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RESUMO

Este trabalho trata da concepg¢do e implementa¢do de um computador de bordo (OBC) para um
Cubesat, capaz de delegar tarefas a outros subsistemas, assim como agendar e executar os coman-
dos recebidos da estacdo terrestre, implementado no laboratério LODESTAR da Universidade de
Brasilia (UnB).

O algoritmo B-dot, que atualmente estd sendo utilizado no laboratério, exige operacdes em
ponto flutuante em sua implementacao, que sobrecarregam o OBC atual. Este algoritmo desem-
penha um papel importante no sistema, pois realiza os cdlculos do controle de atitude necessarios
para o funcionamento correto do satélite. Uma das finalidades deste projeto e a migracdo para
um microcontrolador com médulo dedicado a essas operagdes.

A concepcao do projeto tedrico contempla a categoriza¢ido dos pequenos satélites e seus prin-
cipais subsistemas, além das escolhas feitas para a selecdo do microcontrolador e dos componen-
tes utilizados no projeto. Para o desenvolvimento do software, foi utilizado o FreeRTOS como
kernel do sistema operacional e foi apresentada a organizag¢do do "planner"com alguns exemplos
de teste de como cada padrdo de tarefa deve se comportar.

Foi definido uma organizacdo do protocolo de comandos para o satélite, os comandos sdo de
classe para leitura e escrita de memoria e acesso aos periféricos e subsistemas dos satélites. Foram
testados os comandos BUS INJECTION, MEMORY READ WRITE, TELEMETRY, PING e
ECHO com tamanho variando entre 5 a 28 bytes e as respostas esperadas foram de fato obtidas.

Ao final os testes ocorreram conforme o esperado, ou seja, 0o OBC foi capaz de receber, validar
e executar acdes conforme as mensagens recebidas. Alguns testes, porém, niao obtiveram resposta
do sistema, indicando uma falha na comunicacdo. O projeto, portanto, deverd ter continuidade
visando melhorias e solucdes as possiveis falhas.

ABSTRACT

This work deals with the design and implementation of an onboard computer (OBC) for a Cu-
besat, capable of delegating tasks to other subsystems, as well as scheduling and executing the
commands received from the ground station, implemented in the LODESTAR laboratory of the
University of Brasilia (UnB) .

The B-dot algorithm, which is currently being used in the laboratory, requires floating-point
operations in its implementation, which overload the current OBC. This algorithm plays an im-
portant role in the system, as it performs the necessary attitude control calculations for the correct



functioning of the satellite. One of the purposes of this project is the migration to a microcontrol-
ler with a module dedicated to these operations.

The conception of the theoretical project includes the categorization of small satellites and
their main subsystems, in addition to the choices made for the selection of the microcontroller
and the components used in the project. For the development of the software, FreeRTOS was
used as the operating system kernel and the organization of the "planner"was presented with
some test examples of how each task pattern should behave.

An organization of the command protocol for the satellite was defined, the commands are
of a class for reading and writing memory and access to peripherals and satellite subsystems.
The commands BUS_INJECTION, MEMORY_READ_WRITE, TELEMETRY, hspace0.0lcm
PING and ECHO with sizes ranging from 5 to 28 bytes and the expected responses were actually
obtained.

At the end, the tests occurred as expected, that is, the OBC was able to receive, validate
and execute actions according to the messages received. Some tests, however, did not obtain a
response from the system, indicating a failure in communication. The project, therefore, must be
continued, aiming at improvements and solutions to possible failures.
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1 INTRODUCAO

1.1 UNIVERSO DOS SATELITES

Satélite artificial € qualquer corpo feito pelo ser humano e colocado em 6rbita ao redor da
Terra ou de qualquer outro corpo celeste.

A histéria dos satélites artificiais comecou no século XX, no periodo conhecido como a "Cor-
rida Espacial"entre os Estados Unidos e a Unido Soviética, no ambito da Guerra Fria. Em 4 de
outubro de 1957, os soviéticos langaram o primeiro satélite artificial da Terra, o Sputnik I, e em 3
de novembro de 1957, o Sputnik II. Em 31 de janeiro de 1958, os Estados Unidos langaram seu
primeiro satélite, o Explorer 1. O primeiro satélite brasileiro, denominado "Satélite de Coleta de
Dados"(SCD-1), foi langado em 1993.

Na atualidade, os satélites artificiais sdo desenvolvidos por meio de sistemas tecnolégicos de
ponta e desempenham importantes fungdes, colaborando com o avango cientifico em diversas
areas do conhecimento, tais como comunicacdes, navegacdes, geoldgicas, climdticas, militares,
dentre outras[1].

Esses equipamentos sdo levados até a altura desejada a bordo de um 6nibus espacial ou aco-
plados a um foguete. Atingida essa altura, o satélite € acelerado para que atinja a velocidade
suficiente para permanecer em Orbita, ocupando posi¢des ao redor da Terra onde ndo existe atrito
com o ar. Isso garante que ndo haja perda de energia cinética, mantendo o satélite seu movimento
por inércia.

Até hoje milhares de satélites foram lancados ao espago mas a maioria encontra-se desativada.
Quando ocorrem falhas no lancamento ou no proprio satélite, partes deles podem ficar orbitando
o planeta por tempo indeterminado, formando o lixo espacial [2].

1.2 EXPLORAGAO ESPACIAL

Exploracao espacial € o conjunto de esforcos feitos pelo homem com o objetivo de estudar
0 espaco e seus astros. Para isso, recorre-se da tecnologia disponivel, como naves espaciais,
satélites artificiais ou sondas espaciais, e, muitas vezes também do préprio homem.

Nas ultimas décadas, a exploracao espacial modificou a vida moderna tanto pelas descobertas
cientificas que surgiram como resultado dessa exploracao quanto pela criagdao de inimeros novos
mercados. Hoje, por exemplo € praticamente impossivel falar em comunicagdo a longas distincias
sem de certa forma citar um componente ligado ao espaco.

