabilidade do comportamento de operacao do modelo virtual, possibilitou no
avanco do fluxo de testes, contribuindo para a geragdo do cédigo originado dos blocos
simulados e de suas caracteristicas de funcionamento. Esta etapa de iteracao de software,
conhecida como SIL, permitiu iteragoes com a planta e a verificacao de possiveis erros de
conexoes, além de incompatibilidades de hardwares, que ampliaram ainda mais necessidades

relacionadas ao dominio légico.

De posse do cédigo gerado em Linguagem C, o objetivo dos testes foi viabilizar
a planta, fazendo-a rodar em um ambiente de simulagao, formado por um computador
em tempo real com entradas e saidas, afim de garantir que o controlador "acreditasse'que
estava instalado na planta real. Neste caso, a tnica diferenca entre a aplicagao final e o
ambiente HIL, teste subsequente ao SIL, é a fidelidade do modelo da planta e os vetores

testes utilizados.

Devido as limitagoes do modelo virtual, que considerou apenas os comportamen-
tos de transmissao e recepgao, ocorreu certa dificuldade de integracao do teste HIL ao

controlador, pois as condi¢oes propostas pelo subsistema superavam, em parte, algumas
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funcionalidades nao consideradas no modelo, devido a auséncia dos pacotes necessarios no
software. Isto ocasionou uma limitacao do modelo, quando considerado o contexto que se

esperava atingir.

Esta situacao foi contornada pela realizagao de testes diretamente no prototipo
fisico, considerando como requisito essencial, a aplicabilidade de componentes com baixo
custo e de facil aquisicdo. Assim, foi possivel viabilizar, a partir dos modelos fisicos
propostos, a construcao fisica do prototipo, contemplando separadamente os componentes
da EE e da ET. Em atendimento as respectivas arquiteturas e conexoes fisicas propostas,
agregou-se condigoes para o desenvolvimento tecnologico das interfaces contempladas por
cada uma das estagoes, com destaque para a ET, que buscou uma identidade propria em
sua concepcao, em termos de integracao da estrutura fisica, a qual foi denominada neste
estudo de Unidade de Condicionamento Funcional (UCF).

Outro detalhe que exigiu adequacoes profundas, foi a adaptacao do codigo gerado
pelo teste SIL, em conformidade com a aplicacdo no prototipo. Neste contexto, condigoes
vinculadas a bibliotecas, variaveis e determinadas estruturas condicionais foram readaptadas
e refinadas para atender a arquitetura logica proposta. Estes ajustes foram realizados por
meio dos testes praticos, com o cédigo embarcado diretamente no microcontrolador e,
foram avancando progressivamente buscando a melhoria das funcionalidades do processo,
em atendimento as exigéncias de desempenho, usabilidade, seguranga e normas, destacadas

nos requisitos nao-funcionais.

Os testes praticos permitiram o amadurecimento e o entendimento das capacidades
proporcionada pela arquitetura que envolvia as tecnologias escolhidas como solugao. Neste
contexto de aplicacdo do protétipo, centro de um cenario real, foi possivel validar as
condigoes de Telemetria e Comando, funcionalidades que motivaram o desenvolvimento

desta pesquisa.

O cenario proposto para os testes - inserido em uma area urbana com distancia de 10
Km separando as estagoes - apesar de nao ser o ideal em uma comunicacao estratosférica
- pois esta experimenta condi¢Oes de propagacdo com menos interferéncias externas -
contribuiu para resultados bastantes interessantes em termos de validacao das solugoes
aplicadas, pois foi possivel concretizar, na pratica, a transmissao e recep¢ao de dados do

tipo half-duplez, conforme meta imposta nos objetivos.

Durante os testes algumas condigoes impeditivas, que originaram falhas, foram
observadas, as quais sao listadas a seguir:
« Gravacao de dados (Log);
o Falha na recepcao da mensagem;

e Instabilidade no funcionamento do sistema.
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A primeira falha identificada, esta relacionada ao componente Data Logger Shiel,
presente na EE, o qual originou anomalias constantes durante o processo de gravacao, nao
sendo possivel a sua validacao. Em decorréncia das analises, relacionadas as substituicoes
do cartao de memoéria e adequagoes do algoritmo, com o objetivo de otimizar e garantir
um minimo de dados provenientes da coleta durante o processo de testes, apresentaram
persisténcia das falhas, chegando a conclusao da necessidade de troca do dispositivo para
realizacao de novos testes. Devido ao tempo de compra e aquisicao deste componente, esta
substituicdo nao ocorreu em tempo habil para composicao de resultados satisfatorios para

este item.

A falha na recepcao do campo mensagem do lado da EE, foi uma variavel que
chamou bastante a atenc¢ao, visto que as informacoes inseridas nos pacotes transmitidos
como: endereco do destino, endereco do remetente, contador de pacotes e tamanho da
mensagem, foram recebidos normalmente. Suspeita-se de uma incompatibilidade no tipo de
dados manipulado entre a ET e a EE, esta questao foi testada, afim de manter as mesmas
caracteristicas para ambas estagOes, ainda assim a falha persistiu. Outra possibilidade
analisada foi a questao do tamanho do pacote transmitido. Neste aspecto, foram realizadas
adequagdes para que o pacote transmitisse apenas a mensagem, sem Sucesso, em uma
troca do tipo double para um valor inteiro, a mensagem chegou com sucesso, entao faz-se

necessario uma analise na transmissao de mensagens do tipo texto.

Foram observadas algumas anomalias no funcionamento do sistema em operacao, o
qual, em alguns momentos, exigia uma reinicializacao, visando a normaliza¢ao do sistema.
Um tratamento mais detalhado do codigo e questoes referentes a incompatibilidade eletro-
magnética devem ser analisadas, pois interferéncias oriundas de campos eletromagnético

afetam diretamente o comportamento dos componentes eletronicos.

Partindo de uma analise geral, este estudo permitiu validar as principais funci-
onalidades propostas referentes a Telemetria (downlink) e Comando (uplink) presentes
em um sistema de comunicacao via satélite, aplicado a plataformas estratosféricas, pois
conseguiu-se modelar, testar e verificar as condi¢oes de projeto, chegando-se ao protétipo

fisico, que validou e viabilizou o desafio imposto no ambito desta pesquisa.

5.2 Resumo do capitulo

O Capitulo 5 apresentou as etapas de aplicacao dos testes que compéem o MBD e

o cumprimento do fluxo proposto no Modelo V, apresentado na Figura 21.

Os testes seguiram a forma de analise dos métodos MIL, SIL e HIL, em seguida
avangou para o prototipo fisico e logico de cada uma das estagoes envolvidas, chegando
aos testes praticos, que proporcionaram a analise do comportamento do subsistema de

Telemetria e Comando aplicada a solugao proposta.
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A proxima secao, diz respeito a conclusao, apresentando a contribuicao desta
pesquisa no ambito académico e cientifico, além de agregar propostas de trabalhos futuros

com o intuito de promover avangos no cenario explorado.
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6 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo principal conceber um subsistema de
comunicagao ponto-a-ponto, dedicado a missdes espaciais para plataformas estratosféricas,
atendendo ao padrao CubeSat. Neste aspecto, foi necessario propor, modelar e validar
uma metodologia capaz de fornecer subsidios no auxilio as etapas de desenvolvimento do

projeto.

Dado o cenario de um subsistema de comunicacao, que agrega func¢oes de Telemetria
e Comando, voltado para uma plataforma estratosférica, conforme o padrao CubeSat. A
integragdo dos modelos empregados, em conformidade com as interagdes entre os dominios

especificos, proporcionou solugoes que atenderam aos requisitos especificados.

6.1 Proposta de Integracao das Metodologias

Para o desenvolvimento da concepc¢ao do subsistema pretendido, foi necessario
definir as melhores metodologias, envolvendo praticidade no desenvolvimento de modelos,
durante a etapa de integracao dos dominios especificos, proporcionando reduc¢ao nas
fases de nao desenvolvimento, através da combinacao unificada das etapas de projeto,

implementagao e testes.

Em resumo, a preocupacao consistiu em definir solu¢des em relagdo aos dominios
especificos e valida-las através da elaboracao de um modelo virtual que agregasse as
funcionalidades pretendidas. Possibilitando maior controle na selecao das melhores solugoes,
através da realizacao de testes simultaneos, resultando em maior interacao e confianga entre
a simulacdo e a prototipagem, além de minimizar os custos financeiros com a aquisicao de

equipamentos de forma precipitada.

Ainda neste contexto, os modelos MBD e V, se mostraram bastante eficazes e a
integracao desses resultado em um modelo hibrido contribuiu decisivamente, pois conseguiu
associar etapas do desenvolvimento a simulacoes virtuais, ou seja, através da adocao de
integracao destes modelos, pode-se definir os requisitos importantes para o funcionamento
do sistema e, posteriormente, a partir de sua descri¢ao textual, foi possivel a defini¢ao da
especificacao do sistema, resultando em sua arquitetura. Com o modelo virtual elaborado,
aplicou-se os testes e verificacbes em loop para validacao das etapas anteriores, melhoria
do processo e geragao do coédigo na linguagem desejada, a qual foi refinada e embarcada na
solucao para o hardware escolhido. Finalmente, pode-se chegar a concepcao do subsistema

de Telemetria e Comando.
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6.2 Solucdes dos Dominios Especificos

O processo de modelagem do subsistema de comunicagao, iniciou-se pelo levan-
tamento das necessidades dos clientes, permitindo o rastreio dos requisitos funcionais,
relacionando as prioridades, vinculos e quantificagoes e dos nao-funcionais, vinculados ao
comportamento em termos de usabilidade, desempenho, seguranca e padrdes. Os requisitos
foram separados quanto a abrangéncia de atuacao dentro do sistema, relacionado ao nivel

de importancia destes em cada cenario das estacoes ET e EE.

Por envolver diferentes dominios especificos, que englobam mecanica, eletronica e
software, houve a necessidade de um envolvimento multidisciplinar, que ampliou a coesao
na interdependéncia entre as areas envolvidas, além do alinhamento, das necessidades
e requisitos, a um escopo viavel para o que se pretendia desenvolver. Neste aspecto, a
arquitetura foi distribuida, considerando os aspectos fisicos e 16gicos, o que possibilitou

separar, inicialmente, solu¢oes mecanicas e eletronicas das solugoes de software.

Os requisitos possibilitaram o rastreamento das arquiteturas fisicas e logicas,
contemplando, para a primeira, componentes do tipo COTS de baixo custo e, na segunda
as reais necessidades de operacao do sistema para atendimento as exigéncias inseridas
nas respectivas estacoes, onde a partir da definicdo da arquitetura para cada dominio

especifico, pode-se proceder com o envolvimento dos dominios em um tnico bloco.

6.3 Modelo Virtual, Testes e Verificacoes

A compreensao sobre o que se deseja aplicar ao subsistema, propiciado pelo amadu-
recimento na etapa de integracao dos dominios, permitiu a elaboragao do modelo virtual,
em atendimento ao fluxo proposto no Modelo V, apresentado na Figura 21, garantindo
o atendimento aos niveis MBD-4, MBD-6, MBD-7 e MBD-8, presentes na Tabela 6, em
cumprimento a Matriz de Ado¢ao do MBD.

A construgdo do modelo virtual, foi baseada na similaridade dos blocos de simulagao
com as solugoes propostas na arquitetura, o que permitiu, nesta etapa de desenvolvimento,
contar com um cendrio préximo das condigoes reais de operagao. A andalise do modelo
virtual foi pensada em condi¢oes de transmissoes dentro de distancias que viabilizem a

comprovacao durante a validagao pelo protétipo fisico.

As técnicas adotadas utilizadas para validagdo seguiram a seguinte sequéncia:
Model-In-the-Loop (MIL), Software-In-the-Loop (SIL) e Hardware-In-the-Loop (HIL).

O teste MIL contribuiu com o refinamento dos requisitos funcionais, pois abriu
um leque de situagoes referentes as condicoes de operacao, estabilidade, controlabilidade,
precisao, capacidade de transmissao e garantia de operacgao em tempo real, funcionalidades

que apoiaram na definicao dos dominios especificos para a escolha de modelos de hardware
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que atendessem aos parametros exigidos, contribuindo com a melhoria da arquitetura do

sistema.

O teste SIL permitiu iteragoes com a planta e a verificagao de possiveis erros de
conexoes, além de incompatibilidades de hardwares que ampliaram ainda mais necessidades

relacionadas ao dominio légico.

Devido as limita¢oes do modelo virtual, que considerou apenas os comportamentos
de transmissao e recepc¢ao, ocorreu certa dificuldade de integracao do teste HIL ao contro-
lador, visto que as condicoes propostas pelo subsistema superaram, em parte, algumas
funcionalidades, nao consideradas no modelo, devido a auséncia dos pacotes necessarios

no software Simulink®, limitando o modelo.

6.4 Concepcao do Protoétipo

A concepcao do protétipo final atendeu as expectativas impostas pelas arquiteturas,
tanto fisicas quanto logicas, além do atendimento as conexodes e ligagoes vinculadas ao
diagrama fisico elaborado, agregando resultados finais satisfatérios no desenvolvimento
tecnolégico das interfaces contempladas por cada uma das estagoes. Destaque para a ET,
que apresentou uma identidade prépria, resultando em um produto especifico, que conciliou
integracao, usabilidade, flexibilidade e seguranca em sua estrutura fisica, denominada de
Unidade de Condicionamento Funcional da Estacao Terrestre (UCF-ET), nome dado pela
composicao formada por um tnico bloco, que condiciona os componentes em cumprimento

aos requisitos funcionais englobados pela estacao terrestre.

Os testes praticos realizados, foram inseridos em um contexto similar ao realizado
na fase de simulacao, em consideracao ao contexto da distancia de transmissao. Entretanto,
por ter sido realizado em um perimetro urbano, experimentou condi¢oes de propagacao
com alto indice de interferéncia e ruido, o que, apesar de nao experimentar condigoes
ideais para um subsistema de comunicacao via satélite, favoreceu em relacao aos resultados
obtidos, devido a realizagao, com sucesso, das funcionalidades de Telemetria e Comando
durante a operacao do subsistema. Isto possibilitou, na pratica, a transmissao e recepcao
de dados do tipo half-duplex, o que é bastante importante, pois deixa a expectativa da
possibilidade de alcances mais amplos, para aplicacoes em cenarios de comunicagoes reais,

para os quais o subsistema foi concebido.

6.5 Trabalhos Futuros

Esta pesquisa buscou agregar contribui¢oes no ambito da pesquisa cientifica e

académica, que envolvem diferentes dominios da engenharia, com destaque para: teleco-
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municagoes, producao, computacgao, software, eletronica, mecanica além de realizar um

apanhado geral a integracao de sistemas, trazendo para o contexto da mecatronica.

Por relacionar diferentes dominios, faz-se necessario algumas ponderacoes em
relagao a futuros trabalhos que possam contribuir, ou dar continuidade, proporcionando
o crescimento deste estudo. Estas, sao apresentadas a seguir e em continuidade a logica
imposta no texto, sao distribuidas, como propostas, para os respectivos dominios, fisicos e

l6gicos.

A lista a seguir apresenta propostas levantadas para trabalhos futuros no dominio

fisico:

o Ampliacao da capacidade de portas da interface microcontrolada, visando um au-
mento na coleta de dados para Telemetria, provenientes de equipamentos e sensores

presentes na plataforma embarcada;
o Ampliagdo da capacidade processamento e controle da interface microcontrolada;

o Aplicagdo de um sistema de comunicagao Full-Dupler, permitindo a transmissao e

recepcao simultanea, trabalhando em frequéncias diferentes de propagacao de sinal;

o Aprimoramento no sistema de antenas, adotando um arranjo de antenas adaptativas
na estacao terrestre e, antenas com melhores condigoes de ganho e diretividade na

estacao embarcada;

» Estudo da compatibilidade eletromagnética, aplicada principalmente a estagdo em-
barcada, por se tratar de uma plataforma bastante reduzida e que transporta diversos

tipos de equipamentos com diferentes comportamentos de operacao;

o Ampliacdo das condi¢bes para melhor desempenho do radiotransmissor, com in-
ser¢ao de equipamentos para amplificagao de sinais, codificadores/decodificadores;
multiplexadores/demultiplexadores, filtros, entre outros, contribuindo para melhores

resultados na transmissao e recep¢ao dos dados.

A lista a seguir apresenta propostas levantadas para trabalhos futuros no dominio

logico:
o Aprimoramento do sistema computacional, buscando uma interface amigavel e
intuitiva, estrutura para tratamento de erros e parametrizacao de comandos;

o Integracao de protocolo de comunicacao, buscando compatibilidade com outros

sistemas;

o Aplicacao de técnicas de processamento digital de sinais, visando a manipulagao de

dados, como imagens, videos e voz;



Capitulo 6. Conclusées 171

o Ampliacao da capacidade de armazenamento de dados, principalmente na estacao

embarcada;

« Sistema para registro de Log de informacoes eficiente.

Importante salientar que o estudo atendeu as metas estabelecidas em seus objetivos,
geral e especificos. Uma grande contribuicao a ser destacada, consiste na condicao de
repetibilidade da metodologia, proporcionada pelo arranjo das etapas em composi¢ao as
fases impostas pelo modelo hibrido, considerando aspectos do MBD e V, auxiliando em

futuras replicagoes deste sistema, independente dos tipos de solugoes envolvidas.



172

Referencias

AARENSTRUP, R. Managing model-based design. the mathworks. Inc.: Natick, MA,
USA, 2015. Citado na péagina 47.

AGASID, E. et al. Small spacecraft technology state of the art. NASA, Ames Research
Center, Mission Design Division Rept. NASA/TP-2015-216648/REV1, Moffett Field, CA,
2015. Citado 6 vezes nas paginas 8, 9, 12, 29, 30 e 31.

ANATEL. Resolugao n® 671, de 3 de novembro de 2016. http://www.anatel.gov.br, 2016.
Resolucao n° 671, de 3 de novembro de 2016. Disponivel em: Legislacao - Resolucoes —
2016 - Resolugao n® 671, de 3 de novembro de 2016. Citado na pagina 32.

ANATEL. Ato n? 9106, de 22 de novembro de 2018. http://www.anatel.gov.br, 2018.
Ato n® 9106, de 22 de novembro de 2018 . Disponivel em: Legislagao — 2018 - Atos de
Requisitos Técnicos de Gestao do Espectro -Resolugao n® 697, de 28 de agosto de 2018.
Citado na péagina 33.

ANATEL. Plano de Atribuicao, Destinacdo e Distribuicao de Faixas de Frequéncias
no Brasil. http://www.anatel.gov.br, 2018. Resolugao n° 697, de 28 de agosto de 2018.
Disponivel em: Resolugoes — Acervo Documental — Planos — de atribuicao de faixas de
frequéncias. Citado na pagina 30.

ANATEL. Resolugao n° 697, de 28 de agosto de 2018. http://www.anatel.gov.br, 2018.
Resolugao n° 697, de 28 de agosto de 2018. Disponivel em: Resolucoes — 2018 - Resolugao
n® 697, de 28 de agosto de 2018. Citado 2 vezes nas paginas 31 e 35.

ARGOS. Argo’s User’s Manual. 2016. Acessado em: 01/05/2019. Disponivel em:
<http://www.argos-system.org/manual /index.html#3-location/32 principle.htm>.
Citado na péagina 19.

BACK, N. et al. Projeto integrado de produtos: planejamento, concepcao e modelagem.
Barueri: Malone, p. 435-482, 2008. Citado na pagina 36.

BALANIS, C. Teoria de Antena: Andlise e Sintese. 3% [S.1.]: Ed., Rio de Janeiro, LTC,
2009. Citado 2 vezes nas paginas 26 e 29.

BARBALHO, S. C. Modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos
mecatronicos: proposta e aplicagoes. USP, Sao Carlos, p. 275, 2006. Citado na pagina 45.

BARBIERI, G.; FANTUZZI, C.; BORSARI, R. A model-based design methodology for
the development of mechatronic systems. Mechatronics, Elsevier, v. 24, n. 7, p. 833-843,
2014. Citado na péagina 36.

BEKKER, D. et al. The cove payload—a reconfigurable fpga-based processor for cubesats.
2011. Citado na pagina 13.

BERNARDI, M.; BLEY, H.; SCHMITT, B. New approaches for developing mechatronical
products in multidisciplinary teamwork. In: The 35th CIRP-International Seminar on
Manufacturing Systems. [S.1.: s.n.], 2002. p. 13-15. Citado na pagina 45.


http://www.argos-system.org/manual/index.html#3-location/32_principle.htm

Referéncias 173

BERTIGER, B. R.; LEOPOLD, R. J.; PETERSON, K. M. Telemetry, tracking and
control for satellite cellular communication systems. [S.1.]: Google Patents, 1993. US
Patent 5,187,805 Acessado em: 10/04/2019. Citado na pagina 15.

BETTIG, B.; GERSHENSON, J. K. The representation of module interfaces. International
Journal of Product Development, Inderscience Publishers, v. 10, n. 4, p. 291-317, 2010.
Citado na péagina 41.

BHISE, V. D. Designing complex products with systems engineering processes and
techniques. [S.1.]: CRC Press, 2013. Citado na pagina 36.

BLANDFORD, R. D. et al. New worlds, new horizons in astronomy and astrophysics.
National Research Council, The National Academies Press, Washington, DC, 2010.
Citado na pagina 5.

BOARD, S. S.; COUNCIL, N. R. et al. Farth science and applications from space:
National imperatives for the next decade and beyond. [S.1.]: National Academies Press,

2007. Citado na pagina 5.

BOARD, S. S.; COUNCIL, N. R. et al. Vision and voyages for planetary science in the
decade 2013-2022. [S.1.]: National Academies Press, 2012. Citado na pagina 5.

BORGES, R. A. et al. Laicansat-5: A mission for recording the total solar eclipse from
the stratosphere. In: IEEE. 2018 IEEE Aerospace Conference. [S.1.], 2018. p. 1-7. Citado
2 vezes nas paginas 1 e 36.

B.OSBORNE. @B50 UNSW ECO. 2015. Acessado em: 15/11/2018. Disponivel em:
<http://www.acser-archive.unsw.edu.au/downloads/2015Cubesat /19-Osborne.pdf>.
Citado na pagina 9.

BOUWMEESTER, J.; GUO, J. Survey of worldwide pico-and nanosatellite missions,
distributions and subsystem technology. Acta Astronautica, Elsevier, v. 67, n. 7-8, p.
854-862, 2010. Citado 2 vezes nas paginas 7 e 14.

BRASIL. Portaria N° 307, de 22 de julho de 2009. 2009. Norma de ativacao e execucao
dos servicos da Rede Nacional de Emergéncia de Radioamadores - RENER. Citado na
pagina 34.

BRUDER, J. et al. leee standard for letter designations for radar-frequency bands. IEEE
Aerospace & Electronic Systems Society, p. 1-3, 2003. Citado na pagina 29.

BUUR, J. A theoretical approach to mechatronics design. [S.1.]: Institute for Engineering
Design, Technical University of Denmark Denmark, 1990. Citado na pagina 46.

CGEE. CubeSats Resumo ezecutivo. 2016. Centro de Gestao e Estudos Estratégicos.
Acessado em: 12/11/2018. Disponivel em: <http://tpu.ru/en/news-events/788/>. Citado
3 vezes nas paginas 1, 7 e 8.

CHO, M.; HIROKAZU, M.; GRAZIANI, F. Introduction to lean satellite and iso standard
for lean satellite. In: IEEE. 2015 7th International Conference on Recent Advances in
Space Technologies (RAST). [S.1.], 2015. p. 789-792. Citado 2 vezes nas paginas 1 e 6.


http://www.acser-archive.unsw.edu.au/downloads/2015Cubesat/19-Osborne.pdf
http://tpu.ru/en/news-events/788/

Referéncias 174

CURRAN, R. et al. A methodology for mechatronic products design applied to the
development of a instrument for soil compaction measurement. ary Lif System, p. 396,
2015. Citado 2 vezes nas paginas 60 e 63.

DIAZ-AGUADO, M. et al. Small class-d spacecraft thermal design, test and analysis -
pharmasat biological experiment. 03 2009. Citado na péagina 14.

DUBOCK, P. et al. The envisat satellite and its integration. ESA bulletin, v. 106, p.
26-45, 2001. Citado na pagina 5.

EBYTE. E32 Series User Manual - SX1276/5X1278 Wireless Module. 2017. Acessado
em: 05/06/2019. Disponivel em: <www.ebyte.com/en/product-view-news.aspx?id=108>.
Citado na péagina 120.

GAUSEMEIER, J.; MOEHRINGER, S. Vdi 2206-a new guideline for the design of
mechatronic systems. IFAC Proceedings Volumes, Elsevier, v. 35, n. 2, p. 785-790, 2002.
Citado 5 vezes nas paginas 2, 3, 37, 38 e 43.

GOBER. Antena Yagi UHF. 2018. Acessado em: 19/06,/2019. Disponivel em:
<http://www.gober.com.br/produtos.asp>. Citado na péagina 101.

GUEST, A. N. Telemetry, tracking, and command (tt&c). Handbook of Satellite
Applications, Springer, p. 1-12, 2016. Citado 6 vezes nas paginas 15, 16, 17, 18, 19 e 20.

HAYKIN, S.; MOHER, M. Introdugdo aos sistemas de comunica¢do. [S.1.]: Bookman
Editora, 2009. Citado 6 vezes nas paginas 21, 22, 23, 24, 25 e 28.

HEHENBERGER, P.; EGYED, A.; ZEMAN, K. Understanding the relationship of
information in mechatronic design modeling. In: . [S.1.: s.n.], 2011. p. 113-120. Citado 4
vezes nas paginas 2, 37, 38 e 39.

HEHENBERGER, P. et al. Hierarchical design models in the mechatronic product
development process of synchronous machines. Mechatronics, v. 20, p. 864-875, 12 2010.
Citado 4 vezes nas paginas 36, 43, 44 e 50.

HEHENBERGER, P.; ZEMAN, K. Design activities in the development process of
mechatronic systems. In: . [S.L.: s.n.], 2007. p. 1 — 6. ISBN 978-1-4244-1264-8. Citado 4
vezes nas paginas 2, 37, 38 e 42.

IBM. Conceito: Arquitetura de Sistema. 2006. Acessado em: 15/06/2019. Disponivel em:
<http://mds.cultura.gov.br/core.base_rup/guidances/concepts/system__architecture _
5F3B1E17.html>. Citado na pagina 112.

