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RESUMO

Este Relatério visa descrever as atividades técnicas e cientificas vinculadas ao
Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCT, desenvolvidas pelo bolsista Silvano Lucas
Prochnow, Académico do Curso de Engenharia Mecanica, do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, durante o periodo de Agosto de 2005 a
Julho de 2006, no Projeto “Miniaturizacao de Satélites”, junto ao Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT. As atividades foram realizadas no
Laboratério de Mecanica Fina, Mecatronica ¢ Antenas — LAMEC do CRSPE/INPE -
MCT no ambito da Parceria: INPE/MCT - UFSM, através do Laboratério de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT - UFSM.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Este Relatério é composto por atividades de pesquisa relacionadas a
Miniaturizagdo de Satélites, com identificacdo de conceitos € componentes utilizados
em micro-satélites universitarios internacionais, e possiveis conceitos de nanotecnologia
aplicados em satélites, que podem ser aplicados em satélites nacionais em nosso atual
estdgio de desenvolvimento tecnoldgico. O termo nano - que significa “ando” em grego
- € o prefixo usado em notagdo cientifica para expressar um bilionésimo (10°) de
unidade de medida; € para esta escala que estao convergindo atualmente os processos de
miniaturizacdo. No caso da aplicacdo de nanotecnologia em nanosatélites, ela € utilizada
em parte, uma vez que nao é necessario que todos os componentes dos nanosatélites
sejam confeccionados utilizando nanoestruturas, ou seja, o termo nano € usado mais
pelo fato de serem satélites andes.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado com extensa revisdo bibliografica
referente a Miniaturizacdo de Satélites, dando maior &€nfase a mecanismos e alguns
componentes mecanicos, estruturas, motores, antenas, sistemas de propulsido,
transmissdo e recep¢do de dados. Para tal estudo foi realizado um levantamento de
informacdes sobre a famosa classe dos CubeSats - os quais sdo cubos com 10 cm de
aresta e massa em torno de 1 Kg - e alguns satélites universitarios internacionais como
algumas tentativas realizadas no Brasil, como por exemplo o Unosat, desenvolvido pela
Unopar. Foram investigados conceitos de nanotecnologia que possam ser aplicados a

Area Espacial no Brasil, de maneira realista e pragmatica.

1.2 OBJETIVO DO PROJETO

O Projeto estd sendo desenvolvido pelo CRSPE/INPE - MCT no ambito da
Parceria entre o INPE/MCT - UFSM, através do Laboratério de Ciéncias Espaciais de
Santa Maria — LACESM/CT/UFSM.
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O objetivo especifico deste Projeto de Pesquisa é examinar, para a atual tecnologia
existente no Brasil, a capacidade de miniaturizacdo de satélites, que permita o
desenvolvimento de satélites de menores dimensdes do que os menores satélites
desenvolvidos no pais como os SCD’s, SACI e FBM.

A Metodologia utilizada para atingir tais objetivos foi uma pesquisa com andlise de
pequenos satélites desenvolvidos internacionalmente, especialmente a classe dos
Cubesats, e inclusive alguns desenvolvidos a nivel universitario, tais como o programa
SSETI da ESA e algumas tentativas realizadas no Brasil como, por exemplo, o
UNOSAT desenvolvido pela Universidade Norte do Parand, o qual foi destruido no
acidente do Veiculo Lancador de Satélites (VLS) em 2003. Nessa andlise foram
investigados conceitos de nanotecnologia que possam ser aplicados ao setor espacial e
conceitos de construcdo desses satélites, tais como mecanismos € componentes
mecanicos, estruturas, antenas, sistemas de propulsao, transmissao e recep¢ao de dados.
Para obter a bibliografia necessaria para levantar todas as informacdes sobre conceitos e
componentes utilizados em satélites miniaturizados foram utilizadas principalmente as
ferramentas de “search engines” da internet, usando como palavras-chave

nanotecnologia, nanosatélites e miniaturizacao.
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CAPITULO 2
DEFININDO CONCEITOS

2.1 AFINAL O QUE E UM SATELITE?

Um satélite artificial € um sistema que orbita em torno do nosso planeta, com
altitude e velocidade constante. Geralmente os satélites estdo equipados com meios

radioelétricos e sao dotados de energia, dispondo ou ndo um sistema de controle remoto.

Na mais corrente das aplicagdes, quando se emitem sinais na dire¢cdo de um
satélite, estes sinais sdo recebidos pelo receptor do satélite que os amplifica, converte
espectralmente, podendo desmodular ou processar, quer pelo receptor do satélite que os
amplifica, quer comandos, quer os sinais terrestres, que os reenvia através da cadeia
emissora do satélite, como sinais destinados a todas as estagdes que operarem nho
mesmo espectro radioelétrico do satélite. Na mesma ocasido, em qualquer lugar do
mundo que esteja situado no horizonte artificial do satélite, outro amador ou utilizador,
pode receber os sinais de radio e responder o chamador. E assim que se processa uma
retransmissao aeroespacial, ou como em sintese, pode funcionar um satélite por mais

elementar que ele seja.

Mavsiar GPS

Figura 1: Satélite em Orbita

Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3e/Navstar-
2.jpg/200px-Navstar-2.jpg
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2.1.1 CLASSIFICACAO DOS SATELITES

O setor industrial da exploracdo comercial de satélites, estd hoje mais dedicado a
colocagdo de satélites no espaco em Orbitas geo-estaciondrios, € com massas uteis que
podem variar entre 1000 Kg e mais de 5 toneladas onde se podem incluir as estagdes
orbitais tripuladas.

Mas a evolu¢do das engenharias aeroespacial e eletronica tem permitido
potenciar e explorar tecnologias alternativas, que permitam entre outras, reduzir
substancialmente o tamanho e aumentar a eficiéncia dos satélites. Estas condicdes
permitem reduzir o tamanho dos satélites de tal forma que sdo hoje classificados da
seguinte forma:

Satélites Grandes: possuem mais do que 1000Kg

Satélites Médios: entre 5S00Kg e 1000Kg

Satélites Pequenos: menos de 500K g, estes por sua vez tem uma subdivisao:

Minisatélites: entre 100Kg e 200Kg
Microsatélites: entre 10Kg e 100Kg
Nanosatélites: entre 1Kg e 10Kg
Picosatélites: entre 100g e 1Kg

Femtosatélites: menores do que 100g

A tecnologia empregue nos satélites pequenos, possibilita outras aplicag¢des
como a simulacdo de satélites através do vOo passivo de baldes na alta atmosfera
terrestre, ou em aeronaves elétricas controladas remotamente nos voos atmosféricos
acima dos 10.000 metros de altitude, num espaco onde os avides convencionais ja nao
podem voar. Tudo isto permite desenvolver aplicacdes novas e conhecimentos
susceptiveis de levarem a moderna exploracdo do espaco, facilitando o desenvolvimento
tecnolégico do espaco, facilitando o desenvolvimento tecnoldgico terrestre, com maior
rapidez e rotacdo na renovagao dos sistemas e utilizagdes, que permitem novas solugdes,

melhorias e inovagdes constantes.
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2.1.2 OS SATELITES E SUAS ORBITAS

Os satélites dispdem basicamente de dois tipos de Orbitas terrestres: a circular e a
eliptica.

A orbita circular € efetuada pelos satélites que orbitam a Terra de forma circular,
ou seja, aqueles que mais ou menos conseguem manter a mesma distancia em relagcdo a
Terra, entre os polos e o equador, com movimento e altitude orbital constantes em
relacdo a superficie terrestre. Esta € a mais comum e conhecida das orbitas.

Os satélites que efetuam Orbitas elipticas t€m uma caracteristica peculiar porque
permanecem a orbitar mais tempo sobre a mesma localizacdo terrestre, focando o
mesmo horizonte artificial durante varias horas ou dias, pelo fato das suas érbitas serem
bastante mais extensas e longinquas da Terra, quer a partir dos p6élos, quer do Equador.
Existe um terceiro tipo de Orbita, que € denominada por geo-estaciondria, em virtude do
satélite acompanhar o movimento de rotagdo e permanecer focado no mesmo horizonte

terrestre.
2.1.3 OS PEQUENOS SATELITES

A estrutura modular dos pequenos satélites é muito reduzida, sendo em geral
constituida por fung¢des elementares, tais como:
a) Estrutura Mecanica do Satélite:

A mecanica estrutural do satélite é a base de suporte que mantém fixados na
Orbita, estabilizados e climatizados, todos os aspectos modulares do sistema do satélite.
Incorpora a fixagao exterior dos painéis solares, antenas e propulsio (nos casos em que
ela existe), a fixacdo e climatizacdo interior das baterias, sistemas energéticos, modulos
radioelétricos e electronica de controle. Da estrutura fazem ainda parte, as partes de
protecdo contra radiacdes.
b) Sistema de Energia:

A energia do satélite estd baseada na transformacdo da energia solar em

energia elétrica, através da sua captura, armazenamento da corrente continua, gestdo e
protecdo dos circuitos. A gestdo e protecdo incluem o controle da capacidade, a medida

da corrente nominal de cada sistema e subsistema, a sua comutagao e desligamento
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quando se torna necessario. A prote¢ao dos circuitos inclui a filtragem e distribui¢do de
todas as componentes de corrente continua, necessdria para alimentar o satélite com
todos os seus sistemas modulares, de baixo ruido, e de alta poténcia.

¢) Telemetria e Telecomando TM/TC do Satélite:

O sistema de telecomando do satélite tem por funcdo permitir o controle
integrado do satélite em termos dos sistemas radioelétricos e da propria aeronave, de
modo a tornar efetiva as medidas de seguranca e controle de cada um dos sistemas de
radio e energia, como seletores de antenas ou interruptores de baterias, incluindo outras
tarefas mais elaboradas, como novas versdes de software para o computador de bordo
destinadas a diversificadas fun¢des de gestao.

d) Determinagdo e Controle de Atitude do Satélite:

O equipamento dedicado ao servico de Atitude Determination and Control
System ADCS € em geral um sistema complexo e caro do ponto de vista financeiro,
contudo, pode trazer vantagens econOmicas de exploracdo do satélite. O
desenvolvimento dos sistemas de satélites pequenos dispensou de algum modo o
ADCS, substituindo-o por sistemas passivos de estabilizacdio magnética, por nao
necessitarem de energia e controle remoto permanente. O sistema magnético de
estabilizacdo passiva de uma aeronave orbital, é necessdrio para fixar e estabilizar a
posicdo relativa do satélite, como das antenas em relacdo ao solo, e foi muito aplicado
nos microsatélites da AMSAT durante os anos de 1990.

Quando os regimes de funcionamento térmico e energético do satélite estdo
fixados e estabilizados, a fixagdo num eixo, dos pontos de inércia do satélite, sdo
facilmente controlados, através do gradiente de gravidade ou boom aerodindmico para a
estabilizacdo passiva de um satélite fixado em regime orbital LEO low earth orbit.
Nestas condi¢des o efeito gradiente da gravidade terrestre tenderd a alinhar o satélite ou
a aeronave pelo maior eixo do campo gravitacional. Os sistemas de controlo ativo
utilizam rodas de reacdo para gerarem um torque magnético, mas sao sistemas que
consomem uma energia consideravel.

e) Determinacao e Controle Orbital do Satélite:
O controle orbital € relativamente comum em satélites de massa superior a 500

kg, mas muito menos comum nos minisatélites de massa inferior a 200 kg. Geralmente
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os satélites com controle orbital sdo equipados com sistemas de motoriza¢ao
remotamente controlados, denominados por cold-gas propulsion, que utilizam Nitro.
) Sistemas de Rddio, Comando e Comunicagoes:

Todas as ligacdes interativas com o satélite em 6rbita sdo feitas a partir de uma
estacdo terrena de controle e comando. Esta ligacdo € geralmente disposta com
multiplos acessos, que sdo conferidos a cada um dos seus utilizadores e estd baseada
num conjunto de ligagdes por radio. Para isso estdo disponiveis no satélite um ou mais
links de radio que sao distribuidos de acordo com um conveniente plano de frequéncia,
fixados numa ou mais bandas.

Nestas condi¢des, qualquer satélite dispdem de pelo menos, um emissor e um
receptor, através do qual se podem fazer servicos e simultaneamente dirigir e receber
acoes de controle seletivo do satélite.

Externamente o satélite estd equipado com um conjunto de sistemas irradiantes.

As antenas do satélite podem ser uma ou diversas, sendo instaladas de acordo

com o referido plano de freqiiéncias do satélite.

2.2 NANOTECNOLOGIA

Nano € o prefixo usado na notacdo cientifica para expressar um bilionésimo de
metro (10'9). Um nandmetro, por exemplo (nm), equivale a 107 m, ou seja, um
bilionésimo de metro. E justamente para esta escala que estdo convergindo atualmente
os processos de miniaturizacdo, conferindo crescente funcionalidade, desempenho e
funcionalidade, desempenho e portabilidade de novas tecnologias.

Com o crescimento da nanotecnologia, os nanosistemas e os dispositivos
passardo a ser montados a partir de dtomos e moléculas. A reducdo da escala de
dimensdo acaba refletindo diretamente no comportamento dos materiais, permitindo a
alteracdo de suas propriedades e a criacdo de novos materiais. Portanto, no mundo
nanométrico, fica mais desafiador trabalhar com as questdes de dimensdo, espago e
tempo, energia e matéria.

Sabemos que as nanoparticulas podem ser trabalhadas quimicamente, através da
modificacdo de suas superficies com moléculas especificas ou polimeros. As

nanoparticulas ainda podem ser introduzidas em sélidos e liquidos, proporcionando a
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eles novas caracteristicas fisicas e quimicas, ou seja, ampliam enormemente suas
aplicagdes. Por exemplo, os nanotubos de carbono (NTCs) sdo estruturas tubulares de
alguns nanometros de didmetros, os quais podem se comportar como condutores
balisticos ou semicondutores, dependendo apenas de sua forma estrutural. Outro aspecto
relevante dos NTCs € sua alta resisténcia e maleabilidade.

Em ambito espacial, a pesquisa em nanotecnologia € estratégica, pois abre
possibilidades para o dominio de tecnologia de ponta utilizada em satélites e foguetes.
A aplicacdo de nanocompdsitos em dreas sensiveis de suas fuselagens aumenta sua
resisténcia as altas temperaturas e pressdo mecanica no procedimento de reentrada na
atmosfera. Nesse processo os nanotubos de carbono sdo adicionados a polimeros,
usualmente aplicados nas estruturas de veiculos de lancamento de foguetes, tornando

assim suas propriedades superiores as das matrizes polimétricas puras.

2.3 CUBESATS

Um CubeSat € um satélite com formato de cubo com 10 cm de aresta e uma
massa de até 1 quilograma e pode ser considerado o inicio e a popularizagdo dos
nanosatélites.

