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1.

2.1

Introducéo

Esse documento € uma traducdo da documentacdo sobre o controle da
interface do Subsistema de Determinacao e Controle de Atitude (ADCS) e apresenta
0 modo de manusear os equipamentos do ADCS a serem utilizados na missdo 8U do
projeto CONASAT. Esse pacote consiste em uma solucdo completa e inclui os
atuadores e sensores do ADCS, além dos algoritmos e o software de voo do
computador de bordo desse subsistema, com o objetivo de determinar e controlar a

atitude do satélite.

Descricao funcional

A solucao para o ADCS do CONASAT ira usar a combinacdo das medidas do
magnetémetro, de sensores solares e do sensor de velocidade angular
microeletromecénico para estimar a atitude atual. O satélite ira utilizar bobinas de

torque e uma roda de reacdo para estabilizar e controlar o satélite.

Modos do ADCS

O ADCS tem uma quantidade definida de modos de operacdo. Assim que o
computador de bordo do ADCS ¢€ ligado, o subsistema esta por padrdo no Modo Off.
Durante esse modo, o computador de bordo ir4 apenas atualizar o seu contador UNIX
uma vez por segundo. O Modo Triggered € usado para executar uma iteracdo simples
no laco do ADCS quando o telecomando de ativacdo é recebido. Quando o ADCS
esta no Modo Enabled, o laco do ADCS sera repetido a cada segundo. Na Tabela 1

pode-se observar 0os o resumo do modos do ADCS.

Tabela 1: Modos de operacao do ADCS

Modos do ADCS Efeito
Off Apenas atualiza o tempo do

UNIX
. Executa o lago do ADCS uma

Triggered .
Unica vez
Enabled Executa o lago dc? ADCS de
forma continua

Quando o subsistema se encontra no Modo Triggered ou no Modo Enabled, o ADCS

€ controlado por modos de controle e estimacdo. O namero de modos de controle e
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estimacdo sao definidos para atender aos requerimentos indicados pelos objetivos da
missdo. Os modos de controle estdo resumidos na Tabela 2. Quando o Modo de Controle 0
€ ativado, as referéncias dos atuadores externos podem ser configuradas através de
telecomandos. Isso € util durante os testes funcionais do ADCS para acionar tanto as
bobinas de torque quanto a roda de reacdo para os valores pré-definidos. Os modos de
Controle 1 e 2 sao utilizados principalmente para atingir uma rotacao estavel controlada ao
redor do eixo de momento de inércia dominante a partir de uma velocidade angular de corpo
desconhecida. O satélite absorve a velocidade angular de corpo e atinge a atitude nominal
através dos modos de Controle 3 e 4. Nos modos de Controle de 1 a 4 é possivel injetar os
dados simulados de sensores de um computador externo durante a execucédo do software
de modelamento. Assim, pode-se checar se os atuadores cumprem o que é esperado deles

durante os modos de controle quando o ADCS esta no Modo Triggered.

Tabela 2: Modos de controle do ADCS

Modo de controle Resultado
0 Nenhum controlador de
atitude
Controlador BDot
1 .
Detumbling
2 Controlador BDot e Y-Spin
3 Controlador Wheel Spin-Up
Controlador Pitch e
4 Controlador Magnetic X-
Product
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O modo de estimacéo configura a maneira na qual o ADCS determina a atitude atual
do satélite. Esse modo néo controla a amostragem do sensor. As medidas cruas do sensor
sdo amostradas durante cada iteracdo do laco do ADCS enquanto ele esta habilitado e o
sensor relevante é ligado. Quando o Modo de Estimacédo 0 é ativado, ndo ha estimacéo de
velocidade angular. No Modo de Estimagdo 1, as medidas calibradas do sensor de
velocidade angular sdo usadas para estimar a velocidade angular do corpo. O Filtro de
Kalman Magnético para Velocidade Angular estima a velocidade angular do satélite usando
as medidas com magnetometro no Modo Estimador 2. No Modo de Estimagé&o 3, o Filtro de
Kalman Extendido usa 0s sensores solares e 0 magnetdbmetro para determinar a atitude do

satélite. Os modos de estimacao estao resumidos na Tabela 3.

