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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Ocrescimentoexpressivode pequenos
satélites na ultima década gerou oportunidades
para novos fornecedores de tecnologias
espaciais e modelos de negécios envolvendo
essa classe de satélites. No Brasil esta tendéncia
nao passou despercebida, com o lancamento
de algumas missbes destinadas a validagéo
de tecnologias desenvolvidas localmente ou
ao desenvolvimento de aprendizado sobre
integracé@o e operagao de pequenos satélites. O
lancamento de CubeSats deve seguir em alta na
proxima década e isto € uma oportunidade para
desenvolvimento de tecnologias nacionais para
esta classe de missdo. Este artigo propée um
CubeSat de 2U cuja carga util sdo slots para a
validagdo em Orbita de subsistemas projetados
por universidades e empresas brasileiras que
tenham por objetivo competir como fornecedores
de tecnologia para este tipo de satélite. Uma
arquitetura preliminar de misséao € proposta bem
como suas expectativas de custos.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 3

ESPACIAIS NACIONAIS

PALAVRAS-CHAVE: CubeSat; Universidades;
Desenvolvimento de Tecnologia.

PROPOSAL OF AN ACADEMIC CUBESAT
FOR THE DEVELOPMENT OF NATIONAL
SPACE TECHNOLOGIES

ABSTRACT: The significant growth of small
satellites in the last decade has generated
opportunities for space technologies’ suppliers
and business models involving this class of
satellites. In Brazil, this trend did not go unnoticed.
The launch of some missions designed to validate
locally developed technologies and the learning
development about the integration and operation
of small satellites prove that. CubeSats’ launches
should keep trending in the next decade. This is
an opportunity to develop national technologies
for this class of mission. This work proposes a 2U
CubeSat whose payload are slots for validation
in orbit with subsystems designed by universities
and Brazilian companies that aim to compete as
technology suppliers for this kind of satellite. A
preliminary mission architecture is proposed and
also its cost expectation.

KEYWORDS: CubeSat; Universities; Technology
Development.

11 INTRODUGAO

Um CubeSat € um cubo de 10cm com
massa de até 1,33 kg. Iniciado em 1999, o
Projeto CubeSat comegou como um esforgo
colaborativo entre o Prof. Jordi PuigSuari na
Universidade Politécnica da Califérnia (Cal
Poly), San Luis Obispo e o Prof. Bob Twiggs
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no Laboratério de Desenvolvimento de Sistemas Espaciais da Universidade de Stanford
(SSDL). O proposito do projeto é fornecer um padréo para o design de picosatélites para
reduzir custos e tempo de desenvolvimento, aumentar a acessibilidade ao espaco e
sustentar langcamentos frequentes. [MEHRPARVAR, 2014].

Entre 1998 e 2019 foram langadas mais de 1300 missGes com massa inferior a 10kg,
em sua expressiva maioria missdes baseadas no padrdo CubeSat. Entre 2020 e 2023
cerca de 1990 missdes do mesmo tipo estdo planejadas. [KULI, 2020]. A figura 1 ilustra a
evolugédo dos langamentos de nanosatélites desde 1998. Os dados de 2020 até 2023 séo
estimativas baseadas em missbes em desenvolvimento. Esta estimativa ndo considera os
impactos que a pandemia de COVID-19 pode resultar em calendarios de missoes.
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Figura 1. Missbes de nanosatélites 1998 - 2023.
Fonte: KULI, 2020

Os Estados Unidos sao indiscutivelmente os precursores da utilizacdo de
nanosatélites em missdes espaciais, tendo colocado em 6rbita um total de 473 até o més
de abril de 2017, possuindo um percentual de 76% de todos os CubeSats ja lancados. Além
disso, séo lideres nas contribuigcdes técnico-cientificas publicadas em anais de congressos
e periodicos. [KREBS, 2017]. Esses numeros refletem diretamente o nivel de investimento
do pais no setor, fomentando a pesquisa e desenvolvimento (P&D) e gerando beneficios a
economia nacional.

