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1. INTRODUCAO

1.1 O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais - SBCDA

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) foi concebido com o
objetivo de prover o pais com um sistema de coleta de dados por satélites para varias
aplicacdes, como o monitoramento de bacias hidrologicas, previsdo meteorologica e
climatica, estudo de correntes oceanicas e da quimica da atmosfera, controle da
poluicdo, previsdo para combate a catastrofes, avaliagdo do potencial de energias
renovaveis, como a edlica, a solar, além de fornecer dados ambientais para pesquisas

cientificas. A Figura 1 ilustra o fluxo de informacdes no sistema.

®

Figura 1. Representacdo do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais
Fonte: concepgéao prépria

O SBCD ¢é composto basicamente pelas Plataformas de Coleta de Dados Ambientais
(PCDs), distribuidas ao longo do territério nacional, além de plataformas maritimas.
Cada PCD possui sensores adequados a sua aplicacdo especifica (temperatura,
umidade, vazao de rio, velocidade do vento, etc.). Os dados coletados e atualizados
periodicamente sdo armazenados e transmitidos repetidamente a cada 200 segundos,
em média, por um transmissor na frequéncia de 401,62 MHz. Esta repeticdo se torna
necessaria por garantia, pois a PCD néo tem a capacidade de detectar se ha algum
satélite disponivel para receber sua transmissédo. Isto gera invariavelmente uma
multiplicidade de recepc¢des dos mesmos dados, o que é tratado nas estacdes
receptoras.
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O segmento espacial do SBCD é composto atualmente pelos satélites SCD1 e SCD2,
lancados respectivamente em 1993 e 1998, em orbita circular a 750 km de altitude, em
um plano orbital inclinado de 25° com relagdo ao equador. A cada passagem dos
satélites sédo recebidas as transmissbes provenientes das PCDs em sua visada, que
sdo transladadas para a frequéncia de 2.267,52 MHz e retransmitidas de volta a terra

para as estacoes receptoras.

A esta altitude cada satélite completa aproximadamente 14 voltas em torno da Terra a
cada 24 horas. Para a inclinagdo adotada por suas Orbitas temos em média uma
sequéncia de 8 passagens de cada satélite com cobertura sobre o territério nacional, a
intervalos aproximados de 103 minutos, seguidos de 10 horas sem cobertura,
correspondente as outras 6 passagens. A diferenca entre as fases das orbitas dos 2

satélites procura fazer com que cada um supra os periodos sem cobertura do outro.

O segmento terrestre € composto pelas estacdes receptoras de Cuiaba (MT) e
Alcantara (MA), encarregadas de rastrear os satélites, receber os dados por eles
transmitidos e encaminha-los para o Centro de Controle da Missdo em Natal (RN),

onde sdo tratados e armazenados para consulta pelos usuarios finais do sistema.

1.2 As Plataformas de Coleta de Dados - PCDs

As PCDs representam o0s elementos iniciais do SBCDA, onde sédo geradas as
informacgdes que serdo objeto de trabalho do sistema. Sdo compostas basicamente de
sensores adequados para a aplicacdo especifica a que se destinam. A maior
guantidade de plataformas atualmente existentes encontram-se no campo da

hidrologia. A Figura 2 mostra exemplos de PCDs para algumas aplicacdes.

Figura 2. Exemplos de PCDs: meteorolégica, hidroldgica e boia oceénica
Fonte: INPE
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A estrutura basica de uma PCD é mostrada na Figura 3. Os elementos iniciais sdo 0s
sensores, cujos tipos e quantidade dependem das grandezas fisicas que se deseja
medir. Os sinais elétricos por esses produzidos sédo processados e armazenados pelo
Datalogger. De acordo com uma programacao prévia, estas informacges sdo enviadas
a intervalos regulares a um transmissor para serem transmitidas por uma antena a
algum satélite que possa estar presente em seu raio de alcance. Todo o sistema &

alimentado por baterias que sdo recarregadas durante o dia por meio de painéis

solares.
GRANDEZAS SENSORES PROCESSAMENTO _
FiSICAS E TRANSMISSAO
ARMAZENAMENTO
SINAIS
ELETRICOS ANTENA
TEMP

TEMPMAX
TEMPMIN
PRESATM

DIRVENT

1
1 1
1 1 PAINEL

RADSOL_)_._)_ BATERIA S

Figura 3. Composi¢do béasica de uma PCD
Fonte: concepcéo prépria

DATALOGGER

2. OPROJETO CONASAT

No ano de 2010, o edital AEB/MCT/CNPg N° 033/2010, que trata de "Formacéao,
Qualificacdo e Capacitacdo de RH em Areas Estratégicas do Setor Espacial”, aprovou
o projeto "Estudo de uma Missdo Espacial para Coleta de Dados Ambientais baseada
em Nano Satélites” [DR1]. Em dezembro de 2010 teve inicio o desenvolvimento do

projeto, com a contratacdo dos bolsistas iniciais.

O objetivo principal do Projeto CONASAT é fornecer uma solugdo para garantir a

continuidade do SBCDA por meio de uma constelacdo de nano satélites.
A carga util dos satélites sera o transponder DCS em desenvolvimento pelo INPE/CRN.
O projeto é desenvolvido em diversas fases:

Fase O - Analise da Missao
Fase A - Andlise de Viabilidade

Fase B - Definicdo Preliminar do Projeto
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Fase C - Definicao Detalhada do Projeto

Fase D - Producao e Qualificacdo

Fase E - Operacgao

Fase F - Descarte

Durante a Fase 0 foram definidos os Requisitos da Missdo, a serem cumpridos pela

constelacdo, tomando como partida as 3 entradas representadas pelos Objetivos da

Missdo, Restricdes da Missao e Requisitos do Usuarios. (Figura 4).

OBJETIVOS RESTRIGOES REQUISITOS

DA MISSAO DA MISSAO DO USUARIO
. , REQUISITOS REQUISITOS REQUISITOS
PRIMARIOS SECUNDARIOS GERAIS ORBITAIS DO SATELITE

A

REQUISITOS DA MISSAO ‘

Figura 4. Definicdo dos Requisitos da Misséo do Projeto CONASAT
Fonte : concepg¢éao prépria

No decorrer das Fases A e B foram desenvolvidos estudos e especificacdes visando
atender a tais requisitos, considerando a constelacdo em seu estado completo,
cumprindo plenamente a missdo. Alguns redirecionamentos foram dados, visando
compatibilizar os requisitos com o0s custos e disponibilidades, gerando versdes do

projeto.

3. AS VERSOES DO PROJETO CONASAT

Apesar do projeto CONASAT ser de uma constelacdo completa e todos os estudos
terem sido feitos neste sentido, decidiu-se pela criacdo de versdes de desenvolvimento
gradativo, mostradas na Figura 5, em que cada uma servira de laboratério para

avaliacdo de desempenho para nortear o desenvolvimento da proxima.
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Como ja decidido, a estrutura de todas as versdes devera seguir o padrao CubeSat,
devido a sua grande flexibilidade e disponibilidade de componentes comerciais para as

primeiras versdes, quando ainda ndo dispusermos de produtos proprios desenvolvidos.

Nesta Revisdo PDR serd apresentada a solucédo adotada para a versao CONASAT- J,
capaz de ser viabilizada dentro do cenario atual e tendo como objetivo primordial

promover a validacdo da carga util desenvolvida no INPE/CRN.

Versé“oCONASAT—>| 2] | 1 | 2 | 3 | 4 |

Adota o padrao CubeSat

Tamanho em U (unidades CubeSat)

Possui carater operacional

Adota o conceito de redundancia

Analisa e trata os sinais a bordo

Compativel com padrdao ARGOS-3

Utiliza link intersatélites

Bandas de frequéncias dos links de telemetria e telecomando

Tipo de antenas dos links de telemetria e telecomando

Tipo da antena banda UHF do uplink da carga util

Tipo da antena banda-S do downlink da carga Util

Figura 5. Versdes dos satélites CONASAT
Fonte : concepg¢éo prépria

A versdo CONASAT- @ sera considerada a prova de conceito do projeto e sua principal
missdo sera embarcar a carga Util (o transponder desenvolvido no INPE/CRN) para
validar a sua operacdo. Para isso, sera 0 mais simples possivel e ndo possuira carater
operacional, necessitando cumprir apenas poucos requisitos. Uma estrutura CubeSat
de tamanho 3U é suficiente como plataforma. Os estudos de poténcia foram refeitos
considerando-se a utilizacdo de qualquer orbita disponivel na ocasido prevista para o
langamento. Os links de telemetria e telecomando utilizaréo as faixas de VHF e UHF
com protocolo de comunicagdo AX-25, que contam com grande heranca de operacao
dos satélites de radioamadorismo, além da disponibilidade de estagfes terrenas de
baixo custo. Tanto os links de telemetria e telecomando, como o de subida da carga util
utilizardo antenas dipolo do tipo "deployable", disponiveis comercialmente.