Seu pequeno formato contribui para um baixo custo no desenvolvimento do
projeto e ainda um curto periodo de execu¢dao do mesmo. Um fator importante, € que
sdo Otimas ferramentas educadoras, pois com o desenvolvimento desses satélites
universitarios, conforme serd descrito posteriormente no programa SSETI Express, os
estudantes podem colocar em pratica seus conhecimentos adquiridos em sala de aula no

projeto.
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Figura 2: Ilustracao de um Cubesat a direita
Fonte:http://www.rhombos.de/cms/img/upload/CUBESat%20im%20Groessenve
rgleich12035.jpg

Figura 3: Estrutura de um Cubesat, com suas diversas divisoes

Fonte: http://Imts.epfl.ch/webdav/site/Imts/shared/images/smallest%20cube.jpg
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i CAPITULO 3 )
MISSOES INTERNACIONAIS DE PEQUENOS SATELITES

Neste Capitulo sdo apresentadas algumas missdes internacionais de alguns
pequenos satélites, tais como o programa Sseti Express e o programa da NASA/GSFC.
Dentro de cada item sdo abordados alguns tépicos como estrutura mecanica, sistema de

comunicacdes, antenas, poténcia, sistema de propulsdo, controle de atitude, etc.

3.1 PROGRAMA SSETI

O Programa SSETI — Student Space Exploration and Technology Initiative — é
uma iniciativa da Agéncia Espacial Européia (ESA), mais propriamente do
Departamento de Educagdo. Este projeto iniciado em 2000, visa a criagdo de uma rede
de alunos, faculdades e organizacdes via Internet para o desenvolvimento, construcdo e
lancamento de satélites. O Programa SSETI possui trés satélites em desenvolvimento —
o SSETI Express, o qual teve seu lancamento realizado com sucesso em setembro de
2005; o European Student Earth Orbiter (ESEO) numa fase avancada de
dimensionamento; e o Europen Student Moon Orbiter ainda em estudo de viabilidade.
Neste momento estdo associados ao SSETI 35 grupos de estudantes em 23
Universidades de 13 paises Europeus e Canad4.

O principal objetivo do SSETI é despertar nas novas geragdes um interesse pela
ciéncia e tecnologia em geral e pelo espaco em particular. A ESA apresenta — se como
entidade coordenadora do projeto, sendo responsdvel pelo cumprimento dos objetivos
inicialmente propostos, por oferecer condicdes de montagem e por organizar o
langamento dos mesmos.

Uma vez que o projeto se encontra dividido por um conjunto diversificado de
alunos distribuidos por toda a Europa, tornou—se necessario recorrer a uma metodologia
de trabalho que passa por dividir o objetivo final em vérios trabalhos de menor
dimensdo que possam ser realizados localmente pelos alunos em cada uma das
universidades participantes no projeto. Assim sendo, cada grupo de alunos tem sob a

sua responsabilidade o desenvolvimento de um subsistema referente ao satélite.
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3.1.1 ESEO

O primeiro satélite a ser desenvolvido no ambito deste projeto € o microsatélite
ESEO — European Student Earth Orbiter. O seu lancamento encontra-se previsto para
2008 a bordo de um foguete ARIANE 5. O satélite serd colocado em Orbita de
transferéncia geo-estaciondria (GTO) a partir da qual deverd completar uma série de
tarefas:

- Demonstrar o sucesso da iniciativa educacional pan-européia SSETI e
encorajar os estudantes a investir na sua educacio na area de investigacdo e exploracao
aeroespacial;

- Tirar fotografias da Terra e outros corpos celestes. A bordo do ESEO estardo 3
camaras: uma Narrow Angle Camara que ird fotografar o continente europeu; uma
micro-camara para fotografar o satélite em Orbita e um star-tracker do qual se utilizardo
as imagens das estrelas para fins de divulgacdo e educacao;

- Realizar medicdes dos niveis de radiagdo e os seus efeitos em equipamento
eletronico devido a multiplas passagens pelas cinturas de Van Allen. Uma série de
sensores ird medir a dose total de radiacdo em diferentes pontos do satélite; uma sonda
de Langmuir ird medir a radiacdo instantdnea e uma série de chips de memoria ird
indicar os efeitos da radiacdo no equipamento eletronico;

- Oferecer a possibilidade de testar e validar equipamento para futuras missoes
espaciais. A bordo seguirdo uma antena de alto-ganho, um motor i6nico de alta
eficiéncia e duas experi€ncias no sistema de controle de atitude: um sistema de
comando do movimento do bocal de propulsdao e o préprio material de que € feito o

bocal.

Para projetar o satélite, realizou - se uma andlise dos requisitos para esta classe
de satélites e das condi¢des em torno do seu langcamento. Posteriormente, foi necessario
selecionar os materiais a utilizar na estrutura tendo levando em conta que deverdo ser
materiais suficientemente rigidos para sobreviver as elevadas cargas impostas durante o
langamento mas, ao mesmo tempo, que ndo sejam pesados para ndo comprometer o

limite de massa da classe de microsatélites (120 Kg).
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Seguiu—se uma fase de validacdo numérica por elementos finitos. Trata-se de um
método matemdtico de desenvolvimento de modelos que tenham a capacidade de
simular o real comportamento do satélite, principalmente nos momentos mais criticos
do lancamento, e que permitam verificar se a estrutura apresenta resisténcia e rigidez
suficientes para suportar as aceleracdes proprias do lancamento e se verifica todos os

requisitos impostos para lancamento num foguete ARIANE 5.

Figura 4: Modelo de Elementos Finitos do ESEO
Fonte: http://paginas.fe.up.pt/ssetiexpress/press_files/sseti_feup_issue06.pdf

3.1.2 SSETI EXPRESS

A SSETI Express é uma missdo educacional que teve langamento em 27 de
outubro de 2005, esta lancou CubeSats desenvolvidos por universidades, a qual teve
sucesso e sendo realizada a bordo de um foguete Kosmos a partir do Cosmédromo de
Plesetsk, Russia.

A missdo tem os seguintes objetivos:

- Demonstrar o sucesso da iniciativa educacional pan-européia SSETI e
encorajar os estudantes a investir na sua educacio na drea da investigacdo e exploracao
aeroespacial;

- Transportar e langar no espago 3 CubeSats, os quais t€ém massa de
aproximadamente 1 Kg, tendo a forma de um cubo com 10 cm de aresta. A carga ttil
primdria do SSETI Express € assim composta por trés dispositivos de lancamento que,
uma vez em Orbita, irdo ejetar os CubeSats, os quais seguirdo apds as suas missoes

autdnomas;
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- Validar e testar o hardware e a tecnologia que estdo a ser desenvolvidos para o
European Student Earth Orbiter (ESEO). A carga qtil secundaria do SSETI Express é
o sistema de controlo de atitude por gis frio do ESEO. Outro hardware a bordo
relacionado com o ESEO consiste na Estrutura, no Sistema de Energia Elétrica e nas
antenas de Comunicacio em banda S;

- Tirar fotografias da Terra recorrendo a uma camara de luz-visivel, a qual € a
carga util tercidria, especialmente concebida para Orbitas terrestres baixas;

- Envolver a comunidade de radio-amadores no downlink de telemetria e apoiar
esta comunidade servindo de receptor-transmissor apds serem atingidos os objetivos
principais da missdo. Os sistemas de comunicacdo UHF e banda S do SSETI Express
podem ser combinados para dar forma a um receptor-transmissor que estard sempre
disponivel para a comunidade global de radioamadores, em paralelo com o downlink de

telemetria.

O SSETI Express langou 3 CubeSats: XI-V (I1é-se SAI-5) da Universidade de
Toéquio, o segundo satélite Noruegués N-Cube2 e UWE-1 da Universidade de
Wiirzburg. Cada um desses CubeSats foi lancado antes da ativagdo do SSETI Express e
cada um tem a sua missdo especifica e independente.

O SSETI Express tem como caracteristicas principais:

¢ Projetado, construido e operado por estudantes;
e Telemetria disponivel na Internet para download;
e Missdo vocacionada para os radioamadores;

e Plataforma de lancamento para pico-satélites.
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UHF ANT CAM
ACDS STRU
PIC S-Band ANT
PROP T-Pod
T-Pod OBC
EPS S-Band TX

Figura 5: Subsistemas do SSETI Express
Fonte: http://paginas.fe.up.pt/ssetiexpress/press_files/express_PT.pdf

ADCS (Aalborg, Dinamarca)

O Sistema de Determinacdo e Controle de Atitude (ADCS) tem dois
componentes, fazendo uso de uma estabilizacdo magnética semi-ativa. Um par de
geradores de campo magnético amortece todas vibracdes, enquanto um ima passivo
assegura o alinhamento do eixo longitudinal do satélite com o campo magnético da
Terra. A atitude do satélite € assim estabilizada em dois eixos, estando o terceiro apenas
devidamente caracterizado (eixo longitudinal). O erro do angulo de visdo deverd ser
inferior a cinco graus. O Sistema de Determinacdo de Atitude consiste num par de
sensores solares e um magnetometro triaxial, permitindo a determinacdo da atitude em

relagc@o ao Sol e as linhas de campo magnético da Terra.

CAM ( Aalborg, Dinamarca)

A Camara (CAM) € baseada num sensor CMOS de cores e numa unidade de
controle de instrumentos e resulta de uma adaptacdo da cimara do picosatélite
AAUSAT - 1. A camara pode ser ajustada em 6rbita de acordo com a luminosidade do
momento. A se¢do Optica da camara consiste num sistema de lentes especificamente
projetadas e construidas em vidro endurecido resistente a radiacdo. A resolucdo da
camara € aproximadamente 100 m por pixel, com um tamanho de imagem de 1280 por

1024 pixels.
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EPS ( Ndpoles, Itdlia)

O Sistema de Energia Elétrica (EPS) é baseado no conceito da geracdo de
energia por cadeias de células foto-voltaicas montadas na estrutura. A energia é
armazenada numa bateria recarregdvel de fons de litio para garantir energia durante as
fases de eclipse ou periodos de luz solar baixa. Cada um dos outros subsistemas &
abastecido por linhas de energia a partir de uma tensao de 28 V reguldvel. Sdo utilizadas
dez cadeias com quinze células fotovoltaicas de tripla juncdao de Galio-Arsénio (Ga-As),
cada uma com uma eficiéncia calculada em cerca de 22%. Sao montadas nos quatro
painéis laterais do satélite, revestindo uma éarea, de aproximadamente 1000 cm? em cada

painel.

PIC (Lausanne, Suica)

O Instrumento de Controle da Propulsao (PIC) € carinhosamente conhecido por
“caixa méagica”. Este subsistema processa os comandos relacionados com o sistema de
propulsdo, controla as vdlvulas de escape e faz a aquisicdo de dados dos vérios
termistores e transdutores de pressao. Fornecerd também um forte impulso elétrico que

detonard a vélvula pirotécnica.

OBC (Aalborg, Dinamarca)

O Computador de Bordo (OBC) controla o satélite durante as operagdes
nominais e de carga util. Retne todos os dados de telemetria e da carga util para
posterior envio a Terra. Os comandos podem ser enviados para o plano de vdo do
computador a partir da Terra através do sistema de comunicagdes UHF. No seu interior
estd um processador AMTEL ARMY7. O restante do hardware e software foi totalmente

desenhado por estudantes.

PROP (Estugarda, Alemanha)

A propulsao (PROP) é um sistema de controle de atitude por gas frio com quatro
valvulas de escape de baixa pressdo, alimentadas por um sistema de regulacdo de
pressdo. O tanque (derivado dos depdsitos de ar dos bombeiros) contém seis litros de
nitrogénio gasoso a uma pressdo de 300 bar. A pressdo € controlada por uma série de

véalvulas e reguladores e possui uma valvula pirotécnica que garante a estanquicidade
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durante o langamento. Estes componentes estdo ligados por uma tubagem de alta

pressdo em aco inoxidével.

S-Band ANT (Wroclaw, Polonia)

As antenas planares (S-Band ANT) foram adaptadas do microsatélite ESEO. E
utilizado um agrupamento de trés antenas planares emitindo um total de 3 Watts de
radiagdo circular polarizada em 2401,84 MHz. A largura do feixe a meia poténcia € de,
aproximadamente 70°. Os 16bulos principais estdo dispostos segundo o eixo longitudinal
do satélite, que apontard para a Terra durante a travessia da maior parte do Hemisfério

Norte e nos dois sentidos do eixo dos xX.

S-Band TX (AMSAT-Uk)

Os radioamadores do Reino Unido desenvolveram o transmissor S-Band (S-
Band TX). Este possui uma dupla funcionalidade: faz o downlink de alta velocidade dos
dados da miss@o a 38400bps e também, em combinagdo com o sistema UHF, funciona
como receptor-transmissor de dudio em canal tUnico que estard sempre para a
comunidade radioamadora global sempre que as outras cargas Uteis nao estejam a ser

utilizadas.

STRU (Porto, Portugal)

A Estrutura primdria do satélite (STRU) consiste em painéis sandwich
honeycomb configurados de forma idéntica ao do famoso jogo do galo. A estrutura
secunddria consiste em painéis laterais exteriores de aluminio de 1 mm, servindo como
superficies de montagem para as células solares, sensores solares e outros equipamentos
leves. Um anel de titanio no interior da estrutura assegura a correta distribui¢ao de carga
para o anel de separacdo. Insertos em aluminios colados nos painéis honeycomb
fornecem os pontos de montagem. A equipe STRU € também encarregada de definir a
configuragdo de todos os subsistemas no que diz respeito ao equilibrio, distribuicdo de

massa, cablagem e questdes térmicas.
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T-PODs (Toronto, Canadd)

O lancador orbital de picosatélites da Universidade de Téquio (T-PODs) foi
usado para transportar trés CubeSats durante o lancamento, que mais tarde, colocou em
orbita. Existe uma interface com o equipamento de apoio em terra para carregamento de

baterias internas dos passageiros e ativagao do mecanismo de ejecao.

UHF (Radio-amador, Hohhenbrunn, Alemanha)

A unidade de ultra freqiiéncia (UHF) contém um rddio e um Modem de
Comunicagdes e é o sistema de comunicagdes principal do satélite. Fornece o uplink
dos telecomandos da estacdo terrestre, uplink dudio dos radioamadores e o downlink
dos dados da missdao em 9600bps, tudo através de uma antena rigida unipolar no topo do

satélite.

O SSETI Express ird colocar em orbita trés CubeSats educacionais:

Ncube I11:

A carga util principal do Ncube II é um sistema automatico de identificag¢do, o
AIS, que é um sistema usado pelos navios para receber sinais GPS e enviar por
determinadas freqiiéncias AIS, informag¢des tais como a posicao atual do navio, rota e
hora de chegada prevista. Estes sinais AIS do Ncube II serdo detectadas, armazenadas e
enviadas as estagdes Ncube em terra, permitindo seguir a trajetéria do satélite. Para
testar esta tecnologia, uma rena chamada Rudolf, serd equipada com um colar que
contém um transmissor AIS e o0s seus movimentos no parque nacional de
Hardangervidda na Noruega serao seguidos durante a missao.