O inicio da incluséo dos CubeSats na frota brasileira se deu em meados de 2014,
com o NanoSatC-Br1 sendo o primeiro CubeSat brasileiro a ser enviado ao espaco. Foi
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com a
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Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), e sua missao era a validacao de tecnologias
de circuitos integrados projetados no pais, o estudo da Anomalia Magnética do Atlantico Sul
€ a capacitacéo e treinamento de estudantes. [VILLELA, 2016]. A tabela 1 mostra todas as
missdes brasileiras abaixo de 13 kg ja lancadas.

- - Final da
Satélite Integrator Massa Lancamento Carga util Operagio
Dove-OSCAR Sintetizador
17 AMSAT-BR 12,92 kg 1990 de voz 1998
Circuitos
NanoSatC- integrados .
Br1 INPE-UFSM 1 kg 2014 endurecidos Ativo
contra
radiacao
AESP-14 ITA 1 kg 2015 Sonda de Falha em
Langmuir oOrbita
Transponder
SERPENS INPE 3 kg 2015 & um Impulsor 2016
de Plasma
Escola
Tancredo 1 Tancredo 0,67 kg 2017 Gravador de 2018
N Voz/ Sonda
eves .
de Langmuir

Experimental
ITASAT-1 ITA 8 kg 2018 Transponder/  Ativo

80m camera/

GPS Receiver

Radio Amador
FloripaSat-1 UFSC 1 kg 2019 Transponder/  Ativo

Experimentos

FPGA

Tabela 1. Satélites brasileiros enviados ao espago.

Fonte: Space Launch Report, www.spacelaunchreport.com; Websites dos projetos

O historico brasileiro nesta classe de missédo demonstra a capacidade e interesse no
desenvolvimento de tecnologias nacionais embarcadas na forma de subsistemas e cargas
Uteis. Este desenvolvimento esta concentrado nas universidades e institutos de pesquisas.
Porém a capacidade nacional de geragcédo de spin-offs, empresas privadas derivadas do
desenvolvimento tecnolégico, ainda ndo ocorreu. Este artigo tem como objetivo propor
em um nivel preliminar uma missao espacial na faixa de 2 kg destinada a demonstracéao
em oOrbita de subsistemas desenvolvidos por instituicdes brasileiras governamentais ou
privadas, com potencial de geragéo de produtos comerciais.
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21 METODOLOGIA

A metodologia empregada para este trabalho se inicia com uma consulta as
referéncias bibliograficas do tema, quanto a CubeSat, seus ecossistemas industriais, bem
como as principais bases de dados sobre esta classe de missado. Situada a importancia da
pesquisa, um modelo de missdo em fase inicial de analise técnica e financeira € proposto,
considerando valores de referéncia encontrados nos trabalhos cientificos pesquisados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O CubeSat proposto neste trabalho contard com uma estrutura 2U (10 x 10 x 20 cm)
e sera composto por um modulo de servico, composto pelos subsistemas responsaveis pela
operacéo do satélite, e por um médulo de carga Util, que contera slots para experimentos
de validacdo de tecnologias nacionais. A figura 2 ilustra, por meio de um diagrama de
blocos, todos os subsistemas existentes no médulo de servico do CubeSat sugerido, assim

como o modulo de carga util.

MODULO DE SERVICO MODULO DE CARGA UTIL

5u bsistema de Controle
de Atitude (ACS)

Su bsistema de Suprimento

de Energia
Alimentacho
Su bsistema de Telecomunicagdo Cargas (teis
de Servico (TT&LC) experimentais
Subsistema de Gestdc de Borde .

Subsistemna de Estrutura
e Mecanismos

Su bsistema de Controle
Térmico

Figura 2. Diagrama de blocos do CubeSat proposto.
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Nos topicos a seguir, cada subsistema e suas respectivas fungbes sdo explicados
brevemente:

+  Subsistema de Gestao de Bordo: tem como principal fungéo o gerenciamento
e controle das fungbes do nanosatélite, realizando o processamento e armaze-
namento dos dados originarios dos demais subsistemas. [ALVES, 2019].

