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DADOS DE IDENTIFICACAO

Bolsista:
Silvano Lucas Prochnow
Curso de Engenharia Mecanica
Centro de Tecnologia — CT/UFSM
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Santa Maria - RS

Orientador:

Dr. Otavio Santos Cupertino Durdao

Coordenacao de Planejamento Estratégico e Avaliacdo — CPA/INPE — MCT
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/MCT

Sao José dos Campos — SP

Co-Orientador:
Dr. Nelson Jorge Schuch
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/MCT
Santa Maria — RS

Colaborador:
Dr. Ademar Michels
Departamento de Engenharia Mecanica
Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria
LACESM/CT - UFSM
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Santa Maria - RS

Processo CNPq N° 105401/2005-6.

Colaboradores — Académicos:

Jean Carlos Daroit - Curso de Engenharia Mecanica da UFSM vinculado ao
LACESM/CT - UFSM.

Rodrigo Gerlach Silva - Curso de Engenharia Mecanica da UFSM vinculado ao
LACESM/CT - UFSM.

Viviane Cassol Marques — Curso de Engenharia Mecanica da UFSM vinculada ao
LACESM/CT - UFSM.

Local de Trabalho/Execucao do Projeto:

» Laboratério de Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais — LAMEC/CRS/CIE/INPE — MCT.

» Projeto executado no ambito da Parceria INPE/MCT - UFSM através do Laboratdrio
de Ciéncias Espaciais de Santa Maria —- LACESM/CT/ UFSM
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ao Programa PIBIC/INPE — CNPq/MCT.
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DiretsrioldosiGrupostdelResquisalnolBrasill

fcnPg

. aand®
Grupo de Pesquisa hg“‘g&ng u‘:;:'
Astrofisica - Radioastronomia da sty

Identificacéo Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificagdo
Dados basicos
Nome do grupo: Astrofisica - Radioastronomia
Status do grupo: aguardando certificagéo pela instituigéo
Ano de formagao: 1986
Data da Gltima atualizagao: 14/06/2007 11:18
Lider{es) do grupo: Nelson Jorge Schuch - nelson.schuch@pq.cnpg.br
Matanael Rodrigues Gomes - natanael.gomes@lacesm.ufsm.br
Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Astranomia

Instituigdo: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

érgao: Coordenacio de Gestdo Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS
Enderego

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110870

Cidade: Santa Maria UF:RS

Telefone: 33012026 Fax: 33012030

E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br Home page: hitp://

Repercussbes dos trabalhos do grupo

0 Grupo de Pesquisa - Astrofisica e Radioastronomia do Centre Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIEANPE-MCT, em Santa Maria, RS, colabera com pesquisadores do: INPE, CRAAM-Universidade P. Mackenzie,
DMBACB/USP e LACESM-UFSM. Linhas de Pesquisas: ASTROFISICA E RADIOASTRONOMIA, ANTENAS E MECATRONIA e ELETRONICA E RADIOFREQUENCIA. Areas de interesse da Astrofisica: Sistema Solar; Galdctica e
Extra-Galactica; Cosmologia Observacional; Alta Energia; Particulas & Campos; Relativistica & Gravitagdo; Exobiologia. Instrumentacdo Radioastrondmica: Objetiva a instalacdo de rd intereferdmetro de longa linha-de-base|
e estagBes do Sisterna LOFAR no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRSICIEANPE-MCT, em 330 Martinho da Serra, RS, banda de freqiiéncia 10-240 MHz Objetivos: Mapear o Hemisfério Sul, com superpesicio no
Hemisfério Norte, comparandoe com os levantamentos: (Universidade de Cambridge-6C,7C,7C(G)), NVSS{NRAO-VLA Sky Surveyje LOFAR, analisando a Esfera Celeste entre 10-240 MHz; Cosmologia Observacional,
contagem de radio-fontes a niveis fracos de densidades de fluxo em baixas freqiiéncias; Pesquisar fontes varidveis, como pulsares e radiofontes de natureza ndo sincrotronica; Procura por radiofontes gigantes, radiogaldxias
e por aglomerados de radiofontes, a exemplo de aglomerados de galdxias; Procura de radiofontes com o interior "morto”, com |dbulos ativos; Procura de emisses no continuo entre 110-240 MHz de regifes galdcticas HIl,
complexas, ndo compactas; Procura de aglomerados e superaglomerados de galdxias, procura de evidéncia de matéria intergaldctica na forma de radio-halos; Procura de variabilidade de radiofontes em baixas freqiiéncias;
Mapear a Galaxy e as Muvens de Magalhdes entre 110 e 240 MHz; Pesquisar a Radiagio Cdsmica de Fundo entre 110-240 MHz; Meio Interestelar; Radiacio ndo-térmica de planetas - Jipiter; Vento Solar e Clima Espacial;
Cintilacio Interplanetaria. Vice-Lideres: Natanael R. Gomes, Ademar Michels.

Recursos humanos

Pesquisadores Total: 11
Ademar Wichels Natanael Rodrigues Gomes - (lider)

Alisson Dal Lago Melson Jorge Schuch - (lider)

Ezequiel Echer Morberto Ulisses de Wasconcellos Oliveira

Jean Pierre Raulin Orimar Antonio Battistel

José Williams dos Santos Vilas Boas Otavie Santos Cuperting Duréio

Marcelo Barcellos da Rosa

Estudantes Total: 19
Carlos Roberto Braga Mikolas Kemmerich

Cleamar Pereira da Silva Rafael Lopes Costa

Eduardo Ceretta Dalla Favera Roben Castagna Lunardi

Jean Carlos Daroit Reodrigo Gerlach Silva

Jose Fernando Thuorst Samuel Martins da Silva

Lucas Lopes Costa Sandro Fettermann Bertagnolli

Luzia Lux Lock Silvano Lucas Prochnow

Marcelo dos Santos Zastawny Tardelli Ronan Coelho Stekel

Marcos Vinicius Dias Silveira Tiago Jaskulski

Micael da Silva Bacellar

Técnicos Total: 3

Anderson Pereira Colvera - Ensino Profissional de nivel técnico - Técnico em Eletrénica
Eduardo Ceretta Dalla Favera - Ensino Profissional de nivel técnico - Técnico em Computacio

Koiti Ozaki - Graduacio - Analista de Sistemas

Linhas de pesquisa Total: 3
« Antenas e Mecatrinica

« Astrofisica e Radiastronomia
e Eletrdnica e RadiofreqUéncia

Empresas associadas ao grupo Total: 0

Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo Total
Pesquisador(es) 11
Estudante(s) 19
Técnico(s) 3
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Qcnig )Gm@mcmdem@mﬂ]

Linha de Pesquisa
Antenas e Mecatronica

Linha de pesquisa

Antenas e Mecatrénica
MNome do grupo: Astrofisica - Radioastronomia
Palavras-chave: Antenas e lecatrdnica; Mecanica Fina; Sistemas de Automacio; Sistemas de Controle; Sistemas de Robdtica, Artefatos Espaciais; Sistemas de Servomecanismos,;
Pesquisadores:
Ademar Michels
Jean Pierre Raulin
José williams dos Santos Vilas Boas
Matanael Rodrigues Gomes
elson Jorge Schuch
Morberto Ulisses de Vasconcellos Oliveira
Otavio Santos Cuperting Durag
Estudantes:
Cleomar Pereira da Silva
Jean Carlos Daroit
Lucas Lopes Costa
Rafael Lopes Costa
Rodrigo Gerlach Silva
Silvana Lucas Prochnow
Arvore do conhecimento:
Engenharias; Engenharia Mecénica; Projetos de Maquinas; Controle de Sisternas Mecdnicos;
Engenharias; Engenharia Elétrica; Medidas Elétricas, Magnéticas e Eletrdnicas; Instrumentacdo; Instrumentacio Eletromecanica;
Engenharias; Engenharia Mecanica; Antenas, Interferometria;
Setores de aplicagéo:
Aerondutica e espace
Obijetivo:
Coordena pesquisas de Engenharia Mecanica, Mecanica Fina e Mecatrdnica desenvelvendo tecnelogias, antenas e equipamentos para sistemas integrades de radiointerferometria e Sistema LOFAR para instalaco no
Observatdrio Espacial do Sul. Atuag3o em sistemas: de antenas receptoras e/ou transmissoras, de automacio, de controle, de servomecanismos complexos, de robdtica, confecco de pecas e de equipamentos
radioastrondmicos. Vice-Lider: Ademar Michels

Acvea DiretorioldosiGruposidelResquisalnolBrasil

Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas: Interagdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identificagdo Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificagao

Dados basicos

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas: Interacées Terra - Sol, NanoSatC-Br
Status do grupo: certificado pela instituigao

Ano de formagéo: 1996

Data da ultima atualizagao: 12/08/2007 11:07

Lider({es) do grupo: MNelson Jorge Schuch - nelson.schuch@pa.cnpg.br

Ademar Michels - michels@ct.ufsm.br

Area predominante: Ciéncias Exatas & da Terra: Geociéncias

Instituigao: Instituto Macional de Pesquisas Espaciais - INPE

argdo: Coordenacio de Gestio Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS
Enderego

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970

Cidade: Santa Maria UF: RS

Telefone: 33012026 Fax: 33012030

E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br Home page: hitp:/

Repercussdes dos trabalhos do grupo

0 Grupo de Pesquisa - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS: INTERAQf\O TERRA-S0L do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/ICIEANPE-MCT, em Santa Maria, e Observatdrio Espacial do Sul -
OESI/CRSICIE/INPE - MCT, Lat. 29°26°24°S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em S&o Martinhe da Serra, RS, criado por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE (CEA, ETE,
CPA), CRAAM-Universidade P. Mackenzie, 1AG/USP, OV/ON, DFDIUNIVAP e SEFETIGO, no Brasil e internacionais do: Jap3o (Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA
((Bartol Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)), Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar System Research), Australia (Australian
Government Antarctic Division e University of Tasmania), Arménia (Alikhanyan Physics Institute) & Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS X
GEOMAGNETISMO, AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA NANOSATC-BR. Areas de interesse’ Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo, Aeronomia,
lonosferas, Aercluminescéncia, Raies Cdsmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos: Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, 0s mecanismos de geracie de energia ne Sol, o Vente Selar, sua
propagacio no Meio Interplanetario, acoplamento com as magnetosferas planetarias, no Geoespago com a lonosfera e a Atmosfera Superior, previs3o de ecorréncia de tempestades magnéticas e das intensas correntes
induzidas na superficie da Terra. Pesquisas tedricas e chservacionais utilizande-se de |arga base de dados de sondas no Espaco Interplanetdrio e dentro de magnetosferas planetdrias, bem come de modelos
computacionais fisicos e estatisticos. Vice-Lideres: Alisson Dal Lago, Malin Babulau Trivedi, Marcelo Barcellos da Rosa, Ademar Michels.
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Pesquisadores Total: 26
Ademar Wichels - (lider) Jean Carlo Santos

