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* Conceber uma solu¢do para o segmento espacial do Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCD) baseada no uso de
nano satélites (satélites de 1 a 10 kg) e em tecnologias emergentes
nos ramos da eletronica e de telecomunicagoes.

 Capacitar recursos humanos e agregar especialistas no centro
regional do nordeste — CRN do INPE para realizar um estudo
detalhado de uma missao espacial para coleta de dados ambientais
em todos os seus componentes.

* Atrair pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), agregando diversas competéncias técnicas e
cientificas para capacitacao no setor espacial e desenvolvimento de
uma constelagao de nano satélites de baixo custo.
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\,  MANOEL J. MAFRA DE CARVALHO
: Chefe do INPE / CRN

JEANNE SAMARA S. LIMA
Bolsista PCI / INPE
Bolsista PCI / INPE

LUCIO DOS SANTOS JOTHA
Bolsista CNPq / AEB
Bolsista PCI/INPE
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FORMAGAO PERIODO
Eng. Eletricista UFRN

Eng. de Producao UFRN
01/07/2011 - 30/04/2012
01/05/2012 - 30/04/2014

Eng. Eletronico UFRJ
01/12/2010 - 31/07/2012
01/09/2012 - 31/05/2015

9°s Eng. Elétrica UFRN
01/09/2011 - 31/08/2013
01/09/2012 - 30/06/2013

4°s Eng. Elétrica UFRN
01/11/2012 - 31/08/2012

6°s Eng. Elétrica UFRN
01/11/2012 - 31/08/2012

ATIVIDADES PRINCIPAIS

Coordenacao do Projeto
Negociacoes

Geréncia do Projeto
Documentacao

Estrutura Fisica
Telemetria & Telecomando
Controle de Atitude

Computador de Bordo
Software Embarcado

Subsistema de Energia
Mecanica Orbital
Software STK

Sistema de Comunicacao
Antenas
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Visita técnicaao ITA e
INPE em Sao José dos
Campos
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Pesquisas Iniciais

Elaboracao de documentos
DRUM, DDM e PGP

Reuniao do
CT-INFRA
Segundo
orcamento
Solicitagao
de cortes
Or¢camento
com cortes

Aceitagao da
proposta

Revisao da Fase 0 - MDR
Mission Definition Review

Revisao da Fase A - PRR -
Preliminary Requirements
Review

Apresentacao do primeiro orgamento




‘ CONASAT Primeiro redirecionamento
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Pontos assinalados durante a MDR — Mission Definition Review (revisao
da fase 0) que motivaram o primeiro redirecionamento do projeto:

* Criacao da Prova de Conceito, que possa mostrar em tempo mais
curto a viabilidade do projeto - criagao do Projeto CONASAT-f3 .

 Reduzidas ofertas de oportunidades de lancamentos para Orbitas
equatoriais —-» sugerida a adocao de orbita polar, com maiores
ofertas, além de qualquer outra altitude de orbita LEO ofertada.
Apesar de nao ser ideal em cobertura, serve para provar o conceito do
projeto - utilizagao de nanosatelites para o SBCD.

* O grande tempo necessario para desenvolvimento completo de uma
plataforma pode comprometer a viabilizagao do projeto - sugerida
a aquisicado de plataforma ja pronta no mercado especializado, na
qual sera embarcada a carga util (o transponder).



CONASAT $Segundo redirecionamento
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« O ponto determinante foi o alto custo apresentado para a solucao
baseada na plataforma CubeSat de 6U.

* Decidiu-se adotar um tamanho mais econdomico, entre 1U e 3U. A
escolha do tamaho 3U concilia melhor as necessidades do projeto
com o custo.

* Em vista desta escolha, fica abandonada a utilizacao de antenas
planares microstrip para o uplink do transponder, em UHF, cujas
dimensodes minimas ultrapassam 10cm.

» Serdo utilizadas, tanto no uplink do transponder, quanto nos links de
telemetria e telecomando, antenas dipolo do tipo deployable, que
permanecem enroladas embutidas, sendo estendidas somente apés a
colocagao do satélite em érbita.
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* Serao utilizadas antenas planares microstrip somente para o downlink
do transponder, em banda-S.

 Estd sendo feito estudo detalhado de gerenciamento de energia
elétrica para conciliar a area disponivel para paineis solares, tempo de
exposicao ao sol, capacidade de armazenamento e demanda de
energia, levando-se em conta as poténcias e tempos de operag¢ao da
carga util e dos subsistemas de bordo.

 Qutro importante estudo em andamento refere-se as caracteristicas
de propagacao dos sistemas de antenas utilizadas, que servira de base
para definir as necessidades de estabilizacao do satélite.



‘ CONASAT Terceiro redirecionamento
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* Em fevereiro/2012 foi solicitado recursos do CT-INFRA para o projeto.

* Foi solicitado orcamento para fornecimento de Modelos de
Engenharia e de V6o 3U, Modelo de Engenharia 8U, kit de
desenvolvimento e Estacao Terrena.

* Em reunidao em S. José dos Campos houve o consenso em adotar a
plataforma 8U, o que daria maior margem técnica, com possibilidade
de redundancia, além de maior flexibilidade para o futuro da missao.

 Para reduzir os custos, foi solicitado ao fornecedor a exclusao de
alguns itens, que poderiam ser providos internamente pelo INPE.

