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RESUMO

PAZELLI, H. C. (2007). Desenvolvimento de Equipamento de Testes Eletronicos para Camera
Multiespectral do Satélite CBERS. Dissertacdo (Mestrado), Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamento para testes eletronicos, GSE
(Ground Support Equipment), em nivel de sistema e subsistema do imageador multiespectral (MUX)
do satélite CBERS3&4, a primeira cAmera espacial desenvolvida no pafs. O projeto foi realizado com
base em um modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos mecatronicos. O GSE utiliza
instrumentagcdo virtual, um banco &ptico e outros equipamentos controlados por computador e
integrados por uma eletronica prépria para testar todos os requisitos funcionais do subsistema. Além
disso, é capaz de simular outros subsistemas do satélite que possuam interface com a cdmera MUX,
tais como o DDR (Digital Data Recorder), OBDH (On-Board Data Handler) e o EPSS (Eletrical
Power Supply Subsystem). Como resultado, este trabalho apresenta os testes realizados pelo

equipamento desenvolvido, ressaltando sua funcionalidade.

Palavras-chave: automacdo, instrumentacio, satélite, testes.






ABSTRACT

PAZELLI, H. C. (2007). Development of a ground support equipment for electronic tests of the
multispectral imager from CBERS satellite. Dissertation (Master), Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos.

This work presents the development of an equipment for electronic tests, GSE (Ground
Support Equipment), in system and subsytem levels of the multispectral imager from CBERS3&4
satellite, the first camera for space applications developed in the country. This project was developed
using a reference model for mechatronic products development. GSE utilizes virtual instrumentation,
an optical bench and other equipments controled by computer and integrated by its own electronics to
test all subsystem functional requirements. Besides, GSE is capable to simulate all others satellite
subsystems which share interfaces with MUX, such as DDR (Digital Data Recorder), OBDH (On-
Board Data Handler) and EPSS (Eletrical Power Supply Subsystem). As a result, this work presents

the tests accomplished by the developed equipment, emphasizing its functionality.

Keywords: automation, instrumentation, satellite, tests.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Programa espacial brasileiro

As atividades em torno do programa espacial brasileiro se iniciaram na década de 1940, com a
regulamentacdo das atividades da Subdiretoria de Tecnologia Aerondutica no Ministério da
Aerondutica e se consolidaram em 1953, com o Centro Técnico da Aerondutica, hoje Centro Técnico
Aeroespacial (CTA), (INOVACAO UNICAMP, 2003). Em 1965, comecou a operar o Campo de
Langamento da Barreira do Inferno (CLBI) no Rio Grande do Norte, de onde ja foram feitos mais de
dois mil lancamentos, dentre eles, o do primeiro foguete de sondagem brasileiro, Sonda I, (AGENCIA
ESPACIAL BRASILEIRA, 2006).

A partir da década de 60, foram criadas diversas institui¢des que deram uma melhor estrutura
ao programa nacional como: o Instituto de Atividades Espaciais, que se transformou no Instituto da
Aerondutica e Espaco (IAE); a Comissao Brasileira de Atividades Espaciais (COBAE), substituida
pela atual Agéncia Espacial Brasileira (AEB); e o Grupo de Organizacdo da Comissdo Nacional de
Atividades Espaciais (GOCNAE), depois extinto e substituido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Foram, entdo, desenvolvidos outros foguetes de sondagem capazes de langar cargas

uteis compostas por experimentos cientificos e tecnolégicos como o Sonda II e o Sonda III.
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A inauguracdo do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), em 1983, e a aprovacdo da
Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB) foram marcos da formacdo do programa espacial
brasileiro. A oficializacio da intenc¢do de construg¢@o do Veiculo Langador de Satélites, em 1979, levou
ao desenvolvimento dos veiculos Sonda IV, VS-30, VS-40 e o VLSR ampliando o conhecimento
tecnolégico na drea. O primeiro satélite concebido, projetado, fabricado e testado no Brasil, o Satélite
de Coleta de Dados SCD-1 da MECB, foi lancado na Flérida (EUA) em 1993 e continua funcionando
em Orbita desde entdo. O SCD-2, lancado em 1998, assim como seu antecessor, visa fornecer ao pais
um sistema de coleta de dados ambientais baseado na utilizagdo de satélites e plataformas de coleta de
dados (PCDs) distribuidas pelo territério nacional, (MECB, 2006).

Em 1997 e 1999, ocorreram dois lancamentos frustrados do VLS-1, e, em 2003, ele se
incendiou dois dias antes do inicio das operagdes de seu terceiro lancamento, matando 21 pessoas do
CTA. Apesar dessa tragédia, o governo brasileiro manteve o programa espacial e assegurou a
participacdo do Brasil na Estacdo Espacial Internacional (International Space Station - 1SS),
possibilitando a ida do seu primeiro astronauta, em marco de 2006, para a realizagcdo de experimentos
tecnoldgicos.

Os altos custos do sensoriamento remoto tornam os paises em desenvolvimento dependentes
das imagens fornecidas por equipamentos de outras nagdes. Para reverter este quadro, os governos do
Brasil e da China fizeram uma parceria em 1988 para o desenvolvimento de dois satélites avancados
de sensoriamento remoto, denominados de Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres 1 € 2
(China Brazil Earth Resources Satellite - CBERS), (CBERS, 2006). Nestes satélites, foi criado um
sistema de responsabilidades divididas em 30% brasileira e 70% chinesa. Os satélites CBERS-1 e 2
foram lancados com sucesso, em 1999 e 2003 respectivamente. Os governos decidiram dar
continuidade ao programa e firmaram um novo acordo para o desenvolvimento e lancamento de mais
dois satélites, 0o CBERS-3 com previsdo de lancamento em 2008 e o CBERS-4 em 2010, agora com as
responsabilidades divididas igualmente entre os dois paises. Como o tempo de vida do CBERS-2 est4
se esgotando, € previsto ainda para 2007 o lancamento do CBERS-2B, que serd praticamente uma

réplica de seu antecessor, que devera continuar a fornecer imagens até o CBERS-3 entrar em operacao.
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1.2 Satélites CBERS

A Orbita dos satélites CBERS € hélio-sincrona a uma altitude de 778 km, faixa situada na
regido de orbita baixa entre a superficie da Terra e o primeiro cinturdo de Van Allen. O satélite faz
cerca de 14 revolugdes por dia e cruza o Equador sempre na mesma hora local, 10:30h da manha,
permitindo assim que se tenha sempre a mesma condi¢do de iluminag@o solar para a comparacdo de

imagens tomadas em dias diferentes.

O CBERS ¢é composto por dois médulos: servigo e carga util. O mddulo servico contém os
equipamentos que asseguram o suprimento de energia, os controles, as telecomunicagdes e demais
funcgdes necessarias a operacdo do satélite. O mddulo carga util dos CBERS-1 e 2 possui os sistemas
opticos: Camera Imageadora de Alta Resolucdo, Imageador por Varredura de Média Resolugdo
(Infrared Multispectral Scanner - IRMSS) e Imageador de Amplo Campo de Visada (Wide Field
Imager - WFI), que sdo utilizados para observacdo da Terra, e o Repetidor para o Sistema Brasileiro
de Coleta de Dados Ambientais. O mddulo carga ttil dos CBERS-3 e 4 acomoda os seguintes sistemas
opticos: Camera PanMux, Cémera Multiespectral (MUX), Imageador por Varredura de Média
Resolucdo (IRMSS); Camera Imageadora de Amplo Campo de Visada (WFI), além de equipamentos
como: Transmissores de Dados de Imagens, Gravador de Dados Digital (Digital Data Recorder -

DDR), Transponder de Coleta de Dados e Monitor Espacial Ambiental.

