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RESUMO: O detalhamento da arquitetura dos coédigos embarcados de um cubesat para langamento via
baldo atmosférico e suas medi¢des de radia¢do ionizante foram o alvo desse trabalho. O satélite,
denominado CurieSat V2, tinha como missao a medigdo de radiagdo atmosférica, atingindo uma altitude
de 31,93 quilémetros em seu langamento. O software foi desenvolvido para um microcontrolador
ESP32, utilizando como base a framework ESP-IDF, e implementava um gerenciamento de tarefas
baseado em RTOS, dividindo entre os dois nicleos de processamento do dispositivo as tarefas de coleta
de dados de sensores e de envio e registro de dados. Também foi discutida a implementacao da
padronizacdo de pacotes utilizada para a transmissao via radio LoRa, bem como o rastreamento feito
pela estagdo de solo.

PALAVRAS-CHAVE: baldo estratosférico, RTOS, sonda atmosférica, radiacdo ionizante.

EMBEDDED SOFTWARE AND MEASURINGS OF A CUBESAT COLLECTING IONIZING
RADIATION DATA IN THE ATMOSPHERE

ABSTRACT: This work details the architecture of the embedded codes of a cubesat launched via
atmospheric balloon and its measurements of ionizing radiation. The satellite, named CurieSat V2, had
the mission of measuring atmospheric radiation and reached an altitude of up to 31.93 kilometers in its
launch. The software was developed for an ESP32 microcontroller, using the ESP-IDF framework as a
base, and implemented a task management system based on RTOS, dividing between the two processing
cores of the device the sensor data collection tasks and the data transmission and logging tasks. The
implementation of the packet used for LoRa radio transmission, as well as the ground station tracking,
was also discussed.

KEYWORDS: weather balloon, RTOS, atmospheric probe, ionizing radiation.

INTRODUCAO

Sistemas embarcados s3o sistemas de computacdo focados em uma tarefa especifica,
caracterizados também pela operagdo com pouca ou nenhuma interface humana. Sistemas desse tipo sdo
muito comuns em diversas areas de atuacdo, mas encontram uma importancia ainda maior na industria
espacial: Satélites e veiculos langadores s3o sistemas extremamente especializados, com acesso e
recursos limitados ap6s o langamento, sendo necessario o desenvolvimento de softwares especificos que
otimizem a alocagdo dos recursos disponiveis para a execucdo das tarefas necessarias, de acordo com a
prioridade de execugao.

Além disso, é comum que, nesse tipo de sistema, o tempo também seja um recurso a ser
administrado. Ou seja, é necessario controlar o tempo de resposta do sistema, como, por exemplo, no
controle de sistemas mecénicos ou na recepcao de sinal de radio, onde ndo sdo admitidos atrasos na
realizacdo dessas tarefas. Dessa forma, ¢ comum o uso de sistemas operacionais de tempo real (RTOS),
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com foco em determinismo, isto &, previsibilidade da cronologia de execugdo, permitindo o
gerenciamento das tarefas de acordo com prioridades, garantindo os tempos de resposta do sistema.

Nano satélites, plataformas de dimensdes em 1U a 12U e massa inferior a 10kg, onde 1U ¢ a
medida de um cubo de 100x100x100 mm, sdo ainda mais restritivos pois devido as suas dimensoes
reduzidas sdo incapazes tanto de acomodar como prover energia com seus painéis solares para circuitos
com grande poder de processamento. Considerando esse tipo de plataforma, uma das missdes relevantes
que pode ser executada por meio do langamento em baldes atmosféricos ¢ a medicdo da curva de
radiagdo ionizante, composta por radiagdes que vao desde UV até raios gama, em relacdo a altitude.
Essa medi¢ao impacta diversos aspectos da vida na superficie terrestre ¢ serve como um parametro
importante para a previsao de desastres naturais e para determinar a dose de radiacdo recebida por
tripulagdes de aeronaves, que nao pode ultrapassar certos niveis de exposicao (IAEA, 1996). Essa
medigdo pode ser obtida por meio do uso de sensores comercialmente disponiveis a precos acessiveis
(Malmonge et al., 2019).

Nesse contexto, a equipe de desenvolvimento de nano satélites do ITA, a ITACube, desenvolveu
os softwares tanto para a estagao de solo quanto para o langamento da plataforma CurieSat V2, equipada
com um contador Geiger, cujo objetivo era a medi¢ao de radiacao ionizante com langamento via baldo.
O sistema também participou na segunda edicdo da olimpiada brasileira de satélites (OBSat). Neste
trabalho, sdo discutidos a arquitetura de software e o link de comunicagdo, bem como o desempenho
desses sistemas em voo ¢ os resultados coletados pelo payload.