A partir da versdao CONASAT-1 o projeto assumira o carater operacional, passando a

utilizar a estrutura de tamanho 8U, com implementagédo do conceito de redundancia
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para aumento da confiabilidade. A telemetria e o telecomando passaréo a utilizar links
na banda-S e o protocolo sera o CCSDS, sendo utilizada a estrutura ja existente no
Centro de Rastreio e Controle do INPE. Os links em VHF e UHF permanecerdo como

auxiliares.

O link de subida da carga util passara a ser feita por meio de antena planar em

tecnologia microfita, em desenvolvimento no CRN.

Na versdo CONASAT-2 serd introduzido o processamento a bordo dos sinais recebidos
pela carga util, visando otimizar o trafego de informacdes e melhoria de sua qualidade.

A versdo CONASAT-3 tera como novidade a utilizacdo de antenas de multi-foco, o que
aumentara a capacidade de separacdo e a qualidade dos sinais recebidos de varias
PCD's simultaneamente. Também serd ampliada a faixa de entrada para acomodar
novas aplicacdes compativeis com o ARGOS-3.

Na versdo CONASAT-4 serdo introduzidos os links intersatélites com o objetivo de

expandir a abrangéncia geografica do sistema SBCDA.

4. DESENVOLVIMENTO DA VERSAO CONASAT- @

Por se tratar da versao inicial do projeto, onde a misséo € testar e validar a carga Util, o
repertério de requisitos foi bastante reduzido, considerando-se tratar-se de um satélite
anico com uma missao bastante simples. Todos 0s requisitos levantados para o projeto
continuam existindo, apesar de s6 poderem ser atendidos em versdes posteriores.
Com esta simplificacdo, a versdo inicial do projeto passa a ter condicdes de ser
viabilizado a curto prazo, considerando-se as restricbes encontradas. Os requisitos

basicos para esta versao sdo mostrados no Quadro 1.

Quadro 1. Requisitos para a versdo CONASAT- @

Referéncia Requisitos da Missao

CNS-RP-01 Orbita de baixa altitude (entre 400 e 1000 km)
CNS-RP-02 Descarte por meios naturais em 25 anos
CNS-RP-03 Adocgao do padrao CubeSat

CNS-RP-04 O Transponder DCS sera a carga Util

CNS-RP-05 Estacdes receptoras do DCS em Cuiaba e Alcantara
CNS-RP-06 Centro de Controle de Miss@o em Natal

Fonte : concepc¢éao prépria
A seguir serdo mostrados os estudos referentes aos parametros do projeto que
sofreram alteracdes nesta versédo simplificada 3U, com relacdo ao projeto inicial em

plataforma 8U:
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e Estrutura fisica da plataforma
o Orbita do satélite

e Decaimento do satélite

e Estudo de energia elétrica

e Estudo dos links de comunicacgéo

Os demais estudos anteriormente apresentados em documentos continuam validos

para esta versao.

5. ESTRUTURA FISICA

A principal razdo que levou a adoc¢ao do padrdo CubeSat foi a simplicidade operacional
proporcionada pela padronizacdo da mesma, o que propiciou a grande oferta de
componentes compativeis com o padrdo. Outra grande vantagem € a existéncia do
dispositivo ejetor padronizado, que dispensa a necessidade de projeto especifico de

interface com o lancador.

A questdo basica inicial do projeto é a definicdo do tamanho desta estrutura em

"Unidades" (médulos cubicos de 10x10x10cm).

Dois fatores definem esta escolha: espaco interno e area externa.

5.1 Volume interno disponivel

O padrdo CubeSat utiliza placas eletrbnicas de tamanho padronizado, dotadas de
conector padrdo de 104 pinos. Tais placas sdo montadas de forma empilhada com a
utilizacdo de espacadores, de modo que todos o0s conectores se interliguem,
estabelecendo assim um barramento comum, onde cada pino tem sua funcéo também

padronizada (Figura 6).

Figura 6: Empilhamento de placas eletrénicas do padrdo CubeSat
Fonte : concepgéao prépria
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O espacamento mais usual entre as placas é de 15 mm, embora haja placas que
possuem componentes mais altos e este espacamento passa a ser maior. Deste modo,

cada Unidade (1U) comporta geralmente 4, podendo chegar no limite até 5 placas.
Levando-se em conta as placas basicas necessarias para o satélite:

e 1 placa do subsistema controle de energia

1 placa de baterias auxiliares

e 1 placa do subsistema de computador de gestédo de bordo
e 1 placa do subsistema de controle de atitude

e 1 placa de bobinas de torque

e 1 placa de transceptor para telemetria e telecomando

e 3 placas da carga util (transponder)

Este total de 9 placas, com alturas diferenciadas, exige uma estrutura de 3 Unidades

CubeSat para garantir uma distribuicdo sem maiores interferéncias entre as placas.

5.2 Area externa disponivel para painéis solares

Para esta avaliacdo tomamos como partida o consumo elétrico da plataforma,
detalhada no capitulo seguinte, que determinou a quantidade de painéis solares
necessarios para esta demanda, considerando as condi¢cbes orbitais mais
desfavoraveis. Isto determinou a area externa necessaria para alojar os painéis,
definindo o tamanho da estrutura CubeSat necessaria. O estudo também apontou para

a necessidade da utilizacao de estrutura CubeSat de 3 Unidades (Figura 7).

6. ORBITA DO SATELITE

Uma das maiores restricdes encontradas no decorrer do projeto diz respeito a
disponibilidade de ofertas de lancamentos de CubeSats em Orbitas com baixas

inclinagBes e com a altitude especifica desejada.

O Quadro 2 mostra as ofertas de lancamentos de CubeSats para o periodo de 2014 a
2017, onde foram assinaladas com a tarja amarela as 6rbitas que ndo atendem a

nossos propasitos (6rbitas elipticas e de transferéncia).

Apesar da previsao de langamento de CONASAT- @ ser para 2016, analisamos todo
este universo para se ter uma visao historica destas disponibilidades e se fazer um

estudo valido para todas essas possibilidades orbitais, tornando o projeto adaptado as
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restricbes orbitais. Para esse levantamento utilizamos os dados fornecidos no site da

Spaceflight Services em 12/05/2014.

Quadro 2. Ofertas de Langamentos de CubeSat até o ano de 2017 - dados de 12/05/2014

Date Date Orbi Alltitude Inclination Launch CubeSat CubeSat CubeSat | CubeSat
Year Period (km) (deg)/ SSO = Location 1U 3u 6U 12U
2014 H1 LEO 575 649 Russian v v v v
2014 H1 LEO 400 516 UsAss x x x x
2014 0z LED 720 550 European x x ® (M)
2014 as L2 Transfer L2 Transfer 516 Russian v v v v
2014 H2 LEO 600-830 550 Russian x x x x
2014 H2 LEO 400 516 USAss v v v v
2014 HQ HEOD 500 x 27000 63.4 Russian v 4 v v
2015 H1 LEO 600-830 550 Russian v v v v
2015 H1 LEO 390 63 Russian v ¥ v v
2015 H1 LEO 400 516 Usnss v v v v
2015 az LEO 720 550 us v v v v
2015 H2 LEO 450-550 S50 us v v v v
2015 H2 | GTO/GSO/LO | GTO/GSOLLO | GTOIGSOMLLD us v ¥ v v
2015 H2 HEO 1500 x 39000 61 Russian v v v v
2015 H2 LED 600-830 S50 Russian v v v v
2015 H2 LEO 400 516 USASS v v v v
2015 H2 LEO 500 x 27000 63.4 Russian v v v v
2016 HA LEO 500-600 S50 us v v v v
2016 H2 LEO 500-600 634 Us v v v v
2016 H2 HEO 1500 x 39000 61 Russian v v v v
2016 H2 LED 600-830 SS0 Russian v v v v
2017 H1 LEO 600 52 us v v v v
2017 H1 LED 500-500 550 us v v v v
2017 H2 LEO 500-600 63.4 us v v v v
2017 H2 LEO 500-600 44 us v v v v
2017 H1 HEO 600 x 60000 52 us v v v v

v Available ¥ Sold Out 9 Payload Size Unavailable on Launch Vehicle

LEO - Low Earth Orbit
HEO - High Earth Orbit
LLO - Low Lunar Orbit

GSO - Geosynchrnous Solar Orbit

GTO - Geosynchrnous Transfer Orbit

Fonte: http://spaceflightservices.com/manifest-schedule
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Para esta versao inicial utilizaremos alguma oOrbita disponivel, tendo como requisito
apenas que seja classificada como orbita baixa (LEO) e circular, pois € a faixa de
altitudes dentro da qual devem operar os CubeSat. Quanto a inclinacéo orbital também
deixa de existir a exigéncia, passando a ser adotada qualquer angulo disponivel (pode-

se ver no Quadro 2 que as ofertas para orbitas sincrono-solares sdo maiores).