Como mostra a Figura 1.1, a maior parte dos satélites € usada para a comunica¢ao comercial,



com destaque o uso para observagdo da Terra, o qual inclui aplicagdes para a agricultura, deteccdo
de mudancas na superficie, meteorologia e levantamento de recursos[3][4].
Fonte: Satellite Industry Association

Meteorologia;
2%

Cientifico; 5%—

Militar; 8%

Comunicagdo

Navegacio; 8% comercial; 38%

i
Observagao da Comunicagao do
Terra; 14% governo; 14%

Figura 1.1: Gréfico Distribuicdo das Fungdes dos Satélite Comerciais

De acordo com relatério do grupo Tauri (Salellite Industry Association), o nimero de sa-
télites em Orbita aumentou aproximadamente 40% nos ultimos cinco anos, sendo que a maior
contribui¢ao adveio de pequenos satélites em Orbitas terrestres baixas (altitudes abaixo de 2000
quilometros)[4]. No periodo de 2016 a 2022 esperava-se uma explosdo no crescimento da indus-
tria de satélites muito pequenos (com massa abaixo de 10kg).

1.3 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Com o desenvolvimento de sistemas tecnoldgicos de ponta, os satélites artificiais tém desem-
penhado cada vez mais importantes fungdes, colaborando com o avanco cientifico em diversas
areas do conhecimento.

Com isso, a ideia principal deste projeto € a concep¢ao de um computador de bordo capaz de
gerenciar o completo funcionamento de um satélite, assim como trazer a tecnologia in-house.

No laboratério LODESTAR tem-se a iniciativa de construir uma Gaiola de Helmholtz que é
um simulador capaz de promover uma interacdo eletromagnética controldvel utilizado para fazer
simulacdes de controle de posicao e atitude. O algoritmo utilizado para realizar este controle é
chamado de algoritmo B-dot.

O algoritmo B-dot desempenha um papel importante no sistema, pois ele utiliza a variagao
do campo magnético em um pequeno periodo de tempo para determinar o torque de controle
a ser empregado no corpo. Por conveniéncia, a implementacdo deste algoritmo que atualmente



esta sendo utilizada no laboratorio exige operagdes em ponto flutuante que sobrecarregam o OBC
atual. Uma das finalidades deste projeto é a migragcdo para um microcontrolador com um moédulo
dedicado a essas operagdes[5][6][7].



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CLASSIFICACAO DE SATELITES

Atualmente, cerca de 3000 satélites artificiais estdo em funcionamento em todo o planeta
Terra, podendo ser classificados como[2]:

* Exploracao: utilizados para realizar pesquisas sobre o Universo e o Sistema Solar;

* Observacao: usados para criacdo de mapas e observacdes do meio ambiente terrestre;

* Comunicacao: usados para os meios de comunicagio e telecomunicagoes;

* Navegacao: usados por diversas embarcagdes, substituindo a bussola;

* Meteorologia: usados para monitorar o tempo e o clima no planeta Terra;

» Militar: usados para estratégia militar, ou seja, para observar outros territérios, sendo tam-

bém denominados de "satélites espides".

As empresas produtoras de satélites utilizam uma classificacao para o tipo de satélite baseado
em sua massa total. Essa padronizacdo ocorreu no intuito de promover uma escala de producio e
tornar mais barato o desenvolvimento do produto no mercado. Assim sendo, os satélites variam de
tamanho e custo, a depender do uso a que se destinam, indo de satélites extremamente pequenos
até satélites do tamanho da ISS (International Space Station).

Para caracterizar os satélites, a NASA faz defini¢des sobre a massa[8]:

* Satélites Grades: >1000 kg (ou >1t);
* Satélites Médios: Pesam entre 500 até 1000 kg (ou 0,5t até 1t);

* Satélites Pequenos: Pesam menos do que 500 kg (<0,5t).
Com relacdo aos satélites pequenos, existe uma subclassificacio[8]:

* Minissatélites: Pesam entre 100 até 500 kg;
* Microssatélites: Pesam entre 10 até 100 kg;
* Nanosatélites: Pesam entre 1 até 10 kg;
* Picosatélites: Pesam entre 0,1 até 1 kg;

» Femtosatélites: Pesam entre 10 até 100 g;



* Attosatélites: Pesam entre 1 até 10 g;

» Zeptosatélites: Pesam entre 0,1 até 1 g.

Os satélites mais usados, atualmente, sao os Cubesats. O peso deles depende do volume e da
massa. Geralmente, eles pesam de 0,2 kg até 40 kg. O volume varia de 0,25 U até 27 U, no qual
U € definido como um CubeSat com 1,3 kg e um cubo com 10 cm de aresta[8].

O comum ¢ a ndo utilizacao de 6rbitas abaixo de 500 km, pois abaixo dessa altitude a atmos-
fera é suficientemente densa para causar danos a plataforma orbital, reduzindo sua vida opera-
cional. Acima dela, aparece a dificuldade de manutencao do satélite e ocorre a saida do campo
magnético da Terra, deixando o equipamento sujeito a altas doses de radiacao. Portanto, divididas
em faixas de altitude, as principais Orbitas siao[8]:

« Orbita baixa (LEO): de 500 km até 1000 km de altitude;
o Orbita Média (MEO): de 5000 km até 15000 km de altitude;
« Orbita Geossincronas (GSO): acima de 20000 km de altitude (mais comum 36000 km).

Essa 6rbita acompanha a rotagao da Terra.

Outro ponto importante € a inclina¢do da drbita que serd varrida pelo satélite. Por definigdo,
a inclinacao € o angulo entre a linha do equador e o plano de 6rbita seguido pelo satélite. Além
disso, e de acordo com os conceitos de Mecanica Orbital propostos por Chobotov, existem trés
tipos de cobertura orbital[8]:

* Cobertura Global - envolve a cobertura completa da Terra;
» Zona de Cobertura - faixa de observagao entre dois valores de latitude;

* Cobertura Regional - cobertura para uma regido especifica.

Na classificacdo de nanosatélites, os mais utilizados atualmente sdo os CubeSats, que sera
objeto de estudo deste trabalho.

2.2 CUBESATS

O primeiro desenho de CubeSats foi proposto em 1999 com o intuito de permitir que estu-
dantes conseguissem projetar, construir, testar € operar um satélite com capacidades similares as
do primeiro satélite. Os primeiros CubeSats foram lancados em Julho de 2003 por um foguete
Rokot russo, e cerca de 75 CubeSats foram colocados em orbita até 2012. Em dezembro de
2019, o FloripaSat-1, CubeSat brasileiro oriundo de um projeto da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), foi langado pela China e entrou em operacao[9].