Este CubeSat foi desenvolvido e construido por:

- Narvik University College;

- Norwegian University of Science and Technology;

- Norwegian University of Life Sciences;

- University of Oslo.

O trabalho foi coordenado pelo Norwegian Space Centre e Andoya Rocket

Range.
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UWE-1 (University of Wiirzburg’s Experimental satellite 1)

O objetivo principal do UWE-1 € realizar experi€ncias de telecomunicacdes e
otimizar infra-estruturas de internet para aplicacdo espacial. Vdrios protocolos de
Internet serdo testados, analisados e otimizados no espaco durante a missdo. Em
particular, caracteristicas proprias do espago tais como atrasos, ruidos, interrupc¢oes,
baixo comprimento de onda e taxas de perda de dados serdo tidas em consideracdo. O
segundo objetivo € estabelecer e ligar eficientemente uma rede de estacdes de controle
terrestres através da internet. Nesse contexto, foi construido em Wiirzburg uma estacao
de controle, bem como a infra-estrutura de software para permitir a coordenacdo de
vdrias estacOes terrestres. Esta infra-estrutura serd testada e otimizada durante a missao
UWE-1.

Finalmente, o aspecto chave do UWE-1 é a aprendizagem de desenho dos
sistemas em equipes interdisciplinares de estudantes, oferecendo-lhes o desafio e a
tarefa altamente motivante de conceber um picosatélite. Aqui as técnicas modernas de
miniaturizacdo de componentes eletromecéanicos fornecem contributos essenciais para a
execugdo eficiente de satélites tdo pequenos, com cerca de 1 Kg de massa no contexto

do Programa Internacional dos CubeSat.

XI-V

E o segundo nanosatélite construido pelo University of Tokio’s Intelligent
Space Systems Laboratory (ISSL). A sua principal missdo € a demonstragao do
comportamento no espaco das recentemente desenvolvidas células solares
Cu(In,Ga)Se,(CIGS). Para além das células CIGS, as GaAs serdo também testadas pelo
XI-V que serdo usadas no préximo nanosatélite de deteccdo remota “PRISMA” do
ISSL. Outros objetivos da missdo incluem a aquisi¢do de imagens da Terra por uma
camara digital standard e um servico de transmissdo de mensagens utilizando uma

freqiiéncia de radioamadorismo.

O Segmento Terrestre da missao tem como participantes:
MCC (Aalborg, Dinamarca)
O computador de controle da missdo (MCC) faz a interface entre a equipe de

Operacdes e as duas estacdes terrestres. Controla o uplink dos planos de voo para o
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satélite e possui uma base de dados onde é registrada toda a telemetria. O MCC pode ser

controlado remotamente.

OPER (Varsovia, Polonia)

A Equipe de Operagdes (OPER) € responsavel pela defini¢do dos planos de voo
e comando do satélite via MCC e estacOes terrestres. Foram consideradas todas as
eventualidades e encontradas as respectivas solugdes para que a anélise da telemetria em
tempo real conduza sempre a procedimentos claros e concisos de forma a atingir os

objetivos da missdo.

Estacdo Terrestre Primdria (Aalborg, Dinamarca)

A estagao terrestre primdria consiste em antenas de rastreio, um radio UHF, um
conversor S-Band/VHF, um rdadio VHF, um Modem de Comunicacdes e computador de
controle. E a estacdo de comando priméria para controlar o satélite e para o downlink de

telemetria da missdo em ambas as freqiiéncias dos canais de radio.

Estagdo Terrestre Secunddria (Svalbard, Noruega)

A estacdo terrestre secundaria fornece um suporte redundante para o uplink em
UHF de telecomandos e downlink de telemetria da missdao. A sua latitude extrema
garante catorze passagens do satélite por dia, permitindo assim uma elevada taxa de
transferéncia de dados durante a missao. Esta estagao € controlada remotamente a partir

de Aalborg.

TIDB (Jouy En Josas, Franca)

A Telemetry Interface Database (TIDB) € uma aplicagdo para a Internet que
facilita a distribuic@o de toda a telemetria da missdo do MCC para as equipes do SSETI
Express, radioamadores e ptiblico em geral. Os radioamadores podem submeter os
dados por ele recebidos na TIDB. Dados técnicos do SSETI Express sdo apresentados

na tabela 3.1.2.
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Tabela 3.1.2 - Dados técnicos do SSETI Express

Dimensoes 560 x 560 x 900 mm (dimensdes méaximas)
Massa 62 Kg
Massa da Carga Util 24 Kg

Tempo Minimo de Vida Previsto

2 meses, missdo prolongada até final da vida til

Sistema de Determinacao de atitude

Sensores Solares e Magnetdmetro

Sistema de Controle de Atitude

Estabilizacdo magnética semi-passiva, mais uma

carga util de gas frio

Transferéncia de Dados a Bordo CAN, RS232
Telemetria
-UHF 437.250 MHz, 9.6 Kbit/s, AX.25
-S-Band 2401.84 MHz, 38.4 Kbit/s, AX.25
Poténcia Painéis Solares

- Média 12W

- Maxima 20 W
Baterias fons de Litio, 90Wh
Propulsao 61,300 bar, Géas Frio (Nitrogénio)
Camara ~ 100 m/pixel, 1280*1024 pixels, CMOS
Tensao 28 V Regulavel

Controle Térmico Passivo

Fonte: http://paginas.fe.up.pt/ssetiexpress/missao.html

3.2 NASA/GSFC - DESENVOLVIMENTO DE NANOSATELITES
TECNOLOGICOS

3.2.1 OBJETIVOS

O primeiro objetivo da NASA/GSFC ¢ se esforcar para permitir o langcamento
de dez a cem nanosatélites, os quais executam remotas ¢ medidas coordenadas no

espaco, revolucionando as investigacdes cientificas de processos fisicos chaves. Para
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realizar tal processo € planejado desenvolver avangados componentes tecnoldgicos para
fazer estas futuras naves e seus instrumentos a bordo compactos, com baixo peso, baixa
poténcia, baixo custo e capacidade para sobreviver a radiacdo de dois anos de vida da
missdo. Estes componentes tecnoldgicos serdo prontamente adaptados para algumas
missoes especificas.

A Missdo da Constelacdo Magnetosférica, a qual tem seu lancamento previsto
para 2008, usard cerca de cem nanosatélites autonomos em ordem realizando medidas
da magnetosfera. A NASA atualmente tem realizado esta missdo com um custo de cerca
de 120 milhdes de dodlares para a fase de implementacdo e operacdao. Como resultado
posterior, 0 manufaturamento e testes de cerca de cem nanosatélites € realizado com um
custo total de cerca de 50 milhdes de ddlares.

Por defini¢do da STP ( Solar Terrestrial Probes), um nanosatélite pesa 10 Kg ou
menos, incluindo a massa propelente, sendo uma nave cilindrica com cerca de 30cm de

didmetro e um comprimento de 10 cm, conforme mostra a Figura 6.

Comm Anterma

Electronics Bay

Magnetometer

Thruster

lon Detector

Figura 6 - Definicdo de Nanosatélite
Fonte: http://plasma2.ssl.berkeley.edu/ConstellationClassMissions/panetta.pdf

Esta configuracio na forma de cilindro maximizard a luz solar exposta,
conforme mostra a Figura 4, sendo que ao menos 5 Watts de poténcia serdo gerados

pela jun¢ao maltipla das células solares fazendo com que dessa forma as baterias
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sustentem as operacdes da nave durante os periodos de eclipses. O nanosatélite terd um
complemento de instrumentos miniaturizados, os quais medirdo particulas e campos.
O conceito de lancador para a constelacdo de nanosatélites, sendo que multiplos

lancadores podem ser usados para grandes constelacoes, é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Conceito de Langador
Fonte: http://plasma2.ssl.berkeley.edu/ConstellationClassMissions/panetta.pdf

Uma “Baseline Mission” ( Missdo Padrdo) era desenvolvida com os
nanosatélites sendo colocados em diversas alturas nas drbitas elipticas. Cada orbita parte
com os mesmos raios de perigeu de 3 Re, os apogeus variam de 12 Re para 42 Re em
incrementos de 3Re. Inicialmente os dois nanosatélites por Orbita serdo
simultaneamente colocados em direcdes opostas, sendo que o lancador terd
consideragdes de momento angular e inércia gerados como um resultado da distribuicao.
Uma constelacio exige simultinea operacdo de multiplas naves espaciais. Perturbagoes
da Lua, Terra e Sol, e outros corpos celestes eventualmente podem tornar aleatdria a
distribuicao dos nanosatélites no espaco.

O langador ejetard os nanosatélites em 3 Re com o minimo de taxa de rotagdo de
20 rpm para assegurar uma estabilizacdo suficiente. Cada nanosatélite impulsionard a si

proprio para sua orbita eliptica particular, sendo que posteriormente os eixos de rotacao
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dos nanosatélites serdo reorientados para um 6timo aproveitamento da luz solar e uma
comunicacdo eficdcia.

A baixa poténcia avaliada sobre a nave espacial para os subsistemas de
comunicacdo tem criado a necessidade de enviar os dados para a terra somente durante a

posic@o em cada 6rbita do nanosatélite perto do apogeu, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8: Conceito da “Baseline Mission”

Fonte: http://plasma2.ssl.berkeley.edu/ConstellationClassMissions/panetta.pdf

3.2.2 TECNOLOGIAS

A tecnologia para nanosatélites exige uma reducao radical dos componentes de
massa e poténcia sem que ocorra um comprometimento do desempenho da missdo,
sendo que deve ocorrer uma integracao das funcdes similares para a miniaturizacido de
componentes de todos os subsistemas. Solu¢des multifuncionais também oferecem
significantes economias acima das aproximagdes tradicionais e investimentos
tecnoldgicos sdo exigidos para desenvolver ou adaptar componentes para acomodar o

ambiente esperado na nave.
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Métodos simples e eficazes de controle térmico sdo essenciais para o
nanosatélite ficar em operacdo durante uma extrema variacdo de temperatura. Em se
tratando de constelacdes de dez a cem nanosatélites, eles precisam ser altamente
autdbnomos para ter uma maior praticidade, sendo que o sistema de solo do nanosatélite

deve ser barato, simples e relacionado com operacdes de outras missoes.
3.2.3 SISTEMA DE PROPULSAO:

Sobre os sistemas de propulsdo o foco tem sido para propulsores quimicos,
sabendo que os propulsores elétricos sdo muito menos versiteis que os propulsores
quimicos.

Nessa missao de nanosatélites, o sistema de propulsdo a bordo € usado para
realizar duas diferentes funcdes: primeiro cada nanosatélite precisa levantar seu apogeu
da orbita para um raio aproximado de 12 Re a 42 Re; depois o sistema de propulsdao
deve reorientar o eixo de rotacdo do nanosatélite na direcdo da velocidade dentro da
orbita plana.

Um motor de propelente s6lido € uma opcdo atrativa para fornecer a variacao
necessaria para inje¢do na Orbita final da miss@o. Devido ao apogeu inicial da missdo de
nanosatélites ndo ser fortemente confinado (uma boa distribui¢do € mais importante do
que uma colocagdo exata), as pequenas variacoes tipicas de erros de um motor s6lido
sdo aceitaveis. Entretanto, muitos desafios remanescem no desenvolvimento de um
motor aceitdvel, o qual precisa ser capaz de acomodar uma variacdo de escala de
exigéncias sem incorrer caras mudangas para a estrutura mecanica do nanosatélite e
além disso necessita ser feito sob medida. Um bom projeto térmico também ¢&
necessario, pois deve limitar a entrada de calor de fora para dentro do motor do

nanosatélite.

3.2.4 ORIENTACAO, NAVEGACAO E CONTROLE

Subsistemas de orientacdo, navegacdo e controle tém sido importantes para

permitir a bem-sucedida determinacgdo de atitude de rotagdo e os trés eixos estabilizados
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dos nanosatélites. Esses subsistemas incluem a miniaturizacdo de sensores solares,
sendo que os mesmos devem pesar menos do que 0,25 Kg, uma tragao menor que 0,1 N,
operando com uma tensdo ndo maior do que 3,3 Volts e reunindo uma resolugdo exigida
de 0,1°. A meta é desenvolver um conceito de navegacdo com 10 Km de resolucdo que
exige baixa poténcia, peso e volume. O nivel de desenvolvimento variard conforme cada

conceito de vantagem e desvantagem € identificado.

3.2.5 COMANDOS E MANIPULACAO DE DADOS

Os comandos e a manipulacdo de dados sdo subsistemas do nanosatélite que
apresentam alguns desafios, pois t€m como exigéncias baixa massa (0,25 Kg) e baixa
poténcia (0,5 W). Avancgadas solu¢des de microeletronica precisam ser desenvolvidas
para vencer esses desafios. Os microeletronicos desenvolvidos precisam ser modulares e
de baixa escala para reduzir custos e satisfazer as exigé€ncias de vdrias missdes. As
tecnologias para cobrir tais exigéncias deverdo incluir baixo peso, eletronicos de baixa
poténcia, baixa poténcia das plataformas de processamento, alta capacidade e baixa
poténcia dos sistemas de memoria.

Dessa forma, desenvolver comandos e manipulagdo de dados com baixa massa,
baixo peso e baixa poténcia exigem métodos de empacotamento eletronicos. O método
utilizado precisa ter pequeno volume permitindo modularidade e escalabilidade para
flexibilidade no projeto para suprir as necessidades das multiplas missdes, assim
teremos uma combinag¢do na reduc¢do de massa, poténcia, tamanho e custo produzindo
6timos resultados.

As metas dessas tecnologias sdo reduzir a poténcia em 20:1 sobre os atuais 5
Volts, encontrando independéncia de produgdo de dados e tolerancia de radiacdo. Cada
trés anos a tecnologia de memoria avanga e permite dobrar a capacidade de memoria

reduzindo a metade a area de silicone.

3.2.6 SISTEMAS DE POTENCIA

A poténcia total da nave espacial é limitada pelo pequeno tamanho do satélite. A

densidade de poténcia solar € de 1,35 KW/m?. Assumindo 15% da eficiéncia de
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conversao para 0,3m x 0,1m (se¢ao cruzada de 0,03m2), com 67% de cobertura da area,
estes resultam num total de poténcia elétrica de 4,0 Watts. Baixo peso e eficiéncia na
distribuicao dos painéis solares, 0os quais minimizam a efetiva distribuicdo na montagem
de drea sdo grandes necessidades. Dupla ou tripla juncdo das células solares, as quais
tém elasticidade de 18% de eficiéncia de conversdo no fim da vida, e assumindo um
fator mais 6timo de area de 85%, resultando em somente 6,2 Watts no final da vida.

Pequenos satélites, os quais ndo tém painéis solares simplesmente extendidos,
ndo interceptam grande densidade de poténcia solar e precisam ter uma poténcia
disponivel muito eficiente. Para uma pequena rotagdo do satélite, nele é esperado que
trés células solares sejam conectadas em série ao longo do eixo de rotagdo, e grupos de
trés sejam conectadas em paralelo em torno da circunferéncia do satélite. Cada secao
gerard 3,3 Volts.