A cobertura da Terra é obtida em 26 dias com as cameras de média e alta resolugdo e de 5 dias
com as de amplo campo de visada, sendo que suas caracteristicas diferentes geram imagens para varias
aplicagdes. As imagens dos CBERS-1 e 2 sdo usadas para o controle do desmatamento e de
queimadas, monitoramento de recursos hidricos, 4reas agricolas, crescimento urbano, ocupagdo, dentre
outros. O Brasil é o maior distribuidor de imagens de satélite do mundo, gragas a politica de

distribui¢do gratuita implantada em junho de 2004.
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1.3 Camera multiespectral (MUX)

A camera equivalente a MUX nos satélites CBERS-1 e 2 foi desenvolvida na China e possui
caracteristicas Opticas distintas. Por uma decisdo estratégica dos dirigentes do INPE, visando criar
capacidade nacional para desenvolver e fabricar instrumentos &pticos para uso espacial, a camera
MUX (ou subsistema MUX) estd sendo desenvolvida no pais pela Opto Eletronica S.A.

Além de possuir requisitos Opticos de alto desempenho, a MUX deverd operar em condigdes
ambientais severas em termos térmicos e de exposicdo a radiacdo solar e espacial. Para isso, é
necessario que o subsistema realize algumas func¢des auxiliares, tais como: controle de temperatura,

autocalibracao radiométrica e ajuste de foco dptico via comando remoto.
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Figura 2 - Médulos (a) RBNB e (b) RBNC

A captacdo da imagem pelo subsistema MUX € feita através de um dispositivo de carga
acoplado (CCD) quadrilinear, sendo que cada linha capta uma banda espectral diferente da luz através
de filtros “passa-faixas” em sua superficie. Cada linha tem 6000 pontos, 13um cada, sendo dispostas
de forma paralela, separadas por um pequeno espaco (~0,7mm) destinado a montagem pratica dos
filtros espectrais. A cAmera deve permitir resolu¢do de 20m no solo, amostrados de forma “quase”
simultanea ou sucessivamente pelo movimento do satélite.

A cdmera também deve conter sistema eletronico capaz de capturar os sinais do CCD, e
processd-los de forma conveniente para serem transferidos aos outros subsistemas do satélite e as
estacdes de Terra. E ainda, ela deve gerar sinais de telemetria (TM), receber sinais de telecomandos
(TC) de acionamento, e controlar a selecdo e o funcionamento dos quatro modos de operacdo: modo
stand-by, modo de imageamento normal, modo de calibracdo relativa e modo de ajuste da distancia

focal.

1.4 Justificativa do trabalho

As atividades de montagem, integracdo e testes (Assembly, Integration and Test - AIT) de um
satélite artificial a ser colocado em 6rbita da Terra correspondem a conjuntos de procedimentos e a
execucdo de uma seqiiéncia de eventos logicamente inter-relacionados, cujo propésito é obter um alto

grau de confianga no funcionamento do satélite.
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Cada subsistema do satélite passa por uma série de testes de aceitacdo, calibragdo e
desempenho durante o seu desenvolvimento e durantes as fases AIT, visando sempre verificar se
funcionalmente as especificacdes de projeto estdo satisfeitas. A realizacdo dos testes requer a
disponibilidade de um sistema préprio e flexivel que possibilite a adequada interface com o satélite e
viabilize a execucdo das complexas operacdes de ensaios. Este sistema € denominado equipamento de
suporte terrestre (Ground Support Equipment - GSE), (LABORATORIO DE INTEGRACAO E
TESTES, 2006).

O desenvolvimento do subsistema MUX em territério nacional é de significativa importancia
para o programa espacial brasileiro, pois o investimento nesse tipo de tecnologia agrega conhecimento
e capacidade intelectual para futuros projetos de porte ainda superior.

A construgdo da camera MUX deve ser realizada obedecendo elevado grau de seguranga,
confiabilidade, redundincia e testabilidade. Assim, depende também do desenvolvimento
concomitante do seu préprio GSE — um equipamento que possa testar seus requisitos e oferecer
suporte aos seus componentes em nivel de subsistema (isolada do satélite) e de sistema (integrada ao

veiculo espacial CBERS).

1.5 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do GSE, de forma que este consiga testar
todos os requisitos funcionais especificados do subsistema MUX, sendo alguns dos principais itens:

. Controlar o banco dptico: equipamento auxiliar capaz de gerar padrdes Opticos necessarios
para célculo e medi¢do das caracteristicas Opticas do subsistema, tais como: plano focal,
qualidade da imagem, distor¢des, radiancia, calibragdo, ganho, entre outros;

. Simular a interface da MUX com o subsistema de alimentacdo do satélite (Electrical Power
Supply Source — EPSS): gerar a alimentacdo elétrica adequada e analisar consumo de poténcia.

. Simular a interface da MUX com o sistema de processamento de dados embarcado do satélite
(On-Board Data Handling — OBDH): gerar a operacdo de todas as telemetrias e todos os

telecomandos;
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. Simular a interface da MUX com o subsistema de gravacdo de dados digital (Digital Data
Recorder — DDR): fornecer meios para adquirir, armazenar e exibir as imagens da cimera em
todas as bandas espectrais simultaneamente;

. Checar a formatacio dos dados da imagem, emular dados auxiliares e interpretar o contetido
da imagem em cada quadro de video;

. Gerar, receber e interpretar os sinais necessdrios para executar os testes em nivel de sistema e
subsistema da cimera MUX;

. Checar a operagdo de todo o sistema: estado inicial, aterramento, contatos e sinais internos.

1.6 Limitacoes do trabalho

O GSE ¢ um equipamento que possui engenhos 6pticos, mecanicos, eletronicos e de software,
podendo ser classificado como um sistema mecatrdnico. Entretanto, esta dissertagdo se concentra nos
detalhes pertinentes ao desenvolvimento e as questdes de pesquisa apenas do sistema eletrdnico.

O software do equipamento € analisado apenas em niveis necessdrios para a complementagao
da eletronica para a realizacdo dos testes, ndo sendo abordadas questdes referentes a engenharia e as
praticas de desenvolvimento do software. Nao sdo tratadas também, questdes sobre os estudos Opticos
e mecanicos que foram utilizados para a constru¢do do banco Optico, considerado aqui como

equipamento auxiliar ao GSE.

1.7 Estrutura da dissertacao

O trabalho estd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta a metodologia utilizada
para o desenvolvimento do equipamento. No Capitulo 3, uma revisdo bibliogrifica das tecnologias
aplicadas no desenvolvimento do projeto é apresentada. No Capitulo 4, analisa-se detalhadamente o
GSE construido. No capitulo 5, sdo apresentados os resultados do projeto, ou seja, os testes que o GSE

€ capaz de realizar no subsistema MUX. No ultimo capitulo, sdo apresentadas consideracdes finais.
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Capitulo 2

Metodologia de Pesquisa

O desenvolvimento de um equipamento como o GSE envolve uma ampla pesquisa em
diversas areas da eletronica, uma vez que existem inumeras opcdes de arquiteturas, tecnologias,
circuitos e fabricantes disponiveis. Com esse grande nimero de opgdes em abrangentes setores do
conhecimento, torna-se necessario a pesquisa de uma metodologia de desenvolvimento embasada nas
teorias de processo de desenvolvimento de produtos (PDP) que apresente os procedimentos adequados
para serem utilizados neste trabalho.

Este é o campo de estudo da Engenharia de Sistemas (Systems Engineering - SE), que com
uma abordagem interdisciplinar estuda os processos de realiza¢do, desenvolvimento e todo o ciclo de
vida de sistemas complexos, (INCOSE, 2006). Em SE o acroénimo, do inglés, “SIMILAR” referencia
a divisdo do processo de desenvolvimento, como pode ser visto na Figura 3, em sete principais tarefas:
funcionalidades (state the problem), alternativas (investigate alternatives), modelagem (model the
system), integracdo (integrate), lancamento (launch the system), avaliacdo (assess performance) e

reavaliacdo (re-evaluate).

