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Resumo: Desde o inicio da Corrida Espacial, uma grande quantidade de satélites artificiais foram colocados
em orbita. O avanco tecnoldgico e a criagdo do padrdo CubeSat permitiram que objetos cada vez menores
(massa entre 1 kg e 10 kg) fossem lancados e utilizados em diferentes missées. Esses objetos se tornaram popu-
lares por apresentarem um custo de desenvolvimento baixo em comparacdo aos satélites maiores (massa acima
de 100 kg), o que tornou possivel a exploracdo espacial por parte de diferentes instituicoes e organizagoes.
Nesse contexto, este artigo apresenta, com base em informacoes e documentos do projeto CONASAT (Conste-
lagcdo de Nano Satélites para Coleta de Dados Ambientais), uma visdo geral sobre o nanossatélite CONASAT-0,
um CubeSat que tem sido desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em parceria com
a UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do Norte), com o objetivo de oferecer uma alternativa de baixo
custo ao SBCDA (Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais). Desse modo, serdo apresentados neste
trabalho os subsistemas, a carga titil e os modos de operacdo do nanossatélite. Por fim, serdo apresentadas
algumas consideragoes finais sobre o CONASAT-0.
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1. INTRODUCAO

O lancamento do primeiro satélite artificial do mundo, o Sputnik I, em 1957, marcou o inicio do periodo
histérico conhecido mundialmente como Corrida Espacial, que culminou no desenvolvimento da tecnologia
capaz de lancar o homem a Lua. Desde entdo, a industria de satélites tem evoluido e permitido que diferentes
instituicdes e organizagdes desenvolvam tecnologias e missdes que tém como objetivo a ciéncia e a explorac¢io
do espaco.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tem executado atividades de pesquisa e de-
senvolvimento na drea espacial hd anos. Entre as diversas atividades ja realizadas, considera-se de grande
importancia a concepgdo, o projeto e a fabricacdo dos Satélites de Coletas de Dados SCD-1 e SCD-2, os quais
foram lancados em 1993 e 1998, respectivamente (Winter and Pradol [2007). Esses satélites representam um
marco das atividades espaciais no Brasil e continuam em operacgio, embora o primeiro ja apresente algumas
restri¢cdes (de Carvalho et al., 2013).

O SCD-1 e o SCD-2 fazem parte do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) e foram
lancados com a missdo de retransmitir, em dire¢do as estacdes receptoras, dados coletados por uma rede de
Plataformas de Coleta de Dados Ambientais (PCDs) localizadas em diferentes pontos do territério nacional
(Winter and Prado| [2007). Atualmente, além do SCD-1 e do SCD-2, o satélite CBERS-4 também constitui o
SBCDA e estd em operacdo desde o seu lancamento em 2014. Esses satélites sdo de fundamental importancia
para que as fungdes basicas do SBCDA sejam realizadas. Entre essas funcdes, destacam-se a coleta de dados
ambientais provenientes de plataformas fixas ou mdveis, o processamento, o armazenamento e a dissemina-
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¢ao desses dados para usudrios. Os dados coletados sdo utilizados para fins cientificos, assim como, para o
monitoramento ambiental e protecdo ambiental (Yamaguti et al., 2009).

Apesar dos satélites que compdem o SBCDA continuarem em operacdo, sua reposi¢do € de grande impor-
tancia para continuidade dos servigos de coleta de dados, uma vez que todos se encontram em sobrevida em
relacdo a vida util estimada durante o projeto. Desse modo, a cada ano, aumenta a possibilidade de ocorréncia
de falhas que podem comprometer a operagdo de algum desses artefatos (Yamaguti et al., 2009).

Missdes espaciais baseadas em satélites como os que constituem o SBCDA (com massa superior a 100
kg) apresentam um custo elevado e um longo tempo de desenvolvimento. Segundo informacdes apresentadas
por Queiroz et al.| (2018)) e [INPE| (2019)), as despesas referentes ao projeto e lancamento do SCD-1, SCD-2 e
CBERS-4 estdo na ordem dos milhdes de délares. De modo geral, o alto custo de missdes com satélites re-
presenta um dos problemas enfrentados por institui¢des, pesquisadores e estudantes interessados em colaborar
com a ciéncia e a exploracdo espacial. Uma forma de contornar esse problema foi proposta em 1999 pelos pro-
fessores Jordi Puig-Suari da Universidade Politécnica da Califérnia e Bob Twiggs da Universidade de Stanford
e ficou conhecida como padriao CubeSat 2019a).