INITTATIVE, N. C. L. et al. CubeSat 101: Basic Concepts and Processes for First-Time
CubeSat Developers. [S.1.], 2017. Citado na pagina 9.

ISIS. ISIS on board computer. 2016. Acessado em: 10/11/2018. Disponivel em:
<http://www.isispace.nl/product /on-boardcomputer/>. Citado na péagina 14.

IVANCIC, W. D. Architecture and system engineering development study of space-based
satellite networks for nasa missions. 2003. Citado na pagina 17.

JOHNSON, N. L.; STANSBERY, E. G. The new nasa orbital debris mitigation procedural
requirements and standards. Acta Astronautica, Elsevier, v. 66, n. 3-4, p. 362-367, 2010.
Citado na pagina 12.


www.ebyte.com/en/product-view-news.aspx?id=108
http://www.gober.com.br/produtos.asp
http://mds.cultura.gov.br/core.base_rup/guidances/concepts/system_architecture_5F3B1E17.html
http://mds.cultura.gov.br/core.base_rup/guidances/concepts/system_architecture_5F3B1E17.html
http://www.isispace.nl/product/on-boardcomputer/

Referéncias 175

JPL, N. J. P. L. Cassini Solstice Mission. 2016. Acessado em: 10/04/2019. Disponivel em:
<http://saturn.jpl.nasa.gov/mission/quickfacts/>. Citado na pagina 5.

KARA, O. et al. Communication architecture and international policy recommendations
enabling the development of global cubesat space networks. In: 66th International
Astronautical Congress. [S.1.: s.n.], 2015. Citado na pagina 31.

KEESEE, C. Satellite Telemetry, Traking, and Control Subsystems. 2003. Acessado em:
10/02/2019. Disponivel em: <http://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics,/
16-851-satelliteengineering-fall-2003 /lecture-notes /120__satellitettc.pdf>. Citado 2 vezes
nas paginas 18 e 20.

KILGER, C. et al. Supply chain management and advanced planning. [S.l.]: Springer,
2015. Citado na pagina 36.

KLOFAS, B.; ANDERSON, J.; LEVEQUE, K. A survey of cubesat communication
systems. In: 5th Annual CubeSat Developers’ Workshop. [S.1.: s.n.], 2008. Citado na
pagina 35.

KOMOTO, H.; TOMIYAMA, T. A framework for computer-aided conceptual design and
its application to system architecting of mechatronics products. Computer-Aided Design,
v. 44, p. 931-946, 10 2012. Citado na pagina 43.

KOSSIAKOFF, A.; SWEET, W. N. et al. Systems engineering: Principles and practices.
[S.1.]: Wiley Online Library, 2003. Citado na pagina 36.

LARSON, W. J.; WERTZ, J. R. Space mission analysis and design. [S.1.], 1992. Citado 4
vezes nas paginas 12, 13, 14 e 18.

LEWIS, B. S. et al. Biosentinel: Monitoring dna damage repair beyond low earth orbit on
a 6u nanosatellite. 2014. Citado na pagina 14.

LEY, W.; WITTMANN, K.; HALLMANN, W. Handbook of space technology. [S.1.]: John
Wiley & Sons, 2009. v. 22. Citado na pagina 11.

MALONEY, P.; NURSILO, W. Optimizing performance and fuel economy of a dual-clutch
transmission powertrain with model-based design. Optimizing Performance and Fuel
Economy of a Dual-Clutch Transmission Powertrain with Model-Based Design, 2011.
Citado na péagina 46.

MARTINEZ, A.; PETRO, A. Optical communications and sensor demonstration. 2015.
Citado 2 vezes nas paginas 13 e 14.

MARTINEZ, J. L. Zonas de Fresnel en un radioenlace. 2018. PRORED. Acessado
em 09/04/2019. Disponivel em: <https://www.prored.es/blog/radio-enlace/
zonas-de-fresnel-en-un-radioenlace/>. Citado na pagina 28.

MASON, J. et al. Minxss cubesat on-orbit performance and the first flight of the blue
canyon technologies xact 3-axis adcs. 2016. Citado na pagina 13.

MFHRUG. Sistemas Simplex, Half-Duplex e Full-Duplez. 2012. Acessado em: 15/04/2019.
Disponivel em: <http://en.federalspace.ru/174/>. Citado na pagina 22.


http://saturn.jpl.nasa.gov/mission/quickfacts/
http://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-851-satelliteengineering-fall-2003/lecture-notes/l20_satellitettc.pdf
http://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-851-satelliteengineering-fall-2003/lecture-notes/l20_satellitettc.pdf
https://www.prored.es/blog/radio-enlace/zonas-de-fresnel-en-un-radioenlace/
https://www.prored.es/blog/radio-enlace/zonas-de-fresnel-en-un-radioenlace/
http://en.federalspace.ru/174/

Referéncias 176

MHENNI, F. et al. A sysml-based methodology for mechatronic systems architectural
design. Advanced Engineering Informatics, v. 28, 08 2014. Citado 4 vezes nas paginas 2,
37, 38 e 41.

MLAMBO, P. et al. Methodologies for mechatronic systems design: Attributes and
popularity. v. 12, p. 123-133, 05 2018. Citado 2 vezes nas paginas 42 e 43.

MSU. PrintSat: Mission Overview. 2015. Acessado em: 20/04/2019. Disponivel em:
<https://ssel.montana.edu/printsat.html>. Citado na pagina 9.

MUELLER, J.; HOFER, R.; ZIEMER, J. Survey of propulsion technologies applicable to
cubesats. Pasadena, CA: Jet Propulsion Laboratory, National Aeronautics and Space ...,
2010. Citado na pagina 12.

NASA. Heliophysics. 2015. Acessado em: 10/04/2019. Disponivel em: <http:
//science.nasa.gov/heliophysics/>. Citado na pégina 5.

NASA. NASA Space Communication: TDRSS. 2019. Acessado em: 20/03/2018. Disponivel
em: <https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/index.html>. Citado na pagina 18.

NASA, N. Systems Engineering Handbook. Vol. [S.1.], 2007. Citado na pagina 36.

OPENCADD, U. Ramp-Up de Model-Based Design. 2019.
Https://opencadduniversity.com.br/home/course/ramp-up-de-model-based-design /2.
Acessado em: 10/05/2019. Disponivel em: <https://ssel. montana.edu/printsat.html>.
Citado 4 vezes nas paginas 47, 50, 56 e 57.

PELTON, J. N.; MADRY, S.; LARA, S. C. Satellite applications handbook: The complete
guide to satellite communications, remote sensing, navigation, and meteorology. Handbook
of Satellite Applications, Springer, p. 1-17, 2016. Citado na pagina 21.

PIETRUSEWICZ, K. Metamodelling for design of mechatronic and cyber-physical
systems. Applied Sciences, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, v. 9, n. 3, p. 376,
2019. Citado 5 vezes nas paginas 2, 37, 38, 46 e 47.

PIGNATELLI, D.; MEHRPARVAR, A. Cubesat design specifications rev. 13. The
CubeSat Program, Cal Poly SLO, California Polytechnic State Univ. San Luis Obispo, CA,
2013. Citado 3 vezes nas paginas 1, 7 e 36.

PISACANE, V. L. Fundamentals of space systems. [S.1.]: Johns Hopkins University/Appli,
2005. Citado na pagina 17.

POGHOSYAN, A.; GOLKAR, A. Cubesat evolution: Analyzing cubesat capabilities for
conducting science missions. Progress in Aerospace Sciences, Elsevier, v. 88, p. 59-83,
2017. Citado 8 vezes nas paginas 1, 7, 8, 9, 10, 12, 13 e 14.

PRESSMAN, R. S. Engenharia de Software. 5 a edi¢io. Ed. [S.l.]: Makron Books, 2002.
Citado na péagina 108.

PRIES, K. H.; QUIGLEY, J. M. Project management of complex and embedded systems:
Ensuring product integrity and program quality. [S.1.]: Auerbach Publications, 2008.
Citado na péagina 36.


https://ssel.montana.edu/printsat.html
http://science.nasa.gov/heliophysics/
http://science.nasa.gov/heliophysics/
https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/index.html
https://ssel.montana.edu/printsat.html

Referéncias 177

PUGH, S. Total design: integrated methods for successful product engineering.
Addison-Wesley Wokingham, 1991. Citado na pagina 36.

PUIG-SUARI, J.; TURNER, C.; TWIGGS, R. Cubesat: the development and launch
support infrastructure for eighteen different satellite customers on one launch. 2001.
Citado na pagina 7.

PUTMAN, P. et al. Cryogenic thermal management for cryocube-1. 2015. Citado na
pagina 15.

RAPPAPORT, T. S. Comunicagées sem fio: principios e praticas. [S.1.]: Pearson Prentice
Hall, 2009. Citado 4 vezes nas paginas 23, 24, 25 e 27.

REUTLINGER, A. et al. Fiber optic sensing for telecommunication satellites. In:
INTERNATIONAL SOCIETY FOR OPTICS AND PHOTONICS. International
Conference on Space Optics—ICSO 2008. [S.1.], 2017. v. 10566, p. 105661C. Citado na
pagina 16.

RODRIGUEZ, J. E. O. Processo de referéncia para o desenvolvimento da arquitetura de uma
estagdo terrena para pico e nanosatélites. Dissertagao (Mestrado) — INPE, 2016. Acessado
em: 20/01/2019. Disponivel em: <http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P /3LDAGLL>.

Citado na péagina 11.

ROSCOSMOS. Chronicle of Soviet-Russian space program. 2016. Acessado em: 10/04,/2019.
Disponivel em: <http://en.federalspace.ru/174/>. Citado na pégina 5.

ROZENFELD, H. et al. Gestao de desenvolvimento de produtos: uma referéncia para a
melhoria do processo. [S.l.: s.n.], 2006. Citado 4 vezes nas paginas 36, 37, 60 e 64.

SCHUSTER, C. H.; SCHUSTER, J. J.; OLIVEIRA, A. S. de. Aplicagdo do diagrama
de mudge e qfd utilizando como exemplo a hierarquizacao dos requisitos para um carro
voador. Revista GEPROS, v. 10, n. 1, p. 197, 2015. Citado na pagina 63.

SELVA, D.; KREJCI, D. A survey and assessment of the capabilities of cubesats for earth
observation. Acta Astronautica, Elsevier, v. 74, p. 50-68, 2012. Citado 2 vezes nas
paginas 8 e 14.

STELLA, G. N. D. et al. Aplicando a metodologia de desenvolvimento baseado em modelos
para fungoes de software automotivo. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, 2015. Citado 3 vezes nas paginas 50, 51 e 54.

TANENBAUM, A. S. Redes de Computadores. 4° [S.1.: s.n.], 2003. Citado 2 vezes nas
paginas 28 e 29.

TECHNOLOGY, O. A. Ramp-Up de Model-Based Design. 2018.
Https://opencadduniversity.com.br/home/lesson/ramp-up-de-model-based-design/2/50.
Acessado em: 12/05/2019. Citado na pagina 53.

TOORIAN ARMEN; DIAZ, K. L. S. The cubesat approach to space access. 2008 IEEE
Aerospace Conference, p. 1-14, 2008. Citado 3 vezes nas paginas 1, 14 e 36.

TP-LINK. 2.4GHz 5dBi Indoor Omnidirectional Antenna TL-ANT2405C. 2017. Acessado
em: 01/06/2019. Disponivel em: <https://www.tp-link.com/br/support/download/
tl-ant2405¢/>. Citado na pagina 101.


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3LDAGLL
http://en.federalspace.ru/174/
https://www.tp-link.com/br/support/download/tl-ant2405c/
https://www.tp-link.com/br/support/download/tl-ant2405c/

Referéncias 178

TPU. TPU Launched First Russia’s 3D-Satellite. 2016. Acessado em: 15/04/2019.
Disponivel em: <https://ssel.montana.edu/printsat.html>. Citado na pagina 9.

TWIGGS, R. Origin of cubesat. Small Satellites: Past, Present, and Future, Eds:
Helvajian H., Janson SW, The Aerospace Press, El Sequndo, California, 2008. Citado na
pagina 6.

WOELLERT, K. et al. Cubesats: Cost-effective science and technology platforms for
emerging and developing nations. Advances in Space Research, Elsevier, v. 47, n. 4, p.
663-684, 2011. Citado na pagina 10.

WU, J.-C.; LEU, M.; LIU, X. F. A hierarchical object-oriented functional modeling
framework for co-design of mechatronic products. Concurrent Engineering: REA, v. 17, p.
245-256, 12 2009. Citado 5 vezes nas paginas 2, 37, 38, 39 e 40.

ZHENG, C. et al. Survey on mechatronic engineering: A focus on design methods and
product models. Advanced Engineering Informatics, v. 28, 08 2014. Citado na pagina 36.

ZHENG, C. et al. Multidisciplinary interface model for design of mechatronic systems.
Computers in Industry, v. 76, p. 24-37, 02 2016. Citado 4 vezes nas paginas 2, 37, 38 e 42.


https://ssel.montana.edu/printsat.html

Apéndices



180

APENDICE A - Diagrama de Mudge
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APENDICE B — Teste SIL - Cédigo C

J*
* Arquivo: ModeloVirtual.c
*
* Coédigo gerado pelo modelo Simulink 'ModeloVirtual'.
*
* Versdo do Modelo :1.13
* Simulink Versdo : 8.10 (R2016a) 10-Feb-2016
* C/C++ Cédigo fonte Gerado em : 10 de Julho 14:50:30 2019
*
* Selecdo de alvo: ert.tlc
* Selecdo de hardware embarcado: Atmel->AVR (8-bit)
* Objetivos da Geracdo do Codigo:
* 1. Eficiéncia na execucdo
* 2. Eficiéncia RAM
*/

#include "ModeloVirtual.h"
#define NumBitsPerChar 8U

/* Macros particulares usadas pelo cdédigo gerado para acessar
rtModel */
#ifndef rtmIsMajorTimeStep
# define rtmIsMajorTimeStep (rtm) (((rtm)->Timing.simTimeStep) ==
MAJOR TIME STEP)
fendif

#ifndef rtmIsMinorTimeStep

# define rtmIsMinorTimeStep (rtm) (((rtm)->Timing.simTimeStep) ==
MINOR_TIME_STEP)

#endif

#ifndef rtmGetTPtr
# define rtmGetTPtr (rtm) ((rtm)->Timing.t)
#endif

#ifndef rtmSetTPtr

# define rtmSetTPtr (rtm, val) ((rtm)->Timing.t = (val))
#endif
#include "dsp_rt.h" /* DSP Fun¢des gerais de suporte ao

tempo de execucdo do System Toolbox */

/* Usado pelo bloco de espaco de trabalho: '<S16>/From Workspace' */
#ifndef rtInterpolate

# define rtInterpolate(vl,v2,fl,f2) (((v1)==(v2))?((double) (v1l)):
(((f1)* ((double) (v1)))+((£2)* ((double) (v2)))))
fendif

#ifndef rtRound

# define rtRound(v) ( ((v) >= 0) ? floor((v) + 0.5)
ceil((v) - 0.5) )
fendif

const creal T ModeloVirtual RGND Complex = { 0.0, 0.0 };/* real T */

/* Bloquear sinais e estados (armazenamento automatico) */
DW rtDW;
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/* Modelo em Tempo Real */

RT MODEL rtM ;

RT MODEL *const rtM = &rtM ;

extern real T rt hypotd snf(real T u0, real T ul);

extern real T rt atan2d snf(real T u0, real T ul);

extern void MWDSPCG R2BRScramble O 2fCUGA4L(creal T y[], const creal T x[],
int32 T nChans, int32 T nRows);

extern void MWDSPCG R2DIT TBLS Z(creal T y[], int32 T nChans, int32 T nRows,
int32 T fftLen, int32 T offset, const real T tablePtr[], int32 T

twiddleStep,
boolean T isInverse);

extern void RandSrcInitState GZ(const uint32 T seed[], uint32 T statel[],

int32 T

nChans) ;
extern void RandSrc GZ Z(creal T y[], const creal T mean[], int32 T meanLen,
const real T xstd[], int32 T xstdLen, uint32 T state[], int32 T nChans,

int32 T nSamps);
extern real T rt powd snf(real T u0O, real T ul);
void Look2DEvenEven Cplx re JaThNA4p(real T *pY, const real T *pYData,
real T u0,
real T uOLo, uint32 T idxUOMax, real T uOSpacing, real T ul, real T ullLo,
uint32 T idxUlMax, real T ulSpacing);
void LookUpEven real T real T(real T *pY, const real T *pYData, real T u,
real T
valueLo, uintlé T iHi, real T uSpacing);
extern void p2d(creal T rtu Inl, creal T *rty Outl, ConstB p2d *localC,
DW p2d
*localDW) ;
extern void phasenoise Init (DW _phasenoise *localDW) ;
extern void phasenoise(creal T rtu In, creal T *rty Out, DW phasenoise
*localDW) ;
extern real T rtGetInf (void);
extern real32 T rtGetInfF (void);
extern real T rtGetMinusInf (void);
extern real32 T rtGetMinusInfF (void);
extern real T rtGetNaN(wvoid) ;
extern real32 T rtGetNaNF (void);

/ Am—————————=—%

* Constantees *

S Y
#define RT_PI 3.14159265358979323846
#define RT PIF 3.1415927F
#define RT LN 10 2.30258509299404568402
#define RT LN 10F 2.3025851F
#define RT LOG1OE 0.43429448190325182765
#define RT_LOGlOEF 0.43429449F
#define RT E 2.7182818284590452354
#define RT EF 2.7182817F
J*

* UNUSED PARAMETER (x)

* Usado para especificar que um pardmetro de funcdo (argumento) é
obrigatdério, mas ndo

* acessado pelo corpo da funcgdo.

*/



#ifndef UNUSEDiPARAMETER
# 1if defined( LCC )

# define UNUSED PARAMETER (x)
# else

J*
* Esta é a maneira padrdo semi-ANSI de indicar que um
* O pardmetro de fungdo ndo utilizado é obrigatdrio.
*/

# define UNUSED PARAMETER (x) (void) (x)

# endif

#endif

#ifndef INTERP

# define INTERP (x,x1,x2,vy1l,y2) ( (yD)+(((y2) = (y1))/((x2) -
(x1)))* ((x)-(x1)) )
#endif

#ifndef ZEROTECHNIQUE
#define ZEROTECHNIQUE

typedef enum ({
NORMAL INTERP,
AVERAGE VALUE,
MIDDLE VALUE

} ZeroTechnique;

#endif

extern int T rt GetLookupIndex(const real T *x, int T xlen, real T u) ;
extern real T rt Lookup(const real T *x, int T xlen, real T u, const real T
*y) i
extern real T rtInf;
extern real T rtMinusInf;
extern real T rtNaN;
extern real32 T rtInfF;
extern real32 T rtMinusInfF;
extern real32 T rtNaNF;
extern void rt InitInfAndNaN(size t realSize);
extern boolean T rtIsInf(real T value);
extern boolean T rtIsInfF(real32 T value);
extern boolean T rtIsNaN(real T value);
extern boolean T rtIsNaNF(real32 T value);
typedef struct {
struct {
uint32 T wordH;
uint32 T wordL;
} words;

} BigEndianIEEEDouble;

typedef struct {
struct {
uint32 T wordL;
uint32 T wordH;
} words;
} LittleEndianIEEEDouble;



typedef struct ({
union {
real32 T wordLreal;
uint32 T wordLuint;
} wordL;
} IEEESingle;

real T rtInf;

real T rtMinusInf;
real T rtNaN;
real32 T rtInfF;
real32 T rtMinusInfF;
real32 T rtNaNF;

J*
* Inicialize o rtInf necessdrio pelo cédigo gerado.
*# Inf & inicializado como sem sinalizacdo. AsSomae o IEEE.
*/

real T rtGetInf (void)

{

size t bitsPerReal = sizeof(real T) * (NumBitsPerChar);
real T inf = 0.0;
if (bitsPerReal == 32U) {
inf = rtGetInfF();
} else {
union {

LittleEndianIEEEDouble bitVal;
real_T fltval;
} tmpVal;

tmpVal.bitVal.words.wordH 0x7FF00000U;
tmpVal.bitVal.words.wordL = 0x00000000U;
inf = tmpval.fltval;

}

return inf;

}
J*

* Inicialize o rtInfF necessdario pelo cdédigo gerado.
* Inf é inicializado como sem sinalizacdo. AsSomae o IEEE.
*/
real32 T rtGetInfF (void)
{
IEEESingle infF;
infF.wordL.wordLuint = 0x7F800000U;
return infF.wordL.wordLreal;

}

Vs
* Inicialize o rtMinusInf necessdrio pelo cdédigo gerado.
* Inf é inicializado como sem sinalizacdo. AsSomae o IEEE.
*/

real T rtGetMinusInf (void)

{
size t bitsPerReal = sizeof(real T) * (NumBitsPerChar);
real T minf = 0.0;



}

if (bitsPerReal == 32U) {

}

minf = rtGetMinusInfF();

else {

union {
LittleEndianIEEEDouble bitVal;
real T fltval;

} tmpVal;

tmpVal.bitVal.words.wordH O0xFFF00000U;
tmpVal.bitVal.words.wordL = 0x00000000U;
minf = tmpVal.fltVal;

return minf;

/*

real32 T rtGetMinusInfF (void)

{

}

IEEESingle minfF;
minfF.wordL.wordLuint = OxFF800000U;
return minfF.wordL.wordLreal;

/*

real T rtGetNaN (void)

{

}

* Inicialize o rtMinusInfF necessdrio pelo codigo gerado.
* Inf é inicializado como sem sinalizacdo.

*/

AsSomae o IEEE.

* ITnicialize o rtNaN necessdrio pelo cdédigo gerado.
* NaN é inicializado como sem sinalizacdo.

*/

AsSomae o IEEE.

size t bitsPerReal = sizeof(real T) * (NumBitsPerChar);
real T nan = 0.0;
if (bitsPerReal == 32U0) {

}

nan = rtGetNaNF () ;

else {

union {
LittleEndianIEEEDouble bitVal;
real T fltval;

} tmpVval;
tmpVal.bitVal.words.wordH = O0xFFF80000U;
tmpVal.bitVal.words.wordL = 0x00000000U;

nan = tmpVal.fltVal;

return nan;

J*
* Inicialize o rtNaNF necessdrio pelo cédigo gerado.
* NaN é inicializado como sem sinalizacdo.

*/

real32 T rtGetNaNF (void)

{

AsSomae o IEEE.
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*

IEEESingle nanF = { { 0 } };

nanF.wordL.wordLuint = OxFFC00000U;
return nanfF.wordL.wordLreal;

Rotina para obter o indice da entrada de uma tabela usando bindrio ou
pesquisa de interpolacgdo.

Entradas:
*x : Tabela de ponteiros, x[0] ....x[xlen-1]
xlen : numero de valores em xtable
u : valor de entrada
Saidas:
idx : o indice na tabela de tal parama que:

if u is negative

x[idx] <= u < x[idx+1]
else

x[idx] < u <= x[idx+1]

Pesquisa de interpolacdo: se a tabela contiver um grande numero de
entradas uniparamemente espacadas, isto é, x [n] vs n é linear, entdo o
indice correspondente a entrada pode ser encontrado em um tiro usando o
linear férmula de interpolacdo. Portanto, se vocé tiver um bloco de consulta
com muitos pontos de dados, usando a pesquisa de interpolacdo, podem
acelerar o cdédigo. Compile o codigo gerado com o seguinte sinalizador:

make rtw OPTS=-DDOINTERPSEARCH

para ativar a pesquisa de interpolacdo.

/

int T rt GetLookupIndex(const real T *x, int T xlen, real T u)

{

int T idx = 0;

int T bottom = 0;

int T top = xlen-1;

int T retValue = 0;
boolean T returnStatus = 0U;

#ifdef DOINTERPSEARCH

real T offset = 0;

#endif
J*
* Lide com 0s casos extremos primeiro:
* i1f u <= x[bottom] then return idx = bottom
* if u >= x[top] then return idx = top-1
*/

if (u <= x[bottom]) {
retValue = bottom;
returnStatus = 1U;

} else if (u >= x[top]) {
retValue = top-1;



returnStatus = 1U;
} else {
/* necessdrio para garantir a programacdo segura, mesmo *
* se é esperado que nunca seja alcancado */

}

if (returnStatus == 0U) {
if (u < 0) {
/* Para entrada negativa, encontre um indice tal que: x[idx] <= u <
x[idx+1] */
para (;;) |

#ifdef DOINTERPSEARCH

offset = (u-x[bottom])/ (x[top]l-x[bottom]) ;
idx = bottom + (int T) ((top-bottom)* (offset-DBL EPSILON)) ;

#else
idx = (bottom + top)/2;
#endif

if (u < x[idx]) {
top = idx - 1;
} else if (u >= x[idx+1]) {
bottom = idx + 1;
} else {
/* we have x[idx] <= u < x[idx+1], return idx */
retValue = idx;
break;
}
}
} else {
/* Para entrada ndo negativa, localize um indice tal que: x[idx] < u
<= x[idx+1] */
para (;;) {

#ifdef DOINTERPSEARCH

offset = (u-x[bottom])/ (x[top]l-x[bottom]) ;
idx = bottom + (int T) ((top-bottom)* (offset-DBL_ EPSILON)) ;

#else
idx = (bottom + top)/2;
#endif
if (u <= x[idx]) {
top = idx - 1;
} else if (u > x[idx+1]) {
bottom = idx + 1;
} else {

/* we have x[idx] < u <= x[idx+1], return idx */
retValue = idx;
break;



}

return retValue;

}

/* 1D rotina de pesquisa para tipo de dados de tempo real. */

real T rt Lookup(const real T *x, int T xlen, real T u, const real T *y)

{
int T idx = rt GetLookupIndex(x, xlen, u);
real T num y[idx+1] - y[idx];
real T den X [1dx+1] - x[idx];

/* Devido a maneira como a pesquisa bindria é implementada
em rt look.c (rt GetLookupIndex), den ndo pode ser
0. Equivalente, m ndo pode ser inf ou nan. */

real T m = num/den;

return (y[idx] + (m * (u - x[idx])));

}
/*

* Inicialize o rtInf, rtMinusInf, and rtNaN necessdrio para

* geragcdo do cédigo. NaN é inicializado como sem sinalizacdo. AsSomae o IEEE.