' eruriEonansades SoTErnatvas -—|— SpmodEianem ——meptintdgracan -—|—. SaLangamento '—|—. S Aavaliagao ~ —|—-|‘ Saida ]
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Figura 3 - Processo de Desenvolvimento em Engenharia de Sistemas
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A etapa da descricdo do problema é um relato em alto nivel do que o sistema deve fazer e de
todos os requisitos que ele deve cumprir, fornecendo dados quantitativos e qualitativos da operagao.
Parametros de desempenho, agenda e custo sdo utilizados para delinear as possiveis alternativas de
solugdes para o problema.

A interpretacdo dos requisitos é definida como a atividade de compreensdo das necessidades
do cliente e uma expansao destas indica¢des para a produgdo de especificagdes que devem ser tomadas
para o desenvolvimento do produto, (BRADLEY et al., 2000). Para tal, técnicas de interpretacdo dos
requisitos utilizadas s@o: anédlise de texto, de pontos de vista, funcional e sensitiva. A andlise de texto
consiste na separacdo e organizagdo dos requisitos de forma que sejam estabelecidas especificacdes
funcionais, ou seja, diretamente ligadas a operagdo do sistema; e ndo funcionais, como custo e
seguranca, por exemplo, que modificam ou restringem as caracteristicas funcionais. A analise de
pontos de vista agrupa os requisitos funcionais em requisitos de definicdo e requisitos limitantes,
levando em conta ndo apenas as perspectivas humanas, mas também padrdes e legislacdes, sendo
possivel a partir desta andlise a geracdo de uma estrutura de blocos que subdivide as tarefas do
sistema. A andlise funcional é parte também da etapa de modelagem. Ela mapeia o funcionamento do
sistema em vdrios niveis através de diagramas de fluxo de dados, técnica muito utilizada em
desenvolvimento de software, gerando uma estrutura légica a partir da qual a andlise sensitiva,
utilizando pardmetros de confiabilidade e tolerancia, consegue identificar pontos com alto potencial de
falha, compromissos de desempenho, entre outros.

A etapa da modelagem da alternativa ou das alternativas escolhidas € essencial para o
gerenciamento de todo ciclo de vida do sistema desde o seu desenvolvimento. Deve ser ressaltado que
o processo de engenharia de sistemas ndo é seqiiencial e sim paralelo e interativo, cuja complexa
relacdo entre o melhoramento dos modelos, o desenvolvimento destes e a selecdo de alternativas € um
bom exemplo da sua natureza dindmica. Muitos tipos de modelagem de sistema podem ser usados
dependendo da aplicagfo, tais como: maquinas de estado, diagrama de blocos, diagramas de fluxo de

dados, redes de Petri, e, entre outros, a linguagem de modelagem de sistemas SysML (



31

A SysML é uma linguagem de cédigo aberto e de dominio especifico para aplicacbes de
engenharia de sistemas. Suporta especificacdes, andlise, desenvolvimento, verificacdo e validagdo de
uma vasta gama de sistemas, que podem incluir hardware, software, processos, informacgdes pessoais
e facilidades, (SYSML PARTNERS, 2006). E semelhante 3 UML (Unified Modeling Language),
amplamente utilizada em engenharia de software, herdando vérios de seus tipos de diagramas
conforme pode ser visto na Figura 4, entretanto foi desenvolvida para ser mais apropriada que UML
para a modelagem de sistemas. A primeira versdo completa, SysMLv.1.0a, foi submetida em
novembro de 2005 para a OMG (Object Management Group), um consorcio aberto e sem fins
lucrativos da industria de computadores que trabalha com integracdo e padronizacdo de vdrias

tecnologias, que anunciou a adoc¢do da linguagem em julho de 2006.

Dizgrama
SysML

L.

Figura 4 - Taxonomia dos diagramas SysML. (Fonte: http://www.sysml.org, 20/08/2006)

A etapa de integracdo do sistema envolve a interacfo entre as pessoas, 0S negocios e os
sistemas. Nela devem ser definidos subsistemas do sistema principal e interfaces entre os subsistemas,
minimizando a quantidade de informacao, itens fisicos e energia necessdria para o desenvolvimento de
cada uma das partes. Produtos tipicos do processo de engenharia de sistemas nessa fase sdo
documentos de requisitos, de métodos de verificacdo e validagc@o, de planos de teste, de listas de
entregas, de modelos, de andlise de riscos e de descricdo de funcgdes, objetos e arquiteturas.

A etapa de lancamento € a constru¢cdo do equipamento. O desenvolvimento pode se dar da
forma top-down, técnica geralmente utilizada em desenvolvimento de software, em que o

desenvolvedor inicia seu trabalho com as tarefas de maior nivel e vai gradualmente decompondo o
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problema até seus niveis mais baixos de funcionamento. Ou pode se dar da forma inversa: bottom-up,
muito utilizada em desenvolvimento eletronico, em que h4 necessidade de se estabelecer o
desempenho do funcionamento de elementos de circuitos antes de se prosseguir com o restante.
Entretanto, na prética, o que mais ocorre ¢ uma alternincia entre as duas técnicas, devido a
necessidade de se verificar o funcionamento de particularidades antes do desenvolvimento como um
todo para prosseguir.

A etapa de avaliacdo de desempenho é a obtengdo de resultados que quantifiquem o
desempenho do sistema. Enquanto que a etapa de reavaliacdo € a observacdo das saidas de todas as
etapas e a utilizacdo dessas informagdes para implementar modificagdes em todo o ciclo de
desenvolvimento como pode ser visto nas realimentacdes da Figura 3.

A diversidade de tipos de sistemas que sdo produzidos leva a muitas variacdes desse modelo
discutido. Entretanto, o cariter de pesquisa tecnoldgica aplicada do GSE levou a busca por um modelo
de referéncia que contemplasse um conjunto de préticas especificas para serem aplicadas em seu
processo de desenvolvimento. A inexisténcia de um modelo que contemplasse as melhores praticas da
teoria de PDP que fosse adaptado ao contexto tecnoldgico de produtos mecatronicos foi identificada
em (BARBALHO, 2006), que entdo trabalhou nesta lacuna desenvolvendo o Modelo de Referéncia
para o desenvolvimento de produtos Mecatrénicos (MRM). Outro fator que contribuiu para a adocio
do MRM como linha de metodologia deste trabalho foi que ele ja era aplicado em outros produtos na
empresa em que o GSE foi produzido.

Como pode ser visto na Figura 5, a seqiiéncia de fases do MRM engloba todo o ciclo de vida
de um produto, do seu desenvolvimento ao seu acompanhamento. Por este trabalho ndo se tratar do
desenvolvimento de um item de producdo para o mercado, foram consideradas apenas as etapas de
pesquisa, de desenvolvimento e de geréncia que influenciam diretamente no trabalho técnico. Nos

préximos itens, € explicado como cada etapa do MRM foi seguida, e, no capitulo 4, a arquitetura do

sistema € apresentada seguindo estes procedimentos.
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Figura 5 - Fases do MRM. (Fonte: BARBALHO, 2006, p. 106)

2.1 Especificacoes

Na Figura 6, é apresentado o fluxograma da fase de especificagdes. Essas atividades tém o

objetivo de estabelecer o conjunto de especificacdes do produto a ser desenvolvido.