O padrio supracitado contém especificacdes de dimensao, formato e massa para nanossatélites (massa entre
1 kg e 10 kg) e picossatélites (massa entre 0,1 kg e 1 kg). De acordo com [CalPoly| (2015), a dimenséo bésica
de um CubeSat ¢ 10x10x11,35 cm (em alguns textos, descrito como sendo um cubo com 10 cm de aresta),
que corresponde a uma unidade (1U) com massa de até 1,33 kg. Vdrias unidades podem ser colocadas juntas
para formar configuracdes de satélites maiores, como 2U, 3U e 6U (Figura[I). Muitas universidades e organi-
zacdes possuem um programa espacial gracas aos CubeSats. Isso pode ser verificado nao apenas em grandes
institui¢des de ensino, mas também em escolas de ensino médio, universidades de pequeno porte, agéncias
governamentais e grupos comerciais espalhados pelo mundo 2017).

Figura 1: Tamanhos de CubeSats.

U 2V 3uU 6U

Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE| (]2018[)

Considerando a necessidade de reposicao dos satélites que constituem o SBCDA e o crescente avanco da
inddstria de nanossatélites, impulsionado pela criacdo do padrdo CubeSat, o INPE tem realizado, em parceria
com universidades e institutos de pesquisa brasileiros, o estudo e o projeto de nanossatélites utilizando esse
padrdo. Nesse contexto, o Centro Regional do Nordeste (CRN) do INPE, localizado em Natal/RN, em parceria
com a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), tem desenvolvido o projeto intitulado Constela-
¢do de Nano Satélites para Coleta de Dados Ambientais (CONASAT). Tal projeto tem como objetivo oferecer
uma alternativa com custos mais reduzidos e tecnologicamente mais avangada para garantir a continuidade do
SBCDA. Desse modo, busca-se uma melhora na qualidade do servico, no que se refere a capacidade, abran-
géncia geogrifica e tempos de revisita (de Carvalho et al.,2013). Estima-se que cada nanossatélite do projeto
CONASAT terd um custo aproximado de 0,7 milhdes de ddlares, o que representa um valor bem menor em

comparagio aos projetos anteriores do INPE (Queiroz et al.| 2018)).
Atualmente, os laboratérios do INPE/CRN possuem plataformas de desenvolvimento equipadas com sub-
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sistemas e tecnologias do padrdo CubeSat. Essas plataformas tém sido utilizadas para testes e para constru¢do
do sistema de controle de bordo utilizado nos nanossatélites que devem ser lancados em breve. Neste artigo,
serd apresentado o CONASAT-0, padrao CubeSat 1U do projeto CONASAT. Serdo descritos os subsistemas, a
carga ttil e os modos de operagdo do nanossatélite.

2. O CONASAT-0

Ao longo dos anos, com o desenvolvimento de novas tecnologias na drea espacial e na eletronica, as defi-
ni¢des do projeto CONASAT foram sendo aprimoradas com o intuito de oferecer uma missdo de baixo custo
e tecnologicamente avangada ao SBCDA. Atualmente, estdo sendo desenvolvidos modelos 1U (CONASAT-0)
e 2U (CONASAT-1) de CubeSat para o projeto, com auxilio do modelo de desenvolvimento 2U observado na

Figura[2]

Figura 2: Modelo de desenvolvimento 2U.

