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RESUMO

O Relatorio Final de Projeto de Iniciacdo Cientifica — PIBIC/INPE-CNPg/MCTIC,
apresenta 0s estudos e atividades realizadas por Alex Miiller, desenvolvidas pelo
bolsista, no periodo de Agosto de 2016 até Julho de 2017, referentes ao Projeto
“ESTUDO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA PARA SATELITES COM
ENFASE EM  NANOSSATELITES DA CLASSE CUBESATS E
DESENVOLVIMENTO DO BALANCO DE POTENCIA DO NANOSATC-BR2.”.

O trabalho contava com 0s objetivos de estudar os sistemas elétricos de poténcia
de satélites, com énfase em nanosatélites da classe CubeSats, estudar a geracdo de
energia elétrica em ambiente espacial, desenvolver o balango de poténcia do
NANOSATC-BR2

Para as etapas de estudo sobre o sistema elétrico de poténcia e geracdo de
energia elétrica em ambiente espacial foi realizada uma analise bibliogréafica sobre
sistemas de poténcia espaciais e estudos sobre as payloads do NANOSATC-BR2. Para
a etapa do balanco de poténcia foi realizado um estudo do consumo de poténcia dos
componentes elétricos e eletronicos que integram 0 NANOSATC-BR2, juntamente com

0 estudo da geracdo de energia elétrica em ambiente espacial.
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INTRODUCAO

As atividades realizadas pelo bolsista no projeto “ESTUDO DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA PARA SATELITES COM ENFASE EM
NANOSSATELITES DA CLASSE CUBESATS E DESENVOLVIMENTO DO
BALANCO DE POTENCIA DO NANOSATC-BR2”, Processo: 115231/2016-1, com
vigéncia de Agosto de 2016 até Julho de 2017 estdo descritas neste relatorio. As
atividades foram realizadas pelo bolsista Alex Miller, graduando do curso de
Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), bolsista do
Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCTIC no CRS/INPE-MCTIC.

O Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats possui dois
projetos: NANOSATC-BR1 e NANOSATC-BR2. Ambos o0s projetos sdo constituidos
por nanossatélites de padrdo CubeSat, adquiridos da empresa ISL/ISIS da Holanda. O
NANOSATC-BR1 foi langado em 19 de Junho de 2014 e esta operacional no espaco a
mais de trés anos. O NANOSATC-BR2 ainda nédo possui data de lancamento definida.

O objetivo do Programa de Pesquisa foi analisar todos os componentes elétricos
e eletronicos do sistema elétrico de poténcia do NANOSATC-BR2, estudar a geracao de
energia elétrica em ambiente espacial, para com os resultados desses estudos
desenvolver o balanco de poténcia do NONASATC-BR2.

O Relatério foi dividido em 6 Capitulos:

O Capitulo 1 discute sobre o Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de
CubeSats apresentando os objetivos, assim como a visao geral do mesmo.

O Capitulo 2 apresenta, detalhadamente, os componentes do sistema elétrico de
poténcia do NANOSATC-BR2.

O Capitulo 3 apresenta o estudo mais detalhado sobre o sistema elétrico de
poténcia no &mbito de condicionamento de energia.

O Capitulo 4 apresenta o estudo realizado sobre as fontes e geracdo de energia
elétrica em ambiente espacial.

O Capitulo 5 apresenta o balango de poténcia desenvolvido para 0 NANOSATC-
BR2.

O Capitulo 6 relata as principais atividades desenvolvidas.

10
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O Capitulo 7 envolve as consideracBes finais do bolsista sobre o Projeto

realizado e desenvolvido no periodo da vigéncia da bolsa.