A especificacido dos CubeSats compreende varios objetivos de alto nivel. A simplificacdo da
infraestrutura de satélites torna possivel projetar e produzir satélites funcionais a um baixo custo.
O acoplamento de interfaces do langador e da carga ttil descarta a necessidade de uma enorme
quantidade de trabalho que € necessdria para acomodar os satélites aos lancadores no sistema
convencional. Esse sistema também permite a substituicao de cargas uteis de forma répida, e a
utilizacdo de "janelas de lancamento"de forma otimizada.

O formato padrao de 10x10x10 cm do CubeSat é conhecido como "uma unidade"ou "Cube-
Sat 1U". O CubeSat é um sistema escaldvel ao longo dos eixos através de incrementos de "1U",
permitindo a criacdo de CubeSats "2U"(20x10x10 cm) e "3U"(30x10x10 cm) que ja foram cons-
truidos e lancados. Mais recentemente, plataformas maiores de CubeSats vem sendo propostas,
chegando até a "12U"(24x24x36 cm), estendendo a capacidade dos CubeSats além das aplica-
coes académicas e de validacdo de tecnologias, atingindo objetivos mais complexos nas dreas de
ciéncia e defesa[10].

Fonte:(MABROUK, 2017, pag.1).

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

Figura 2.1: Escalas Padrdo de CubeSats

Como os CubeSats medem 10x10 cm (independente do comprimento), todos eles podem ser
colocados em orbita usando o mesmo sistema de liberacdo. Os CubeSats sao em geral langa-
dos e liberados usando um dispositivo mecanico chamado Poly-PicoSatellite Orbital Deployer
(P-POD), também projetado e construido pela Cal Poly. Os P-PODs foram responsdveis pela
liberagdo de mais de 90% de todos os CubeSats langcados até o0 momento (incluindo lancamentos
malsucedidos), e 100% de todos os CubeSats lancados desde 2006.

Os CubeSats formam um meio independente e de custo competitivo para colocar cargas tuteis
em Orbita. A maioria dos CubeSats carregam um ou dois instrumentos cientificos como parte de
sua missdo primadria.



Estrutura dos CubeSats

O CubeSat € construido a partir de quatro tipos especificos de liga de aluminio para garantir
que eles tenham o mesmo coeficiente de expansao térmica que o veiculo de langcamento. Os saté-
lites também sdo revestidos com uma camada protetora de 6xido ao longo de qualquer superficie
que entre em contato com o veiculo de lancamento, para impedir que eles sejam soldados a frio
no local por estresse extremo[9].

Figura 2.2: Visdo Geral das Camadas de CubeSat

Geralmente, CubeSats carregam um computador de bordo para realizar pesquisas, além de for-
necer controle de atitude, propulsores e comunicagdes. Entdo outras unidades de processamento
especializadas sdo incluidas para garantir que o computador de bordo ndo fique sobrecarregado
por varios fluxos de dados, mas todas estas unidades de processamento devem ser capazes de
interagir com ele. Dessa forma, o computador de bordo € responsdvel por delegar tarefas a outros
computadores - como controle de atitude, cdlculos para manobras orbitais e tarefas de agenda-
mento. Ainda, assim, o computador principal pode ser usado para tarefas relacionadas a carga,
como processamento de imagens, andlise de dados e compactacao de dados[9].

Controle de Atitude € o controle da orientacdo do veiculo em relagdo a um sistema inercial de
referéncia. Para sua realizagcdo, sdo necessdrios sensores para definir a atitude atual do veiculo,
atuadores para aplicar o torque necessario para reorientd-lo a atitude desejada e algoritmos para
comandar tais atuadores[11].

Os componentes miniaturizados fornecem controle de atitude, geralmente composto de rodas
de reacdo, magnetorquers, propulsores, rastreadores de estrelas, sensores do Sol e da Terra, sen-
sores de taxa angular, receptores e antenas de GPS. Muitos desses sistemas sdo frequentemente
usados em conjunto para compensar deficiéncias e fornecer niveis de redundancia. Os sensores
Sol sdo usados para fornecer apontamentos direcionais, enquanto a detec¢do da Terra e seu hori-
zonte € essencial para a realizacdo de estudos atmosféricos e da Terra. Os sensores Sol também
sdo uteis para garantir que o CubeSat possa maximizar seu acesso a energia solar, que € o principal
meio de alimentag@o de suas baterias - onde os painéis solares sdo incorporados ao revestimento
externo dos satélites[11].

Enquanto isso, a propulsdo pode ocorrer de varias formas, todas envolvendo propulsores mi-
niaturizados, fornecendo pequenas quantidades de impulso especifico. Os satélites também estdao
sujeitos ao aquecimento radioativo do Sol, da Terra e da luz solar refletida, sem mencionar o calor



gerado por seus componentes[11].

Os CubeSats contam com muitos métodos diferentes de propulsdo, os mais comuns incluem
gds frio, propulsdao quimica, elétrica e velas solares. Um propulsor a gés frio depende de gas
inerte (como nitrogénio) que é armazenado em um tanque e liberado através de um bico para
gerar empuxo. Trata-se de um sistema muito seguro, ja que a maioria dos gases frios nao € volatil
nem corrosivo. No entanto, eles tém desempenho limitado e ndo podem realizar manobras de alto
impulso. Por isso, eles geralmente sdo usados em sistemas de controle de atitude, € ndo como
propulsores principais.

Os sistemas de propulsdo quimica dependem de reagcdes quimicas para produzir gds de alta
pressdo e alta temperatura, que € entdo direcionado através de um bico para criar empuxo. Eles
podem ser liquidos, sélidos ou hibridos e geralmente se resumem a combinacio de produtos qui-
micos combinados com catalisadores ou oxidantes. Esses propulsores sdo simples (e, portanto,
podem ser facilmente miniaturizados), possuem baixos requisitos de energia e sdo muito confia-
veis.

A propulsdo elétrica depende da energia elétrica para acelerar as particulas carregadas a altas
velocidades. Este método € benéfico, pois combina alto impulso especifico com alta eficiéncia,
e os componentes podem ser facilmente miniaturizados. Uma desvantagem é que eles requerem
energia adicional, o que significa células solares maiores, baterias maiores e sistemas de energia
mais complexos.

As velas solares tém como beneficio ndo requerer propulsor. Podem ser dimensionadas para
as proprias dimensdes do CubeSat, e a pequena massa do satélite resulta em maior aceleracdo para
uma determinada drea de vela solar. No entanto, as velas solares ainda precisam ser muito grandes
em comparacao com o satélite, o que torna a complexidade mecanica uma fonte adicional de falha
potencial. No momento, poucos CubeSats empregaram uma vela solar, mas continua sendo uma
area de potencial desenvolvimento, pois € o inico método que ndo precisa de propulsor ou envolve
materiais perigosos.