*/
void rt InitInfAndNaN(size t realSize)
{

(void) (realSize);

rtNaN = rtGetNaN () ;

rtNaNF = rtGetNaNF () ;

rtInf = rtGetInf();

rtInfF = rtGetInfF();

rtMinusInf = rtGetMinusInf () ;

rtMinusInfF = rtGetMinusInfF ();

}

/* Teste se o valor é infinito */
boolean T rtIsInf(real T value)
{

return (boolean T) ((value==rtInf || value==rtMinusInf) ? 1U

}

/* Teste se o valor de precisdo unica para infinito */
boolean T rtIsInfF(real32 T value)
{

return (boolean T) (((value)==rtInfF || (value)==rtMinusInfF)

}

/* Teste se o valor ndo para um numero */
boolean T rtIsNaN(real T value)
{

return (boolean T) ((value!=value) ? 1U : 0U);

}

/* Teste se o valor de precisdo simples ndo para um numero */
boolean T rtIsNaNF (real32 T value)

?

0u) ;

10

0uU) ;



{
return (boolean T) (((value!=value) ? 1U : 0U));

}

/* Lookup 2D Utilitdrio de pesquisa Look2DEvenEven Cplx re JaThNAdp */
void Look2DEvenEven Cplx re JaThNA4dp(real T *pY, const real T *pYData,
real T u0,
real T uOLo, uint32 T idxUOMax, real T uOSpacing, real T ul, real T ullLo,
uint32 T idxUlMax, real T ulSpacing)

uint32 T idxUOLeft = 0U;
uint32 T idxUORght = 0U;
uint32 T idxUlLeft = 0U;
uint32 T idxUlRght = 0U;
real T uOMinusLeft = 0.0;
real T ulMinusLeft = 0.0;
if (u0 <= ulLo ) {
uOMinusLeft = 0.0;
1dxUOLeft = 0U;

1idxUORght = 0U;
} else {
real T tmpIdxLeft;
uOMinusLeft = (real T) (u0 - uOLo);
tmpIdxLeft = uOMinusLeft / uOSpacing;
1idxUOLeft = (uint32 T)tmpIdxLeft;
if ((tmpIdxLeft >= 4294967296.0) || (idxUOLeft >= idxUOMax)) {

uOMinusLeft = 0.0;
1idxUOLeft = idxUOMax;
idxUORght = idxUOMax;
} else ({
uOMinusLeft = uOMinusLeft - (idxUOLeft * uOSpacing);
1dxUORght = idxUOLeft + 1U;

}

if (ul <= ullo ) {
ulMinusLeft = 0.0;
idxUlLeft = 0U;
idxUlRght = 0U;

} else {
real T tmpIdxLeft;
ulMinusLeft = (real T) (ul - ullLo);
tmpIdxLeft = ulMinusLeft / ulSpacing;
idxUlLeft = (uint32 T)tmpIdxLeft;
if ((tmpIdxLeft >= 4294967296.0) || (idxUlLeft >= idxUlMax)) {

ulMinusLeft = 0.0;
idxUlLeft = idxUlMax;
idxUlRght = idxUlMax;
} else {
ulMinusLeft = ulMinusLeft - (idxUlLeft * ulSpacing);
idxUlRght = idxUlLeft + 1U;

real T yTemp;
real T yLeftLeft;



real T yLeftRght;

real T yRghtLeft;

real T yRghtRght;

real T ulLambda;

real T uOLambda;

ulLambda = ulMinusLeft / ulSpacing;
uOLambda = uOMinusLeft / uOSpacing;
idxUOMax++;

idxUlLeft *= idxUOMax;

1dxUlRght *= idxUOMax;

yRghtLeft pYData[2* ((1dxUORght+idxUlLeft)) ]
yRghtRght = pYData[2* ((idxUORght+idxUlRght)) ];
yLeftLeft pYData[2* ((1dxUOLeft+idxUlLeft))];
yLeftRght = pYData[2* ((1idxUOLeft+idxUlRght)) ]

’

’

/* Interpolar pela varidvel ul
* com a varidvel uO bloqueada a esquerda ul
*/
{
real T yLeftCast;
real T yRghtCast;
yLeftCast = yLeftLeft;
yRghtCast = yLeftRght;
yLeftCast += ulLambda * ( yRghtCast - yLeftCast );
pY[0] = yLeftCast;
}

/* Interpolar pela varidvel ul
* com a varidvel uO bloqueada a direita u0
*/
{
real T yLeftCast;
real T yRghtCast;
yLeftCast = yRghtlLeft;
yRghtCast = yRghtRght;
yLeftCast += ulLambda * ( yRghtCast - yLeftCast );
yTemp = yLeftCast;
}

J*
* Interpolar pela varidvel u0
* com a varidvel ul bloqueada em seu valor interpolado
*/

{
real T yLeftCast;
real T yRghtCast;
yLeftCast = pY[0];
yRghtCast = yTemp;
yLeftCast += ulOLambda * ( yRghtCast - yLeftCast );
pY[0] = yLeftCast;
}

yRghtLeft pYData[2* ( (1dxUORght+idxUlLeft))+1];
yRghtRght = pYData[2* ((idxUORght+idxUlRght))+1];
( ))
( ))

yLeftLeft pYData[2* ((1dxUOLeft+idxUlLeft))+1];
yLeftRght = pYData[2* ((1idxUOLeft+idxUlRght))+1];



/* Interpolar pela varidvel u0
* com a variavel u0 bloqueada a esquerda */
{
real T yLeftCast;
real T yRghtCast;
yLeftCast = yLeftlLeft;
yRghtCast = yLeftRght;
yLeftCast += ullambda * ( yRghtCast - yLeftCast );
pY[1l] = yLeftCast;
}

/* Interpolar pela varidvel ul
* com a variavel uO bloqueada a direita */
{
real T yLeftCast;
real T yRghtCast;
yLeftCast = yRghtlLeft;
yRghtCast = yRghtRght;
yLeftCast += ullambda * ( yRghtCast - yLeftCast );
yTemp = yLeftCast;
}

J*
* Interpolar pela varidavel ul
* com a varidvel ul bloqueada em seu valor interpolado
*/
{
real T yLeftCast;
real T yRghtCast;
yLeftCast = pY[1l];
vyRghtCast = yTemp;
yLeftCast += uOLambda * ( yRghtCast - yLeftCast );
pY[l] = yLeftCast;

}

/* Lookup 1D UtilityLookUpEven real T real T */
void LookUpEven real T real T(real T *pY, const real T *p¥YData, real T u,
real T

valueLo, uintl6 T iHi, real T uSpacing)

{

if (u <= valuelo ) {
(*pY) = (*pY¥YData);
} else {
real T uAdjusted = u - valuelLo;
real T tmpIdxLeft = uAdjusted / uSpacing;
uint32 T iLeft = (uint32 T)tmpIdxLeft;
if ((tmpIdxLeft >= 4294967296.0) || (iLeft >= iHi) ) {
(*pY) = pYDatal[iHi];
} else {

{
real T lambda;

{
real T num = (real T)uAdjusted - ( iLeft * uSpacing );
lambda = num / uSpacing;



real T yLeftCast;
real T yRghtCast;

yLeftCast = pYDatal[ilLeft];
yRghtCast = pYDatal ((iLeft)+1)];

yLeftCast += lambda *
(*pY) = yLeftCast;

real T rt hypotd snf(real T uO,
{
real T y;
real T a;
a = fabs (u0);
y = fabs(ul);
if (a < y) {
a /=y;
y *= sqgrt(a * a + 1.0);
} else if (a > y) {
y /= a;
y = sqrt(y * y + 1.0) * a;
} else {
if (!rtIsNaN(y)) {

( yRghtCast

real T ul)

y = a * 1.4142135623730951;

}
}

return y;

}

real T rt atan2d snf(real T u0,
{

real T y;

intlé T u0_0;

intl6 T ul 0;

real T ul)

if (rtIsNaN(uO) |] rtIsNaN(ul)) {
y = (rtNaN) ;
} else if (rtIsInf(ul) && rtIsInf(ul)) {
if (u0 > 0.0) {
u0 0 = 1;
} else {
u0 0 = -1;
}
if (ul > 0.0) {
ul 0 = 1;
} else {
ul 0 = -1;

}

y = atan2(u0_0, ul 0);

- yLeftCast



} else if (ul == 0.0) {
if (u0 > 0.0) {
y = RT_PI / 2.0
} else if (u0 < 0.
/ 2

0) {
y = —(RT_PI .0);
} else {
y = 0.0;
}
} else {

y = atan2(ul0, ul);
}

return y;

}

void MWDSPCG_R2BRScramble O 2fCUGA4L(creal T y[], const creal T x[], int32 T
nChans, int32 T nRows)
{
int32 T yIdx;
int32 T j;
int32 T i;
int32 T bit fftLen;

/* S-Function (sdspfft2): '<S48>/IFFT' */
/* algoritmo paraa do lugar */
yIdx = 0L;
while (nChans
> 0L) |
nChans

j = 0L;

/* Para cada element no array de origem */
para (i = 0L; 1

< nRows
- 1L; 1
++) |
/* Copiar element na posicdo de bit-rev */
y[3
+ yIdx] = x[1i
+ yIdx];

/* Calcular o préximo indice de destino com reversdo de bits
*/
bit fftLen = nRows;
do {
bit fftLen = (int32 T) ((uint32 T)bit fftLen
>> 1) ; - - B
J
~= bit fftLen;
} while (
(3
& bit fftlLen)
'= 0L));
}

/* Copiar elemento final */



y[3
+ yIdx] = x[i
+ yIdx];

yIdx
+= nRows;

}

/* Fim do S-Function (sdspfft2): '<S48>/IFFT' */
}

void MWDSPCG R2DIT TBLS Z(creal Ty[], int32 T nChans, int32 T nRows, int32 T
fftLen, int32 T offset, const real T tablePtr[], int32 T twiddleStep,
boolean T isInverse)

int32 T nHalf;
real T twidRe;
real T twidIm;
int32 T nQtr;
intlé T fwdInvFactor;
int32 T iCh;
int32 T offsetCh;
int32 T idelta;
int32 T ix;
int32 T k;
int32 T kratio;
int32 T istart;
int32 T i1;
int32 T j;
int32 T 1i2;
real T tmp re;
real T tmp im;

/* S-Function (sdspfftl2): '<S48>/IFFT' */
/* DSP System Toolbox Decimation in Time FFT */
/* Computacdo realizada usando pesquisa de tabela

*/
/* Tipo de saida: complexa real T */
nHalf = (fftlen

>> 1)
* twiddleStep;
nQtr = nHalf
>> 1,
fwdInvFactor = isInverse
? -1
1;

/* Para cada canal */
offsetCh = offset;
para (iCh = 0L; iCh
< nChans; iCh
++) |
/* Execute condic¢des para o primeiro estdgio, onde ndo é necessdario
multiplicar
*/
para (ix = offsetCh; ix
< (fftLen
+ offsetCh)



- 1L; ix

+= 2L) |
i2 = ix

+ 1L;
tmp re = y[i2].re;
tmp im = y[i2].im;
y[i2].re = y[ix].re

- tmp_ re;
y[i2].im = y[ix].im

- tmp_ im;
y[ix].re

+= tmp re;
y[ix].im

+= tmp_im;

}

idelta = 2L;
k = fftlen
>> 25
kratio = k
* twiddleStep;
while (k
> 0L) {
il = offsetCh;

/* Realize a primeira condigdo em cada etapa restante, onde
nenhuma multiplicacdo é necessdaria.
*/
para (ix = 0L; ix
< k; ix
++) {
i2 = il
+ idelta;
tmp _re = y[i2].re;
tmp im = y[i2].im;
y[i2].re = y[il].re
- tmp re;
y[i2].im = y[il].im
- tmp im;
y[il].re
+= tmp re;
y[il].im
+= tmp_im;
il
+= idelta
<< 1;
}

istart = offsetCh;

/* Execute as condicdes restantes */
para (j = kratio; J
< nHalf; jJ
+= kratio) {
il = istart
+ 1L;
twidRe = tablePtr[j];



twidIm =
+ nQtr]
* (real T)fwdInvFactor;
para (ix = 0L; ix

< k; ix

++) |
i2 = il

+ idelta;
tmp re = y[i2].re

* twidRe

- y[i2].im

* twidIm;
tmp im = y[i2].re

* twidIm

+ y[i2].im

* twidRe;
y[i2].re =

- tmp re;
y[i2].im =

- tmp im;
y[il].re

+= tmp_ re;
y[il].im

+= tmp_im;
il

+= idelta

<< 1;

tablePtr(j

y[il].re

y[il].im

istart
++;

}

idelta
<<= 1;
k
>>= 1;
kratio
>>= 1;
}
/* Aponte para o proéximo canal
offsetCh

+= nRows;

}

/* Fim do S-Function (sdspfft2):

/*

* % ok %

*/

'<S48>/IFFT'

*/

* Saida e atualizacdo para o sistema de agdo
'<S28>/p2d’
'<$30>/p2d’
'<591>/p2d’
'<S593>/p2d’



void p2d(creal T rtu Inl, creal T *rty Outl, ConstB p2d *localC, DW p2d
*localDW)
{

int32 T s46 iter;

intl6 T colIdx;

real T rtb Saturation;

real T rtb ComplextoMagnitudeAngle o02;

creal T rtb IFFT[2];

real T rtb Add idx 1;

/* Saidas para o subsistema de iteracdo: '<S36>/Para Iterator Subsysteml'
incorporados:
* Paralterator: '<S46>/Para Iterator'
*/
para (s46_iter = 1L; sd46_iter
<= (int32 T)localC->Widthl; s46 iter
++) |
/* Ganho: '<S46>/Ganho' incorporados:
* Constantee: '<S46>/Constantel’
*  Soma: '<S46>/Add1’

*/
rtb Saturation = ((real T)s46 iter
- 1.0)
* 2.0;

/* Soma: '<S46>/Add' */

rtb ComplextoMagnitudeAngle o2 = rtb Saturation
+ 1.0;

rtb Add idx 1 = rtb Saturation
+ 2.0;

/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S48>/Abs' incorporados:
* Selecdo: '<S46>/Selector’
*/
rtb Saturation = rt hypotd snf(rtu Inl.re, rtu Inl.im);

/* Lookup2D: '<S48>/Lookup Table (2-D)'

* Sobre '<S48>/Lookup Table (2-D)':

* InputO Real Tipo de dado: Ponto Flutuante real T

* Inputl Real Tipo de dado: Ponto Flutuante real T

* Output(O Complex Tipo de dado: Ponto Flutuante real T

* Metodo Lookup: Linear Endpoint

*

* Row Data pardmetro usa o mesmo tipo de dados e escala como
InputO

* O pardmetro Column Data usa o mesmo tipo de dados e escala
Inputl
* 0 pardmetro Table Data usa o mesmo tipo de dados e escala
OutputO
*/
Look2DEvenEven Cplx re JaThNA4p( (real T
*) (& (localDW->LookupTable2D[0])),
(real T *) (rtConstP.pooledl8), rtb Saturation, 0.0, 1U, 1.0, (1.0),
1.0,
1U, 1.0);
Look2DEvenEven Cplx re JaThNA4p( (real T
*) (& (localDW->LookupTable2D[1])),



(real T *) (rtConstP.pooledl8), rtb Saturation, 0.0, 1U, 1.0, (2.0),

/* S-Function (sdspsubmtrx): '<S48>/Submatrix' */
colldx = 0;
while (colIdx
<= 0) {
localDW->fftshift[0] = localDW->LookupTable2D[1L];
colldx = 1;
}

/* Fim do S-Function (sdspsubmtrx): '<S48>/Submatrix' */

/* S—-Function (sdspsubmtrx): '<S48>/Submatrixl' */
colldx = 0;
while (colIdx
<= 0) {
localDW->fftshift[1l] = localDW->LookupTable2D[0L];
colldx = 1;
}

/* Fim do S-Function (sdspsubmtrx): '<S48>/Submatrixl' */

/* S—-Function (sdspfft2): '<S48>/IFFT' */
MWDSPCG_RZBRScramble_O_Z fCUGA4L (&rtb_I FFT[OUL],
slocalDW->fftshift [0UL], 1L,
2L) ;
MWDSPCG_R2DIT TBLS 7 (&rtb IFFT[0OUL], 1L, 2L, 2L, 0L, &rtConstP.pooledll,
1L,
true) ;

/* Transparamacdo inversa de escala */
rtb IFFT[OL].re /= 2.0;

rtb IFFT[OL].im /= 2.0
rtb IFFT[1L].re /= 2.0;
rtb IFFT[1L].im /= 2.0

/* Tarefa: '<S46>/Assignment’' */
if (s46_iter

== 11) {
localDW->Assignment [0] = localDW->Reshape[0];
localDW->Assignment[1] = localDW->Reshapel[l];

}

localDW->Assignment[ (intl6 T)rtb ComplextoMagnitudeAngle o2

- 1] = rtb IFFT[O0];
localDW->Assignment[ (intl6 T)rtb Add idx 1
- 1] = rtb IFFT[1];

/* Fim da Tarefa: '<S46>/Assignment' */
}

/* Fim das saidas para o subsistema
'<S36>/Para Interacdo Subsysteml' */

/* DiscreteFir: '<S36>/Discrete FIR Filter' */



/* ConSomair linha de atraso e inicio de amostras de entrada
*/
rtb ComplextoMagnitudeAngle o2 = 0.0;
rtb Add idx 1 = 0.0;
s46_iter = OL;
while ((intl6 T)sd46 iter
< 1)
rtb ComplextoMagnitudeAngle o2
+= rtu Inl.re
* localDW->Assignment [0L] .re
- rtu Inl.im
* localDW->Assignment [0L] .im;
rtb Add idx 1
+= rtu Inl.re
* localDW->Assignment [0L] .im
+ rtu Inl.im
* localDW->Assignment [0L] .re;
s46 iter = 1L;
}

while (s46 iter
- 1L
< 1L) {
rtb ComplextoMagnitudeAngle o2
+= localDW->DiscreteFIRFilter states.re
* localDW->Assignment[s46 iter].re
- localDW->DiscreteFIRFilter states.im
* localDW->Assignment([s46 iter].im;
rtb Add idx 1
+= localDW->DiscreteFIRFilter states.re
* localDW->Assignment[s46 iter].im
+ localDW->DiscreteFIRFilter states.im
* localDW->Assignment[s46 iter].re;
s46_iter
++;
}

/* Atualizar linha de atraso para o proéoximo quadro
*/
localDW->DiscreteFIRFilter states = rtu Inl;

/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S47>/Complex to Magnitude-Angle'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S36>/Discrete FIR Filter'
*/
rtb Saturation = rt hypotd snf(rtb ComplextoMagnitudeAngle o2,
rtb Add idx 1);
rtb ComplextoMagnitudeAngle o2 = rt atan2d snf (rtb Add idx 1,
rtb ComplextoMagnitudeAngle o02);

/* Saturacdo: '<S47>/Saturation' */
if (rtb Saturation
<= 0.0) {
rtb_Saturation = 0.0;
}

/* Fim da Saturacdo: '<S47>/Saturation' */



/* MagnitudeAngleToComplex: '<S47>/Magnitude-Angle to Complex' */
rty Outl->re = rtb Saturation
* cos (rtb_ComplextoMagnitudeAngle o02);
rty Outl->im = rtb Saturation
* sin(rtb ComplextoMagnitudeAngle 02);
}

void RandSrcInitState GZ(const uint32 T seed[], uint32 T state[], int32 T
nChans)

{
int32 T i;

/* Condig¢des de Inicializacdo para S-Function (sdsprandsrc2): '<S61>/Random
Source' */
/* RandSrcInitState GZ */
para (i = 0L; 1
< nChans; i

++) |
state[1i
<< 1] = 362436069UL;
state[ (i
<< 1)
+ 1L] = seed[i]
== QUL
? 521288629UL
seed[1i];

}

/* Fim da Condig¢des de Inicializacdo para S-Function (sdsprandsrc?2):
'<S61>/Random Source' */
}

void RandSrc_GZ Z(creal T y[], const creal T mean[], int32 T meanLen, const
real T xstd[], int32 T xstdLen, uint32 T state[], int32 T
nChans, int32 T nSamps)

int32 T i;
int32 T j;
real T r;
real T x;
real T s;
real T y 0;
int32 T chan;
real T std;
uint32 T icng;
uint32 T Jjsr;
int32 T samp;
real T resultsVal[2];
real T mean 0[2];
static const real T vt[65] = { 0.340945, 0.4573146, 0.5397793, 0.6062427,
0.6631691, 0.7136975, 0.7596125, 0.8020356, 0.8417227, 0.8792102,
0.9148948,
0.9490791, 0.9820005, 1.0138492, 1.044781, 1.0749254, 1.1043917,
1.1332738,
1.161653, 1.189601, 1.2171815, 1.2444516, 1.2714635, 1.298265,
1.3249008,



1.3514125, 1.
.5100122,
1.5367061, 1.
.7018503,
1.7306045, 1.
.9155831,
1.9492166, 1.
.1793713,
2.2245175, 2.
.5834658,
2.6713916, 2

/* S-Function (sdsprandsrc2):

3778399, 1
5635712, 1.
7598422, 1.
9839239, 2.
2725186, 2.

.7769942,

.4042211,
5906454,
7896223,
0198431,
3239338,

2.7769942,

/* RandSrc Gz Z */
nSamps
+= nSamps;
para (chan = OL; chan
< nChans; chan
++) |
std = xstd[xstdLen
> 1L
? chan
0L];
icng = state[chan
<< 11;
jsr = state[ (chan
<< 1)
+ 1L];
mean O0[0UL] = mean[meanLen
> 1L
? chan
0L] .re;
mean 0[1UL] = mean[meanLen
> 1L
? chan
OL].im;

para (samp =
< nSamps;
++) {
icng =
* icng

0L;

samp
samp

69069UL

+ 1234567U0L;

jsr

~= jsr
<< 13L;
jsr

~= jsr

>> 17;
jsr

A= jsr
<< 5L;

(1
& 63L)
1L;
(real T)

[}
I+

(int32 T) (icng

+ jsr);

i

'<S61>/Random Source'

1.4305929, 1.4569915, 1.4834527,

1.617968, 1.6455802, 1.6735255,

1.8200099, 1.851077, 1.8829044,

2.0571356, 2.095993, 2.136645,

2.3795008, 2.4402218, 2.5075117,

2.7769942, 2.7769942 };

*/



* 4.6566128730773926E-10

* vt[jl;
if (! (fabs(r)
<= vt[]
- 1L1)) {
x = (fabs(r)
- vt[]
- 1L])
/ (vt[]]
- vt[j
- 1L]):
icng = 69069UL
* icng
+ 1234567UL;
jsr
~= Jjsr
<< 13L;
jsr
~= Jjsr
>> 17;
jsr
~= jsr
<< 5L;
y 0 = (real T) (int32 T) (icng
+ Jsr)
* 2.328306436538696E-10
+ 0.5;
s = x
+ vy 0;
if (s
> 1.301198) {
r =r
< 0.0
? 0.4878992
*ox
- 0.4878992
0.4878992
- 0.4878992
* X;
} else {
if (! (s

<= 0.9689279)) {
x = 0.4878992
0.4878992
Xy
if (v O

> 12.67706

- exp(-0.5

* X

* X)
12.37586) {
r
0.0

*

oAl

X;
} else {



if (! (exp(-0.5
* vt[]]
* vtl[3])
+ vy O
* 0.01958303
/ vt([]]
<= exp(-0.5
* r
*r))) {
do {
icng = 69069UL
* icng
+ 1234567UL;
jsr
~= Jjsr
<< 13L;
jsr
~= Jjsr
>> 17;
jsr
"= jsr
<< 5L;
x = log((real T) (int32 T) (icng
+ Jsr)
* 2.328306436538696E-10
+ 0.5)
/ 2.776994;
icng = 69069UL
* icng
+ 1234567UL;
jsr
~= Jjsr
<< 13L;
jsr
~= Jjsr
>> 17;
jsr
"= jsr
<< 5L;
} while (log((real T) (int32 T) (icng
+ Jsr)
* 2.328306436538696E-10

0 Al

|
X NN X OR

.776994
.776994

’



}

resultsVal[ (int32 T) ((intl6 T)samp

& 1)] = mean 0[(int32 T) ((intl6 T)samp
& 1)1
+ std
*r;
if (((intl6_T)samp
& 1)
!'=0) {
y[chan
* (nSamps
>> 1)
+ (samp
>> 1)].re = resultsvVal[OUL];
y [chan
* (nSamps
>> 1)
+ (samp
>> 1)].im = resultsVal[lUL];

state[chan
<< 1] = icng;
state[ (chan
<< 1)
+ 1L] = jsr;
}

/* Fim da S-Function (sdsprandsrc?2): '<Sél1>/Fonte Aleatdria */

/*
* Sistema inicializado para o Sistema de acgdo:
'<S53>/phasenoise’
* '<S96>/phasenoise’
* '<S116>/phasenoise’
*/

void phasenoise Init (DW phasenoise *localDW)
{
/* Condi¢ées de Inicializacdo para S-Function (sdsprandsrc2): '<S61>/ Fonte
Aleatdéria' */
localDW->RandomSource SEED DWORK = 1UL;
RandSrcInitState GZ (&localDW->RandomSource SEED DWORK,
localDW->RandomSource STATE DWORK, 1L);

J*
* Saida e atualizacdo para o sistema de acdo:
'<S53>/phasenoise’
'<S96>/phasenoise’
* '<S116>/phasenoise’
*/

void phasenoise(creal T rtu In, creal T *rty Out, DW phasenoise *localDW)

{

/* varidveis locais do bloco i/o */



creal T rtb Inherit 1;
creal T rtb MagnitudeAngletoComplex n;

/* S-Function (sdsprandsrc2): '<S6l1>/Fonte Aleatdria' */
RandSrc GZ Z(&rtb Inherit 1, &rtConstP.pooledl6, 1L, &rtConstP.pooled2,
1L,
localDW->RandomSource STATE DWORK, 1L, 1L);

/* Produto: '<Sé61>/Produto' */

rtb MagnitudeAngletoComplex n.re = rtb Inherit l.re
* 1.4142135623730951;

rtb MagnitudeAngletoComplex n.im = rtb Inherit 1.im
* 1.4142135623730951;