Tabela 3: Modos de estimacéo do ADCS

Modo de estimacao Resultado
0 N3o ha estimacao
Estimagdo por meio do
1 sensor de velocidade angular

microeletromecanico
Estimagdo por meio do Filtro

2 de Kalman Magnético para
Velocidade Angular
3 Filtro de Kalman Extendido

O ADCS s0O configura o estimador se as chaves de energia corretas estiverem
habilitadas. O modo de controle é ativado apenas quando as chaves de energia estdo
habilitadas e um modo de estimacéao valido esta ativado. As combinacg@es validas dos modos

de controle e estimacgao séo visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4: Combinac¢des de modos validas

Modo de 0 1 2 3 4
controle / Modo
de estimador
0

1
2
3
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2.2 Componentes principais

O pacote do ADCS consiste de componentes no padrdao PC104 e periféricos. O

ADCS PCB é constituido pela bobina de torque de nucelo de ar colocada entre duas placas

de formato PC104. Esses componentes estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Componentes dentro do ADCS PCB

CubeControl V2

Médulo Descri¢ao
CubeComputer V3A Computador de bordo
—— CubeSat genérico. Nessa

aplicacdo sera usado para
executar os calculos do ADCS
e também como interface
entre o ADCS e o computador
de bordo principal.

O CubeControl é
principalmente utilizado
como uma placa de interface
direta com os atuadores
(roda de reacdo e bobinas de
torque). As duas bobinas de
torque de nucleo
ferromagnético sdo anexadas
a placa. A placa também faz a
interface com a bobina de
torque de nucleo de ar, os
sensores solares, o sensor de
velocidade angular
microeletromecanico e o
magnetémetro externo.

Dispositivo com duas bobinas
de toque de nucleo
ferromagnético colocadas no
CubeControl, de forma a
tornar possivel o controle
magnético em trés eixos.

7130
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Os periféricos do ADCS que foram montados em outros lugares do satélite estao

listados na Tabela 6.

Tabela 6: Periféricos do ADCS

Periférico

Descricao

CubeWheel LM

O Cube Wheel LM é usado
como uma roda de reacao.
Ele cria um viés de momento
angular dentro do satélite,
mantendo-o rigido e
reduzindo os efeitos de
disturbios externos na
atitude do satélite.

Magnetometro

Mede o campo magnético no
entorno do satélite. As
medig¢des obtidas sdo

utilizadas para determinar a

atitude do satélite e para
calcular os comandos a
serem enviados para as
bobinas de torque.

Sensores solares

Estdo situados em todas as
faces do satélite e sdo
utilizados para determinar a
direcdo do sol quando o
satélite se encontra na parte
iluminada da érbita. As
medidas obtidas sdo
utilizadas para determinacao
de atitude.

2.3 Definicdo dos eixos do satélite

A distribuicdo de massa dentro do satélite determina o seu momento de inércia. Para

garantir a operacdo correta do ADCS, um eixo com momento de inércia dominante é

requerido, como pode ser observado na Figura 1. A forma externa do satélite € muito

simétrica e portanto ndo resulta em um eixo com momento de inércia dominante,

considerando a distribuicdo da massa dentro do satélite como uniforme. Componentes

dentro do satélite devem entdo ser distribuidos de forma especifica e cuidadosa para

garantir que o eixo Y seja o0 de momento de inércia dominante. A definicdo do sistema de

coordenadas para o ADCS é mostrado na Figura 2. Os componentes desse subsistema
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devem entdo ser posicionados de forma a fazer com o que o sistema de coordenadas do
ADCS corresponda ao sistema de coordenadas do satélite. O CubeWheel LM deve ser
montado de modo a obter a rotagdo em torno do eixo Y, conforme pode ser observado na
Figura 3. O sensor de velocidade microeletromecanico colocado no CubeControl deve ser
alinhado com o eixo Y.

Figura 1: Definicéo proposta dos eixos do satélite

7 s BOdy AXiS

Magnetic Axis

MEMS Rate Sensor

Momentum Wheel

Figura 2: Vista isométrica da pilha com a definicdo dos eixos
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Figura 3: Orientacdo da roda de reacdo em relagdo ao ADCS PCB

3. Interface elétrica
A pilha do ADCS usa o padrdao PC104 de empilhamento de cabecalho para
interface elétrica. A definicdo dos pinos do PC104 usados pelo ADCS esté retratada

na Tabela 7 e na Tabela 8.