Alan Prestes Jean Pierre Raulin

Alicia Luisa de Gonzalez J0ao Paulo Minussi

Alisson Dal Lago Mangalathavil Ali Abdu

Barclav Robert Clemesha IMarcelo Barcellos da Rosa

Clezio Marcos De Nardin Malin Babulal Trivedi

Cristiano Wax Wrasse Matanael Rodrigues Gomes

Delano Gobbi Melson Jorge Schuch - (iider)

Eurico Rodrigues de Paula Osmar Pinto Junior

Ezequiel Echer Otavio Santas Cuperting Durdo

Fabio Augusto Varoas dos Santos Polinaya Muralikrishna

Fernando Luis Guarnieri Severina Luiz Guimaraes Dutra

Hisao Takahashi Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Estudantes Total: 25
Carlos Roberto Braga Marcelo dos Santos Zastawny

Cassio Espindola Antunes Marcos Vinicius Dias Silveira

Cézar Augusto Daroit Mateus Sabadi Schuh

Cleomar Pereira da Silva Iicael da Silva Bacellar

Cristiano Sarzi Machada Mikolas Kemmerich

Eduardo Ceretta Dalla Favera Pablo Fernando Carlesso

Fagner Chagas Rother Rafael Lopes Costa

Jean Carlos Daroit Raodrigo Gerlach Silva

Jose Fernanda Thuorst Samuel Martins da Silva

Josemar de Sigueira Sandro Fettermann Bertagnolli

Juliane Mare Silvano Lucas Prochnow

Lilian Piecha Woor Tiago Jaskulski

Lucas Lopes Costa

Técnicos Total: 4

Anderson Pereira Colvero - Ensina Profissional de nivel técnica - Técnico em Eletrénica
Eduardo Ceretta Dalla Favera - Ensine Profissienal de nivel técnico - Técnico em Computacdo
Koiti Ozaki - Especializacie - Analista de Sistemas

Roben Castagna Lunardi - Graduacio - Técnico em Computagio

Linhas de pesquisa Total: 4

« AERONOMIA-IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
+ WMAGNETOSFERAS x GEQMAGMETISMO

» MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

* NAMOSATC-BR

Empresas associadas ao grupo Total: 0

Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo Total
Pesquisador(es) 26
Estudante(s) 25
Técnico(s) 4

Momes grafadas em vermelho: intsgrantss sem Curriculo Lattes 6u com incon

lados de identificacio entre os formuldrios de Curriculo e de Grupo de Pe:
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@@@mm@mm@aﬁ@m@m}[

ficnvpg
Linha de Pesgquisa
NANOSATC-BR
ha de pesquisa
NANOSATC-BR

Nome do grupo: Clims Ezpscisl, Msgnetosferss: Interacdes Ters - Sol, NanoSatC-Br

Falavras-chave: CubsSats; Desenvalvimento de Engenharias - Tecnologias; Ministurizags:
Pesquisadores:

: Manosatdlites; Manatecnalogia; Fesquiss do Geosspaco;

Gonzalez Alarcon

ino Luiz Guimars:
emetrio Gonzalez-Alarcon

Estudantes:

Carlos Roberto Brags
Cassio Espindola Antur

Lucas Lopes Costa

Rafzel Lopes Cosi
Rodrigo Gerlach Silva
Samuel Martin Silva

Sandro Fettermann Bartagnolli
Silvano Lucas Prochnow

Tizgo Jackulski

Engenhari
Setores de aplicagd

Astoniutics e 22psg0

3 =nos st
2lit= {1Hg-101 1 volv 3 X r-bordo, prog
telemeatria, controle: dar: Ac
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“Nao diga tudo o que sabes
Nao facas tudo o que podes
Nao acredite em tudo que ouves

Nao gaste tudo o que tens

Porque:

Quem diz tudo o que sabe,
Quem faz tudo o que pode,
Quem acredita em tudo o que ouve,

Quem gasta tudo o que tem;

Muitas vezes diz o que ndao convém,
Faz o que ndo deve,
Julga o que nao ve,

Gasta o que ndo pode.”

Provérbio Arabe
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RESUMO

Este Relatorio 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 2006 a Julho de 2007, no
Projeto “SUBSISTEMAS DE CONTROLE DE ATITUDE PARA MINIATURIZACAO
DE SATELITES”, junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-
MCT. As atividades foram realizadas no Laboratéorio de Mecénica Fina, MecatrOnica e

Antenas — LAMEC do CRS/CIE/INPE - MCT no ambito da Parceria: INPE/MCT - UFSM.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Este Relatorio € composto por atividades de pesquisa relacionadas a Miniaturizacdo de
Satélites, especialmente aos Subsistemas de Controle de Atitude, com identificacdo de
conceitos e componentes utilizados em micro-satélites universitdrios internacionais, € também
possiveis conceitos de nanotecnologia aplicados em satélites, que podem ser aplicados em
satélites nacionais em nosso atual estdgio de desenvolvimento tecnolégico.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado com extensa revisao bibliografica referente
a miniaturizacdo de satélites, dando énfase aos subsistemas de controle de atitude,
investigando seus respectivos componentes, como sensores € atuadores . Para tal estudo foi
realizado um levantamento de informagdes 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 o Sseti Express desenvolvido pela ESA (European Space Agency)

Também 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 no Laboratério de Mecanica Fina, Mecatrénica e
Antenas — LAMEC do CRS/CIE/INPE - MCT no ambito da Parceria entre o INPE/MCT -
UFSM.

O objetivo especifico deste Projeto de Pesquisa é examinar, para a atual tecnologia
existente no Brasil, a capacidade de miniaturizagdo de subsistemas de controle de atitude de
satélites, principalmente em trés eixos, 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.
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Nessa andlise foram investigados seus subsistemas de controle de atitude e seus
respectivos componentes, tais como sensores e atuadores. A capacidade de precisdo desses
subsistemas em pequenos satélites com subsistemas de maior porte, bem como as dificuldades
nos processos de fabricacdo também foi investigada. Para obter a bibliografia necessaria para
levantar todas as informagdes sobre conceitos e componentes utilizados em satélites
miniaturizados dentro do cronograma da pesquisa, foram utilizadas principalmente as
ferramentas de “search engines” da internet, usando como palavras-chave subsistemas de
controle de atitude, miniaturizacdo, cubesats.

O termo nano - que significa “ando” em grego - é o prefixo usado em notag¢ao cientifica
para expressar um bilionésimo (10™) de unidade de medida; é para esta escala que estdo
convergindo atualmente os processos de miniaturizacdo. No caso da aplicagdo de
nanotecnologia em nanosatélites, ela € utilizada em parte, uma vez que nio € necessario que
todos os componentes dos nanosatélites sejam confeccionados utilizando nanoestruturas, ou

seja, o termo nano € usado mais pelo fato de serem satélites andes.
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CAPITULO 2
DEFINICOES

2.1 CUBESATS

A evolugdo 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 condi¢des 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 500Kg 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
Cubesats: entre 100g e 1Kg

Um CubeSat € um tipo de satélite cientifico com formato cibico, possuindo 10 cm de
aresta (volume de exatamente um litro) e pesando ndo mais do que um quilograma. Os
Cubesats podem ser considerados como o inicio e a popularizacdo dos nanosatélites. Seu
pequeno formato contribui para um baixo custo no desenvolvimento do projeto e ainda um
curto periodo de execu¢do do mesmo. Um fator importante, é que sdo 6timas ferramentas
educadoras, pois com o desenvolvimento desses satélites universitarios, conforme sera
descrito ao longo deste relatdrio, os estudantes podem colocar em pratica seus conhecimentos
adquiridos em sala de aula no projeto.

Atualmente, um grande ndmero de universidades e outras organizacdes estdo
desenvolvendo internacionalmente CubeSats, envolvendo alunos de iniciagdo cientifica,
professores e pesquisadores. Com seu tamanho relativamente pequeno, os CubeSats podem
ser desenvolvidos e langados, dependendo da missdo, com valores aproximados de U$$
40.000,00. Este € um custo muito baixo, se comparado com a maioria das missdes de satélites

maiores. Dessa forma, tornou-se uma opcdo muito vidvel para escolas e universidades
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realizarem projetos educacionais envolvendo CubeSats, onde cada pequeno satélite carrega
um ou dois instrumentos cientificos como carga ttil preliminar da missdo, mesmo que

possuam ainda um sistema limitado de propulsdo, controle de atitude, controle térmico e

outros.
Figura 1:Ilustracio de um Cubesat a direita
Fonte: http://www.pro-physik.de/Phy/leadArticle.do
P
Figura 2: Estrutura de um Cubesat, com suas diversas divisoes
Fonte: http://lmts.epfl.ch/webdav/site/lmts/shared/images/smalles
2.2 NANOTECNOLOGIA

Nano € o prefixo usado na notagdo cientifica para expressar um bilionésimo de metro
(10'9). Um nandmetro, por exemplo (nm), equivale a 10° m, ou seja, um bilionésimo de

metro. E justamente para esta escala que estdo convergindo atualmente os processos de
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miniaturizacdo, conferindo crescente funcionalidade, desempenho e funcionalidade,
desempenho e portabilidade de novas tecnologias.

Com o crescimento da nanotecnologia, os nanosistemas e os dispositivos passario 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, espaco 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 solidos e liquidos, proporcionando a eles novas
caracteristicas fisicas e quimicas, ou seja, ampliam enormemente suas aplicagdes. Por
exemplo, os nanotubos de carbono (NTCs) s@o estruturas tubulares de alguns nandmetros de
diametros, 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.

