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RESUMO

Nos ultimos anos tem-se assistido a um fenomeno de democratizacao do setor espacial devido
ao surgimento de novas empresas e universidades que desenvolvem projetos relacionados com esta
industria. Contudo, verifica-se que existem ainda poucas solucdes de baixo-custo que permitam acesso
facilitado ao Espaco e que viabilizem uma experiéncia aeroespacial, através da aprendizagem e

montagem de um simples satélite.

Esta dissertacdo visa o desenvolvimento dos principais subsistemas de uma plataforma
pico-satélite, também conhecida por PocketQube, idealizando um sistema modular e adaptavel destinado
a aplicacdes de ensino e investigacao. Esta plataforma foi baseada no sistema PyCubed (uma plataforma
avionica, de tipologia CubeSat, de cddigo aberto e testada contra radiacdo que integra sistemas de
energia, computacdo, comunicacao e determinacdo e controlo de atitude num Unico maodulo,
programavel inteiramente em Python). Isto significa que todo o sistema estara amplamente disponivel,

com base em componentes COTS, e também hardware e software de codigo aberto.

Primeiro, foi efetuada uma revisao da literatura sobre pico e nano-satélites de modo a entender
como estes funcionavam, as atuais tendéncias relativas a estes sistemas aeroespaciais, quais 0s seus
subsistemas e como era estabelecida a conexao entre eles, que tipo de projetos didaticos e de cddigo
aberto tém sido desenvolvidos e quais as suas principais aplicacdes. Segundo, definiu-se os requisitos,
restricdes e a estrutura modular, constituida por cinco modulos: Suporte para as Baterias, Sistema
Eletronico de Poténcia, Computador de Bordo, Sistema das Comunicacdes e Payloads. Terceiro,
desenvolveu-se a arquitetura do sistema com base no projeto PyCubed, dividindo-se os componentes
desse projeto pelos varios modulos da plataforma. Quarto, para garantir modularidade ao sistema,
seguiu-se uma abordagem idéntica a do projeto DynOSSAT-EDU, desenvolvido pela BHDynamics,
utilizando o standard PQ60, alterando apenas o conector por um de 40 pinos. Por ultimo, foram
desenvolvidas as placas dos principais subsistemas respeitando as regras de design de diferentes

fabricantes de modo que fosse possivel fabrica-las.

Em suma, os resultados do projeto desta plataforma pico-satélite podem contribuir para futuras

aplicacoes, quer de ensino quer de investigacao.

PALAVRAS-CHAVE

Pico-satélite, PocketQube, Nano-satélite, CubeSat



ABSTRACT

In recent years, there has been a phenomenon of democratization of the space sector due to the
emergence of new companies and universities thar are developing projects related to this industry.
However, it turns out that there are few low-cost solutions that allow easy access to Space and that make

an aerospace experience possible, through learning and assembling of a simple satellite.

This dissertation aims the development of the main sub-systems of a picosatellite platform, also
known as PocketQube, devising a modular and adaptable system for teaching and research applications.
This platform was based on the PyCubed system (an open-source, radiation tested CubeSat avionics
platform that integrates power, computing, communication, and attitude determination and control
functionality into a single module programmable entirely in Python). This means that the entire system is

widely available, based on commercial-off-the-shelf components and open-source hardware and software.

First, a review of the literature on pico and nanosatellites was carried out to understand how they
worked, the current trends regarding these aerospace systems, what are its subsystems and how the
connection between them was established, what kind of didactic and open-source projects have been
developed and what are the main applications of the picosatellites. Second, the requirements, restrictions
and modular structure were defined, consisting of five modules: Battery Holder, Electronic Power System,
On-board Computer, Communications System and Payloads. Third, the system architecture was
developed based on the PyCubed project, dividing the components of this project into the various platform
modules. Fourth, to guarantee modularity to the system, an approach identical to that of the DynOSSAT-
EDU project, developed by BHDynamics, was followed, using the PQ60 standard, changing only the
connector for a 40-pin one. Finally, the boards of the main subsystems were developed respecting the

design rules of different manufacturers so that they could be manufactured.

Summing up, the results of this picosatellite platform project can contribute to future applications,

both research and teaching.

KEYWORDS

Picosatellite, PocketQube, Nanosatellite, CubeSat.
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo de Mestrado consiste no projeto e no desenvolvimento dos principais

subsistemas de um pico-satélite para aplicacbes de ensino e de investigacao.

1.1 Enquadramento e Motivacao

Atualmente o Espaco esta ao alcance de todos, como resultado do que hoje se denomina
democratizacao do setor espacial. Este fendmeno de democratizacdo, denominado muitas vezes de
NewSpace, refere-se ao surgimento da industria dos voos espaciais privados e de outras iniciativas. Na
ultima década, a entrada de empresas privadas veio revolucionar esta industria e, por conseguinte,
acelerar o desenvolvimento de um setor que, por sua vez, tem um elevado potencial. Aquilo que, durante
muitos anos, esteve restrito apenas a instituicdes governamentais [1]. De acordo com Spacelech
Partners [1], NewSpace € o surgimento da industria de voos espaciais privados. Novas iniciativas
espaciais sao criadas crescentemente, como empresas de lancamento privadas, pequenas constelacoes
de satélites ou turismo suborbital, assim como esforcos mais especificos para reinventar a cadeia de

valor da industria espacial tradicional [1].

Nos dias de hoje sao inumeras as iniciativas que permitem realizar experiéncias em ambientes
de microgravidade. Contudo, o Espaco ainda é visto como um ambiente de elevados riscos latentes. No
sector de investigacao e de ensino, estes riscos representam custos elevados e nem sempre suportaveis,
dificultando o desenvolvimento de projetos praticos na tematica aeroespacial. Efetivamente, verifica-se
gue existem poucas solucdes de baixo-custo que permitam acesso facilitado ao Espaco e que viabilizem

uma experiéncia aeroespacial, através da aprendizagem e montagem de um simples satélite. Esta



barreira é critica e limita as oportunidades de Investigacdo e Ensino, em virtude de falta de experiéncia

neste ambiente.

No entanto, com os recentes avancos tecnologicos que se tém vindo a presenciar em todos os
setores da ciéncia, um dos mais impulsionados foi o do dominio do Espaco [2], onde uma das
particularidades tem sido o estudo e o crescente aumento e avanco da miniaturizacao de sistemas. Estes
recentes avancos na tecnologia de miniaturizacao geraram um aumento no interesse da industria
espacial, especialmente em pequenas missdes. Resultando assim no desenvolvimento de pequenas
aeronaves prontas a utilizar, com baixo consumo de poténcia e baseadas em componentes comercial-
offthe-shelf (COTS) [3]. Sendo uma das principais vantagens o custo de producéo e utilizacao inferior a
das aeronaves tradicionais. Continuando esta tendéncia de miniaturizacdo de aeronaves, pequenos
satélites foram utilizados para demonstracdes de capacidades tecnologicas e também no Ensino [3].
Consequentemente, no setor da educacdo, varias universidades, por todo o mundo, comecaram
programas de nano-satélites, mais conhecidos por CubeSats, para ensinar aos seus estudantes os
fundamentos de engenharia e de gestdo de projetos num satélite, bem como proporcionar uma
experiéncia pratica [3]. A ideia foi proporcionar aos estudantes uma experiéncia em atividades espaciais,
permitindo-lhes trabalhar em todo o ciclo de um projeto espacial, desde o conceito inicial e definicdo da

missao até a sua operacao no espaco [4].