Tabela 7: Definicéo dos pinos do cabe¢alho PC104 usados no ADCS

1|4|i ] m|11|14|ﬂ‘1lﬂ!1]l

H2
: § 3 5 7 g 11 13 15 b 19 | 21 | 23 ‘ 25 29 31 33 35 37 39 41 43 &7 48 51

2 4 ] & 0 1z 14 16 1 20 22 24 26 28 30 3z 34 36 3B 40 4z 44 | 46 48 50 52
H1
1 3 5 7 a 1 13 15 17 15 25 27 29 Ea i3 35 37 32 45 a7 48 51

Tabela 8: Legenda para defini¢do do cabecalho PC104

Pinos da interface PC104
H1 21 ADCS_12C_SCL Clock do ADCS para todos
os maédulos
H1 23 ADCS_12C_SDA Dados do ADCS para todos
os maédulos
41 SYS_I2C_SDA Dados do sistema 12C para
H1
o CubeComputer
43 SYS_12C_SCL Clock do sistema 12C para
H1
CubeComputer
H1 49 +5V_ADCS Alimentacdo +5V do ADCS
H1 50 +3.3V_ADCS Alimentacao +3.3V do
ADCS
27 +3.3V Alimentacao principal de
H2
+3.3V

10/30
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28 +3.3V Alimentacdo principal de
H2
+3.3V
29 GND Conexao com o GND para
H2 ,
todos os médulos
30 GND Conexao com o GND para
H2 ,
todos os médulos
32 GND Conexdao com o GND para
H2 ,
todos os modulos
H2 45 V Bat Barramento da bateria
H2 46 V Bat Barramento da bateria

3.1 Energia

A pilha do ADCS requer 3.3V, 5V e a voltagem da bateria. Linhas de energia
comutaveis sdo sugeridas para isolar partes dentro da pilha do ADCS. O CubeComputer
V3A e 0 CubeControl V2 séo alimentados pelos 3.3V que vem do H1.50. O CubeControl usa
5V para acionar as bobinas de torque e é conectado ao H.149. A voltagem da bateria é

usada para a roda de reagéo.

O ADCS também requer uma conexao de 3.3V nos pinos H2-27 e H2.-28. Essa
alimentacdo € apenas usada para energizar os buffers do 12C e pode ser conectada as
linhas de alimentacdo ndo comutaveis (que sempre estdo ligadas). A energia que vem dessa

linha é minima.

O consumo de energia dos mddulos sdo determinados pelo modo de controle do
ADCS e pela condicao inicial. Porém, a média de consumo de energia pode ser estimada
pelas linhas de alimentacdo. As melhores estimativas de consumo de energia dos modulos

estdo listadas na Tabela 9.

Tabela 9: Corrente utilizado nos médulos (TBC)

Componente Fonte de corrente Corrente utilizada Notas
CubeComputer 3v3 60mA Média
CubeControl 3v3 60mA Com magnetometro e
sensores solares
80mA Maximo absoluto. Apenas

Bobinas de torque de

. . 5V para 800ms de periodo de
nucleo ferromagnético

controle de 1s

Bobina de torque de 143mA Maximo absoluto. ,,Apenas

. 5V para 800ms de periodo de

nucleo de ar

controle de 1s
CubeWheel LM 5V 7mA Sensores hall

11/30
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Bateria

20mA(TBC) Com bateriade 8V e
velocidade angular

constante de 2000rpm

0.858A Pior caso em termos de

aumento de corrente
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3.2 Comunicacgao

Os modulos do ADCS se comunicam através do barramento 12C, o qual é roteado
para os pinos H1-21 e H1-23 do cabecalho PC104. O barramento do ADCS tem dois nés no
barramento 12C do ADCS: o CubeComputer € definido como o mestre, enquanto o
CubeControl é definido como o escravo. O sistema I2C é conduzido para o H1-41 e o H1-43.
Apenas o CubeComputer é conectado ao sistema 12C e é definido como o escravo nesse

barramento.