Analisar as

Identificar produto

requisitos Analisar
normativos produtos

Verificar
resultados da
definigio de g

especifica

Documentar
& registrar
as especi-

ficacdes

Figura 6 - Fase de especificacdes. (Fonte: BARBALHO, 2006, p. 130)

As necessidades do cliente, as necessidades relativas ao produto, requisitos normativos e as

métricas de qualidade estdo agrupados no documento de especificacdo do GSE gerado pelos grupos
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responsaveis pela construgdo do satélite. Entretanto, para um completo entendimento deste documento
foi necessario também o estudo de documentos pertinentes ao subsistema MUX: suas especificagdes;
seu manual de desenvolvimento que especifica uma série de requisitos relativos a forma como o
subsistema deve ser construido; e suas interfaces que especificam todos os pontos relativos a
comunicacdo entre os subsistemas OBDH, DDR, EPSS, e os trés equipamentos da MUX — RBNA,
RBNB e RBNC.

Nio foi possivel ter acesso a documentos de produtos concorrentes que pudessem servir de
base de comparagio para 0 MUX-GSE como o GSE do imageador equivalente 8 MUX do CBERS 1 e
2. Dessa forma, essa etapa foi substituida por visitas ao LIT (Laboratério de Integracdo e Testes do

INPE), contato com seus pesquisadores e observacdes de equipamentos similares de outras areas.

2.2 Planejamento do projeto

Na Figura 7, é apresentado o fluxograma de planejamento do projeto. Esta fase é de carater
mais administrativo e suas atividades tém como objetivo a confec¢do de um plano de projeto de um
produto cujas especificacdes ja foram determinadas.

Algumas etapas dessa fase sdo de responsabilidade da alta direcdo do projeto, tais como a
declaracdo do trabalho, a estrutura de custos e plano de geréncia de riscos. Através de constantes
reunides entre a direcdo e o pessoal técnico, as informacdes pertinentes ao desenvolvimento do
produto foram sempre comunicadas, como mudangas de cronograma e alocacdes de recursos.

Como parte da etapa de WBS (Work Breakdown Structure - Estrutura de Divisdo do
Trabalho), foi elaborada uma EAP (Estrutura Analitica do Projeto). Nesta etapa o produto foi
desmembrado em partes componentes imediatamente inferiores a serem projetadas, e, entdo, listadas
as atividades a serem desenvolvidas com base no MRM. A partir dessa WBS, um cronograma macro
do projeto foi delineado. Versdes mais detalhadas do cronograma foram feitas de forma especifica

para atividades faltantes antes de marcos de entrega de documentacdo ao cliente.
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Especifica-

Figura 7 - Fase de planejamento de projeto. (Fonte: BARBALHO, 2006, p. 132)

2.3 Concepcao

Na Figura 8, € apresentado o fluxo de atividades da fase de concepgao do produto. O propdsito
dessa fase é desenvolver um conjunto de concepgdes e escolher uma opgdo, isto €, uma descricao
aproximada de tecnologia, principios de funcionamento e empacotamento mecénico de cada parte
constituinte do produto, conforme identificado na EAP.

Inicialmente foram definidos os problemas de projeto. Através de pesquisas realizadas no
estado da arte das tecnologias envolvidas e com a experiéncia de projetos anteriores da empresa, foram
identificadas alternativas de concep¢do. A partir da andlise de custo e de viabilidade das solugdes,
foram definidas as melhores opg¢des, que, quando necessario, foram testadas em protdtipos. Por fim,
foi gerado um novo documento denominado Projeto do GSE com escolha das alternativas de

concepg¢do e uma nova revisdo do documento de especificagdo do projeto.
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Figura 8 - Fase de concepcao do produto. (Fonte: BARBALHO, 2006, p. 135)

2.4 Planejamento técnico

Na Figura 9, € apresentado o fluxograma do planejamento técnico. Nessa fase é desenvolvido
um planejamento para o projeto do produto com detalhes das atividades a serem realizadas e da
estrutura de documentacio a ser confeccionada.

A arquitetura do produto obtida na fase de concepcdo foi consolidada com a escolha dos
componentes a serem adquiridos e com a especificagdo de todas as interfaces do projeto. Normas
técnicas e padrdes aplicdveis ao sistema, parametros criticos e requisitos de software foram
identificados e integrados as especificacdes.

Foi gerada uma &arvore de produto, que pode ser definida, segundo BARBALHO (2006, p.
138), como “uma estrutura representativa das partes fisicas do produto para os quais é desenvolvida a
documentagdo usada para verificar e validar o projeto”. Através dela sdo gerados todos os cédigos

exigidos pelo departamento de qualidade da empresa, para a documentagdo enviada ao cliente e, pelo
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departamento de compras, para a aquisicdo e utilizacdo de itens. O documento iniciado na fase

anterior, Projeto do GSE, é complementado com todo o plano técnico desenvolvido nesta fase.

Consolidar
arquitetura
do produto

Figura 9 - Fase de planejamento técnico. (Fonte: BARBALHO, 2006, p. 139)

2.5 Projeto do produto

Na Figura 10, é apresentado o fluxo de atividades do projeto técnico. A finalidade desta fase é
a realizagdo do projeto em si, desenvolvendo toda mecanica, eletrdnica e software, com base em toda a
documentagdo e planejamento feitos até este ponto.

O projeto se inicia com a estrutura necessdria para a montagem fisica do sistema. O projeto do
sistema de controle representa todas as interconexdes necessdrias entre os equipamentos utilizados de
acordo com os padrdes e protocolos escolhidos. Ja a etapa do sistema de comunicagdo representa o
projeto da rede de comunicagdo do sistema com outros equipamentos.

O projeto eletrdnico é visto como a parte principal do GSE. Essa atividade é dividida nas

seguintes etapas:
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Especifica-
4505 da
projeto

Figura 10 - Fase de projeto do produto. (Fonte: BARBALHO, 2006, p. 144)

e Desenvolver detalhes das interfaces entre os modulos eletrOnicos;

e Escolher os componentes principais de cada médulo, conectores e cablagem;

e Detalhar e simular esquematicos de cada médulo;

®  Adquirir componentes principais de cada médulo;

e Detalhar lay-out de placas de circuito impresso;

e Desenvolver documentagdo preliminar de fabricacdo, montagem e testes da eletronica.

A atividade de projeto do sistema microprocessado foi substituida pelo projeto do software de
baixo nivel do sistema, que consiste de uma camada de comunicacdo entre os drivers dos
equipamentos e o software de alto nivel, incluindo a programacao de todas as tarefas que comandam a
eletrdnica do sistema. O projeto do software de alto nivel ndo € abordado com énfase nesta
dissertacdo, pois foge do escopo deste trabalho. No entanto, serd apresentado como as rotinas de baixo
nivel foram utilizadas para o desenvolvimento dos testes que o GSE deve ser capaz de realizar.

O acompanhamento de parceiros de desenvolvimento foi continuo durante o projeto. Eles sdo

divididos em trés grupos: de Optica, de mecanica e de software de alto nivel. O processo de aquisi¢do
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de componentes envolve também o Departamento de Compras da empresa. Os componentes sdao
inicialmente especificados, seus principais fabricantes e revendedores sdo levantados, e em muitos
casos, sdo feitas cotacdes e andlise de prazo de entrega. SO entdo, todos os pontos levantados s@o
passados para o pessoal de compras que fica responsavel pelo processo até a chegada do componente,
incluindo todo o processo de importacio quando necessdrio. E necessério que parte da pesquisa de
mercado seja feita pela equipe de desenvolvimento ja que existem componentes integrados similares
de diferentes fabricantes que podem ser utilizados, e que muitas vezes sdo mais faceis de serem
adquiridos. Em alguns casos, os componentes escolhidos ja s@o itens de estoque da empresa, bastando
apenas realizar uma requisi¢cao no software de gerenciamento utilizado.

Para a realizagdo dos testes das interfaces eletronicas, foram confeccionadas juntamente com
as placas do GSE, placas de integracdo. Estas possuem todos os conectores para os cabos do GSE,
simulando as conexdes que seriam feitas na MUX, com contatos facilitando os testes de todas as
interfaces de medida e gerac@o de sinais do GSE. Foram necessdrios também instrumentos de bancada
como osciloscépio, fontes, cabos, etc. Com as rotinas de baixo nivel implementadas, foi possivel testar
todos os comandos lidos e gerados pelo GSE um a um, validando assim tanto a eletrdnica quanto o
software desenvolvido. Os procedimentos e relatérios de teste de cada placa foram submetidos a
aprovacao do cliente.