Como tal, os CubeSats também vém com camadas de isolamento e aquecedores para garantir
que seus componentes nao excedam suas faixas de temperatura e que o excesso de calor possa
ser dissipado. Os sensores de temperatura sdo frequentemente incluidos para monitorar aumentos
ou quedas perigosas de temperatura. Para comunicagdes, os CubeSats podem contar com antenas
que funcionam nas bandas VHF, UHF ou L-, S-, C- e X, que podem ser antenas helicoidais, dipolo
ou monopolar, embora modelos mais sofisticados estejam sendo desenvolvidos[9].

2.3 PROJETO DE PLACA IMPRESSA

Pontes de terminais sdo barras de fenolite ou outro material isolante que contem pequenos
encaixes metdlicos onde componentes podem ser soldados e eletricamente conectados.



As Placas de Circuito Impresso (do inglés Printed Circuit Board - PCB) foram criadas para
substituir estas pontes de terminais. Eles mecanicamente suportam e eletricamente conectam
componentes eletronicos usando trilhas, pads e outros, gravados em folhas de cobre laminado em
um substrato ndo condutor[12].

CAMADAS DE METALIZACAO

PCBs consistem em uma ou mais placas formadas por camadas de materiais plésticos e fi-
brosos (como fenolite, fibra de vidro ou fibra e filme de poliéster, entre outros polimeros) que
conta com finas peliculas de substancias metdlicas (cobre, prata, ouro ou niquel). Essas pelicu-
las formam as "trilhas"ou "pistas"que sdo responsdveis pela conducdo da corrente elétrica para
os componentes eletronicos, viabilizando seu funcionamento e, consequentemente, do sistema
formado na PCB.[12].

PROJETO DE ATERRAMENTO

O Projeto de Aterramento de uma Placa de Circuito Impresso € uma area ou camada de folha
de cobre conectada ao ponto de terra do circuito. Ele serve como o caminho de retorno para a
corrente de varios componentes distintos. Em PCBs com uma unica camada, sua maior parte,
toda a drea ndo ocupada por tragos do circuito € aterrada. Em PCBs multicamadas, normalmente,
uma camada separada € utilizada como referéncia do circuito para facilitar o layout e aterramento
dos componentes eletronicos utilizados[12].

CROSSTALK

Crosstalk ¢ o fendbmeno em que um sinal transmitido em um circuito ou canal de sistema
de transmissdo cria um efeito indesejado em outro. E normalmente causado por capacitancias,
indutincias ou conexdo condutiva com um circuito ou canal. Este fendmeno ¢ um problema
significativo em cabeamento estruturado, circuitos integrados, comunicagdo sem fio e outros tipos
de sistemas de comunicacao[13].

PADRAO PCB PARA CUBESATS

As PCBs feitas para CubeSats tem que seguir um tamanho, padrdo na furacio e nos conectores
especificos, para se adequar as especificagdes do CubeSat. Um modelo base pronto se encontra
disponivel em um repositério no GitHub[14], o que contribuiu na adequacao do design da PCB



proposta neste projeto.

2.4 MICROCONTROLADORES

Microcontrolador € um pequeno computador em um Unico circuito integrado o qual contém
um nucleo de processador, memoria e periféricos programaveis de entrada e saida. A memoria
de programacio pode ser NOR flash ou NAND flash a qual, muitas vezes, € incluida no chip.
O seu consumo de energia € relativamente baixo, normalmente na casa dos miliwatts, e possui
habilidade para entrar em modo espera (ou baixo consumo). Quando entram nesse modo, o
consumo de energia destes microcontroladores pode chegar na casa dos nanowatts, tornando-os
ideaits para aplicacdes onde a exigéncia de baixo consumo de energia € um fator decisivo para o
sucesso do projeto.

De forma diferente da programacgao para microprocessadores, que, em geral, contam com um
sistema operacional e uma BIOS, o programador de microcontroladores cria todo programa que
serd executado pelo sistema ou pode utilizar um sistema operacional préprio para microcontrola-
dores chamado de RTOS.

No OBC atual, o microcontrolador utilizado é uma MSP430 que possui um processador 16-
bits de até 25 MHz, 128 KB de memoria Flash e 8 KB de RAM, porém ndo possui uma Unidade
de Ponto Flutuante (FPU)[15]. Neste projeto, o microcontrolador proposto € uma STM32 que
possui um processador ARM-Cortex-M4 com FPU de 32-bits de até 80 MHz, com 256 KB de
memoria Flash, 64 KB de RAM, além de todos os componentes necessarios para o projeto[16].

2.5 INTERFACES DE COMUNICACAO

PC/104

O PC/104 € muito comum em CubeSats, porém ele surgiu como um padrdo de barramento
e formato para computadores e outros médulos. Ele existe desde 1987 e é considerado uma
tecnologia obsoleta. E composto por 104 conectores macho-fémea dispostos em quatro fileiras
para empilhar multiplacas e manter uma comunicacdo entre elas via estes conectores, além de
possuir um design que proporciona uma forte fixacao entre as placas.

O PC/104 também é composto por dimensdes dos conectores, da placa e dos furos de encaixe.
Isto é conveniente para o CubeSat, pois especifica um tamanho préximo ao exigido, e permite que
seus modulos sejam empilhados para aproveitar melhor o espaco de um cubo ou paralelepipedo.
Além disso, ele garante uma boa conexao eletromecanica entre as placas[17].
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SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) é um protocolo que permite a comunica¢do do microcon-
trolador com diversos outros componentes. E uma especificacdo da interface de comunicacio
série sincrona usada para comunicacao de curta distincia, principalmente em sistemas embarca-
dos. Os dispositivos SPI comunicam entre si em modo full duplex usando arquitetura "mestre-
escravo''com um unico mestre. Em modo "escravo", o microcontrolador comporta-se como um
componente da rede, recebendo o sinal de clock. Em modo "mestre", o microcontrolador gera um
sinal de clock e deve ter um pino de entrada/saida para habilitacdo de cada periférico[18].