/* DSP System Toolbox Conversdo de Status do Quadro (sdspfrmconv) -
<S$62>/Herdar */
rtb Inherit 1 = rtb MagnitudeAngletoComplex n;

/* ComplexToRealImag: '<S60>/Complexo para Real-Imag' */
localDW->ComplextoRealImag = rtb Inherit l.re;

/* MagnitudeAngleToComplex: '<S60>/Magnitude-Angle to Complex'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S60>/Filtro Discreto Discrete'
*/
rtb MagnitudeAngletoComplex n.re = cos (localDW->ComplextoReallImag) ;
rtb MagnitudeAngletoComplex n.im = sin(localDW->ComplextoReallmag) ;

/* Produto: '<S60>/Produto' */
rty Out->re = rtu In.re
* rtb MagnitudeAngletoComplex n.re
- rtu In.im
* rtb MagnitudeAngletoComplex n.im;
rty Out->im = rtu In.re
* rtb MagnitudeAngletoComplex n.im
+ rtu In.im
* rtb MagnitudeAngletoComplex n.re;
}

real T rt powd snf(real T u0O, real T ul)
{
real T y;
real T tmp;
real T tmp 0;
if (rtIsNaN(uO) || rtIsNaN(ul)) {
y = (rtNaN);
} else {
tmp = fabs (u0);
tmp 0 = fabs(ul);
if (rtIsInf (ul)) {
if (tmp == 1.0) {
y = (rtNaN);
} else if (tmp > 1.0) {
if (ul > 0.0) {
y = (rtInf);
} else {
y = 0.0;



}

}

} else if (ul > 0.0) {

Yy

= 0.0;

} else {

y
}

= (rtInf);

} else if (tmp O == 0.0) {

y =

1.0;

} else if (tmp 0 == 1.0) {

if
Yy

(ul > 0.0) {
= u0;

} else {

y
}

= 1.0 / u0;

} else if (ul == 2.0) {

y =

u0 * u0;

} else if ((ul == 0.5) && (u0 >= 0.0))

y =

} else if ((u0 < 0.0) && (ul > floor(ul)))

y =

sgrt (ul) ;

(rtNaN) ;

} else {

y =

}

return

pow (u0, ul);

Yy

/* Funcdo de passo do modelo TIDO */

void ModeloVirtual stepO (void)

{

/* vari
creal T
creal T
real T
real T
real T
real T
real T
real T
real T
real T
real T
intl6 T
real T
real T
creal T
creal T
creal T
creal T
creal T
real T
real T
real T
int32 T

/* Digi

dveis locais do bloco i/o */
rtb Inherit;

rtb DopplerFrequencyShift;
rtb LookUpTable k;
rtb LookUpTable j;
rtb LookUpTable a;
rtb LookUpTable f;
rtb LookUpTable bO;
rtb LookUpTable gc;
rtb LookUpTable o;
rtb_ LookUpTable kw;
rtb RadarSignalDegradation;
J7
rtb ComplextoReallImag o2;
rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3J;
rtb SineWave;

RFfilt;

RFfilt f;

RFfilt i;

RFfilt fz;

rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl;
rtb SomaofElements re;

rtb _SomaofElements im;

k;

talClock: '<S1>/Digital Clock' */

{

{

/* Sample time:

[0.0s,

0.0s]

*/



rtb RadarSignalDegradation =
(((rtM->Timing.clockTickl+rtM->Timing.clockTickH1*
4294967296.0)) * 1.5625E-5);

/* Soma: '<S1>/Soma' incorporados:
* Constantee: '<S1>/Constante'’
*  Ganho: '<S1>/Ganho'
*/

rtb RadarSignalDegradation = 30.0
* rtb RadarSignalDegradation
+ 10000.0;

/* DiscretePulseGenerator: '<S5>/Gerador de Pulso' */
rtb ComplextoReallImag o2 = ((rtDW.clockTickCounter
< 128L)
&& (rtDW.clockTickCounter
>= 0L)) ;
if (rtDW.clockTickCounter
>= 6399L) {
rtDW.clockTickCounter = 0L;
} else {
rtDW.clockTickCounter
++;
}

/* Fim do DiscretePulseGenerator: '<S5>/Gerador de Pulso' */

/* FromWorkspace: '<S16>/Do Espaco de Trabalho' */

{
int T currIndex = rtDW.FromWorkspace IWORK.PrevIndex+l;

creal T *pDataValues = (creal T *) rtDW.FromWorkspace PWORK.DataPtr;
if (currIndex >= 128) {
currlIndex = 0;

}

if (currIndex < 128) {
pDataValues += currlndex;
rtb DopplerFrequencyShift
} else {
pDataValues += (127);
rtb DopplerFrequencyShift = *pDataValues;

}

*pDataValues;

rtDW.FromWorkspace IWORK.PrevIndex = currlIndex;

}

/* Produto: '<S5>/Produto' */

rtb SineWave.re = rtb ComplextoReallImag o2
* rtb DopplerFrequencyShift.re;

rtb _SineWave.im = rtb ComplextoReallImag o2
* rtb DopplerFrequencyShift.im;

/* Ganho: '<S83>/ScalelInput' */

rtDW.ScalelInput.re = 14.142135623730951
* rtb SineWave.re;

rtDW.ScalelInput.im = 14.142135623730951
* rtb_SineWave.im;



/* DiscreteFir: '<S90>/RFfilt' */
/* ConSomair linha de atraso e inicio de amostras de entrada
*/
rtb_SomaofElements re =
rtb SomaofElements im
j = 0;
while (j
< 1) {
rtb SomaofElements re
+= rtDW.ScalelInput.re
* rtConstP.pooledl5[0L];
rtb SomaofElements im
+= rtDW.Scalelnput.im
rtConstP.pooledl5[0L];
j=1;

’

0.0
0.0

’

para (j = 0; J
< 127; 3
++) |
rtb SomaofElements re
+= rtConstP.pooledl5[ (int32 T) (1
+3)]
* rtDW.RFfilt states[(int32 T)Jj].re;
rtb SomaofElements im
+= rtConstP.pooledl5[ (int32 T) (1
+3)]
* rtDW.RFfilt states[(int32 T)Jj].im;
}

RFfilt.re = rtb SomaofElements re;
RFfilt.im = rtb SomaofElements im;

/* Atualizar linha de atraso para o préximo quadro

*/
para (j = 125; j
>= 0; 3
-—)
rtDW.RFfilt states[(int32 T) (1
+ J)] = rtDW.RFfilt states[(int32 T)j];
}
rtDW.RFfilt states[0OL] = rtDW.Scalelnput;

/* SwitchCase: '<S91>/Switch Case' incorporados:
*  Ganho: '<S91>/Ganho’
* Entrada: '<S101>/Entrada’
*/
switch ((int32 T) (0.0
* rtDW.Sonda o)) {

case 0OL:

/* Saida para o subsistema IfAction: '<S91>/y eq u' incorporados:
* ActionPort: '<S101>/Porta de acdo'
*/

rtDW.Merge = RFfilt;



/* Fim das saidas para o subsistema: '<S91>/y eq u' */

break;
case 1L:
/* Saidas do subsistema Outputs: '<S91>/amonly' incorporados:
* ActionPort: '<S97>/Action Port'
*/

/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S97>/Complexo para Magnitude-Anglel'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S90>/RFfilt'
*/
rtb ComplextoReallImag o2 = rt hypotd snf(rtb SomaofElements re,
rtb _SomaofElements im);
rtb ComplextoMagnitudeAnglel Jj = rt atan2d snf (rtb SomaofElements im,
rtb SomaofElements re);

Lookup: '<S106>/Look-Up Table'

Sobre '<S106>/Look-Up Table':

Input0 Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Output(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Método Lookup: Linear Endpoint

S

XData estda alinhado e uniparamemente espacado, entdo o algoritmo so
precisa

* o valor do primeiro elemento, o ultimo elemento e o espacamento.

* Por eficiéncia, XData é excluido do cédigo gerado.

* O pardmetro YData usa o mesmo tipo de dados e escala como OutputO

*/

LookUpEven real T real T( &(rtb LookUpTable f), rtConstP.pooledé6,

rtb ComplextoReallImag o2, 1.0, 1U, 1.0);

/* Ganho: '<S97>/Output Ganho' incorporados:
* MagnitudeAngleToComplex: '<S97>/Magnitude-Angle to Complexl'
*/
rtDW.Merge.re = rtb LookUpTable f
* cos(rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3J);
rtDW.Merge.im = rtb LookUpTable f
* sin(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3J);

/* Saidas do subsistema Outputs: '<S91>/amonly' */
break;

case 2L:

/* Saidas do subsistema IfAction: '<S91>/ampm' incorporados:
* ActionPort: '<S98>/Action Port'
*/

/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S98>/Complexo para Magnitude-Anglel'

incorporados:

* DiscreteFir: '<S90>/RFfilt'
*/

rtb ComplextoReallImag o2 = rt hypotd snf(rtb SomaofElements re,
rtb SomaofElements im);

/* Lookup: '<S107>/Look-Up Table'
* Sobre '<S107>/Look-Up Table':
* Input(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
* Output(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T



* Método Lookup: Linear Endpoint

*

* XData esta alinhado e uniparamemente espacado, entdo o algoritmo so
precisa

* o valor do primeiro elemento, o Ultimo elemento e o espagamento

* Para eficiéncia, o XData é excluido do cdédigo gerado.

* O pardmetro YData usa o mesmo tipo de dados e escala como OutputO

*/

LookUpEven real T real T( &(rtb LookUpTable a), rtConstP.pooled6,
rtb ComplextoReallImag o2, 1.0, 1U, 1.0);

/* Soma: '<S98>/Somal' incorporados:
*  ComplexToMagnitudeAngle: '<S98>/Complexo para Magnitude-Anglel'
* DiscreteFir: '<S90>/RFfilt'
*  Lookup: '<S108>/Look-Up Table'
*/
rtb ComplextoReallImag o2 = rt Lookup (rtConstP.pooled6, 2,
rtb ComplextoReallImag o2, rtConstP.pooled6b)
+ rt _atan2d snf (rtb_SomaofElements im, rtb SomaofElements re);

/* Ganho: '<S98>/Output Ganho' incorporados:
* MagnitudeAngleToComplex: '<S98>/Angulo e Magnitude Complexl'
*/
rtDW.Merge.re = rtb LookUpTable a
* cos(rtb_ComplextoRealImag o2);
rtDW.Merge.im = rtb LookUpTable a
* sin(rtb ComplextoReallmag o2);

/* Fim das Saidas para o Subsistema: '<S91>/ampm' */
break;

case 3L:
/* Saida para Subsistema IfAction: '<S91>/poly' incorporados:
* ActionPort: '<S100>/Action Port'

*/
/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S100>/Complexo para Magnitude-Anglel'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S90>/RFfilt'
*/

rtb ComplextoRealImag 02 = rt hypotd snf(rtb SomaofElements re,
rtb SomaofElements im);

rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = rt atan2d snf (rtb_SomaofElements im,
rtb SomaofElements re);

/* Saturacdo: '<S114>/Saturacdo de Entrada' */
if (rtb ComplextoReallImag o2
<= 0.0) {
rtb ComplextoReallImag o2 = 0.0;
}

/* Fim da Saturacdo: '<Sll4>/Saturacdo de Entrada' */

/* Soma: '<S114>/Soma' incorporados:
Constantee: '<S114>/Constante’
Constantee: '<S114>/Constantel’
Constantee: '<S114>/Constantel’
Ganho: '<S114>/c3'

*

*

*



*  Ganho: '<S114>/c5’
* Ganho: '<S114>/c7'
* Matemdtica: '<Sll4>/Matemdtica Function'
* Matemdtica: '<S114>/Matemdtica Functionl'
* Matemdtica: '<S114>/Matemdatica FunctionZ2'
*/

rtb ComplextoRealImag o2 = ((0.0

* rt powd snf (rtb ComplextoReallImag o2, 3.0)
+ rtb ComplextoReallmag 02)

+ 0.0

* rt powd snf (rtb ComplextoReallImag o2, 5.0))
+ 0.0

* rt powd snf (rtb ComplextoReallmag o2, 7.0);

/* Ganho: '<S100>/Output Ganho' incorporados:
* MagnitudeAngleToComplex: '<S100>/Magnitude-Angle para Complexl'
*/
rtDW.Merge.re = rtb ComplextoRealImag o2
* cos(rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3J);
rtDW.Merge.im = rtb ComplextoReallImag o2
* sin(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3J);

/* Fim das saidas para SubSystem: '<S91>/poly' */
break;

case 4L:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S91>/p2d' incorporados:
* ActionPort: '<S99>/Action Port'
*/
p2d (RFfilt, &rtDW.Merge, (ConstB p2d *)&rtConstB.p2d d, &rtDW.p2d d);

/* Fim das saidas para SubSystem: '<S91>/p2d' */
break;

}
/* Fim do SwitchCase: '<S91>/Switch Case' */

/* SwitchCase: '<S96>/Switch Case' incorporados:
* Ganho: '<S96>/Ganho’
*  Importar: '<S102>/In'
*/
switch ((int32 T) (0.0
* rtDW.Sonda f)) {
case OL:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S96>/nophasenoise’ incorporados:
* ActionPort: '<S102>/Action Port'
*/
rtDW.Merge j = rtDW.Merge;

/* Fim das Saidas para SubSystem: '<S96>/nophasenoise' */
break;

case 1L:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S$96>/phasenoise’ incorporados:
* ActionPort: '<S103>/Action Port'
*/
phasenoise (rtDW.Merge, &rtDW.Merge j, &rtDW.phasenoise k);



/* Fim das Saidas para SubSystem: '<S96>/phasenoise’ */
break;
}

/* Fim para SwitchCase: '<S96>/Switch Case' */

/* ReallImagToComplex: '<S95>/Real-Imag para Complex' incorporados:
*  ComplexToRealImag: '<S95>/Complex para Real-Imag'
*/

rtDW.RealImagtoComplex = rtDW.Merge j;

/* DiscreteFir: '<S92>/RFfilt' */
/* ConSomair linha de atraso e inicio de amostras de entrada
*/
rtb_SomaofElements re =
rtb SomaofElements im
Jj = 0;
while (J
< 1) {
rtb SomaofElements re
+= rtDW.ReallImagtoComplex.re
* rtConstP.RFfilt Coefficients g[0L].re
- rtDW.RealImagtoComplex.im
* rtConstP.RFfilt Coefficients g[OL].im;
rtb SomaofElements im
+= rtDW.ReallImagtoComplex.re
* rtConstP.RFfilt Coefficients g[0L].im
+ rtDW.RealImagtoComplex.im
* rtConstP.RFfilt Coefficients g[OL].re;
j = 1;

0.0;
0.0;

’

para (j = 0; J
< 127; 3
++) |
rtb SomaofElements re
+= rtConstP.RFfilt Coefficients gl (int32 T) (1
+ J)].re
* rtDW.RFfilt states 1[(int32 T)j].re
- rtConstP.RFfilt Coefficients g[(int32 T) (1
+ 3)].im
* rtDW.RFfilt states 1[(int32 T)j].im;
rtb SomaofElements im
+= rtConstP.RFfilt Coefficients gl (int32 T) (1
+ 3)].im
* rtDW.RFfilt states 1[(int32 T)Jj].re
+ rtConstP.RFfilt Coefficients g[ (int32 T) (1
+ J)].re
* rtDW.RFfilt states 1[(int32 T)Jj].im;
}

RFfilt f.re
RFfilt f.im

rtb SomaofElements re;
rtb SomaofElements im;

/* Atualizar linha de atraso para o proximo quadro */
para (j = 125; j



=0; J
-—)
rtDW.RFfilt states 1[(int32 T) (1
+ 3)] = rtDW.RFfilt states 1[(int32 T)jl;
}

rtDW.RFfilt states 1[0L] = rtDW.RealImagtoComplex;

/* SwitchCase: '<S93>/Switch Case' incorporados:
* Ganho: '<S93>/Ganho’
*  Impotacdo: '<S121>/In'
*/
switch ((int32 T) (3.0
* rtDW.Sonda k)) {
case OL:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S$93>/y eq u' incorporados:
* ActionPort: '<S121>/Action Port'
*/
rtDW.Merge c = RFfilt f;

/* Fim das Saidas para SubSystem: '<S93>/y eq u' */
break;

case 1L:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S93>/amonly' incorporados:
* ActionPort: '<S117>/Action Port'

*/
/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S117>/Complex para Magnitude-Anglel'
incoporados:
* DiscreteFir: '<S92>/RFfilt'
*/

rtb ComplextoRealImag 02 = rt hypotd snf(rtb SomaofElements re,
rtb SomaofElements im);

rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = rt atan2d snf (rtb_SomaofElements im,
rtb SomaofElements re);

/* Lookup: '<S126>/Look-Up Table'
* Sobre '<S126>/Look-Up Table':
* Input(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
* Output(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
*

Método Lookup: Linear Endpoint
*
* XData estda alinhado e uniparamemente espacado, entdo o algoritmo so precisa
* o valor do primeiro elemento, o uUltimo elemento e o espacamento.
* Para efficiency, XData é excluido do cdédigo gerado.
* YData pardmetro usa o mesmo tipo de dados e escala como OutputO
*/
LookUpEven real T real T( &(rtb LookUpTable j), rtConstP.pooled6,
rtb ComplextoReallImag o2, 1.0, 1U, 1.0);

/* Ganho: '<S117>/Output Ganho' incorporados:
*  MagnitudeAngleToComplex: '<S117>/Magnitude-Angle para Complexl'
*/
rtDW.Merge c.re = rtb LookUpTable j
* cos(rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3)
* 0.01;
rtDW.Merge c.im = rtb LookUpTable j



* sin(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3J)
* 0.01;

/* Fim das Saidas para SubSystem: '<S93>/amonly' */
break;

case 2L:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S93>/ampm' incorporados:
* ActionPort: '<S118>/Action Port'

*/
/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S118>/Complex para Magnitude-Anglel'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S92>/RFfilt'
*/

rtb ComplextoRealImag 02 = rt hypotd snf(rtb SomaofElements re,
rtb SomaofElements im);

Lookup: '<S127>/Look-Up Table'

Sobre '<S127>/Look-Up Table':

Input0 Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Output(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Método Lookup: Linear Endpoint

S

XData estd alinhado e uniparamemente espacado, entdo o algoritmo so
precisa

* o valor do primeiro elemento, o ultimo elemento e o espacamento.

* Para eficiéncia, o XData é excluido do codigo gerado.

* O pardmetro YData usa o mesmo tipo de dados e escala como Output(0

*/

LookUpEven real T real T( &(rtb LookUpTable k), rtConstP.pooled6,
rtb ComplextoReallImag o2, 1.0, 1U, 1.0);

/* Soma: '<S118>/Somal' incorporados:
*  ComplexToMagnitudeAngle: '<S118>/Complex para Magnitude-Anglel'
* DiscreteFir: '<S92>/RFfilt'
*  Lookup: '<S128>/Look-Up Table'
*/
rtb ComplextoReallImag o2 = rt Lookup(rtConstP.pooled6, 2,
rtb ComplextoReallImag o2, rtConstP.pooled6b)
+ rt atan2d snf (rtb_SomaofElements im, rtb SomaofElements re);

/* Ganho: '<S118>/Output Ganho' incorporados:
*  MagnitudeAngleToComplex: '<S118>/Magnitude-Angle para Complexl'
*/
rtDW.Merge c.re = rtb LookUpTable k
* cos(rtb ComplextoRealImag o02)
* 0.01;
rtDW.Merge c.im = rtb LookUpTable k
* sin(rtb_ComplextoRealImag o02)
* 0.01;

/* Fim das Saidas para SubSystem: '<S93>/ampm' */
break;

case 3L:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S93>/poly' incorporados:
* ActionPort: '<S120>/Action Port'



*/
/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S120>/Complex para Magnitude-Anglel'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S92>/RFfilt'
*/
rtb ComplextoReallImag o2 = rt atan2d snf(rtb SomaofElements im,
rtb SomaofElements re);
rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = rt hypotd snf (rtb SomacofElements re,
rtb SomaofElements im);

/* Saturacdo: '<S134>/Entrada saturada' */

if (rtb ComplextoMagnitudeAnglel J > 0.408248290463863) {
rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = 0.408248290463863;

}

/* Fim da Saturacdo: '<S134>/Entrada saturada' */

/* Matemdtica: '<S134>/Matemdatica Function' incorporados:
* Constantee: '<S134>/Constante’
*/
rtb SomaofElements re = rt powd snf (rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3,
3.0);

/* Matemdtica: '<S134>/Matemdatica Functionl' incorporados:
* Constantee: '<S134>/Constantel’
*/

rtb SomaofElements im = rt powd snf (rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3,
5.0);

/* Matemdtica: '<S134>/Matemdatica Function2' incorporados:
* Constantee: '<S134>/Constantel’
*/

rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl = rt powd snf
(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3, 7.0);

* Ganho: '<S120>/Output Ganho' incorporados:

*  Ganho: '<S134>/cl'

*  Ganho: '<S134>/c3'

*  Ganho: '<S134>/c5'

* Ganho: '<S134>/c7'

* MagnitudeAngleToComplex: '<S120>/Magnitude-Angle para Complexl'
*  Soma: '<S134>/Soma'’

*/
rtDW.Merge c.re = (((100.0

* rtb ComplextoMagnitudeAnglel j
+ -200.0
* rtb SomaofElements re)

+ 0.0

* rtb SomaofElements im)

+ 0.0

* rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl)
* cos(rtb_ComplextoRealImag o02)

* 0.01;
rtDW.Merge c.im = (((100.0
* rtb ComplextoMagnitudeAnglel j
+ -200.0

* rtb SomaofElements re)



+ 0.0
* rtb SomacfElements im)

+ 0.0
* rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl)

* sin(rtb_ComplextoRealImag o02)
* 0.01;

/* Fim das Sdidas para SubSystem: '<S93>/poly' */
break;

case 4L:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S93>/p2d' incorporados:

* ActionPort: '<S119>/Action Port'
*/
p2d (RFfilt f, &rtDW.Merge c, (ConstB p2d *)s&rtConstB.p2d b,
&rtDW.p2d b) ;

/* Fim das Saidas para SubSystem: '<S93>/p2d' */

break;
}

/* Fim do SwitchCase: '<S93>/Switch Case' */

/* SwitchCase: '<S116>/Switch Case' incorporados:
* Ganho: '<S116>/Ganho’
* Importacdo: '<S122>/In'
*/
switch ((int32 T) (0.0
* rtDW.Sonda)) |

case OL:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S116>/nophasenoise’ incorporados:

* ActionPort: '<S122>/Action Port'

*/
rtDW.Merge cm = rtDW.Merge c;
/* Fim das Saidas para SubSystem: '<S116>/nophasenoise’ */
break;

case 1L:
/* Saidas para IfAction SubSystem: '<S116>/phasenoise' incorporados:

* ActionPort: '<S123>/Action Port'
*/
phasenoise (rtDW.Merge c, &rtDW.Merge cm, &rtDW.phasenoise o);

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S116>/phasenoise’' */

break;
}

/* Fim do SwitchCase: '<S116>/Switch Case' */

/* RealImagToComplex: '<S115>/Real-Imag para Complex' incorporados:
*  ComplexToRealImag: '<S115>/Complex para Real-Imag'
*/

rtDW.RealImagtoComplex = rtDW.Merge cm;

/* DiscreteFir: '<S94>/RFfilt' */
/* ConSomair linha de atraso e inicio de amostras de entrada */



rtb_SomaofElements re =
rtb SomaofElements im
j = 0;
while (J
< 1) {
rtb SomaofElements re
+= rtDW.ReallImagtoComplex.re
* rtConstP.RFfilt Coefficients[O0L];
rtb SomaofElements im
+= rtDW.RealImagtoComplex.im
rtConstP.RFfilt Coefficients[OL];

[@Ne]
o O
~.