* Da nova proposta constavam o kit de desenvolvimento e o Modelo de
Engenharia 8U sem alguns itens, cujo valor foi considerado viavel.
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Tipo de orbita
Altitude da orbita

Inclinag¢ao do plano orbital

Estabilizacao

Estrutura fisica

Carga util

Antenas

Consumo elétrico maximo

Circular
600km
30°

2 eixos baixa precisao face das antenas
apontadas para o nadir

Cubo de 20cm de arestas c/ 4 abas articuladas

Transponder uplink UHF downlink banda-S em
desenvolvimento no INPE/CRN

Planares microstrip

8,5W



Y CONASAT Estrutura fisica

CONSTHACAO DE NANO SATELTES AMBIENTAI

Concep¢ao 1

e padrao CubeSat tamanho 3U (3 cubos
de 10cm de aresta = 10x10x30cm)
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‘ CONASAT Estrutura fisica

CONSTHACAO DE NANO SATELTES AMBIENTAI

Concep¢ao 1

e padrao CubeSat tamanho 3U (3 cubos
de 10cm de aresta = 10x10x30cm)

* 4 abas articuladas para
antenas planares e paineis
solares (para atender a
demanda de energia do
transponder)

* extensao de mais 2 cubos
para estabilizacao por
gradiente gravitacional e para
paineis solares adicionais

* inviabilizado pelas dificuldades
e insegurangas mecanicas




| CONASAT Estrutura fisica
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Concepc¢ao 2

» padrao do Space Flight Laboratory da
Universidade de Toronto (cubo de
20cm de aresta)
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Concepc¢ao 2

» padrao do Space Flight Laboratory da
Universidade de Toronto (cubo de
20cm de aresta)

* 4 abas articuladas para
antenas planares e
paineis solares (para
atender a demanda de
energia do transponder)

* inviabilizado, pois as faces
nao comportam antenas
planares de UHF para o uplink
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Estrutura fisica

Concepcao 3

* padrao CubeSat tamanho 6U
fornecido pela ISIS (6 cubos de
10cm de aresta = 10x20x30cm)
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Estrutura fisica

Concepcao 3

* padrao CubeSat tamanho 6U
fornecido pela ISIS (6 cubos de
10cm de aresta = 10x20x30cm)

e as faces de 20x30cm
comportam a antena
planar de UHF

* inviabilizado devido ao alto
custo da solu¢ao oferecida
pela ISIS




Y CONASAT Estrutura fisica
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Concep¢ao 4

* retorno ao padrao CubeSat
tamanho 3U (3 cubos de 10cm
de aresta = 10x10x30cm)
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CONASAT Estrutura fisica

CONSTHACAO DE NANO SATELTES AMBIENTAI

Concep¢ao 4

* retorno ao padrao CubeSat
tamanho 3U (3 cubos de 10cm
de aresta = 10x10x30cm)

 abandono da utilizacao de antenas
planares UHF para o uplink, usando
apenas para o downlink em banda-S

» utilizacao de antenas dipolo do tipo
deployable para os demais links
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CONASAT Estrutura fisica
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Concepc¢ao 5

* Renegociacao para utilizacao
de padrao CubeSat tamanho

8U (cubo de 20cm de aresta = \ : ':%
20x20x20cm) - .
* Retorno as pesquisas para : § ’ ’
NN /

utilizacao de antenas ,

planares UHF para o uplink
e para o downlink em
banda-S

» utilizacao de antenas dipolo do tipo
deployable para os demais links
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Concep¢do da plataforma

 Plataforma comercial baseada
no padrao CubeSat tamanho 8U

227.0 mm
+ 0,2 mm

209,3mm

| |

213,5mm
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226,3 mm

* Implementado conceito de
redundancia de sistemas
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CONASAT Computador de bordo
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 Foram analisadas as opg¢oes disponiveis para computados de bordo:
processadores, microcontroladores PIC e dispositivos FPGA.

« Para o momento atual do projeto, no qual sera adquirida solugcao
oferecida pelo mercado, a escolha mais viavel recaiu no uso do
processador ARM?7 , para o qual a equipe ja recebeu treinamento.

« Com relagao ao sistema operacional a ser adotado, a forte tendéncia
para os processadores embarcados aponta para a utilizagao de
sistemas operacionais em tempo real (RTOS). Dentro desta linha, a
escolha mais imediata recaiu sobre o sistema operacional FreeRTOS,
que segue a filosofia de software aberto que, além dispor de farta
documentagao, tem a vantagem poder contar com o apoio de diversas
comunidades em todo o mundo para compartilhamento de solugdes.



CONASAT Telemetria & Telecomando
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Existem basicamente 3 protocolos utilizados: PCM, CCSDS e AX-25.

Satélites de orbitas baixas utilizam as faixas de VHF, UHF e banda-S.

O INPE possui estrutura de solo para rastreio, telemetria e
telecomando operando em banda-S, utilizando protocolo PCM,
estando desenvolvendo a utilizagao do CCSDS.

Nao ser aconselhavel a utilizacdo da banda-S para este fim, por ser a
faixa do downlink da carga util do satélite (transponder).

Serao utilizadas as faixas de VHF para telemetria e UHF para
telecomando, pois oferecem a grande vantagem da disponibilidade de
estagdes terrenas de baixo custo para este fim.



’ CONASAT . Telemetria & Telecomando
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 Sera utilizado o protocolo AX-25, que é amplamente encontrado
implementado nas estacOes terrenas e equipamentos de bordo
disponiveis no mercado.

* QOutra vantagem desta escolha é a possibilidade de cooperagcao com
outras instituicoes que operam satélites, como Universidades,
podendo haver a utilizacao de suas estacoes como auxilio, além da
disseminac¢ao de conhecimento.
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