O padrao CubeSat foi criado em 1999 pelo Professor Jordi Puig-Suari e pelo Professor Bob
Twiggs, na California State University e na Stanford University, respetivamente [3] [5]. O termo CubeSat
é utilizado para descrever um satélite miniaturizado, em que a sua Unidade padrao, denominada 1U é
um cubo com 10 cm de lado, ou seja, um cubo 10x10x10 cm? com uma massa nao superior a 1,33 Kg
[3]. Estes poderiam ser utilizados singularmente, isto €, na sua unidade padrdo 1U ou entdo de forma
agregada com varias unidades para combinar num satélite de maiores dimensdes e, porventura, com
maior potencialidade para desempenhar mais capacidades, tais como 2U, 3U, 6U, e assim por diante

(Figura 1.1)[5].

A motivacao para o desenvolvimento inicial dos CubeSats foi a vertente educacional [4]. A ideia
era fornecer uma experiéncia hands-on aos estudantes em atividades relacionadas com o Espaco,

permitindo-lhes integrar num ciclo de trabalho real de um projeto espacial [4]. Como estas entidades
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Figura 1.1 - Especificacdes CubeSat no ambito das classificacdes gerais de pequenos satélites [5].

nao dispunham de orcamentos tao alargados, era essencial que o desenvolvimento, lancamento e
operacao fossem mantidos ao preco mais baixo possivel, o que levou também a padronizacao desta
mesma estrutura [4]. A fim de alcancar a reducao de custo do projeto pretendida, a utilizacdo de
componentes COTS foi também incentivada [4]. Uma das principais vantagens desta padronizacdo foi
permitir aos fornecedores de lancadores, veiculos responsaveis por lancar os satélites, adotarem um
sistema de desenvolvimento independente do fabricante do CubeSat, mas compativel com todos eles [6].
Estes pequenos satélites diminuiram consideravelmente o custo e a complexidade de desenvolvimento
e lancamento em comparacao com os satélites tradicionais, resultando entédo, na sua disseminacao e
num aumento do lancamento de pequenos satélites ao longo da ultima década [6]. Adicionalmente,
possiveis falhas individuais durante o desenvolvimento do projeto de pequenos satélites irdo ter um
impacto bastante inferior que falhas ocorridas nos maiores e mais sofisticados, dado o seu baixo custo
e curto tempo de desenvolvimento, visto que os satélites tradicionais tm orcamentos na ordem dos

milhdes de dolares e periodos de desenvolvimento entre 5 e 10 anos [6].

Os CubeSats, como foi referido anteriormente, foram inicialmente imaginados como plataformas
educacionais ou de demonstracées de tecnologia que poderiam ser desenvolvidos e lancados num
intervalo de 1 a 2 anos [7]. Contudo, missdes avancadas recentes com CubeSats tém sido desenvolvidas
e propostas, indicando que estes comecaram claramente uma transicdo desde plataformas de ensino e
de demonstracdo de tecnologias para missdes reais de baixo-custo e com elevado valor potencial em

termos de retorno cientifico e comercial [3].



Originalmente, os CubeSats foram desenvolvidos por instituicdes académicas e apenas uma
pequena porcao dos satélites foram lancados pelo setor comercial [6]. Esta tendéncia tem vindo a mudar
ao longo dos anos, mas mesmo assim, as instituicdes académicas ainda fazem parte de uma grande

fracao de todos os CubeSats desenvolvidos e lancados [6].

De acordo com a plataforma online Gunter’s Space Page [8], é possivel analisar a evolucdo dos
lancamentos de CubeSats (em diferentes combinacdes) desde o ano 2003 (Figura 1.2). Nesta altura,
em meados dos anos 2000, eram apenas vistos como satélites para complementar a formacao dos

estudantes ou para corresponder a algumas exigéncias amadoras [4].
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Figura 1.2 - Numero de CubeSats lancados por ano.

Estes lancamentos incluem lancamentos falhados e satélites que por alguma razao cairam ou
entdo desconhece-se a localizacdo. Por outro lado, alguns ainda estdo em drbita. E de salientar uma
desaceleracdo nos lancamentos em 2019 e 2020, causada provavelmente pela pandemia COVID-19,
que resultou num atrasado cumulativo do calendario de lancamentos [9]. Em 2023 espera-se o

lancamento de 92 CubeSats [8].

Na Figura 1.3 e na Figura 1.4 s&o exibidas, através do mapa mundo, as taxas de CubeSats
lancados e em desenvolvimento por pais desde 2003 até a atualidade, respetivamente. Em ambas as
figuras é possivel entender que os Estados Unidos da América diferenciam-se com clara distincdo, quer

nos lancamentos efetuados quer nos projetos em desenvolvimento.
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Figura 1.3 - CubeSats lancados por pais.

De acordo com a base de dados [10], existem 4 CubeSats a serem desenvolvidos em Portugal.
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Figura 1.4 - CubeSats em desenvolvimento por pais.
Na tentativa de democratizar ainda mais os CubeSats, os PocketQubes, também conhecidos por

pico-satélites, foram propostos como uma variante evoluida deles, onde era pretendido reduzir ainda

mais 0 tamanho e os custos do sistema [11]. Tanto os CubeSats como os PockefQubes operam



maioritariamente em Low Earth Orbit (LEO), uma vez que quando lancados sdo usados principalmente
para missdes de observacdo da Terra e demonstracdo de tecnologias [4][12]. Contudo, devido as
restricoes de dimensdes que os PocketQubes possuem, estes ndo tém tanto espaco para integrar
componentes ou payloadstal como os CubeSatstém. Desta forma, séo utilizados em ambitos diferentes,
optando-se assim pelo uso de PocketQubes quem estiver interessado numa vertente mais educativa, tal

como este projeto.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma plataforma PocketQube,
gue ira consistir numa ferramenta pedagdgica-cientifica, ou seja, uma plataforma Aands-on vocacionada
para uma vertente educativa e que também podera ser utilizada para investigacao. Para tal, sera
necessario avaliar plataformas de codigo aberto para pequenos satélites, e tendo por base as mesmas
idealizar uma solucao para um PocketQube que seja suficientemente flexivel e adaptavel para poder ser

usada posteriormente como base de avidnica para diferentes tipos de payloads.

Com base neste objetivo geral, é possivel especificar alguns outros objetivos secundarios que
permitirdo realizar o objetivo final. Primeiramente, devera ser estudado o estado de arte de CubeSats e
PocketQubes em codigo aberto, de forma a concluir qual o que mais se adequa as caracteristicas do

objetivo pretendido.

Uma analise dos requisitos, conceitos e processos para desenvolver um PockefQube é uma outra
etapa que tem como finalidade definir qual a estrutura e componentes que se aplicam melhor as
necessidades e capacidades de um pequeno satélite. Com a analise concluida, segue-se entao para a

idealizacao dos principais subsistemas de um PocketQube.

No final da execucao do projeto, espera-se que este resulte num sistema modular, constituido
pelos principais subsistemas de um pico-satélite, e adaptavel de modo que qualquer pessoa o consiga

utilizar e adaptar as suas necessidades, mais propriamente pay/oads.

1.3 Perguntas de Investigacao

Ao longo desta dissertacao foram abordadas varias perguntas de investigacéo (PI), tais como:

e Pl 1: Quais as atuais tendéncias dos nano e pico-satélites?



e Pl 2: Quais os sistemas essenciais num satélite?
e Pl 3: Como garantir um desenho modular para um PocketQube?
e Pl 4: Existe algum sfandard para plataformas PocketQube?

e PI 5: Como garantir adaptabilidade do payload?