~.

para (j = 0; jJ
< 127; 3
++) |
rtb SomaofElements re
+= rtConstP.RFfilt Coefficients[(int32 T) (1
+3)]
* rtDW.RFfilt states p[(int32 T)Jj].re;
rtb SomaofElements im
+= rtConstP.RFfilt Coefficients[(int32 T) (1
+ 3)]
* rtDW.RFfilt states p[(int32 T)j].im;
}

rtb SineWave.re = rtb SomaofElements re;
rtb SineWave.im = rtb SomaofElements im;

/* Atualizar linha de atraso para o proximo quadro */
para (j = 125; j

>= 0; 3
-=)
rtDW.RFfilt states p[(int32 T) (1
+ j)] = rtDW.RFfilt states p[(int32 T)j];
}
rtDW.RFfilt states p[OL] = rtDW.RealImagtoComplex;

/* Fim do DiscreteFir: '<S94>/RFfilt' */

/* S-Function (sdsprandsrc2): '<S135>/Random Source' */
RandSrc GZ Z(&rtb DopplerFrequencyShift, &rtConstP.pooledl6, 1L,
&rtConstP.pooled2, 1L, rtDW.RandomSource STATE DWORK,

1L) ;

/* Produto: '<S135>/Produto' */
RFfilt = rtb DopplerFrequencyShift;

/* DSP System Toolbox Conversdo do Status do Quadro (sdspfrmconv)

<S136>/Inherit */
rtDW.RealImagtoComplex = RFfilt;

/* DiscreteFir: '<S87>/RFfilt' */
RFfilt.re = rtDW.ReallImagtoComplex.re
* 0.0;

1L,



RFfilt.im = rtDW.ReallmagtoComplex.im
* 0.0;

/* Soma: '<S83>/Soma' */
rtb SineWave.re

+= RFfilt.re;
rtb SineWave.im

+= RFfilt.im;

/* Ganho: '<S83>/ScaleOutput’' */
rtb SineWave.re

*= 0.1414213562373095;
rtb_SineWave.im

*= 0.1414213562373095;

/* Ganho: '<S12>/Ganho' */
rtb_SineWave.re

*= 1.4125375446227544;
rtb SineWave.im

*= 1.4125375446227544;

/* Ganho: '<S4>/Ganho' incorporados:
*  Soma: '<S3>/Soma dos Elementos'
*/

rtDW.Ganho.re = 5.5096364425368848E-12
* rtb SineWave.re;

rtDW.Ganho.im = 5.5096364425368848E-12
* rtb SineWave.im;

/* Fcn: '<S1>/ Calcular o atraso das amostras & distdncia' */
rtb ComplextoReallImag o2 = rtb RadarSignalDegradation

/ 300000000.0

/ 1.5625E-5;

/* S-Function (sdspvdly2): '<S1>/Retorno Atraso' */
rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3j = fabs(rtb ComplextoReallmag o2);
if (rtb_ ComplextoMagnitudeAnglel j < 4.503599627370496E+15) {
if (rtb ComplextoMagnitudeAnglel J >= 0.5) {
rtb ComplextoRealImag o2 = floor (rtb ComplextoRealImag o2 + 0.5);
} else {
rtb ComplextoReallImag o2
*= 0.0;

}

if (rtb ComplextoReallmag o2
< 2.147483648E+9) {
if (rtb ComplextoReallImag o2
>= -2.147483648E+9) {
k = (int32 T)rtb ComplextoReallmag o2;
} else {
k = MIN int32 T;
}
} else {
k = MAX int32 T;
}



if (k
< 0L) |
k = 0L;
} else {
if ((uint32 T)k
> 100UL) {
k = 100L;

}

if ((intlé6 T)k
== 0) {
RFfilt = rtDW.Ganho;
} else {
k = rtDW.DelayReturn BUFF OFFSET
- k;
if (k
< 0L) {
k
+= 101L;
}

RFfilt = rtDW.DelayReturn BUFF[k];
}

/* Fim do S-Function (sdspvdly2): '<S1>/Retorno Atrasado' */

/* S-Function (sdspsinel2): '<S1>/Onda Senoidal' */
rtb SineWave.re = cos(rtDW.SineWave AccFregNorm);
rtb _SineWave.im = sin(rtDW.SineWave AccFregNorm);

/* Atualizar o valor de frequéncia normalizada acumulada
para a proxima amostra. Mantenha no alcance [0 2%*pi) */
rtDW.SineWave AccFregNorm
+= 0.0042509675593886886;
if (rtDW.SineWave AccFregNorm
>= 6.2831853071795862) {
rtDW.SineWave AccFregNorm
-= 6.2831853071795862;
} else {
if (rtDW.SineWave AccFregNorm
< 0.0) {
rtDW.SineWave AccFregNorm
+= 6.2831853071795862;

}
/* Fim do S-Function (sdspsine2): '<S1>/Onda Senoidal' */

/* Produto: '<S1>/Doppler Mudanca de Frequéncia' */
rtb DopplerFrequencyShift.re = RFfilt.re

* rtb SineWave.re

- RFfilt.im

* rtb_ SineWave.im;
rtb DopplerFrequencyShift.im = RFfilt.re

* rtb_SineWave.im

+ RFfilt.im



* rtb_ SineWave.re;

/* Fcn: '<S10>/Degradacdo do Sinal' */
rtb ComplextoReallImag o2 = 1.0

/ rt_powd snf (rtb RadarSignalDegradation, 4.0);
if (rtb ComplextoReallImag o2

< 0.0) {
rtb RadarSignalDegradation =
-sqgrt (

-rtb ComplextoRealImag o2);
} else {
rtb RadarSignalDegradation = sqrt(rtb ComplextoRealImag o2);
}

/* Fim do Fcn: '<S10>/ Degradacdo do Sinal ' */

/* Produto: '<S10>/Produto' */

RFfilt.re = rtb DopplerFrequencyShift.re
* rtb RadarSignalDegradation;

RFfilt.im = rtb DopplerFrequencyShift.im
* rtb RadarSignalDegradation;

/* Ganho: '<S10>/Poténcia de Transmissdo' */
RFfilt.re

*= (0.015553157227930131;
REfilt.im

*= (0.015553157227930131;

/* Ganho: '<S11>/Ganho' */
RFfilt.re

*= 3.1622776601683795;
RFEfilt.im

*= 3.1622776601683795;

/* Soma: '<S2>/Soma dos Elementos' */
rtb SomaofElements re = RFfilt.re;
rtb_SomaofElements im = RFfilt.im;

/* S—-Function (sdsprandsrc2): '<S74>/Fonte Aleatdria' */
RandSrc GZ 7 (&RFfilt, &rtConstP.pooledl6, 1L, &rtConstP.pooled2,
rtDW.RandomSource STATE DWORK m, 1L, 1L);

/* Ganho: '<S$19>/Ganho' incorporados:
* Produto: '<S19>/Produto’
*/
rtb ComplextoRealImag o2 = rtDW.Sonda ol
/ rtDW.Sonda 02[0]
* 4.003885E-21;

/* S-Function (scomawgnchan?): '<S74>/AWGN Dindmico' */

rtb ComplextoMagnitudeAnglel Jj = sqgrt(rtb ComplextoReallImag o2);

rtDW.RealImagtoComplex.re = rtb ComplextoMagnitudeAnglel
* RFfilt.re;

rtDW.RealImagtoComplex.im = rtb ComplextoMagnitudeAnglel j
* RFfilt.im;

rtDW.RealImagtoComplex.re
+= rtb_SomaofElements re;

1L,



rtDW.RealImagtoComplex.im
+= rtb SomaofElements im;

/* DiscreteFir: '<S27>/RFfilt' */
/* Linha de atraso ConSomae e inicio de amostras de entrada
rtb SomaofElements re = 0.0;

rtb SomaofElements im = 0.0;
j = 0;
while (j

< 1) {

rtb SomaofElements re

+= rtDW.RealImagtoComplex.re

* rtConstP.RFfilt Coefficients m[0L].re

- rtDW.RealImagtoComplex.im

* rtConstP.RFfilt Coefficients m[OL].im;
rtb SomaofElements im

+= rtDW.ReallImagtoComplex.re

* rtConstP.RFfilt Coefficients m[0L].im

+ rtDW.RealImagtoComplex.im

* rtConstP.RFfilt Coefficients m[O0L].re;
j=1;

para (j = 0; jJ
< 127; 73
++) |
rtb SomaofElements re
+= rtConstP.RFfilt Coefficients m[ (int32 T) (1
+ J)].re
* rtDW.RFfilt states a[(int32 T)Jj].re
- rtConstP.RFfilt Coefficients m[(int32 T) (1
+ 3)].im
* rtDW.RFfilt states a[(int32 T)Jj].im;
rtb SomaofElements im
+= rtConstP.RFfilt Coefficients m[ (int32 T) (1
+ J)].im
* rtDW.RFfilt states a[(int32 T)Jj].re
+ rtConstP.RFfilt Coefficients m[ (int32 T) (1
+ J)].re
* rtDW.RFfilt states a[(int32 T)j].im;
}

RFfilt i.re = rtb SomaofElements re;
REfilt i.im rtb SomaofElements im;

/* Atualizar linha de atraso para o proximo quadro */
para (j = 125; j

>= 0; J
--) |
rtDW.RFfilt states a[ (int32 T) (1
+ j)] = rtDW.RFfilt states al[(int32 T)j];
}
rtDW.RFfilt states al[0OL] = rtDW.RealImagtoComplex;

/* SwitchCase: '<S528>/Switch Case' incorporados:
* Ganho: '<S28>/Ganho'’

*/



*  Importacdo: '<S38>/In'
*/
switch ((int32 T) (3.0
* rtDW.Sonda fd)) {
case OL:
/* Saidas paraIfAction SubSystem: '<S28>/y eq u' incorporados:
* ActionPort: '<S38>/Action Port'
*/
rtDW.Merge i = RFfilt i;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S28>/y eq u' */
break;

case 1L:
/* Saidas paralIfAction SubSystem: '<S28>/amonly' incorporados:
* ActionPort: '<S34>/Action Port'

*/
/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S34>/Complex para Magnitude-Anglel'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S27>/RFfilt'
*/

rtb ComplextoRealImag o2 = rt hypotd snf(rtb SomaofElements re,
rtb SomaofElements im);

rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = rt atan2d snf (rtb_ SomaofElements im,
rtb SomaofElements re);

Lookup: '<S43>/Look-Up Table'

Sobre '<S43>/Look-Up Table':

Input0 Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Output(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Método Lookup: Linear Endpoint

% % % ok ok % %

XData estd alinhado e uniparamemente espacado, entdo o algoritmo so
precisa
* o valor do primeiro elemento, o iltimo elemento e o espagamento.
* Para eficiéncia, o XData é excluido do codigo gerado.
* O pardmetro YData usa o mesmo tipo de dados e escala como OutputO */
LookUpEven real T real T( &(rtb LookUpTable kw), rtConstP.pooledf,
rtb ComplextoReallImag o2, 1.0, 1U, 1.0);

/* Ganho: '<S34>/Output Ganho' incorporados:
* MagnitudeAngleToComplex: '<S34>/Magnitude-Angle para Complexl'
*/
rtDW.Merge i.re = rtb LookUpTable kw
* cos(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3J)
* 2.0;
rtDW.Merge i.im = rtb LookUpTable kw
* sin(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3J)
* 2.0;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S28>/amonly' */
break;

case 2L:
/* Saidas paralfAction SubSystem: '<S28>/ampm' incorporados:
* ActionPort: '<S35>/Action Port'
*/



/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S35>/Complex para Magnitude-Anglel'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S27>/RFfilt'
*/
rtb ComplextoReallImag o2 = rt hypotd snf(rtb SomaofElements re,
rtb SomaofElements im);

Lookup: '<S544>/Look-Up Table'

Sobre '<S44>/Look-Up Table':

Input0 Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Output(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Método Lookup: Linear Endpoint

* % % ok ok %

* XData esta alinhado e uniparamemente espacado, entdo o algoritmo so
precisa

* o valor do primeiro elemento, o ultimo elemento e o espacamento.

* Para eficiéncia, o XData é excluido do cdédigo gerado.

* 0 pardmetro YData usa o mesmo Tipo de Dado e é dimensionado como Output(

*/

LookUpEven real T real T( &(rtb LookUpTable o), rtConstP.pooled6,
rtb ComplextoReallmag o2, 1.0, 1U, 1.0);

/* Soma: '<S35>/Somal' incorporados:
*  ComplexToMagnitudeAngle: '<S35>/Complex para Magnitude-Anglel'
* DiscreteFir: '<S27>/RFfilt'
*  Lookup: '<S45>/Look-Up Tabela'
*/
rtb ComplextoReallImag o2 = rt Lookup(rtConstP.pooled6, 2,
rtb ComplextoReallImag o2, rtConstP.pooledb)
+ rt_atan2d snf (rtb_SomaofElements_im, rtb SomaofElements re);

/* Ganho: '<S$35>/Output Ganho' incorporados:
* MagnitudeAngleToComplex: '<S35>/Magnitude-Angle para Complexl'
*/
rtDW.Merge i.re = rtb LookUpTable o
* cos(rtb_ComplextoRealImag o02)
* 2.0;
rtDW.Merge i.im = rtb LookUpTable o
* sin(rtb_ComplextoReallmag o02)
* 2.0;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S28>/ampm' */
break;

case 3L:
/* Saidas paralIfAction SubSystem: '<S28>/poly’' incorporados:
* ActionPort: '<S37>/Action Port'

*/
/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S37>/Complex para Magnitude-Anglel'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S27>/RFfilt'
*/

rtb ComplextoReallmag o2 = rt atan2d snf(rtb SomaofElements im,
rtb SomaofElements re);

rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = rt hypotd snf (rtb SomaofElements re,
rtb SomaofElements im);



/* Saturar: '<S51>/Input saturation' */

if (rtb ComplextoMagnitudeAnglel J > 25819.888974716112) {
rtb ComplextoMagnitudeAnglel J = 25819.888974716112;

}

/* Fim do Saturar: '<S51>/Input saturation' */

/* Matemdtica: '<S51>/Matemdtica Function' incorporados:
* Constante: '<S51>/Constante’
*/

rtb SomaofElements re = rt powd snf (rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3,
3.0);

/* Matemdtica: '<S51>/Matemdtica Functionl' incorporados:
*  Constante: '<S51>/Constantel’
*/

rtb_SomaofElements im = rt powd snf (rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3,
5.0);

/* Matemdtica: '<S51>/Matemdtica Function2' incorporados:
* Constante: '<S51>/Constantel’
*/

rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl = rt powd snf
(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3, 7.0);

* Ganho: '<S37>/Output Ganho' incorporados:

*  Ganho: '<S51>/cl'’

* Ganho: '<S51>/c3'

* Ganho: '<S51>/c5'

* Ganho: '<S51>/c7'

* MagnitudeAngleToComplex: '<S37>/Magnitude-Angle para Complexl'
*  Soma: '<Shl1>/Soma'

*/
rtDW.Merge i.re = (((0.5

* rtb ComplextoMagnitudeAnglel j
+ -2.5E-10
* rtb SomaofElements re)

+ 0.0

* rtb SomaofElements im)

+ 0.0

* rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl)
* cos(rtb_ComplextoRealImag o02)

* 2.0;
rtDW.Merge i.im = (((0.5
* rtb ComplextoMagnitudeAnglel j
+ -2.5E-10
* rtb SomaofElements re)
+ 0.0
* rtb SomaofElements im)
+ 0.0

* rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl)
sin(rtb ComplextoRealImag o02)
2.0;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S28>/poly' */
break;



case 4L:
/* Saidas paralIfAction SubSystem: '<S28>/p2d' incorporados:
* ActionPort: '<S36>/Action Port'
*/
p2d(RFfilt i, &rtDW.Merge i, (ConstB p2d *)&rtConstB.p2d e,
&rtDW.p2d e);

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S28>/p2d' */
break;

}
/* Fim do SwitchCase: '<S28>/Switch Case' */

/* SwitchCase: '<S33>/Switch Case' incorporados:
* Inport: '<S39>/In'
*/
switch ((int32 T)rtDW.Sonda g) {
case OL:
/* Saidas paralfAction SubSystem: '<S33>/nophasenoise' incorporados:
* ActionPort: '<S39>/Action Port'
*/
rtDW.Merge p = rtDW.Merge i;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S33>/nophasenoise’' */
break;

case 1L:

/* Saidas paralfAction SubSystem: '<S33>/phasenoise’ incorporados:

* ActionPort: '<S40>/Action Port'

*/
/* S-Function (sdsprandsrc2): '<S41>/Random Source' */
RandSrc GZ Z(&rtb Inherit, &rtConstP.pooledl6, 1L, &rtConstP.pooled2,

1L,
rtDW.RandomSource STATE DWORK h, 1L, 1L);

/* Produto: '<S41>/Produto' */

rtb _SineWave.re = rtb Inherit.re
* 1.4142135623730951;

rtb SineWave.im = rtb Inherit.im
* 1.4142135623730951;

/* DSP System Toolbox Conversdo do Status do Quadro (sdspfrmconv) -
<S42>/Inherit */
rtb Inherit = rtb SineWave;

/* ComplexToReallImag: '<S40>/Complex para Real-Imag' */
rtb ComplextoReallmag o2 = rtb Inherit.re;

/* DiscreteFir: '<S40>/Discrete FIR Filter' */
/* ConSomae linha de atraso e inicio de amostras de entrada */
rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = 0.0;
j = 0;
while (j
< 1) {
rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3
+= rtb ComplextoRealImag o2
* rtConstP.DiscreteFIRFilter Coefficients[0L];



para (j = 0; j
< 127; 3
++) {

rtb ComplextoMagnitudeAnglel j

+= rtConstP.DiscreteFIRFilter Coefficients[ (int32 T) (1
+ )]
* rtDW.DiscreteFIRFilter states[ (int32 T)jl;

}

/* Atualizar linha de atraso para o proximo quadro */
para (j = 125; j
>= 0; J
--) 1
rtDW.DiscreteFIRFilter states[ (int32 T) (1
+ Jj)] = rtDW.DiscreteFIRFilter states[(int32 T)Jjl;

}

rtDW.DiscreteFIRFilter states[0OL] = rtb ComplextoRealImag o2;
/* Fim do DiscreteFir: '<§40>/Discrete FIR Filter' */

/* MagnitudeAngleToComplex: '<S40>/Magnitude-Angle para Complex'
rtb _SineWave.re = cos(rtb ComplextoMagnitudeAnglel 7j);
rtb SineWave.im = sin(rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3j);

/* Produto: '<S40>/Produto’' */
rtDW.Merge p.re = rtDW.Merge i.re
* rtb SineWave.re
- rtDW.Merge i.im
* rtb SineWave.im;
rtDW.Merge p.im = rtDW.Merge i.re
* rtb SineWave.im
+ rtDW.Merge i.im
* rtb SineWave.re;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S33>/phasenoise’' */
break;
}

/* Fim do SwitchCase: '<S33>/Switch Case' */

/* ReallImagToComplex: '<S32>/Real-Imag para Complex' incorporados:
*  ComplexToRealImag: '<S32>/Complex para Real-Imag'
*/

rtDW.RealImagtoComplex = rtDW.Merge p;

/* DiscreteFir: '<S29>/RFfilt' */
/* ConSomae linha de atraso e inicio de amostras de entrada */
rtb SomaofElements re = 0.0;

rtb SomaofElements im = 0.0;
j = 0;
while (j

< 1) {

rtb SomaofElements re

*/



+= rtDW.ReallImagtoComplex.re
* rtConstP.pooledl5[0L];

rtb SomaofElements im
+= rtDW.RealImagtoComplex.im
* rtConstP.pooledl5[0L];

j = 1;

para (j = 0; jJ
< 127; 3
++) |
rtb SomaofElements re
+= rtConstP.pooledl5[ (int32 T) (1
+ 3J)]
* rtDW.RFfilt states b[(int32 T)j].re;
rtb SomaofElements im
+= rtConstP.pooledl5[ (int32 T) (1
+ 3)]1
* rtDW.RFfilt states b[(int32 T)Jj].im;
}

RFfilt fz.re rtb SomaofElements re;
RFfilt fz.im = rtb SomaofElements im;

/* Atualizar linha de atraso para o proximo quadro */
para (j = 125; j
>= 0; j
-=) A
rtDW.RFfilt states b[(int32 T) (1
+ J)] = rtDW.RFfilt states b[(int32 T)j];
}

rtDW.RFfilt states b[0OL] = rtDW.RealImagtoComplex;

/* SwitchCase: '<S30>/Switch Case' incorporados:
*  Ganho: '<S830>/Ganho’
* Inport: '<S58>/In'
*/
switch ((int32 T) (3.0
* rtDW.Sonda op)) {
case OL:
/* Saidas paralfAction SubSystem: '<S30>/y eq u' incorporados:
* ActionPort: '<S58>/Action Port'
*/
rtDW.Merge m = RFfilt fz;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S30>/y eq u' */
break;

case 1L:

/* Saidas paralfAction SubSystem: '<S30>/amonly’' incorporados:
* ActionPort: '<S54>/Action Port'
*/

/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S54>/Complex para Magnitude-Anglel'

incorporados:

* DiscreteFir: '<S29>/RFfilt'
*/



rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = rt hypotd snf (rtb_ SomacofElements re,
rtb SomaofElements im);

rtb ComplextoReallmag o2 = rt atan2d snf(rtb SomaofElements im,
rtb SomaofElements re);

Lookup: '<S63>/Look-Up Table'

Sobre '<S63>/Look-Up Table':

Input0 Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Output(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Lookup Method: Linear Endpoint

%% ok ok ok % %

XData estd alinhado e uniparamemente espacado, entdo o algoritmo so
precisa

* o valor do primeiro elemento, o ultimo elemento e o espacamento.

* Para eficiéncia, o XData é excluido do cdédigo gerado.

* 0 pardmetro YData usa o mesmo Tipo de Dado e é dimensionado como Output(

*/

LookUpEven real T real T( &(rtb LookUpTable gc), rtConstP.pooledb,

rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3j, 1.0, 1U, 1.0);

/* Ganho: '<S54>/Output Ganho' incorporados:
* MagnitudeAngleToComplex: '<S54>/Magnitude-Angle para Complexl'
*/
rtDW.Merge m.re = rtb LookUpTable gc
* cos(rtb_ComplextoRealImag o02)
* 0.031622776601683791;
rtDW.Merge m.im = rtb LookUpTable gc
* sin(rtb_ComplextoRealImag o02)
* 0.031622776601683791;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S30>/amonly' */
break;

case 2L:
/* Saidas paralfAction SubSystem: '<S30>/ampm' incorporados:
* ActionPort: '<S55>/Action Port'

*/
/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S55>/Complex para Magnitude-Anglel'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S29>/RFfilt'
*/

rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = rt hypotd snf (rtb_ SomaofElements re,
rtb SomaofElements im) ;

Lookup: '<S64>/Look-Up Table'

Sobre '<S64>/Look-Up Table':

Input(0 Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Output(O Tipo de Dado: Ponto Flutuante real T
Lookup Method: Linear Endpoint

P

XData estd alinhado e uniparamemente espacado, entdo o algoritmo so
a

o valor do primeiro elemento, o Ultimo elemento e o espacamento.
Para eficiéncia, o XData é excluido do cdédigo gerado.

O parédmetro YData usa o mesmo Tipo de Dado e é dimensionado como OQutput(

/

preci

* % % % O



LookUpEven real T real T( &(rtb LookUpTable b0), rtConstP.pooledf,
rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3, 1.0, 1U, 1.0);

/* Soma: '<S55>/Somal' incorporados:
*  ComplexToMagnitudeAngle: '<S55>/Complex para Magnitude-Anglel'
* DiscreteFir: '<S29>/RFfilt'
*  Lookup: '<S65>/Look-Up Table'
*/

rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = rt Lookup(rtConstP.pooled6, 2,
rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3, rtConstP.pooled6)
+ rt atan2d snf (rtb_SomaofElements im, rtb SomaofElements re);

/* Ganho: '<S55>/Output Ganho' incorporados:
* MagnitudeAngleToComplex: '<S55>/Magnitude-Angle para Complexl'
*/
rtDW.Merge m.re = rtb LookUpTable b0
* cos(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3J)
* 0.031622776601683791;
rtDW.Merge m.im = rtb LookUpTable b0
* sin(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3J)
* 0.031622776601683791;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S30>/ampm' */
break;

case 3L:
/* Saidas paralIfAction SubSystem: '<S30>/poly’' incorporados:
* ActionPort: '<S57>/Action Port'
*/
/* ComplexToMagnitudeAngle: '<S57>/Complex para Magnitude-Anglel'
incorporados:
* DiscreteFir: '<S29>/RFfilt'
*/
rtb ComplextoMagnitudeAnglel j = rt atan2d snf (rtb_SomaofElements im,
rtb SomaofElements re);
rtb ComplextoReallImag o2 = rt hypotd snf(rtb SomaofElements re,
rtb _SomaofElements im);

/* Saturacdo: '<S71>/Entrada Saturada' */

if (rtb ComplextoReallImag o2 > 408.248290463863) {
rtb ComplextoRealImag o2 = 408.248290463863;

}

/* Fim da SAturacdo: '<S71>/ Entrada Saturada' */

/* Matemdatica: '<S71>/Matemdtica Function' incorporados:

* Constante: '<S71>/Constante’

*/
rtb _SomaofElements re = rt powd snf (rtb ComplextoReallmag o2, 3.0);
/* Matemdtica: '<S71>/Matemdtica Functionl' incorporados:

*  Constante: '<S71>/Constantel’

*/

rtb_SomaofElements im = rt powd snf (rtb ComplextoReallImag o2, 5.0);

/* Matemdtica: '<S71>/Matemdtica Function2' incorporados:
* Constante: '<S71>/Constantel’



*/
rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl =
rt powd snf(rtb ComplextoRealImag o2, 7.0);
/* Ganho: '<S57>/Output Ganho' incorporados:
*  Ganho: '<S71>/cl'’
*  Ganho: '<S71>/c3'
* Ganho: '<S71>/c5'
*  Ganho: '<S71>/c7'
*  MagnitudeAngleToComplex: '<S57>/Magnitude-Angle para Complexl'
*  Soma: '<S71>/Soma’
*/
rtDW.Merge m.re = (((31.622776601683793
* rtb ComplextoRealImag o2
+ -6.3245553203367591E-5
* rtb SomaofElements re)
+ 0.0
* rtb SomaofElements im)
+ 0.0
* rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl)
* cos(rtb ComplextoMagnitudeAnglel 3J)
* 0.031622776601683791;
rtDW.Merge m.im = (((31.622776601683793
* rtb ComplextoRealImag o2
+ -6.3245553203367591E-5
* rtb_ SomaofElements re)
+ 0.0
* rtb SomaofElements im)
+ 0.0
* rtb ComplextoMagnitudeAnglel nl)
* sin(rtb_ComplextoMagnitudeAnglel 3J)
* 0.031622776601683791;

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S30>/poly' */
break;

case 4L:
/* Saidas paralIfAction SubSystem: '<S30>/p2d' incorporados:
* ActionPort: '<S56>/Action Port'
*/
p2d (RFfilt fz, &rtDW.Merge m, (ConstB p2d *)&rtConstB.p2d p,
&rtDW.p2d p);

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S30>/p2d' */
break;

}
/* Fim do SwitchCase: '<S30>/Switch Case' */

/* SwitchCase: '<S53>/Switch Case' incorporados:
*  Ganho: '<S853>/Ganho’
*/
if ((int32_T) (0.0
* rtDW.Sonda_ oa)
== 1L) {
/* Saidas paralfAction SubSystem: '<S53>/phasenoise’ incorporados:
* ActionPort: '<S60>/Action Port'



*/
phasenoise (rtDW.Merge m, &rtb SineWave, &rtDW.phasenoise a);

/* Fim das Saidas paraSubSystem: '<S53>/phasenoise’' */
}

/* Fim do SwitchCase: '<S53>/Switch Case' */

/* Update para S-Function (sdspvdly2): '<S1>/Delay Return' */
rtDW.DelayReturn BUFF[rtDW.DelayReturn BUFF OFFSET] = rtDW.Ganho;
rtDW.DelayReturn BUFF OFFSET

++;
while (rtDW.DelayReturn BUFF OFFSET

>= 101L) {
rtDW.DelayReturn BUFF OFFSET
-= 101L;

}

/* Fim do Update para S-Function (sdspvdly2): '<S1>/Atraso de Retorno' */

* Atualizar tempo absoluto * /

/ * 0 "clockTickQO" conta o numero de vezes que o codigo desta tarefa foi

* executado. O tempo absoluto é a multiplicacdo de "clockTickO0"

* e "Timing.stepSize0". Tamanho de '"clockTickO" garante que o timer ndo
serd

* estouro durante a vida util da aplicacdo selecionada.

* O temporizador desta tarefa consiste em dois inteiros ndo assinados de
32 bits.