O CONASAT-0 é um nanossatélite baseado no modelo 1U do padrao CubeSat e que possui em sua estrutura
quatro subsistemas principais e a carga util. Cada subsistema se trata de uma placa de circuito impresso que
se comunica com os demais através de um barramento de comunicacio. Dessa forma, para 0 CONASAT-0, as
equipes de desenvolvimento devem integrar os subsistemas e desenvolver os softwares necessarios. Por fim,
h4 a carga ttil, que se trata de uma outra placa de circuito impresso desenvolvida pelo préprio INPE utilizando
apenas componentes do tipo "comerciais de prateleira" (COTS, do inglés, Commercial Off The Shelf) ao invés
de componentes especificos para aplicagdo espacial, os quais costumam ser caros e dificeis de se obter (Queiroz

2018).
3. SUBSISTEMAS E CARGA UTIL

O CONASAT-0 é composto por quatro subsistemas principais: subsistema de controle de bordo (CDHS, do
inglés, Command and Data Handling System); subsistema de energia (EPS, do inglés, Electrical Power Sys-
tem); subsistema de determinagdo e controle de atitude (ADCS, do inglés, Attitude Determination and Control
System); e subsistema de telemetria e telecomando (TT& C, do inglés, Telemetry, Tracking & Command).
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3.1 Subsistema de energia

O fornecimento, a distribui¢do, o armazenamento e o controle de energia elétrica em um CubeSat sdo fun-
¢oes desempenhadas pelo subsistema de energia (Wertz and Larson, [1999). Entre os componentes do EPS,
tem-se panéis solares, baterias e conversores DC/DC para a geracdo das tensdes de trabalho. Por meio desse
subsistema, o computador de bordo é capaz de monitorar os niveis de tensdo do nanossatélite.

No CONASAT-0, o EPS tem capacidade mixima de 30 W e possui dois canais regulados de alimentacio
permanente +3,3 V e +5 V e seis canais de alimentagdo com ligamento comandado e tensdo configurdvel entre
+3,3V ou +5V, sendo um deles utilizado para a carga ttil do sistema. Além disso, hd um microcontrolador em-
barcado que disponibiliza medi¢des de tensdes, correntes e temperaturas do sistema por meio de uma interface
de comunicacio I2C, que também pode ser utilizada para controle e configuracio de varios parimetros do EPS
(GomSpacel 2019).

3.2 Subsistema de telemetria e telecomando

O subsistema TT&C tem por finalidade permitir a comunicagdo entre o CubeSat e a estagdo terrestre. Essa
comunicagdo ocorre por meio da transmissdo de pacotes de telemetria e recebimento de pacotes de teleco-
mando (Heunis, 2014). Sendo assim, a equipe localizada na estacio de controle de missdo é capaz de receber
informacdes e dados do CubeSat e transmitir comandos quando ele estd em 6rbita. No caso do CONASAT-0
esse subsistema conta com um UHF/VHF Full Duplex Transceiver, com possibilidade de ajuste do range de
frequéncia e com AX.25 como protocolo de comunicacio de camada de dado. A comunicag@do entre o TT&C e
o computador de bordo ocorre através de uma interface I?C que possibilita a configuracdo do subsistema, bem
como, o envio de dados de telemetria e a leitura de telecomandos emitidos pela estacdo de controle da missao.
Os sinais de telecomando sdo recebidos pelo nanossatélite na faixa de frequéncia UHF (Ultra High Frequency)
435-438 MHz e os sinais de telemetria emitidos pelo CubeSat se encontram na faixa de frequéncia VHF (Very
High Frequency) 145,8-146 MHz (ISIS| 2019b).

O modelo de desenvolvimento instalado no laboratério do INPE/CRN pode ser utilizado para testes com
o subsistema TT&C. Na Figura [3] verifica-se um exemplo de teste, realizado no laboratério, em que foram
obtidos dados de telemetria através de comunicagdo por radiofrequéncia.

Figura 3: Exemplo de telemetria.
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3.3 Subsistema de determinacao e controle de atitude

O subsistema de determinacdo e controle de atitude tem como fung¢do medir a orientacdo do CubeSat e
ajustd-la ou manté-la de acordo com os requisitos da missdo (Woellert et al., [2011). Geralmente o ADCS ¢é
composto por um computador para processamento de bordo, sensores do tipo magnético e solar, bobinas de
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torque e/ou rodas de reacdo (Queiroz et al.,|2018). No caso do CONASAT-0, o processamento ¢ realizado no
préoprio OBC e o ADCS conta com sensores magnético e solar, sendo os atuadores trés bobinas magnéticas,
uma para eixo do corpo do nanossatélite.