A dificuldade de ser provido o correto posicionamento de cada um dos satélites da
constelagdo dentro de suas Orbitas deixa no momento de ser uma restricdo, por se

tratar de um satélite Unico.

Pela analise feita, nota-se que 47% das ofertas sdo para Orbitas SSO (sincrono
solares), cuja inclinacdo orbital se situa em torno de 98°. As faixas de altitudes

ofertadas vao de 450 km a 830 km, sendo a maior ocorréncia entre 600 km a 830 km.

Especificamente nos anos de 2016 e 2017, a maior oferta de lancamentos se situam
em altitudes entre 500 e 600 km, com inclinacdes 44°, 52°, 63,4° e 98° (SSO).

Para esta versdao foram refeitos 3 estudos, que dependem fundamentalmente dos

parametros da Orbita a ser escolhida:

e Calculos de decaimento
e Captacao de energia pelos painéis solares

e Estudos dos links de comunicacéo

7. DECAIMENTO DO SATELITE

Um dos requisitos do projeto é que o satélite seja descartado por meios naturais em, no
maximo, 25 anos apos o término da missado, para atendendo a regulamentacgao vigente
referente a mitigagéo de detritos espaciais. Com a previsdo de vida util do satélite de 2

anos, o tempo maximo de voo € de 27 anos.

7.1 Simulagdes utilizando o software DAS

Os célculos de decaimento foram realizados utilizando-se do programa DAS (Debris
Assessment Software) disponibilizado pela NASA. Foram feitas algumas
experimentacdes com os parametros de entrada do programa, considerando-se que a
Orbita a ser utilizada ainda ndo é conhecida. Com isso se estabeleceu algumas
restricbes para a escolha da orbita, dentre as disponiveis. S&o elas:
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e Forma e Dimensdes do satélite - A estrutura CubeSat adotada apresenta formato de
paralelepipedo de dimensdes 100 x 100 x 340,5 mm. Com estas dimensfes pode-se
calcular uma soma de area total das faces igual a 0,1562 m?.

e Area Média de Arrasto - De acordo com o documento descritivo do software, pode-se
calcular a area média de arrasto como sendo a quarta parte da soma das areas de
todas as faces, o que nos d& um valor de area média de arrasto de 0,03905 m?.

e Massa Total - A avaliacdo da massa total da plataforma foi calculada pela soma das

massas de todos 0s seus componentes (Tabela 1).

Tabela 1. Avaliacdo de Massa

Componentes Massa (g)

Estrutura CubeSat 3U 580
13 Painéis Solares 767
Placa de Controle de Energia 225
Placa de Baterias Auxiliares 240
Placa de Computador de Gestéao de Bordo 66
Placa de Controle de Atitude 55
Placa de Bobinas de Torque 195
Placa Transceptora de Telemetria/Telecontrole 85
Sistema de Antenas Deployables para TM e TC 90
Placa do Transponder - M6dulo de Recepcgéao 52
Placa do Transponder - Processamento Digital 89
Placa do Transponder - M6dulo de Transmissao 81
Sistema de Antenas Deployables do Transponder 90
Antena Monopolo de Banda-S do Transponder 30
Cabeacéo 30
Total 2.675

Total com Margem Inferior de 10% 2.408

Total com Margem Superior de 10% 2.943

Fonte : concepcéo prépria

e Relacdo Area-Massa - Toma como base a area média de arrasto e a massa total. A
Tabela 2 apresenta estes valores, considerando-se possiveis margens no valor da

massa.
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Tabela 2. Avaliacdo de Massa

Condigao Massa Relac&do Area/Massa
(kg) (m?/kg )
Limite inferior (-10%) 2,408 0,01622
Valor estimado 2,675 0,01460
Limite superior (+10%) 2,943 0,01327
Méaximo permitido para CubeSat 3U 4,000 0,00976

Fonte : concepcéo prépria

e Periodo de Lancamento - Este dado é importante, pois a atividade solar, sujeita ao
ciclo de 11 anos, tem grande influéncia no arrasto do satélite e consequentemente
no seu tempo de decaimento. Pelo cronograma de evolu¢édo do projeto, considerou-
se 0 lancamento no ano de 2016. Foram tentadas variacfes de alguns anos a mais

e a menos, e 0 tempo de decaimento pouco variou.

e Tempo de Integracdo - valor maior do que a vida util acrescida dos 25 anos de
decaimento exigidos, para o correto célculo.

e Altitudes de Apogeu e de Perigeu - por se tratar de orbita circular, esses valores sao
iguais. A altitude influi grandemente no tempo de decaimento. Foram feitas
simulac@es para diversas altitudes, dentro do universo de langcamentos disponiveis.

e Inclinacdo Orbital - Foram feitas simulacbes com diversos angulos de inclinacéo e
observado, pelas curvas de decaimento, que a Orbita sofre pequenas alteracdes
ciclicas em sua excentricidade, porém seguindo sempre ao longo da curva média
de decaimento. O tempo de decaimento sofre pequena altera¢édo, que, no pior caso,
chega a 4 meses.

e Angulos (Ascensdo Reta do N6 Ascendente, Argumento de Perigeu e Anomalia
Média) - As simulagdes feitas variando-se estes angulos ndo apresentacdo nenhuma
alteracao no decaimento, confirmando a documentacdo do software, que indica que

sO apresenta alteracdes para altitudes acima de 1.000 km.

7.2 Analise dos Resultados

Estas simulagdes geraram dados que compuseram as curvas de decaimento, tendo

como variaveis a massa do satélite e a altitude:

e Massa do Satélite - consideramos, além da massa estimada nos célculos, uma
margem de tolerancia de 10% para mais e para menos e confrontamos também com

0 maximo valor permitido para uma estrutura CubeSat de 3U (4 kg).
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e Altitude da Orbita - consideramos altitudes compreendidas entre 400 e 800 km.

Acima de 670 km o tempo de decaimento ultrapassa os limites e nao foram

descartados.

A Figura 7, obtida a partir dos dados gerados pelo programa DAS, mostra os resultados

desta simulacdo para a massa prevista, suas margens de 10% e o confronto com o

limite de massa possivel para o CubeSat 3U.
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Figura 7: Curvas de decaimento para a plataforma 3U
Fonte : concepcdo prépria, a partir de dos gerados pelo software DAS

640Km 660 Km

A Tabela 3 mostra as altitudes que propiciem alguns tempos de decaimento desejados:

Tabela 3. Condi¢Ges de Decaimento

L Massa Altitude (km ) para decaimento em :
Condicéao K
(kg) 2 anos 5 anos 7 anos 10 anos 27 anos
Limite inferior 2,408 455 485 555 610 670
Valor estimado 2,675 450 480 550 600 660
Limite superior 2,943 445 475 545 590 650
Maximo permitido 4,000 430 460 525 575 630

Fonte : concepcgdo prépria a partir da analise das curvas
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7.3 Conclusoes

Héa de se considerar que, apesar da estimativa de vida util ser de 2 anos, ndo seria
interessante se ter um decaimento num curto prazo, pois isso poderia inviabilizar o
aproveitamento da sobrevida do satélite. Assim, a melhor alternativa € escolher as
maiores altitudes possiveis que garantam o decaimento em 27 anos. Olhando a tabela

sob esta Otica, vemos que altitudes entre 500 e 650 km sdo mais adequadas.