12C

O Circuito Inter-Integrado (12C) € uma interface de comunicagao serial multi-controlada single-
ended inventada em 1982 pela Philips Semiconductors usada para conectar periféricos de baixa
velocidade a um sistema embarcado. Esta interface utiliza duas linhas bidirecionais, uma para
dados e a outra para clock, com resistores de pull-up[19].

UART

UART se refere a Universal Asynchronous Receiver Transmitter que € um padrdo para co-
municagdo de dados de forma serial. Dois fios sdo utilizados para transmitir dados, um em cada
direcdo, em regime full-duplex. Para isso, cada dispositivo deve ter seu clock e velocidades de
transmissao e recepgao iguais[20].

2.6 FREERTOS

FreeRTOS € um kernel de sistema operacional de tempo real para microcontroladores e sis-
temas embarcados. Feito para ser simples e pequeno, o FreeRTOS foi escrito em C para facilitar
seu porte e manutengdo, mas também conta com algumas instru¢des em assembly necessdrias na
maioria das rotinas de escalonamento, que sdo dependentes da arquitetura do processador.

FreeRTOS fornece suporte para vdrias tarefas com prioridades, mutexes, semaforos, tempori-
zadores de software e geréncia de memoria[21].

2.7 TRABALHOS ANTERIORES

Trabalhos relacionados com este projeto foram objetos de leitura sendo utilizados como refe-
réncia.

Eduardo Lemos conceitualizou a ideia do planner. O objetivo era utilizar esse programa para
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o sistema operacional do satélite conseguir registrar e agendar novas tarefas a serem executadas,
bem como identificar e checar se houve algum erro durante a transmissao[22]. Esta ideia foi
adotada neste trabalho com o mesmo proposito, detalhado na Metodologia.

Em seu trabalho, Ana Carolina Cabral analisou a performance e eficiéncia da energia de mi-
crocontroladores para aplicacdes de determinacgdo e controle de atitude, assim como uma revisao
dos algoritmos utilizados em missdes espaciais[23]. Deste trabalho, foi registrado que a STM32
¢ uma opcgao vidvel, pelo seu baixo consumo, para o aprimoramento necessario para do projeto.

O trabalho do Artur Hugo Pereira remeteu a ideia para injecdo de c6digo como uma ferra-
menta para atualizagdo e registro de tarefas em pleno voo feito para missoes de satélites[24]. As
ideias apresentadas nesse trabalho serviram apenas como conhecimento tendo em vista que serdo
colocadas em pratica em versdes futuras deste projeto.

Vitor Lasserré apresentou seu método para atualizagdo sem fio de sistemas de nanossatélites
em pleno voo, modificando seu cédigo fonte e alterando suas funcionalidades para o satélite poder
realizar novas tarefas ou consertar possiveis erros tanto de hardware quanto de software[25]. As
ideias apresentadas nesse trabalho serviram apenas como conhecimento tendo em vista que serdo
colocadas em pratica em versdes futuras deste projeto.
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3 PROJETO

3.1 REQUISITOS DO PROJETO

Para o desenvolvimento de qualquer projeto, a defini¢dao dos requisitos € essencial ja que estes
definirdo as expectativas para o funcionamento das partes do projeto. Com base nas especificagoes
do padrao CubeSat e nas especificacdes gerais da missdo, os requisitos estabelecidos sdo definidos
nas tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ¢ 3.5:

Tabela 3.1: Requisitos de Hardware

Data Handling and Housekeeping
Possuir sistema de protec@o contra travamentos
Componentes devem suportar a faixa de temperatura das 6rbitas baixas
O OBC deve possuir interfaces condizentes com cada subsistema do satélite
Concepcao Versatil

Protecdo contra falhas

Nk W =

Armazenamento ndo volatil

Tabela 3.2: Requisitos de Software

Controlar os subsistemas do CubeSat
Realizar um log de eventos do sistema
Ter um controle de referéncia temporal (precisdo de 500 ms)
Realizar o pacote de telemetria e enviar para o subsistema TT&C durante a transmissao
Identificar e executar os comandos recebidos pela estagao terrestre

Alternar entre os modos de operagdo de acordo com a poténcia na bateria

N A wh

Deve possuir um sistema anti travamento

Tabela 3.3: Requisitos do Sistema para Mitigar Falhas

Protecdo Metdlica (EMI Shielding)
Protecao contra Corrente Excessiva (Overcurrent Protection)
Cédigo Corretor
Watchdog Externo

Ll S
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Tabela 3.4: Requisitos de Interfaces Seriais

Interface UART para comunica¢do com o rddio
Interface UART para Debug
Interface I2C para comunicacido com o EPS

e

Interface SPI para comunicacdo com o Magnetorquer

Tabela 3.5: Requisitos das Caracteristicas do Microcontrolador

Frequéncia do Clock Elevada
Faixa de Temperatura (-80°C até 53°C)

1. Ponto Flutuante

2. Baixo Consumo

3. Conversores A/D

4, GPIO

5. Interfaces Seriais (UART, I2C, SPI)
6. PWM

7.

8.

3.2 ESCOLHAS FEITAS

Com base nos requisitos elencados na se¢do 3.1 acima e o objeto geral do projeto, optou-se
pela escolha dos seguintes dispositivos:

* Barramento PC/104 devido a sua versatilidade, com varios barramentos de dados para es-
colher e a liberdade de alocar sinais personalizados em pinos de uso geral;

* Watchdog Externo TPL5010 motivado pela sua temperatura de operagdo, baixa dissipacdo
de poténcia e tempo de operacdo ajustavel;

* Sensor de Corrente ACS712 por causa da sua temperatura de operagdo, largura de banda,
baixa dissipacdo de poténcia e niveis de tensdo e corrente adequados ao padrao CubeSat;

* Memoria Flash W25Q32JV pela sua capacidade de 32 Mbit, capacidade de leitura conti-
nua de até 64 bytes, baixa dissipacdo de poténcia, Interface SPI para comunicagdo e sua
temperatura de operacao;

* Microcontrolador STM321L.431RCT6 levando em consideracio sua tensdo de operacdo ade-
quada ao projeto, CPU de 80 MHz, 256 kbytes de memdria flash interna, 2 interfaces I?C, 5
interfaces UART, 3 interfaces SPI, 2 watchdogs independentes e, principalmente, um pro-
cessador ARM-CORTEX-M4 com uma Unidade de Ponto Flutuante (FPU).
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Na seccdo 3.3, sera demonstrada a conexao realizada entre estes dispositivos € 0 esquematico
geral do projeto.