1.4 Contribuicoes

Esta dissertacado contribui com o projeto dos principais subsistemas de um pico-satélite,
fornecendo uma plataforma modular e adaptavel. Esta solucdo inclui o projeto e o desenvolvimento dos

varios subsistemas.
As principais contribuicbes desta dissertacao sao as seguintes:

e Revisdo da literatura sobre CubeSatse PocketQubes,

e Andlise estatistica sobre CubeSats e PocketQubes;

e Revisao descritiva dos varios subsistemas que constituem um satélite;

e Analise sobre os varios projetos de codigo aberto e Aits didaticos existentes relacionados
com pequenos satélites;

e Revisdo das potenciais aplicacdes dos PocketQubes,

e Definicao de um padréo de interoperabilidade para PocketQubes,

e Projeto e Desenvolvimento dos subsistemas para pico-satélites.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos.

O presente capitulo introduz o tema do trabalho e faz 0 enquadramento da sua pertinéncia e

quais as principais questdes de investigacdo que se procuram responder.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre os CubeSats e PocketQubes, onde é feita

uma analise estatistica sobre quantos ja foram lancados. Sao também abordados os seus subsistemas



e potenciais aplicacdes, bem como é feita uma analise aos projetos de cadigo aberto e Aits didaticos de

pequenos satélites.

O Capitulo 3 é dedicado ao projeto do sistema, onde é apresentada uma visdo geral da
arquitetura do sistema, uma definicdo de padrdo de interoperabilidade e o projeto dos varios mddulos

gue constituem esta plataforma PocketQube.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento das PCBs das varias placas do sistema e algumas

simulacoes de circuitos de poténcia.

O Capitulo 5 diz respeito as conclusdes desta dissertacdo e também ao trabalho futuro.



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo uma revisao da literatura é apresentada. A sua abordagem é discutida no primeiro
topico. Nos seguintes sao apresentados conceitos Uteis para o desenvolvimento deste projeto, assim

COMO para a sua compreensao.

2.1 Abordagem da Revisao da Literatura

Inicialmente foi efetuada uma pesquisa acerca do tema da dissertacao, visando conhecer os
topicos e escolher as palavras-chave relacionadas com o tema. Sendo que as eleitas foram “CubeSats”

e “PocketQubes”.

Com as palavras-chave selecionadas, decidiu-se que a metodologia a ser utilizada para elaborar
a revisao da literatura seria a abordagem PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and
Meta-Analyses)[13]. Posto isto, a 18 de novembro de 2021 procurou-se na base de dados Scopus artigos
de revisdo com a palavra-chave “CubeSat”, ou entdo presente no titulo ou no resumo, cujo resultado
foram 42 artigos. No mesmo dia e utilizando o mesmo método, alterou-se a pesquisa para “PocketQube”,

resultando em 38 artigos [14].

Posteriormente, verificou-se com atencao os artigos e eliminou-se os que nao correspondiam ao
topico inicialmente delineado ou entdo eram documentos duplicados. A partir dai, a leitura dos artigos
tornou-se mais profunda enquanto se retirava informacdo deles. Esta informacdo foi sendo
cuidadosamente separada em varios topicos através da ferramenta Mendeley. Assim que toda a
informacao foi repartida, combinou-se tudo e fez-se um resumo que respondesse as perguntas dos

topicos.



Logo que se decidiu que a informacao ja respondia as perguntas, elaborou-se o documento onde

se colocou o que foi feito até ao momento para solucionar o problema inicialmente proposto.

No dia 7 de dezembro de 2022 foi efetuada outra pesquisa na plataforma scopus. Procurou-se
documentos com a palavra “cubesat” presente ou no titulo, ou no abstract ou nas keywords. Foram
encontrados 5263 documentos. Limitando a pesquisa apenas a artigos de revisao e em inglés, restaram
47. Comparando com a pesquisa anterior, o0 nimero de novos documentos seria de cinco, no entanto
foram realmente publicados mais sete artigos. Sendo que dois dos artigos encontrados na primeira
pesquisa foram retirados do scopus. No mesmo dia, foi também feita uma pesquisa com a palavra
“pocketqube”. Resultando em 6 novos artigos publicados desde a Ultima pesquisa, ou seja, publicados
em 2022. No dia 20 de dezembro de 2022 foi efetuada uma pesquisa no scopus por “Picosatellite”,

resultando em 221 artigos.

Ao longo da realizacao do projeto também foram encontrados varios estudos via outros métodos,
tais como websites e organizacdes. Na Figura 2.1 é possivel observar o diagrama PRISMA, utilizado para
identificar e selecionar os artigos para revisao e posteriormente inclusédo na revisao da literatura da

dissertacao.
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Figura 2.1 - Diagrama PRISMA, adaptado de [13].



2.2 PocketQubes

Os PocketQubes foram apresentados e propostos em 2009 pelo Professor Robert J. Twiggs numa
colaboracdo entre a Morehead State University (MSU) e Aentucky Space [11]. Twiggs acreditava que os
PocketQubes seriam uma ferramenta chave para reativar a educacdo em Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia e Matematica (STEM) em escolas do 2° e 3° ciclos do ensino basico nos Estados Unidos e
por todo o0 mundo [11]. A sua denominacao inicial era Pico-satélites, mas como eram de pequenas
dimensdes foi-lhes atribuido também o nome de PocketQube que, tal como o seu nome indica, este
pequeno satélite era capaz de ser colocado no bolso das calcas [11]. A sua unidade padréo é o 1p (Figura
2.2) e, tal como os CubeSats, assumem um formato cubico. Porém, a plataforma dos PocketQubes tem
5 cm de lado, ou seja, um cubo 5x5x5 cm® com uma massa de aproximadamente 250 g [11][15]. Como
sao considerados pico-satélites podem variar no tamanho levando a uma alteracao da sua massa entre
0,1 Kge 1 Kg[16]. Em termos de comparacao, cabem aproximadamente 8 PocketQubes dentro de um
CubeSat, uma vez que o volume de um pico-satélite 1p é 125 cme e o de um nano-satélite 1U ¢ 1000 cm?

[11].

50 mm

64 mm

Figura 2.2 - Unidade padrdo de um PocketQube 1p [17].

Uma colaboracao entre a MSU e a GAUSS Srl. (Group of Astrodynamics for the Use of Space
Systems) levou ao desenvolvimento de um sistema de lancamento de PocketfQubes dedicado,
denominado MRFOD (Morehead Rome Femtosatellites Orbital Deployen[17][18]. Em vez de utilizar os

cantos para deslizar no sistema de lancamento, como funciona nos CubeSats, é usada uma placa de

11



base que se estende mais uns milimetros da estrutura principal, que por sua vez desliza nos carris que

0 deployer possui [17], denominada s/iding backplate, visivel na Figura 2.3 [19].

Figura 2.3 - Sliding backplate [19].

As dimensdes externas dos PocketQubes e da sliding backplate sao ligeiramente diferentes

dependendo do numero de unidades, como se pode observar na Tabela 1 [19].

Tabela 1 - Dimensdes externas do PocketQube e dimensdes da s/iding backplate para diferentes nimeros de

unidades [19].
Numero de Unidades (P) Dimensdes externas sem a Dimensdes da sliding
backplate (mm) backplate (mm)
1P 50x50x50 58x64x1,6
2P 50x50x114 58x128x1,6
3P 50x50x178 58x192x1,6

De acordo com o standard PocketQube [19], estes devem utilizar no minimo dois A/ switches
(muitas vezes montados com base em fins-de-curso) para manter o satélite desligado enquanto estiver
no deployer. Estes devem estar colocados em contacto com os carris do lancador ou entdo com outro
PocketQube para que, assim que for lancado, o PocketQube seja ligado [19]. Posto isto, depois do
desenvolvimento do satélite, se a intencao for lanca-lo, € necessario recorrer a um intermediario, também
conhecido por broker. Estes oferecem a oportunidade de colocar estes pequenos satélites em orbita pois
possuem deployers que vao a bordo dos lancadores. Os deployers ttm um limite de espaco e por isso,

guem pretender lancar um satélite, basta fazer o aluguer de um lugar para ele, mediante os custos do



broker portador do deployer. No entanto, é necessario que 0s PocketQubes antes de ser cedidos ao
brokertenham efetuado pelo menos os testes de vibracdo e de vacuo, para garantir que a missdo decorra
como planeado pelo menos durante a fase de lancamento, e com risco reduzido para os restantes

PocketQubes com quem é partilhado o deployer.