Voltando ao Quadro 2, observamos que todas as ofertas de langamentos para 0s anos
de 2016 e 2017 satisfazem a esta condi¢ao.

e Altitudes entre 500 km e 650 km
¢ Inclinacdes orbitais de 44°, 52°, 63,4° e 98°(SSO)

Este foi 0 universo considerado para os demais calculos de geracdo de energia elétrica

e desempenho dos links de comunicagéo.

8. ENERGIA ELETRICA

8.1 Avaliacdo do Consumo Elétrico

O ponto inicial para o dimensionamento do sistema da energia elétrica € o inventario de
consumo de cada um dos componentes do satélite, levando-se em consideragédo seus

ciclos individuais de operagéo (Tabela 4).

Tabela 4. Avaliagdo do Consumo Elétrico

Subsistema Consumo | Ciclo | Média
(mWatt) (%) | (mWatt)

Placa de Controle de Energia 250 100 250
Placa de Baterias Auxiliares 37 100 37
Placa de Computador de Gestéao de Bordo 240 100 240
Placa de Controle de Atitude 300 100 300
Placa de Bobinas de Torque 800 100 800
Transmissor de Telemetria 1.550 10 155
Receptor de Telecomando 200 100 200
Sistema de Antenas Deployables 70 10 7
Placa do Transponder - Modulo de Recepgéo
Placa do Transponder - Processamento Digital 4.000 10 400
Placa do Transponder - M6dulo de Transmissao
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Sistema de Antenas Deployables 70 10 7
Total 2.396
Total + Margem de 10% do Sistema 2.636

Fonte : concepcao prépria com valores dos Datasheet dos fabricantes

As simulacfes iniciais, feitas utilizando-se o0 software STK, apontaram para a
necessidade de estrutura tamanho 3U para atender com seguranca a esta demanda de

energia, considerando-se as condi¢cdes mais criticas de exposi¢cao ao sol.

8.2 Influéncias da Variacdo da Orbita na Geracdo de Energia

Este estudo foi feito visando avaliar as variacbes ocorridas na geracdo de energia
elétrica pelos painéis solares em funcao das variacdes de altitude e inclinacdes orbitais.
Isto se tornou necessério para que o projeto esteja adaptado a qualquer Orbita
disponivel que seja escolhida, dentro das limita¢cdes impostas.

Assim, foram feitas simulacfes genéricas no software STK para um periodo de um ano,
de uma estrutura CubeSat 3U equipada com painéis solares em todas as faces, exceto
em —Z. Utilizamos um pequeno espinamento de 1,2 RPM no eixo Z, suficiente para
expor igualmente ao sol as faces maiores (=X, +X, -V, +Y). Foram utilizadas altitudes
de 550 km e 650 km e inclinacbes de 44°, 52°, 63° e 98° e diferentes condicdes de

controle de atitude (Tabela 5).

Tabela 5. Producgéo de Energia Elétrica

Caso A(Itli(trl;c;e In(cg;irgig)élo Condicéo de Atitude Pot(énm(i/ivaatl\t/l)édia
1 550 98 Spin em Z, perpendicular ao vetor solar 5.847
2 650 98 Spin em Z, perpendicular ao vetor solar 5.927
3 650 65 Spin em Z, perpendicular ao vetor solar 5.827
4 650 52 Spin em Z, perpendicular ao vetor solar 5.790
5 650 44 Spin em Z, perpendicular ao vetor solar 5.767
6 650 30 Face +Z voltada para o nadir 5.260
7 650 98 Spin em Z, face +Z voltada para o sol 4.064
8 650 98 Spin em Z, face —Z voltada para o sol 2.732
9 650 98 RAAN 69° (sempre iluminado) 9.049

Fonte : concepcdo prépria com dados simulados pelo software STK

A andlise desta tabela nos levou as seguintes conclusoes:
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e Os casos 1 e 2 mostram que a variacdo da altitude causa pouca diferenca na
geracédo de energia.

e Os casos 2 a 5 mostram que a variagao do angulo orbital também pouco influi.

e O caso 6 apresenta a face +Z apontada para o nadir e apresentou uma pequena
perda.

e O caso 7 e 8 ilustram casos extremos indesejados, em que o eixo Z é alinhado com
o vetor solar. No caso 8 a face iluminada pelo sol ndo possui painel solar.

e O caso 9 apresenta outro caso extremo de uma Orbita sincrono solar em uma
condigéo especial (RAAN = 69°) em que o satélite esta permanentemente iluminado,
apresentando uma geracao muito elevada.

e Como concluséo final, podemos dizer que a influéncia das variagBes possiveis na
Orbita provoca uma alteracdo maxima de 12% na geracdo de energia elétrica,

segundo dados da Tabela 5 .

8.3 Analise de Consumo e Carga das Baterias

Partindo-se das conclusbes da avaliacdo de poténcia, pode-se fazer uma analise
detalhada do comportamento de carga e descarga das baterias da plataforma. Para tal,
foram tomadas como base o rendimento dos painéis de 27,7% e rendimento de
conversao de energia de 90%, dados estes retirados dos manuais dos painéis solares
e do subsistema de energia elétrica (NanoPower).

Foi adotada a inclinacdo orbital de 98° para as simulacdes, sabendo-se que a adocao

de outros angulos tera pouco efeito no resultado.

A tbnica desta pesquisa foi avaliar a influéncia da variagcado do "angulo beta" na geracao
de energia. O angulo beta € aquele formado entre o plano orbital e a linha imaginaria
gue interliga o centro da terra ao do sol, e varia ao longo do ano devido a alteracéo

na inclinagdo do eixo da Terra em relagdo a sua Orbita ao redor do Sol.

As simulagbes foram feitas utilizando o software STK, onde foram escolhidos os dois
angulos beta limite, para que se possa observar tanto o pior caso, onde o angulo beta
apresentou valor préximo de 24°, quanto o melhor, onde este angulo foi igual a 37°
(dngulo de 23° de inclinacdo do eixo da terra acrescido do angulo de 14° de inclinagéo
orbital).

Os gréficos feitos para as duas situacdes (Figuras 8 e 9) foram criados a partir de

dados gerados pelo software STK e representam dados referentes a um dia tipico em
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cada uma das situacoes limite.

As curvas em vermelho representam a geracdo de energia elétrica pelos painéis
solares (Watts em funcédo do tempo), em verde, o consumo médio da plataforma (Watts
em funcao do tempo) e em azul, o estado de carga da bateria (W.h).
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Figura 8. Andlise de carga e descarga das baterias - Orbita inclinada de 98° - beta 24°
Fonte : concepc¢éo prépria com dados simulados pelo software STK
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Figura 9. Andlise de carga e descarga das baterias - Orbita inclinada de 98° - beta 37°
Fonte : concepcéo prépria com dados simulados pelo software STK

Analisando-se as curvas, pode-se notar que a condicdo de carga das baterias é
satisfatoria para a missdo, tendo em vista que, partindo-se de uma carga inicial de
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aproximadamente 100%, para todos o0s casos, as baterias apresentaram indice positivo
de carregamento. O pior caso de incidéncia solar é aquele em que o angulo beta esta
proximo de 24° e pode-se observar este comportamento na Figura 8, que apresenta a
sua carga partindo de aproximadamente 100% e chegando a um carregamento, ao

término de uma orbita.

Observa-se também, a partir da Figura 9, que para uma inclinacédo de 98°, angulo beta
de aproximadamente 37°, a carga inicial de 100% da lugar a uma condi¢do de carga
final maxima, em aproximadamente uma Orbita em torno da terra. As médias de

poténcia geradas e consumidas nos dois casos podem ser vista na Tabela 6, abaixo:

Tabela 6. Resumo das poténcias médias geradas e consumidas

Angulo beta de 24°

Angulo beta de 37°

Geracgéao de Energia

4,7047 W

56120 W

Consumo de Energia

2,6360 W

2,6360 W

Fonte : concepcéo prépria com dados simulados pelo software STK

8.4 Consideracfes sobre as Células Solares

As células solares utilizados nos painéis solares sdo compostas de heterojuncdes
GaAs (Galio-Arsénio), com eficiéncia por volta de 28%.

Analisando as caracteristicas de células heterojuncdo GaAs do fabricante Clyde Space
(Quadro 3), observamos que os valores de poténcia gerados para painéis com
tamanhos 1U, 2U e 3U sofrem uma reducdo de 15% quando operam na temperatura

maxima, com relacdo a gerada na temperatura referéncia de 28°C.