O barramento 12C do ADCS tem resistores pull-up de 3.3 kQ e resistores nao pull-up

no sistema I2C. Os resistores pull-up estéo localizados na face do topo do CubeComputer.

3.3 Fiacdao periférica
Existe um numero de cabos e comunicacdes através de fios entre modulos e a partir
de periféricos para o CubeControl. Os cabos com fios, as conexdes e o numero de fios

dentro de cada conjunto sdo mostrados na Figura 4.

Momentum Maanetometer Coarse Sun
Wheel 9 Sensors

S S
11l

CubeControl @=—

oy

#2

l

CubeCoil #3

Interface

Panel e } | ) CU b € COM pU t € 1 @t

Figura 4: Fiacdo entre os médulos e os periféricos

A maior parte da fiagdo elétrica parte do CubeControl para o periférico alvo. Os dois

fios da bobina de torque de nucleo de ar sdo soldados diretamento dentro do CubeControl. A
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roda de reacao, o magnetdmetro e os sensores solares sao conectados ao CubeControl por
uma série de acasalamentos de conectores in-line, para cada um deles. Um lado do
conjunto de conector € soldada dentro do CubeControl e a outra parte € soldada no
periférico. Os trés sinais entre 0 CubeComputer e o CubeControl sdo linhas habilitadas para
o controle de diferentes se¢des do CubeControl. A localizagéo e a definicdo do sinal das

portas no CubeControl sdo mostradas na Figura 5.

. Q20000000000000000000000000
:dO000000000000000000000000
] 00000000000000000000000000
'EOOOOOOOOOGOOOGOGOOOGOGOOO

e .
Siife "3

o..
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* . el
Tia - 4
- o I.l,""-:
oo "ill:l-! :Og ».i..._-',u E ”-
- . I e Sigml
o9 _,g'boboon L
og*

0
— h'UHClLJ

— WML

Figura 5: Definicio de localizagéo e sinal no CubeControl
O comprimento maximo dos cabos entre os periféricos e o CubeControl é definido na
Tabela 10.

Tabela 10: Comprimento dos cabos

Periférico CubeControl -> Conector [L1(mm)] Conector -> Periférico
[L2(mm)]]
Magnetometro 50 450
Sensor solar 50 300
Roda de reacdo 50 450

As diferentes portas e os conectores in-line do CubeControl estédo listados na Tabela
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11. Se outros conectores forem preferidos, eles devem ser alimentados pelo ESL.

Tabela 11: Conectores no CubeControl

Numero Fungdo Fabricante Conector no CubeControl Conector no periférico
da porta

P600 Magnetomet Omnetics NCP-11-WD-18.0-C-32 NCS-11-WD-18.0-C-32

ro
oy
Sy L]
P402 Sensores Harwin G125-FC41205L0-0300L G125-MC41205L4-0300L
solares

J300 Roda de Omnetics PS1-08-WD-18.0
reacao

C-LT

3.4 Conexdes de interface

Um numero de fios sdo soldados no CubeComputer OBC para conexdao com ADCS.
O cabeamento € feito contendo o MISC_UART e dois GPIO. O MISC_UART pode ser
carregado para enviar telecomandos e telemetria para o software de voo do moédulo ADCS
ou enviar um novo software de voo. Os pinos GPIO podem ser usados para colocar o
computador de bordo do ADCS no modo de voo final através do encurtamento dos dois
pinos GPIO por meio de um resistor. Esses fios tém comprimento de 300mm e ndo tem

conector soldado no final.

3.5 Interface de programacgéo
A porta JTAG do CubeComputer é usada para gravar o novo firmware na memoria
flash interna do controlador. O CubeComputer requer o bootloader antes do cabecalho JTAG

poder ser removido.

O cabecalho JTAG é localizado no topo do CubeComputer. O padrao € cabecalho 20-

way dual row 2.54mm pitch. Isso conecta por meio de cabos o Energy Micro Starter Kit ou o
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programador JLink. A definicdo de pino do cabecalho JTAG no CubeComputer é resumida

na Tabela 12 e a localizac&do do cabecalho é mostrada na Figura 6.