11
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CAPITULO 1

PROGRAMA NANOSATC-BR, DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS

1.1. Introducéo
O Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats é uma Parceria entre
0 INPE/MCTIC e a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O Programa possui
dois nanossatélites: NANOSATC-BR1 e NANOSATC-BR2. Ambos sdo nanossatélites
de padrdo CubeSat (cada unidade minima em forma de cubo possui arestas de 10
centimetros).
O programa possui 0s seguintes objetivos:
-Capacitacdo tecnoldgica nas areas de ciéncia, tecnologia e engenharia;
-Capacitacdo de Recursos Humanos, especialmente estudantes de graduacdo no
ambito de ciéncias espaciais no que abrange as etapas de uma missdo espacial
(planejamento, desenvolvimento, testes, lancamento, operacdo e monitoramento);
-Capacitacdo Tecnologica das Instituicdes parceiras do Programa, as quais
podem ter um desenvolvimento das areas de ciéncias, engenharias e tecnologia;
-Estudo e aquisicdo de dados da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)

além de eletrojatos equatoriais.

1.2. NANOSSATELITE NANOSATC-BR1

O primeiro nanossatélite do Programa, 0o NANOSATC-BR1 (NCBR1), Figura 1, é
um nanossatélite de tamanho 1U (uma unidade CubeSat), de massa igual a 0.96825
quilos. E o primeiro Nanossatélite Cientifico Brasileiro tendo sido langado na Russia, da
Base Espacial de Yasny, em 19 de Junho de 2014, estando até hoje, portanto, a mais de
trés anos em operacdo em Orbita espacial. O NCBR1 possui como missdo cientifica a
coleta de dados da AMAS utilizando um magnetdmetro e uma missao tecnoldgica para
testes e validagcdo de componentes eletronicos, tais como: FPGA desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Drivers On/Off desenvolvidos
pela Santa Maria Design House (SMDH).

12
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Figura 1: Foto do modelo de engenharia do CubeSat NANOSATC-BR1 no Laboratorio de
Integracédo e Testes de Nanossatélites (LITN/CRS-INPE-MCTI)

1.3. Projeto NANOSATC-BR2

O Projeto NANOSATC-BR2 (NCBR2), Figura 2, consiste do segundo
nanossatélite do Programa, possuindo dimensdes de duas unidades CubeSat (2U) e
massa de aproximadamente 2 quilos. O Modelo de Engenharia do NCBR2 atualmente
se encontra em fase de teste para futuro langamento (janela de lancamento ainda néo
determinada).

Assim como 0 NCBR1, o NCBR2 conta com missdes cientificas e tecnoldgicas.
Como missdo cientifica busca coletar dados da lonosfera através de uma sonda de
Langmuir além de dados da AMAS através de dois magnetdmetros.

Como missao tecnoldgica, busca testar e validar os seguintes componentes: Dois
FPGAs, um CI (Circuito Integrado) além de um sistema de determinacdo de atitude
(possuindo tripla redundancia).

13
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Figura 2: Foto do modelo de engenharia do CubeSat NANOSATC-BR1 no Laboratorio de
Integracédo e Testes (LIT/INPE-MCTI)

14
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CAPITULO 2

COMPOSICAO ELETRICA E ELETRONICA DO NANOSATC-BR2

2.1. Introducéo

Um satélite artificial consiste de véarios sistemas desenvolvidos para uma
determinada missdo espacial. Os mais simples aos mais complexos requerem sistemas
comuns que sdo classificados em dois grupos, o payload, que é a carga Util a ser
embarcada no satélite e 0 BUS que sdo os sistemas Uteis e vitais ao satélite, como o
suprimento de energia fornecido pelo Energy Power Supply (EPS), sistema de
telecomunicacdes, o computador de bordo, os sensors e os painéis solares. (PATEL, M.
R., 2005)

O BUS ¢ responsavel por gerar, armazenar e distribuir a energia para os outros
subsistemas, receber e processar comandos da estacao terrena e enviar dados coletados
pelo satélite.

O Payload consiste nos componentes eletrénicos que cumprem 0s objetivos da
missdo, responsaveis pelo sensoriamento em ambiente espacial, como Magnetdmetros,
Sonda de Langmuir, FPGA, Chips ASIS e determinacdo da atitude.

O meio de geracdo de energia presente no NCBR2 sdo as células solares que
consistem em células fotovoltaicas presas ao corpo do nanossatélite, esse assunto é

minuciosamente descrito no Capitulo 4.