Para o desenvolvimento do protétipo, foram gerados documentos de montagem e integragao.
O ciclo de projeto, montagem e testes de validacdo, foi realizado até os resultados serem satisfatérios.
A partir de ent@o, prosseguiu-se com a montagem de mais duas unidades, conforme era solicitado na

especificacao.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teérica

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas das tecnologias cujo entendimento foi essencial para
o desenvolvimento do projeto. O capitulo estd dividido em trés abrangentes tdpicos que sdo:

instrumentacdo virtual, interfaces de comunicacio e interfaces de video.

3.1 Instrumentacao virtual

Instrumentacdo virtual ¢ um método de instrumentagdo que combina um computador equipado
com softwares e hardwares de aquisi¢do e gerac@o de sinais. Com ela, usudrios podem criar sistemas
personalizados que atendam exatamente aos requisitos de suas aplicagdes, com desenvolvimento a um
menor custo, menor prazo ¢ de maior qualidade. O sucesso dessa tecnologia pode ser atribuido aos
avangos dos microcomputadores, a facilidade de desenvolvimento de softwares, a diminui¢do do custo
de conversores analdgico-digital e digital-analdgico de alto desempenho e ao impacto das recentes
tecnologias de alta resolugdo em interfaces homem-maquina (NATIONAL INSTRUMENTS, 2006a).

Suas principais vantagens em relagdo aos equipamentos tradicionais sdo: a flexibilidade,
interfaces melhoradas e a possibilidade de elevado nivel de automatismo. E possivel, através de
bibliotecas de processamento e andlise em software, programar fungdes avangadas, presentes apenas

em equipamentos de maior custo. Interfaces de equipamentos podem ser fielmente simuladas ou até

melhoradas com a utiliza¢do de teclado, mouse e monitor. Com as avancgadas opg¢des de conectividade,
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processamento, andlise e armazenamento dos microcomputadores podem ser construidos relatdrios,
gréficos e planilhas automaticamente.

Com a divisdo dos sistemas em software e hardwares modulares, uma mesma aplicacdo
desenvolvida pode operar em diferentes plataformas como PCI (Peripheral Component Interconnect),
PXI (Peripheral Component Interconnect Extensions for Instrumentation) ou USB (Universal Serial

Bus
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3.2.1 LVDS

LVDS - Low Voltage Differenttial Signalling, ou Sinalizacdo Diferencial de Baixa Tensao,
padronizado como ANSI/TIA/EIA-644-A, é uma tecnologia que visa atender a atual demanda por
aplicacdes de transmissdo de dados com grande desempenho (NATIONAL SEMICONDUCTOR,
2004). As principais caracteristicas desse modo de transmissdo sdo: baixa tensdo, baixa geracgdo e alta
rejeicdo a ruido, robustez e a capacidade de ser integrada em nivel de componentes.

O padrao LVDS utiliza duas linhas de sinal para a transmissdo, assim como o RS-422 e o RS-
485, mas excede a velocidade desses padrdoes podendo chegar a Gigabit/s. Outros padrdes

concorrentes como ECL (Emitter Coupled Logic
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3.2.2 GPIB

GPIB - General Purpose Interface Bus, ou Barramento de Interface de Propdsito Geral,
padronizado como ANSI/IEEE 488.1, € um sistema de interface para conexdo entre computadores e
instrumentos programdveis. O padrdo ANSI/IEEE 488.2 fornece os cddigos, formatos, protocolos e
comandos comuns a serem utilizados na aplicacdo do GPIB.

Essa interface € paralela de 8-bit com taxa de transferéncia de até 1Mbyte/s. O barramento
suporta um sistema controlador e até 15 instrumentos conectados em seqiiéncia (os cabos de conexdo
possuem em uma das pontas um extensor para outro cabo). Sdo empregadas 8 linhas de terra para
retorno e 16 linhas de sinais, sendo 8 bidirecionais para transferéncia de dados, 3 para handshake e 5
para gerenciamento do barramento.

Além da compatibilidade com os padrdes 488.1 e 488.2, um maior nivel de padronizacdo é
alcangado quando os instrumentos sdo compativeis com a especificagdo SCPI (Standard Commands
for Programmable Instrumentation). A SCPI define uma estrutura e uma sintaxe de comandos para
instrumentos programaveis, independentes da camada fisica de comunicac¢do. Na Figura 12, pode ser
vista a estruturacdo dos padrdoes GPIB e SCPI que, segundo NI (2006d), levam ao aumento da
produtividade, pois o foco do desenvolvimento passa a ser a solugdo dos problemas de medi¢do e ndo

o aprendizado de um novo conjunto de comandos.

ieramquia
de Comando:

‘S‘Og

Formato de
Resposta Padrao

Conujnto de Comandoz
de Programagso Padrao
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@\3? Comandos Comung
é{o Sintaxe/Estrutura de Dados

[

gf? Handshaking/Zontrale
{ﬁ’ MecénicaPadrdes Eétricos

Figura 12 - Estrutura de padrdes GPIB. (Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2006d)
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3.2.3 Ethernet e Wi-fi

Ethernet compreende um conjunto de tecnologias de rede de computadores que define os
padroes de fiagdo e sinalizagdo para acesso a camada fisica. A topologia em estrela, com pares
trancados, definida no padrdo ANSI/IEEE 802.3 com taxas de transmissdo de 10 Mb/s, 100Mb/s e
1Gb/s se tornaram as mais comuns implementagdes de LANs (Local Area Network). Recentemente, o
padrdo sem fio (Wi-Fi) ANSI/IEEE 802.11 também tem sido amplamente utilizado em adicdo ou
substitui¢do ao padrdo com fio. As redes Wi-fi também podem ser implementadas ponto-a-ponto ou de
forma estruturada. Esta dltima, em que cada dispositivo cliente se comunica apenas com um
dispositivo servidor, é a mais utilizada em WLANs (Wireless LANs). Suas taxas de transmissdo estdo
em torno de 11, 54 ou 108 Mb/s dependendo do padrdo adotado (TANENBAUM, 2002).

Ethernet € freqiientemente utilizado em aplicagdes de instrumentagdo virtual para controle de
testes remotos, distribui¢@o de dispositivos de E/S e transmissio de dados. Sua arquitetura baseada em
pacotes de dados a torna ndo deterministica e com relativa alta laténcia, caracteristicas muitas vezes
proibitivas para a integra¢do de médulos de E/S. Com isso, ela € utilizada como meio de comunicagdo

entre clusters de E/S, sendo que estes funcionam em outros tipos de barramentos dedicados como pode

ser visto na Figura 13 (NATIONAL INSTRUMENTS, 2006¢).
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Figura 13 - Exemplo de Ethernet/LAN baseada em sistema de instrumentagao virtual. (Fonte: NATIONAL
INSTRUMENTS, 2006e)
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3.2.4 Jitter de sinais

Jitter € definido como desvio ou deslocamento de algum aspecto dos pulsos de um sinal digital de sua
posicdo ideal (TEKTRONIX, 2006). Ele é indesejado ji que pode acarretar em erros nas
comunicagdes, principalmente considerando as altas taxas de velocidade de transmissdo que vém
sendo utilizadas.