Orbitas altamente elipticas no plano eliptico onde a velocidade do apogeu é
muito baixa, causardo diversas horas de eclipse durante parte do ano. As baterias da
nave para compensar este periodo de eclipse apresentam um significante impacto de
massa. Entretanto, se ocorrer uma inclinacdo de 10 ° da 6rbita plana relativa a Grbita
eliptica, haverd reducdo de no maximo uma hora de eclipse. A inclusdo de baterias na
nave é entdo justificada. O controle térmico passivo serd usado para sustentar os
eletronicos da nave dentro de um ambiente de temperatura de 10 °C, ndo exigindo
poténcia elétrica para o sistema de aquecimento. Uma exigéncia da bateria sobre dois
ampéres em 3,3 Volts reservard completamente a funcionalidade da nave durante um
eclipse. Baterias AA com tamanho doze de Lilon retinem essas exigéncias € pesam

apenas 480g.

3.2.7 SISTEMA TERMICO

Trés configuracdes térmicas eram consideradas:

1) O topo e o fundo da nave sdo isolados ocorrendo uma transferéncia interna de
calor entre o equipamento interno e a distribuicao solar;

2) A nave inteira € isolada termicamente;

3) O equipamento interno € termicamente isolado.
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A vantagem principal da configuracdo 1 € sua confiabilidade, pois a temperatura
da nave € controlada pelo alto balanco de energia dominado pela energia solar absorvida
da temperatura operacional.

A configuracdo 2 tem um balanco total de energia muito menor, sendo muito
mais sensivel. Entretanto, o desempenho do eclipse melhora. Em oito horas de eclipse, a
temperatura interna cai somente 20 °C.

A configuragdo 3 € aquela na qual o equipamento é acoplado para um radiador

externo com somente duas fases de dispositivos de transporte de calor.
3.2.8 SISTEMA DE COMUNICACOES

Os subsistemas de comunicagdes a bordo do nanosatélite necessitam ser
pequenos, leves e de baixa poténcia. A Tabela 3.2.8 lista as especificacdes dos

subsistemas.

Tabela 3.2.8 - Especificacoes dos subsistemas de comunicagoes a bordo do

nanosatélite

Item Especificacdo

Massa 0,5 Kg

Consumo de Poténcia 0,5W

Taxa de transmissao de dados Acima de 100 Kbits/s
Taxa de comando e recepcao de dados 1 Kbit/s

Escala 3-5Re

Tipo de canal BPSK

EIRP 0,15W

Portador de frequéncia 8470 MHz

Fonte: http://plasma2.ssl.berkeley.edu/ConstellationClassMissions/panetta.pdf

A seguir o sistema serd acoplado com estes subsistemas de comunicacdo, para

maximizar a eficiéncia em massa e poténcia.
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Para realizar as comunica¢des, uma rotacdo do nanosatélite ndo pode
simplesmente apontar para uma antena na terra. Consequentemente, um baixo ganho da
antena € suposto e as comunicagdes precisam tomar lugar perto do perigeu, quanto a
escala € de 3 a 5 raios da terra. Uma grande antena terrena e uma alta compreensao
precisa ser usada para conseguir razodveis taxas de dados com o minimo de poténcia.

Embora a inclusdo de um receptor de comandos a bordo € altamente desejado,
ele pde uma tensdo adicional sobre um j4 desafiante orcamento de massa e poténcia do
nanosatélite. Por esta razdo, o conceito de uma total autonomia do projeto do

nanosatélite aparece mais atrativo. A maior desvantagem de um receptor ocorre pelo

fato de exigir pessoas e um software que suportem habilidades para comandar a nave.

3.2.9 ESTRUTURA MECANICA

O sistema mecanico do nanosatélite serd mantido mais simples possivel. Seu
projeto ideal consiste numa unica parte da estrutura a partir da qual todos outros
componentes sao montados.

Estruturas multifuncionais podem fornecer controle térmico, protegendo e
servindo como substrato para os circuitos impressos a bordo. Por exemplo, os painéis
recheados de diamantes em forma de colméia podem servir como uma estrutura,
condutor térmico e radiador, e ainda circuitos impressos a bordo. O recheio de
diamantes fornece dez vezes mais condutividade térmica do que o aluminio e pode
dissipar calor dos eletronicos de alta densidade de poténcia com uma baixa massa se
comparada aos componentes da fibra do carbono. Outro exemplo é a estrutura do
sistema de baterias. Ele consiste de um painel em forma de um favo de mel, o qual tem
o nucleo enchido com as células de bateria de niquel-hidrogénio.

Simultaneamente engenharia e técnicas de fabricacdo serdo usadas pdrea criar
um modelo de computador tnico para o projeto, andlise (estrutura, sistema térmico e
dinamica), e fabricacdo do nanosatélite e seus componentes. Capacidade dindmica de
modelagem para simular a distribui¢ido fornecerdo mais rapidamente os projetos € uma
quantidade distribuida de testes exigidos. Esta aproximacao significard baixo custo de
desenvolvimento pela reducdo da intensidade de esforcos, possibilidades de erros,

nimero de desenhos e tarefas exigidas.
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As opg¢des que sdo consideradas para a escolha do material da estrutura do
nanosatélite sdo as seguintes: conjunto de aluminio, conjunto de liga aluminio-berilio,
injecdo de plastico moldado, fibra pléstica reforcada e um estoque de componentes de
constru¢do. O material serd selecionado baseado na massa, custo, manufaturabilidade,
facilidade de conjunto e integrac¢ao, e conveniéncia para o ambiente espacial.

Testes aerodindmicos sd0 necessdrios para aumentar o nimero de nanosatélites
por missdo. Executar um programa completo de testes sobre cada unidade seria
altamente caro e consumiria muito tempo. A necessidade de reducao de testes exigidos
para assegurar a qualidade do produto retine o programa de custos e a programagdo de
metas. Planeja-se realizar o desenvolvimento testando um lote usando métodos de
controle de qualidade para verificar a qualidade e desempenho da estrutura usando um
pequeno subconjunto de um nimero total de nanosatélites.

O lancador carregard os nanosatélites e desdobrard eles em apropriadas
transferéncias de Orbitas. O langador terd uma rotagdo convencional estabilizada ou trés
eixos estabilizados da nave. O sistema de liberagdo do langador dard o minimo de taxa
de rotacao de 20 rpm para os nanosatélites. A seqii€éncia inovativa do projeto do
lancador, o chamado empacotamento do nanosatélite e a distribuicdo das técnicas
ajudam a realizar estas metas.

Um giro do lancador com simples distribuicdo: neste caso, o lancador é
rotacionado em 20 rpm com o eixo de rotagdo do mesmo. Seu eixo de rotacdo € entdo
orientado na direcdo desejada e o nanosatélite é liberado por um simples mecanismo
que deixa o nanosatélite ir quando ndo ha uma rotacdo adicional. Os nanosatélites sdo
liberados em pares opostos para manter o balanco do langador.

Um lancador estabilizado com uma distribui¢do em forma de disco: neste caso
os nanosatélites sdo distribuidos com seus eixos de rotagdo perpendiculares com a
direcdo de distribuicdo do disco. O mecanismo de distribui¢cdo dd rota¢do durante a
distribuicao.

Um langador estabilizado com distribui¢do axial: os eixos de rotagdo dos
nanosatélites sdo coincidentes com a direcao de distribui¢do. Os nanosatélites sao
girados subindo a taxa de rotacdo desejada sobre uma plataforma de rotacdo e entdao

distribuidos.




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT 36
Relatorio Final de Atividades

Atuadores que sdao pequenos, de confianga e espaco qualificado serdo exigidos
para a distribui¢do dos nanosatélites. Atualmente estdo sendo avaliados os numerosos
tipos, incluindo: dispositivos pirotécnicos miniaturizados, atuadores de parafina,

dispositivos metdlicos de memdria e liberagao de unidades térmicas.
3.2.10 SISTEMA DE INSTRUMENTACAO

Instrumentos e medidas remotas precisam ser miniaturizados para ajustar o
confinamento de massa e volume do nanosatélite. O consumo de poténcia também
precisa ser de baixa escala e os instrumentos sensitivos nao podem ser comprometidos
no processo. Os instrumentos eletronicos precisam ser combinados com os subsistemas
eletronicos da nave para conseguir um alto grau de integragdo, obtendo uma quantidade
reduzida de massa e volume. Instrumentos de software devem ser projetados para
avaliar os dados a bordo e ajustar as taxas de dados dos instrumentos para tornar mais
eficiente a captura de dados de alta prioridade.

Tradicionalmente o processo de antncio de oportunidades da NASA tem sido
usado para selecionar as institui¢cdes e fornecer instrumentos para uma missao espacial.
Para realizar o desenvolvimento do nanosatélite € necessdrio selecionar os instrumentos

que fardo parte dos subsistemas espaciais.
3.2.11 SISTEMAS TERRENOS

O grande nimero de naves na constelacdo ¢ um desafio para a estagdo terrena
em repassar os dados aos usudrios. Ha possibilidades de criar apenas duas estacdes
terrenas que suportem a constelacdo, as quais estariam localizadas sobre lados opostos
da terra. Os programas teriam como prioridade os contatos com a nave no alto periodo
da orbita, sendo que a nave no baixo periodo da Orbita tem mais oportunidades para
transferir seus dados ndo arriscando dessa forma algumas perdas de dados.

Desde que os nanosatélites sejam autonomos, o conceito de operagdes para uma
missdo exige poucos operadores para determinar as Orbitas das naves, programar as
estacdes terrenas e investigar as anomalias sobre as naves. Sistemas autonomos

monitorardo os dados da nave e eles apontardo os problemas para o setor de Engenharia
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Espacial investigar. O grande nimero de naves reserva uma geréncia de riscos diferente

para tal missdo do que para missdes de naves Unicas.
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Figura 9: Sistema Terreno de Transferéncia de dados

Fonte: http://plasma2.ssl.berkeley.edu/ConstellationClassMissions/panetta.pdf

3.2.12 AUTONOMIA

Os custos de suporte de uma missdo operacional de um dnico satélite sao muito
altos. A autonomia a bordo da nave e sobre a terra € consequentemente exigida para
assegurar os objetivos da ciéncia e tornar-se além disso mais eficientes e baratos.

A autonomia dos nanosatélites fard uso de agentes remotos a bordo e na terra,
com a meta de maximizar o retorno cientifico da cada satélite durante o tempo de vida
da missao. Os agentes remotos conseguem esta meta pelo monitoramento e controle
apropriado dos subsistemas da nave. Adicionalmente, os agentes monitores a bordo
complementam os sensores da nave e os instrumentos heuristicos para separar eventos
cientificos de interesse de transmitir dados, desse modo cabe a ciéncia alocar os dados
dentro da nave armazenando os recursos.

Nanosatélites com 6rbitas distantes ficam fora de escala de uma estacdo terrena
durante quase uma semana. Subsistemas espaciais poderiam ser compromissados se
falhas ocorrerem durante o periodo de escuriddo onde os mesmos nao estdo prontamente
dirigidos. Uma perda inaceitdvel de dados cientificos poderia também ocorrer.
Consequentemente, os agentes a bordo incorporariam a capacidade para detectar,

diagnosticar e recuperar essas falhas.
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Certos cendrios de falhas poderiam ser corrigidos pelos agentes a bordo. Estas
falhas seriam enviadas para os agentes terrestres para uma manipulacdo. Cada nave
incluiria dados em seu sistema de telemetria sobre as condicdes e o estado de cada
subsistema e um histérico dos comandos autdonomos emitidos desde o dltimo contato
com a terra. O sistema terreno tentaria entdo diagnosticar problemas baseados nesses
dados. Adicionalmente, o conhecimento coletivo de acdes examinadas por todos os
satélites na constelac@o residiria dentro de uma estacdo terrena por dentro dos dados
trocados durante cada contato. Através desses dados, o agente poderia detectar
tendéncias e condicdes sistematicas ndo observadas a bordo da nave.

Estes sistemas altamente autdnomos apresentam uma série de desafios ndo
somente para os sistemas projetados, mas também para aqueles envolvidos no teste das
naves. Cuidadosas consideragdes necessitam ser dadas para o projeto do programa de
testes os quais devem assegurar aquele estado de espaco dos agentes remotos que sao

validados e verificados.

3.2.13 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Um dos fatores para permitir uma larga distribuicdo de missOes espaciais
cientificas, é o uso da nanotecnologia, a qual terd muitas aplicacdes para uma variedade
de industrias. Esses tipos de transferéncias de tecnologia ou “spinoffs”, t€m sido um
importante canal de ligacdo entre a NASA e outras organizagoes.

Por exemplo, dois dos mais versateis propulsores tecnoldgicos, os sistemas de
igni¢do e controle de valvulas de ultra baixa poténcia, sdo miniaturizados. No primeiro
caso, ocorrerd um aumento da eficiéncia de muitos geradores de gds ou dispositivos
explosivos, de air bags para ferramentas pneumdticas manuais. No segundo caso,
haverd uma permissdo para incorporacdo de fluidos de controle e precisdo em um
aumento crescente do numero de dispositivos médicos, sistemas automotivos, e
sistemas aéreos (avides).

Os subsistemas exigem rugosidade, tolerdncia de radiacdo, baixa poténcia, e
baixo peso dos eletronicos. Uma vez desenvolvido, esta tecnologia pode melhorar

muitos tipos de dispositivos remotos e dispositivos moveis. Dispositivos médicos
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portateis, avancados sistemas de aviacdo e mobilidade nos equipamentos de
comunicacdo podem beneficiar-se das caracteristicas de C&DH(corrigir).

A segunda fase descrita na secdo do sistema térmico do nanosatélite, a qual cita
sobre a transferéncia de calor tem diversos potenciais terrestres e aplicacdes comerciais.
Por exemplo, uma patente tem sido concedida para um “BIO-CPL”, o qual pode ser
aplicado para utilizar o excesso de calor do corpo para partes mornas tais como maos e
pés, tendo aplicagdes médicas bem como para recriar equipamentos. Possibilidades
comerciais existem em geréncia de energia para uma variedade de processos e

aplicacdes de equipamentos.

3.2.14 CONCLUSOES DESTE ESTUDO

Toda essa iniciativa de aplicacdes de nanotecnologia em nanosatélites
tecnologicos € realizada pela NASA em conjunto com a industria privada e algumas
institui¢des académicas, permitindo uma classe de missdes de constelagdes cientificas.

Cada nanosatélite serda autdbnomo, altamente miniaturizado, com um maximo de
massa total de 10 Kg, e projetado para uma missao de dois anos de vida. Provisdes para
manobras orbitais, controle de atitude, determinacdo da 6rbita a bordo, comandos e
manipulacdo de dados serdo incluidos. Capacidade de poténcia e sistemas térmicos,
comunicacdes, multiplos sensores, instrumentos cientificos serdo integrados sobre uma
estrutura eficiente. Os nanosatélites desenvolvidos para medidas terdo rotagcdo
estabilizada, e aqueles desenvolvidos por medidas remotas terdo trés eixos de
estabilidade. Autonomia a bordo dos nanosatélites e das estacdes terrenas minimizarao
0s custos operacionais para acompanhar e controlar uma constelacao de tais satélites.