2.2. Componentes do BUS do NANOSATC-BR2

Os componentes do BUS s@o subsistemas responsaveis pela vitalidade do
satélite, descrevem a funcéo de geracdo, armazenamento e condicionamento de energia,

bem como a transmissdo de dados do satélite e a recepcdo de telecomandos da estacdo

terrena.

15
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Energy Power Supply (EPS)

O EPS caracteriza-se por ser o sistema responsavel pela geracao,
armazenamento, condicionamento, controle e a distribuicdo da energia elétrica para
todos os sistemas do satélite, (PATEL, 2005), Figura 3.

Os componentes basicos para esse sistema sdo os acumuladores de energia,
como a bateria de Niquel-Cadmio; painéis solares; reguladores de tensdo para a carga
das baterias; barramento de energia; chaveamento da carga; condutores utilizados para
fazer as conexdes elétricas dos componentes e protecdo com o uso de fusiveis.

A fonte € composta por trés conversores boost na entrada dos painéis
fotovoltaicos e apresenta dois conversores buck para o condicionamento das tensdes de
saida em 5 e 3,3 Volts, esses conversores serdo detalhados no Capitulo 3. O EPS
consome uma poténcia de 0,249 W para a alimentacdo de todos os seus subsistemas

elétricos.

Figura 3: EPS do NANOSATC-BR2

16
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On Board Computer (OBC)

O OBC, ou computador de bordo, age como o cérebro de todo o satélite. E nesse
subsistema que é realizado todo o controle dos processos, como a transmissao e
recepcdo de dados do satélite para a estacdo terrena de rastreio e controle,
armazenamento e operacdo do sistema operacional, armazenamento de todas as
informacdes obtidas pelas cargas uteis, como dados obtidos por sensores, telemetria e o
software de Attitude Determination System (ADS). O OBC drena uma poténcia de 0,380
W do barramento.

Sistema de Telecomunicagdes

O sistema de telecomunicacfes caracteriza-se como o sistema responsavel pelo
envio e o recebimento de dados de um satélite para a estacdo terrena de rastreio e
controle. O NCBR2 utiliza um sistema de telecomunicacGes adotado em CubeSats,
desenvolvido pela empresa Innovative Solutions in Space — ISIS BV, que utiliza as
bandas de frequéncia de VHF e UHF para estabelecer o envio e o recebimento de dados,
respectivamente.

Os nanossatélites CubeSats utilizam frequéncias de radioamadores
compreendidas entre 130-160 MHz para a transmissdo em VHF e 400-450 MHz para a
recepcdo em UHF. Os dados enviados e recebidos pelo satélite sdo codificados de modo
que apenas 0s responsaveis pela missao espacial identifiguem o contetdo contido nas
mensagens enviadas e recebidas.

O sistema de telecomunicacgdes do NCBR2 utiliza um receptor (TRXUV RX) cuja
poténcia drenada do barramento € de 0,237 W, um transmissor (TRXUV TX) cuja
poténcia drenada do barramente é de 0,787 W e um Sistema de Antenas que drena uma
poténcia de 0,040 W.

2.3. Cargas Uteis que Compdem o Payload do NANOSATC-BR2
Os componentes do Payload sdo elementos que descrevem em tempo real o
comportamento de todos os subsistemas de um satélite e também desempenham o papel

fundamental no posicionamento do satélite em sua Orbita.

17
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Sistema de Determinacéo de Atitudes Tolerantes a Falhas (SDATF)

O subsistema de SDATF é uma carga util adicionada ao NANOSATC-BR2 e é
responsavel pela determinagdo da posicao do satélite em relacdo a sua 6rbita, de modo a
informar a posicao de alguns pardmetros do satélite, por exemplo, atitude do satélite em
relacdo ao vetor solar, posi¢do das antenas de comunicacdo em relacdo a estacéo terrena
e posicdo de sensores como 0s magnetometros.