Relativamente as estruturas base de um PocketQube, foram abordados varios projetos com o
objetivo de entender quais sdo as fundamentais para o seu funcionamento. Verificou-se que eram

idénticas as utilizadas no CubeSats, mas de menor tamanho.
Assim as estruturas base dividem-se em:

e EPS (Electronic Power System);

o OBC (On Board Computen;

o  COMMS (Communications System);

o ADCS (Attitude Determination and Control System)

e Payloads.

Na Figura 2.4 é possivel observar uma vista explodida de um CubeSat, mas que tem as mesmas

estruturas base de um PocketQube [20].

Payload

ADCS

OBCD

Solar Panel

Antenna

Figura 2.4 - Subsistemas de um CubeSat [20].

De acordo com as bases de dados [10], [21], [22], foi realizada uma analise estatistica referente

aos PocketQubes ja lancados e aos que ainda estdo em fase de desenvolvimento.

Primeiramente, analisou-se o numero de PocketQubes que ja foram lancados por ano resultando

na Figura 2.5. Comecando em 2013, ano em que foi lancado o rocket Dnepr contendo 32 satélites de
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estudantes, organizacoes e agéncias governamentais [23]. Sendo que, destes 32, quatro deles eram
PocketQubes e viriam a ser 0s primeiros da sua espécie a entrar em orbita [23]. Designados por $50SAT,
Wren, Beakersat-1 (depois do lancamento foi renomeado para T-LogoQube) e o QBScout-1 foram entéo
0s primeiros pico-satélites a serem lancados. A bordo do Dnepr foram ejetados pelo UniSat-5, satélite
desenvolvido pela GAUSS Srl, utilizando um sistema de lancamento orbital chamado MRFOD, referido no

inicio desta seccao 2.2 [24].
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Figura 2.5 - Numero de PocketQubes lancados por ano.

Da analise da Figura 2.5 é possivel verificar que nem todos os lancamentos efetuados foram
bem-sucedidos. Em 2018, um lancador desenvolvido pela University of British Columbia, denominado
UBC Black Tusk, foi lancado. Segundo informacao encontrada nas plataformas sociais da UBC Rocket,
publicada no dia 19 de junho de 2018, um dos seus objetivos era transportar PocketQubes até 30.000
pés, ou seja, cerca de 9,14 km. No entanto, o lancamento foi uma tentativa falhada pois quando este
atingiu uma altitude de aproximadamente 12.000 pés efetuou subitamente uma curva inesperada e
acabou por se despenhar. Apesar de nao existir muita informacéo sobre ele, segundo a base de dados
[21], um pico-satélite denominado por Astria ia a bordo desse mesmo lancador, tendo-se igualmente
despenhado e ndo conseguindo entrar em drbita. Ja no ano de 2021, 6 dos 10 pico-satélites lancados
nao conseguiram entrar em 6rbita, uma vez que o seu veiculo de lancamento (Firefly Alpha) explodiu
alguns minutos apds ter sido lancado [25]. Esta seria a primeira tentativa de lancamento deste rocket
lancador, no entanto, a 1 de outubro de 2022 ocorreu o seu segundo teste de voo e alcancou a orbita

com sucesso, conseguindo implantar 5 PocketQubes e 2 CubeSats [10]. Mesmo assim, alguns dos



satélites ndo conseguiram cumprir com o seu objetivo e acabaram por decair alguns dias depois, devido
ao facto de terem sido libertados em 6rbitas mais baixas do que planeado originalmente [26]. No ano de
2023, estima-se que 33 PocketQubes estdo em desenvolvimento, 31 previstos serem lancados nesse
mesmo ano e 2 no ano de 2025 [10]. Salienta-se que como no inicio a taxa de insucesso era grande,

comecou-se a lancar mais PocketQubes, pois se algo corresse mal, o investimento também era menor.

A Figura 2.6 demonstra a distribuicdo de PocketQubes que ja foram lancados de acordo com a
sua configuracdo. As configuracdes mais utilizadas foram 1p (35%) e 2p (32%) [21]. Por outro lado, a
Figura 2.7 exibe uma possivel distribuicdo dos pico-satélites ainda em desenvolvimento. Verifica-se uma

tendéncia para desenvolver satélites 1p, com cerca de 61% dos projetos em curso.

2% 2%

3%

32%

mlp w125p =w15p m2p m25p =m3p m5p mpEp

Figura 2.6 - Distribuicdo de PocketQubes lancados de acordo com a sua configuracéo.
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Figura 2.7 - Distribuicdo de PocketQubes em desenvolvimento de acordo com a sua configuracao.

A Figura 2.8 e a Figura 2.9 mostram, respetivamente, as distribuicdes de lancadores de
PocketQubes ja utilizados em missées e os principais deployers. E possivel verificar que o lancador Falcon
9, produzido pela Space X, & responsavel pela maioria dos lancamentos, com cerca de 48% dos
PocketQubes ja lancados, ou seja, 29 satélites.
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\ Y

48%
17%

= Firefly Alpha ® Aventura l-e2 = Dnepr = Electron
= Falcon 9 = Neutron m Soyuz-2.1a / Fregat m UBC Black Tusk

Figura 2.8 - Lancadores de PocketQubes.



Relativamente aos deployers, como se pode observar na Figura 2.9, os dois principais sao o

PocketPod, da intermediaria FOSSA.Systems, e o Albapod da Alba Orbital.

O PocketPod é um deployer 8p projetado para colocar PocketQubes em orbitas LEO e, segundo
consta da webpage da FOSSA Systems, é atualmente a solucdo mais competitiva economicamente para
lancar satélites para o Espaco [27]. O custo para obter lugar para um pico-satélite com a configuracao

Ip é de 18.000 € [27].

5%

46%

= PocketPod / PicoBus [FOSSA Systems]
= Albapod [Alba Orbital]
MRFOD (Morehead Rome Femtosatellites Orbital Deployer)
= PEPPOD, GPOD (GAUSS Picosatellites Orbital Deployer) [GAUSS]

Figura 2.9 - Principais Deployers de PocketQubes.

O AlbaPod é um deployer desenvolvido pela Alba Orbital e o seu standard foi projetado para ter
uma capacidade de suportar 6p de PocketQubes. No entanto, foram concebidos varios AlbaPod que séo
capazes de implantar até 96p [28]. O custo para obter lugar para um pico-satélite com a configuracdo

Ip é de 25.000 € [28].

A respeito das aplicacdes as quais os PocketQubes lancados se empregaram, era espectavel
gue uma das principais seria a vertente educacional, pois essa foi uma das causas pela qual eles foram
desenvolvidos, como referido no capitulo 1.1. Através da analise da Figura 2.10 pode-se apurar que,
efetivamente, uma das principais aplicacdes foi a educacéo, aumentando o nimero de projetos ano apos
ano. A demonstracdo de tecnologia também representa uma importante fracdo do numero total de

PocketQubes lancados. No capitulo 2.5 sdo abordadas as varias aplicacoes de forma detalhada.
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Figura 2.10 - PocketQubes lancados por ano e por aplicacdo.