Quadro 3. Caracteristicas das Células Solares Clyde Space

iU Side Panel 20U Side Panel  3U Side Panel
Manufacturer SPECTROLAB SPECTROLAB SPECTROLAB
Type uTl uTl uTl
String Length 2 2 7
No. of Strings 1 2 1
BOL Voc at Min Temp 6.13V 5.95V 21.46V
BOL Vmpp at Min Temp 5.58V 5.41V 19.54v
BOL Vmpp at Max Temp 4.02v 31,98V 14.08Y
BOL Panel Vmpp at 28C 4.70V 4.60V 16.45V
BOL Power at Min Temp 2.46W 4.93W B.63W
BOL Power at Max Temp 1.79W 3.45W 6. 26W
BOL Power at 28C 2.08W 4.17W 7.29W

Fonte : Clyde Space
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Ao longo da vida util das células solares, ha uma reducéo gradativa de eficiéncia de
geracdo de energia, da ordem de 0,5 % ao ano para células de multipla juncao,
segundo o "Space Mission Analysis and Design". Com a vida Util do satélite de 2 anos,

este valor é de apenas 1 %.

Considerando-se PG a energia gerada pelas células.

Na condicdo de temperatura maxima esta poténcia diminui 15%, indo para:
PT=0,85x PG.

Com a degradacéao gradativa de 1%, esta cai para:
PU=0,99 x PT =0,99 x 0,85 x PG = 0,84 PG

A poténcia gerada deve ser entao:
PG=PU/0,84 =1,19 PC (19% superior a consumida ).

PG =119 PC=1,19 x 2.636 mW = 3.132 mW

8.5 Conclusoes

A utilizacdo de uma estrutura CubeSat de 3U equipada com painéis solares em todas
as faces, exceto na —Z, satisfaz plenamente as necessidades de geracdo de energia,
além de garantir este atendimento ao longo da vida util da missdo e sua possivel e

desejavel sobrevida.

9. LINKS DE COMUNICACAO

Com a adocao da estrutura CubeSat tamanho 3U duas alteracdes foram feitas nos
links de comunicacéao:

9.1 Uplink UHF do Transponder

Devido as dimensdes da estrutura 3U, fica inviabilizada a utilizacdo da antena planar
para o uplink do transponder. Em seu lugar sera utilizada uma antena dipolo do tipo

"deployable”, semelhante as utilizadas nos links de telemetria e telecomando.

9.2 Downlink Banda-S do Transponder

Até o momento nédo foi oferecida uma solucdo para a antena planar deste link. Uma
solucdo mais simples foi encontrada para esta primeira versao do projeto - a utilizacédo

de um monopolo a ser colocado perpendicularmente no centro da face -Z.
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Apesar desta antena avancar aproximadamente 34 mm para fora da face -Z da
estrutura CubeSat, quando o maximo permitido € apenas 6,5 mm, ha uma nova
possibilidade de utilizacdo de volume externo por estrutura CubeSat 3U. A verséo 13 do
documento "CubeSat Design Specification”, da California Polytechnic State Universisy
define este novo padrdo como CubeSat 3U + Extra Volume , conforme mostrado na

Figura 10, extraida de parte deste mesmo documento.

36.00 —f=—s]

13.75 !

Figura 10: Padréo CubeSat 3U + Extra Volume
Fonte : documento CubeSat Design Specification

Nesta figura podemos ver o acréscimo de volume cilindrico de 64 mm de diametro e
42,5 mm de comprimento a partir da face -Z (36 mm até o topo dos trilhos, acrescido
dos 6,5 mm até a face). Este acréscimo é possivel aproveitando-se o volume contido
no interior da mola helicoidal da base de impulsionamento do ejetor (Figura 11).

Figura 11: Padrdo Dispositivo ejetor e CubeSat P-POD
Fonte : documento CubeSat Design Specification

10. COMPOSICAO FiSICA DA PLATAFORMA CONASAT- @

Neste capitulo apresentaremos detalhadamente todos os componentes escolhidos para
comporem a plataforma da versdo CONASAT- @.

10.1 ESTRUTURA FISICA

O padrao de estrutura fisica CubeSat foi criada pela California Polytechnic State
University e Stanford University's Space Systems Development Laboratory, e é
baseada em cubos de 10 x 10 x 10 cm, conhecidas por Unidades.
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O dimensionamento da versdo CONASAT- @ apontou para a utilizagdo da estrutura de

tamanho 3U (3 unidades), cujas dimensdes sdo mostradas na Figura 12.

=i
?’

A

< 100.0

@ 64.000

340.5

Figura 12: Padréo CubeSat 3U+ Extra Volume
Fonte : documento CubeSat Design Specification

Uma das grandes vantagens desta padronizacédo € a utilizacdo do dispositivo ejetor
padronizado P-POD (Poly Picosatellite Orbital Deployer), mostrado na Figura 13.

Figura 13: Padrao Dispositivo ejetor e CubeSat P-POD
Fonte : documento CubeSat Design Specification
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Dentre as estruturas disponiveis comercialmente, optamos pela utilizacdo daquela

fornecida pela empresa ISIS, cujos detalhes mecéanicos sdo mostrados na Figura 14.

Figura 14: Estrutura Fisica CubeSat 3U da ISIS montada
Fonte : datasheet da ISIS

Os elementos basicos que compdem esta estrutura da ISIS mostradas na Figura 15.

® Mmoo

Figura 15: Elementos constituintes de uma Estrutura CubeSat 1U da ISIS
Fonte : datasheet da ISIS

Grades laterais em aluminio preto anodizado, dotadas dos trilhos para
deslizamento no ejetor. No caso da estrutura 3U estas tem o comprimento total
da estrutura, empilhando 3 médulos de 1 Unidade.

Travessas de montagem, que dédo o formato de cada um dos 3 cubos que
compdem a estrutura. Estes possuem a furacdo para fixacdo das placas
eletrbnicas padronizadas.

Tirantes roscados para guia da fixacao das placas. S&o fixados nas travessas.
Tubos espacadores entre as placas eletronicas de comprimentos diversos.
Arruelas para ajuste fino da separagao entre placas.

Parafusos de fixagoes.

Placas de fechamento lateral.
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H. Placas de fechamento de topo.

I. Placas Eletronicas vazias para modelo.

A Figura 16, a seguir mostram a sequéncia de montagem da estrutura 3U da ISIS:

a) travessas com tirantes b) fixadas nas grades laterais c) montagem completa

Figura 16: Etapas de montagem de uma Estrutura CubeSat 3U da ISIS
Fonte : concepgédo prépria com o software Google SketchUp

10.2 SUBSISTEMA DE ENERGIA ELETRICA
Este subsistema é composto por:

e Painéis solares para conversao de energia solar em energia elétrica
e Baterias para armazenamento de energia

e Conversores DC/DC para geracéo das tensdes de trabalho

A implementacgéo pratica sera feita com a utilizacdo de 13 placas de painéis solares de
tamanho de uma face 1U, colocados em todas as faces externas dos cubos, exceto em

uma, reservada para a antena do downlink da carga util.

10.2.1 Painéis solares GomSpace NanoPower Solar 100U

O NanoPower Solar 100U é um painel solar para estruturas CubeSat, equipado com 2

células solares de tripla juncédo da AzurSpace, com eficiéncia minima de 28%, montado
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em uma placa de 2mm de espessura.

E apresentada em dois modelos; um totalmente retangular, para faces laterais do
CubeSat, e o outro, com recortes nos cantos, para utilizacdo nas faces de topo,
transpassadas pelas extremidades dos 4 trilhos laterais (Figura 17).