A miniaturizacdo de sensores de atitude é um desejo de todas as classes de satélites
fabricados, sendo favordvel principalmente para pequenos satélites, onde o objetivo é a
disponibilidade de baixo peso, redu¢do do volume, reducdo de poténcia consumida, reducio
do custo de projeto e fabricagao dos sensores.

Outro objetivo que pode ser alcancado através da nanotecnologia € a versatilidade nas
operacdoes, onde os sensores de atitudes pequenos ou miniaturizados exigem o
desenvolvimento avancado para executar suas operagoes.

Sabe-se que os subsistemas de controle de atitude, junto aos seus sensores e atuadores
sdo sistemas muito complexos, havendo grande dificuldade para sua miniaturizagdo, mas a

tendéncia através das micro e nanotecnologias, ¢ de ocorra uma maior facilidade nos seus
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processos de miniaturizacdo, possibilitando a construcdo de satélites menores, mais leves e

com baixo custo.

Figura 3: Vista Explodida de um Cubesat
Fonte: http://ssp.arizona.edu/overview/index.shtml
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CAPITULO 3
CONTROLE DE ATITUDE

Para fins de familiriazagdo com conceitos relacionados aos subsistemas de controle de
atitude que permitam a miniaturizagcdo de satélites, apresentamos alguns conceitos

importantes relacionados com o assunto relacionados a seguir.

3.1 DEFINICAO:

Geralmente, um veiculo no espago é instivel e estd constantemente submetido a
torques. Embora as forcas associadas a esses torques ndo sejam normalmente suficientemente
grandes para afetar a Orbita de um veiculo no espago, podem afetar significativamente a
atitude do veiculo. Além do problema da estabilizagdo, hda um problema independente do
sentido, geralmente um problema do controle ativo, em que o veiculo ou uma parte do
equipamento do veiculo devem apontar para um sentido especifico. Considera-se, para um
exemplo, um satélite da exploracdo da terra com camaras e sensores infravermelhos que
devem sempre apontar a superficie da terra. Também nas missdes para investigar o sol ou
outros corpos celestes e missdes de navegacdo, as antenas devem manter ou adquirir os
sentidos exigidos.

Segundo a AMSAT (Radio Amateur Satellite Corporation), existem dois tipos de
estabilizacdo, a estabilizacdo ativa e a estabilizacdo passiva. A estabilizac¢do ativa permite um
menor erro, € usada em satélites onde é necessario um grau de precisdo muito elevado. A
estabilizacdo € levada a cabo por meio de motores, giroscOpios e jatos, mas as vantagens da
utilizacdo ficam unicamente pelo aumento de precisdo, porque as oscilagdes inerentes ao uso
destes meios de estabilizacio diminuem o tempo de vida do satélite bem como aumenta
consideravelmente o custo final do satélite, ja em si elevado. A estabilizacdo passiva usa
principios fisicos para efetuar a estabilizacdo. O uso da estabilizacdo aerodinamica,
estabilizacdo por rotacdo, estabilizacdo gravitacional e estabilizacdo magnética permitiu
diminuir a complexidade de sistemas do satélite bem como o seu custo, o uso destes métodos
de estabilizag@o permite um grau de precisdo que varia de 1° a 4°.

Os desafios a curto prazo para a industria aeroespacial passam pela reduc¢ao substancial

do custo dos satélites. Este objetivo passa pela reducdo do custo de lancamento, o que €
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possivel com o advento de novas tecnologias que estdo para breve e a reducdo de custo de
todo o hardware inerente a constru¢do do mesmo, nomeadamente do sistema de estabilizacdo.
O aumento do grau de precisdo serd outro desafio para os engenheiros, pois cada vez mais o
uso de satélites é indispensdvel. Dentro de alguns anos as Orbitas estardo a ficar
congestionadas, serdo necessarios satélites menores e funcionais, € que ndo necessitem de
serem reparados com demasiada freqiiéncia, como exemplo podemos citar os Cubesats e
Nanosatélites. Com estas medidas o custo final do satélite serd substancialmente reduzido,
ficando assim a tecnologia acessivel a todos. S6 com a aplicagdo de todas estas premissas
haverd um Boom na industria espacial comercial, trazendo beneficios ébvios para todos nos.
A realizacdo de muitos projetos cientificos e técnicos em Orbita impde que se tomem
certas medidas para controlar a atitude do satélite artificial. Para alcancar estes requisitos
utilizam-se os métodos de estabilizacio passivo e ativo. E mais rentdvel o uso do método
passivo em satélites pequenos, por este método nao consumir energia nem combustivel e nao
requerer nenhum hardware especifico, nomeadamente sensores e atuadores. Outro aspecto
vantajoso deste sistema, € que, a massa do sistema de estabilizacdo é de apenas 3% a 5% do

total do satélite.

3.2 ESTABILIZACAO GRAVITACIONAL:

Este método € o mais usado de dentre todos os métodos de estabilizacdo, este resulta na
aplicacdo do campo gravitacional terrestre, provocando o torque desejado para a estabilizagao.
Este método de estabilizacdo baseia-se nas propriedades do campo gravitacional central, onde
um satélite com diferentes momentos de inércia principais, numa Orbita circular possui quatro
direcdes de equilibrio estaveis, quando o menor eixo de inércia estd na vertical em relacdo ao
plano da 6rbita, e o maior eixo de inércia estd numa posi¢do normal relativamente ao plano
orbital. Facilmente pudemos verificar que um satélite com um s6 eixo de simetria, possui
apenas duas posicoes de equilibrio estdvel, que é quando os seus eixos de simetria coincidem
com o plano vertical da orbita.

A configuracdo tipica do sistema para efetuar a estabilizagdo consiste em um satélite
com uma “barra” que pode variar entre os 4m e os 18m. A longa barra dard o torque
gravitacional necessdrio para restaurar a sua posicao. A barra por sua vez possui na sua

extremidade um sistema com duas esferas. A menor no interior da maior possui um magneto
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que estd sempre alinhado com o campo magnético da terra. Entre as esferas existe um liquido
de natureza viscosa, cuja finalidade deste € dar o amortecimento necessério a estabilizacao do
satélite.

Existe outro sistema similar a este, acima referido, que usa o amortecimento com um
sistema de eddy-current em lugar do liquido com caracteristicas viscosas.

A seguir encontram-se algumas imagens de objetos que usam este método de

estabilizacao.

Figura 4: Satélite EOLE
Fonte: http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.php

Figura 5: Satélite Geos -1
Fonte: http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.php
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3.3 ESTABILIZACAO AERODINAMICA:

Para satélites lancados em Orbitas baixas (menos de 400 km), é conveniente usar este
método de estabilizacdo. A utilizacdo deste método na estabiliza¢do de um satélite produz um
efeito de orientacdo ao longo da tangente da orbita.

O torque produzido é devido a um estabilizador especial em forma de cone, produzindo
um torque devido ao desvio do centro aerodindmico e o centro de massa.

Para amortecer as oscilacdes caracteristicas destas Orbitas baixas, o satélite usa dois
giroscOpios com um grau de liberdade cada, ligados ao satélite através de uma mola. O que
acontece € que o satélite perde energia devido ao arrasto subseqiiente, conduzindo a uma
precessdo do satélite. A finalidade dos giroscopios € fornecer um torque tridimensional,

regressando assim o satélite a posicao desejada.

Figura 6: Satélite Cosmos 149
http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.php

O uso deste método permite uma estabilizagdo nos trés eixos principais do satélite, os
estabilizadores consistem em um estabilizador aerodindmico especial e um amortecedor
giratério. O estabilizador aerodinamico é feito de modo a que a sua parte lateral seja da forma
de um cone, esta forma permite restaurar o momento fazendo com que o satélite efetue
manobras de injecdo e guinadas restauradoras de estabilidade, estas manobras trazem de volta

o satélite para uma orienta¢do da direcao do escoamento. O satélite também estd equipado
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com dois giroscopios de dois graus liberdade cada, estes restauram os momentos de giros
causados por alguma perturbagio, o grau de precisdo deste método é de +/- 5°. A utilizacéo
deste método em prol do da estabilizacdo ativa € devido a ndo necessidade de utilizar sensores
de orientacdo, energia, sistemas de controlo ativo e ndo precisar de longos bracos, e sobretudo

do sistema ser praticamente autdonomo.

3.4 ESTABILIZACAO POR PRESSAO SOLAR:

Para veiculos de missdes interplanetdrias, como sondas espaciais ou futuras missdes
tripuladas, é possivel usar a radiagdo solar como meio para a estabilizacdo. Em 6rbitas geo-
estaciondrias, o torque causado pela radiacdo solar é o principal fator de instabilidade. De
todos os fotons provenientes do Sol, nem todos sdo absorvidos pelo satélite. S@o eles a fragao

de fotons refletidos, os fétons refletidos difusamente e os foton absorvidos pelo satélite.

Fotbes Reflectidos

Fotdes vindos do 5ol

Figura 7: Diagrama de reflexido dos fotdes provenientes do Sol
Fonte: http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.php

A forca criada pelos fétons absorvidos resulta num momento transferido desses fétons

..F..::
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Y
Plana e rbile

para o satélite.

Figura 8: Esquematizacio da forca criada pelos fétons
Fonte: http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.php
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Cada f6ton que chega vindo do sol, vem com um momento igual a sua energia dividida
pela velocidade da luz, quando estes fétons sdo absorvidos por um corpo negro, todo o seu
momento € recebido também. A luz refletida também possui um momento. Assim, a luz que é
absorvida deve ser devolvida com o mesmo comprimento de onda e a mesma direcdo para
ndo haver nenhuma perturbacio no objeto.

Uma maneira para conseguir estabilidade € colocar o centro de gravidade do satélite

mais perto do sol do que os painéis solares.
3.5 ESTABILIZACAO MAGNETICA:

Para algumas experiéncias cientificas € necessario orientar o satélite para o campo
geomagnético. Neste caso é colocado um magneto no satélite. A interacdo entre o magneto € o
campo geomagnético produz um torque restaurador, que coloca o eixo do magneto (e do
satélite) alinhados com a direcdo do campo magnético nesse local e instante. Esta manobra
restaurard a posi¢cdo de equilibrio do satélite.