A tecnologia estd sendo atualmente desenvolvida incluindo sistemas propulsores
miniaturizados, sensores eletronicos, sistemas de transporte de calor, técnicas para
determinac¢do da Orbita, autonomia, baterias de baixo peso, alta eficiéncia na disposi¢ao
das células solares e avancadas estruturas dos materiais. O lancador carregard e
distribuird uma constelacdo de cem nanosatélites, 0s quais serdo entregues ao espago
por um veiculo de lancamento. O lancamento da mesma esta previsto para 2008.

Parcerias com outros centros da NASA, outras agéncias governamentais,

inddstria privada, universidades e institui¢des estrangeiras estdo sendo estabelecidas nas
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areas de manufaturamento e testes, desenvolvimento de estruturas multifuncionais e

integracao de instrumentos sensores e eletronicos com os subsistemas do nanosatélite.
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CAPITULO 4
UNOSAT: O PRIMEIRO NANOSATELITE BRASILEIRO

No inicio do ano 2000 era criado um grupo chamado SPACE - Sistema de
Pesquisa Aeroespacial Cientifica Educativa - com o objetivo de fazer com que os
estudantes de graduagdo colocassem em pratica seus conhecimentos no projeto,
construgao, testes e operacio de projetos aeroespaciais, com a condi¢do de experiéncias
manuais.

O grupo era formado na Universidade Norte do Parand - UNOPAR - com
estudantes e professores de Telecomunicacdes e Engenharia da Computacao.

Embora a Universidade iniciou suas atividades em 1996 e os cursos de
Engenharia em 1998, o grupo tinha um enorme crescimento depois de sua formacdo.
Programas educacionais de pequenos satélites ndo sdo novos. O primeiro pode ser
citado em 1980. A Utah State University fez sua 15° Conferéncia Anual de Pequenos
Satélites naquele ano.

Uma revisdo de programas de Microsatélites e Nanosatélites eram apresentados
nessa conferéncia, a qual tinha ao menos dez nanosatélites que estavam em
desenvolvimento por volta de 2001. Os mesmos, eram um consenso de programas de
pequenos satélites universitarios os quais dao inestiméveis beneficios educacionais, com
a condi¢do de que os estudantes t€ém uma excelente oportunidade para colocar em
prética seus conhecimentos.

Com estes objetivos 0 SPACE iniciou um projeto de nanosatélite: UNOSAT -
Undergraduate University Orbital Student Satellite. Ele € o primeiro satélite
universitdrio brasileiro e representava um projeto extremamente desafiante sendo que a
equipe de professores tinha pouca experi€éncia em projetos espaciais, orcamento muito
pequeno e periodo de dois anos para executar seu molde, desde o projeto até seu
langamento.

No projeto participaram alunos do 2° ao 5° ano de Engenharia Elétrica da
UNOPAR - Universidade Norte do Parana - e dois alunos dos cursos de Computagdo e
Engenharia Elétrica da Universidade Estadual de Londrina. O projeto foi dividido em
equipes e os alunos trabalharam nos célculos, construcdo e testes: Painéis Solares,

Baterias, Antenas, Estrutura, Componentes Qualificados, Transmissor, Receptor e
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Computador de Bordo. Ao longo de todas as fases foram realizados semindrios para
integracdo entre os grupos e avaliacdo de todas as etapas de desenvolvimento do
projeto.

Os resultados do programa provaram que usando algumas habilidades de
“Projetos Diretores” a equipe completou todas as fases do projeto e os beneficios na

educagdo eram talentosos.

4.1 HISTORICO

A idéia para construir um pequeno satélite universitario veio quando uma equipe
de um professor e trés estudantes chegaram no 51° Congresso Internacional de
Astrondutica no Rio de Janeiro em 2000.

Os estudantes colocaram-se em contato com projetos de pequenos satélites sido
criados em algumas universidades. Um deles era o programa UNISAT desenvolvido na
Universidade de Roma “La Sapiensa”. Eles conseguiram trazer dois pesquisadores
dessa universidade para realizar uma palestra na UNOPAR em Londrina.

Contatos foram realizados com o programa do lancador brasileiro VLS para
analisar as oportunidades de lancamento. No inicio de 2001 veio a resposta positiva.
Como o satélite do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - denominado
SATEC - Satélite Tecnoldgico, o qual ja estava designado para participar do terceiro
voo de qualificacdo do VLS, ndo havia mais espaco para colocar um separador de
ambos satélites. Entdo iniciaram-se estudos para possibilitar o langamento. Como havia
algum espago interno disponivel dentro do Satec, veio entdo a solu¢do para colocar o
Unosat dentro do Satec. A equipe do Satec reservou uma darea em um dos lados do Satec
para colocar os painéis solares do Unosat. Depois de algumas discussdes sobre os
diferentes locais que as antenas pudessem ocupar, era encontrado a melhor opg¢ao
possivel, a qual era usar uma antena monopolar no alto do Satec. Neste caminho, o

Unosat seria completamente independente do satélite do INPE.
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4.2 A MISSAO

Como a equipe teve pouco tempo e experiéncia para preparar o satélite, era
escolhido um projeto simples. Como o principal objetivo do projeto era educacional e a
equipe era para ser de estudantes de graduagdo, ndo cursando mais do que o terceiro ano

de engenharia, um projeto correto teve que ser elaborado.

“\-."Tr'?f- 4]
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\\\V, ; ,AQ\E%:‘H

Figura 10: UNOSAT fixado no SATEC

Fonte: http://www.space.unopar.br/

Para a equipe de engenharia, a mais importante informacao era como alguns
parametros internos estavam mudando, sendo assim decidido que o nanosatélite tivesse
algumas ferramentas de transmissao e telemetria. Como um exemplo, temos que muitos
satélites amadores mandavam algumas mensagens de voz, os estudantes decidiram
entdo que algo similar seria feito.

A informacgdo orbital do Satec tornou-se importante quando a equipe obteve a
noticia de que o Unosat teria um conjunto de vdo. O Satec e o Unosat teriam uma 6rbita
circular com altitude de 700 Km e 15° de inclinacdo. Ele teria uma rotagdo de 170 rpm
sobre seu eixo z e ndo teria controle de atitude. Nos primeiros dias os painéis solares do
Unosat ficariam perpendiculares a radiacdo solar, mas trés meses depois ndo receberia
radiacdo. Como a equipe decidiu que a miss@o teria um ano de vida tutil, um mddulo

diretor de energia teve que ser desenvolvido.
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O satélite teria trés modos operacionais de transmissao: alta, média e baixa taxa.
Ele viria a desligar também os equipamentos e entrar no modo hibernacdo no periodo

em que passaria pelos solsticios de inverno e verao.

Fig. 11 - O Satec na sua orbita terrestre durante o ano

Fonte: http://www.space.unopar.br/

4.3 ESTRUTURA

A estrutura do Unosat foi projetada conforme uma caixa retangular, tendo como
dimensdes externas: 400 mm de comprimento, 250 mm de altura e 85 mm de
profundidade.

A estrutura tem uma massa aproximada de 4,370 Kg. Desde o inicio o projeto
preliminar era pensado para ter placas laterais justas para ajudar na fixacdo, ja que nao
seria possivel ter satelitizacdo independente. A caixa era feita em molde de aluminio
que mais tarde seria montada. O aluminio € muito utilizado no setor espacial, pois € um
material muito leve e bom refletor, esses fatores contribuem para um baixo peso e
diminuim o superaquecimento. A estrutura tinha somente uma abertura na parte frontal,
sendo fechada por uma chapa ou lamina de aluminio de 3 mm e fixada por 16 parafusos

de 3 mm cada.
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Figura 12: Estrutura na forma de caixa retangular

Fonte: http://www.space.unopar.br/

Analisando todo nanosatélite, sua massa total estava projetada como sendo de
8,83 Kg. Os dados que seriam transmitidos para terra eram os seguintes:
* Uma mensagem de voz identificando o satélite;
* Telemetria;
* Temperatura dos painéis solares;
* Temperaturas das baterias recarregaveis;
* Temperatura do transmissor € do computador de bordo;
* Tensdo das baterias;

* Aceleragdo centripeta.

4.4 PAINEIS SOLARES

No projeto preliminar os painéis solares eram fixados na frente do Unosat. Este
era feito em ordem para facilitar a integracdo em qualquer configuracdo que teria. Na
primeira configuracdo o Unosat estava em andamento para ser instalado em uma
abertura feita em um painel lateral do Satec. Mais tarde ele seria colocado dentro do
Satec, uma drea para os painéis laterais era reservada na lateral inferior.

Ele teria quatro painéis com as seguintes caracteristicas:
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* Power at bol = 8 Watts
* Solar Cells 2 Si, 20 mm x 40 mm

* Dimensions 2 620 mm x 100 mm
4.5 SISTEMA DE COMUNICACOES

O projeto tinha como finalidade usar um emissor de rddio manual de 5 W como
transmissor em freqiiéncia de 148,135 MHz FM. Ele usaria uma antena monopolar com

um ganho de 1,5 db.

Figura 13: Sistema de transmissdo de dados do nanosatélite

Fonte: http://www.space.unopar.br/

4.6 MODULO DE TELEMETRIA

Um médulo comercial de telemetria microcontrolado era usado para informar os
seguintes parametros principais: tensdo nas baterias, transistor transmissor de
temperatura. Essa informacdo seria transmitida através de um protocolo audivel ESK

Ax25.

4.7 CONTROLE DE ENERGIA

Um mddulo microcontrolador teria como fungdo controlar a carga e descarga

das baterias, o inicio e a taxa de transmissao.
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Trés métodos redundantes eram usados para iniciar a transmissdo: 10 minutos
depois da decolagem (desconexdao umbilical), 1 minuto depois da satelitizacdo (abre-se
um circuito) ou 12 horas depois.

Foi definido que seria usado trés bancos redundantes de baterias: duas ndo
qualificadas espacialmente Ni-Cads (B2,B3) e uma ndo recarregdvel Li-MnO, (B1).

Cada banco Ni-Cads possui 1200 A.h.s e 0 Li-MnO; tém 11 A.h.s.

Figura 14: Baterias Nicad e Li-MnQO;

Fonte: http://www.space.unopar.br/

Figura 15: Computador a bordo e sua caixa

Fonte: http://www.space.unopar.br/
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Cada transmissao seria formada por um pacote de telemetria de 0,3s mais uma
mensagem de 10s. Estavam estabelecidas trés taxas de transmissao:

e Alta taxa: uma transmissao em cada 37 segundos;

e Mé¢édia taxa: uma transmissao em cada 94 segundos;

e Baixa taxa: uma transmissio em cada 1,5 minuto

O nivel de carga das baterias grupard a seguinte taxa de transmissao:

100 % 40 % 20 % |10
do do do do
melhor pior pior |pior
Alta taxa Média Baixa
taxa taxa

O microprocessador teria como funcdo medir sempre o nivel de carga e
descarga das baterias. Para evitar sobrecargas quando o nivel de uma das baterias
atingisse carga completa, havia uma desconexdo dos painéis solares das baterias. Ele
realizaria a conexdao novamente quando um deles chegar a 80% da carga. Quando uma
das baterias chegasse a 10% da carga, o microprocessador entraria no modo hibernacgao:
ele vira desligando todos os equipamentos, conectando-se ao banco de baterias secas e
em cada 3hr ele despertaria medindo o nivel das baterias. Quando um deles atingesse a
carga completa, ele entraria no modo de transmissdo novamente.

A alta taxa era calculada para obter informagdes na contribuicdo de energia
nos painéis solares com os eletronicos a bordo e o transmissor de poténcia em cada uma

das orbitas do dia.
4.8 REPRODUCAO E GRAVA(;AO DIGITAL DE VOZ

Neste subsistema do nanosatélite era usado um reprodutor e gravador digital
de voz comercial que era usado em fones méveis os quais poderiam gravar e reproduzir

uma mensagem de 20 segundos.
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4.9 A GESTAO DO PROJETO

Conforme descrito anteriormente, o principal objetivo era dar aos estudantes e
professores uma aproximagao manual sobre diferentes tépicos do curso de engenharia.
O projeto foi uma oportunidade para colocar em pratica o procedimento da

“Gestao do Projeto”. O projeto foi dividido em oito fases:
1) Definicao
Nesta fase era definido o que fazer, sendo decidida a missao do projeto e suas
partes. Para cada parte um professor era solicitado para ser diretor dele. Como nao
havia fundos financeiros, estava decidido que cada professor tentaria procurar
fundos para o projeto e selecionar os devidos estudantes para trabalhar com ele.
2) Planejamento
Nesse periodo, foi realizado um estudo para preparar a moldagem do projeto a
qual foi definida ser de aproximadamente 6 meses.

3) Projeto

No projeto do nanosatélite todas as partes foram dimensionadas e os principais

parametros foram calculados.
4) Construgdo
5) Testes das Partes

6) Integracao
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Figura 16: Satélites jd integrados

Fonte: http://www.space.unopar.br/

7) Testes Finais

Figura 17: Estrutura de teste de termo vdcuo

Fonte: http://www.space.unopar.br/
8) Operacgao
4.10 DISPOSICAO DE TEMPO

As fases de definicdo e planejamento eram realizadas simultaneamente em 6

de fevereiro de 2001. Todos os professores encontraram-se e definiram o conceito
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basico do nanosatélite o qual em 6 meses estava pronto. Estava decidido que 5 de

setembro seria a data final para entregar o satélite ao INPE para realizar sua integracao.
Foram gastos 6 meses estudando a forma da antena e discussdes com a equipe

do INPE para definir a posi¢ao e a forma da antena e as incertezas elétricas entre os

painéis solares, antena e suas ligacoes.

4.11 AS DIFICULDADES ENCONTRADAS DURANTE O PROJETO

Durante a execu¢do do projeto, muitos desafios foram encontrados e

superados:

- Falta de Experiéncia:
Nem os professores ou estudantes tinham experi€éncia em projetos na area
espacial. A equipe teve uma aproximacdo completamente diferente de outros projetos

comuns.

- Falta de Bibliografia:
Como os estudantes ndo eram do curso de Engenharia Aeroespacial, eles ndao
encontraram material com bibliografia relacionada com a constru¢do de satélites em

universidades do estado.

- Falta de uma Equipe Docente:
O curso havia iniciado em 1999 e a equipe docente estava em formacdo. No

inicio do projeto ndo havia professores para realizar o projeto da antena.

- Interfaces com outras instituicoes:
Como o Unosat ndo possuia a antena e os painéis solares fixados em si, mas
em outro satélite, algumas tomadas de decisdes eram dificultadas. Um acordo sobre a

posicdo da antena veio somente onze meses apos o inicio do projeto.
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- Falta de Recursos:

Essa com certeza era uma das maiores dificuldades encontradas. Justamente
depois de receber a noticia de que seria possivel a viagem no langamento do VLS um
custo estimado foi realizado. Tomando a experiéncia de outros projetos estudantis, foi
decidido ndo usar itens espaciais muito qualificados.