MATERIAL E METODOS

O cubesat possuia uma arquitetura relativamente simples de 1U que englobava um radio LoRa,
de 100mW e frequéncia de 900MHz, e um microcontrolador ESP32, de dois nucleos e operando a 240
MHz. Além disso, havia sensores inerciais € um bardmetro conectados ao microcontrolador via interface
12C. O sistema contava também com um GPS cuja comunicacio era feita por meio de UART/RS232 e
um cartdo microSD, para registro de dados, utilizando interface SPI. Por fim, havia também um sensor
de bateria e o payload, um contador Geiger para se realizar medi¢des de radiacdo ionizante, captando
especialmente radiagdo gama e beta.

Dessa forma, o satélite possuia seis entradas de dados de diferentes prioridades e diferentes
frequéncias de amostragem. O contador Geiger, por exemplo, tinha alta prioridade e deveria ser lido
precisamente a cada 10s para cumprir a missao, ja o acelerometro dos sensores inerciais tinha frequéncia
de aquisi¢do de cerca de 1KHz e dados que, apesar de relevantes, ndo impactavam o cumprimento da
missdo. As informagdes coletadas deixavam o sistema por meio de até trés vias, sendo duas delas a
transmissdo via radio e o armazenamento em SD. O Ultimo meio de transmissdo ocorria apenas no
veiculo langador da OBSat e era uma transmissdo via WiFi/HTTP para a sonda da organizacdo da
competi¢do embarcada no veiculo, que posteriormente retransmitia ao solo. Como essa forma de envio
de dados era exigida pela competi¢do em intervalos bem definidos, ela também foi considerada de alta
prioridade durante o desenvolvimento do sistema.

Para cumprir executar essas tarefas, o cddigo foi criado utilizando a framework ESP-IDF
(Espressif, 2020) e executando o FreeRTOS (Barry, 2010), um sistema operacional RTOS de codigo
aberto incluido na ESP-IDF. O sistema funcionava por meio da execu¢do de oito tarefas principais,
sendo quatro de coleta de dados de sensores, trés de consumo de dados e uma de setup. Conforme pode
ser conferido na Figura 1, a tarefa de setup executa as fun¢Ges de inicializagdo dos componentes. Essas
fungdes inicializam cada componente e retornam quaisquer erros encontrados. A tarefa de setup entdo
sinaliza os erros por meio de buzzer e LED, procedendo para a inicializagdo das outras sete tarefas e,
apos isso, a tarefa de setup ¢ deletada.

Figura 1: Esquematico da arquitetura do software embarcado, com as tarefas representadas em roxo, as
fungdes de inicializagdo em laranja, as de execucdo em amarelo e os campos de memoria de uso compartilhado
em vermelho. As prioridades principais das tarefas sao indicadas pelos nimeros na estrela.
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As quatro tarefas de coleta de dados foram separadas de acordo com a interface a ser utilizada,
a fim de evitar o compartilhamento de recursos de hardware entre tarefas. Dessa forma, os sensores
inerciais e o bardmetro, que dividiam a mesma interface 12C, sdo lidos por uma tnica tarefa, a GY-87,
nomeada pela placa que contém esses trés sensores. Todas as tarefas de coleta sdo executadas no niicleo
1. Para a tarefa do Geiger foi atribuida uma maior prioridade de execugdo, prioridade 2, de forma a ser
sempre executada exatamente em seu tempo programado, salvo o erro ocasional do préprio cristal
oscilador do microcontrolador. Como o GPS e a bateria tém baixa frequéncia de leitura, isto é, estdo
indisponiveis para coleta de dados durante maior parte do tempo, ¢ dado que o FreeRTOS funciona de
forma a priorizar a execugdo alternada para que todas as tarefas disponiveis de mesma prioridade sejam
executadas menos uma vez, optou-se por deixar as outras tarefas com a prioridade 1. Dessa forma, os
sensores do GY-87 s@o lidos na maior frequéncia possivel dentro da capacidade do sistema, mas sem
comprometer a eventual leitura do GPS e da bateria.