Este método de estabilizacdo € interessante do ponto de vista cientifico, pois a sua
aplicag¢do permite nao sé manter estavel o satélite, mas também estudar o campo magnético da

Terra ou outro qualquer corpo.Podemos ver alguns exemplos de satélites onde se aplica este

método de estabilizagao.

Figura 9: Satélite EXOS
Fonte: http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.php
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Figura 10: Satélite Magion
Fonte: http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.ph

Figura 11: Satélite AZUR
Fonte: http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.ph

3.6 ESTABILIZACAO POR ROTACAO :

A estabilizagdo por rotacdo € usada para orientar um determinado eixo do satélite no
espaco inercial. Este principio baseia-se na estabilidade que se adquire ao rodar sobre o eixo
de maior momento de inércia. Em longos intervalos poderdo existir alguns erros na rotagao,
erros esses devidos ao campo geomagnético, a0 campo gravitacional, arrasto atmosférico,
excentricidade de Orbita e pressdo da radiacdo solar. Estes erros originam uma evolug¢do mais

lenta na orientagdo do satélite para o seu eixo de rotacdo e a respectiva velocidade. Se houver
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um lago de corrente instalado no satélite, este pode compensar a influéncia de torques que
perturbem o controle da orientacao e do eixo de rotacdo no espago inercial.

O satélite € estabilizado assimptoticamente ao longo do seu maior eixo de inércia, se
nele for instalado um sistema de amortecimento apropriado.

Existem vdrios sistemas de amortecimento apropriados para este caso, por exemplo,
amortecimento através de um péndulo, uma bola em um tubo, anéis acendentes em cima de
um liquido com caracteristicas viscosas, etc.

Os parametros de amortecimento para este caso t€ém que ser escolhidos para maximizar
a dissipacgao de torques adversos a estabilidade do satélite.

Outro aspecto importante, € se for possivel, colocar no satélite uma roda cujo o seu eixo
de rotagcdo seja paralelo ao do satélite, isto para melhorar a rotacdo e consequentemente a
estabilizacao do satélite.

E conveniente falar também no sistema de dupla rotacio, embora nio seja bem um
sistema passivo, serd mais um sistema hibrido visto que tem no seu interior um pequeno
motor a rodar também, isto é, por vezes deseja-se uma orientagdo para o satélite que ndo estd
orientada com o seu eixo de maior inércia, entdo esse motor € colocado no interior. O torque
produzido por esse motor € suficiente para colocar o satélite estavel, rodando este sobre o eixo
de menor inércia. Todo o satélite gira, exceto o seu interior, isto para manter a atitude

desejada, ou seja, para manter por exemplo as antenas alinhadas com a Terra.

Figura 12: Satélite TACSAT (Estabilizacio por dupla rotacio)
Fonte: http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.php




Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 27
Relatorio Final de Atividades

Figura 13: Satélite ISEE-1
Fonte: http://www.amrad.pt/estabilizacao_de_satelites.php

O SCD-1 e o SCD-2 também sdao exemplos de estabilizacdo por rotacdo, os quais

utilizam amortecedor de nutag¢do (nutation damper).
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) CAPITULO 4 )
MISSOES INTERNACIONAIS DE PEQUENOS SATELITES

Neste Capitulo sdo apresentadas algumas missdes internacionais de alguns pequenos
satélites, tais como o programa Sseti Express desenvolvido pela ESA (European Space
Agency).

Dentro de cada item sdo abordados os subsistemas de controle de atitude, investigando

0s respectivos componentes, como sensores e atuadores.
4.1 PROGRAMA SSETI:

O Programa SSETI — Student Space Exploration and Technology Initiative — ¢ uma
iniciativa da Agéncia Espacial Européia (ESA), mais propriamente do Departamento de
Educagdo. Este projeto iniciado em 2000, visa a criacdo 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 avangada 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 Canada.

O principal objetivo do SSETI € despertar nas novas geragdes um interesse pela ciéncia
e tecnologia em geral e pelo espagco em particular. A ESA apresenta — se como entidade
coordenadora do projeto, sendo responsavel pelo cumprimento dos objetivos inicialmente
propostos, por oferecer condigdes de montagem e por organizar o lancamento 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 dimensao 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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4.1.1 Sseti Express:

A SSETI Express ¢ uma missao educacional que teve langcamento em 27 de outubro de
2005, esta langou 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 educagdo na drea da investigacdo e exploracao aeroespacial;

- Transportar e langar no espaco 3 CubeSats, os quais t€m massa de aproximadamente 1
Kg, tendo a forma de um cubo com 10 cm de aresta. A carga qtil primaria 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 missdes autdonomas;

- Validar e testar o hardware e a tecnologia que estdo a ser desenvolvidos para o
European Student Earth Orbiter (ESEO). A carga qtil secunddria do SSETI Express € o
sistema de controle de atitude por gds frio do ESEO. Outro hardware a bordo relacionado
com o ESEO consiste na Estrutura, no Sistema de Energia Elétrica e nas antenas de
Comunica¢ao em banda S;

- Tirar fotografias da Terra recorrendo a uma camara de luz-visivel, a qual € a carga qtil
terciaria, especialmente concebida para drbitas terrestres baixas;

- Envolver a comunidade de rddio-amadores no downlink de telemetria e apoiar esta
comunidade servindo de receptor-transmissor apds serem atingidos os objetivos principais da
missdo. Os sistemas de comunicacio 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 Téquio, 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 missao
especifica e independente.

O SSETI Express tem como caracteristicas principais:

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

- Plataforma de langamento para pico-satélites

Em relacdo ao subsistema de controle de atitude, o mesmo usava um sistema muito
simples que permitia controlar a orbita do satélite segundo dois eixos e permitia determinar a
sua posicdo relativamente a trés eixos.

O sistema de controle de atitude caracteriza-se por um simples ima passivo que provoca
a estabilizacdo do satélite ao longo das linhas do campo magnético terrestre. No entanto, ao
passar pelos pélos magnéticos terrestres o satélite serd forcado a realizar sobre si mesmo uma

volta de 180° (Figura x).

Horth Pole

Figura 14: Trajetoria do satélite ao longo das linhas de campo magnético terrestre
Fonte: http://www.sseti.net/

Para dissipar a energia cinética deste flip(movimento) sdo colocadas duas bobinas
eletromagnéticas ao longo dos painéis laterais, que provocam um momento perpendicular ao
provocado pelo iman. Serd quando o flip atua sobre o p6lo norte magnético que a camara
apontard na direcdo da Terra e serdo tiradas fotografias. A determinacdo da atitude é
conseguida com a ajuda de dois sensores de Sol colocados em lados opostos do satélite e de

um magnetdmetro que medird a intensidade do campo magnético terrestre ao longo da orbita.
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4.2 SATELITE ESPECTROSCOPIO SOLAR:

O projeto do Satélite Espectroscépio Solar (S?) foi um projeto competidor que foi
submetido por estudantes do ultimo ano da Engenharia Fisica da universidade de Embry-
Riddle Aeronautic (ERAU) para as competicdes politécnicas do projeto de CubeSat do
satélite da universidade de Florida (FUNSAT) e da universidade de Califérnia (Cal Poly) em
dezembro 2005. Durante a sustentacdo financeira para a fabricagao, testes, e o lancamento da
nave espacial de uma destas organizagdes (Cal Poly ou FUNSAT), os estudantes de ERAU
construiram entdo, para testar, e para executar e pré-lancar andlises do sistema no satélite.
Havia dois objetivos principais para esta missdo. O primeiro objetivo € observar flutuacdes no
espectro (UV) solar ultravioleta a fim de que estes dados possam ser correlacionados com as
observacoes solares de base terrena para determinar uma conexao entre flutuacoes UV solares
do espectro e a tempestade solar/atividade macica coronal da ejecio (CME). O segundo
objetivo da missdo € projetar e testar uma fonte de poder do CubeSat que entregue o poder
amplo a nave espacial quando na economia de massa € custo.

Os subsistemas do Cubesat incluem: subsistema de potencia elétrica (EPS), controle
térmico, determinacdo da atitude e controle (ADCS), manipulagdo de dados do comando
(C&DH), subsistema da carga util cientifica, comunicacdes, e estrutura da nave espacial. A
carga util cientifica usard um espectro ultravioleta (UV) para medir a variacdo da radiacdo no
tempo da regido UV do espectro solar a fim de que possa ser correlacionado com os dados
solares da base terrena. A carga util experimental do subsistema de poténcia usard geradores
micro-termoelétricos para entregar o poder ao oficio. O subsistema da manipulacdo de dados
do comando utilizard um microprocessador de memdria a bordo para controlar operacdes da
nave espacial e para armazenar a missdo. O subsistema térmico do controle utilizard
elementos térmicos passivos tais como as tubulag¢des de calor e os radiadores e possivelmente
calefadores e refrigeradores termoelétricos pequenos para manter componentes da nave
espacial operando em temperaturas apropriadas. O subsistema de comunicagdes usard uma
antena helicoidal para comunicar dados da missdo a uma estacio da terra ou transmissao ao
satélite. O subsistema da determinag@o e do controle da atitude usard um magnetometro com
trés eixos, as rodas do momento, e um sistema do GPS para determinar a posicao e a atitude

da nave espacial e manter o controle de suas atitudes e sua orientagdo. O subsistema estrutural
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usard uma carcaca de aluminio para fornecer a prote¢do e a estabilidade apropriadas para

outros subsistemas da nave espacial.

Figura 15: Estrutura e Configuracao Cibica
Fonte: Solar Spectroscopy Satellite

4.2.1 Subsistema de Controle de Atitude:

Para o controle da atitude, o S° usard trés rodas de reacdo com uma que age porque uma
roda do momento inicia a estabiliza¢cdo da rotagdo. Em cima da distribuicao do lancador, o S?
desdobrard sua antena; termo-pilhas, e folhas de metal que apontam para o Sol para evitar a
radiagdo. Os motores durante este estdgio agirdo porque as rodas da reag¢do sdo baseadas nos
dados dos sensores e do GPS. As rodas orientardo o oficio para apontar a cara dianteira com a
régua Otica e o sensor solar diretamente no sol. Uma vez que um vetor exato do sol é
conseguido, a roda do eixo X entdo agird como uma roda do momento e girard
constantemente a nave até 2rm rad/s, que € suficiente para manter a estabilidade da rotagdo.
Quando a taxa correta da rotacdo € conseguida, a roda do momentum do eixo X do S’
desligard, deixando a nave girar sobre esta linha central que aponta ao sol.