Existem diferentes medidas para caracterizacdo de jitter em uma forma de onda. Alguns
desses procedimentos ndo exigem nenhum conhecimento a respeito da posicdo ideal das bordas do
sinal (geralmente de clock), como € o caso do jitter periédico e do jitter ciclo-a-ciclo. O jitter
periddico consiste na medida do periodo de cada ciclo do sinal, levando ao célculo das maiores
discrepancias entre essas medidas, através do desvio padrdo entre as amostras. O jitter ciclo-a-ciclo é
uma medida instantdnea entre dois periodos de ciclos adjacentes. J4 para a medida do TIE (Time
Interval Error) considera-se a distdncia de cada borda em relacdo a sua posi¢do ideal, o que é
importante para a avaliacdo do erro acumulativo.

A medigdo e a visualizacdo do jitter podem ser realizadas com diferentes técnicas. Uma delas
€ o uso de célculo estatistico, ja que todo sinal pode apresentar ruido com componentes randdmicas.
Dessa forma, as medidas de média, minimo, midximo e desvio padrdo sdo muito empregadas. O
levantamento do histograma (gréafico dos valores medidos pela freqiiéncia de ocorréncia) é também
uma importante ferramenta para se estimar a fun¢do da densidade de probabilidade, podendo revelar,
por exemplo, uma distribui¢do gaussiana.

A andlise do jitter em relacdo a escala de tempo pode ser muito ttil na observacdo de uma
eventual correlagdo com alguma fonte de ruido. A andlise espectral, isto é, o grafico da amplitude da
modulagcdo pela freqiiéncia, pode detectar componentes periddicas de ruido muitas vezes ndo
perceptiveis na avalia¢do temporal.

A técnica do diagrama de olho é uma abordagem que fornece além do comportamento
temporal, o impacto da variacdo na amplitude do sinal. Ela é feita através da superposi¢do de
segmentos do sinal como sugerido na Figura 14(a). Isso pode ser feito com um osciloscépio no modo

de longa persisténcia do display, com a utilizagdo do trigger ndo apenas em uma borda, e sim em
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relagdo a um sinal de clock. Alguns osciloscopios digitais utilizam cores para mostrar a densidade de
amostras do sinal em cada ponto do display, resultando numa imagem semelhante a da Figura 14(b),
sendo que quanto maior o jitter do sinal, mais fechado ficard o olho. Transformando o diagrama numa

imagem tridimensional pode ser visto o equivalente ao histograma do sinal, como ilustrado em rosa na

Figura 14(c), no primeiro dos dois cruzamentos entre amostras.

Figura 14 - Técnica do diagrama de olho para andlise de jitter. (a) Superposi¢do das amostras, (b) Diagrama de
Olho, (c) Relacido do diagrama com o histrograma. (Fonte: TEKTRONIX, 2006)

Entre os diversos instrumentos que podem ser utilizados para a medi¢d@o de jitter, tais como:
analisadores de espectro, bit error rate testers (BERT), osciloscdpios analdgicos, osciloscopios
digitais de tempo equivalente ou de tempo real e time interval analyzers (TTA); O’'SHEA (2006),
também ressalta a eficicia dos freqiiencimetros/contadores, destacando a grande capacidade destes

equipamentos na medicdo de intervalos de tempo e na precisdo dos seus circuitos de trigger.

3.3 Interfaces de video

A captagdo de imagem por satélites de sensoriamento remoto € feita através de dispositivos
CCD. A geracdo de imagens em um CCD pode ser dividida em estagios: geracdo de carga através da
excitacdo da regido foto-sensivel, captacdo, armazenamento, transferéncia e medi¢do (NIKON, 2006).

Este tipo de componente consiste de um grande niimero de elementos sensiveis a luz
arranjados sobre um substrato de silicio. Esses elementos sdo capacitores MOS (Metal Oxide
Semiconductor), estruturas que operam como foto diodos gerando carga através da excitacdo da regido
foto-sensivel e que armazenam a energia absorvida com a incidéncia luminosa no intervalo de
exposicdo. Eletrodos posicionados sobre os capacitores sdo utilizados no processo de transferéncia de

carga entre os capacitores adjacentes até o elemento de saida do sensor. Neste tltimo ponto, as cargas
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armazenadas em cada pixel sdo convertidas em um sinal de tensdo por um amplificador de detec¢do de
cargas (DAVIDSON, 2005).

A arquitetura do arranjo dos pixels pode ser bidimensional ou linear, neste ultimo caso é
necessdrio um processo de varredura para a aquisicdo de uma imagem completa, como acontece no
sensoriamento com o satélite CBERS, em que a imagem detectada é gerada com o actimulo de vérias
linhas obtidas através do movimento do satélite ao redor da Terra.

Eventualmente, os pixels podem saturar se a incidéncia luminosa levar a um actimulo de
cargas acima do que a estrutura de cada capacitor MOS suporta. Em decorréncia disso, pode ocorrer o
efeito indesejado conhecido como blooming, em que o excesso de carga compromete as estruturas dos
pixels adjacentes, levando a valores irreais nos pixels, ou até faixas de pixels saturados (FELLERS;
DAVIDSON, 2005). Técnicas construtivas anti-blooming buscam viabilizar um caminho de potencial
para fluir o excesso de cargas, entretanto elas levam a uma diminuic¢do da sensibilidade e da drea do
pixel. Métodos alternativos a esta técnica buscam utilizar o tempo de exposicdo, ou tempo de
integracdo reduzido e, quando necessario, a imagem pode ser adquirida mais de uma vez e processada
posteriormente para alcancar o nivel de exposicao requerido (APOGEE INSTRUMENTS INC., 2006).

Fellers e Davidson (2004) e Medeiros (2005) descrevem os principais fatores de ruido deste
tipo de sensor, sendo eles: ruido de fétons, ruido de escuro e ruido de leitura. O ruido de fétons €
resultado da inerente variacdo aleatéria da taxa de fétons que incidem sobre o sensor. O ruido de
escuro € relacionado com a taxa de elétrons acumulados na estrutura de silicio, devido, ndao a
incidéncia luminosa, e sim a temperatura. O ruido de leitura é uma combina¢@o das componentes de
ruido inerentes ao processo de conversdo de cargas em um sinal de tensd@o realizado no amplificador
do CCD.

As imperfei¢cdes da rede cristalina podem provocar o ruido de cintilagdo que apresenta uma
relacdo aproximadamente linear com o inverso da freqiiéncia, podendo, em geral, ser desprezado em
sensores com altas taxas de leitura. Essas imperfeicdes na rede cristalina também levam ao acimulo de
carga em regides do dispositivo, de forma que isto ocorre para cada pixel, mesmo sem a presenca de
uma fonte luminosa, gerando uma ‘“corrente de escuro”’. Este fendmeno gera um ruido com padrio

fixo, isto €, com uma imagem de fundo independente da aquisi¢do, e, devido a natureza aleatdria da
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geracdo térmica de portadores ao longo do tempo, também gera um ruido com variagdo temporal. A
corrente de escuro apresenta forte dependéncia com a temperatura, podendo ser consideravelmente
reduzida com o resfriamento do dispositivo.

Um periodo de reset leva a tensdo do amplificador do CCD a um nivel conhecido, no entanto a
resisténcia do canal MOS provoca a introdugdo de ruido térmico e uma conseqiiente incerteza do nivel
de tensdo presente no amplificador antes do inicio do acimulo de cargas do préximo pixel. A técnica
de CDS (Correlated Double Sampling) é empregada para minimizar os efeitos desse ruido. Com essa
técnica, obtém-se o valor de um pixel através da subtracdo dos valores amostrados no sinal em dois
momentos: durante o periodo do sinal do pixel disponivel e no periodo anterior de reset do
amplificador. Na Figura 15, é apresentado um gréfico de um sinal de video com os periodos para

amostragem com a técnica CDS identificados.