Tabela 12: Defini¢éo dos pinos do cabe¢alho JTAG do CubeComputer

Numero do pino Nome da rede
1 3v3
2,3,5,11,17,19 N3do conectado
7 DBG_SWDIO
9 DBG_SWCLK
13 DBG_SWO
15 DBG_nReset
4,6, 8, 10, 12%), 14, 16, 18, GND

Figura 6: Vista frontal do CubeComputer indicante as defini¢des de posi¢édo e pinagem do JTAG
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3.6  Sensor solar

O sensor solar utiliza a medicdo da corrente de curto-circuito do fotodiodo planar
SLCD-61N8. A face do topo do sensor é o catodo e o ponto de solda do topo é o &nodo do
fotodiodo. O anodo é conectado ao GND e o catodo aos sinais terminais da porta P402 do
CubeControl, como pode ser visto na Figura 6. A conexdo soldada no anodo deve ser feita
sem criacdo de um grande obstaculo de solda, o qual poderia obstruir a luz e criar uma

banda morta para medida de incidéncia de luz com angulos baixos.

4. Interface mecanica
O ADCS é montado em um numero de subconjuntos os quais sdo conectados

entre eles no AIT final do modelo de voo do satélite.

4.1 Pacote PCB do ADCS
A Figura 7 mostra o PCB do ADCS, o qual consiste do CubeControl com duas
bobinas de reacao de nucleo ferro magnético. A bobina de torque de nucleo de ar esta entre

0 CubeControl e o CubeComputer.

Os furos conectando o pacote PCB aos trilhos principais dentro da estrutura tém
3.2mm de diametro. As localizacdes desses furos estdo mostradas na Figura 7. O
espacamento entre as placas € definida pelos espacadores padrédo de acetil. O PCB do
ADCS é entregue completamente montado e pronto para ser integrado dentro do modelo de

voo do satélite.
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Figura 7: Definicdo mecanica do ADCS PCB
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4.2 CubeWheel LM

A roda de reacao é montada dentro do satélite e deve ser conectada ao CubeControl
através de cabo (definido na Tabela 11). A montagem deve ser feita de forma a garantir que
0 momento angular produzido pela roda aponte na direcédo do eixo Y da referéncia de corpo

do satélite. A base do motor € anexada com quatro furos de 2mm ao satélite.

57,00 i

24,35

54,00
51,00

54,00

Figura 8: Defini¢cdo mecéanica da CubeWheel LM
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4.3 Magnetdbmetro

O magnetdmetro € colocado preferencialmente distante da maioria dos componentes
eletrbnicos para limitar os distlirbios de campo magnético causados pelas correntes que
fluem dentro da estrutura do satélite, de forma a evitar contaminag&o das leituras do campo

magnético da Terra. O magnetbmetro é abrigado por uma cobertura de aluminio (ver na
Figura 9).

16,80 6,30

19,40

Figura 9: Definicdo mecanica da cobertura do magnetdmetro
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4.4  Sensores solares
O CubeControl pode acomodar seis sensores solares. Os sensores solares devem
ser colocados em areas com pouco ou nenhum risco de sombreamento devido a antena

deployable.

O sensor fotodiodo (SLCD-61N8) é soldado na superficie com 0s pontos necessarios
anexados ao fio do CubeControl. O fotodiodo tem como dimensdes externas 1.3mm x

3.4mm x 0.4mm.

5. Interface do software
Dois barramentos para comunicacao estdo disponiveis para interagir com o ADCS. O
primeiro € a conexdo UART para o CubeComputer, a qual é conveniente quando ha a
interface com um computador. O segundo é o sistema [2C para comunicacdo com 0
CubeComputer dentro do CubeSat. A comunicagcdo com o CubeComputer funciona com a

solicitacdo da telemetria e a estrutura do telecomando.

As solicitacbes de telemetria sdo usadas para requerer dados do CubeComputer.
Essa solicitacdo consiste da ID do requerimento desejado, a qual é transmitida para o
CubeComputer, e entdo o CubeComputer ir4 responder com os dados. Telecomandos séo
os comandos enviados para o CubeComputer na forma de comando ID seguido por
parametros requeridos pelo comando.

A biblioteca de interface de codigo C é fornecida com o ADCS. Essa biblioteca pode
ser usada para ler e formatar os dados recebidos do CubeComputer e dos telecomandos

apropriados.