Para os algoritmos de controle, uma das partes de informagdes das mais essenciais € o
momento de inércia do S°. O momento da inércia depende da distribuicio de massa e da
geometria da nave, e € necessdria para todas as equacOes computadas da mudanca da
orientacdo e que asseguram a estabilidade da rotacao. Também, € muito benéfico ter o centro
de massa da nave tdo préxima quanto possivel ao centro geométrico do cubo. Os

componentes foram arranjados dentro do satélite de modo que o centro da massa fosse menos
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de 3 milimetros longe do centro geométrico do cubo nos trés eixos principais, sendo este um
processo delicado. Foi usada uma origem no canto de trds esquerdo do satélite para posicionar
inicialmente os componentes. Depois que os componentes foram colocados e o centro da
massa foi computado, o sistema coordenado foi mudado para originar-se no centro de massa.

Isto permitiu entdo que fosse encontrado o momento tensor da inércia sobre um sistema
coordenado cartesiano com sua origem no centro de massa do satélite. Desta nova coordenada
da origem, 0 momento da inércia permitiu que as exigéncias para a estabiliza¢do da rotacao
fossem bem descritas também. Para a estabilizacdo do giroscépio de um objeto girando, a
rotacdo deve ser sobre a linha central do principio com o maior momento de inércia. Assim a
colocagdo dos componentes dentro do cubo teve que fazer exame do centro total do pardmetro
de massa e do momento da inércia na descri¢ao.

Aproximadamente balancando a massa em todos os trés sentidos dentro do satélite, o
centro da massa permanece aproximadamente em torno do centro do cubo. Para garantir que a
rotacao sobre a face com a régua Gtica seria estavel, o momento da inércia para o eixo X teria
que ser maior do que os momentos de Y e Z.

Para assegurar isto, os componentes foram orientados radialmente sobre o eixo X e da
linha central para possibilitar a garantia que o mr” seja maior do que para outros dois eixos.
Também, para manter o CubeSat balanceado sobre sua linha central de rotacdo, o eixo
coordenado sobre o qual o satélite giraria teria que ser os seus €ixos principais. Os eixos
principais sdo aqueles sobre o qual o momento tensor da inércia é diagonal. Entretanto,
devido as equacdes para o x-y, 0 X-z, € os momentos do y-z da inércia, ndo ha nenhuma
garantia de que os €ixos X, y € Z serdo principais.

Um programa de MATLAB (Software Matemaético) foi escrito para computar o centro
de massa e 0 momento da inércia para o S3, dadas as coordenadas e os momentos de inércia
de todos os componentes dentro da nave. Momentos aproximados de inércia foram
computados para cada componente usando suas formas, massas, e distribui¢des de peso. Para
os componentes retangulares, o momento de inércia de uma caixa retangular uniforme foi
usado. Para componentes cilindricos, o0 momento da inércia de um cilindro uniforme foi
usado, e para aqueles componentes que envolvem combinacdes destas duas configuragdes, o
teorema paralelo da linha central foi usado. Usando estes momentos de inércia, centros da

massa, e o programa, foi computado que o momento da inércia para o s’ seja:
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0.0017 0.00  0.00
0.00 0.0011 0.00 |kg-m*,
0.00  0.00 0.0011

com um centro de massa (5.14, 4.98, 4.8)cm respectivamente no canto de trds esquerdo
do cubo.

Note que o momento de inércia do S’ tem seus trés eixos principais como eixos
determinados inicialmente. Isto € critico para a estabilidade da rotacdo. Também, observar
que o eixo X € a linha central principal do principio que significa que seu momento do valor
da inércia é o maior. Isto significa que se o S’ for girado sobre esta linha central terd a
estabilidade giroscopica e resistird todos os torques do distirbio que tentem interromper este
sentido da rotacao. Conseqiientemente, em cima da distribui¢io, o S? alinhard seu eixo X para
o sol. Isto apontara a face dianteira com o sistema 6tico e o sensor do Sol ao longo do vetor
do sol.

No evento do balango sobre a linha central da rotacdo, S’ terd dois amortecedores para
movimentos ligeiramente irregulares a bordo. Estes sdo tubos de vidro pequenos enchidos
com um liquido denso, como ha formas de distdrbio, o liquido sera espalhado sob pressao.
Este movimento examina a energia longe do balanco e faz com que a rota¢do va para tras da
sua linha central inicial. Combinando estes dois amortecedores com o eixo principal da linha
central, garantir-se-4 que S° terd rotacdio inteiramente estabilizada sobre seu vetor apontando
ao Sol.

H4 trés torques ambientais que perturbam S° durante toda sua 6rbita. O torque
aerodinamico tem um resultado direto do satélite que move-se através da atmosfera superior.
Entretanto, em 650 quilémetros de altitude, a densidade da atmosfera é aproximadamente 5 x
107 kg/m3 . Isto, além da drea de secdo transversal pequena do S*, d4 uma ordem de valor
aproximada para este torque de 10" N/m. Um torque do gradiente da gravidade resultard da
for¢a da gravidade nos componentes distribuidos dentro da nave espacial. Este torque pode
facilmente ser comparado aqui na terra usando qualquer dispositivo. Quando esse dispositivo
€ jogado no ar, orientar-se-4 sempre de modo que o lado mais pesado seja apontado para a
terra. Este mesmo efeito ocorre em todo o satélite.

O lado o mais pesado do oficio experimentard um torque que tente apontd-lo para o

centro da terra. Este torque quando computado para o S® serd na ordem de 107 N/m. O
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terceiro torque principal experimentado por todo o satélite é o torque solar da radiagdo.
Enquanto a fisica moderna dita, os fétons podem transferir o momento quando colidem com
uma particula com massa. Quando na luz solar, S’ experimentard um torque solar da radiagcdo
no valor de 10™® N/m. Todos estes torques sdo de ordem mindscula, e podem ser gerados pelo
torque restaurando a estabilizag¢do giroscépica da rotacao.

Um programa de MATLAB foi escrito para simular a estabilidade do S’ usando
amortecedores giroscOpicos da estabilidade. O cddigo usa as equacdes do movimento para
uma nave girando com amortecedores do nutation e faz uso da habilidade do MATLAB de
resolver sistemas complexos de equacgdes diferenciais para produzir as velocidades angulares
dos valores iniciais especificos do satélite. Os valores iniciais usados para esta simulacao
eram ®x = 2m rad/s (velocidade inicial da estabilidade da rotacdo), dwyx = 5x10°rad/s,
doy = 5x10"6rad/s, 0w, = 5x10rad/s (torques do distirbio; a ordem de valor é em torno
daquela dos torques previstos do distirbio mencionados acima), € uma massa de 10g para o
amortecedor do nutation. Anotar que o disturbio a velocidade angular em torno de nosso vetor

apontando, o eixo X em 2nrad/s sem balancar. As perturbagdes pequenas sobre os eixos de Y

e de Z sdo na ordem de 107 rad/s e sdo também insignificantes.

Perturbations to Angular Velocity
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Figura 16: Primeira Simulacio
Fonte: Solar Spectroscopy Satellite
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O mesmo programa foi testado ndo usando nenhum amortecedor da nutacdo. Isto
simularia como os torques do distdrbio afetariam o Cubesat girando se ndo houvesse nenhum
amortecedor do para movimentos irregulares a bordo. Anotar que somente em alguns
segundos sob os torques, o satélite comeca balancar com velocidades angulares muito
elevadas. Os picos do eixo X comecam a retornar, mas este ¢ devido ao torque restaurando da
estabilidade giroscopica. As velocidades angulares do eixo Y e do eixo Z, continuam a
aumentar no valor. Essencialmente, o S” entraria quase imediatamente em uma queda sem

amortecedores da nutacio absorverem a energia do distdrbio.

P erturtoations to Angular Welocity
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Figura 17: Segunda Simulacio
Fonte: Solar Spectroscopy Satellite

Usando esta codificacdo, o torque mdximo do distirbio que o S’ sustenta pode ser
computado. A figura abaixo é para um torque do distirbio de 0.1 nandmetros no valor em
cada um dos trés eixos. Note que as velocidades angulares de x e de z retornam aos niveis
tolerdveis apds alguns minutos. O eixo Y, entretanto, flutua completamente
significativamente e amortece para fora rapidamente. Estes torques de 0,1Nm s@o um limite

. . 3 .
aproximado para o sistema de controle do S°. Para os torques maiores do que este valor, as

oscilagdes no eixo Y eram demasiadas extremamente distantes para considerar o CubeSat
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apontado exatamente, e para torques menores do que este valor, as oscilacdes do eixo Y

amortecem para baixo.

Perturbations to Angular Velocity
6.45 ‘ ‘ ‘
Q)
8 64 1
s
635 | | | | |
250 300 350 400 450 500
t(s)
0.5
»
8 ‘| ||‘|‘
s _05 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t(s)
0.5
Q)
B of
N
=
_05 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t(s)

Figura 18: Perturbacées nas velocidades angulares
Fonte: Solar Spectroscopy Satellite

No exemplo de uma ou mais rodas da reacao que tornam-se giros saturados, nds temos a
op¢ao de instalar bobinas magnéticas do torque como uma alternativa passiva da
estabilizacdo. Estas bobinas, quando ativadas pelo torque, interagiriam com o campo
magnético do planeta e alinhariam o Cubesat conformemente. Como ditado pelas leis da
eletricidade e do magnetismo, um laco da corrente produz um campo magnético. Este campo
magnético interage com o campo magnético da Terra, induzindo um torque no satélite assim
que porque seu campo ndao € alinhado com a Terra. O magnetometro seria afetado
extremamente quando as bobinas do torque eram ativas, € ndo pode ser usado durante este
tempo. Isto ndo ferird a operagdo criticamente, entretanto, porque ativando estas bobinas, uma
roda saturada gira, poderia ser desligada, e o S/C teria que apenas esperar as bobinas para

estabiliza-la antes de ativar as rodas e o magnetdmetro, outra vez para conseguir apontar ao
Sol.
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4.3 NANOSAT-1:

O NanoSat-1 é um nanosatélite de baixo custo do INTA (Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial), a agéncia espanhola da demonstracdo de tecnologias espaciais. Os sécios do
INTA no projeto sao as universidades e os estudantes de: UPM (Universidade Politécnica de
Madri) e CNM (Centro Nacional de Microeletronica de Barcelona).