* Os dois inteiros representam os bits baixos Timing.clockTickO e os bits

altos
* Timing.clockTickHO. Quando o bit baixo transborda para 0, os bits altos
aumentam.
*/
if (! (++rtM->Timing.clockTickO0)) |

++rtM->Timing.clockTickHO;
}

rtM->Timing.t[0] = rtM->Timing.clockTickO0 * rtM->Timing.stepSize0 +
rtM->Timing.clockTickHO * rtM->Timing.stepSizeO * 4294967296.0;

/ * Atualizar tempo absoluto * /
/ * O "clockTickl" conta o numero de vezes que o cdédigo desta tarefa foi
* executado. A resolucdo deste temporizador inteiro é 1.5625E-5, que é o
tamanho do passo
* da tarefa. Tamanho de "clockTickl" garante que o temporizador ndo
transbordara durante o
* duragcdo da aplicacdo selecionada.
* O temporizador desta tarefa consiste em dois inteiros ndo assinados de
32 bits.
* Os dois inteiros representam os bits baixos Timing.clockTickl e os bits
altos
* Timing.clockTickH1. Quando o bit baixo transborda para 0, os bits altos
aumentam.
*/
rtM->Timing.clockTickl++;
if (!rtM->Timing.clockTickl) {
rtM->Timing.clockTickH1++;



}

/* Funcdo de Passo do Modelo TID2 */

void ModeloVirtual step2(void) /* Tempo da amostra: [0.000125s,

0.0s] */

{

}

/* (nenhum cdédigo de saida / atualizacdo é necessdario) */

/* Funcdo de Inicializacdo do Modelo*/
void ModeloVirtual initialize (void)

{

/* Codigo Registrado */

/* Inicializacdo ndo-finitos */
rt InitInfAndNaN (sizeof (real T));

{
/* Configurar o objeto solucionador */
rtsiSetSimTimeStepPtr (&rtM->solverInfo, &rtM->Timing.simTimeStep) ;
rtsiSetTPtr (&rtM->solverInfo, &rtmGetTPtr (rtM));
rtsiSetStepSizePtr (&rtM->solverInfo, &rtM->Timing.stepSizeO);
rtsiSetErrorStatusPtr (&rtM->solverInfo, ((const char T **)

(&rtmGetErrorStatus (rtM))));

rtsiSetRTModelPtr (&rtM->solverInfo, rtM);

}

rtsiSetSimTimeStep (&rtM->solverInfo, MAJOR TIME STEP);
rtsiSetSolverName (&rtM->solverInfo, "FixedStepDiscrete");
rtmSetTPtr (rtM, &rtM->Timing.tArrayl[0]);
rtM->Timing.stepSize0 = 1.5625E-5;

{
uint32 T RandomSource SEED DWORK;
intl6 T 1i;

/* Inicio da Sondagem: '<S116>/Sonda' */
rtDW.Sonda = 1.0;

/* Inicio da Sondagem: '<S93>/Sonda' */
rtDW.Sonda_k = 1.0;

/* Inicio da Sondagem: '<S96>/Sonda' */
rtDW.Sonda f = 1.0;

/* Inicio da Sondagem: '<S91>/Sonda' */
rtDW.Sonda o = 1.0;

/* Inicio para Espaco de Trabalho: '<S16>/Espaco de Trabalho' */
{

static creal T pbataValuesO[] = { { 1.0, 0.0}, { 0.99992351138801694,

}, { 0.99877641621426128, 0.0 }, { 0.99381073849731638, 0.0 1},
0.98048248711662533, 0.0 }, { 0.95257369832444583, 0.0 }, {
0.90249651907742623, 0.0 }, { 0.82190143897795853, 0.0 }, {
0.70272037124899023, 0.0 }, { 0.53874762957797373, 0.0 }, {

{
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.32777624827017693,
.20871816632333509,
.75353628923019544,
.99969405725308313,
.64803617210160547,
.23284398260064074,
.95626456702012752,
.66667588637627939,
.48565077338758311,
.96320690207465709,
.13563387837362442,
.99510865917160662,
.16009823929579667,
.9487371075487715,

.54912619042306987,
.58978471317052183,
.98504546331726317,
.37409685460479292,
.50712386386977415,
.97531956790516261,
.88009266285518806,
.44182642533538435,
.061802963460090309
.46388052024208992,
.72010308674960066,
.85553507240851845,
.91287345409324938,
.922691815084807, 0.
.89156735953334421,
.80020419848001911,
.60957881975070627,
.28065351853009757,
.18446463842776051,
.68490767134698216,
.98900570448813085,
.81479330147903128,
.086471199490754255
.76956631891856775,
.93194559433943824,
.037096911092606245
.9406291296038426,

.52828665261608765,
.78512546213985268,
.628999933893743, 0.
.82888384427637851,
.39692085398288945,
.99236078741510381,
.25682732502265776,
.73704518161737176,
.96955986479824052,
.41950198324820914,
.35104395078808015,
.86807945024341371,
.99724763837477459,
.8424672050733476,

.56962972587984118,
.30430798422073191,

OO OO OO0 OO ooo
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0.0 1},
}
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0.074142752551646207,
-0.49642528951002618,
-0.93635898277054919,
-0.907754419460904, O.
-0.24485438238350196,
0.67584347319081728,

0.12336963808359314,
-0.91785283987875443,
-0.55942074746795323,

0.0
0.0

O O O O o
o
—
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0.77740535318562565, 0.0 },
0.61933674903050862, 0.0 },

{
{
{
{
{
{ 0
{ 0.96645730641436045, O
{ 0
{
{
{
{
{

-0.849066082627079, O.

0 1,

{ -0.33943606252240544, 0.0 1},
{ 0.99931167269645527, 0.0 1},

{

0.0
0.0 }, { -0.362598137324665, 0.0 }, {
0.0 }, { -0.63856689609321637, 0.0 },
0.0 }, { 0.99625435088567194, 0.0 }, {
0.0 }, { -0.57975156391760663, 0.0 },
0.0 }, { -0.14787736976947133, 0.0 },
0.0 }, { 0.72862986607058622, 0.0 }, {
0.0 }, { -0.98283915121942422, 0.0 },

, 0.0 }, { 0.95980914901696779, 0.0 },
0.0 }, { -0.792725464780417, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.59972763879526936, 0.0 }, {
0.0 }, { -0.45288811357192776, 0.0 },
0.0 }, { 0.38553834358660483, 0.0 }, {
0}, { -0.40824264452879477, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.51774485982861806, 0.0 }, {
0.0 }, { -0.69386709422893211, 0.0 },
0.0 }, { 0.88589777228522582, 0.0 }, {
0.0 }, { -0.99808836968855186, 0.0 },
0.0 }, { 0.8971005572818268, 0.0 }, {
0.0 }, { -0.47480196375801786, 0.0 },
0.0 }, { -0.2207979629916921, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.86187318480956776, 0.0 }, {

, 0.0 }, { -0.92738963945841324, 0.0 },
0.0 }, { 0.17229461743792532, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.80756051916271931, 0.0 }, {

, 0.0 }, { -0.83573944922532384, 0.0 },

0.0 }, { -0.31606629171739181, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.98710108589464285, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.098786418305782983, 0.0 },
0}, { -0.9907590277344599, 0.0 }, {
0.0 }, { -0.26876097893061324, 0.0 },
0.0 }, { 0.87415291929275962, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.745347746038302, 0.0 }, { -
0.0 }, { -0.29250312453341665, 0.0 },
0.0 }, { -0.97251410260555327, 0.0 },
0.0 }, { -0.76160955853238521, 0.0 },
0.0 }, { -0.024734427279973537, 0.0 },
0.0 }, { 0.65740631333535382, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.97797583152480183, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.94475538160409922, 0.0 }, {

0.0 }, { 0.71146614805742348, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.43069714771881573, 0.0 }, {
0.0 }, { 0.19660644052927662, 0.0 }, {
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{

{

{

{

{
{
{
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0.11108652504880298, 0.0 }, { 0.049453719922709416, 0.0 },

{ -
0.01236815966335196, 0.0 }, { -2.4474366563849412E-15, 0.0 } } ;

rtDW.FromWorkspace PWORK.TimePtr (void *) O;
rtDW.FromWorkspace PWORK.DataPtr (void *) pDataValuesO;
rtDW.FromWorkspace IWORK.PrevIndex = -1;

}

/* Inicio da Sondagem: '<S19>/Sonda’' */
/ * Modo trigonometrico: compute acumulado

argumento fcn de trigonometria normalizado para cada canal * /
/ * Mantenha o valor normalizado no intervalo [0 2 * pi) * /

rtDW.Sonda ol = 1.0;
rtDW.Sonda 02[0] = 1.5625E-5;
rtDW.Sonda_o2[1] = 0.0;

/* Inicio da Sondagem: '<S28>/Sonda' */
rtDW.Sonda fd = 1.0;

/* Inicio da Sondagem: '<S33>/Sonda' */
rtDW.Sonda g = 1.0;

/* Inicio da Sondagem: '<S30>/Sonda' */
rtDW.Sonda op = 1.0;

/* Inicio da Sondagem: '<S$53>/Sonda’' */

rtDW.Sonda _oa = 1.0;

para (i = 0; 1 < 127; i++) |
/* Condi¢des de Inicializacdo para DiscreteFir: '<S90>/RFfilt' */
rtDW.RFfilt states[i].re = 2.2204460492503131E-16;
rtDW.RFfilt states[i].im = 0.0;

/* Condi¢bes de Inicializacdo para DiscreteFir: '<S92>/RFfilt' */
rtDW.RFfilt states 1[i].re = 2.2204460492503131E-16;
rtDW.RFfilt states 1[i].im = 0.0;

/* Condi¢bes de Inicializag¢do para DiscreteFir: '<S94>/RFfilt' */
rtDW.RFfilt states pli].re = 2.2204460492503131E-16;
rtDW.RFfilt states p[i].im = 0.0;

}

/* Condic¢bes de Inicializacdo para S—-Function (sdsprandsrc?):
'<S135>/Fonte Aleatdria' */
RandomSource SEED DWORK = 67987UL;
RandSrcInitState GZ(&RandomSource SEED DWORK,
rtDW.RandomSource STATE DWORK,
1L);

/* Condig¢bes de Inicializac¢do para S-Function (sdspvdlyZ2): '<S1>/Retorno
de Atraso' */
rtDW.DelayReturn BUFF OFFSET = 100L;

/* Condi¢bes de Inicializacdo para S—-Function (sdsprandsrc?2):
'<S74>/Retorno de Atraso */
/ * Este cédigo sé é executado quando o bloco é reativado em um Subsistema
habilitado quando o subsistema habilitado a reativacdo esta definida como
'Reset' * /



'<S

/ * Redefinir para o tempo zero em reativar * /

/ * Modo trigonometrico: compute acumulado argumento fcn de

trigonometria normalizado para cada canal * /

/ * Mantenha o valor normalizado no intervalo [0 2 * pi) * /

RandSrcInitState GZ(&RandomSource SEED DWORK,

rtDW.RandomSource STATE DWORK m, 1L);

para (i = 0; 1 < 127; i++) |
/* Condi¢bes de Inicializag¢do para DiscreteFir: '<S27>/RFfilt' */
rtDW.RFfilt states ali]l.re = 2.2204460492503131E-16;
rtDW.RFfilt states af[i].im = 0.0;

/* Condi¢des de Inicializacdo para DiscreteFir: '<S29>/RFfilt' */
rtDW.RFfilt states b[i].re = 2.2204460492503131E-16;
rtDW.RFfilt states b[i].im 0.0;

}

/* SystemInitialize para IfAction SubSystem: '<S96>/phasenoise’ */
phasenoise Init (&rtDW.phasenoise k);

/* Fim do SystemInitialize para SubSystem: '<S$96>/phasenoise’' */

/* SystemInitialize para IfAction SubSystem: '<S116>/phasenoise’ */
phasenoise Init (&rtDW.phasenoise o) ;

/* Fim do SystemInitialize para SubSystem: '<S116>/phasenoise' */

/* SystemInitialize para IfAction SubSystem: '<S33>/phasenoise’' */

/* Condic¢bes de Inicializacdo para S-Function (sdsprandsrc?):

41>/Fonte Aleatdria' */

RandomSource SEED DWORK = 67988UL;

RandSrcInitState GZ (&RandomSource SEED DWORK,
rtDW.RandomSource STATE DWORK h, 1L);

/* Fim do SystemInitialize para SubSystem: '<S33>/phasenoise’ */

/* SystemInitialize para IfAction SubSystem: '<S53>/phasenoise’' */
phasenoise Init (&rtDW.phasenoise a);

/* Fim do SystemInitialize para SubSystem: '<S53>/phasenoise' */

Arquivo para o codigo gerado.

[EOF]



APENDICE C - Cédigo Fonte EE

J*
* Arquivo: CodigoFonteEE.c
*
*
* Versdo do Codigo :1.00
* Autor : Rébmulo da Costa Delmondes
* C/C++ Cédigo fonte Gerado em : 04 de Abril 10:23:41 2019
*
* Operacdo da Estacdo Embarcada
* Objetivos da Geracdo do Codigo:
* 1. Recepg¢do de dados;
* 2. Confirmacdo de Entrega;
* 3. Transmissdo de dados;,
* 4. Log de dados;,
*/
#include <SoftwareSerial.h> // Biblioteca comunicacdo serial
#include "EBYTE.h" // Biblioteca Radiotrasmissor modelo

E32-433T30D
//Bibliotecas Data Logger Shield
#include <SPI.h> // Comunicacdo periférica

#include <SD.h> // Cartdo de memdria

int Chan;
String receiveMessenger;

struct DADO {

byte Destination; // Endereco do dispositivo para enviar a
mensagem

byte localAddress; // Endereco deste dispositivo

byte msgCount; // Contador de mensagens enviadas

byte tamMensagem; // Tamanho da mensagem em bytes

String outgoing; // Mensagem de envio
}i
int count = 1; // Contador de mensagens enviadas

//criar um objeto File para manipular um arquivo
File myFile;

//seta o pino 10 de comunicacdo da shield;
byte chipSelect = 10;

// Encapsulamento da estrutura de empacotamento
DADO MyData;

SoftwareSerial ESerial (2, 3); // Define os pinos Tx e Rx do
radiotransmissor

EBYTE Transceiver (&ESerial, 4, 5, 6); // Seta os pinos Aux, MO e MI do
radiotransmissor

// Funcdo Transmissdao
void sendMessage (String outgoing)

{
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// Empacotamento dos dados de transmissdo
MyData.Destination = OxFE;
MyData.localAddress = 0xF5;
MyData.msgCount = count;
MyData.tamMensagem = outgoing.length();
MyData.outgoing = outgoing;

// Informa¢des para visualizacdo via terminal serial
Serial.print ("\n\n\n\n");

Serial.print("\n\r*****k**k***************************************");

Serial.print ("\n\rResposta ao Mestre: ");

Serial.print ("\n\rDestino: "); Serial.println(MyData.Destination);
Serial.print ("\rRemetente: "); Serial.println (MyData.localAddress);
Serial.print ("\rContador: "); Serial.println (MyData.msgCount) ;

Serial.print ("\rTamanho da Mensagem: ");
Serial.println (MyData.tamMensagemn) ;

Serial.print ("\rMensagem: "); Serial.println (MyData.outgoing);
Serial.print("\n**********************************************") ;

Serial.print ("\n\rAviso de Retransmissdo: Pacote n° ");
Serial.println (MyData.msgCount) ;

Transceiver.SendStruct (&MyData, sizeof (MyData)) ;

MyData.outgoing = "";

count++; // Contador do numero de mensagens
enviadas

}

// Funcdo Recepcdo

void onReceive ()

{
// Desempacotamento dos dados de transmissao
Transceiver.GetStruct (&MyData, sizeof (MyData));

// Informa¢des para visualizacdo via terminal serial
Serial.print ("\n\n\n\n");
Serial.print("\n******************‘k***************************”)’-
Serial.print ("\n\rRecebeu do Mestre: ");
Serial.print ("\n\rDestino: "); Serial.println (MyData.Destination);
(
(

Serial.print ("\rRemetente: "); Serial.println (MyData.localAddress);
Serial.print ("\rContador: "); Serial.println (MyData.msgCount) ;

Serial.print ("\rTamanho da Mensagem: ") ;
Serial.println (MyData.tamMensagemn) ;

Serial.print ("\rMensagem: "); Serial.println (MyData.outgoing);
Serial_print("\n**************‘k*******************************");

Serial.print ("\n\rAviso de Recebimento: Pacote nA°® ");
Serial.println (MyData.msgCount) ;
}

//Funcdo Log

void gravaSD(int tipo)

{

// /* Abiblioteca SD tem um metodo para abrir arquivos e esse arquivo aberto
// serd armazenado no objeto myFile, descrito ao inicio desse cédigo. Somente
// um arquivo pode ser aberto por vez, portanto nao se esqueca de fechd-Ilo
// antes de abrir um novo ou poderd acarretar problemas.



VA4
myFile = SD.open("Logl.txt", FILE WRITE);

// Se o arquivo foi aberto com sucesso, escreve nele
if (myFile) {
if (tipo == 1) {
Serial.print ("Escrevendo Mensagem de TX no Log.txt\n");
// Escreve o texto entre aspas no arquivo a ser gravado no cartdo
de memdria
myFile.println ("CONFIRMACAO DE ENTREGA DA TRANSMISSAO - ORIGEM
SLAVE / DESTINO MESTRE") ;
} else if (tipo == 3) {
Serial.print ("Escrevendo Mensagem de TIMEOUT no Log.txt\n");
// Escreve o texto entre aspas no arquivo a ser gravado no cartdo
de memdria
myFile.println ("AGUARDANDO TRASMISSAO - ORIGEM MESTRE /
DESTINO SLAVE");
}
else if (tipo == 2) {
Serial.print ("Escrevendo Mensagem de RX no Log.txt\n");
// Escreve o texto entre aspas no arquivo a ser gravado
no cartdo de memdria
myFile.println ("CONFIRMACAO DE RECEBIMENTO - ORIGEM
MESTRE / DESTINO SLAVE") ;
} else {
Serial.print ("Escrevendo Cabecalho do Log.txt\n");
// Escreve o texto entre aspas no arquivo a ser gravado
no cartdo de memdria
myFile.println ("LOG DO SUBSISTEMA DE TELEMETRIA,
RASTREIO E COMANDO - PROJETO LAICANSAT - UNB");

}

// fim da escrita, fecha-se o arquivo:
myFile.close();
}
else ({
// caso ocorra alguma falha, envia mensagem de erro
Serial.println("Nao foi possivel abrir o arquivo");

}

delay (1000) ;
}

void setup() {

// Define as a pinagem de conexdo e seu tipo de funcdo para o radiotransmissor
pinMode (4, OUTPUT);
pinMode (5, OUTPUT) ;
pinMode (6, INPUT) ;

//inicializacdo da comunicacdo serial
Serial.begin(9600);

//inicializacdo do comunica¢do com o radiotransmissor
ESerial.begin (9600) ;

Transceiver.init () ;



Transceiver.PrintParameters () ;

//inicializacdo do cartdo de memdria
Serial.print("Inicializando cartdo SD...");

if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.print ("Erro no cartdo ou cartdo né&o inserido.");

return;

}

Serial.print("Cartdo inicializado");
}
void loop () {

int sto;

//analisa um pacote e chama a funcdo recepcdo

if (ESerial.available()) {
onReceive () ;

sto = 1;
gravaSD(sto) ;

wn o,
’

receiveMessenger
receiveMessenger = MyData.outgoing;

count = MyData.msgCount;

recebido
}
else {
if (Serial.available()) {
Chan = Serial.read();

if (Chan > 47) {
Serial.println(Chan - 48);
Transceiver.SetChannel (Chan - 48);
Transceiver.SaveParameters (PERMANENT) ;
Transceiver.PrintParameters () ;

}
delay (1000) ;

if (MyData.msgCount == count) {

//Envia a mensagem
String mensagem =

receiveMessenger;
sendMessage (mensagem) ;
sto = 2;
gravaSD (sto) ;

}

Serial.println("\n\rPesquisando: ");

com o resultado:

// Status de Recebimento
// Funcdo Log

// Contador do pacote

// Funcdo Transmissdo

// Status de Transmissdo
// Funcdo Log



sto = 3; // Status de Aguardando
gravasSD (sto) ; // Funcdo Log

count++;



APENDICE D - Cédigo Fonte ET

Versdo do Codigo
Autor

Objetivos da Gerag¢do do

2. Recepcdo de dados;
3. TimeOut;
4. Display LCD;

P N

%
N

#include <SoftwareSerial.h>
#include "EBYTE.h"
E32-433T30D

// Biblioteca Display LCD
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C
comunicagdo I2C

// Inicializa o display LCD no endereco 0x27

LiquidCrystal I2C lcd(0x27,

// Define as constantes para interface dos pinos de conexdo do radiotransmissor

#define PIN MO 4
#define PIN M1 5
#define PIN AX 6

int Chan;
unsigned char seloTimeOut;

// Declaracdo da estrutura
struct DADO {

byte Destination;
mensagem

byte localAddress;

byte msgCount;

byte tamMensagem;

String outgoing;

b

long lastSendTime = 0;
int interval = 5000;
(inicial 5s)

int count = 0;

Arquivo: CodigoFonteET.c

C/C++ Coédigo fonte Gerado em

1.00

Rémulo da Costa Delmondes

Operacdo da Estacdo Terrestre

Codigo:

1. Transmissdo de dados;,

// Biblioteca

04 de Abril 11:07:23 2019

comunicacdo serial

// Biblioteca Radiotrasmissor modelo

// Comunicacdo I2C
.h> // Controle do Display LCD, via

2,1,0,4,5,6,7,3,

do pacote

POSITIVE) ;

// Endereco do dispositivo para enviar a

// Endereco deste dispositivo

// Contador de mensagens enviadas
// Tamanho da mensagem em bytes
// Mensagem de envio

// TimeStamp da ultima mensagem enviada
// Intervalo em ms no envio das mensagens

// Contador de mensagens enviadas

// Encapsulamento da estrutura de empacotamento

DADO MyData;

SoftwareSerial ESerial (2, 3

)7 // Define os pinos Tx e Rx do
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radiotransmissor

EBYTE Transceiver (&ESerial, 4, 5, 6); // Seta os pinos Aux, MO e MI do
radiotransmissor

void setup() {
seloTimeOut = 1;

//inicializacdo da comunicacdo serial
Serial.begin(9600) ;

//inicializacdo do lcd

lcd.begin (16,2);

while (!Serial);
Serial.println (" Comunicacao LoRa Half-Duplex - P2P ");
ESerial.begin (9600) ;

// Inicializa o radio LoRa em 9600bps e checa se esta ok!
if (!Serial)
{
Serial.println (" Erro ao iniciar modulo LoRa. Verifique a conexdo dos seus
pinos!! ");
while (true);
}

Serial.println (" Modulo LoRa iniciado com sucesso!!!");

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("COM Half Duplex");
lcd.setCursor (0,1);

lcd.print ("Modulo Iniciado!™);

Transceiver.init ();

}

// Loop do microcontrolador - Operacdes de comunicacdo LoRa
void loop () {

// verifica se existe o intervalo de tempo para enviar uma mensagem

if (millis() - lastSendTime > interval)

{

//A varidvel string

String mensagem = "UNB"; // Definicdo da mensagem
sendMessage (mensagem) ;

String status = "tx"; // Status de transmissdo
onLCD (status) ; // Funcdo Display LCD
lastSendTime = millis(); // Timestamp da ultima mensagem

if(seloTimeOut==0) {

seloTimeOut = 1;



status = "tx"; // Status de Transmissdo
onLCD (status) ; // Funcdo Display LCD
}
// Condicdo TimeOut
else {
Serial.print ("\n\rAviso de TimeOut: Pacote n° ");
Serial.println (MyData.msgCount) ;

status = "to"; // Status de TimeOut
onLCD (status) ; // Fung¢do LCD

//analisa um pacote e chama a funcdo recepcdo com o resultado:
if (ESerial.available()) {
count++;
seloTimeOut = 0;
onReceive () ;
String status = "rx"; // Status de Recebimento
onLCD (status) ; // Funcdo Display LCD

}

// Funcdo Transmissdo

void sendMessage (String outgoing)

{
// Empacotamento dos dados de transmissio
MyData.Destination = O0xF5;
MyData.localAddress = 0OxFE;
MyData.msgCount = count;
MyData.tamMensagem = outgoing.length();
MyData.outgoing = outgoing;

// Informacdes para visualizacdo via terminal serial

Serial.print ("\n\n\n");
Serial.print("\n**********************************************") ;

Serial.print ("\n\rEnvio para o Escravo: ");

Serial.print ("\n\rDestino: "); Serial.println(MyData.Destination);
Serial.print ("\rRemetente: "); Serial.println (MyData.localAddress);
Serial.print ("\rContador: "); Serial.println (MyData.msgCount) ;

Serial.print ("\rTamanho da Mensagem: ");
Serial.println (MyData.tamMensagemn) ;

Serial.print ("\rMensagem enviada: "); Serial.println(MyData.outgoing);
Serial.print("\n\r*****‘k***************k*k*k**k*************‘k*******"),-

Serial.print ("\n\rAviso de Transmissdo: Pacote n° ");
Serial.println (MyData.msgCount) ;
Transceiver.SendStruct (&MyData, sizeof (MyData)) ;

}

// Funcdo Recepcdo
void onReceive ()

{



// Desempacotamento dos dados de transmiss&o
Transceiver.GetStruct (&MyData, sizeof (MyData));

// Informa¢des para visualizacdo via terminal serial
Serial.print ("\n\n\n");
Serial.print("\n\r**********************************************") ;
Serial.print ("\n\rRecebeu do Escravo: ");
Serial.print ("\n\rDestino Escravo: ");
Serial.println(MyData.Destination);
Serial.print ("\rRemetente Escravo: ");
Serial.println (MyData.localAddress);
Serial.print ("\rContador Escravo: "); Serial.println (MyData.msgCount);
Serial.print ("\rTamanho da Mensagem Escravo: ");
Serial.println (MyData.tamMensagemn) ;

Serial.print ("\rMensagem Escravo: "); Serial.println(MyData.outgoing);
Serial.print("\n\r******************‘k***************************") ;

Serial.print ("\n\rAviso de Entrega: Pacote n° ");
Serial.println (MyData.msgCount) ;

}

//Funcdo Display LCD
void onLCD(String status)
{
//Limpa a tela
lcd.clear () ;

if (status == "tx") {
lcd.setCursor (0, 0);
//Envia o texto entre aspas para o LCD

led.print ("TX - PCT "); lcd.print (MyData.msgCount) ;

lcd.setCursor (0, 1);

lced.print ("MENSAGEM: "); lcd.print (MyData.outgoing);
} else if (status == "to") {

lcd.setCursor (0, 0);
//Envia o texto entre aspas para o LCD
lced.print ("AVISO TIMEOUT");
lcd.setCursor (0, 1);
led.print ("RTX - PCT "); lcd.print (MyData.msgCount) ;

}

else if (status == "rx") {
lcd.setCursor (0, 0);
//Envia o texto entre aspas para o LCD
led.print ("RX - PCT "); lcd.print (MyData.msgCount);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("CONFIRMA ENTREGA") ;

}
delay (3000);
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APENDICE E - Unidade de
Condicionamento Funcional (UCF-ET)
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Resolucao n° 697

N° 168, quinta-feira, 30 de agosto de 2018

Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacoes e Comunicagoes

GABINETE DO MINISTRO
PORTARIA N° 4.290-SEI, DE 24 DE AGOSTO DE 2018

O MINISTRO DE ESTADO DA  CIENCIA,
TECNOLOGIA, INOVACOES E COMUNICACOES,no uso da
atribuigdo que lhe confere o art. 87, paragrafo tnico, inciso IV, da
Constitui¢do Federal, em conformidade com o disposto no art. 5°
da Lei n.° 5.785, de 23 de junho de 1972, tendo em vista o
disposto na Lei n® 13.424, de 28 de margo de 2017 e o disposto
no Decreto n° 52.795, de 31 de outubro e 1963, com nova redagdo
dada pelo Decreto n 9.138, de 22 de agosto de 2017 o que consta
do Processo Administrativo n® 53000.060582/2013-72, invocando
as razdes presente na Nota Técnica n° 18.046/2018/SEI-MCTIC,
chancelada pelo Parecer Juridico 1n.°00881/2018/CONJUR-
MCTIC/CGU/AGU, da Consultoria Juridica atuante neste MCTIC,
resolve:

Art. 1° Renovar, de acordo com o art. 33, § 3°, da Lei no
4.117, de 27 de agosto de 1962, por dez anos, a partir de 22 de
janeiro de 2014, a permissdo outorgada a Radio Rio Verde Ltda.,
nos termos da Portaria n.° 344, de 19 de margo de 2002, publicada
no Diario Oficial da Unido de 25 de margo de 2002, chancelada
pelo Decreto Legislativo n® 591, de 2003, publicado no Diario
Oficial da Unido de 27 de agosto de 2003, para executar, sem
direito de exclusividade, o servico de radiodifusdo sonora em
frequéncia modulada, no municipio de Baependi, estado de Minas
Gerais.