+  Subsistema de Telecomunicac¢oes de Servigo (TT&C): tem a fungéo de co-
municar a estacéo terrestre com o CubeSat, transmitindo e recebendo, respec-
tivamente, pacotes de telemetria e de telecomando. [HEUNIS, 2014].

+  Subsistemade Suprimento de Energia: é responsavel por todo o fornecimento,
armazenamento e distribuicdo de energia entre todos os subsistemas. E de
importancia vital para o nanosatélite pois realiza também a geracao de energia,
que ocorre geralmente a partir de painéis fotovoltaicos. [PAULA, 2019].

+  Subsistema de Controle Térmico: é o subsistema responséavel pelo controle
e gerenciamento da temperatura de todos os componentes que compdem o
CubeSat. [GILMORE, 1994].

+ Subsistema de Estrutura e Mecanismos: comporta todos os subsistemas e
garante que nenhuma parte do nanosatélite sofra danos que possam resultar
no fracasso da missdo, assim como protege 0os componentes eletrénicos contra
a radiacao ionizante existente em ambiente espacial. [ADDAIM, 2010].

+  Subsistema de Controle de Atitude: € fundamental para o alinhamento correto
de painéis solares e antenas presentes no nanosatélite, além de ser responsa-
vel pelo apontamento de cameras direcionadas a Terra, quando presentes no
CubeSat. [JULIO FILHO, 2019].

+ Carga util: este modulo sera responséavel pela validagéo de tecnologias espa-
ciais nacionais, que serdo inseridas em slots do CubeSat para a execucao da
missao espacial proposta.

O CubeSat proposto tera 1U (secé@o superior) para o médulo de servico, onde
estardo todos os subsistemas citados anteriormente, e 1U (secéo inferior) para a carga
til, composta por tecnologias nacionais a serem validadas em orbita. A figura 3 ilustra
o0 modelo do CubeSat 2U sugerido, desenvolvido na verséo de estudante do AutoCAD,
software utilizado para a criagdo de projetos de engenharia.
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Figura 3. Modelo sugerido do CubeSat 2U.

A selecao das cargas Uteis para a missdo obedece as limitacdes de trés variaveis
de projeto que possam ser providas pelo modulo de servico, sendo elas: Poténcia elétrica
requerida, necessidade de transferéncia de dados e interfaces mecéanicas.

3.1 Aspectos de poténcia elétrica disponivel para a carga util

Os consumos estimados por carga do mddulo de servico sdo descritos na tabela
2, sdo considerados valores de referéncia propostos por [CLARK e LOGAN, 2011]
considerando um transceptor de VHF/UHF.

Carga elérica POy porrbita (%) por erbita (W),

TX 1,9 10% 0,19
RX 0,15 100% 0,15
Magnetorquers 0,1 2% 0,002
Sensores 0,001 100% 0,001
Computador de bordo 0,25 100% 0,25
Aquecedor de bateria 0,2 20% 0,04
Sistema de poténcia 0,005 100% 0,005

Total 0,638 W

Poténcia média por 6rbita com margem de 15% 0,7337 W

Tabela 2. Cargas elétricas do mddulo de servigo.
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Considerando células com 27% de eficiéncia ao final da vida orbital, com os painéis
solares cobrindo 1U do satélite destinado ao mdodulo de servico, conforme ilustrado na
figura 3, a capacidade de geracao média é estimada em 2W por érbita. Considerando 15%
de perdas de conversdo e armazenagem, a poténcia média por orbita ou Orbit Average
Power (OAP) é de 1,7W, considerando o estimado de carga para o médulo de servico, a

capacidade disponivel para as cargas Uteis é de 0,97W médios por 6rbita.