Figura 17: Painel Solar GomSpace NanoPower Solar 100U (modelos lateral e de topo)
Fonte: datasheet da GomSpace

Opcionalmente € equipada com dispositivos que necessitam estar presentes em
determinadas faces do satélite ou orientadas a determinados eixos, para utilizacao por

outros subsistemas:

e Sensor solar para utilizagdo no controle de atitude
e Giroscopio MEMS de 1 eixo para utilizacdo no controle de atitude
e Bobina de torque de 1 eixo para utilizacdo no controle de atitude

e Sensor de temperatura para compensacao dos diodos das células

Estes opcionais devem estar presentes em apenas determinados painéis:

Sensor solar - utilizar em apenas 1 painel de cada face (total de 5)

Giroscopio - utilizar em apenas 1 painel de faces nao paralelas (total de 3)

Bobina de torque - idem. Em nosso projeto ndo utilizaremos estas bobinas

Sensor de temperatura - utilizar em todos os painéis
Cada painel € equipado com trés conectores:

e Saida das células solares - interligado com a entrada da placa de controle de
energia elétrica

e Cadeia de células - utilizado para fazer a conexdo em paralelo de outros painéis
da mesma face do satélite
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¢ Interligacdes do controle de atitude - prové as conexdes do sensor solar,
giroscopio e bobina de torque com a placa de controle de atitude. Opera com

interface elétrico SPI.

O Quadro 4 apresenta as caracteristicas deste painel.

Quadro 4. Caracteristicas do Painel Solar GpmSpace NanoPower P100U

Parameter Condition Min Typ Max Unit
Solar Cell string Full sunlight in LEO
- Voltage Optimal voltage 4.64 4.84 V
- Current Current at optimal voltage 490 508 mA
- Power Maximum power 2270 2400 mW
- Effeciency 27.7 29.1 %
Sun Sensor
- Current Short current at 25mW/cm? 170 UA
Temperature Sensor
- Range -55 150 oG
- Resolution 1.5 3.5 °C
- Vce 3.3 \
- Current 260 490 UuA
- Temperature coefficient 0.21 0.233 0.25 %[0¢
- Cosine error 1.85 3.5 o
Gyroscope
- Range 80 9/s
- Sensitivity 0.00458 9/s
- Bias stability 0.016 o/s
- Vce 5 V
- Current 44 mA
Magnetorquer
- Area 1.6 m2
- Resistance 106 130 Ohm
- Current Absolute maximum rating 0.7 A
- Dipole momentum Dipole momentum at 3.3V 0.04 0.05 A m2

Fonte: datasheet da GomSpace

10.2.2 Placa de Controle de Energia GomSpace NanoPower P31U-S

Figura 18: Placa de Controle de Energia GomSpace NanoPower P31U-S
Fonte: datasheet da GomSpace
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O NanoPower P31U-S, mostrada na Figura 18, € uma placa de controle de energia
elétrica para CubeSat com 3 entradas separadas para painéis solares e poténcia até
30W. Encarrega-se de fazer todo o tratamento, armazenamento e distribuicdo da

energia elétrica do satélite.

A Figura 19 montra o diagrama em blocos da placa com seus blocos funcionais.
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Figura 19: Diagrama em Blocos da Placa de Controle de Energia GomSpace NanoPower P31U-S
fonte: GomSpace - NanoPower P-series Datasheet

Este possui 3 canais de entradas fotovoltaicas, sendo cada um destinado a operar com
0s conjuntos de painéis solares de cada um dos pares de faces opostas do satélite.
Enquanto uma face esta recebendo incidéncia direta de raios solares, a sua face
oposta néo recebe iluminagéo direta. Desta forma se faz uma distribuicdo de energia

para cada um dos conversores fotovoltaicos, que fornecem carga para as baterias.

A placa é provida de duas baterias, com capacidade de 17,5 Wh, que pode ser

aumentada pelo uso de baterias auxiliares.

Por questdo de seguranca, durante o processo de lancamento (exigéncia do
documento "CubeSat Design Specification”, da Organizagdo CubeSat) a plataforma
deve estar desenergizada. Desta forma, a energizacao do satélite é controlado por um
interruptor localizado na extremidade de um dos trilhos do CubeSat, que é ligado
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somente apos a ejecdo do satélite do lancador. Além deste interruptor, o sistema pode
ser controlado por um pino opcional RBF (Remove Before Flight), que é removido

instantes antes do procedimento de langamento.

Dois Conversores DC/DC fornecem tensbes de +3,3 e +5,0 Volts. Para cada uma
dessas tensdes existem duas saidas diretas, ou seja, saidas que estdo sempre

fornecendo tensdo, e 3 protegidas comutadas por meio de comandos I°C.

As principais especificagoes do sistema sdo mostradas na Tabela 7:

Tabela 7. EspecificagGes principais do Sistema de Energia

Especificacbes Valor Minimo Valor Tipico Valor Maximo
Tensé&o de Entrada Fotovoltaica 3,70V 4,20V 5.00 vV
Corrente de carga Fotovoltaica 0,0A - 2,0A
Tensé&o da Bateria 6,00 V 7,40 V 8,40V
Corrente de Carga da Bateria - 1,00 A 2,00 A
Corrente de Descarga da Bateria - 2,00 A 4,00 A
Tensdo da Saida de 3,3V 3,28V 3,30V -
Corrente da Saida de 3,3V - - 5,00 A
Tensdo da Saidade 5V - 4,98 V -
Corrente da Saida de 5V - - 4,00 A
Consumo de Poténcia DC - - 250 mw
Eficiéncia de Converséo - 93 % -
Interconexdes Barramento CubeSat Kit de 104 pinos
Interface I°’C

Saidas de Telemetria (I°C)

Temperatura da placa

Tensdes de Entrada dos Conversores Fotovoltaicos
Correntes de Saida dos Conversores Fotovoltaicos
Tensao da Bateria

Correntes de Saida dos Conversores DC/DC
Quantidades de Bloqueios para cada Saida
Informacdes do software EPS

96,0 mm x 90,0 mm x 26,0 mm

Dimensodes

Massa +225¢g
-10°C a + 45°C

Temperatura de Operacao

Fonte: GomSpace - NanoPower P-series Datasheet

Todas as saidas de energia e os comandos via I°C se encontram disponiveis nos

barramento CubeSat Kit de 104 pinos.

As conexdes desta placa com o0s painéis solares de cada face especificas e com a

placa de baterias auxiliares é feita por meio de fios soldados, para maior seguranca.
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10.2.3 Placa de Baterias Auxiliares GomSpace NanoPower BP-4

A placa NanoPower BP-4, mostrada na Figura 20, oferece um aumento da capacidade
de armazenamento de Para aumento da capacidade de armazenamento nominal de

37,5 Wh, aumentando a capacidade total para 55 Ah.

E equipada com sensores de temperatura e opcionalmente pode dispor de sistema de

aguecimento e comutador de poténcia controlado.

Figura 20: Placa de Baterias Auxiliares GomSpace NanoPower BP-4
Fonte: datasheet da GomSpace

A placa BP-4 € montada por baixo da placa de controle P31U-S, interligada a esta por

um conector de 16 pinos, por onde héa troca de controles por interface SPI (Figura 21).

Figura 21: Posicionamento da Placa de Baterias Auxiliares
Fonte: datasheet da GomSpace

A conexao principal das baterias € feita por conex&o soldada, por seguranca.

10.3 SUBSISTEMA DE GESTAO DE BORDO

Com excecdo dos procedimentos especificos de controle de atitude, que ter4d um
processador proprio, todo o tratamento de dados da plataforma serd executado pela
placa CubeComputer, da ESL (Electronic Systems Laboratory - University of
Stellenbosch).
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10.3.1 Placa de Computador de Bordo ESL CubeComputer

O CubeComputer é uma placa de computador de bordo padrdo CubeSat, baseada no
processador ARM Cortex-M4 de 32 bit, trabalhando a velocidade de 4 a 48 MHz,

apresentando alta performance e baixo consumo (Figura 22).