3.3 ESQUEMATICO DO PROJETO

A Figura 3.1 mostra como os pinos do microcontrolador foram selecionados e conectados
a seus periféricos e ao barramento de comunicagdo, seguindo as especificagdes das interfaces
suportadas e seu uso geral.
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FER
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FET
FEB |
FED
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PB11
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F nRST »
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STM3ZL431RCTx

Figura 3.1: Esquematico Eletrdnico Geral do OBC
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A Figura 3.2 detalha o esquematico eletronico do barramento PC/104 e como foi realizada as

conexodes entre seus pinos € o microcontrolador.
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Figura 3.2: Esquematico Eletrdnico Geral do PC/104
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A Figura 3.3 contém o esquematico eletronico dos periféricos utilizados neste projeto € como
foram conectados para servir seu propdsito ao computador de bordo.
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Figura 3.3: Esquematico Eletronico das Componentes do OBC
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4 METODOLOGIA

4.1 ESTRUTURA DO PLANNER

A 1ideia principal do planner € criar uma tarefa especial que executa em plano de fundo,
responsdvel por registrar todas as futuras tarefas apds o lancamento. A tarefa terd que lidar com
um formato especifico composto de um identificador, um byte de checksum e alguns bytes de
configuracdo da tarefa que serd registrada, como € demonstrado na Figura 4.1.

Fonte: Orchestrating an Experimental Satellite

Identifier | Check Sum Task Configuration Bytes

Figura 4.1: Formato Geral de um comando

4.2 DESCRICAO DOS TESTES

Para testar o software desenvolvido, um script em python foi criado para mandar mensa-
gens pela a interface UART do microcontrolador, via um cabo USB, tentando simular e avaliar o
comportamento do satélite. Primeiramente, foi implementado um sistema de echo, cuja funcio-
nalidade € mandar uma mensagem para o microcontrolador e esperar que 0 mesmo responda com
a mesma mensagem, para testar se a interface do microcontrolador funciona e é capaz de receber
e enviar dados.

Em seguida, foi testado se o OBC era capaz de reconhecer e responder uma mensagem de
acordo com os identificadores de instru¢cdo definidos na Especificacdo de Comandos do Satélite
Alfacrux, como demonstrado na Figura 4.2.

BUS_INJECTION = Bx@l,
MEMORY_READ_WRITE = @x@2,
TELEMETRY = Bx@3,
CODE_INJECTION = Bx04,
RUN_INJECTED = Bx@s,
FIRMWARE_UPDATE = Bx06,
MAGNETORQUER = Bx@7,
PING_WATCHDOGS = Bx@8,
RADIO_OFF = Bx@9,
RADIO_ON = BxOA,
PING = BxBE,
ECHO = Bx@F

Figura 4.2: Identificadores dos comandos do Satélite Alfacrux
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Logo ap6s, verificou-se a capacidade do OBC em ler e escrever dados através de seus bar-
ramentos [2C e UART, utilizando o identificador de instrucdo BUS_INJECTION e o formato de
mensagem byte a byte <identificador>, <barramento>, <parametro>, <a¢do>, <tamanho_de_leitura_ou_escrita>
<dados_de_escrita>.

4.2.1 Exemplos Praticos

Nesta secdo serdo descritos alguns exemplos de mensagens que podem ser enviadas € o com-
portamento esperado do sistema.

* Para a mensagem "0x01 OxFE 0x11 0x3F 0x11 0x00 0x03 0x61 0x62 0x63" é esperado
que o comando seja validado e a mensagem "abc" seja escrita e lida pelo barramento I2C_1,
comunicando-se com o "escravo"de endereco 0x3F;

* Para a mensagem "0x01 OxFE 0x32 0x01 Ox11 0x00 0x05 0x74 0x65 0x73 0x74 0x65" é
esperado que o comando seja validado e a mensagem "teste" seja escrita e lida pelo barra-
mento UART_2 com baudrate de 19200;

7z

* Para a mensagem "OxFF 0x00 OxAA 0xBC 0xCA" € esperado que seja retornada a mensa-
gem "NOT FOUND", pois o identificador de comando da mensagem ndo estd definido no
projeto.

7z

* Para a mensagem "0x01 OxFF OxAB OxBE O0xCE" € esperado que seja retornada a mensa-
gem "CHECKSUM ERROR", pois a mensagem possui um identificador valido, mas o byte
de verificacdo (checksum) da mensagem indica que houve algum erro durante a transmissao.

* Para a mensagem "0x02 0xFD OxAC 0xCB OxFF" € esperado que seja retornada a mensa-
gem "MEMORY", indicando que o sistema foi capaz de validar o comando e identificar que
seu tipo ¢ MEMORY_READ_WRITE.

* Para a mensagem "0x03 OxFC OxFA OxEC 0xDD" € esperado que seja retornada a mensa-
gem "TELEMETRY", indicando que o sistema foi capaz de validar o comando e identificar
que seu tipo ¢ TELEMETRY.

» Para a mensagem "0xOE OxF1 OxAB 0xBB OxEE" € esperado que seja retornada a mensa-
gem "V", indicando que o sistema foi capaz de validar o comando, identificar o seu tipo e
retornar uma mensagem simples para indicar que o sistema estd funcionando.

z

* Para a mensagem "0xOF OxFO 0xAA 0xBB 0xCC" é esperado que seja retornada a mensa-
gem "0OxAA 0xBB 0xCC", indicando que o sistema foi capaz de validar o comando, identi-
ficar o seu tipo e devolver o corpo da mensagem, criando um eco.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, tanto do desenvolvimento do hard-
ware quanto do software.