5.1 Especificagcdes da comunicacao UART

As especificacdes para a comunicacgdo através do UART sao descritas na Tabela 13.

Tabela 13: ConfiguracGes UART para Debug do CubeComputer

Parametro Valor
Taxa de Baud 115200
Bits de dados 8

Paridade N&o possui
Bits de parada 1
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A telemetria UART requerida é simplesmente construida enviando a ID da telemetria
apropriada para o CubeStar. Um telecomando é enviado ao enviar o numero correto de

dados de telecomando ap6és o envio de uma ID de telecomando valido.

5.2 Especificagdes da comunicacéo 12C
O modulo do CubeComputer age como um no escravo do 12C com 7 bits de
enderecamento no sistema [2C. Os enderecos de 8 bits de leitura e escrita do

CubeComputer séo:

Tabela 14: Endereco 12C do CubeComputer

Endereco Valor hexadecimal
Endereco de escrita 12C 0x24
Endereco de leitura 12C 0x25

Telemetria é requerida do CubeComputer sobre o barramento 12C realizando uma
operacdo combinada de leitura-escrita. A primeira escrita seguida da condicdo de inicio € o
endereco do CubeComputer (0x24). Isso é seguido pelo identificador de telemetria e logo
apos por outra condicdo de inicio (sem a condicdo de parada precedente). ApGs a segunda
condicdo de inicio, o endereco € novamente escrito pelo mestre (0x25). O mestre entdo
emite o numero de ciclos de leitura dependendo do comprimento do quadro de telemetria. O

processo é descrito na Figura 10.

S 0x24 TLM ID S 0x25 TLM byte | ... | P
0
Mestre escreve o Mestre escreve Mestre escreve o Mestre 1é o
endereco do nd o quadro de endereco do n6 primeiro byte
(operacao de escrita) telemetria ID (operacéo de leitura) de dado TLM

Figura 10: Requerimento de telemetria 12C
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Telecomandos séo recebidos através da escrita do mestre no médulo. O primeiro byte
do dado (depois do endereco do byte) € o telecomando identificador, seguido pelos

parametros do telecomando. Esse processo é descrito na Figura 11.

S 0x24 TCID DadoTCO |...|P
Mestre escreve o Mestre escreve o Mestre escreve 0s
endereco do n6 telecomando ID bytes dos dados
(operacao de escrita)

Figura 11: Telecomando 12C

5.3 Telecomandos e telemetrias
A lista de telecomandos e telemetrias para o ADCS sédo mostradas na Tabela 15 e na
Tabela 16. Para maiores detalhes em relacdo a entrada e saida dos telecomandos e

telemetrias, deve-se consultar o manual do usuario.

Tabela 15: Lista de telecomandos

Tcm ID Nome Descricao Comprimento
dos
parametros
(bytes)
1 Reset Reinicia 1
2 Configurar tempo do UNIX Configura o tempo do 6
UNIX atual
3 ADCS Run Mode Configura o estado 1
habilitado do ADCS &
controla o
comportamento do laco
4 Selected Logged Data Seleciona quais dados 13
devem ser logados
5 Controlar Poténcia Controla a poténcia dos 5
componentes

selecionados
e O
7 Acionador do laco do ADCS Aciona o ADCS para 0
executar uma iteragao
do lagco de controle
(apenas valido quando o
Run Mode do ADCS esta

ativado)
8 Acionador do laco do ADCS Aciona o ADCS para 38
com Sensor de Dados executar uma iteragao
Simulados do laco de controle
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(apenas valido quando o
Run Mode do ADCS esta
ativado)