Figura 22: Placa de Computador de Bordo ESL CubeComputer
Fonte: ECL - CubeComputer Datasheet Rev. B

O diagrama em blocos da placa ECL CubeComputer é mostrado na Figura 23.
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Figura 23. Diagrama de blocos da Placa ECL CubeComputer
Fonte: ECL - CubeComputer Datasheet Rev. B

As principais caracteristicas elétricas do CubeComputer sdo mostradas no Quadro 5.
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Quadro 5. Caracteristicas Elétricas do CubeComputer

Parameter Min Nom Max Unit
Supply voltage 3.0 33 3.6 V
Reset Threshold 2.93 \%
Clock Frequency 4 48 MHz
Operating Temperature -10 /0 °C
Mcu* mA

Fibonacci 39/23

while(1) 35/ 22

Stop Mode 24 /19

Sleep Mode 23/19
Peripheral®

UART +6

CAN +7 +25

ADC +4

EEPROM +9 +15

Flash +17 +25

SRAM +8 +27

microSD +8 +60
I’C voltage levels 0 33/5 vV
FC bitrate 400 1000 kps
UART voltage levels 33 V

*@ Ve =33V, Ta=25°C
t+ @ 48 MHz External crystal oscillator & 14 MHz internal RC oscillator

ES
Current consumption on top of stop mode current while being used

Fonte: CubeComputer Datasheet Rev B - Electronic Systems Laboratory - University of Stellenbosch

As principais caracteristicas funcionais do CubeComputer sdo:

e Processador: Cortex-M4 (32 bit)
e Velocidade: 4 a48 MHz
e Memorias :

EEPROM : 256 KB

Flash : 4 MB

SRAM 2x1 MB

MicroSD 2 GB max.

e Comunicacao :

2 Interfaces 1°C
1 Interface CAN

e Customizacao :

Interface SPI

(interna no processador)
(interna no processador)
(instalados na placa)

(slot para MicroSD na placa)
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Interface UART
Interfaces ADC
Interfaces PWM
Interfaces GPIO

¢ Interligacdes

2 Conectores (54 pinos) do barramento CubeSat Kit (104 pinos)
1 Conector para interligagcdo com FPGA
1 Conector para interligacdo do JTAG para programacao

1 Conector para interligacéo de placa de expanséao

10.4 SUBSISTEMA DE CONTROLE DE ATITUDE

O controle de atitude tornou-se mais simples na versdo CONASAT-0, pois ndo adota
apontamento de uma das faces para o nadir. Isto se deve ao fato de serem utilizadas

antenas com comportamento mais omnidirecional.

Serd adotado controle de atitude com pequeno espinamento no eixo Z, mantido
perpendicular ao vetor solar, para otimizar a captacao de energia solar. O espinamento
proporciona a exposicdo ao sol distribuida igualmente pelas faces. O angulo de
inclinacdo do eixo Z do satélite com relacdo ao eixo da terra deve ser tal que durante
as passagens sobre o territério nacional este seja mantido paralelo a superficie da

terra.

Optou-se pela utilizacdo de um processador exclusivo para o controle de atitude. Como
sensores serdo utilizados magnetdmetro de 3 eixos, giroscopio de 3 eixos e sensores
solares em cada face do satélite. Como atuadores serao utilizadas apenas bobinas de

torque nos 3 eixos.

A placa escolhida possui, além do processador, toda a eletrdnica e interfaceamento

necessarios para esta fungao.
Os componentes do subsistema estéo assim distribuidos:

e Processador - o0 processador para uso exclusivo no controle de atitude esta
localizado na placa de controle de atitude.
e Magnetébmetro - um chip com a funcdo de magnetdometro de 3 eixos esta localizado

na propria placa do processador.
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e Giroscopio - sao utilizados 3 giroscopios MEMS de 1 eixo, localizados, como
opcionais, em 3 dos painéis solares de faces ndo paralelas, obtendo-se assim a
medicdo nos 3 eixos. Existe uma conexdo por cabo entre os painéis solares e a
placa processadora.

e Sensores solares - utilizados para avaliacdo da posicdo angular do satélite com
relacdo ao sol, sédo localizados, como opcionais, em apenas 1 dos painéis solares de
cada uma das faces do satélite. Como uma das faces sera desprovida de painéis
solares, teremos um total de 5 sensores. O mesmo cabo anterior faz a interligagéo.

e Bobinas de Torque - Apesar de haver a possibilidade da utilizacdo de bobinas de
torque localizadas também nos painéis solares, ndo adotaremos esta solucao.

Utilizaremos uma placa contendo 3 bobinas de torque de maior eficiéncia.

10.4.1 Placa de Processamento GomSpace NanoMind A712D

A NanoMind A712D é uma placa de processamento padrdo CubeSat, baseada no
processador ARM7 TDMI de 32 bit, trabalhando a velocidade de 4 a 48 MHz,
apresentando alta performance e baixo consumo, com suporte para o interface
bidirecional 1°C, CAN e UART (Figura 24).

Figura 24: Placa de Processamento GomSpace NanoMind A712D
Fonte: datasheet da GomSpace
Além de suas fun¢des de processamento, possui recursos para atender ao Subsistema
de Determinacdo e Controle de Atitude - 1 magnetdometro de 3 eixos, interfaces SPI
para conexao com 0s sensores solares e giroscopios presentes nos painéis solares e 3

saidas PWM para acionamento de bobinas de torque.

As principais caracteristicas da placa NanoMind A712D sdo mostradas abaixo:
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e Processador ARM7, arquitetura RISC, clock de 8 a 40 MHz

e Memoéria SRAM de 4MB

e Memodria FLASH paralela de 4MB para armazenamento exclusiva de cédigo

e Memoria FLASH paralela de 4MB para armazenamento de cédigo e dados

e Soquete para Cartdao MicroSD

e Interface I°C

e Interface CAN

¢ Interface serial para diagndstico com adaptador USB

e 3 saidas PWM com drivers H-bridge bidirecional para acionamento das bobinas

de torque (magnetotorquers)

e 6 entradas analdgicas com amplificadores e conversores analdgico-digital, para

conexdo de fotodiodos

intensidade do sol nas faces do satélite

instalados nos painéis solares,

para medicdo de

¢ Interface SPI opcional para conexdo de giroscépio instalado em painel solar

O diagrama em blocos da placa NanoMind A712D é mostrado na Figura 25.
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Figura 25. Diagrama de blocos da Placa NanoMind A712D
Fonte: GomSpace - NanoMind A712D Datasheet
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A tabela 10 mostra as caracteristicas elétricas da placa NanoMind A712D.

Tabela 8. Caracteristicas Gerais da Placa NanoMind A712D

) Valores
Parametros Condigdes - - -
Minimo | Tipico Maximo
VCC Tenséo de Alimentacdo 3,08V 3,30V 3,40V
Tensdo de RESET 3,06 V
Consumo de Corrente Executando a partir da RAM a 40MHz 70,0 mA | 89,0 mA
Executando a partir da RAM a 8MHz 37,0 mA | 48,0 mA
Consumo de Corrente Executando a partir da Memaria FLASH 3,0 mA
Adicional Apagamento de Memoria FLASH 8,9mA | 11,0 mA
Escrita de Meméria FLASH 51mA 6,0 mA
Magnetrémetro Ligado 5,3 mA
Barramento CAN operando 10,0mA | 17,0 mA
Frequéncia de Clock 8 MHz | 40 MHz | 40 MHz
Temperatura de Operacao -40°C +60°C
Saida PWM Méximo por Canal e Total Geral
- Tenséo de Alimentagéo 3,3V 5V
- Tenséo de Saida -5V 5V
- Corrente de Saida 3V
- Frequéncia 153 Hz 1 MHz
- Resolucao 8 bit
Entrada de Fotodiodo
- Corrente de Entrada Corrente resultante em saturacéo 1,67 mA
- Resolucéo Conversao Analégica-Digital 10 bit
Magnetdmetro
- Faixa de Campo Mag -4G +4G
- Tempo de Medicéo 10 ms
- Resolucao 7mG
- Relacdo SNR 70 dB
Interface I°C
- Tenséo oV 3,3V
- Velocidade 337Kbps | 400Kbps

Fonte: GomSpace - NanoMind A712D Datasheet

10.4.2 Placa de Bobinas de Torque em 3 eixos ISIS MagneTorQuer (iMTQ)

O ISIS MagneTorQuer (iMTQ) é uma placa para CubeSat composta por 3 bobinas de
torgue de alta eficiéncia. O eixo Z utiliza bobina plana com nucleo de ar, ao passo que
0s eixos Z e Y sdo servidos por bobinas cilindricas alongadas enroladas sobre nucleo
em material com permeabilidade magnética, o que lhes confere maior eficiéncia de

atuacdo, em média o dobro com relacéo a bobina convencional (Figura 26).
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Figura 26: Placa de Bobinas de Torque em 3 eixos ISIS MagneTorQuer (iMTQ)
Fonte : datasheet da ISIS

10.5 SUBSISTEMA DE TELEMETRIA E TELECOMANDOS

O link de telemetria utilizara frequéncia na faixa de VHF e o de telecomando, na faixa
de UHF. Essas faixas sdo muito utilizadas para comunicacdo de CubeSats e contam
com a disponibilidade de estacdes terrenas de controle de baixo custo. Outra vantagem
€ a possibilidade de contar com o auxilio de outras estacfes, como, por exemplo, a do

projeto NanoSatC-BR.