A diferenca de custos utilizando-se itens espaciais qualificados e nao-

qualificados eram estimados com os seguintes valores:

Itens Itens nao

qualificados |qualificados

(US$) (US$)
Painéis 18.000 430
Solares
Baterias 8.000 92

O problema relacionado com os custos do projeto iniciou quando foi
apresentada a proposta de custos do Unosat na universidade sendo de US$ 8000. A
resposta veio em um caminho muito apropriado em que a universidade nido poderia
proporcionar gastos, sendo que o investimento seria somente sobre itens nao
recuperaveis.

No periodo de mar¢o de 2001 até maio de 2002 todas tentativas para
procurar patrocinadores foram inuteis. Todas companhias Telecom que operavam no
estado e operadores de satélite eram consultados na tentativa de conseguir patrocinio, e
uma resposta negativa era obtida. Inclusive foi tentado um patrocinio no radio, onde
havia uma competicdo entre seus ouvintes para colocar sua ‘“Voz no Espago”. Os
estudantes também foram ao comércio tentando patrocinio, sendo que os patrocinadores
teriam sua “Voz no Espaco” e teriam seu nome colocado dentro do Unosat.

Finalmente em junho de 2002 a universidade reconheceu o incomensuravel
valor da oportunidade e fez o possivel para comprar todos 0os componentes necessarios

para a execucao do projeto.
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- Falta de Tempo:

Durante o primeiro ano, enquanto alguns membros da equipe tentavam
patrocinio, eram iniciadas diferentes partes do projeto. Algumas ferramentas de testes
eram feitas como o uso do médulo de telemetria, transmissor e receptor de dados.

O periodo para construcao e integracdo foi designado como sendo entre
janeiro e setembro de 2002. Durante essa fase eram procuradas partes disponiveis e
equipamentos necessarios, ja que haviam sido perdidos dois transmissores de rddio; um
simplesmente quebrou e o outro tinha mé dissipag¢do de calor. Outra recomendacio era

ter mais do que um estudante em cada parte do projeto.

4.12 OS BENEFICIOS DO PROJETO

Assim como foram encontradas varias dificuldades, muitos beneficios

também foram obtidos durante a execugdo do projeto.

- Académicos:
Os estudantes relacionados ao projeto tiveram uma grande oportunidade para
colocar em prética muitos conteidos relacionados a universidade. Havia também o fator

motivacional, que era um propdsito imediato para seus estudos.

- Responsabilidade:

Atividades na universidade normalmente estdo ligadas a um programa de
tempo muito confortdvel. Como normalmente nao ha prazo para terminar os trabalhos e
ha também possibilidades para adiar datas, ndo hd uma grande necessidade sobre a
administracdo do tempo. Este ndo era o caso desse projeto, o qual desde que iniciou,
tinha como prioridade da administragdo ndo entregar o satélite com atraso.

Aquilo causou um ambiente muito estressado para a equipe, a qual devia ter
sempre um plano de emergéncia caso viesse ocorrer um langcamento iminente. Outro
ponto importante era ter sempre ter um curto programa do que ter uma necessidade.
Sempre era colocado para a equipe um prazo de algumas semanas anteriores da data
real. Como os estudantes nao tinham muita experiéncia de planejamento, aquela

estratégia permitiu que eles tivessem uma melhor conclusao de planos. No final do
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projeto os estudantes concluiram que foi muito grande seu aprendizado, sendo que ja

tinham conhecimentos de faculdade sobre o assunto.

- Confianca:

Os estudantes também aprenderam a pensar num simples projeto e trabalhar
antes de apostar num grande projeto belo e complexo, o qual pode fracassar. Como o
satélite € algo que precisa trabalhar pela primeira vez, este levou os estudantes a criar
uma boa revisao de trabalho e nao ser conservativo no projeto usando redundancia em

partes criticas.

- Alta Qualidade:

A revisdo de avaliacdo com ambas equipes do langador e a equipe do Satélite
Satec era uma classe excelente necessaria de alta qualidade para projetos espaciais.
Embora criado por estudantes o satélite tinha bastante qualidade na aprovagdo dos

testes.

- Equipe de trabalho:
Como sempre ocorrem divergéncias em equipes, especialmente no final das
fases do projeto. Mas os estudantes superaram tudo isso com algumas conformidades

pessoais e correcdes mutuas claras de amigos.

- Experiéncia Internacional:
Todos os estudantes tinham algumas experi€éncias com contatos
internacionais, ambos indiretamente e diretamente como em dois anos estudantes

participaram em congressos apresentando trabalhos sobre o UNOSAT.

4.13 CONCLUSOES A PARTIR DO PROJETO:

O desenvolvimento do projeto demonstrou que apesar de encontrar uma
montanha de dificuldades, uma equipe motivada pode sujeitar os problemas com alguns

critérios de direcao e muito empenho e trabalho. Também comprovou-se que essa classe
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de satélites tendo um tamanho substancialmente menor, contribui para a diminui¢ao dos
custos, possibilitando assim a realizacao de projetos educacionais e de treinamento.

Os estudantes participaram manualmente no projeto incorporando outros
projetos espaciais virtuais inerentes obtendo confianga, alta qualidade, uma boa equipe
de trabalho, administracdo de tempo e recursos e uma boa experiéncia internacional.

Infelizmente no dia 22 de agosto de 2003, o terceiro protétipo do Veiculo
Lancador de Satélites (VLS-1 V03), o qual langaria o Unosat, foi destruido por um
incéndio, durante os preparativos para o lancamento na base de Alcantara no Maranhao.
O Unosat seria o primeiro nanosatélite de estudantes de graduacdo de universidades

brasileiras.
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CAPITULO 5
14 BISSAT, UMA EXPERIENCIA ESTUDANTIL
INTERNACIONAL

Trés meses depois da destruicdo do Veiculo Lancador de Satélites brasileiro foi
realizado um convite para a equipe do Unosat para colocar algumas das ferramentas do
nanosatélite dentro de um Micro Satélite Universitario Ucraniano (UMS). O acidente do
VLS destruiu os dois satélites que estavam a bordo, o Satec e o Unosat. Embora esta
tenha sido uma experiéncia terrivel, os estudantes guardaram o entusiasmo para
construir outros satélites desse porte.

O satélite UMS estd sendo desenvolvido por um grupo de estudantes da
Universidade Nacional de Dniepropetrovsk da Ucrania, com o auxilio de jovens
Engenheiros do servico de projeto espacial de Yuzhnoye.

O satélite foi nomeado de 14 Bissat com objetivo de homenagear os cem anos de
voo do primeiro aeroplano através do brasileiro Santos Dumont em Paris, sendo a
palavra as iniciais de Satélite Brasileiro Internacional Estudantil.

Logo foi formada uma nova equipe de estudantes da Escola Politécnica e
Universidade Norte do Parand, onde foi formado e discutido o projeto preliminar do 14
Bissat. Na seqiiéncia entdo ocorreram trocas de informacdes bdsicas de ambos lados de
Brasil e Ucrania sobre o projeto. Foi decidido que a mesma configuragdo usada no
Unosat poderia ser usada com pequenas modificacoes.

Os estudantes brasileiros tiveram que fazer um projeto muito mais compacto ja
que o volume do satélite devia ser quatro vezes menor, € o objetivo era transmitir uma
mensagem de voz e um pacote de telemetria. Como a informacao era para ser recebida
por meio de rddio amadores uma colaboracdo era obtida pela Associagdo Brasileira de
Radio Amadores (ABRASAT).

As diferentes partes do projeto eram divididas entre os trinta estudantes:
estrutura, link de radio, painéis solares, modulo de controle de energia, telemetria e
instrumentagdo. Eles eram responsdveis pelos testes do sistema e os resultados finais
dos testes.

Ap6s nove meses os estudantes realizaram o projeto, integracdo e testes do 14

Bissat. Além de colocar em pratica as disciplinas de seus cursos, novas habilidades
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eram obtidas, como por exemplo a troca de informacdes internacionais usando recursos
de internet como e-mails e chats.

A equipe teve que se submeter a uma série de dificuldades como a falta de
experiéncia, recursos, bibliografia e disponibilidade de tempo. Mas com algumas idéias
locais, os estudantes e professores conseguiram concluir o nanosatélite.

A colaboragdo internacional foi um fator chave para o sucesso na fase do projeto
preliminar e construcdo do satélite. O programa trouxe inimeros beneficios para os
estudantes: a capacidade para submeter obstidculos académicos, responsabilidade, alta
qualidade do projeto e manufatura confidvel, trabalho em equipe e experiéncia
internacional. Atualmente o projeto estd em fase final com seu médulo de testes na

Ucrania e esta sendo realizado o trabalho no médulo de voo.

5.1 A MISSAO

O 14 Bissat tinha o mesmo objetivo do Unosat, o qual era baixar uma mensagem
de voz e um pacote de telemetria. Todas as informacdes serdo baixadas em freqiiéncia
de radio amadores. Os dois satélites terdao 650 Km de altitude de 6rbita simultanea com

uma inclinagdo de 98°.

Figura 18: UMS na sua configuragdo de orbita
Fonte: http://www.stec2005.space.aau.dk/getpdf.php ?id=3
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O UMS tem uma configuracdo cubica com 350 mm x 350 mm x 350 mm. Ele
terd uma orientacdo passiva e a oscilagdo de umidade sera feita por um ima permanente.
Ele tem quatro painéis solares (§W) os quais abrirdo em orbita com as células solares.
Seu peso total € de 20 Kg sendo que 5 Kg sdo de carga util. Sua principal carga util é

um receptor GLONASS/GPS e a transmissao e recepcao serd na freqiiéncia S.

5.2 ESTRUTURA

Como o volume interno disponivel dentro do UMS era totalmente pequeno, os
estudantes tiveram que realizar um projeto muito mais compacto do que o Unosat.
Foram propostas as seguintes dimensdes: 200 mm x 160 mm x 80 mm, as quais foram
aceitas. O nanosatélite estava projetado dentro de uma caixa feita de aluminio comum
com 20 mm de espessura. Ela pesava 650 g, sete vezes menor do que no Unosat. Essa
caixa contém apenas uma abertura frontal, sendo fechada por uma lamina de aluminio

de 2 mm e fixada por 8 parafusos de 3 mm.

14 BISSAT
ANTENNA

-~ 14 BISSAT

Fig. 19: Figura ilustrativa do 14 Bissat
Fonte: http://www.stec2005.space.aau.dk/getpdf.php ?id=3
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5.3 SISTEMA DE COMUNICACOES

No projeto foi usado um emissor de radio de 5 Watts como transmissor em
149,135 MHz de freqiiéncia FM. Ele usard uma antena monopolar de 460 mm com um

ganho de 1,5 db.

5.4 MODULO DE TELEMETRIA

Um modulo microcontrolador de telemetria comercial era usado para informar
cinco parametros: tensdo no pacote de bateria 1, pacote de bateria 2, pacote de bateria 3
e transistor transmissor de temperatura. Ele permite esta informagdo sobre um protétipo

audivel FSK Ax25.

5.5 CONTROLE DE ENERGIA

Um médulo microcontrolador controlara as baterias carregando e descarregando
as mesmas. Dois métodos redundantes eram usados para iniciar a transmissdo: 12 horas
apo6s a decolagem (desconexdo umbilical) e um minuto depois da injecdo da orbita ele
era interrompido para usar tré€s bancos de baterias redundantes: duas ndo qualificadas
Ni-Cads (B2,B3) e uma alcalina ndo recarregdavel (B1). Cada banco Ni-Cads tem 1200
A.h. e a alcalina possue 11 A.h.

Eram estabelecidas trés taxas de transmissao:

- Alta Taxa: uma transmissao em cada 16 segundos;

- Média Taxa: uma voz e um pacote de transmissdo em cada 100 segundos;

- Baixa Taxa: uma transmissio de telemetria a cada 4 minutos.

O microprocessador medird sempre o nivel de carga de ambas baterias. Para
evitar sobrecargas quando o nivel de uma das baterias alcanca carga completa, ele inicia
uma alta taxa de transmiss@o na qual as baterias descarregardo. Entdo quando uma das
baterias atinge 20% de sua carga, ela inicia uma taxa média de transmissdo, na qual as
baterias carregardo. Quando uma das baterias chega a 10% da carga, o

microprocessador entra no modo hibernagdo: ele gira desligando todo o equipamento,
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links de si mesmo esgotam o banco de baterias e em cada 4 minutos ele sobe, envia um
pacote de transmissdo e mede o nivel das baterias. Quando uma delas atinge a carga

completa, ele entra no modo de alta transmissao novamente.

5.6 REPRODUCAO E GRAVACAO DIGITAL DE VOZ

Era usado um gravador digital de voz, o qual tem fones méveis e pode gravar e

reproduzir uma mensagem de 20 segundos.
5.7A ADMINISTRACAO DO PROJETO

Conforme citado anteriormente, o principal objetivo do projeto era dar aos
estudantes um auxilio sobre diferentes topicos de curso de Engenharia. O projeto era
uma oportunidade também para colocar em préitica a administracdo da gestdo do
projeto.

O projeto estava dividido em oito fases:

e Fase A e B: Era realizado a definicao e planejamento do projeto de janeiro
a fevereiro de 2003. Nesta fase era decidido a missdo do projeto e suas partes. Todos os
estudantes do grupo se encontraram e decidiram o conceito bdsico do nanosatélite e
apos seis meses o planejamento estava feito. Estava decidido que no final de junho seria

a data final para remeter o satélite para a Ucrania onde seria realizado sua integracao.

e Fase C: Era realizado o projeto no periodo de fevereiro a junho de 2004. Dois
estudantes eram responsaveis pelo projeto, construcdo e testes do computador de bordo.
Como os estudantes decidiram usar um microcontrolador diferente do que o usado no

Unosat, eles somente usaram o mesmo conceito funcional do satélite previsto.

e Fase D: Nessa fase foram realizadas as aquisi¢des para o projeto no periodo de
julho de 2004. Eram usadas todas as partes de pecas do Unosat para construir o 14
Bissat. Somente cinco componentes eletronicos tiveram que ser comprados. Durante a

constru¢do, os estudantes queimaram um radio. Como ndo havia or¢camento para a
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aquisicdo de outro, foi realizado um contato com a Associacdo Brasileira de Réadio

Amadores (ABRASAT), onde foram obtidos dois novos radios por doagao.

e Fase E: Nessa fase foi realizada a constru¢do durante o periodo de julho a agosto
de 2004. Essa era a fase mais intensa, ja que os estudantes estavam de férias. O trabalho
foi dividido em partes, onde um estudante dava atencdo para os eletrdnicos e o outro
executava o microcontrolador de software. Outro grupo de dois estudantes fez a
programacdo do microcontrolador de telemetria.