17 Configurar o Modo de Configura o modo de 1
Estimacao de Atitude Estimacgao de Atitude
18 Configurar o Modo de Configura o Modo de 4
Controle de Atitude Controle de Atitude
19 Configurar os angulos de Configura os angulos de 6
atitude comandados atitude comandados
32 Configurar a velocidade da Configura a velocidade 6
roda de reacdo da Roda de Reacao
(apenas valido quando
nao ha Modo de
Controle)
33 Configurar a saida da Configura a saida da 6
bobina de torque bobina de torque
(apenas valido se ndo ha
Modo de Controle)
64 Configurar os parametros | Configura os parametros 64
de 6rbita SGP4 de érbita SGP4
80 Configuracao Configuracao atual 236
81 Configuracdo da bobina de Configuracdo de 13
torque parametros da bobina de
torque
82 Configuracdo da roda de Configuracao de 13
reacao pardmetros da roda de
reacao
83 Configuracdo do sensor Configuracao de direcao 14
solar coarse (CSS) de apontamento e
fatores de escala do
fotodiodo
84 Configuragao do sensor Configuracao dos 17
solar parametros do sensor
solar
85 Configuragao do sensor Configuracao dos 57
Nadir parametros do sensor
Nadir
86 Configuracdo do Configuracdo dos 30
magnetoémetro parametros do
magnetémetro
87 Configuracdo do sensor de | Configura os parametros 6
velocidade angular do sensor de velocidade
angular
88 Configuragao dos Configura os ganhos do 10

parametros de controle do

Detumbling

controlador e os valores
de referéncia para o
modo de controle
Detumbling
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89 Configuracao dos Configura os ganhos do 26
parametros do Y- controlador e os valores
Momentum de referéncia para o
modo de controle Y-
Momentum
90 Configuracdo do momento | Configura o momento de 24
de inércia inércia do satélite
91 Configuracao dos Configura a estimacdo do 26
parametros de estimacgao ruido de covariancia e a
mascara do sensor
100 Salvar configuragao Salva a configuracgao 0
atual para a meméoria
flash
101 | Salvar parametros da 6rbita | Salva os parametros de 0
Orbita atuais para a
memodria flash
102 Salvar modo Start-up Seleciona se o ACP deve 1

comecar o controle
Detumbling
automaticamente na
partida

114 Resetar lista de arquivo Reseta a lista de arquivo 0
115 Avancar indice de lista de Avanca o indice de lista 0
arquivo de arquivo
116 Inicializar download de Inicializa o download do 13

arquivo arquivo
117 Avancar ponteiro de leitura Avanca o ponteiro de 2
de arquivo leitura de arquivo
118 Apagar arquivo Apaga o arquivo 13
119 Apagar todos os arquivos Apaga todos os arquivos 0
120 Configurar indice de boot Configura o indice do 1
programa de boot atual
121 Apagar programa Apaga programa de 1
indice especificado
122 Envio de bloqueio de Envia um bloco de 256 259
programa bytes de cédigo de
programa para flash
123 Finalizar envio de programa Finaliza envio de 71
programa
Tabela 16: Lista de telemetrias
Tlm ID Nome Descricao Comprimento

do quadro

(bytes)
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128 Identificacdo Informacgdo de 8
identificacdo para esse
no
130 Status de comunicagao Status de comunicagao 6
para o CubeSense. Inclui
contadores de comando
e telemetria e flags de
erro
131 Reconhecimento de Quadro de telemetria 4
telecomando com status de
reconhecimento do
comando enviado
previamente
133 Causa do reset Causa do ultimo reset 1
134 Selecdo do controle de Selecdo do controle de 5
poténcia poténcia para os
componentes do ADCS
135 Medidas de energia e Medidas de poténcia e 18
temperatura temperatura
136 Estado do ADCS Estado atual do ADCS 48
137 Medidas do ADCS Medidas calibradas do 36
sensor
138 Comandos do atuador Comandos do atuador 12
139 Medidas do sensor puro Medidas cruas do sensor 60
140 Dados de estimacao Estimacdo de dados- 42
meta
143 Tempo atual Tempo unix atual 6
144 Estado atual Estado atual do 6
processador de controle
de atitude
145 Angulos de atitude Angulos de atitude 6
estimados estimados
146 Velocidades angulares Velocidades angulares 6
estimadas estimadas relativas ao
frame de referéncia da
Orbita
147 Posicdo do satélite (LLH) Posicao do satélite do 6
frame de coordenada
WGS-84
148 Velocidade do satélite (ECI) | Velocidade do satélite no 6
frame ECI
149 Vetor do campo magnético Vetor de campo 6
magnético medido
150 Vetor do sensor solar Vetor de sensor solar 6
medido
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153 Velocidades angulares do Medidas do sensor de
sensor velocidade angular
154 Velocidade da roda de Medida da velocidade da
reacao roda de reacdo
155 Comando da bobina de Comando a bobina de
torque torque
156 Comandos da velocidade da Comanda a roda de
roda de reagao reagao
157 Vetor de campo magnético Vetor do campo
modelado por IGRF magnético modelado
pelo IGRF (referenciado
ao frame da érbita)
158 Vetor do sol modelado Vetor de sol modelado
(referenciado ao frame
da drbita)
159 | Viés do giroscépio estimado Viés do sensor de
velocidade angular
estimado
160 Vetor de inovacado de Estimacdo do vetor de
estimacao estimacao
161 Vetor de erro do quatérnio Vetor de erro do
guatérnio
162 Covariancia do quatérnio | Covariancia do quatérnio
163 Covariancia da velocidade Covariancia da
angular velocidade angular