O objetivo geral do projeto € iniciar envolvendo-se e familiarizando-se com todos os
aspectos no desenvolvimento de microtecnologias e de nanotecnologias:

a) ao nivel da nave espacial e dos instrumentos utilizados,

b) demonstrar novos tipos de sensores magnéticos e solares,

¢) qualificar novos projetos € novos componentes,

d) obter experiéncia com operagdes de pequenos satélites, realizando experimentos no

ambiente espacial.

O satélite € estabilizado, sendo que a estrutura consiste em dois hemisférios (alto e
baixo), cada lado tem forma sextavada, possuindo seis dreas trapezoidais cada lado. A
estrutura geral tem formato hexagonal. O satélite tem os seguintes subsistemas: PDU (unidade
de distribuicio de poténcia), OBDH (manipulacdo de dados a bordo), comunicagdes e
experimentos. A poténcia (média de 17W) é fornecida por pilhas solares montadas, sendo que
as baterias de NiCd fornecem 4,8 ampéres/hora da energia para operagdes do eclipse. O
OBDH fornece todas as fungdes de controle do satélite, para processar e realizar a conexao da
nave.

Os dois hemisférios da estrutura do satélite podem ser abertos para permitir 0 acesso
facil a todos os subsistemas. A maioria do equipamento € unida a barra central do hexdgono.
As células solares sdo acopladas aos 14 painéis de aluminio que sdo também parte da
estrutura. A precisdo do satélite ndo é tdo rigorosa (3° a 5° € suficiente). O ACS (subsistema
do controle da atitude) emprega painéis solares e um conjunto do magnetometro para detectar
a atitude (descricdo abaixo sob o complemento do sensor). A massa do satélite é de
aproximadamente 13 Kg (sendo classificado como um microsatélite), e a vida projetada € de 5

anos.
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Figura 19: Ilustracao do Nanosat em vista lateral
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres NanoSatl.html

Figura 20: Vista tridimensional do satélite
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres_NanoSatl.html

4.3.1Sistema de Controle de Atitude:

Do ponto de vista do controle de atitude, o controle € uma planta com rotagao
estabilizada com a linha central da rotagdo restringida apontando a potencialidade em um
plano perpendicular ao plano orbital. O sistema do Nanosat-1 é concebido como sendo uma
missdo com dois objetivos principais:

- Desenvolver novas tecnologias de hardware baseadas em nanosensores, e diferentes
componentes eletronicos;

- Aplicar novas tecnologias a pequenos satélites para comunicagdes entre estacdes

cientificas e automaticas, com vida operacional de cinco anos.
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Figura 21: Vista Lateral
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres_NanoSatl.html

Figura 22: Vista Superior
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres_NanoSatl.html

As caracteristicas bdsicas da missdo para o controle de atitude sdo assim resumidas: 650
km de 6rbita circular solar sincrona com 13 horas de ascensdo, com o eixo de rotagdo
perpendicular a 6rbita plana anti-hordria positiva e 10 graus da exigéncia apontada.

As restrigdes especiais eram aplicadas das exigéncias da missdo: o controle de atitude
ndo deve atuar continuamente durante a vida operacional do satélite; sensores e atuadores

serdo desenvolvidos como itens experimentais, o software de controle de atitude deve ser
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encaixado e operado pelo software geral a bordo (OBSW), e um nimero méaximo de
parametros e coeficientes serdo mudados de edi¢des de telecomandos.

Com estas restricdes e exigéncias, a atitude e o hardware do subsistema de controle
eram assim configurados: dois sensores solares experimentais AsGa com trés nanocélulas
cada, dois sensores formados com trés células cada, um magnetdmetro com um eixo
experimental numa apresentacdo cubica, e trés magnetotorques.

Todos os sensores eram desenvolvidos como sensores passivos no sentido dos
comandos existirem para o funcionamento interno, configuragdo e interfaces externas.
Consequentemente, como 0s sensores e atuadores sao novos desenvolvimentos € necessario
executar excitadores especificos para coletar e controlar dados e gerar identificacdo adequada
de falhas.

Dessa forma, o subsistema de controle e atitude tem trés componentes principais:

- Hardware experimental para sensores e atuadores;

- Software de controle para sensores e atuadores;

- Software de controle de atitude.

O primeiro componente ndo é de responsabilidade do subsistema de controle de atitude,
e interfaces especiais serdo feitas entre eles com o software geral do NanoSat-1.
As caracteristicas extraidas do sistema de andlise da missdo e atitude e a andlise de

controle da missdo sdo:

- Massa: 13 kg.

- Momento de inércia: 278 285 382 x 10~ Kg/m®
- Miéxima perturbagdo do torque:1,84 x 107

- Colatitude magnética: 90/110 °

- Latitude do Sol: 11/17°

- Momento dipolar do torque: 0,2/0,3 A x m’

A perturbacdo do torque inclui o gradiente de gravidade, peso aerodindmico (com
atividade geomagnética, fluxo solar, variagcdes de densidades sazonais e didrias), radiacao
solar (com radiacdo direcional, e radiacdo particularizada para a Orbita nominal), estresse

estrutural, momento dipolo residual estimado, para uma méxima taxa de rotagcdo de 10 rpm.
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A co-latitude magnética representa o angulo nominal entre o eixo de rotacdo (quando
apontando nominalmente) e a dire¢do do fluxo magnético da Terra com modelo WMM?2000 e
coeficientes IGRF para modelo dipolar, extrapolado o tempo médio da época da missdo,
acima do periodo de 24 horas.

A latitude solar representa o angulo nominal entre a dire¢do solar e a Orbita plana
nominal acima do periodo do ano sideral.

A taxa operacional de rotacdo estd entre 2 e 10 rpm, devido as exigéncias da missdo e
sistema. Como citado no pardgrafo abaixo, a escala nominal operacional para a taxa de

rotacdo € de 3 a 6 rpm devido a performance ideal do controle e atitude.

4.3.2 Caracteristicas dos Sensores Solares:

Dois grupos de sensores solares foram desenvolvidos para o Nanosat-1:
- Sensor Nano-solar (NSS) com células experimentais de AsGa (nomeadas como NSS-
A e NSS-B);

- Sensor Solar (SS) com células normais de Si (nomeada SS-A e SS-B).

Cada dispositivo consta de trés células solares, mas com configuracdo muito diferente.
Os sensores SS sdo células localizadas diretamente acima das faces do satélite instalados de
forma independente para o acondicionamento eletronico. Os dispositivos dos sensores NSS
sao fabricados a maquina.

A posicao de ambos os grupos ¢ também muito diferente porque a missdo é executada
diferentemente para cada grupo: os sensores SS tém a missdo principal quando nas condi¢des
de injecdo, enquanto os sensores NSS atuam na operacdo nominal. A posi¢do restrita para
cada grupo € de acordo com a missao realizada (com desempenhos degradados).

Consequentemente, o campo de visdo externo limite de cada grupo poderia ser
sobreposto. O angulo de inclinagdo para o dispositivo do sensor NSS € definido pelo
subsistema de controle e atitude para esta missao especifica.

Ambos os grupos de sensores ndo podem ser operados simultaneamente porque eles
usam o mesmo canal de entrada e saida do computador.

As caracteristicas especiais do sensor experimental exigem esforcos adicionais no

desenvolvimento do dispositivo, porque cada célula tem uma responsabilidade diferente na
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temperatura e na corrente do curto circuito. Entdo cada célula de cada grupo do dispositivo do
sensor NSS, serd unicamente identificada dentro do dispositivo de software.

O campo de visdo dos sensores NSS é de +- 80° do plano equatorial plano do satélite e
+- 70° no plano equatorial; o campo de visdo do sensor SS-A € limitado pelo software de 50

para 100 x +-70 graus do plano equatorial do satélite (SS-B de -50° para - 110°).

Figura 23: Aspecto geral e configuracio do nanosensor solar
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres NanoSatl.html
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Figura 24 Localizacdo das células solares
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres_NanoSatl.html

As condi¢des eletronicas apropriadas selecionadas ao grupo de sensores, e transformar

os valores de saida de temperaturas e corrente para uma escala de 0/10 volts.

4.3.3 Caracteristicas do Magnetometro:

O sensor do Magnetometro e a eletrOnica associada sdo desenvolvidos com quatro

sensores Honeywell HMC 1201 combinados numa configuracdo cibica como pode ser vista

na figura abaixo:
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Sensor X
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Figura 25: Sensores do magnetometro
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres_NanoSatl.html

Esta configuracdo permite o conhecimento de trés eixos do campo magnético da terra,
uma simples deteccdo de falha e rejeicdo de dados e simples configuracdo no caso de
funcionamento defeituoso.

As condicdes eletrOnicas transformam valores da temperatura e voltagem para uma
escala de 0/10 volts.

Para o tempo real a elimina¢do continua de polarizag¢do positiva (Set) e negativa (Reset)
¢é executada a fusdo do software, ambos na leitura de dados.

O sensor geral serd extensivamente testado para configurar e medir todos os
coeficientes varidveis (direcdo de cada sensor, resposta da calibracdo e coeficientes de

temperatura).

4.3.4 Caracteristicas do Magnetotorquer:

O Nanosat-1 é comandado por trés magnetotorques retangulares e ortogonais de nicleo
de ar, desenvolvidos com os requisitos de controle de atitude para analise da missao.
Os magnetotorques sdo comandados com escala completa ou nula com trés estados,

+ON, OFF, -ON. As caracteristicas gerais sao:

- Voltas: 1482
- Area: 0,004814 m*
- Fonte de Poténcia: 38 mA, 20 Volts
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- Coeficientes Eletronicos: 520 Ohms, 125 Hr.
- Momento Dipolar: 0,234 A.m>.
- Ajuste de horas: 125 ms.