Durante essa fase, os estudantes trabalharam quase 8h didrias durante suas férias
de julho. Naquela época a internet era o fator chave para a comunicagdo entre os
estudantes e o coordenador do projeto, ja que o mesmo se encontrava em outra cidade

na época.

e Fase F: Foi realizada a integracdo e os testes funcionais em setembro de 2004. A
integracdo e os testes finais ocuparam todo més de setembro. A maioria dos problemas
encontrados nessa fase estava relacionado com os detalhes da implementagdo do
software sobre o microcontrolador. A maioria dos problemas era resolvido gragas aos
trés meses de profundo estudo do uso do microcontrolador antes da implementagao.

A integracdo final era realizada em dois dias. Primeiro a caixa retangular tinha
sua parte interna coberta por um lamina de fibra de vidro. Dentro delas todas
ferramentas eram colocadas e a instalacao elétrica ordenada, sendo logo ap6s realizados
testes funcionais.

Dentro da caixa era colocada uma resina epoxy, a qual tinha como funcao fixar e
proteger de choques mecanico, vibracao e desgaste. A adic@o da resina durou dois dias,
ja que havia necessidade de realizar um intervalo de trés horas entre cada 120 ml de
resina aplicada, obtendo-se assim um melhor acabamento. Somente o microprocessador

principal estava fora da resina para o ajustamento final e os ultimos testes funcionais.

Veja a Figura 20:
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Fig. 20: Equipamentos internos fixados apos a aplicagdo da resina
Fonte: http://www.stec2005.space.aau.dk/getpdf.php ?id=3

. Fase G: Foi realizada a revisdo técnica do modelo de Engenharia. Desde o inicio
do projeto ambas equipes de Brasil e Ucrania ndo se encontraram para fazer revisdes
técnicas do projeto. O 55° Congresso Internacional de Astrondutica em Vancouver no
Canada foi uma boa oportunidade para um encontro nao virtual. A partir de entdo, estava

decidido qual teste de vibragdo seria feito no Brasil e qual modelo de vbo seria realizado.

. Fase H: Foram feitos os testes de qualificacdo de v6o no periodo de janeiro de
2005.

5.8 BENEFICIOS DO PROJETO

Assim como no projeto do Unosat, aqui foram muitos os beneficios

adquiridos ao longo do projeto.
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1 - Académicos: Os estudantes tiveram uma 6tima oportunidade para
colocar em pratica muitos assuntos que estudaram na universidade. Havia também o fator

motivacional, ja que tinham um objetivo imediato para seus estudos

2 - Responsabilidade: Atividades de pesquisa na universidade
geralmente sdo ligadas a uma programacdo confortdvel de tempo. Como geralmente ndo
ha um prazo final para concluir o trabalho e também h4 a possibilidade de prolongar as
datas, n@o ha uma grande necessidade da administracdo de tempo. Esse ndo era o caso
desse projeto, pois desde o inicio, havia uma prioridade principal da administracao a qual
era ndo atrasar a entrega do satélite.

Outro ponto importante era ter sempre uma curta programacao dos objetivos, ja que

os estudantes ndo tinham muita experiéncia de planejamento.

3 - Confiabilidade: Os estudantes também aprenderam durante a
execugdo do projeto, que é melhor ter um projeto simples do que ter um projeto muito
complexo o qual pode falhar. No final os estudantes fizeram uma boa revisao do projeto

usando redundancia em partes criticas.

4 - Alta Qualidade: A avaliagdo da revisdo com ambas equipes do

Unosat e a equipe do satélite UMS era de excelente qualidade necessdria para os projetos
espaciais.

Como sempre acontece, algumas divergéncias ocorreram, especialmente no final das

fases. Mas os estudantes se sujeitaram a acordos pessoais e deixaram claro as corre¢oes

amigaveis.

5 - Experiéncia Internacional: Todos os estudantes tiveram alguma
experiéncia indiretamente ou diretamente através dos contatos internacionais. Os
encontros virtuais através da internet com alta velocidade de som e comunicagdo de

video eram os fatores chaves para a conclusao do projeto.
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5.9 CONCLUSOES A PARTIR DO PROJETO:

O projeto foi muito interessante para o aprendizado dos estudantes e além de tudo,
demonstrou que uma equipe motivada pode superar muitas dificuldades com alguns
critérios de administracdo e muito trabalho. Dessa forma os estudantes adquiriram muita
experiéncia obtendo confiabilidade, trabalho em equipe, administracdo de tempo e
recursos. Atualmente o projeto estd em fase final com seu médulo de testes na Ucrania e

estd sendo realizado o trabalho no médulo de voo.
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CAPITULO 6
OUTROS PEQUENOS SATELITES DESENVOLVIDOS NO
BRASIL

Além do Unosat e do 14 Bissat, outros pequenos satélites como os Satélites de
Coletas de Dados (SCD’S) e o Satélite de Aplicagdes Cientificas (SACI) foram
desenvolvidos no Brasil. Embora esses satélites sdo de uma classe maior, conforme
descritos abaixo, é importante realizar uma andlise sobre os mesmos, obtendo assim

informacdes para aplicacdo de conceitos de Miniaturizacdo de Satélites.

6.1 OS SATELITES DE COLETA DE DADOS (SCD’s)

Os satélites dessa série sdo equipados para captar e retransmitir dados
meteoroldgicos, ambientais e da quimica atmosfera, coletados por plataformas (PCD)
instaladas em terra ou por bdias oceanogréificas. Os dados sdo retransmitidos a uma ou
mais estacOes terrenas de recep¢dao. O INPE/MCT € o responsavel pela especificagdo,
projeto, desenvolvimento, fabricacdo e operacdo desta série de 4 satélites, o SCD-1,
SCD-2, SCD-2A e SCD-3. O SCD-1 foi colocado em 6rbita em fevereiro de 1993 e
encontra-se operando até hoje, com uma vida util além do periodo, inicialmente

previsto, de um ano.
6.1.1 SATELITE SCD - 1

O satélite SCD-1 € um satélite de Coleta de Dados desenvolvido pelo
INPE/MCT e possui as seguintes caracteristicas:
- Forma: prisma de base octogonal;
- Dimensdes: 1m de didmetro; 1,45m de altura;
- Massa Total: 115Kg;
- Poténcia Elétrica: 110W;
- Estrutura: Painéis em colméia de aluminio;
- Estabilizacao de Atitude: Rotagao;
- Controle Térmico Passivo;
- Transponder de coleta de dados na faixa UHF/S;
- TT&C na banda S;
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- Experimento de células solares;

- Orbita circular de 750Km de altitude, 25 de inclinacao.

Fig.21: SCD-1
Fonte: hitp://www.inpe.br/scdl/site_scd/scd1/home_scdl.htm

O SCD-1 (Satélite de Coleta de Dados), totalmente construido no Brasil pelo
INPE, foi lancado em 1993. Ele é o primeiro satélite da Missao Espacial Completa
Brasileira (MECB) que prevé o desenvolvimento e a constru¢ao de outros trés, o SCD -
2 (ja concluido) e dois satélites de sensoriamento remoto (SSR-1 e SSR-2) para
observacdes de recursos terrestres. O SCD-1, recebe e retransmite informagdes das
Plataformas de Coletas de Dados (PCDs), instaladas em regides remotas do Pais. Com a
capacidade de captar sinais de 500 PCDs simultaneamente, o SCD - 1 retransmite essas
informagdes a Estacdo Terrena de Cuiaba (MT), para serem processadas no Centro de
Missdes do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial - INPE, em Cachoeira Paulista, e
distribuidas aos usudrios. Sua Orbita foi escolhida de forma a cobrir inteiramente o
territério brasileiro, se mantém com aproximadamente 760 Km de altitude e 20° de
inclinagdo em relacdo ao plano do Equador. Seu periodo orbital ¢ de 98° passando pelo
Brasil cerca de 8 vezes ao dia.

O SCD - 1 entrou em 6rbita no dia 09 de fevereiro de 1993. A vida util deste
satélite superou em mais de 5 anos sua expectativa de vida (I ano). Em outubro de

1998, entrou em operacao o satélite SCD-2. O programa preve ainda o lancamento de
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uma outra plataforma espacial: o SCD - 3, e além de desempenhar as mesmas funcdes
dos anteriores, apresentard nova configuracdo e desenho. Este novo satélite terd orbita
circular com altitude de 1100 Km e fard testes de um sistema de voz moével para
transmissdo de mensagens na Regido Amazonica. Seus objetivos sdo o de coleta e
comunicacdo de dados ambientais. Proporciona aos pesquisadores possibilidades de
estudos mais precisos nos campos da meteorologia, oceanografia e quimica da

atmosfera, em funcdo da maior freqiiéncia e regularidade de obtencao das informacdes.

Fig.22: Orbita Circular do SCD - 1

Fonte: http://inventabrasilnet.t5.com.br/satscd.htm

No SCD -1 o controle de atitude é feito por rotacdo, imposta pelo veiculo
lancador (aproximadamente 120 rpm no inicio, sem controle de velocidade). Um
amortecedor de nutacdo corrige os eventuais desvios na separagdo. A correcdo da
direcdo do eixo de rotacdo pode ser feita com a utilizagdo de uma bobina magnética,
telecomandada de terra. A determinagdo de atitude € feita a partir de sensores solares e
de um magnetometro.

A geracdo de poténcia € feita a partir de oito painéis laterais retangulares e um
octogonal superior composto por células de silicio. Uma PCU (Unidade de
Condicionamento de Poténcia) condiciona e direciona a energia gerada para todo o
satélite. Uma bateria de niquel-cddmio (com capacidade de 8 AH) acumula energia para
operacdo do SCDI durante eclipse. O excesso de geracdo € dissipado em dois
dissipadores (Shunts) localizados no painel inferior. Um conversor DC/DC e uma
unidade de distribuicdo de poténcia (PDU) terminam a composi¢do do subsistema. O

sistema de supervisio de bordo, com programagdo carregével a partir do solo, é
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constituido por dois computadores, a UPC (unidade de processamento central) e a
UPD/C (unidade de processamento distribuido). O sistema permite a utilizacdo de
comandos temporizados € o armazenamento de todas as telemetrias de bordo para
transmissao durante a visibilidade das estacdes terrenas.

O subsistema de TT&C (telemetria, tracking e comando) compreende um
decodificador de telecomandos (Decoder), dois Transponders redundantes operando em
banda S e um codificador de telemetrias (Codir). Duas antenas quadrifilares de mesma
polarizacdo, localizadas nos painéis superior e inferior do satélite possibilitam o acesso
ao mesmo a partir das estagdes de rastreio e vice-versa. A estrutura € composta por um
cilindro central calandrado em aluminio, ao qual sdo presos trés painéis octogonais
porta equipamentos. A rigidez € garantida por quatro barras inclinadas que prendem as
abas do painel central a jun¢ao do cilindro com o painel inferior. Oito painéis laterais de
fechamento definem a forma da satélite. A ligacdo com o lancgador é realizada através de
uma flange de adaptacdo, usinada em aluminio. O controle térmico totalmente passivo
foi viabilizado com a utilizacdo de fitas térmicas e revestimentos (pintura) com
propriedades termo-6ticas convenientes. Alguns equipamentos foram aterrados
termicamente (muito dissipativos) e outros foram isolados do ambiente para minimizar
sua faixa de temperatura de operagdo em Orbita.

A carga util do satélite consiste basicamente em um transponder de coleta de
dados (Transponder PCD), o qual recebe os sinais emitidos pelas plataformas
automdticas em terra através de antenas em UHF (monopolos no painel inferior e
quadripolo no painel superior) e os retransmite em tempo real (sem armazenamento a
bordo) em banda S (quadripolos nos painéis inferior e superior) para as estacdes de
rastreio.

Como desenvolvimento, voa a bordo um experimento de células solares, o qual
foi inteiramente desenvolvido no Brasil visando dominar a tecnologia de fabricacdo de
células de silicio no pais. O satélite SCD1 foi lancado pelo Pegasus, em 9 de Fevereiro
1993 e continua em operagao superando de longe sua vida util operacional projetada

para 1 ano.
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6.1.2 SATELITE SCD-2

O satélite SCD-2 € bastante similar ao SCD-1. Apresenta as seguintes
caracteristicas:
- Forma: Prisma de base Octogonal;
- Dimensodes: 1m de didmetro e 70 cm de altura;
- Massa Total: 115 kg;
- Poténcia Elétrica: 120W;
- Estrutura: Painéis colméia de aluminio;
- Estabilizagdo de atitude: rotacdo (34rpm);
- Controle Térmico Passivo;
- Transponder de coleta de dados na faixa UHF/S;
- TT&C nabanda S;
- Experimento de células solares;
- Experimento de roda de reacao;

- Orbita circular de 750km de altura, 25 graus de inclinagdo.

Fig.23: SCD-2 no LIT (Laboratorio de Integracdo e Testes)

Fonte: http://inventabrasilnet.t5.com.br/satscd.htm

O satélite SCD-2, da mesma forma que o SCD-1, tem como carga util principal
um transponder de coleta de dados, cuja funcdo € retransmitir os dados recebidos pelas

PCDs. Dada a nova atitude em 6rbita, ndo sdo mais necessdrias antenas de recep¢ao no
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painel inferior do satélite, havendo apenas quatro monopolos em UHF no painel
superior.A transmissdo dos dados para as estagdes € feita com maior eficiéncia, uma vez
que sdo adotadas polarizagdes inversas para as antenas quadrifilares em banda S
localizadas nos painéis superior e inferior.

No SCD-2 o controle de atitude também € feito por rotacdo. Dada a utilizacdo de
duas novas bobinas magnéticas, a velocidade pode ser controlada entre 32 e 36 rpm. Os
demais equipamentos sdo similares ao SCD-1.

A geracdo de poténcia, utilizando painéis solares de silicio fabricados ja por
empresa brasileira, é feita somente a partir dos painéis laterais, dada a atitude do satélite
em Orbita. A concepcao geral deste subsistema € essencialmente a mesma do SCD1.A
concepcdo da supervisdo de bordo foi otimizada, realizando as mesmas fungdes com o
utilizac¢do de apenas um computador, o OBC (computador de bordo).

O subsistema de TT&C é composto por um conjunto de equipamentos
equivalentes aos do SCD-1, sendo que um transponder de banda S foi provido por
empresa brasileira e o decodificador de telecomandos fabricado no INPE. Os
subsistemas de estrutura e controle térmico sdo também muito semelhantes aos do
SCDI1. H& pequenas diferencas decorrentes apenas do diferente arranjo fisico de
equipamentos entre os dois satélites.

Como desenvolvimento, voam a bordo do SCD-2 um experimento de células
solares mais sofisticado e um protétipo de uma roda de reagao (ERR). O experimento
ERR, desenvolvido pelo INPE, objetiva atingir a qualificacdo nacional em sistemas
espaciais com partes moveis lubrificadas acopladas a um motor.Em termos de indice de
nacionalizac¢io, para um valor de 73% para o SCD-1, chegou-se a 85% para o SCD-2.
Adicionalmente, a participagdo de empresas brasileiras passou de 9% no SCD-1 para
20% no SCD-2, consagrando a diretriz do INPE de transferéncia de tecnologia para a
industria nacional.