Tempo}

Figura 15 - Periodos de amostragem de sinal de video com a técnica CDS
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Capitulo 4

Arquitetura do Sistema

z

Neste capitulo, é apresentado todo o sistema seguindo as etapas de seu desenvolvimento.
Como visto no Capitulo 2, essas etapas se embasaram num modelo de referéncia de desenvolvimento
apropriado a esse tipo de equipamento que envolve pesquisa nas areas de eletrOnica e programacgao

além de suas partes mecénicas e opticas.

4.1 Especificacao

Nesta se¢@o sdo definidas as especificacdes do produto, incluindo: as necessidades de clientes,
necessidades relativas ao produto, requisitos normativos, métricas de qualidade, conceito do produto e
a matriz de verificacdo. As especificacdes aqui apresentadas estdo resumidas a partir do documento de
especificacdo do GSE, além de partes dos documentos de especificacdo, constru¢do e interfaces do

subsistema MUX.

4.1.1 Conceito do produto

A funcdo do GSE é testar todos os equipamentos da camera MUX em nivel de subsistema e
integrada ao satélite. Como ja apresentado no item 1.5, seus requisitos funcionais sdo controlar o

banco dptico, simular os subsistemas espaciais que possuam interface com a camera (DDR, OBDH e
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EPSS), e ainda, analisar sinais enviados especificamente para o GSE com informagdes adicionais do
funcionamento.
Dessa forma, substituindo o EPSS, passa-se a fornecer a alimentacdo controlada para os
sistemas elétricos. Com a simulagdo das interfaces com o DDR, o sistema é capaz de adquirir,
armazenar, checar a formatacdo e mostrar imagens das quatro bandas espectrais. Simulando as
interfaces com o OBDH, pode-se checar a operagdo das telemetrias e dos telecomandos, verificando
com isso a configuracdo de ganho, o controle térmico, o sistema de calibracdo interna, as interfaces
seriais, assim como a operacdo de toda a eletronica. Os equipamentos dpticos possibilitam a realizagdo
de testes como: processar a calibragdo, checar o plano focal e o mecanismo de ajuste de foco, checar a
qualidade de imagem, checar e analisar o MTF (Modulation Transfer Function), checar a radiancia,
gerar campo de luz uniforme e alvos de teste, e analisar a resolugdo da imagem.
O sistema de testes deve operar de trés formas: manual, local e remota. Na opera¢do manual, o
GSE deve prover acesso a todos seus equipamentos por controles diretos, na operagao local através de
software especifico com todas as operagdes de testes e na operagdo remota através de softwares
remotos instalados em outros computadores, capazes de monitorar as operacdes locais e dados ja
armazenados.
O GSE consiste das seguintes partes conforme pode ser visto na Figura 16:
¢ Controlador GSE (tratado a partir de agora como CONTGSE): bastidor padrdo de 19’ contendo
computador compativel com IBM-PC e todos os equipamentos de controle: simulador TM
(telemetrias) /TC (telecomandos), fonte, equipamentos de medida; além das interfaces entre esses
equipamentos, interface de controle do banco dptico e interface LAN para comunica¢do com o
sistema de exibicdo de imagens e computadores remotos;

¢ Sistema de exibicdo de imagens (tratado a partir daqui como SEIGSE): bastidor padrido de 19"’
contendo computador compativel com IBM-PC, com monitor de grande resolucio, disco rigido de
grande capacidade de armazenamento, impressora, interface de alta velocidade para adquirir os
dados de imagem e interface LAN para comunicagao;

e Banco 6ptico: esfera integradora, colimador (composto por motores, fonte de luz radiométrica e

sensores de temperatura e pressio);
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e (Cabeamento: cabos apropriados para todas as interfaces entre a MUX e o GSE;

e Software: sistema de controle de todos os equipamentos e com rotinas de todos os testes
especificados;

¢ Fonte de alimentagdo;

e  Monitor TM;

e Simulador TC;

e Equipamentos de medic¢do elétrica: equipamentos de auxilio para testes excepcionais, sendo eles:
multimetro digital, osciloscopio digital e analisador 16gico;

e Simulador de cena portétil: equipamento de testes dpticos auxiliar para medi¢des composto por

roda de filtros, motores, fonte de luz radiométrica e sensor de pressao.

4.1.2 Requisitos de desempenho
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Figura 16 - Diagrama de blocos do GSE
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4.1.2.1 Especificacoes do simulador TC

Telecomandos sdo usados para ligar ou desligar algum equipamento especifico, reconfigurar o
subsistema, ultrapassar automatismos e requisitar dados. Eles podem ser de dois tipos: OO — On/Off e
MLC - Memory Load Command.

Comandos On/Off sao dados através de duas linhas dedicadas, uma de 28V £1V ¢ a outra de
retorno que deve ser conectada num circuito coletor aberto. Quando o comando ¢ acionado, o circuito
coletor aberto deve apresentar baixa impedincia e baixa tensdo entre o retorno e a linha de terra
durante um intervalo de 80ms + 10ms. Os tempos de subida e descida de borda devem estar entre 50 e
500 ps. O circuito deve possuir capacidade de corrente de 200mA.

Comandos MLC sdo utilizados para transferir dados seriais de 8-bit. Trés sinais sdo utilizados:
enderego, clock e dados; cada um composto por duas linhas conectadas a uma carga através de um
resistor pull-up. O circuito deve operar como chave nos pares de linhas. O sinal de clock deve ser de
40KHz, a linha de dados deve manter o bit estavel nas descidas do clock e o sinal de endereco deve
permanecer em nivel baixo todo o tempo durante a transmissido de um byte e em nivel alto quando nao
houver transmissdo. Os dados devem ser transmitidos do bit mais significativo (MSB) para o menos

significativo (LSB).

4.1.2.2 Especificacoes do simulador TM

Telemetrias sdo utilizadas para verificagdo de execucdo de comando, verificagdo de modos de
operagdo e de configuracdo, medigcdo de dados em sensores especificos, informar dados para a missdo,
reparacdo e andlise de falhas. Elas podem ser de quatro tipos: AN — analdgica, TH — térmica, BL —
bilevel, e DS — digital serial.

As telemetrias analdgicas sdo fornecidas através de duas linhas flutuantes em relacdo ao terra
que devem ser lidas de forma diferencial e convertidas para uma dado digital de 8-bit. A diferenga de

potencial entre as linhas pode variar de 0 a 5V, a linha de potencial menor pode variar de —5 a +5V em
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relagcd@o ao terra e de potencial maior de 0 a +5.1V em relagdo ao terra. Os dados devem ser lidos com
uma impedancia de entrada em modo comum e em modo diferencial de no minimo 10M£Q.

As telemetrias térmicas sdo semelhantes as analdgicas. A diferenca estd em que a linha de
potencial maior deve ser conectada a um resistor de pull-up de 10KQ para 5V com + 0,1% de precisdo
e a de potencial menor € aterrada.

As telemetrias do tipo bilevel sdo também formadas por duas linhas diferencias, fornecendo
niveis discretos: nivel alto ou nivel baixo. Deve ser recebida com uma impedancia de entrada minima
de 100K durante a aquisicdo e 1M fora da aquisi¢ao.

A telemetria digital serial é semelhante aos telecomandos MLC explicados no item 4.1.2.1. A
unica diferenca € que o sinal de dados ndo é enviado, e sim, lido com as mesmas caracteristicas da

telemetria BL.

4.1.2.3 Especificacoes dos pontos de teste

Além das telemetrias e dos telecomandos, o GSE deve possuir interface com os conectores de
testes disponibilizados pela MUX. Os tipos de sinais existentes nesses conectores sao:
® Pares LVDS para recepgao e transmissdo com freqiiéncia de amostragem de até 65MHz;
® Sinais analdégicos da saida do CCD da MUX das quatro bandas espectrais com freqii€ncias
minimas para amostragem de SMHz;

e  Sinais TTL de comando por nivel para funcdes especiais de teste.