Para a determinacdo do posicionamento de um satélite em sua Orbita espacial
faz-se necesséario o uso dos elementos keplerianos denominados de semi-eixo maior
(a), a excentricidade (e) e a anomalia média (M), que definem a elipse e localizam o
satélite no plano da elipse. Para definir de forma completa a localizagdo de um satélite
em sua Orbita deve-se localizar espacialmente a Orbita com os chamados angulos de
Euler, que sdo denominados inclinagdo (i), ascenséo reta de nodo ascendente () e 0
argumento do perigeu (w). A Figura 4 representa todos 0s pardmetros necessarios para
0 posicionamento de um satélite em érbita espacial em torno ao planeta Terra. (KUGA,
2008)

O sistema de determinagdo de attitude do NCBR2 conta com uma tripla

redundancia, o calculo da poténcia requerida pelo sistema foi de 0,271 W.

: v
\\equador/
.
e Q
b, /.Y
..

~—

¥ ——

nodo ascendente

orbita

Figura 4: Representacéo dos pontos necessarios para a o posicionamento de um satélite na
orbita especial
Magnetometro
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Utiliza-se o magnetdmetro largamente em satélites e aeronaves para 0
sensoriamento da atitude, pois promove leituras em todas as direcdes e a magnitude do
campo magnético terrestre. Esses sensores sdo confidveis, leves, demandam baixo
consumo de energia e podem operar em uma larga faixa de temperatura de operacéo. O
sensor solar caracteriza-se como um detector utilizado para proteger a instrumentacéo,
ativacdo de hardware e como vetor de referéncia para o software de determinacao de
atitude da oOrbita do satélite. (WERTZ, 1978) A Figura 5 mostra o magnetdmetro
XEN1210, utilizado no NANOSATC-BR2 devido ao seu tamanho reduzido, baixo
consumo de energia, sem histerese magnética e uma boa resolucdo para a medi¢do do
campo magnético terrestre.

Existem 3 magnetometros presentes no NONASATC-BR2, todos internos na
Estrutura do CubeSat, sendo dois na unidade de carga util e mais um na unidade de
servico. Como o magnetdbmetro da unidade de servi¢o ja possui a sua demanda de
poténcia inclusa no EPS o mesmo nédo é contabilizado no calculo de poténcia consumida

pelos magnetémetros, sendo assim os outros dois requerem uma poténcia de 0,031 W.

Figura 5: Representacéo da configuracdo dos magnetdmetros XEN 1210 para a realiza¢éo
de medicbes nos eixos Xx,y,z
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Sonda de Langmuir (SL)

Responsavel por medir caracteristicas associadas as bolhas de plasma presentes
na Atmosfera tais como temperatura e densidade. As bolhas de plasma sdo de grande
importancia pois derivam da interacdo da alta Atmosfera com a atividade solar,
possuindo ligacao direta com os sistemas espaciais.

O consumo de poténcia estimado para a Sonda de Langmuir foi de 0,800 W,
algumas medidas, relatadas no capitulo 5, foram tomadas com respeito a SL para

assegurar um balancgo de poténcia positivo onde a geracgéo supre a demanda.

FPGA e Chip ANSIS

O NCBR2 contara com um FPGA e dois chips ANSIS desenvolvidos pela Santa
Maria Design House — SMDH — ambos com objetivos de testar circuitos tolerantes a
radiacéo.

A FPGA possui um consumo de poténcia de 0,049 W, enquanto os dois chips
ANSIS consomem 0,030 W.

20
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CAPITULO 3

CONDICIONAMENTO DE ENERGIA

3.1. Conversor Buck

Os conversores DC-DC séo circuitos eletronicos capazes de fazer a regulagéo de
uma fonte de tensdo desregulada para um nivel de tensdo ajustado e regulado requerido
pelo projetista. Realiza-se a regulagem da tensdo de saida segundo a variagcdo do tempo
de chaveamento, ou a razdo ciclica do elemento semicondutor responsavel pelo
chaveamento do circuito.

Os conversores DC-DC, ou choppers sdo circuitos eletrdnicos responsaveis pela
conversdo de um nivel de tensdo fixo em uma fonte de tenséo variavel. Pode-se fazer a
analogia de que os circuitos chopper sdo considerados o equivalente a um transformador
em corrente alternada com uma relacéo de espiras variavel.( Rashid, 1999)

O conversor buck, ou step-down, regula a tensdo de saida de forma que o valor
médio da tensdo de saida V,,; seja menor do que o valor médio da tensdo de entrada
Vin. (Rashid, 1999)

O conversor apresenta uma fonte de alimentacdo DC (Vs), um indutor, um diodo,
um capacitor utilizado para filtrar a tensdo de saida V,,; e a resisténcia da carga R.
Nota-se que ndo ha a isolacdo galvanica de um transformador entre a entrada e a saida

do circuito, Figura 6.