O CONASAT-0 pretende utilizar o algoritmo de estimacdo QUEST (QUaternion ESTimation) e um contro-
lador do tipo PD (Proporcional Derivativo) (de Ruiter et al.,|2012)). Uma vez no modo de operacdo nominal, o
ADCS, com base nas medi¢des dos sensores (magnético e solar) e do método QUEST, calcula a atitude (orien-
tacdo) atual do nanossatélite em relagdo a um referencial inercial centrado na terra. Em seguida, essa estimativa
¢ disponibilizada ao controlador PD que, por sua vez, com uso do erro entre a atitude desejada e a atual, gera
os sinais que serdo utilizados na alimentagdo das bobinas de toque. Esse ciclo se mantém até que o OBC altere
o modo de operacdo do subsistema. O software do ADCS tem sido desenvolvido por pesquisadores da UFRN
em parceria com o INPE/CRN. Até o momento (julho de 2019), duas dissertagdes de mestrado ja foram produ-
zidas nessa drea. A primeira delas resultou em um simulador para testes de estratégias cldssicas de estimagao
e controle de atitude. J4 a segunda, concentrou-se no estudo de técnicas de estimagdo mais complexas, dentre
elas, o Filtro de Kalman Estendido (FKE) (de Ruiter et al., 2012)) e os observadores de estado para sistemas
ndo-lineares (Khalil,2017), (Borri et al.,2017). Existe ainda uma terceira dissertacdo, essa em andamento, cujo
o tema abordar4 estratégias de controle ndo-lineares no controle de atitude de nanossatélites.

3.4 Subsistema de controle de bordo

O controle de bordo € responsavel pelo gerenciamento, controle e armazenamento dos dados provenientes
dos demais subsistemas do CONASAT-0. Além disso, o processamento das informacdes de telemetria e tele-
comando € realizado pelo computador de bordo (OBC, do inglés, On-Board Computer) que compde o CDHS.
No caso do CONASAT-0, o CDHS possui um processador ARM9, 64MB de memdria SDRAM, dois slots de
cartdo SD para salvar dados nio volateis e canais de comunicacio UART, SPI e I°C.

3.4.1 Funcionamento do OBC

O OBC, assim que alimentado, inicia um processo automatico de boot, no qual carrega um Linux embar-
cado da memodria ndo voldtil para meméria SDRAM. Um vez que o sistema operacional estd carregado, o
mesmo possui seis diferentes modos de operacdo, os quais sdo elaborados com o objetivo de otimizar o con-
sumo de energia por parte do satélite, de modo que apenas subsistemas especificos sdo ativados a depender da
necessidade da missao.

Inicialmente, o CONASAT-0 deverd operar em seis modos distintos:

e Safe: modo de seguranga ativado sempre que ocorrer algum problema no satélite;

Idle: modo de funcionamento padrio;

Detumbling: modo para atenuar o momento angular do satélite;

Nominal: modo de operacdo com todas as funcionalidades ativas (ADCS, carga util, etc);

Payload: modo em que apenas a carga Util permanece ativa;

Control: modo de operagdo apenas do ADCS.

Os possiveis modos de operagdo e a transi¢do entre eles podem ser verificados na Tabela|l} Nessa tabela,
T, caracteriza a transi¢do por meio de telecomandos e Cg representa a mudangca de modo ocasionada por
comandos do sistema de controle de bordo. Tais comandos sdo disparados quando o sistema detecta alguma
falha ou alguma condicdo critica, como por exemplo, niveis de tensao inferiores ao necessdrio para manter o
funcionamento correto do satélite e dos subsistemas em operagao.
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Tabela 1: Transi¢do entre os modos de operacao.

DE PARA
Safe Idle Detumbling Nominal Payload Control
Safe - T. T. T. T. T.
Idle T./Cy - T, T, T, T,
Detumbling T./C; T, - T. T. T.
Nominal T./Cs T, T. - T. T.
Payload T./Cs T, T. T. - T,
Control T./Cs T, T, T, T, -

Todo o desenvolvimento dos softwares utilizados no OBC ¢ realizado pela UFRN em parceria com o
INPE/CRN. Cada modo desenvolvido tem sido implementado e testado no modelo de desenvolvimento dis-
ponivel no laboratdrio do projeto CONASAT.