As Figuras 5.1 5.2 mostram a renderiza¢do 3D da PCB e a lista de materiais utilizados para
sua confec¢do. Seguindo o modelo para CubeSat, a PCB possui ranhuras para passar os cabos
entre as camadas do CubeSat como é demonstrado na Figura 2.1.
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Figura 5.1: Renderizagdo 3D da PCB
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DesignatorPackage Quantity Designation

REF** PC104-Standard 1 PC104-Standard

(of:! C_0805_2012Metric_Pad1.18x1.45mm_HandSolder 1 2.2n
R6,R1,R4,RR_0805_2012Metric_Pad1.20x1.40mm_HandSolder 6 1000

U1 SOT-23-6 1 TPL5010

n PinHeader_1x24_P2.54mm_Vertical 1 MPU-6050_Header

C3,C2 C_0805_2012Metric_Pad1.18x1.45mm_HandSolder 2 0.1u

Cc1 C_0805_2012Metric_Pad1.18x1.45mm_HandSolder 1 10n

U2 SOIC-8_5.23x5.23mm_P1.27mm 1 W25Q32JVSS

U3 LQFP-64_10x10mm_P0.5mm 1 STM32L431RCTx

12 PinHeader_1x12_P1.00mm_Vertical 1 PinHeader_1x12_P1.00mm_Vertical

Figura 5.2: Lista de Materiais utilizado na PCB

Os testes de software foram feitos utilizando um script em Python para simular a transmissao

e recep¢do de mensagens, o pseudo-cddigo indicado na Figura 5.3 foi utilizado como modelo para

o desenvolvimento deste script.

inicio()
string mensagem = "@x01 @OxFE @xAE @xCB @xFC"
serial ser

ser.abrir()

escreva("Mensagem Enviada ", mensagem,

cada byte em mensagem {
ser.escreva(byte)

reva("Mensagem Recebida ")
ser.recebendoBytes() {

escreva(ser.lex(), " ")

Figura 5.3: Pseudo-c6digo Modelo

A Figura 5.4 mostra os testes de BUS_INJECTION realizados no escravo de enderego 0x3F

pelo barramento 12C_1, selecionados pela sequéncia de bytes “0x01 OxFE 0x11 Ox3F” das men-

sagens enviadas. Primeiro € testado a agdo Write com o byte “0x01”, enviando os dados “0x00
0x05 0x54 0x45 0x53 0x54 0x45”. Logo em seguida, € realizado o teste de Read, solicitando
ao microcontrolador os dados enviados no teste anterior com os bytes “0x10 0x00 0x05 0x00”
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e esperasse que a resposta seja a mensagem “T E S T E”. Por ultimo, a acdo Write then Read
€ feita, com a mensagem “0x00 0OxOF 0x00 OxOF 0x61 0x62 0x63 0x64 0x65 0x66 0x67 0x68
0x69 0x6A 0x6B 0x6C 0x6D 0x6E Ox6F” enviada e esperando a mensagem “abcdefghij
k1m n o” como resposta. Pode-se verificar que as mensagens foram enviadas com sucesso € 0

microcontrolador foi capaz de responder de acordo.

Figura 5.4: Resultados dos Testes do Barramento I?C_1

A Figura 5.5 mostra os testes de BUS_INJECTION realizados no escravo de endereco 0x27
pelo barramento 12C_2, selecionados pela sequéncia de bytes “0x01 OxFE 0x12 0x27” das men-
sagens enviadas. Primeiro € testado a acdo Write com o byte “0x01”, enviando os dados “0x00
0x05 0x74 0x65 0x73 0x74 0x65”. Logo em seguida, € realizado o teste de Read, solicitando
ao microcontrolador os dados enviados no teste anterior com os bytes “0Ox10 0x00 0x05 0x00”
e esperasse que a resposta seja a mensagem “‘t € s t €. Por ultimo, a acdo Write then Read é
feita, com a mensagem “Ox11 0x00 0xOB 0x00 0xOB 0x70 0x71 0x72 0x73 0x74 0x75 0x76
0x77 0x78 0x79 Ox7A” enviada e esperando a mensagem “pqrstuv w xy z’ como resposta.
Pode-se verificar que as mensagens foram enviadas com sucesso e o microcontrolador foi capaz
de responder de acordo.

Figura 5.5: Resultados dos Testes do Barramento 12C_2

A Figura 5.6 mostra os testes de BUS_INJECTION realizados pelo barramento UART_0,
selecionados pela sequéncia de bytes “0Ox01 OxFE 0x30” das mensagens enviadas. Primeiro é
testado a acdo Write com baudrate de 9600 selecionado pelos bytes “0x00 0x01”, enviando os
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dados “0x00 0x07 0x65 0x63 0x68 Ox6F 0x69 Ox6E 0x67”. Logo em seguida, € realizado o
teste de Read com baudrate de 19200, solicitando ao microcontrolador os dados enviados no teste
anterior com os bytes “0x01 0x10 0x00 0x07 0x00” e esperasse que a resposta seja a mensagem
“echoing”. Por dltimo, a acdo Write then Read é feita com baudrate de 38400, a mensagem
“0x02 0x11 0x00 0x13 0x00 0x13 0x74 0x65 0x73 0x74 0x20 0x72 0x65 0x73 0x75 0x6C 0x74
0x20 0x63 0x6F 0x72 0x72 0x65 0x63 0x74” enviada e esperando a mensagem “testresult
correct’ como resposta. Pode-se verificar que as mensagens foram enviadas com sucesso € o

microcontrolador foi capaz de responder de acordo.

Figura 5.6: Resultados dos Testes do Barramento UART_0

A Figura 5.7 mostra os testes de BUS_INJECTION realizados pelo barramento UART_1,
selecionados pela sequéncia de bytes “0x01 OxFE 0x31” das mensagens enviadas. Primeiro é
testado a acdo Write com baudrate de 57600 selecionado pelos bytes “0x03 0x01, enviando os
dados “0x00 0x07 0x45 0x43 0x48 0x4F 0x49 0x4E 0x47”. Logo em seguida, € realizado o teste
de Read com baudrate de 115200, solicitando ao microcontrolador os dados enviados no teste
anterior com os bytes “0x04 0x10 0x00 0x07 0x00” e esperasse que a resposta seja a mensagem
“ECHOING”. Por dltimo, a agdo Write then Read ¢ feita com baudrate de 230400, a mensagem
“0x05 0x11 0x00 0x13 0x00 0x13 0x54 0x45 0x53 0x54 0x20 0x52 0x45 0x53 0x55 0x4C 0x54
0x20 0x43 0x4F 0x52 0x52 0x45 0x43 0x54” enviada e esperando a mensagem “TES TR E S
ULTCORRECT” como resposta. Pode-se verificar que as mensagens foram enviadas com
sucesso e o microcontrolador foi capaz de responder de acordo.
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Figura 5.7: Resultados dos Testes do Barramento UART _1

A Figura 5.8 mostra os testes de BUS_INJECTION realizados pelo barramento UART_2,
selecionados pela sequéncia de bytes “Ox01 OxFE 0x32” das mensagens enviadas. Primeiro é
testado a acdo Write com baudrate de 460800 selecionado pelos bytes “0x06 0x01”, enviando
os dados “0x00 0x07 0x65 0x63 0x6F 0x61 0x6E 0x64 0x6F”. Logo em seguida, é realizado o
teste de Read com baudrate de 9600, solicitando ao microcontrolador os dados enviados no teste
anterior com os bytes “0x00 0x10 0x00 0x07 0x00” e esperasse que a resposta seja a mensagem
“ecoando”. Por ultimo, a agdo Write then Read é feita com baudrate de 19200, a mensagem
“0x01 0x11 0x00 0x12 0x00 0x12 0x72 0x65 0x73 0x75 0x6C 0x74 0x61 0x64 0x6F 0x20 0x64
0x6F 0x20 0x74 0x65 0x73 0x74 0x65” enviada e esperando a mensagem “resultadodo
teste” como resposta. Pode-se verificar que as mensagens foram enviadas com sucesso € o
microcontrolador foi capaz de responder de acordo.