4.1.2.4 Caracteristicas de software

Trés aplicativos devem ser desenvolvidos. O primeiro deve ser o aplicativo do CONTGSE,
que deve possuir rotinas para a realiza¢do de todos os testes especificados, portanto deve comandar
todos os equipamentos do bastidor. Os testes devem ser automaticos ou semi-automadticos (para os

casos em que a intervencdo do usudrio é necessdria como para troca de conexdes), mas sempre

permitindo a realizagdo do teste passo a passo.
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Outro aplicativo € o do SEIGSE que deve ser capaz de receber, armazenar e exibir os dados de
imagem das quatro bandas espectrais transmitidos pela MUX. Ele deve se comunicar com o aplicativo
do CONTGSE para enviar os dados recebidos, permitindo assim, que este obtenha os dados para
processar e fazer os célculos necessarios dos testes.

O terceiro aplicativo € o cliente, que deve ser capaz de acompanhar remotamente os testes
realizados, receber os dados de imagem transmitidos pela MUX e exibir resultados de testes

anteriores.

4.1.2.5 Capacidade de autoteste

O equipamento deve prover métodos para se testar. Todas as conexdes com a MUX devem ser
verificadas em todos os seus pinos de contato antes de serem conectadas, de forma que esses pontos
estejam dentro da faixa de tensdo especificada. Os sistemas de medi¢do e geracdo devem também

prover métodos de se calibrarem.

4.1.3 Requisitos de construcao e desenvolvimento

O GSE deve ser de facil manutencdo e desenvolvido com equipamentos que possam ser
substituidos com facilidade e seguranca sem nunca causar danos ao satélite ou aos equipamentos do
subsistema MUX.

Deve ser assegurado um tempo de vida estimado de dez anos, com uma média de utilizacdo de
duzentas horas por més com ciclos de operacdes continuas de até vinte e quatro horas, sendo permitido

tempo de manutencio preventiva desde que esteja disponivel para testes pelo menos 90% do tempo.

4.1.4 Requisitos elétricos
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Fase Tensdo (Vac) Freqiiéncia
Monofisico 110+ 10% 60H7 + 2%
Monofasico 220 £ 10% 50Hz = 2%
Monofasico 220 £ 10% 60Hz + 2%
Bifasico 220 £ 10% 50Hz = 2%
Bifasico 220 £ 10% 60Hz = 2%

Tabela 1 - Requisitos de alimentagdo elétrica

Todos os equipamentos devem operar independentemente ou juntos, sem perda de
desempenho. Devem ser aplicadas técnicas de aterramento e ligacdes que previnam contra descargas
eletrostéticas, contra perigos de diferenca de potencial entre as carcagas dos equipamentos e que

reduzam fontes de interfer€ncia eletromagnética.

4.1.5 Verificacao

A conformidade do GSE com suas especificacdes deve ser demonstrada por andlise, inspe¢ao,
similaridade e testes de aceitagdo de acordo com uma matriz de verificagdo de desenvolvimento
(DVM - Design Verification Matrix).

A verificacdo por andlise (A) € obtida por avaliacdo tedrica. Verificagdo por revisdo de projeto
(R) se d4 nos casos em que a validacdo € decorrente de evidéncias constatadas em registros.
Verificag@o por inspecdo (I) € realizada por determinagdo visual das caracteristicas. E, por teste (T),
sdo realizadas medidas sobre o desempenho ou fungdes do item em questdo.

A DVM gerada no projeto possui 78 itens, todos referenciados com a secdo da qual foi
extraido no documento de especificacio do GSE e nos outros documentos gerados, além de estarem
relacionados temporalmente com cada modelo do subsistema MUX. Limitando-se ao escopo definido
neste trabalho, na Tabela 2 € apresentada uma DVM simplificada, contendo apenas os itens
diretamente relacionados e os seguintes testes:

e Testes relacionados com telemetrias e telecomandos: controle de temperatura, temperatura

de operagdo, modos de operacdo e interface OBDH;

e Testes relacionados com medic¢des temporais: tempo de integragdo, taxa de saida de dados,

periodo de amostragem, tempo de subida e descida, e jitter;
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e Testes relacionados com a fonte de alimentacdo: consumo de poténcia, aterramento e

contato, e linha principal de alimentagao;

e Testes relacionados com recepcao de imagens: sinal de saida, relacdo sinal/ruido e pontos

de teste.

Descri¢do do requisito

Tipo de verificagdo

>

R

I

T

Itens relativos a defini¢do do equipamento

Fungdes do equipamento

Modos de operacdo

Descrig¢do das partes do equipamento
Defini¢ao das interfaces do equipamento

ek

elelols

Itens relativos ao desempenho

Teste de estabilidade do clock de dados / Tempo de subida / descida / Jitter
Teste de codificacdo e formato de transmissdo dos dados
Teste do aterramento e impedancia do terra

Teste do estado elétrico inicial

Teste do tempo de integragdo

Teste da interface com o OBDH

Teste da temperatura de operagao

Teste da taxa de saida de dados / taxa de bits

Teste do consumo de poténcia

Teste da linha principal de alimentagdo

Teste do tempo de amostragem

Teste do controle de temperatura

Teste dos pontos de teste

Teste das interfaces TM & TC / Modos de operagdo
Teste de ligagdo

Teste de caracteristicas elétricas préprias do sistema
Teste do sinal de saida

Teste da relacdo sinal-ruido

e R R e R e R e R e R R R R R R R R Rl

e R R e R e R e R e R e R R R R R R R R i

Itens relativos aos blocos do equipamento

Caracteristicas e fungdes do CONTGSE

Caracteristicas e fun¢des do SEIGSE

Caracteristicas e fungdes do banco 6ptico

Caracteristicas e fungdes do simulador de cena portatil
Caracteristicas e fungdes do software

Caracteristicas e fungdes dos equipamentos mecanicos do GSE
Fungdes de autoteste e autocalibragdo

PR KK XK

ol

>

el

Requisitos referentes ao projeto e construgdo

Requisitos gerais
Confiabilidade e tempo de vida
Manutenibilidade

Identificacdo e marcacio

Rl

>

Requisitos elétricos

Requisitos elétricos gerais
Requisitos de alimentagao
Aterramento e impedancia de terra
Cabeamento e conectores

el

ol

Tabela 2 - Matriz de Verificacdo de Desenvolvimento
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4.2 Planejamento do projeto

A primeira etapa realizada nessa fase foi a elaboracdo da estrutura analitica de projeto de nivel
1, que pode ser vista na Figura 17. Nela o GSE € subdivido em partes que devem ser desenvolvidas:
software de controle, bastidores com toda eletronica, equipamentos do banco dptico, pacotes de

documentagdo e acompanhamento do produto.

EQUIPAMENTOS
ELETRONICOS

SOFTWARE DE
CONTROLE

EQUIPAMENTOS
OPTICOS

DOCUMENTACAQ
DO PROJETO

Figura 17 - Estrutura Analitica do Projeto

As atividades necessdrias para o desenvolvimento dos blocos da EAP foram listadas, obtendo-
se a estrutura de divis@o do trabalho (WBS) e gerado um cronograma macro para o projeto, através do
qual a geréncia monitorava o andamento. Em reunides préximas as datas de entrega, eram gerados

cronogramas pontuais conforme pode ser visto na Figura 18.

4.3 Concepcao do produto

Seguindo a estrutura dos blocos da EAP, foram consideradas algumas alternativas
tecnoldgicas e escolhidas as mais apropriadas para cada uma das dreas técnicas, conforme descrito nos
préximos itens. Por fim, foram geradas uma revisdo do documento de especificagdes e uma primeira
versdo do documento de projeto do GSE com as justificativas técnicas da linha de desenvolvimento

adotada.
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Figura 18 - WBS e cronograma de projeto

4.3.1 Equipamentos eletronicos

Devido a grande quantidade de telemetrias, telecomandos e de sinais da interface de alta
vel