3.4.2 Software de controle de bordo

O software de controle de bordo tem sido projetado com base em técnicas de tolerincia a falhas. Desse
modo, busca-se minimizar eventuais falhas em 6rbita decorrentes dos efeitos da radiagdo sobre os componentes
eletronicos do nanossatélite (LaBel et al., [1996). Uma das abordagens adotadas é a arquitetura de software
modular em que cada aplicacdo do sistema é desenvolvida com baixa dependéncia em relagdo as outras, de
modo a evitar que eventuais falhas em uma das aplicag¢des se propague por todo o sistema (Heunis} 2014)). Na
Figura[d] observa-se um exemplo da arquitetura modular, onde trés aplicacdes diferentes sdo implementadas no
sistema operacional instalado no OBC. A aplicacio principal (Main App) pode ser desenvolvida para monitorar
informagdes do computador de bordo, enquanto a aplicagdo EPS App se encarrega da interagdo entre o OBC e
o EPS, obtendo dados referentes as tensdes e correntes do sistema. Entre outras possiveis aplicacdes, tem-se a
ADCS App, responsével por processar o controle de atitude do nanossatélite.

Figura 4: Arquitetura modular.

OBC

Sistema Operacional \

z Main App z EPS App EADCS App

3.5 Carga util

O CONASAT-0 é constituido por uma carga util, denominada de Environmental Data Collector (EDC), cuja
funcdo é decodificar o sinal das PCDs captados pela antena do satélite. Essa carga til vem sendo desenvolvida
no INPE/CRN (Queiroz et al., 2018)), e aprimorada ao longo do tempo. A verificacdo do funcionamento do
EDC ¢ o principal objetivo da missdo CONASAT-0.

O sinal das PCDs possui uma banda de aproximadamente 1.6 kHz, e os transmissores possuem diferentes
frequéncias de transmissao dentro de uma banda de 60 kHz centrada em 401.635 MHz. Nio existe nenhum
tipo de sincronismo entre as transmissdes de diferentes PCDs. Assim, o EDC executa uma busca continua por
sinais de PCD no espectro da banda esperada para recep¢io desses sinais. Para cada suposto sinal detectado
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¢ gerada uma mensagem contendo o instante de tempo, a frequéncia e a poténcia desse sinal, além dos dados
decodificados, ou um cédigo de erro, no caso de ocorréncia de falha no processo de decodificacdo desse sinal.
Essas mensagens sdo entdo disponibilizadas para o computador de bordo, aguardando numa fila para leitura,
com capacidade de armazenamento de até 16 mensagens.

Além da funcdo de decodificacdo de sinais, o EDC permite a amostragem de uma janela temporal de 16
ms do sinal recebido. Isto permite que uma andlise espectral seja feita para caracterizacio do sinal captado no
espaco.

Finalmente, o EDC também prové telemetrias sobre sua satide para permitir a identificacdo da causa de uma
eventual falha. Tais telemetrias incluem a tensdo e a corrente de sua alimentagdo, nivel do sinal na saida do
receptor, taxa de ocorréncia de corrup¢do de memoria, temperatura da placa e estado de sincronismo do PLL
do RF Front-End.

A comunicacio entre o EDC e o computador de bordo pode ser feita através de uma interface 12C ou RS-
422/UART.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, 0 CONASAT-0 estd em fase final de desenvolvimento. Dessa forma, esta prevista para esse ano
de 2019 a aquisi¢do dos médulos que irdo constituir o nanossatélite que serd lancado, ou seja, o projeto mantera
em solo uma cépia do satélite que serd lancado a fim de simular testes e realizar anélises do comportamento
do satélite em Orbita. Como tltima etapa, serdo realizados testes nos equipamentos adquiridos e, apds a finali-
zacdo desses testes, o nanossatélite deve ser langado e utilizado como parte do SBCDA, o que representa uma
renovacdo do sistema e uma alternativa com custos de desenvolvimento mais reduzidos em comparagdo com o
SCD-1, SCD-2 e CBERS-4. Com os resultados obtidos no desenvolvimento do CONASAT-0, busca-se fomen-
tar o interesse pelo estudo da engenharia aeroespacial por parte de estudantes e pesquisadores da UFRN e do
INPE/CRN. Espera-se ainda colaborar com o atual cendrio de desenvolvimento de nanossatélites, em especial
no Brasil.
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