Figura 5.8: Resultados dos Testes do Barramento UART_2

A Figura 5.9 mostra os testes de BUS_INJECTION realizados pelo barramento UART_3,
selecionados pela sequéncia de bytes “0x01 OxFE 0x33” das mensagens enviadas. Primeiro é
testado a acdo Write com baudrate de 38400 selecionado pelos bytes “0x02 0x01, enviando os
dados “0x00 0x07 0x45 0x43 0x4F 0x41 0x4E 0x44 0x4F”. Logo em seguida, € realizado o
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teste de Read com baudrate de 57600, solicitando ao microcontrolador os dados enviados no teste
anterior com os bytes “0x03 0x10 0x00 0x07 0x00” e esperasse que a resposta seja a mensagem
“E C O A ND O”. Por ultimo, a acdo Write then Read ¢é feita com baudrate de 115200, a
mensagem “0x04 0x11 0x00 0x12 0x00 0x12 0x52 0x45 0x53 0x55 0x4C 0x54 0x41 0x44 0x4F
0x20 0x44 0x4F 0x20 0x54 0x45 0x53 0x54 0x45” enviada e esperando a mensagem “R E S U
LTADODOTESTE” como resposta. Pode-se verificar que as mensagens foram enviadas

com sucesso e 0 microcontrolador foi capaz de responder de acordo.

Figura 5.9: Resultados dos Testes do Barramento UART_3

A Figura 5.10 mostra o teste de COMMAND_NOT_FOUND realizado ao tentar selecionar um
comando ndo definido no sistema. Conforme a Figura 4.2, ndo ha um comando com identificador
“OxFF”, logo a mensagem “OxFF 0x00 OxAA 0xBC OxCA” foi enviada, esperando que o sistema
respondesse com “NOT FOUND”.

Figura 5.10: Resultado do Teste para Comando Nao Encontrado

A Figura 5.11 mostra o teste de CHECKSUM_ERROR realizado ao tentar enviar um byte de
verificacdo ndo correspondente ao comando selecionado. Com a mensagem “0x01 OxFF OxAB
0xBE OxCE”, espera-se que o sistema responda com “CHECKSUM ERROR”, pois o identifica-
dor "0x01" requer "OXxFE" como byte verificador e ndo "0OxFF" conforme foi enviado.

Figura 5.11: Resultado do Teste de Erro no Checksum

A Figura 5.12 mostra o teste de MEMORY_READ_WRITE que, por enquanto, verifica so-



mente se o sistema € capaz de identificar o comando e testar se o byte de verificagcdo esta correto.
Enviando a mensagem “0x02 0xFD 0xAC 0xCB 0xFF”, esperasse que o sistema responda com
“MEMORY”.

Figura 5.12: Resultado do Teste de Escrita e Leitura de Memoria

A Figura 5.13 mostra o teste de TELEMETRY que, por enquanto, verifica somente se o sis-
tema é capaz de identificar o comando e testar se o byte de verificacdo esta correto. Enviando a
mensagem “0x03 OxFC 0xFA OxEC 0xDD”, esperasse que o sistema responda com “TELEME-
TRY”.

Figura 5.13: Resultado do Teste de Telemetria

A Figura 5.14 mostra o teste de PING que serve para verificar se o sistema estd ativo e é capaz
de receber comandos. Enviando a mensagem “Ox0OE OxF1 OxAB OxBB OxEE”, esperasse que o
sistema responda com “V”.

Figura 5.14: Resultado do Teste de Ping

A Figura 5.15 mostra o teste de ECHO que serve para verificar se o sistema € capaz de receber
e retransmitir uma mensagem. Enviando a mensagem “Ox0F OxFO OxAA 0xBB 0xCC”, esperasse
que o sistema responda com “0xAA 0xBB 0xCC”.

Figura 5.15: Resultado do Teste de Echo

Como pode-se observar, os testes ocorreram conforme o esperado, ou seja, o OBC foi capaz
de receber, validar e executar acdes conforme as mensagens recebidas.

Porém, devido a problemas na implementagdo das instancias do Serial da API STM32duino



utilizada neste projeto, ocorreram alguns testes sem resposta do sistema, indicando uma falha na
comunicagao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto do Computador de Bordo para uma futura missao CubeSat
da Universidade de Brasilia. Inicialmente, foi realizada uma conceituacdo bésica do tema seguido
da categorizacdo dos pequenos satélites e seus principais subsistemas. Logo em seguida, foi
apresentado os requisitos do projeto e as escolhas feitas para a selecdo do microcontrolador e os
componentes que foram utilizados no projeto, como o watchdog externo, memoria flash, sensor
de corrente, etc.

Para o desenvolvimento de software foi utilizado a IDE Arduino Sketch, as APIs FreeRTOS
como kernel base do sistema operacional do OBC e STM32duino para a compatibilidade do Ar-
duino Sketch com os microcontroladores STM32. Continuou-se com a metodologia que apresen-
tou a organizagdo do planner e alguns exemplos de teste de como cada identificador das futuras
tarefas que serdo registradas devem se comportar.

Por fim, o capitulo de resultados consistiu em apresentar o projeto da PCB com uma lista de
componentes utilizados em sua confec¢do, e os resultados dos testes dos comandos que o sistema
deve reconhecer.

Os objetivos gerais propostos nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 foram alcancados. A ideia,
contudo, é dar continuidade ao projeto, fazendo testes na PCB impressa, corrigindo o problema
do Serial citado anteriormente, e melhorando o sistema de forma geral.
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