Figura 6: Circuito elétrico do conversor buck

A analise da operacdo do circuito caracteriza-se de duas etapas: a chave
semicondutora estd em conducao fazendo com que a corrente do indutor I, aumente; e a

outra etapa onde a chave esta desligada e a corrente de saida I,,,; percorre pelo diodo em
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roda livre, onde a Figura 7 representa as duas etapas de operacdo. A relacdo entre o
tempo de conducgdo do dispositivo semicondutor (t,,) € 0 periodo de chaveamento

(T-nav) do circuito € denominado razdo ciclica, dada por (1).

t
T T .
etapa 1 etapa 2
9 A AN
£ |
Vin c caga  /\ D c

Figura 7: Representacéo das etapas de operacéo do circuito conversor buck

A relacdo entre a tensdo de entrada, tenséo de saida e a razdo ciclica, expressa

em (2), demonstra que a tensdo de saida do conversor serd sempre menor do que a
tensdo de entrada, (RASHID, 2001).

Vour = D - Vi 2)

O conversor buck pode operar em 2 diferentes modos, onde a sua variagdo esta
na continuidade da corrente do indutor, o modo Continuous Conduction Mode (CCM) e
o Discontinuous Conduction Mode (DCM), sendo a corrente continua e descontinua,
respectivamente. H& uma preferéncia pelo modo de conducdo CCM por sua alta
eficiéncia e
sua boa utilizacdo das chaves semicondutoras e elementos passivos do circuito elétrico.
(RASHID, 2001).

O valor da indutancia L, deve ser superior a (3) para que o circuito opere em
CCM, caso contrario a energia armazenada no indutor ird ser descarregada e a corrente
do indutor atingira o nivel de 0 ampéres antes de o ciclo terminar, operando em DCM.
(RASID, 2001)

Lyyek =(1—=D) - 3)

2- fchav
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Para a limitacdo da tensdo de ripple (V,./V,,;) da tensédo de saida do conversor
buck utiliza-se um capacitor, definido por (4), onde leva-se em consideracdo no projeto
o valor maximo da tensdo de ripple, ou a ondulacdo da tensdo de saida, (RASHID,
2001).

Vout

'V;"L'fczhav

Cminz(l_D)'8 (4)

Desta forma, assumindo-se a corrente inicial I, com um valor diferente de zero;
I,o=1,(T) = I,(2T); V;s como a tensdo aplicada para o chaveamento do dispositivo

semicondutor faz-se a analise da tensdo de saida V,,;, I, Iy, I, vistos na Figura 8.

>
>
E
vout a
ichave
>

daT T

Figura 8: Curvas caracteristicas do conversor buck
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3.2. Conversor Boost

Define-se o circuito conversor boost como um conversor DC-DC que
desempenha o papel de elevar a tensdo de entrada de uma fonte DC com 0 uso de um
indutor boost, uma chave semicondutora controlada, diodo, um capacitor para filtrar a
tensdo de saida V,,,; € a resisténcia da carga. Verifica-se o seu circuito elétrico na Figura
9, (RASHID, 2001).

Figura 9: Circuito elétrico do conversor boost

A relacdo entre a tensdo de saida V,,; e a entrada V;,, é proporcional a razao
ciclica do conversor, sendo definida em (5), demonstrando que sempre a tensdo do
conversor boost

serd igual ou superior a V;,.

Vour = (725 ) Vin ®)

O circuito funciona de modo que quando a chave encontra-se ativa, ou em
conducéo, a corrente que percorre o indutor I; cresce linearmente fazendo com que o
diodo permanega polarizado reversamente nessa etapa. No momento do desligamento
da chave a energia armazenada no indutor W,, que é proporcional a sua indutancia, vista
na equacdo (6), flui através do diodo para a carga, aumentando assim a tenséo de saida

Ve do circuito.