3.2 Aspectos de capacidade de transmissao e recepcao disponiveis para a
carga util

O modulo transceptor proposto para o médulo de servigo utiliza da faixa VHF/UHF
para uplink e downlink respectivamente, em protocolo X25. Esta configuragdo usual em
projetos de CubeSat utiliza-se de frequéncias de radioamadores e visa baratear o segmento
solo do projeto bem como aumentar o nimero de estagbes que podem rastrear o satélite. O
desempenho padrdo deste tipo de transceptor € de 9600 bps para transmisséo e recep¢cao
em regime full duplex. Para um periodo de 9 minutos por 6rbita de comunicacéo, o total
transferido e recebido é de 5,18Mb. Considerando uma divisdo igualitaria de dados entre
0 mbdulo de servico e a carga Util, podem ser transmitidos até 2,59Mb de dados por 6rbita
pela carga util.

Experimentos de cargas Uteis que requeiram maior capacidade de transmisséo,
como imageadores, precisam de enlaces com maiores taxas de transferéncia, normalmente
em banda S, sendo o consumo e espaco fisico deste transceptor alocados ao médulo de
carga util.

3.3 Aspectos fisicos de carga util (massa, estruturas e mecanismos)

A carga Util sera alocada no espaco de 1U, conforme as descri¢des das figuras 2 e
3. As limitagdes globais de carga Util séo, portanto, 1000cm?® de volume e 1kg de massa.
Aspectos ligados a politicas de lancamento para esta classe de espaconaves também
fazem parte das limitacdes da carga util, como auséncia de materiais inflamaveis e de
vasos pressurizados. Experimentos que requerem interfaces externas, como antenas,

sensores, painéis solares possuem as areas do modulo 1U para fixacéo.

3.4 Custos do satélite e lancamento

Os custos envolvidos no desenvolvimento e lancamento de um CubeSat séo
significativamente menores do que os investidos em satélites de médio e grande porte.
Isso ocorre devido as suas dimensdes reduzidas, além do fato de serem utilizados para um
Unico propésito. [WOELLERT, 2010].

A estimativa de gastos para a constru¢do do nanosatélite foi realizada a partir da
cotac@o dos componentes necessarios para cada subsistema, embasando-se no website
CubeSat Shop e no modelo de custos AMES para Micro/Nanosatélites. [PAINE, 2015]. Na
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tabela 3 abaixo, os custos relativos a cada subsistema séo apresentados em euros (€),
seguindo a cotagdo do dia 01 de julho de 2020 obtida no website UOL Economia, e sua
respectiva conversao em reais (R$).

Subsistema Custo (€) Custo (R$)
Gestéo de Bordo 12.600,00 75.348,00
Telecomunicagdes de Servico 13.750,00 82.225,00
Suprimento de Energia 11.850,00 70.863,00
Controle Térmico 4.550,00 27.209,00
Estrutura e Mecanismos 3.150,00 18.837,00
Controle de Atitude 37.350,00 223.353,00
Total 83.250,00 500.835,00

Tabela 3. Cotacéo dos subsistemas.

Fonte: CubeSatShop, www.cubesatshop.com; UOL Economia, www.economia.uol.com.br

Com relacdo ao langamento, existem instituicdes privadas que oferecem esse tipo
de servico para satélites miniaturizados, como a Rocket Labs, empresa norte-americana
especializada no projeto e construgcao de foguetes. O valor médio cobrado para colocar
um CubeSat em o6rbita atualmente gira em torno de US$100 mil para cada 1U, portanto, o
custo total de langamento do nanosatélite proposto neste trabalho é de aproximadamente
US$200 mil.

41 CONCLUSAO

Este artigo propds em um nivel preliminar um CubeSat de 2U destinado a validagao
em orbita de subsistemas projetados por universidades e empresas brasileiras que tenham
por objetivo a oferta comercial desta tecnologia no mercado global de pequenas missées
espaciais.

Aspectos técnicos iniciais da misséo foram delineados bem como um or¢gamento de
custo para a montagem do satélite e seu langamento.

Em uma fase posterior, uma anélise da missdo em ambiente computacional e o
detalhamento dos requisitos da espaconave e das cargas Uteis candidatas serdo emitidos,
bem como o refinamento de orgamento e cronograma da misséo.
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