4.3.5 Especificacao de Projeto para o Controle de Atitude:

As especificacdes de projeto foram estabelecidas através das condi¢des de projeto,
funcodes de controle e atitude, modos operacionais, qualificagdes necessdrias, atendendo dessa
forma as exigéncias da missd@o. Todas as condi¢cdes e parametros de projeto foram
extensivamente simulados.

O subsistema de controle de atitude (ACS) é compreendido por dois elementos
principais: o hardware de controle de atitude (ACS-HW), e o software de controle de atitude
(ACS-SW).

No ACS-HW (sensores, atuadores e computador), o ACS tem somente
responsabilidades secundarias, o qual interessa para a definicdo geral e supervisdo de
resultados. O projeto, desenvolvimento, testes e integracdo interessam diretamente a outros
subsistemas.

O ACS-SW (excitadores para sensores, orientacdo e controle) € a responsabilidade
primdria do ACS. Mas ACS-SW ¢ integrado dentro do Software a bordo (OBSW), sendo o
OBSW o primeiro responsavel por todas as interfaces do ACS.

A difusdo limite entre as especificacdes de projeto dos subsistemas do ACS contém
exigencias obrigatérias do sistema para ACS, exigéncias obrigatérias do ACS ao sistema, e
exigéncias obrigatorias especificadas diretamente do ACS para cinco subsistemas ou para
especificar HW dentro de cada subsistema.

A complexidade dos resultados das especificacdes do projeto de controle e atitude é
compensada pela separagao fisica entre o hardware cientifico ou experimental e o subsistema
de controle de atitude.

O projeto do subsistema é baseado em dois eventos principais:

1- Langcamento e injecdo: depois da inje¢do (ou depois da restauracdo do sistema), o
ACS deve ser ativado pela primeira vez como uma matéria imperativa. Alguma outra tarefa é

especificamente proibida, exceto os servicos bdsicos necessdrios para o ACS monitorizar as
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medidas. Entao, o ACS € uma tarefa tnica e principal de todo o sistema do Nanosat. O evento
€ nomeado internamente como poténcia do ACS (ACS-PWR-ON).

2- Nominal: quando o satélite estd apontando condi¢cdes minimas compativeis com a
missao geral, o ACS serd ativado ou desativado, comandado do OBSW. O evento € nomeado
internamente ACS-ON-OFF. Durante a ativacdo deste evento, o ACS deve manter as minimas
condig¢des, ou executar as tarefas necessdrias para alcancar as condi¢cdes nominais do projeto.
Quando neste evento, o ACS deve ser ativado (como um minimo):

- Duas vezes a cada 24 horas, durante 5 minutos, em condi¢des de sol, para a
determinacdo da atitude;

- Uma vez cada semana, durante 15 minutos, em condi¢des de sol, para o controle e

determinacdo da atitude.

Para executar as func¢des de determinagdo de atitude somente no evento nominal, um
sistema adicional comandado do OBSW serda implementado, ativando ou desativando o
controle funcional.

De outra forma, dentro de cada evento principal (o qual sao exigéncias do ACS para o
sistema), existem estados ACS (os quais funcionam apontando exigéncias derivadas da
andlise do sistema e subsistema da missao do projeto). Nenhuma transicdo automadtica entre os
estados do ACS serdo executadas diretamente dentro do ACS-SW. O mddulo de controle

16gico do ACS deve implementar as tarefas abaixo:

1 - Os aspectos de controle 16gico do ACS para o objetivo determinado (do OBSW) e a
compatibilidade com a situa¢do atual.
2 - O controle 16gico do ACS emitindo ao OBSW uma situacdo recomendada para a

transi¢do, e 0 OBSW emitindo um comando ao ACS para uma mudancga de situacao.

Finalmente, a orientacdo de leis implementadas sdo derivadas do controle 6timo
combinado com um controle cldssico no plano de tempo e com situacdes variadas de
Engenharia. Somente duas regras sao implementadas (para controle de velocidade e mudangas
de controle); cada situagdo de ACS tem parametros proprietdrios, coeficientes e condig¢des
limites. A regra de controle (o comando para magnetotorques) € derivada do controle 6timo,

tendo restri¢des do projeto de magnetotorques, e configuracdo solar e magnética.
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4.3.5 Software de Controle de Atitude:

O software de controle de atitude (ACS-SW) é implementado no Matlab/Simulink, com
a caixa de ferramentas e cddigos automadticos bdsicos. Quando todas as fungdes e
componentes, onde desenvolvido e testado no plano do ACS, muitos esfor¢os duros eram
executados para a codificacdo e testes para a integracdo do sistema.

Todos os coeficientes e parametros de software, regras de controle ganhos e limites, e
tabela de situacdo logica, pode ser mudada por telecomandos apropriados da central de
controle.

Como indicado no pardgrafo anterior, o ACS-SW tem trés niveis de componentes:
excitadores para sensores solares e magnetometros, e software para controle e comandos.
Todos os niveis de componentes sao implementados e integrados separadamente no OBSW.

A execucdo de freqiiéncia para excitadores € 0,1 s; e 2 s para comandos de controle.

4.3.6 O excitador do Sensor Solar:

O excitador do sensor solar tem dois componentes principais, 0s quais se correspondem
com os dois grupos de sensores. Neste relatorio estdo descritos apenas as funcionabilidades do
software dos nanosensores solares (NSS).

Para as finalidades de tempo real somente a execu¢do maxima do moédulo total €
controlada, e entdo, os dois mddulos principais sdo executados o tempo todo, selecionando a
solucdo correta antes da execugdo do filtro.

Entradas para os componentes de software do NSS sdo parametros de selecao do grupo
de sensores, da entrada de sinal de dados das seis células (em volts), a temperatura das
células, e a corrente atual. A saida do médulo corresponde a latitude e longitude solar
derivadas e falhas. Todas as entradas e saidas sdo conservadas pelo OBSW para finalidades de
medida.

Os moédulos dentro dos componentes principais do NSS sao:

1 - Moédulo de conversdo, transformar de volts para corrente € compensar para a
temperatura;

2 - Calculo da corrente de curto circuito;
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3 - Normalizagdo e rejeicao, normalizar os sinais a rejeitar sinais ou limites de fronteira.
4 - Calculos e 16gica, para obter a solucdo de cada NSS e bandeira de falhas;

5 - Sele¢do de saida, selecionar a solucao correta (do NSS-A ou NSS-B).

4.3.7 Excitador do Magnetometro:

Entradas para o componente sdo o vetor sensor (composto pelo leitor do magnetometro
e dados de temperatura em volts), corrente atual, e vetor de ativacdo do magnetotorques para
compensacao.

Saidas sdo os eixos fluxo magnético em Gauss e derivativos, bandeiras de falhas, a
bandeiras de saturacgdo.

Todas as entradas e saidas sao salvadas pelo OBSW para finalidades de telemedidas.

Os blocos principais de componentes executam a conversio e as fungdes de
compensacao, falha l6gica e selecdo, funcdo de geragdo do valor do corpo de eixo, e a fungdo

de derivacao e filtragem.

4.3.8 Controle e comando de software:

As entradas ao médulo principal incluem os comandos de OBSW, dados e bandeiras
dos mdédulos de excitadores de sensores, e coeficientes bdsicos seguros e parametros para
ativar o controle no caso de computador restaurar ou ligar/desligar eventos.

As saidas sdo preferéncias atuais e futuras dos estados do ACS, comandos para ser
implementados, velocidades angulares e bandeiras funcionais.

Todas entradas e saidas sdo salvas pelo OBSW para finalidades de telemedidas, exceto

os coeficientes basicos seguros.

Os blocos desenvolvidos sio:

ACSlogic: selecionar o estado instantaneo para execugdo do estado posterior e estado

objetivo, e gerar a bandeira de falha do estado. No caso de erro o estado de saida estd

correspondendo ao ACS-PRW-ON.
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VelAnglogic: reorganizar e selecionar dados do sensor para controle, e gerar o controle

interno das falhas.

CsgnA: selecionar todos os coeficientes e objetivos para execugdo imediata de estado.
VelAng: estimar a velocidade angular (trés eixos) dos dados do magnetometro.
NutCtrlLogic: ativar ou desativar processos que sdo dependentes de coeficientes e

parametros de estado particular.
SpinCitrl: calcular o momento dipolar exigido para o controle da velocidade angular, e
aplicacdes internas.

NutCtrl: calcular o momento dipolar para a mudanga de controle. Este bloco ndo pode
ser aplicado sem o bloco SpinCitrl.

EORecom: lembrar a 16gica para o proximo estado ACS, e gerar o atual estado de
aquisicao.

MPLogic: calcular o sinal para o ativamento dos magnetotorques, e o tempo de ativa¢ao

das caracteristicas estdticas e dindmicas do magnetotorque.

4.3.9 Simulacao dos Resultados:

A simulagdo em tempo real € executada com uma ferramenta de software geral
desenvolvida no Matlab/Simulink para o Programa Nanosat que simula a 6rbita e a atitude,
perturbacdes e geometria espacial, sensores estdticos e performances dindmicas, entradas e
saidas com ruido e balan¢o, e uma simulagio simples para o OBSW para o comando 16gico
do ACS, encontrando as condicdes operacionais e de projeto apontadas num tempo minimo.

Os resultados sdo apresentados com duas extragdes representando trés eixos angulares
apontados e trés velocidades angulares em graus e graus por segundo, durante 172800
segundos (2 dias). As condi¢des iniciais sdo as condicdes nominais de injecdo da Orbita

(tempo, posi¢ao da 6rbita, e trés eixos de atitude e velocidades angulares).
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Figura 26: Simulacido da Atitude (graus x tempo)
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres NanoSatl.html

Figura 27: Simulacao da velocidade angular (graus/segundo)
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres_NanoSatl.html
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Figura 28: Simulacao das velocidades angulares estimadas a bordo
Fonte: http://directory.eoportal.org/pres NanoSatl.html

4.4 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 Laboratorio 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 constru¢do de um microsatélite chamado
“Chibis”, que seria lancado em 2006 e tinha por objetivo ser uma plataforma para
monitoramento do espaco e prevengdo de catdstrofes naturais na superficie da Terra, na
Atmosfera, na Ionosfera e na Magnetosfera.

As principais funcdes deste projeto eram:

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: Observacdo do estado da Ionosfera, cinturdes de radiacdo e vento

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

D — Pesquisa de medidas astrondmicas.