166 Sensor solar cru Medidas cruas dos
sensores solares
167 Magnetometro cru Medidas cruas do

magnetdémetro

174 Medicdo das correntes do Medigdo das correntes
CubeControl do CubeControl
175 Medicdo de temperatura e Medigdo das correntes
corrente dos periféricos da roda de reacdo e das
bobinas de torque.
Medicdo da temperatura
do MCU e do sensor de
velocidade angular
189 Estado de execucdao ACP Retorna informacao
sobre o lago ACP
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190

Tempos de Execugao ACP

Retorna informacgao
sobre os tempos de
execuc¢ao das fungdes
ACP

191

Parametros de 6rbita SGP4

Parametros de drbita
atuais SPG4

64

192

Configuracgao

Configuragao de
corrente

193

Contadores Latchup e EDAC

Contadores para SRAM
SEUs e latch-up

10

194

Modo Start-up

Comportamento de
start-up do ACP

1

240 Informacdo de arquivo Informacado de indice do 22
arquivo atual
241 Bloqueio de arquivo CRC Bloqueio de arquivo CRC 6
242 Bloqueio de arquivo de Bloqueio de arquivo de 256
dados dados
250 | Status do programa enviado Status do ultimo 3
blogueio de programa
enviado
251 Lista de programas em flash Recuperar as listas de 497
tamanho, checksums e
descricGes de todos os
programas em flash

6. Especificacdes

Tabela 17: Especificagbes do ADCS

Especificacdo ‘ Valor Notas
Massa
Pacote PCB do 210g Inclui todos os médulos
ADCS do PCD, bobinas de
torque e espacadores
CubeWheel 188g
LM
Sensores 15.43g 10 sensores com arreios
solares e conector
Magnetometro 4.82g Sensor com arreio e
conector
Dimensdes
Pilha PC104 32.1mm x 90.1mm x Do topo do suporte da
95.9mm bobina de toque até a
superficie do fundo do
CubeComputer
CubeWheel
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LM
CSS 1.7mm x 3.7mm x 10.6mm Um Unico sensor
Magnetometro | 4.9mm x 15.6mm x 15.1mm

Tabela 18: Especifica¢des dos sensores

Especificagdo ‘ Valor ‘ Notas
Sensores solares
Precisdo <5 graus lo
Taxa de 1Hz
atualizagao
Magnetometro
Precisdo <50nT 1o (por canal X/Y/Z)
Taxa de 1Hz
atualizacao
Sensor de velocidade angular
Precisao < 0.015 graus/seg 1o, apenas no eixo Y
Taxa de 1Hz Saida média
atualizagao
Angular 0.28 graus/vVhr
Random Walk
Instabilidade 24 graus/hr
do viés

Tabela 19: Especifica¢fes dos atuadores

Especificacao \

Valor

|

Notas

Bobina de torque de nucleo ferromagnético

Maximo dipolo 0.2Am? lo
magnético
Resolugdo do 10ms Para o periodo de
comando controle de 1Hz
PWM
Resisténcia 30Q

Bobina de torque de nucleo de ar

Maximo dipolo 0.24Am?
magnético
Resolugdo do 10ms
comando
PWM
Resisténcia 35Q
Roda de reagao
Mdximo 40mNms
momento
armazenado
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Velocidade
maxima da
roda

4 8000rpm

Torque
maximo

2.0mNm

Poténcia
média

TBD
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