Langado no dia 22 de outubro de 1998 novamente utilizando um Pegasus, o
SCD-2 desde o inicio de sua vida em Orbita j4 vem desempenhando sua missdo de
coleta de dados, continuando e ampliando o servigo prestado pelo SCD-1. Apesar de se
especificar uma vida util de dois anos, acredita-se que este periodo também venha a ser

em muito excedido, conforme vem ocorrendo com o SCD-1.
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Também fez parte prevista do sistema de coleta de dados o satélite SCD2-A,
equivalente em configuracdo ao SCD-2. O SCD2-A deveria ser lancado ao espaco a
partir do Centro de Lancamento de Alcantara, no Maranhao, utilizando o VLS (Veiculo
lancador de Satélites), provido pelo IAE/Maer. Desta forma, estaria se cumprindo a
premissa da MECB de langar satélites brasileiros com veiculos langcadores nacionais a
partir de uma base em territério do Brasil.

Ao final da campanha de lancamento, no dia 2 de novembro de 1997, entretanto,
uma falha de igni¢do em um dos propulsores do primeiro estigio do VLS impediu a

colocagdo do satélite em orbita.
6.2 SATELITE DE APLICACOES CIENTIFICAS (SACI)

O SACI-1 (Satélite Avancado de Comunica¢des Interdisciplinares), primeiro
Satélite Brasileiro de Aplicacdes Cientificas, foi lancado a partir do Centro Chinés de
Lancamento de Taiyuan, no dia 14 de outubro de 1999, simultaneamente com o Satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS-1).

Por suas pequenas dimensdes, massa reduzida e baixo custo o SACI-1 é
classificado como microsatélite. Seu principal objetivo € a realizacdo de experimentos
cientificos e tecnoldgicos ligados a fisica da atmosfera.

O microsatélite foi exaustivamente testado nas instalagcdes do INPE, da mesma
forma que os dois primeiros Satélites de Coleta de Dados (SCD-1 e SCD-2) que estdao
em operacdo atualmente. A falta de comunicacdo com o SACI-1, logo apds o seu

lancamento, surpreendeu os técnicos do Instituto. Nao ha informacdes disponiveis sobre

a retomada do projeto. A tabela 6.2 cita as caracteristicas do SACL
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Tabela 6.2: Caracteristicas do Satélite SACI

Miss&o Satélite de Aplicacbes Cientificas (SACI)

INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e

[T RESPeet ) CAST (Academia Chinesa de Tecnologia Espacial)

Pais/Regiao Brasil e China
Satélite SACI

Lancamento 14/10/99

Orbita Polar e Heliossincrona
Altitude aprox. 733 km
Inclinagao 980

Tempo de Duragédo da Orbita 99,5 min

Horario de Passagem s.d.

Periodo de Revisita s.d.

Instrumentos Sensores s.d.

s.d. = sem dados/informagses
Fonte: http://www.sat.cnpm.embrapa.br/satelite/saci.html

O SACI foi projetado para uma massa de 60 Kg, vida qtil de dois anos e carga
util preparada para realizacdo de quatro experimentos cientificos, dos quais, trés estao
sendo desenvolvidos pelo INPE em parceria com institui¢des nacionais € internacionais.

Entre suas principais aplicagdes estd a realizacdo de estudos relacionados a parametros

geomagnéticos e atmosféricos.

Antenas e Dispositivos
—"de Ahemra

Painel Fundo

Elctronica
Magretometro, g

Cetector de Raios
Chsmicos

Fig.24: Vista Explodida do SACI

Fonte: http://inventabrasilnet.t5.com.br/saci.htm




INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT 73
Relatorio Final de Atividades

6.3 MICROSATELITE DA PARCERIA INPE/MCT - UFSM COM O
SPACE RESEARCH INSTITUTE - RUSSIAN ACADEMY OF
SCIENCES, A SER DESENVOLVIDO NO CRSPE/INPE - MCT

No periodo entre 2004 e 2005, foi realizada uma tentativa de consolidar uma
cooperacao internacional entre o Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRSPE/INPE - MCT, juntamente com o Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa
Maria — LACESM/CT/UFSM e o Space Research Institute, Russian Academy of
Sciences — RAS, de Moscou, com o objetivo de construir um microsatélite estudantil.

O projeto desenvolvido pela Russia € a construcdo de um microsatélite chamado
“Chibis”, que serd lancado em 2006 e tem por objetivo ser uma plataforma para
monitoramento do espaco e prevencgao de catdstrofes naturais na superficie da Terra, na
Atmosfera, na Ionosfera e na Magnetosfera.

As principais funcdes deste projeto sao:

A — Monitoramento da Atmosfera: Controle da distribuicdo de gases como o
CO,, e deteccao de grandes ejecdes de substancias perigosas na Atmosfera.

B — Clima Espacial: Observagao do estado da Ionosfera, cinturdes de radiacio e
vento solar.

C — Monitoramento de incéndios em florestas, outros fendmenos perigosos e
objetos na Terra.

D — Pesquisa de medidas astrondmicas.

A Russia possui grande experi€éncia no desenvolvimento de microsatélites
estudantis, pelo fato de ter construido, em parceria com a Austrdlia, um microsatélite
educacional chamado “Kolibri — 2000 que foi colocado em 6rbita em 20 de Marcgo de
2002, sendo este o primeiro satélite do Programa Cientifico-Educacional de
Microsatélites, que reuniu escolas da Russia e duas escolas da Australia.

Para o Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT, foi
estudada a possibilidade de realizacdo de uma parceria com a Rudssia para o
desenvolvimento do “Chibis”, semelhante com a realizada entre Rissia e Austrélia para
a constru¢ao do “Kolibri 2000”. Negocia¢des foram iniciadas, mas por fatores de ordem
politica, as mesmas ndo foram concluidas prejudicando o andamento da atividade de

constru¢do de um microsatélite estudantil.
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CAPITULO 7
O BRASIL E AS POSSIBILIDADES DE DESENVOLVER
PEQUENOS SATELITES

Atualmente, o interesse em desenvolvimento de satélites estd voltado para
equipamentos menores, mais sofisticados e com menos de 10kg, os nanosatélites. Os
nanosatélites tém a vantagem de poderem ser utilizados em missdes rapidas e baratas,
como € o caso do monitoramento ambiental de algumas regides do nosso planeta. Ainda
por cima oferecem a qualquer pais a chance de poder ter seu préoprio satélite no espago.
Além disso, esse tipo de satélite abre para as pequenas companhias ou institutos de
pesquisa uma chance de competir com os gigantes espaciais.

A nanotecnologia possui uma contribuicdo estratégica nesse setor, pois abre
possibilidades para o dominio de tecnologia de ponta utilizada nesses pequenos
satélites. Essa tecnologia tem grande importancia, pois permite o desenvolvimento de
materiais mais leves e mais resistentes a certas restri¢des, como altas temperaturas,
radiacdo, etc. Dessa forma, através de pesquisas neste setor aeroespacial, aumentam as
possibilidades de desenvolvimento desses pequenos satélites, os quais podem ser
projetados com massa entre 1 e 10 Kg. Sendo assim, os mesmos incorporam novos
avangos tecnoldgicos que permitem a constru¢do de sistemas espaciais confidveis, de
alto desempenho e ao mesmo tempo mais econdmicos, possibilitando também a
realizacdo de projetos educacionais e de treinamento.

Em nosso Pais, temos, através da pesquisa, grandes possibilidades de
desenvolver nanosatélites, e até mesmo a classe dos CubeSats, os quais sdo cubos de
aproximadamente 10 cm’® e massa aproximada de 1 Kg. Como exemplo de satélites
desse porte desenvolvidos no Brasil conforme descritos anteriormente neste trabalho,
temos o nanosatélite Unosat, que apesar de todas dificuldades, foi projetado e
construido inteiramente em uma universidade através de estudantes com a orientacdo de
professores, sendo um 6timo programa educacional e de treinamento. Outro exemplo
que podemos mencionar € o 14 Bissat, o qual foi desenvolvido por estudantes no Estado
do Parand em parceria com uma universidade Ucraniana, estando atualmente em estado

final de testes na Ucrania, onde brevemente sera realizado seu lancamento.
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Com certeza, nosso Pais tem muita capacidade e estudantes interessados em

realizar esse tipo de atividade, conforme foi demonstrado no desenvolvimento do
Unosat e do 14 Bissat. A principal dificuldade encontrada para desenvolvé-las € a falta
de recursos para pesquisa e desenvolvimento, jd que hd pouco investimento e apoio
nestas atividades por parte da AEB e boicote de todos incentivos do CRSPE/INPE -
MCT, em conjunto com o LACESM/CT - UFSM, por parte da Diretoria do INPE/MCT.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

Com este Relatdrio o bolsista pode demonstrar as atividades desenvolvidas junto
ao Projeto de Miniaturizacdo de Satélites, no periodo de Agosto de 2005 a Julho de
2006. Os resultados obtidos com esta pesquisa, conforme descrito no Relatério revelam
conceitos sobre construcao desses pequenos satélites em termos de estrutura mecanica,
micro-dispositivos, sistemas térmicos, sistemas propulsores, antenas, transmissao e
recep¢do de dados, demonstrando que as atividades a bordo dos nanosatélites sdo
fortemente limitadas pela disponibilidade de espaco e poténcia elétrica, tudo isso pelo
fato das suas dimensdes serem muito reduzidas. Por possuir formato muito pequeno, ha
um grande ganho em massa na missdo espacial, o que representa uma enorme reducao
de custos no langamento, desenvolvimento do projeto e consequentemente na sua
fabricacgdo.

Sendo assim, esses satélites sdo ferramentas Otimas para testar atividades de
micro-componentes € novas tecnologias no espaco como, por exemplo, o
desenvolvimento de novos materiais a partir da andlise atdmica contendo nano-
particulas com o objetivo de construir satélites mais leves. Outro importante fator no
desenvolvimento de tais satélites € o tempo de execucdo do projeto, o qual pode ser
realizado num periodo de um a dois anos dependendo da situacdo, ou seja, € um
cronograma muito curto se comparado a outros satélites maiores.

Pode-se concluir que os projetos de nanosatélites sdo importantes ferramentas
educadoras, demonstrando que satélites universitdrios sdo 6timas oportunidades para os
estudantes colocarem em pratica seus conhecimentos adquiridos em aula,
proporcionando assim experiéncias durante sua formacdo académica, e ampliacdo do
campo de pesquisa relacionado ao setor espacial. Os nanosatélites incorporam novos
avangos tecnoldgicos que permitem a construcdo de sistemas espaciais confidveis, de
alto desempenho, € a0 mesmo tempo mais econdmicos.

Como proposta futura, serd estudada a possibilidade de projeto e construcdo de
um nanosatélite, em Parceria com o INPE/MCT - UFSM, entre o Laboratério de

Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT/UFSM e o Centro Regional Sul de
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Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT juntamente com o Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais - INPE - MCT, pelo fato de apresentarem um baixo custo de
fabricacdo e lancamento, aliando um reduzido tempo de execugdo do projeto, entretanto,
fatores de ordem politica estdo prejudicando o inicio das atividades e a consolidacao de
cooperacao internacional.

Com estas atividades o bolsista desenvolveu habilidades de pesquisa, tanto em
trabalhos de grupo como individuais. Os conhecimentos adquiridos nessas pesquisas
bibliograficas foram de grande importincia, uma vez que estas atividades ndo sdo
ministradas nas ementas das disciplinas do Curso de Engenharia Mecanica da UFSM.
Estes estudos foram importantes para o crescimento profissional e pessoal da bolsista,
tanto no aprimoramento técnico como no seu desenvolvimento em dreas de formagao
pessoal, como liberdades pessoais, auto-estima, autoconfianca, principalmente

aprimorando suas habilidades de autodidatismo, lideranca, iniciativa e criatividade.
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ATIVIDADES COMPLEMENTARES - PARTICIPAC’AO E
APRESENTACAO EM CONGRESSOS E EM SEMINARIOS

Neste periodo foi possivel apresentar os seguintes trabalhos:

e Titulo:

PROJETO DO CAPACETE DE PROTECAO DO SISTEMA DE
MOVIMENTACAO DAS ANTENAS COLETORAS DO PROJETO
RADIOASTRONOMIA

Autores:
Silvano L. Prochnow; Jean P. Guarnieri; Viviane C. Marques; Nelson J.
Schuch.

Evento:
XX Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica em
Engenharia — CRICTE 2005

Local:
Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE
Foz do Iguagu/PR

Data:
05 a 07 de Novembro de 2005

Tipo de participacao:
Autor

e Titulo:
MODELAMENTO DIGITAL E TESTE DE RESISTENCIA DOS
COMPONENTES INTEGRANTES DO PROJETO
RADIOASTRONOMIA
Autores:
Jean P. Guarnieri; Silvano L. Prochnow; Viviane C. Marques; Nelson J.
Schuch.

Evento:
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XX Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldogica em

Engenharia — CRICTE 2005

Local:
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE
Foz do Iguagu/PR
Data:
05 a 07 de Novembro de 2005
Tipo de participacao:
Co-Autor

e Titulo:

ESTUDO DA NANOTECNOLOGIA APLICADA NA CONSTRUCAO DE
SATELITES

Autores:
Silvano L. Prochnow; Jean P. Guarnieri; Viviane C. Marques; Otavio S.
C. Durao; Nelson J. Schuch.

Evento:
XX Jornada Académica Integrada — JAI 2006

Local:
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Santa Maria/RS

Data:
08 a 10 de marg¢o de 2006

Tipo de participacao:
Autor

e Titulo:
TESTES DE RESISTENCIA DO SERVOMECANISMO COMPONENTE
DAS ANTENAS DO PROJETO RADIOASTRONOMIA, UTILIZANDO
SOFTWARE PARA MODELAMENTO DIGITAL.

Autores:
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Jean P. Guarnieri; Silvano L. Prochnow; Viviane C. Marques; Nelson J.

Schuch.
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XX Jornada Académica Integrada — JAI 2006
Local:
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Santa Maria/RS
Data:
08 a 10 de marc¢o de 2006
Tipo de participacao:
Co-Autor

e Titulo:

ESTUDO  COMPARATIVO  ENTRE OS  SISTEMAS DE
POSICIONAMENTO GLOBAL GPS, GLONASS E GALILEO

Autores:
Viviane C. Marques; Jean P. Guarnieri; Silvano L. Prochnow; Otévio S.
C. Durao; Nelson J. Schuch.

Evento:
XX Jornada Académica Integrada — JAI 2006

Local:
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Santa Maria/RS

Data:
08 a 10 de marc¢o de 2006

Tipo de participacao:
Co-Autor
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ANEXO1I

Certificados obtidos na apresentacdo de trabalho em Congressos e Semindrios de
Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica.