A Figura 2.11 apresenta uma distribuicdo das varias missoes ja efetuadas, bem com a sua
descricdo. E possivel observar que a maioria dos pico-satélites tinha como missdo testar payloads.
Seguidamente vem a missao de design e verificacdo do sistema, algo provavel visto que o PocketQube
ainda é considerado um satélite recente e como ainda nao se definiu um standard relativamente a

organizacao de sistema, por exemplo, serdo cada vez mais as diferentes tentativas de designs.

9% 2%

® Design e Verificagdo do Sistema = Payload RF e Sistemas
® Térmica = Optoeletronica

= Dominios emergentes e futuros

Figura 2.11 - Descricao das Missdes efetuadas.

O grafico da Figura 2.12 mostra uma distribuicao do tipo de organizacéo responsavel pelos

PocketQubes ja lancados. Inicialmente foram as universidades que comecaram por desenvolver os



primeiros projetos de pico-satélites, mas, entretanto, devido a sua elevada potencialidade, varias
empresas tém apostado no desenvolvimento destes pequenos satélites. Seguem entdo uma abordagem
semelhante a dos CubeSats, primeiro universidades e depois empresas. A porcdo de organizacdes sem
fins lucrativos refere-se ao estado da organizacdo na altura em que desenvolveu o satélite. Por exemplo,
a FOSSA.Systems desenvolveu o primeiro satélite como sendo uma dessas organizacdes, mas

atualmente ¢ uma empresa que tem elevada importancia nesta tematica de pequenos satélites [29].

53%

= Companhia = Universidade Organizagdo sem fins lucrativos

Figura 2.12 - Tipo de Organizacao responsavel pelos PocketQubes lancados.

A Figura 2.13 e a Figura 2.14 mostram, através do mapa mundo, a distribuicao de PocketQubes
lancados e em desenvolvimento por pais desde 2013 até a atualidade, respetivamente. Espanha destaca-
se como sendo o pais que mais pico-satélites lancou, 21. Seguem-se os Estados Unidos da América com
10, contrastando com a Figura 1.3 onde os EUA eram o pais com mais lancamentos de CubeSats.
Relativamente aos PocketQubes em desenvolvimento (Figura 2.14), o Reino Unido lidera com 7 e segue-
se a Espanha com 6, continuando entao o excelente trabalho no desenvolvimento destes pequenos

satélites.

De acordo com a base de dados [10], existe apenas um PocketQube em desenvolvimento em
Portugal, o PROMETHEUS. E também o unico pico-satélite portugués presente na lista de satélites que
solicitaram coordenacdo de frequéncia de satélite amador formalmente no IARU (The International

Amateur Radio Union), reforcando a afirmacao anterior [30].
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Figura 2.14 - PocketQubes em desenvolvimento por pais.



2.3 Subsistemas

Um PocketQube ou um CubeSat sao simplesmente um satélite sé que de dimensdes reduzidas
e, como tal, sao desenvolvidos, testados e projetados como um satélite convencional. Deste modo, nesta

introducdo do capitulo, aborda-se de uma forma geral um sistema de satélite operacional.

Assim que um satélite € lancado e colocado em orbita, ha alguns componentes interativos
necessarios para operar uma missao de satélite [31]. Os cinco principais componentes do sistema sao:

[31]:

o Satélite;

e Estacao terrestre;

e (Centro de comando e controlo;

e (Centro de armazenamento de dados;

e Centro de analise e distribuicdo de dados.

A estacao terrestre é utilizada para receber dados provenientes do satélite (down/ink) e também

transmitir dados para ele (uplink) [31].

Todos os componentes necessarios para operar uma missao de satélite podem ser contidos em

apenas uma instalacao, com excecéo do proprio satélite [31].

Relativamente ao satélite, existem trés elementos principais presentes em qualquer um, sendo
eles: 0 payload, o barramento do satélite e o conjunto do adaptador do veiculo de lancamento [31]. O
payload & definido como o equipamento que desempenha a funcao de missao do satélite [31]. O
barramento do satélite ¢ definido como sendo a estrutura e os sistemas dentro do satélite, que fornecem
funcdes que permitem ao payload executar a missao pretendida [31]. Isto inclui fornecimento de energia,
protecao térmica, estabilidade e controlo orbital para que o payloadfuncione dentro dos limites do projeto

[31].

O barramento do satélite € composto pelos subsistemas de Estruturas e Mecanismos, Poténcia,
Comunicacdes e Telemetria, Controlo Térmico, Determinacao e Controlo de Atitude, e Propulsédo [31]. O

peso total de um satélite pode ser representado pelas percentagens presentes na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Massa de um satélite representada pela percentagem do projeto geral [32].

2.3.1 Sistema Eletronico de Poténcia

O Sistema Eletronico de Poténcia, como se pode observar na Figura 2.16, fornece, armazena,
distribui e controla a energia elétrica da aeronave [32]. O EPS é fundamental e é o maior subsistema,

por isso € comum abranger uma grande porcao de volume e massa em qualquer satélite [32].

Sistema Eletronico de Poténcia

Armazenamento de Distribuicdo de Controlo & Regulacio

Fonte de Energia Energia Energia de Energia

Figura 2.16 - Esquema funcional para o EPS de uma aeronave [32].

A funcao principal desempenhada pelo EPS é fornecer energia elétrica a todos os subsistemas

e payloads [32]. Contudo, existem outras funcoes especificas desempenhadas pelo EPS. Tais como:

e Fornecer uma fonte continua de energia elétrica para as cargas das aeronaves durante o tempo

de vida da missao [32].

e Controlar e distribuir energia elétrica para a aeronave [32].



e Suportar requisitos energéticos para carga elétrica média e de pico [32].

e Fornecer conversores para AC (corrente alternada) e regular barramentos de poténcia DC

(corrente continua) [32].

e Fornecer capacidade de comando e telemetria sobre estado do EPS, assim como controlo por

estacao terrestre ou outro sistema auténomo [32].
e Proteger o payload da aeronave contra falhas no EPS [32].
e Suprimir tensdes transientes de barramento e proteger contra falhas de barramento [32].

Os requisitos de dimensionamento mais importantes sdo as exigéncias de poténcia elétrica

média e de pico e também o perfil orbital, isto &, inclinacéo e altitude [32].

As tecnologias das fontes de energias incluem células fotovoltaicas, painéis solares/fotovoltaicos,
matrizes fotovoltaicas (modulos fotovoltaicos interligados) e também radioisétopos ou outra fonte de

energia termonuclear [32].

Relativamente aos CubeSats e PocketQubes, a fonte de energia é normalmente governada por
uma arquitetura de energia solar comum (células solares, painéis solares e matrizes solares) [9]. Dado
0s constrangimentos da area da superficie destes pequenos satélites, as células solares podem ser

integradas logo na construcao, dependendo dos requisitos energéticos da missao [9].

0 armazenamento de energia é tipicamente aplicado através de baterias, com a finalidade de
fornecer energia durante eclipses de orbita e também para satisfazer os requisitos de poténcia de pico
dos instrumentos [9]. Estas baterias existem em grande variedade no mercado, tais como baterias de Li-
ion (ides de litio) de alta densidade de energia e baterias de Li-po (polimero de litio) [9]. Sendo estas

utilizadas como primarias de uso unico ou entdo baterias secundarias recarregaveis [9].