L2 (6)

S
Il
N =
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O conversor boost apresenta dois modos de operagdo distintos, como no
conversor buck, 0 modo CCM e o modo DCM. No modo CCM o valor minimo da
indutancia deve ser superior ao calculado pela equacao (7).

R

Lpoost = (1 - D)z * Dpoost jT
chav

(7)
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CAPITULO 4

FONTE DE ENERGIA ELETRICA EM AMBIENTE ESPACIAL

A Unica fonte de energia externa no ambiente espacial é a radiacdo solar,
portanto qualquer sistema que nédo utiliza energia solar deve carregar sua prépria fonte
de energia, como bateria primaria, célula combustivel, energia nuclear ou célula
quimica, (PATEL, 2005)

4.1. Energia fotovoltaica

A maior parte dos satélites e aplicagdes espaciais utiliza como a principal fonte
de geracdo de energia elétrica a conversdo de energia fotovoltaica. Os altos custos para
a utilizacdo de reatores nucleares, células combustivel e a conversdo termoelétrica
fazem com que essa seja a opcao mais utilizada atualmente, (PATEL, 2005)

Define-se a densidade de poténcia da energia solar, conhecida como a constante
solar, sendo igual a 1366 W/m? acima da Atmosfera terrestre. Essa poténcia sofre a
reducdo de aproximadamente 30% no momento que 0s raios solares passam pela
Atmosfera terrestre, proporcionando a insolacdo na superficie terrestre de 1000 W/m2. O
espectro de frequéncias do sol é similar a de um corpo negro a temperatura de 6000 K,
onde a curva caracteristica apresenta 0 comprimento de onda de 0,2 e 2 um, Figura 8,

onde o pico de energia esta concentrado em 0,5 pum. (Lynn, 2010)

v Visible " R

-, 3

100%

6000 K

re at ve power

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
wavelength (um)

Figura 10: Espectro de Frequéncia da radiagdo solar
4.2. Célula Fotovoltaica
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Define-se a célula fotovoltaica como um dispositivo semicondutor constituido
normalmente de silicio, formado por uma juncdo p-n com a dopagem de elementos
quimicos com elétrons e lacunas, que quando exposto a luz libera elétrons em torno de
um circuito fechado (MOCAMBIQUE, 2012). As cargas sdo geradas quando a energia
do féton incidente é suficiente para desprender alguns dos elétrons da camada de
valéncia do material semicondutor e do comprimento de onda da luz incidente, portanto
a taxa de elétrons depende do fluxo de luz incidente e da capacidade de absor¢do do
semicondutor (MOCAMBIQUE, 2012).

O modelo de uma célula fotovoltaica e o seu circuito equivalente, incluindo a

sua resisténcia série e paralela, séo apresentados na Figura 11.

practical PV device

.........................................................

Figura 11: Representacgdo do circuito equivalente da célula fotovoltaica
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CAPITULO5
BALANCO DE POTENCIA

Essencial para assegurar o sucesso da missdo no quesito energético, essa medida
relaciona os estudos e os resultados obtidos sobre a geragdo de energia elétrica em
ambiente espacial e os valores de poténcia requerido por cada subsistema do

NANOSATC-BR2.
A Tabela 1 relaciona os componentes elétricos e eletrénicos do NCBR2 com as

respectivas poténcias consumida.

Tabela 1: Balanco de Poténcia sem os ajustes sugeridos.

Componentes Poténcia | Ciclo de trabalho | Consumo com o
Méxima | (em porcentagem) | ciclo de trabalho
Sistema Elétrico de Poténcia 0,249 W 100 % 0,249 W
Computador de Bordo 0,380 W 100 % 0,380 W
Receptor (TRXUV RX) 0,237 W 100 % 0,237 W
Transmissor (TRXUV TX) 0,787 W 42 % 0,033 W
Sistema de Antena 0,040 W 100 % 0,040 W
2 Magnetometros (XEN 1210) 0,031 W 100 % 0,031 W
FPGA 0,049 W 100 % 0,049 W
2 Chips SMDH 0,030 W 100 % 0,030 W
Sonda de Langmuir 0,800 W 100 % 0,800 W
Determinacéo de Atitude SDATF | 0,271 W 100 % 0,271 W
TOTAL 2,12 W