A comunicacdo serd feita por uma placa transceptora transmitindo em VHF e

recebendo em UHF.

O protocolo utilizado serd o AX-25, também muito difundido em projetos CubeSat.

10.5.1 Placa Transceptora VHF/UHF ISIS TRXUV VHF/UHF

O VHF/UHF TRXUV é uma placa transceptora utilizada para links de telemetria e

telecomando de satélites padrdo CubeSat (Figura 27).

Figura 27: Placa Transceptora VHF/UHF ISIS TRXUV VHF/UHF
Fonte : datasheet da ISIS
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Opera em full duplex, com link de subida de telecomando em UHF e descida de
telemetria VHF, implementando o protocolo AX.25, realizando também a transmisséo

de sinal de "beacom".

Oferece também a possibilidade de funcionamento na modalidade de Loopback,

guando exerce a funcao de um transponder para realizacdo de testes dos enlaces.

A Figura 28 ilustra o diagrama de blocos desta placa.
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Figura 28: Placa Transceptora VHF/UHF ISIS TRXUV VHF/UHF
Fonte: GomSpace - NanoMind A712D Datasheet

A Tabela 9 resume suas principais caracteristicas desta placa.

Tabela 9. Especificagbes do Transceptor TRXUV_VARA VHF/UHF

Especificacbes Valores
Tenséo de Alimentacdo 6,5-12,5Vv DC

Consumo de Poténcia DC < 1,55 W (transmissor ligado), < 0,2 W (somente recebendo)

Frequéncia de Transmissao 130 - 160 MHz

Poténcia de Transmissao 22 dBm
Taxa de Transmissao 1200 / 2400 / 4800 / 9600 bps

Modulacdo da Transmisséo Raised-Cosine Binary Phase Shift Keying (BPSK)

Frequéncia de Recepcédo 400 — 450 MHz
Sensibilidade de Recepcao - 104 dBm para BER = 107

Modulacédo da Recepcgéao AFSK ou Manchester FSK (disponivel FSK pura)
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Protocolo AX.25

Interconexdes Barramento CubeSat Kit de 104 pinos
Interface I’Cc

Saidas de Telemetria (IZC) - Temperatura do amplificador de saida

- Intensidade do sinal de recepc¢éo

- Tensao DC da saida do discriminador FM
- Poténcia direta do transmissor

- Poténcia refletida do transmissor

- Consumo de corrente

- Tensdes no barramento

Conexdes de RF Conectores SMA fémea, 50 ohm (entrada e saida)
Dimensdes 96,0 mm x 90,0 mm x 15,0 mm

Massa * 85 g (depende da configuracgéo)

Temperatura de Operacao -10°C a+45°C

Fonte: GomSpace - NanoMind A712D Datasheet

10.5.2 Sistema de Antenas Deployable ISIS para VHF e UHF

As antenas deployables permitem dimensfes de seus elementos irradiantes de até 55
cm, 0 que permite operar com frequéncias a partir de 136 MHz e s&o totalmente
adaptadas para uso espacial (Figura 29).

4

Figura 29: Sistema de Antenas Deployable ISIS para VHF e UHF
Fonte : datasheet da ISIS

Suas principais especificacdes estao resumidas na Tabela 10.

Tabela 10. Especificagbes das Antenas Deployable

Especificacbes Valores
Impedancia 50 Ohm
Poténcia Maxima de RF 2w

Perdas de Insercéo <1,5dB
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. N 130 — 165 MHz (VHF) e 390 — 450 MHz
Faixas de Frequéncias
(UHF)
Poténcia Elétrica (nominal/standby) <20 mW
Poténcia Elétrica de liberacao 2W
Massa <100 g (depende da configurag&o)
Dimensdes (quando recolhida) 98 mm x 98 mm X 7. mm
Interconexdes RF Conectores SMA fémea
Interconexdes controle Conector miniatura 9 pinos OMNETICS
Saidas de Telemetria (I°C) - Antenas recolhidas
- Antenas liberadas
- Temperatura

Fonte: datasheet da ISIS

10.6 CARGA UTIL

A carga util € o Transponder desenvolvido no INPE/CRN, cujas especificacbes constam

de documento especifico. E composto de 3 placas mostradas na Figura 30.
10.6.1 Placa de Front End do Transponder
10.6.2 Placa do Processador Digital do Transponder

10.6.3 Placa de Transmisséo do Transponder

Figura 30: Sistema de Antenas Deployable ISIS para VHF e UHF
Fonte: INPE/CRN

10.6.4 Antenas Deployable ISIS UHF do Uplink do Transponder

Idéntica a utilizada para os links de Telemetria e Telecomando, contendo apenas um
dipolo para UHF.

10.6.5 Antena Monopolo de Banda-S do Downlink do Transponder

Esta antena encontra-se em desenvolvimento no laboratorio do INPE/CRN e sera
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basicamente um monopolo centralizado perpendicularmente na placa da face —-Z, com
o comprimento de seu elemento irradiante medindo aproximadamente 33 mm.
10.7 InterligacOes entre os Componentes

Um esboco geral das interligacBes entre os diversos componentes da plataforma é

mostrada na Figura 31.
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Figura 31: Interligagéo entre os componentes da plataforma CONASAT- @
Fonte: concepcéo prépria
10.8 Distribuicdo dos Componentes

A distribuicdo dos componentes na plataforma levou em conta alguns fatores:

e Distribuicdo de massas - existe uma exigéncia do padrdao CubeSat de que o
centro de massa de um satélite 3U ndo deve distar mais do que 70 mm do seu

centro geomeétrico, ao longo do eixo Z.

e Momento de Inércia - com a finalidade de favorecer o subsistema de controle de
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atitude, deve-se procurar reduzir 0 momento de inércia dos eixos Y e Z, por meio
da concentracdo de massas maiores mais proximo ao centro geomeétrico da

estrutura.

e Conex0fes de Antenas - deve-se procurar colocar as placas que operam com radio

frequéncia convenientemente mais proximas de suas respectivas antenas.

Para uma primeira proposta de posicionamentos elaboramos uma planilha (Figura 32)
onde as massas dos componentes sdo distribuidos em setores e é calculada com certa

aproximacao a distancia entre os centros de massa e geométrico da plataforma.
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2 162,0
19 153,9 0 0
13 145,3 0 0
17 137,7 0 [tRANsCEPTORDEVHE/UHE | 85 | 1170
16 129,6 MASSA TOTAL 0 0
15 1215 (g) 0 0
1 134 4 PAINEIS SOLARES LATERAIS | 236 | 26762 |COMP.BORDO [ 66 |  74m
13 105,3 0 0
12 97,2 2'675*0 0 0
1 89,1 0 |processapoR ancs 55 as01
10 81,0 0 |INTERLIGADOR DECUBOS 10 810
: 725 0 0
g 64,8
7 56,7 0 0
6 486
5 40,5 0 0
4 24 0 | | ‘ 0
3 24,3 o [BoBINASDETORQUE 135 4739
) 152 MOMENTO 0 0
1 81 TOTAL 0 0
0 0,0 4 PAINEIS SOLARES LATERAIS | 236 | 0 [PLACA ENERGIA | 25 | 0
-1 -8,1 (g.mm) 0 0
2 162 0 0
3 243 10.5624 0 |PLACA BATERIAS 240 -5.832
4 324 0 |INTERLIGADOR DECUBOS 10 324
5 40,5 0 0
E 48,6
7 56,7 0 [anTENADEPLOVABLE [ 90 | 503
3 64,8
3 72,9 0 0
10 81,0 0 0
1 89,1 i 0 |pLACA FRONT-END [ 52 | -a6m
1 572 DESVIO MEDIO DO 0 0
43 -1053 C.G(mm) 0 0
4 34 [4PAINEIS SOLARES LATERAIS | 236 |  -26.762 0
15 1215 0  [PLACADIGITAL [ 39 | -1081
a6 196 39 0 0
a7 177 . 0 [PLACABACK-END 8l 11154
8 1458 MAXIMO: £ 70 mm 0 |INTERLIGADOR DECUBOS 10 -1458
13 -1533 0 0
20 1620
21 a1 || || 0  |ANTENABANDA-S [ 30 ] 50

Face -7

Figura 32: Planilha para avaliagdo de centro de massa
Fonte: concepcéo prépria
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