Os sistemas de distribuicao, regulacao e controlo de energia sao normalmente construidos pelos
engenheiros de EPS dependendo dos requisitos do sistema e da missao [6]. Eles propdem uma poténcia
especifica alta ou uma taxa de poténcia-massa quando selecionam as tecnologias a utilizar na fonte e
armazenamento de energia para minimizar o impacto da massa no sistema [9]. Desta forma, o volume

do EPS é considerado uma restricdo para os satélites destas tipologias [9].

Sendo assim, é considerado um desafio técnico desenvolver um EPS totalmente funcional que
encaixe dentro de um cubo com 5 cm de lado. Para tal, de modo a melhorar o fornecimento de energia

de um PocketQube, uma solucao é desenvolver um sistema com um painel solar implantavel, ou seja,
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que abre apos o lancamento e que pode acompanhar o movimento do sol omnidirecionalmente [33].
Através deste método, maior serad a quantidade de células solares que se podem colocar num pequeno

satélite [33].

2.3.2 Estrutura

A estrutura é o chassis principal da aeronave, que suporta mecanicamente todos os subsistemas,

assim como desempenhar a funcéo de escudo térmico e de radiacdo para componentes sensiveis [6].

A escolha do material é bastante importante quando se trata de estruturas de aeronaves
pequenas [9]. Devem ser satisfeitos requisitos tanto para propriedades fisicas (densidade, coeficientes
de expansao térmica, tolerancia a radiacdo) como para propriedades mecanicas (modulo de elasticidade,
dureza) [9]. No geral, a escolha dos materiais da estrutura é imposta pelo ambiente de operacao da

aeronave [9].

Normalmente, as opcdes comuns para as estruturas primarias no mercado das pequenas
aeronaves sao o uso de estruturas COTS, construcdes personalizadas ou entdo uso de componentes

impressos [9].

Tipicamente, as estruturas dos CubeSat sdo feitas de ligas de aluminio 6061 ou 7075 [9].
Contudo, estruturas para CubeSats e PocketQubes produzidas em impressoras 3D tém sido alvo de

algum interesse por parte de projetistas [6].

2.3.3 Comando e Tratamento de dados (avionica)

O subsistema de Comando e Tratamento de dados executa duas grandes funces [32]. E
responsavel por receber, validar, descodificar e distribuir comandos para outros subsistemas da aeronave
[32], bem como reunir, processar e armazenar dados de manutencédo, assim como da missao, para
downlink ou para uso por um computador a bordo [32]. Este subsistema também inclui funcdes
adicionais, tais como a medicao do tempo da aeronave, monitorizacdo do estado do computador e das

interfaces de seguranca [32].

A medida que os pequenos satélites estao a evoluir, desde missdes consideradas de curto termo
para missdes potencialmente longas, a tolerancia a radiacao também entra na discussédo no que diz

respeito a selecao de materiais [5] [9]. Avancos recentes em tecnologias de microcontroladores COTS



permitem recursos de alto desempenho, embora com maior vulnerabilidade a radiacao espacial.
Sistemas comuns de tratamento de dados a bordo para CubeSats incluem microcontroladores FPGAs
(Field Programmable Gate Array), MSP (Mixed Signal Processing) e PIC (Peripheral Interface Controllen,
assim como microcontroladores baseados em arquitetura ARM (Advanced RISC Machine) de alto
desempenho e eficiéncia energética [6] [9]. Além do mais, existem varias plataformas de codigo aberto
de desenvolvimento de hardware e software promissoras, tais como Arduino, BeagleBone e Raspberry Pi
gue estdo a ganhar um elevado interesse por parte dos projetistas de CubeSats. Estas plataformas podem
ter alto valor, fornecendo ferramentas simplificadas e econémicas para desenvolvedores de pequenos

satélites [6] [9].

Os satélites que usam um sistema de comando e tratamento de dados distribuido usam
normalmente o protocolo de data 12C para a comunicacao entre microcontroladores, elevando-se sobre
0 uso de USB e CAN, devido ao facto de o suporte do 12C estar ja integrado na maioria dos

microprocessadores e por isso consumir uma quantidade reduzida de poténcia [5] [34].

Em relacdo ao armazenamento de dados, tipicamente os CubeSats tém uma meméria on-board
variando entre alguns Ailobytes ou megabytes [3]. Porém, alguns deles possuem uma memoria fash
adicional que pode aumentar a capacidade de armazenamento total para a ordem das centenas de
gigabytes, dependendo dos requisitos da missao [3]. Esta capacidade de armazenamento de nada pode
servir se as taxas de dados ndo forem aumentadas de acordo com o aumento de meméria [3]. Com o

auxilio da equacéo ( 1) [3]:

Armazenamento (MB) = — AT

15 ( min
2

acesso) Rb (MbpS)

(1)

Onde Armazenamento (MB) é a capacidade de armazenamento necessaria para esvaziar a

memoria durante um acesso a estacao terrestre (ground station), em megabytes (MB); AT (a::;;o) é

a duracao média de um acesso a estacao terrestre, em minutos; Rb (Mbps) é a taxa de dados downlink,

15 . ~ . . - .
em Mbps; o fator ~, Provém da conversao de bits em byfes e também da conversao de minutos em

segundos [3]. E por isso possivel entender que o verdadeiro fator limitante é a taxa de dados, e ndo o

armazenamento de dados [3].
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2.3.4 Comunicacoes

0 subsistema de Comunicacdes ¢ a interface entre o satélite e a ground station, que permite a
aeronave fazer o downlink do seu payload e dos dados de manutencao para o centro de operacdo,
transmitir comandos do operador para a nave (uplink), assim como estabelecer comunicacdes

intersatélite, ou seja, entre satélites [6].

De acordo com um estudo efetuado no ano de 2010, a maioria dos pico e nano-satélites tém
uma frequéncia de downlink na banda UHF (Ultra High Frequency) e transmitem os seus dados com
uma forma digital de modulacédo, com taxas de dados tipicas entre 1200 e 9600 bps [5]. Contudo, a
banda VHF (Very High Frequency) e a banda S também se podem utilizar, sendo as vezes utilizadas
como frequéncia secundaria de downlink[5]. As taxas de dados VHF sao inferiores a 9600 bps, enquanto

as da banda S atingem os 256 kbps [5].

Bouwmeester e Guo, na sua investigacao, concluiram que as capacidades de comunicacao, ou
seja, as taxas de dados entre os pico e nano-satélites e a ground station sao limitadas principalmente
pelo /link budget ao invés da existéncia da tecnologia de radio [5]. Uma vez que existe uma grande

variedade disponivel de componentes eletrénicos com uma elevada taxa de dados [5].

2.3.5 Orientacao, Navegacao e Controlo

As aeronaves sao constantemente sujeitas a varios tipos de perturbacdes quando estdo em
orbita, tais como perturbacao magnética, aerodinamica, gradiente de gravidade e efeitos da pressao da
radiacao solar/albedo [35]. E, para tal, & necessario algum tipo de sistema para medir e combater estas

perturbacdes de forma a garantir que a missao seja cumprida [32].

O subsistema de Orientacdo, Navegacao e Controlo é considerado como uma combinacao do
subsistema de Controlo e Determinacao de Orbita (ODCS), na qual mede e mantém a posicdo do centro
de massa do satélite em funcao do tempo, e o subsistema de Determinacao e Controlo de Atitude (ADCS),
gue mede e mantém a orientacdo do satélite sobre o seu centro de massa [9]. Na orbita terrestre, a
determinacdo da posicao a bordo pode ser fornecida por um recetor GPS (Global Positioning Systerm)
[9]. Alternativamente, um sistema de rastreamento por radar baseado em terra também pode ser
utilizado [9]. No espaco profundo, a determinacdo da posicao é realizada pelo uso da Deep Space

Network (DSN) e por um radio transponder a bordo da nave [9].