O ciclo de trabalho, tempo em que o sistema ou componente permanecera ativo
dentro do periodo orbital, foi contabilizado e o resultado de consume total foi de 2,12W.
Alguns artigos cientificos, o estudo realizado no Capitulo 4 e as tabelas fornecidas pela
ISIS nos fazem assumir que a geracdo média de um CubeSat 2U é de aproximadamente
2Wh. Nota-se um grande consumo demandado pela Sonda de Langmuir, portanto
recomendamos a diminuicdo do seu ciclo de trabalho, limitando-a ao periodo de

insolacdo da orbita, que é de aproximadamente 67% da orbita, ou 65 minutos dos 96
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minutos de periodo orbital. Tal acdo diminuiria a profundidade de descarga das baterias

de Li-ion aumentando a sua vida Util, Tabela 2.

Tabela 2: Balango de Poténcia com os ajustes sugeridos.

Componentes Poténcia | Ciclo de trabalho | Consumo com o
Méaxima | (em porcentagem) | ciclo de trabalho
Sistema Elétrico de Poténcia 0,249 W 100 % 0,249 W
Computador de Bordo 0,380 W 100 % 0,380 W
Receptor (TRXUV RX) 0,237 W 100 % 0,237 W
Transmissor (TRXUV TX) 0,787 W 4,2 % 0,033 W
Sistema de Antena 0,040 W 100 % 0,040 W
2 Magnetometros (XEN 1210) 0,031 W 100 % 0,031 W
FPGA 0,049 W 100 % 0,049 W
2 Chips SMDH 0,030 W 100 % 0,030 W
Sonda de Langmuir 0,800 W 67 % 0,536 W
Determinacdo de Atitude SDATF | 0,271 W 100 % 0,271 W
TOTAL 1,856 W
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CAPITULO6

PRINCIPAIS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No periodo de Agosto de 2016 a Julho de 2017 algumas tarefas foram
realizadas, entre elas:

e Estudo e anélise dos subsistemas elétricos e eletrdnicos que compdem o
BUS e 0 Payload do NANOSATC-BR2;

e Estudo sobre o condicionamento de energia através de conversores de
sistemas elétricos de poténcia de nanossatélites da classe CubeSat;

e Estudos sobre as fontes de energia elétrica em ambiente espacial;

e Desenvolvimento do Balango de Poténcia do NANOSATC-BR2, bem
como medidas que devem ser adotadas para assegurar 0 sucesso da

mMIissao No quesito energeético.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido pelo bolsista no periodo de vigéncia da bolsa (Agosto
de 2016 até Julho de 2017) contribui significativamente para a compreensdo do
funcionamento de sistemas elétricos espaciais e suas formas de operacédo, especialmente
para 0 nanossatélite NANOSATC-BR2 do Programa NANOSATC-BR,
Desenvolvimento de CubeSats. Os estudos sobre condicionamento de energia
adiantaram conceitos que o aluno ird4 utilizar durante toda a sua graduacdo nas
disciplinas do curso de Engenharia Elétrica. Alem disso, a relacdo dos contetdos
estudados foi de suma importancia na realiza¢do do Balanco de Poténcia, tendo em vista
gue os componentes e seus consumos de poténcia foram estudados e entdo relacionados
com os estudos e analises de geracdo de energia elétrica em ambiente espacial.

Através do Balango de Poténcia foi detectado um consumo extrapolado de
poténcia pelas cargas Gteis, 0 motivo era o grande consumo de poténcia de uma das
cargas, sendo necessario propor medidas de reducao de ciclo de trabalho da mesma para
que o NCBR2 atendesse aos critérios de segurangca no quesito energético, essa medida
proposta pelo aluno foi acatada pelos desenvolvedores da carga Gtil para que o Balanco
de Poténcia seja positivo e ndo gere problemas de suprimento de energia nem danos nas

baterias.
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