De forma similar, as trés tarefas de transmissdo/armazenamento eram executadas no nucleo 2
do microcontrolador. Para realizar a troca de informagdes entre essas e as tarefas de coleta eram usados
enderegos de memoria compartilhados protegidos por semaforos. Novamente, foi designada prioridade
2 para a tarefa prioritaria de transmissdo wifi. Como a transmissdo LoRa também possui baixa
frequéncia de transmissdo (Devalal & Karthikeyan, 2018), foi mantida sua prioridade no mesmo nivel
daquela de escrita no cartdo microSD, operando em dindmica similar aquela do paragrafo anterior. Os
arquivos foram salvos no cartdo SD em formato CSV para fécil leitura e tratamento apds recuperagao.

Outro fator importante foi a escolha do formato de mensagem a ser transmitida pelo radio LoRa.
Tendo em vista a baixa taxa de transmissdo dos dados, optou-se por um pacote de 54 bytes contendo
principalmente um identificador inteiro, informacdes das coordenadas e tempo do GPS, em formato
float e, por fim, um checksum de 8 bits. O sistema contava também com outras informagoes dos sensores
do satélite, como bardmetro e bateria, e também do payload. O pacote era transmitido a estagdo de solo
que utilizava o modelo de formulagdo geométrica considerando o modelo de Terra geoide da biblioteca
python geographiclib (Karney, 2022) para calcular o azimute, isto é, o apontamento da antena, e, por
meio da geometria da Figura 2, calcula-se também a elevagdo 1, ou seja, a inclinagdo necessaria da
antena em relagdo ao plano do solo, a partir do angulo 0 entre os dois pontos e de suas altitudes. Assim
¢ possivel realizar com precisdo o rastreamento da plataforma no ar, permitindo o uso adequado de uma
antena direcional de 17dBi.
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Figura 2: A esquerda, trajetoria feita pelo baldo em lancamento no dia 29/04/2024. A direita, geometria
utilizada para o célculo da elevacdo durante o rastreamento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O satélite foi lancado em 29 de abril de 2024 a partir da torre da Divisdo de Ciéncias Atmosféricas
(ACA), localizada em S&o José dos Campos, SP, seguindo a trajetoria conforme visto na Figura 2. Como
foi um lancamento independente, a telemetria foi feita somente com a utilizacdo do radio LoRa. A
plataforma atingiu a altitude maxima de cerca de 31,9 km.

Figura 3: A esquerda, grafico da distancia em solo percorrida pelo balio versus altitude. A direita, grafico
das medig¢des do contador Geiger registradas pelo sistema.
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O sistema em RTOS funcionou em plena capacidade até os Gltimos 14 km de descida, nos quais
houve um desligamento da bateria por conta da baixa temperatura. O sistema foi capaz de salvar em SD
os dados dos sensores, bem como transmiti-los via radio LoRa. A coleta de dados do Geiger seguiu o
intervalo de 10s, havendo um atraso maximo registrado entre as medi¢Oes recuperadas de 1 ms em
relacdo a essa referéncia.

Foi possivel receber pacotes do satélite mesmo a uma distancia de mais de 74 km, tendo uma taxa
de falha de apenas 3 em 237 pacotes recebidos, que eram enviados a cada 30 segundos. Os pacotes
corrompidos foram detectados tanto pela formulagdo dos dados como também pela falha no checksum.
Por fim, a alta taxa de recebimento de pacotes, de 237 contra 241 pacotes esperados, indica o correto
funcionamento da formulagdo realizada para o rastreamento da plataforma. A figura 3 mostra parte dos
resultados obtidos, incluindo as medi¢des do contador Geiger em altitude.

Observa-se na curva de radiacdo o comportamento similar ao registrado em outros paises,
ocorrendo a subida usual da radiag@o atmosférica até o maximo de Pfotzer, em torno de 17 km, seguida
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da queda dos niveis de radiag@o (Tobin, 2017). Foram omitidos do grafico picos de deteccao de radiagdo
na altitude de 30km na atmosfera, encontrados tanto na subida como na descida.

CONCLUSAO
O cddigo desenvolvido para a plataforma funcionou de acordo com o previsto, permitindo a
execu¢do multitarefa de leitura de sensores, respeitando uma prioridade de execucdo clara e, dessa
forma, controlando o tempo de resposta do sistema. O sistema de envio de dados e rastreamento durante
solo também funcionou conforme esperado, permitindo o recebimento de telemetria em todo o voo.
Além disso, o experimento obteve os resultados a que se propos, levantando a curva do nivel de
radiagdo ionizante em fungdo da altitude em Sao José dos Campos, em territorio brasileiro.
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