O ADCS é um dos subsistemas do satélite e desempenha um importante papel para estabilizar
os sistemas do satélite no cumprimento da sua missao [31]. Este necessita de quatro elementos
principais para desempenhar a sua funcdo, nomeadamente a referéncia onde se realizam as medicoes,
um sensor, um controlador e um atuador [31]. Porém, para uma mais facil compreensdo, este
subsistema pode ser dividido em duas partes. O Sistema de Controlo de Atitude (ACS) que controla e
estabiliza o sistema do satélite, e o Sistema de Determinacdo de Atitude (ADS) que mede o vetor de
referéncia inercial e calcula a orientacdo do satélite em relacdo a Terra [36]. De seguida o valor desta
medicdo sera enviado para o ACS que o utilizard como referéncia para fazer uma correcao durante a
oOrbita do satélite [36]. A Figura 2.17 apresenta o diagrama de blocos respetivo ao ADCS, mas dividido

em ACS e ADS [36][37].

——————————————————————————————————————————————————————————————
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Figura 2.17 - Diagrama de blocos do ADCS [36][37].

A atitude do satélite é representada pela posicdo angular (Angulos de Euler) e pela velocidade
angular [36]. Contudo, a precisao da posicao angular da atitude e a velocidade angular sao
constantemente afetadas por problemas de ruido no sensor, entre outros [36]. Por isso a estimativa de
atitude é bastante importante [36].

O ADCS utiliza sensores tais como seguidores de estrelas, sensores de Sol, sensores de Terra
(sensores de horizonte), magnefometers e giroscopios para determinar a atitude e a taxa de atitude da
aeronave para depois ativar atuadores, nomeadamente rodas de reacdo, magnetorquers e propulsores

com a finalidade de estabilizar e orientar a nave na direcéo pretendida [6], [9].
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2.3.6 Controlo Térmico

A funcdo do subsistema de Controlo Térmico (TCS) é manter toda a aeronave, os seus
componentes e payloads a funcionar dentro dos limites de temperatura exigidos para cada fase da

missao [32].

Normalmente sao definidos dois limites [32]. Os limites operacionais, em que 0s componentes
devem permanecer durante a operacdo [32]. E os limites de sobrevivéncia, onde os componentes devem
permanecer sempre, ou seja, até mesmo quando o sistema ndo esta com a fonte de energia ligada [32].
Deste modo, todos os componentes da aeronave tém diferentes gamas de temperaturas permitidas que,
como tal, devem corresponder com os requisitos operacionais e de sobrevivéncia durante todas as fases
da missao [9], [38]. A temperatura da aeronave é determinada pela quantidade de calor recebida,
armazenada e emitida [9]. A Figura 2.18 demonstra de uma forma simplificada as trocas de calor

efetuadas durante a orbita de um satélite [9].
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Figura 2.18 - Visao geral simplificada do aquecimento de um veiculo espacial em ¢rbita, adaptada de [9].

®  (Qgen : calor gerado pela aeronave;

®  Qout raa - calor emitido pela aeronave via radiacao;
®  Qstoreq - Calor armazenado pela aeronave;

®  (so1ar . @aquecimento proveniente do sol;

®  Jupedo . aquecimento solar refletido pela Terra;



®  {earth_infrarea - Calor infravermelho vindo da Terra.

Qgen Qout raa € Ustorea S30 representados como valores de calor, sendo Watts a unidade do
Sistema Internacional de Unidades (SI) [9]. Enquanto  qsoiar, Qaibedo © Yearth infrarea S0

representados como fluxos de calor, Watts/mz no S [9].

As técnicas de Controlo Térmico estao divididas em duas categorias, o Controlo Térmico Passivo
e o Ativo [32]. O Controlo Térmico Passivo ndo necessita de uma entrada de energia, apenas utiliza
materiais, revestimentos ou acabamentos de superficies para manter os limites de temperatura [32]. Por
outro lado, o Controlo Térmico Ativo mantém a temperatura através de meios ativos, tais como fontes de
calor ou refrigeradores termoelétricos [32]. A abordagem passiva tem claramente varias vantagens
significativas em relacao a ativa, tais como um grau de confianca superior e também massa, volume e

custo inferior [39]. O que faz deste procedimento o mais utilizado na vertente dos pequenos satélites [9].

2.3.7 Propulsao

De acordo com a pesquisa efetuada por J. Bouwmeester e J. Guo [5] em 2010, quase nenhuma
das primeiras missdes envolvendo nano-satélites utilizava sistemas de propulsdo. Em agosto de 2011 é
que, efetivamente, foi comprovado a utilizacdo com sucesso de um sistema de propulsdo num CubeSat
[3]. O sistema utilizado foi um propulsor de gas frio a bordo do CanX-2, um CubeSat 3U lancado em

2008 [3].

Os sistemas de propulsao nos pequenos satélites sdo uma grande melhoria, alargando as suas
capacidades ao permitir mudanca de orbita e também o controlo preciso de atitude [6]. Verificando-se
assim, nos ultimos anos, uma investigacdo exaustiva e a realizacdo de varias atividades de

desenvolvimento [6].

Geralmente, as tecnologias de propulsdo em pequenas aeronaves sao categorizadas em

sistemas de propulsao quimica, elétrica ou sem propulsor [6].

Os sistemas quimicos sdo o método que tem funcionado desde o inicio da era espacial,
demonstrando ser altamente capaz e de confianca [9]. Sdo normalmente utilizados quando é necessario
um impulso elevado ou entdo manobras rapidas [9]. Estes incluem sistemas baseados em hidrazina,
mono ou bipropelente, hibridos, sistemas de gas frio/quente e propelentes solidos [9]. Os sistemas de

propulsao elétrica conseguem fornecer uma magnitude de impulso superior ao dos sistemas quimicos,
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contudo os custos de investigacao e desenvolvimento sdo maioritariamente superiores [9]. Relativamente
aos sistemas de propulsao sem propulsor, tém sido estudados diferentes modos operacionais tais como
velas solares, amarras eletrodinamicas (£lectrodynamic tethers), entre outros [9]. Este ultimo sistema
procura gerar impulso através da interacdo com o meio envolvente, como, por exemplo, a pressao solar,
campos magnéticos, entre outros [9]. Pelo contrario, os sistemas quimicos e elétricos geram impulso

através da expulsdo de massa reativa, denominada de propelente [9].

Nos Uultimos anos, varias missdes com CubeSats e PocketQubes utilizaram sistemas de
propulsdo tais como propulsor de gas frio, propulsor de plasma pulsado, propulsor de arco a vacuo,
electrospray e também velas solares [6]. Também tém sido desenvolvidos sistemas de micropropulsdo
que sdo fabricados recorrendo a tecnologia MEMS (Micro ElectroMechanical Systems), uma vez que é a

chave para a miniaturizacdo [40] [41].

Em concluséo, os sistemas de propulsao sao entdo necessarios para a continuacao do rapido
crescimento e 0 aumento da capacidade de missdo quer dos CubeSats quer dos PocketQubes [42]. No
entanto, devido as limitacbes das proprias plataformas, o avanco destes sistemas desde a idealizacao

até ao lancamento é um processo lento e demorado [42].

2.4 Projetos de codigo aberto

As plataformas codigo aberto sao modelos de desenvolvimento e estao divididas em software de
codigo aberto (OSS) e hardware de codigo aberto (OSHW) [43]. A autoridade que tornou o OSS
reconhecido foi a Open Source Initiative (OSl), sendo que esta define o software de cédigo aberto como
sendo um soffware que pode ser usado, alterado e partilhado (modificado ou nao) livremente por
qualquer pessoa [43]. Este é realizado por varias pessoas e distribuido sob licencas que estdao em

conformidade com a definicao de codigo aberto [43].