Art. 2° A execugdo do servigo de radiodifusdo, cuja
permissdo ¢ renovada por esta Portaria reger-se-a pelo Codigo
Brasileiro de Telecomunicagdes, leis subsequentes ¢ seus
regulamentos.

Art. 3° Este ato somente produzira efeitos legais apos
deliberagdo do Congresso Nacional, nos termos do § 3° do art. 223
da Constitui¢io Federal.

Art. 4° Esta Portaria entra em vigor na data de sua
publicagio.

GILBERTO KASSAB

Santo Anténio da Barra 3335 33a01 33202 o
Santo Anténio de Goids 33235 33201 33202 LSS VAL P10 AZ 1N AE (DL el LS
Santo  Antonio  do 30 36 30 a 01 30202 Homologa, de forma escalonada, o
Descoberiol encerramento da transmissao da
Sdo Domingos 30a34 30236 30a01 programagdo das emissoras dos servigos de
Sio Francisco de Goids 30436 30201 30202 radiodifusdo de sons e imagens e de
Sio Jodo d'Alianga 30235 30235 30201 d0 de televisdo, em tecnologia
g dos agrupamentos de
Sao Jodo da Paratina 33a3s 33a01 33a0l municipios de Juazeiro do Norte/CE e
Sio Luis de Montes 30235 30201 3001 Sobral/CE.
Belos R
Sio Luiz do Norte 34436 34201 34202 O MINISTRO DE  ESTADO DA  CIENCIA,
= TECNOLOGIA, INOVACOES E COMUNICACOES, no uso das
i Miguel  do 30 30 30 S A e el
Aragusia ambulcoqs que Ihe confere o art. 87, paragrafo unico, incisos II e IV
o da Constitui¢do Federal, e
Sl icuclcoRtass Bl Bll=lol Blllez CONSIDERANDO o disposto no art. 6°, inciso III, da Lei
Quatro n° 13.341, de 29 de setembro de 2016, que transfere as competéncias
Sio Patricio 30a36 3001 30.a 02 do extinto Ministério das Comunicagdes para o Ministério da
S@o Simdo 30a34 30 a 01 3001 Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes; .
Senador Canedo 3101 31402 31202 CONSIDERANDO o Decreto n.® 5.820, de 29 de junho de
T e A 2006, alterado pelos Decretos n.° 7.670, de 16 de janeiro de 2012,
2 a 3 n.° 8.061, de 29 de julho de 2013 e n.° 8.753, de 10 de maio de
Silvania 31236 31a02 31a02 2016, que dispde sobre a implantagdo do Sistema Brasileiro de
30a34 30a36 30.a 36 Televisao Digital Terrestre SBTVD-T e estabelece diretrizes para a
Sitio d" Abadia 30234 30235 30201 transi(;afxo do sistema de transmissdo :_ma_légica para o sistema de
PE—— aey O] A transmissdo digital do Servigo de Radiodifusdo de Sons e Imagens
q . - = (TV) e do Sen'lco de Retransmissdo de Televisdo (RTV), e da outras
Teresina de Goids 3035 30201 30201 provid
is de Goids 30.a 36 30202 302 02 CONSIDERANDO o disposto no art. 10 do Decreto n®
Trés Ranchos 30234 30 a 01 30 a 01 5.820, 'd_e 29 de _j}mho de 2006, e alteragf)eis, segundo o _qual~ o
Trindade 33235 33201 33802 Ministério ’da Ciéncia, Tecno]o_glfl, Inovagdes ¢ Compn_:caqoes
estabelecera cronograma de transi¢do da transmissdo analogica dos
fiombas Solais S0lalo] Solatol servigos de radiodifusdo de sons e imagens e de retransmissdo de
Turvania 30a36 30a01 30a01 televisdo para o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre -
Turvelandia 3335 3301 33a01 SBTVD-T;
CONSIDERANDO o disposto no art. 14 do Decreto n®
Uirz 30435 30 01 30201 5 N
‘mypum N N d N 5.820, de 29 de junho de 2006, e alteragdes, segundo o qual o
Uruagu EL i EL I £ Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes
Uruana 30a36 3001 30a02 expedira normas complementares necessdrias a execu¢do e
Urutai 31a35 31a36 31a0l operacionalizagio do SBTVD-T; X
Valparaiso de Goids 30435 3001 3002 _ CONSIDERANDO o cronograma de transigdo da
e R o am transmissdo analdgica dos servios TV e RTV para o SBTVD-T,
‘j'”af’ = - . o definido pela Portaria MCTIC n° 2.992, de 26 de maio de 2017, que
Viandpolis 3la3s 3laol 31a02 foi alterada pela Portaria MCTIC n° 7.432, de 20 de dezembro de
icenting 33a35 33a01 33202 2017, pela Portaria MCTIC n° 1.019, de 26 de fevereiro de 2018 e
Vila Boa 3035 302 01 302 02 pela Portaria MCTIC n® 3.291 de 25 de junho de 2018;
= CONSIDERANDO o disposto no art. 4° da Portaria MCTIC
ila Propicio 31a35 31a3s 31202

n.° 2.992, de 26 de maio de 2017, que estabelece como condigdo
para o desligamento da transmissdo analogica dos servigos de TV e
RTV, que pelo menos 93% (noventa e trés por cento) dos domicilios
do municipio que acessem o servigo livre, aberto e gratuito por
transmissdo terrestre, estejam aptos a recepgdo da televisdo digital
terrestre;

CONSIDERANDO o disposto no inciso IV do art. 5° da
Portaria MCTIC n.° 2.992, de 26 de maio de 2017, que estabelece
que cabe ao Grupo de Implantagdo do Processo de Redistribuigdo e
Digitalizagdo de Canais de TV e RTV - GIRED, aferir o atingimento
do mencionado percentual de domicilios aptos a recepgdo da
televisdo digital terrestre;

CONSIDERANDO a decisio tomada na 14 Reunido
Ordinaria do GIRED, de considerar o percentual minimo para
atingimento da condi¢do do desligamento como sendo o de 90
(noventa) pontos percentuais, tendo em vista a margem de erro de 3
(trés) pontos percentuais;

CONSIDERANDO o disposto no art. 2° da Portaria MC n°®
6.738, de 21 de dezembro de 2015, que estabelece que a concessdo
de outorgas para a exploragdo do Servico de RTV em carater
secundario, com a utilizagdo de tecnologia digital, ocorrera até a data
do desligamento do sinal analdgico na localidade, conforme
cronograma estabelecido pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes; e

CONSIDERANDO que o GIRED, em sua 13" Reunido
Extraordinaria, realizada em 27 de agosto de 2018, deliberou no
sentido de recomendar ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Cc icagdes o desli escalonado da
transmissdo analdgica dos servigos de TV e RTV, dos agrupamentos
de municipios de Juazeiro do Norte/CE e Sobral/CE conforme
disposto no Oficio n® 449/2018/SEI/GPR-ANATEL, encaminhado
pelo Presidente do GIRED, resolve:

Art. 1° Homologar o encerramento da transmissio da
programagdo das emissoras dos servigos de radiodifusdo de sons e
imagens e de retransmissdo de televisdo, em tecnologia analogica,
com inicio as 23 horas e 59 minutos do dia 28 de agosto de 2018
e término as 23 horas e 59 minutos do dia 31 de outubro de 2018,
dos agrupamentos de municipios de Juazeiro do Norte/CE e
Sobral/CE, que abrangem os seguintes municipios do Estado do
Ceara: Barbalha, Caririagu, Crato, Forquilha, Juazeiro do Norte,
Massapé, Missdo Velha, Santana do Acarai e Sobral.

Art. 2° Apo6s o inicio do encerramento da transmissdo da
programagdo das emissoras dos servigos de radiodifusao de sons e
imagens ¢ de retransmissao de televisdo, em tecnologia analégica,
ndo serdo concedidas autorizagdes para exploragio do Servigo de
RTV em cardter secundério, conforme estabelece o art. 2° da
Portaria MC n°® 6.738, de 21 de dezembro de 2015.

Art. 3° Esta Portaria entra em vigor na data de sua
publicagdo.

GILBERTO KASSAB

AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES
CONSELHO DIRETOR

RESOLUCAO N° 697, DE 28 DE AGOSTO DE 2018

Atribui e destina faixas de radiofrequéncia
ao Servico de Radioamador e aprova o
Regulamento sobre Condi¢des de Uso de
Radiofrequéncias  pelo  Servico  de
Radioamador.

O CONSELHO DIRETOR DA AGENCIA NACIONAL DE
TELECOMUNICACOES, no uso das atribui¢des que lhe foram
conferidas pelo art. 22 da Lei n° 9.472, de 16 de julho de 1997, e
pelos arts. 17 e 35 do Regulamento da Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes, aprovado pelo Decreto n® 2.338, de 7 de outubro
de 1997,

CONSIDERANDO a competéncia da Anatel de adotar as
medidas necessarias para o atendimento do interesse publico, de
acordo com o disposto no art. 19 da Lei n° 9.472, de 1997;

CONSIDERANDO a competéncia da Anatel de regular o
uso eficiente e adequado do espectro, consoante o interesse publico,
de acordo com o disposto no art. 160 da Lei n® 9.472, de 1997;

CONSIDERANDO os termos dos arts. 159 ¢ 161 da Lei n®
9.472, de 1997, segundo os quais, na destinagio de faixas de
radiofrequéncia, sera considerado o emprego racional e econdomico do
espectro e que, a qualquer tempo, podera ser modificada, desde que
o interesse publico ou o cumprimento de convengdes ou tratados
internacionais assim o determine;

CONSIDERANDO o disposto no Regulamento de
Radiocomunicagdes da Unido Internacional de Telecomunicagdes -
UIT, edi¢do 2016, no qual constam as atribui¢des ao Servigo de
Radioamador  aprovadas na  Conferéncia Mundial de
Radiocomunicagdes de 2015 e anteriores;

SIDERANDO o beneficio para os radioamadores
brasileiros em viabilizar a radio experimentagdo ca operagdo em
faixas de radiofrequéncia padronizadas inter

CONSIDERANDO as  contribuigdes recebidas  em
decorréncia da Consulta Publica n° 14, de 7 de junho de 2017,
publicada no Diario Oficial da Unido do dia 8 de junho de 2017;

CONSIDERANDO deliberagao tomada em sua Reunido n®
857, de 23 de agosto de 2018;

IDERANDO o constante dos autos do Processo n°
53500.026094/2016-48, resolve:

Art. 1° Atribuir e destinar adicionalmente ao Servigo de
Radioamador, em carater primario e sem exclusividade, as faixas de
radiofrequéncia de 1850 kHz a 2000 kHz e¢ de 3800 kHz a 4000
kHz.

Art. 2° Atribuir e destinar adicionalmente ao Servigo de
Radioamador, em carater secundario, as seguintes faixas de
radiofrequéncia:

1-135,7 kHz a 137,8 kHz, 472 kHz a 479 kHz e 10100 kHz
a 10138 kHz, adotando as Notas Internacionais 5.67A e 5.80A; e,

IT - 5351,5 kHz a 5366,5 kHz.

Art. 3° Destinar ao Servigo de Radioamador, em carater
secundario, a faixa de 122,25 GHz a 123 GHz.

Art. 4° Revogar a atribui¢do e destinagdo da faixa de
radiofrequéncia de 3500 MHz a 3600 MHz ao Servico de
Radioamador.

Art. 5° Manter a destinacdo das faixas de radiofrequéncia
listadas a seguir ao Servi¢o de Radioamador, em carater primario e de
forma ndo exclusiva:

I - 1800 - 2000 kHz;

II - 3500 - 4000 kHz;

111 - 7000 - 7100 kHz;

IV - 7100 - 7300 kHz;

V - 14000 - 14250 kHz;

VI - 14250 - 14350 kHz;

VII - 18068 - 18168 kHz;

VIII - 21000 - 21450 kHz;

IX - 24890 - 24990 kHz;

X - 28000 - 29700 kHz;

XI - 50 - 54 MHz;

XII - 144 - 146 MHz;

XIII - 146 - 148 MHz;

XIV - 220 - 225 MHz;

XV - 24 - 24,05 GHz;

XVI - 47 - 47,2 GHz;

XVII - 77,5 - 78 GHz;

XVIII - 134 - 136 GHz; e,

XIX - 248 - 250 GHz.

Paragrafo unico. As faixas de radiofrequéncia dispostas nos
incisos I1I, V, VII, VIIL, IX, X, XII, XV, XVI, XVII, XVIII e XIX do
caput deste artigo poderdo ser utilizadas também para aplicagdes de
radioamador por satélite, respeitado o carater da faixa.

Art. 6° Manter a destinagdo das faixas de radiofrequéncia
listadas a scgl.ur ao Servigo de Radi dor, em carater dario ¢
de forma ndo exclusiva:

I-135,7 - 137,8 kHz;

11 - 472 - 479 kHz;

10T - 5351,5 - 5366,5 kHz;

IV - 10100 - 10150 kHz;

V - 430 - 435 MHz;

VI - 435 - 438 MHz;

VII - 438 - 440 MHz;

VIII - 902 - 907,5 MHz;

IX - 915 - 928 MHz;

X - 1240 - 1260 MHz;

Este documento pode ser verificado no enderego eletronico http://www.in.gov.br/autenticidade.html,

pelo codigo 05152018083000020

Documento assinado digitalmente conforme MP n° 2.200-2 de 24/08/2001, que institui a

Infraestrutura de Chaves Publicas Brasileira - ICP-Brasil.



N° 168, quinta-feira, 30 de agosto de 2018

Diario Oficial da Unio - secio 1

ISSN 1677-7042

XI - 1260 - 1270 MHz;

XIT - 1270 - 1300 MHz;

XIII - 2300 - 2400 MHz;

XIV - 2400 - 2450 MHz;

XV - 3300 - 3400 MHz;

XVI - 3400 - 3410 MHz;

XVII - 3410 - 3500 MHz;

XVIII - 5650 - 5670 MHz;

XIX - 5670 - 5830 MHz;

XX - 5830 - 5850 MHz;

XXI - 5850 - 5925 MHz;

XXII - 10 - 10,45 GHz;

XXIII - 10,45 - 10,50 GHz;

XXIV - 24,05 - 24,25 GHz;

XXV - 176 - 71,5 GHz;

XXVI - 78 - 81GHz;

XXVII - 122,25 - 123 GHz;

XXVII - 136 - 141 GHz; e,

XXIX - 241 - 248 GHz.

§ 1° As faixas de radiofrequéncia dispostas nos incisos XX,
XX, XXV, XXVI, XXVIII e XXIX do caput deste artigo poderdo
ser utlhzadas tambem para aplicagdes de radioamador por satélite,
rcspcltando o carater da faixa.

2° As faixas de radiofrequéncia dispostas nos incisos VI,
XI, XIV, XVI ¢ XVII do caput deste artigo poderdo ser utilizadas
também para aplicagdes de radioamador por satélite, devendo-se
observar o disposto na Nota Internacional 5.282 do Regulamento de
Radiocomunicagdes da UIT (RR).

Art. 7° Aprovar, na forma do Anexo, o Regulamento sobre
Condigdes de Uso de Radiofrequéncias pelo Servico de
Radioamador.

Art. 8° Revogar a Resolugao n° 452, de 11 de dezembro de
2006, publicada no Diario Oficial da Unido de 14 de dezembro de
2006.

Art. 9° Esta Resolugdo entra em vigor no prazo de 90
(noventa) dias contados da data da sua publicagdo.

JUAREZ MARTINHO QUADROS DO
SCIMENTO
Presidente do Conselho

ANEXO

REGULAMENTO SOBRE CONDICOES DE USO DE
RADIOFREQUENCIAS PELO SERVICO DE RADIOAMADOR

CAPITULO 1
DOS OBJETIVOS

Art. 1° Este Regulamento tem por objetivo estabelecer as
condigdes de uso de radiofrequéncia pelo Servigo de Radioamador.

CAPITULO I

DAS FAIXAS DE RADIOFREQUENCIA E DAS
CONDICOES DE USO

Art. 2° As estagdes do Servigo de Radioamador devem ser
operadas de acordo com a Classe do Certificado de Operador de
Estagdo de Radioamador (COER) do radioamador que a utiliza,
definida no Regulamento do Servigo de Radioamador.

Art. 3° A denominagio das faixas de radiofrequéncia e as
Classes do COER autorizadas a operar em cada uma delas estio
definidas na tabela a seguir.

Tabela
Denominagdo das faixas de radiofrequéncia e classes do COER
autorizadas do Servi¢o de Radioamador

Faixa de 3 10 - 10.50 GHz Todas as classes Art. 14. A Anatel podera determinar alteragdo dos requisitos
LEDCOLE 24 - 2405 GHz Primério A estabelecidos neste Regulamento, mesmo dos sistemas em operagdo,
2405 - 2425 GHz | Secundério L3 com a finalidade de otimizar o uso do espectro de
]Ff“x"' 3° :’ :; = ::z ZL]Z Primicio i radiofrequéncias.
Faixa de - 77.5 GHz . _—
775 - 78 GHz Primério A ) Art; 15.. Durante ? periodo de V.aclémcna~ deste Regulamento, a
78 - 81 GHz undério A Superintendéncia responsavel pela administragdo do uso do espectro
Faixa de 2,5 122,25 - 123 GHz i A de radiofrequéncias devera expedir os Atos de que trata o art. 7°,
Faixa de 2 milimetros 134 - 136 GHz Primério A observado o disposto no paragrafo unico daquele artigo.
136 - 141 GHz Secundério A
Faixa de | milimetro 241 - 248 GHz i A 3 -
248 - 250 GHz. Primério A SUPERINTENDENCIA DE FISCALIZACAO

Art. 4° Ressalvadas as condigdes especificas previstas neste
Regulamento, os limites gerais de poténcia por Classe do COER sdo
os seguintes:

I - a poténcia média na saida do transmissor de uma estagdo
do Servigo de Radioamador, quando operada por Radioamador Classe
A, deve estar limitada a 1.500 watts na fracdo de tempo em que o
sistema permanece ativo (duty cycle);

II - a poténcia média na saida do transmissor de uma estagdo
do Servigo de Radioamador, quando operada por Radioamador Classe
B, deve estar limitada a 1.000 watts na fragdo de tempo em que o
sistema permanece ativo (duty cycle); e,

IIT - a poténcia média na saida do transmissor de uma
estagdo do Servico de Radioamador, quando operada por
Radioamador Classe C, deve estar limitada a 100 watts na fragdo de
tempo em que o sistema permanece ativo (duty cycle).

Paragrafo unico. Ato da Superintendéncia responsavel pela
administragdo do uso do espectro de radiofrequéncias podera definir
limites diferenciados para determinadas faixas de radiofrequéncia
devido a condigdes especificas, incluindo a convivéncia com outros
servigos de radiocomunicagdes.

Art. 5° Para as estagdes do Servico de Radioamador
operando nas faixas de radiofrequéncia relacionadas neste artigo,
prevalecem os seguintes limites de poténcia:

I - de 135,7 kHz a 137,8 kHz, o limite ndo pode exceder a
1 watt (e.irp.);

II - de 472 kHz a 479 kHz, o limite ndo pode exceder a 5
watts (e.irp.) e ndo podem causar interferéncia prejudicial, assim
como ndo tém direito a protegﬁo contra radiointerferéncias do Servigo
de Radlonavegacao Aeronautic

- de 5351,5kHz a 5366 5 kHz, o limite ndo pode exceder
a5 watts (e.i.rp.); e,

IV - de 10100 kHz a 10150 kHz, a poténcia média de
operagdo na fragdo de tempo em que o sistema permanece ativo (duty
cycle) ndo pode exceder 200 watts.

t. 6° A poténcia média na saida do transmissor de uma
estagdo terrestre de operagdo automatica do Servigo de Radioamador
deve estar limitada a 100 watts na fragdo de tempo em que o sistema
permanece ativo (duty cycle), observados os limites especificos
estabelecidos no art. 5°

Paragrafo tnico. Considera-se estagdo automatica aquela que
prescinde da presenga do titular, ou de conexdo remota com ele, para
seu funcionamento.

Art. 7° As estagdes do Servigo de Radioamador deverdo
observar as caracteristicas basicas de emissdo, as limitagdes
especificas de poténcia, os planos de faixas com aplica¢des e demais
especificagdes técnicas complementares estabelecidas por Atos da
Superintendéncia responsavel pela administragdo do uso do espectro
de radiofrequéncias.

Paragrafo unico. Os Atos referidos no caput serdo
submetidos ao procedimento de Consulta Publica antes de sua
expedicdo.

Denominagio baseada no | Faixas ~de| Carier  de | Classes do Att. 8 O uso de modos de operacio, larguras de faixa,
comprimento de onda Radiofrequéncia Utilizagio | COER B : DCOS ¢ .
autorizada aplicagdes e outras especificagdes ndo previstas no plano de faixas do
Faixa de 2200 mefros 135.7 - 137.8 Kz - n servigo dcpcndcraj) de autorizagdo em caréter excepcional da Anatel,
Faixa de 630 metros 472 - 479 kHz Secundério A apos__apr padeyidamentciig fundamentads BEcoS IO ctivos
— cientificos ou experimentais ¢ periodo de operagdo, cujo uso ndo
EaixaldejlsOimetros LEO0RN ESOAKHE it ifodestaskclasses podera causar interferéncia nas aplicagdes originalmente previstas na
1850 - 2000 kHz Primirio A respectiva subfaixa e faixas adjacentes.
Faixa de 80 metros 3500 - 3800 kHz Primério Todas as classes Art. 9° A Anatel podera solicitar aos interessados
3800 - 4000 kHz Primrio A fundamentagdo especifica para autorizar o uso das faixas de
Faixa de 60 metros 53515 53665 Secundério A radiofrequéncias acima de 24 GHz.
kHz .
Faixa de 40 metros 7000 - 7047 kHz Primario Todas as classes CAPITULO III
7047 - 7300 kHz Primério AeB N .
el oo SO = " DAS DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS
::t: :: TS :z:: :Zg:g: :;TZ? tz: :::::Z i Art. 1_0. As estiacc‘)es do Servigo de Radioamador deverdo
. - N obedecer a legislagio e a regulamentagdo especifica sobre o uso de
Faixa de 15 metros 21000 - 21150 kHz Primério Todas as classes radiofrequéncias.
21150 - 21300 kHz Primdrio ANEIE Art. 11. As estagdes do Servigo de Radioamador deverio ser
21300 - 21450 kHz Primdrio A llccncladai nos termos da regulamentagdo especifica sobre
Faixa de 12 metros 24890 - 24990 kHz Primério Todas as classes 1ento de estagdes para telecomunicagoes.
Faixa de 10 metros 28000 - 29700 kHz Primério Todas as classes Art. 12. As estagdes do Servico de Radioamador deverdo
Faixa de 6 metros 50 - 54 MHz Primério Todas as classes obedecer ao estabelecido na regulamentagdo especifica sobre os
Faixa de 2 metros 144 - 148 MHz Primrio Todas as classes limites de exposi¢do a campos elétricos, magnéticos e
Faixa de 1,3 metro 220 - 225 MHz Primdrio | Todas as classes cletromagnéticos. . » o
Faixa de 70 430 - 440 MHy irio | Todas as classes Att. 13. Os equip s para radiocomunicagGes utilizados
Faina de 33 902 - 907.5 Mz ndirio | Todas as classes na_exploragdo do Servico de Radioamador, inclusive os sistemas
T radlames deverao cumprir os requisitos e observar o disposto na
5 . regular ) especifica sobre a certificagio e homologagdo de
Faixa de 23 centimetros | 1240 - 1300 MHz | Secunddrio | Todas as classes produtos para telecomunicagdes.
Faixa de 13 2300 - 2450 MHz ari Todas as classes Paragrafo tnico. Estio dispensados de atender aos requisitos
Faixa de 9 centi 3300 - 3500 MHz Todas as classes mencionados no caput deste artigo os equipamentos produzidos de
Faixa de § 5650 - 5925 MHz undirio | Todas as classes forma eventual ou artesanal e sem proposito comercial.