A Russia possui experiéncia 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 Marco 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 Russia para o desenvolvimento do
“Chibis”, semelhante com a realizada entre Russia e Austrdlia para a constru¢cdo do “Kolibri
2000”. Negociagdes foram iniciadas, mas por fatores de ordem politica interna ao INPE,
relativos do desenvolvimento e consolidacao do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais,
como um pdlo cientifico tecnolégico no sul, as mesmas ndo puderam ser concluidas, sendo
suspensas por ordem do MCT, prejudicando o andamento do planejamento das atividades de
constru¢do de um microsatélite estudantil, em Parceria entre o INPE - UFSM, que somente
agora em 2007 estdo sendo reativadas mas ndo em parceria com os Russos.

Em maio de 2007 iniciarem-se as tratativas para o desenvolvimento do Projeto do
NanoSatC-Br: Nano-Satélite Cientifico Académico Brasileiro. O projeto integrard os
laboratérios do CRS/CIE/INPE — MCT com o LACESM/CT - UFSM e de outras institui¢des
do Brasil, onde serdo criados diferentes grupos que se responsabilizardo pelo
desenvolvimento de atividades especificas relacionadas ao Projeto de um “Satélite

Estudantil”, o NanoSatC - Br.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

Com este Relatorio o bolsista pode demonstrar as atividades desenvolvidas junto ao
Projeto de Subsistemas de Controle de Atitude para Miniaturizagao de Satélites, no periodo de
Agosto de 2006 a Julho de 2007. Os resultados obtidos com esta pesquisa, conforme descrito
no Relatério revelam conceitos sobre os Subsistemas de Controle de Atitude e seus
componentes como sensores € atuadores, os quais permitem o desenvolvimento de satélites de
dimensdes muito reduzidas, como Nanosatélites e CubeSats, os quais tem um custo muito
reduzido se comparado aos satélites de grandes dimensdes. Esses fatores contribuem com um
grande ganho em massa na missao espacial, o que também representa uma enorme redugdo de
custos no lancamento, desenvolvimento do projeto e consequentemente na sua fabricagao.

Os sensores e atuadores do subsistema de controle de atitude t€m vastas aplicacdes no
campo de microtecnologia e nanotecnologia, sendo que o grau de miniaturizacdo desses
componentes sdo fortemente limitadas principalmente pelas pequenas dimensoes.

Sendo assim, esses satélites sdo ferramentas Otimas para testar atividades de micro-
componentes € novas tecnologias no espago como, por exemplo, o desenvolvimento de novos
materiais a partir da andlise atdbmica contendo nanoparticulas com o objetivo de construir
satélites mais leves. Outro importante fator no desenvolvimento de tais satélites € o tempo de
execug¢do 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 e CubeSats sdao importantes
ferramentas educadoras, demonstrando que satélites universitdrios sdo 6timas oportunidades
para os estudantes colocarem em pritica seus conhecimentos adquiridos em aula,
proporcionando assim experiéncias durante sua formagdo académica, e ampliagdo do campo
de pesquisa relacionado ao setor espacial. Os nanosatélites incorporam novos avangos
tecnoldgicos que permitem a construgdo de sistemas espaciais confidveis, de alto
desempenho, e a0 mesmo tempo mais econdmicos.

Atualmente estao sendo estudada a possibilidade de projeto e constru¢do do NanoSatC-
BR: Nano-Satélite Cientifico Académico Brasileiro, por iniciativa do Centro Regional Sul de

Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE - MCT, em parceria com o LACESM/CT - UFSM e
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outras instituicdes brasileiras, pelo fato desses satélites apresentarem um baixo custo de
fabricacdo e lancamento, aliando um reduzido tempo de execucao do projeto

Com as atividades realizadas durante o Projeto de Iniciacdo Cientifica, o bolsista
desenvolveu habilidades de pesquisa, tanto em trabalhos de grupo como individuais. Os
conhecimentos adquiridos nessas pesquisas bibliograficas foram de grande importancia, 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 formacdo pessoal, como liberdades pessoais, auto-estima,
autoconfiancga, 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

No periodo relativo ao desenvolvimento do Projeto de Iniciagdo Cientifica, foi

possivel apresentar os seguintes trabalhos:

Titulo:
Projeto Mecanico do Sistema de Movimentacdo Sincronica das Antenas de Captacdo

do Radiointerferometro Prototipo Instalado no Observatorio Espacial do Sul -

OES/CRSPE/INPE - MCT.

Bibliografia:

GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES, Viviane Cassol; PROCHNOW, Silvano
Lucas; SCHUCH, Nelson Jorge. PROJETO MECANICO DO SISTEMA DE
MOVIMENTACAO SINCRONICA DAS ANTENAS DE CAPTACAO DO
RADIOINTERFEROMETRO PROTOTIPO INSTALADO NO OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL - OES/CRSPE/INPE - MCT. ANAIS: 58* Reunido Anual da SBPC.
Floriandpolis, 2006 — Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autor.
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Titulo:
Uma Andlise da Tecnologia Espacial Nacional para o Desenvolvimento de Pequenos

Satélites.

Bibliografia:

PROCHNOW, Silvano Lucas; GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES, Viviane
Cassol; DURAO, Otavio Santos Cupertino; SCHUCH, Nelson Jorge. UMA ANALISE DA
TECNOLOGIA ESPACIAL NACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO DE
PEQUENOS SATELITES. ANAIS: 58* Reunido Anual da SBPC. Florian6polis, 2006 —

Brasil.

Tipo de Participacao:
Autor.
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Titulo:
Construgdo de Antenas Dipolo Similares as do LOFAR.

Bibliografia:

DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES, Viviane Cassol;
PROCHNOW, Silvano Lucas; SCHUCH, Nelson Jorge. CONSTRUCAO DE ANTENAS
DIPOLO SIMILARES AS DO LOFAR. ANAIS: XXI Congresso de Iniciacdo Cientifica e
Tecnolégica em Engenharia - CRICTE 2006. Ijui, 2006 — Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autor.
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Titulo:

Estudo de Subsistemas de Controle de Atitude para Aplicacdo em Pequenos Satélites.

Bibliografia:

PROCHNOW, Silvano Lucas; DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean
Paulo; MARQUES, Viviane Cassol; DURAO, Otavio Santos Cupertino;
SCHUCH, Nelson Jorge. ESTUDO DE SUBSISTEMAS DE CONTROLE DE
ATITUDE PARA APLICACAO EM PEQUENOS SATELITES ANAIS: XXI
Congresso de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica em Engenharia - CRICTE
2006. Ijui, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Autor.
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Titulo:

Andlise de Prototipos de Antenas Dipolo Desenvolvidas para o Projeto LOFAR.
Bibliografia:

DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES, Viviane
Cassol; PROCHNOW, Silvano Lucas; SCHUCH, Nelson Jorge. ANALISE
DE PROTOTIPOS DE ANTENAS DIPOLO DESENVOLVIDAS PARA O PROJETO
LOFAR. ANAIS: Livro de Resumos do Simpoésio Brasileiro de
Geofisica Espacial e Aeronomia - SBGEA 2006. S3o José dos Campos,
2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autor.
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Titulo:

Andlise Comparativa Entre o Projeto Galileo e os Demais Sistemas GNSS.

Bibliografia:

MARQUES, Viviane Cassol; DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean
Paulo; PROCHNOW, Silvano Lucas; DURAO, Otavio Santos Cupertino;
SCHUCH, Nelson Jorge. ANALISE COMPARATIVA ENTRE O PROJETO
GALILEO E OS DEMAIS SISTEMAS GNSS. ANAIS: Livro de Resumos do
Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia - SBGEA 2006. Sao

José dos Campos, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autor.
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Titulo:

Desenvolvimento de Pequenos Satélites no Brasil.

Bibliografia:

PROCHNOW, Silvano Lucas; DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean
Paulo; MARQUES, Viviane Cassol; DURAO, Otavio Santos Cupertino;
SCHUCH, Nelson Jorge. DESENVOLVIMENTO DE PEQUENOS SATELITES
NO BRASIL. ANAIS: Livro de Resumos do Simpodsio Brasileiro de
Geofisica Espacial e Aeronomia - SBGEA 2006. S3o José dos Campos,
2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Autor.
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Titulo:

As Tendéncias da Tecnologia Espacial para o Desenvolvimento de Satélites

Miniaturizados.

Bibliografia:

PROCHNOW, Silvano Lucas; DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI,
Jean Paulo; MARQUES, Viviane Cassol; DURAO, Otavio Santos Cupertino;
SCHUCH, Nelson Jorge. AS TENDENCIAS DA TECNOLOGIA ESPACIAL PARA
O DESENVOLVIMENTO DE SATELITES MINIATURIZADOS. ANAIS: 21°
Jornada Académica Integrada - 21° JAI. Santa Maria, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Autor.
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Titulo:
Facilidades e Vantagens Oferecidas Pelo Novo Sistema de Posicionamento Global,

Galileo.

Bibliografia:

MARQUES, Viviane Cassol; DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean
Paulo; PROCHNOW, Silvano Lucas; DURAO, Otavio Santos Cupertino;
SCHUCH, Nelson Jorge. FACILIDADES E VANTAGENS OFERECIDAS PELO
NOVO SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL, GALILEO. ANAIS: 21°
Jornada Académica Integrada - 21% JAI. Santa Maria, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autor.
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Titulo:
Confecgdo de Prototipos de Antenas Dipolo do Radiotelescopio LOFAR.

Bibliografia:

DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES, Viviane
Cassol; PROCHNOW, Silvano Lucas; SCHUCH, Nelson Jorge.
CONFECCAO DE PROTOTIPOS DE ANTENAS DIPOLO DO
RADIOTELESCOPIO LOFAR. ANAIS: 21° Jornada Académica Integrada
- 212 JAI. Santa Maria, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autor.
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Titulo:

Miniaturizagdo de Satélites.

Bibliografia:

PROCHNOW, Silvano Lucas; DURAO, Otavio Santos Cupertino;
SCHUCH, Nelson Jorge. MINIATURIZACAO DE SATELITES. ANAIS:
Seminario de Iniciacao Cientifica do INPE - SICINPE. S3o José dos
Campos, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Autor.
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