GERENCIA REGIONAL NO ESTADO
DE SAO PAULO

ATO N° 6.382, DE 22 DE AGOSTO DE 2018

Outorga autorizagdo para uso de radiofrequéncia(s) a(ao)
SERVMAR SERVICOS TECNICOS AMBIENTAIS LTDA., CNPJ n®
55.636.500/0001-06 associada a autorizagdo para exploragdo do
Servigo Limitado Privado.

DEBORA YAMADA
Gerente

ATO N° 6.420, DE 23 DE AGOSTO DE 2018

Outorga autorizagdo para uso de radiofrequéncia(s) a(ao)
AZUL LINHAS AEREAS BRASILEIRAS S.A, CNPJ n°
09.296.295/0001-60 associada a autorizagdo para exploragdo do
Servigo Limitado Privado.

DEBORA YAMADA
Gerente

ATO N’ 6.522, DE 28 DE AGOSTO DE 2018

Outorga autorizagdo para uso de radiofrequéncia(s) a(ao)
USINA BAZAN S/A, CNPJ n° 55.109.565/0001-01 associada a
autorizagdo para exploragdo do Servigo Limitado Privado.

SANDRO ALMEIDA RAMOS
Gerente

ATOS DE 27 DE AGOSTO DE 2018

Outorga autorizag¢io para uso de radiofrequéncia(s) associada
a autorizagdo para exploragdo do Servigo Limitado Privado a(ao):

N° 6.491 - PROTEGE S/A - PROTECAO E TRANSPORTE DE
VALORES, CNPJ n° 43.035.146/0029-86;

N° 6.498 - GOCIL SERVICOS DE VIGILANCIA E SEGURANCA
LTDA, CNPJ n® 50.844.182/0001-55;

N° 6.502 - TIM CELULAR S.A., CNPJ n°® 04.206.050/0001-80

SANDRO ALMEIDA RAMOS
Gerente

GERENCIA REGIONAL NOS ESTADOS DE GOIAS,
MATO GROSSO, MATO GROSSO DO SUL
E TOCANTINS
UNIDADE OPERACIONAL
NO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL

ATO N° 6.389, DE 22 DE AGOSTO DE 2018

Processo n° 53548.001094/2018-51. Expede autorizagdo a
TIAGO RAFAEL DE OLIVEIRA DIAS, CNPJ n°® 01597142140,
para explorar o Servico Limitado Privado, por prazo
indeterminado, sem carater de exclusividade, em ambito nacional e
internacional e tendo como area de prestagdo de servico todo o
territorio nacional.

JOSE AFONSO COSMO JUNIOR
Gerente

ATO N° 6.412, DE 23 DE AGOSTO DE 2018

Outorga autorizagdo para uso de radiofrequéncias a
CARLOS ALBERTO GODOY, CPF n° 475.730.821-34 associada a
autorizagdo para exploragdo do Servigo Limitado Privado.

JOSE AFONSO COSMO JUNIOR
Gerente

Este documento pode ser verificado no endereco eletronico http://www.in.gov.br/autenticidade.html,
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ANEXO B - Datasheet E32 433T30D

E32-TTL-1W Datasheet V1.0 Chengdu Ebyte Electronic Technology Co., Ltd.
Purchase the sample : http://www.aliexpress.com/store/2077046 Website : www.cdebyte.com

4 . Instruction format E32-TTL-1W

In sleep mode ( mode 3 : M1=1, M0=1), it supports below instructions on list.

(Only support 9600 and 8N1 format when setting)

No. Instruction format Illustration

CO + 5 bytes working parameters are sent in hexadecimal format.
1 CO + working parameters | 6 bytes in total and must send in succession. ( Save the parameters

when power-down )

Three C1 are sent in hexadecimal format. The module returns the

2 Cl C1 . )

saved parameters and must send in succession.

C2 + 5 bytes working parameters are sent in hexadecimal format.
3 C2 + working parameters | 6 bytes in total and must send in succession. ( Not save the

parameters when power-down )

Three C3 are sent in hexadecimal format. The module returns the
4 Cc3 C3 C3 o . . .

version information and must send in succession.

Three C4 are sent in hexadecimal format. The module will reset
5 C4 C4 C4

one time and must send in succession.

4.1 Default parameter E32-TTL-1W

Default parameter values : C0O 00 00 1A 17 44

. . Transmitting
Model Frequency Address Channel | Air datarate | Baud rate Parity
power
E32-TTL-1W 433MHz 0x0000 0x17 2.4kbps 9600 8N1 w

4.2 Parameter setting instruction E32-TTL-1W

The difference between CO command and C2 command is that CO command will write parameters into the
internal flash memory and can be saved when power down, while C2 command cannot be saved when power

down, because C2 command is temporarily mend instruction.

C2 is recommended for the occasion that need to change the operating parameters frequently,

Like C2 00 00 1A 17 44.

No. Item Description Remark
0 HEAD Fix 0xCO or 0xC2, it means this frame Must be 0xCO or 0xC2
data is control command CO0: Save the parameters when power-down

C2: Not save the parameters when

power-down

1 ADDH High address byte of module 00H-FFH
( the default 00H )
2 ADDL Low address byte of module 00H-FFH
Professional R&D RF Module 2.4G, 915M. 868M, 780M. 490M, 433M, 315M, 230M, 170M Wireless Module
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( the default 00H )
3 SPED Rate parameter , including UART baud
rate and air date rate . UART mode can be different between
7.6 UART parity bit communication parties
00 : 8N1 ( default)
01:801
10 : 8E1
11 : 8N1 ( equal to 00 )
5,4,3 TTLUART baud rate ( bps) ° UART baud rate can be different
000 : 1200bps between communication parties
001 : 2400bps ®  The UART baud rate has nothing to do
010 : 4800bps with wireless transmission parameters
011 : 9600bps ( default ) & won'’ t affect the wireless transmit /
100 : 19200bps receive features.
101 : 38400bps
110 : 57600bps
111 : 115200bps
2,1,0 Airdate rate ( bps) ° The lower the air date rate, the longer
000 : 1Kbps ( default ) the transmitting distance, better
001 : 2Kbps anti-interference performance and
010 : 5Kbps longer transmitting time
011 : 8Kbps ®  The air date rate must keep the same
100 : 10Kbps for both communication parties.
101 : 15Kbps
110 : 20Kbps
111 : 25Kbps
4 CHAN 7,6,5: N/A ° O(recommended)
4-0 : Communication channel, default 00H-1FH
17H (433MHz)
5 OPTION 7, Fixed transmission ( similar to ® In fixed transmission mode, the first
MODBUS ) three bytes of each user's data frame
0 : Transparent transmission can be used as high/low address and
mode ( default) channel. The module changes its
1: Fixed transmission mode address and channel when transmit.
And it will revert to original setting
after complete the process.
6 10 drive mode(the default 1) This bit is used to the module internal
1 : TXD and AUX push-pull pull-up resistor. It also increases the
outputs, level’ s adaptability in case of open
RXD pull-up inputs drain. But in some cases, it may need

Professional R&D RF Module
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0 : TXD. AUX open-collector
outputs,

RXD open-collector inputs

external pull-up resistor.

5,4,3 wireless wake-up time ( for the
receiver, it means the monitor interval
time ,while for the transmitter it means

continuously sending preamble code

The transmit & receive module work in
mode 0, whose delay time is invalid &
can be arbitrary value.

The transmitter works in mode 1 can

time. ) transmit the preamble code of the
000 : 250ms ( default ) corresponding time continuously.
001 : 500ms When the receiver works in mode 2,
010 : 750ms the time means the monitor interval
011 : 1000ms time (wireless wake-up). Only the data
100 : 1250ms from transmitter that works in mode 1
101 : 1500ms can be received.
110 : 1750ms The wake-up time set by transmitter
111 : 2000ms cannot be less than the monitor
interval time of receiver; otherwise, it
may lead to data loss. In case of
two-way communication, both parties
should keep the wake-up time the
same.
The longer the wake-up time, the
lower the average receive current
consumption.
2, FEC switch After turn off FEC, the actual data
0 : Turn off FEC transmission rate increases while
1 : Turn on FEC ( Default ) anti-interference ability decreases.
Also the transmission distance is
relatively short.
Both communication parties must
keep on the same pages about
turn-on or turn-off FEC.
1,0 transmission power The external power must make sure

(approximation)

00 : 30dBm ( Default)

01: 27dBm
10: 24dBm
11: 21dBm

the ability of current output more than
200mA and ensure the power supply
ripple within 100mV.

Low power transmission is not
recommended due to its low power

supply efficiency.

Professional R&D RF Module
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For example: The meaning of No.3 "SPED" byte :

The binary bit of the byte 7 6 5 4 3 2 1 0
The specific value
. 0 0 0 1 1 0 1 0
(user configures)
Meaning UART parity bit 8N1 UART baud rate is 9600 Air date rate is 2.4K
Corresponding hexadecimal 1 A
4.3 Reading operating parameters E32-TTL-1W
Instruction format Description
In sleep mode (M0=1, M1=1) ,
User gives the module instruction (HEX format): C1 C1 C1,
C1+Cl+C1 . .
Module returns the present configuration parameters.
For example, C2 00 00 1A 17 44.

4.4 Reading version number E32-TTL-1W

Instruction format Description

In sleep mode (M0=1, M1=1),

User gives the module instruction (HEX format): C3 C3 C3,
C3+C3+C3 Module returns its present version number, for example C3 32 xx yy.

32 here means the module model (E32 series); xx is the version number and yy
refers to the other module features.

4.5 Reset instruction E32-TTL-1W

Instruction format Description
In sleep mode (M0=1, M1=1),
User gives the module instruction (HEX format): C4 C4 C4, the module resets for

one time.

C4+C4+C4 During the reset process, the module will conduct self-check, AUX outputs low
level. After reset completing, the AUX outputs high level, then the module starts to
work regularly which the working mode can be switched or be given another
instruction.

Professional R&D RF Module 2.4G, 915M. 868M, 780M. 490M, 433M, 315M, 230M, 170M Wireless Module
Page 12 of 14 The copyright and the product has the Chengdu Ebyte Electronic Technology Co., Ltd. All
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5 . Parameter setting E32-TTL-1W

Step Operation Description
1 Install Driver Please install the USB adapter driver (CP2102).
5 Pull out the Pull the MO, M1 jumper out, see figure 9
Jjumper 3.3V or 5V are available for jumper.
3 Connect to Connect the module with USB adapter.
module Connect to the USB interface of PC.
o ol Operate the parameter setting software, choose corresponding serial number and
en seria
4 P X press the “Open CommPort” button.
or
s Please choose other serial numbers until open successfully.
Press “Press to Read” button , the interface will be as figure 9
5 Interface If failed, please check if the module is in mode 3, or the driver has been installed or
not.
6 Input Please adjust the parameter as your request according to the corresponding
parameter setting, then click "Write” button, write the new parameter to the module
Please operate the “Fifth step” if you need to reconfigure,
Complete theo | . . Lo
7 X if the configuration is completed,
peration. A
Please click "close UART" and then take off the module.
Commands . L . .
8 i i Parameter configuration is also available for MCU (in mode 3).
Configuration

Wireless Module Setting V3.2

COM

Open CommPort refresh

Press to Read

Wireless Module Setting V3.2

CoM3 'I

9600 'l

8N1

2.4Kbps 'l

0 Addr 0-65535 |
23 Channel:

250ms vI Polling ti

The module must be sleep mode

X
Close CommPort | refresh Module Type : £32
Version ER
Baudrate | Transmit Mode Max Power: 30 dBm
frequency : 433.0 MHz
. T t T t
- Py i Parameters: CD 00 00 1A 17 44
Speed | /O Drive Mode ( TTL ONLY )|
" 0ODfOC @« Pull High
0 - 31 Frequency = 410 MHz + CH * 1IMHz |
ime, More long, Less power consumption
FEC Enable
30dBm 'I EA WRITE | { & ENABLE " DISABLE

Professional R&D RF Module
Page 13 of 14

24G, 915M, 868M, 780M, 490M, 433M, 315M, 230M, 170M Wireless Module
The copyright and the product has the Chengdu Ebyte Electronic Technology Co., Ltd. All




255

ANEXO C - Datasheet GY450

ANTENA YAGI

% Gober

A Antena Yagi UHF, foi desenvolvida para
fornecer um alto ganho. Seus elementos sdo
soldados evitando assim possiveis maus
contatos.

Estda aterrada ao potencial D.C. para
protecao contra raios.

Construgdo: Aluminio com tratamento anti-
corrosao e pintura.

Fixacdao: Com Grampo Tipo “U”, em cantoneira
ou tubuldo de até 2", ferragens galvanizada a
fogo.

Alimentagdo: Dipolo Dobrado com Balum
encapsulado com resina epoxy.

i
Imagem ilustrativa
CARACTERISTICAS TECNICAS
Descricao / Modelo GY450 GYU
Faixa de Operacao 430 a 470 MHz 14 a 69 (canal)
Largura de Faixa 40 MHz 12 MHz
Polarizagao Horizontal / Vertical

Numero de Elementos 7 16
Vezes 6,10 27,22
dBi 10,00 16,50

Angulo & £ Horizontal 400 320

3dB Vertical 620 369

Relagdao Frente Costa >22 dB

Rej. de Polarizagdo Cruzada >20 dB

VSWR <1,5:1 <1,2:1

Poténcia Maxima 250 Watts

Impedéancia de Entrada 50 ou 75 Ohms

Conector N-fémea= 50 Ohms e F-fémea =75 Ohms

Dimensdes Comprimento 1030 2700 (canal 14)
(mm) Largura 350 270 (canal 14

Peso (kg) 2,10 3,00
Vento de Resisténcia 130 Km/h
Area de Exposicdo ao Vento 0,04 m2 | 0,14 m2

Ganho

50




ANTENA YAGI

@Gober® UHF

DIAGRAMA DE RADIAGAO HORIZONTAL DIAGRAMA DE RADIAGCAO HORIZONTAL
Escala E/Emax Escala E/Emax
GY450 GYU

]
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<
RN LK
SN A
NI
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W

Modelo GY450 Modelo GYU
Vezes 6,10 Ganho Vezes 27,23

ST s 10,00 dBi 16,50

DIAGRAMA DE RADIACAO VERTICAL DIAGRAMA DE RADIA(;AO VERTICAL
Escala E/Emax Escala E/Emax
Gy450 GYU

INTENSIDADE RELATIVA DE CAMPO
INTENSIDADE RELATIVA DE CAMPO
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ANEXO D - Datasheet ATmega328
T

Atmel

Atmel 8-bit Microcontroller with 4/8/16/32KBytes In-
System Programmable Flash

ATmegad48A; ATmega48PA; ATmega88A; ATmega88PA;
ATmega168A; ATmegal68PA; ATmega328; ATmega328P

SUMMARY
Features

® High Performance, Low Power Atmel®AVR® 8-Bit Microcontroller Family
® Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
® High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 4/8/16/32KBytes of In-Sy Self-Progr Flash program memory
— 256/512/512/1KBytes EEPROM
— 512/1K/1K/2KBytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
- Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C(")
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
Atmel® QTouch® library support
— Capacitive touch buttons, sliders and wheels
— QTouch and QMatrix® acquisition
— Up to 64 sense channels
® Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/C s with Sep P ler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Sep P ler, Compare Mode, and Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
Temperature Measurement
— 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
Temperature Measurement
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface
— Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I2C compatible)
— Progr Timer with Sep On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
- Internal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby, and Extended Standby
1/0 and Packages
— 23 Programmable I/O Lines
— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
Operating Voltage:
- 1.8-5.5V
Temperature Range:
— -40°C to 85°C
Speed Grade:
- 0-4MHz@1.8 - 5.5V, 0 - 10MHz@2.7 - 5.5.V, 0 - 20MHz @ 4.5 - 5.5V
Power Consumption at 1MHz, 1.8V, 25°C
— Active Mode: 0.2mA
— Power-down Mode: 0.1pA
— Power-save Mode: 0.75pA (Including 32kHz RTC)
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1.

Figure 1-1.

Pin Configurations

Pinout ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P
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Table 1-1.  32UFBGA - Pinout ATmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA
1 2 3 4 5 6

A PD2 PD1 PC6 PC4 PC2 PC1

B PD3 PD4 PDO PC5 PC3 PCO

c GND GND ADC7 GND

D VDD VDD AREF ADC6

E PB6 PD6 PBO PB2 AVDD PB5

F PB7 PD5 PD7 PB1 PB3 PB4

Atmel

ATmegad8A/PA/B8A/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET SUMMARY]
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1.1 Pin Descriptions

1.1.1 vccC
Digital supply voltage.

1.1.2 GND
Ground.

113 Port B (PB7:0) XTAL1/XTAL2/TOSC1/TOSC2
Port B is an 8-bit bi-directional 1/0 port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port B output buf-
fers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port B pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Depending on the clock selection fuse settings, PB6 can be used as input to the inverting Oscillator amplifier and
input to the internal clock operating circuit.

Depending on the clock selection fuse settings, PB7 can be used as output from the inverting Oscillator ampilifier.

If the Internal Calibrated RC Oscillator is used as chip clock source, PB7...6 is used as TOSC2...1 input for the
Asynchronous Timer/Counter2 if the AS2 bit in ASSR is set.

The various special features of Port B are elaborated in "Alternate Functions of Port B” on page 83 and "System
Clock and Clock Options” on page 26.

114 Port C (PC5:0)
Port C is a 7-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The PC5...0 output buf-
fers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port C pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

1.1.5 PC6/RESET
If the RSTDISBL Fuse is programmed, PC6 is used as an I/O pin. Note that the electrical characteristics of PC6 dif-
fer from those of the other pins of Port C.

If the RSTDISBL Fuse is unprogrammed, PC6 is used as a Reset input. A low level on this pin for longer than the
minimum pulse length will generate a Reset, even if the clock is not running. The minimum pulse length is given in
Table 29-12 on page 310. Shorter pulses are not guaranteed to generate a Reset.

The various special features of Port C are elaborated in "Alternate Functions of Port C” on page 86.

1.1.6 Port D (PD7:0)
Port D is an 8-bit bi-directional 1/0 port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port D output buf-
fers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port D pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

The various special features of Port D are elaborated in "Alternate Functions of Port D” on page 89.

117 AV¢c
AV is the supply voltage pin for the A/D Converter, PC3:0, and ADC7:6. It should be externally connected to V¢,
even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be connected to V¢ through a low-pass filter. Note that
PCé...4 use digital supply voltage, V¢c.

Atmel ATmegad8A/PA/B8A/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET SUMMARY] 3
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1.1.8 AREF
AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.

1.1.9 ADC?7:6 (TQFP and QFN/MLF Package Only)
In the TQFP and QFN/MLF package, ADC7:6 serve as analog inputs to the A/D converter. These pins are powered
from the analog supply and serve as 10-bit ADC channels.

ATmegad8A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET SUMMAR 4
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2. Overview

The ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the system
designer to optimize power consumption versus processing speed.

2.1 Block Diagram

Figure 2-1.  Block Diagram
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The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers. All the 32 registers are
directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two independent registers to be accessed in one
single instruction executed in one clock cycle. The resulting architecture is more code efficient while achieving
throughputs up to ten times faster than conventional CISC microcontrollers.

ATmegad8A/PA/S8A/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET SUMMARY 5
Atmel 9 [ ]

8271GS-AVR-02/2013



The ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P provides the following features: 4K/8Kbytes of In-System Program-
mable Flash with Read-While-Write capabilities, 256/512/512/1Kbytes EEPROM, 512/1K/1K/2Kbytes SRAM,
23 general purpose /O lines, 32 general purpose working registers, three flexible Timer/Counters with compare
modes, internal and external interrupts, a serial programmable USART, a byte-oriented 2-wire Serial Interface, an
SPI serial port, a 6-channel 10-bit ADC (8 channels in TQFP and QFN/MLF packages), a programmable Watchdog
Timer with internal Oscillator, and five software selectable power saving modes. The Idle mode stops the CPU
while allowing the SRAM, Timer/Counters, USART, 2-wire Serial Interface, SPI port, and interrupt system to con-
tinue functioning. The Power-down mode saves the register contents but freezes the Oscillator, disabling all other
chip functions until the next interrupt or hardware reset. In Power-save mode, the asynchronous timer continues to
run, allowing the user to maintain a timer base while the rest of the device is sleeping. The ADC Noise Reduction
mode stops the CPU and all /O modules except asynchronous timer and ADC, to minimize switching noise during
ADC conversions. In Standby mode, the crystal/resonator Oscillator is running while the rest of the device is sleep-
ing. This allows very fast start-up combined with low power consumption.

Atmel® offers the QTouch® library for embedding capacitive touch buttons, sliders and wheels functionality into
AVR® microcontrollers. The patented charge-transfer signal acquisition offers robust sensing and includes fully
debounced reporting of touch keys and includes Adjacent Key Suppression® (AKS™) technology for unambiguous
detection of key events. The easy-to-use QTouch Suite toolchain allows you to explore, develop and debug your
own touch applications.

The device is manufactured using Atmel’s high density non-volatile memory technology. The On-chip ISP Flash
allows the program memory to be reprogrammed In-System through an SPI serial interface, by a conventional non-
volatile memory programmer, or by an On-chip Boot program running on the AVR core. The Boot program can use
any interface to download the application program in the Application Flash memory. Software in the Boot Flash
section will continue to run while the Application Flash section is updated, providing true Read-While-Write opera-
tion. By combining an 8-bit RISC CPU with In-System Self-Programmable Flash on a monolithic chip, the Atmel
ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P is a powerful microcontroller that provides a highly flexible and cost effec-
tive solution to many embedded control applications.

The ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P AVR is supported with a full suite of program and system develop-
ment tools including: C Compilers, Macro Assemblers, Program Debugger/Simulators, In-Circuit Emulators, and
Evaluation kits.

2.2 Comparison Between Processors

The ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P differ only in memory sizes, boot loader support, and interrupt vector
sizes. Table 2-1 summarizes the different memory and interrupt vector sizes for the devices.

Table 2-1. Memory Size Summary

Device Flash EEPROM RAM Interrupt Vector Size
ATmega48A 4KBytes 256Bytes 512Bytes 1 instruction word/vector
ATmega48PA 4KBytes 256Bytes 512Bytes 1 instruction word/vector
ATmega88A 8KBytes 512Bytes 1KBytes 1 instruction word/vector
ATmega88PA 8KBytes 512Bytes 1KBytes 1 instruction word/vector
ATmega168A 16KBytes 512Bytes 1KBytes 2 instruction words/vector
ATmega168PA 16KBytes 512Bytes 1KBytes 2 instruction words/vector
ATmega328 32KBytes 1KBytes 2KBytes 2 instruction words/vector
ATmega328P 32KBytes 1KBytes 2KBytes 2 instruction words/vector

ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P support a real Read-While-Write Self-Programming mechanism. There is
a separate Boot Loader Section, and the SPM instruction can only execute from there. In ATmega 48A/48PA there

AtmeL ATmegad8A/PA/B8A/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET SUMMARY] 6
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is no Read-While-Write support and no separate Boot Loader Section. The SPM instruction can execute from the
entire Flash

3. Resources

A comprehensive set of development tools, application notes and datasheets are available for download on
http://www.atmel.com/avr.

4. Data Retention

Reliability Qualification results show that the projected data retention failure rate is much less than 1 PPM over 20
years at 85°C or 100 years at 25°C.

5. About Code Examples

This documentation contains simple code examples that briefly show how to use various parts of the device. These
code examples assume that the part specific header file is included before compilation. Be aware that not all C
compiler vendors include bit definitions in the header files and interrupt handling in C is compiler dependent.
Please confirm with the C compiler documentation for more details.

For I/0 Registers located in extended I/O map, “IN”, “OUT”, “SBIS”, “SBIC”, “CBI”, and “SBI” instructions must be
replaced with instructions that allow access to extended I/0. Typically “LDS” and “STS” combined with “SBRS”,
“SBRC”, “SBR”, and “CBR".

6. Capacitive Touch Sensing

The Atmel® QTouch® Library provides a simple to use solution to realize touch sensitive interfaces on most Atmel
AVR® microcontrollers. The QTouch Library includes support for the Atmel QTouch and Atmel QMatrix® acquisition
methods.

Touch sensing can be added to any application by linking the appropriate Atmel QTouch Library for the AVR Micro-
controller. This is done by using a simple set of APIs to define the touch channels and sensors, and then calling the
touch sensing API’s to retrieve the channel information and determine the touch sensor states.

The QTouch Library is FREE and downloadable from the Atmel website at the following location:
www.atmel.com/qtouchlibrary. For implementation details and other information, refer to the Atmel QTouch Library
User Guide - also available for download from Atmel website.

ATmegad8A/PA/S8A/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET SUMMARY 7
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8.7 ATmega328

Speed (MHz) Power Supply (V) | Ordering Code® Package'! Operational Range
ATmega328-AU 32A
ATmega328-AUR®) 32A
ATmega328-MMH® 28Mf1 Industrial
20©) 1.8-55 ATmega328-MMHR®® 28M1 (-40°C to 85°C)
ATmega328-MU 32M1-A
ATmega328-MUR®) 32M1-A
ATmega328-PU 28P3
Note: 1. This device can also be supplied in wafer form. Please contact your local Atmel sales office for detailed ordering information

and minimum quantities.

2. Pb-free packaging complies to the European Directive for Restriction of Hazardous Substances (RoHS directive).Also
Halide free and fully Green.
3. See Figure 29-1 on page 308.
4. NiPdAu Lead Finish.
5. Tape & Reel
Package Type
32A 32-lead, Thin (1.0mm) Plastic Quad Flat Package (TQFP)
28M1 28-pad, 4 x 4 x 1.0 body, Lead Pitch 0.45mm Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame Package (QFN/MLF)
28P3 28-lead, 0.300” Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)
32M1-A 32-pad, 5 x 5 x 1.0 body, Lead Pitch 0.50mm Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame Package (QFN/MLF)
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