Por outro lado, a definicao de Aardware de codigo aberto é bem mais complexa, pois a utilizacao
e desenvolvimento de Aardware difere bastante com o uso de software e, como é uma area nova, pouca
literatura esta disponivel sobre este assunto [43]. Aléem disso, o software é mais facilmente copiado e
distribuido que o Aardware, ja que este Ultimo para ser modificado é necessario aceder aos desenhos,
esquematicos, diagramas, /gyouts, entre outros [43]. A Open Source Hardware Association (OSHWA)

define hardware de cddigo aberto como um hardware cujo design é disponibilizado publicamente para



gue qualguer pessoa consiga estudar, modificar, distribuir, fabricar e vender o design ou o hardware

baseado nesse design [43].

De forma a proteger a propriedade intelectual de individuos e entidades existem alguns direitos
a ter em conta, sendo que os mais relevantes sdo o copyright patentes e marcas registadas [43]. O
copyright concede ao criador do trabalho original o direito de o utilizar e distribuir, bem como definir as
condicdes para tal [43]. O objetivo principal é permitir ao autor beneficiar com a sua obra

financeiramente, por exemplo [43].

A utilizacao de plataformas codigo aberto tem beneficios quer para o desenvolvedor, quer para
o cliente, sendo que os principais sdo a confiabilidade, customizacdo, inovacdo, colaboracéo e custos

[43].

Existem algumas plataformas de CubeSat que se apresentam como sendo de codigo aberto,
contudo a maioria desses projetos nao se enquadram no contexto de codigo aberto definido
anteriormente [43]. Alguns deles referem que se utilizou um dado componente no projeto, mas nao

especificam como ¢ que ele foi integrado no satélite, como por exemplo o ArduSat [43].

Nos subcapitulos a seguir, sdo analisados varios projetos de CubeSate PocketQube que se dizem
ser de codigo aberto ou entdo sao Aifs didaticos, onde nos seus artigos explicam nao so as suas
caracteristicas, quer de Aardware quer de software, mas também as suas capacidades e contribuicoes.
No final do capitulo 2.4, é possivel observar a Tabela 2 que apresenta uma comparacédo entre estes

varios projetos.

2.4.1 0SSI-1

0 0OSSI-1, que significa Open Source Satellite Initiative-1, € um CubeSat 1U que foi lancado em
2013 [44]. Foi projetado por um operador de radio amador chamado Hojun Song, que trabalhou neste
projeto durante sete anos, desenhando e construindo o satélite apenas com componentes COTS em vez
de utilizar hardware mais qualificado para uso no Espaco [45]. Utilizou um microcontrolador Arduino,

uma bateria de Li-ion e um fransceiver UHF/VHF [45].

Porém, as paginas onde foi documentado o desenvolvimento do satélite ja ndo se encontram

disponiveis, nao sendo possivel aceder aos seus esquematicos nem outros detalhes.
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2.4.2 LibreCube

A iniciativa de codigo aberto do design de um CubeSatdenominada de LibreCube foi iniciada em
2014 [43]. Também teve a finalidade de servir como exemplo de como os projetos de cdédigo aberto de

CubeSats podem ser realizados e publicados [43].

Os trés tdpicos caracteristicos da iniciativa LibreCube sdo: (i) plataforma codigo aberto,

(i) modularidade e (iii) compatibilidade [43].

0 modelo codigo aberto é implementado tendo cada produto (subsistemas, médulos, aplicacoes

de software, etc.) ocupando um Unico repositorio Git, hospedados na plataforma GitHub [43].

A modularidade é associada com a separacao dos sistemas mais complexos do CubeSat em
sistemas mais pequenos, cada um desempenhando uma funcao especifica [43]. Porém, esta
decomposicdo nem sempre € economicamente rentavel. LibreCube tenta cumprir o modelo de sistema
espacial ECSS (European Cooperation on Space Standardization) para a decomposicdo do sistema [43].
Eventualmente, os modulos individuais podem ser agregados para sistemas mais complexos e

combinados numa variedade de configuracdes para corresponder as necessidades a missao [43].

A compatibilidade ¢ o aspeto principal para assegurar longevidade a estrutura do LibreCube [43].
O objetivo aqui é que seja possivel substituir modulos individuais com sistemas equivalentes ou versdes

posteriores [43].

A iniciativa LibreCube opera um website [46] que disponibiliza informacdes sobre a estrutura,
standards aplicaveis, convencdes de nomenclatura, acesso aos repositérios e outros recursos. Apds

replicar o repositorio, os utilizadores sao livres de estudar e modificar o design [43].

2.4.3 ArduSat

ArduSat é uma abreviatura para “Arduino Satellite” e é uma plataforma cddigo aberto de um

nano-satélite, baseado no padrao CubeSat[47]. A arquitetura geral pode ser observada na Figura 2.19.

O componente nuclear do ArduSat é o ArduSat Payload Processor Module (ASPPM) [47]. Para

comunicar com a estacao terrestre, o ArduSat esta equipado com um recetor UHF Aalfduplex, a operar



na banda de satélite radio amador 435-438 MHz [47]. A plataforma utilizada para comunicar com os

sensores é o Arduino, uma plataforma codigo aberto de prototipagem de eletronica [47].

Os sensores utilizados no ArduSat sdo um sensor de luminosidade, acelerémetro de trés-eixos,
giroscopio digital de trés-eixos, sensor digital de temperatura, magnetometro digital de trés-eixos, sensor

de temperatura infravermelho e um contador Geiger [47].

Crossed Dipole Antenna
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o ArduSat payload board:
e Arduinos + sensor suite
with cameras

1U¢ubo8¢tm

Electrical Power System
UHF Transceiver

Flight Control Computer -~

Figura 2.19 - ArduSat, arquitetura geral [47].

2.4.4 PyCubed

PyCubed é uma plataforma de codigo aberto de hardware e software para CubeSats, que
também aborda muitos dos desafios comuns na construcao de pequenos satélites [48]. Esta plataforma
prioriza praticas de design de alta confiabilidade, componentes de baixo custo, maioritariamente COTS

amplamente disponiveis e tolerantes a radiacao, facilidade de utilizacao e documentacao completa [48].

Com a adicéo de uma bateria, o PyCubed é capaz de executar todas as funcdes necessarias
para uma missao de um CubeSat padrao, como foi 0 caso da missdao bem-sucedida do KickSat-2 LEO

CubeSat realizada de novembro de 2018 a marco de 2019 [48][49].

PyCubed é uma PCEB capaz de executar todas as operacdes que um CubeSat necessita, tais
como o comando e controlo do satélite, o subsistema de eletrdnica de poténcia, telecomunicacoes,

armazenamento e recolha de dados, interface com payloads e mecanismos de desenvolvimento a prova
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de falha [49]. O seu Hardware esta dividido pela placa principal (mainboard), e pela placa de bateria
(battery board). O diagrama de blocos da placa principal pode ser observado na Figura 2.20, onde esta
dividido em subsistemas e & implementado numa unica PCB do tamanho de uma placa PC104,

aproximadamente 90 x 96 mm [50].
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Figura 2.20 - Diagrama de blocos da placa principal PyCubed [47].

E importante salientar que o diagrama de blocos anterior corresponde a placa principal
inicialmente utilizada na missao do CubeSat kickSat-2 mas, ao longo dos anos, a equipa da PyCubed foi
atualizando e modificando os esquematicos da placa principal. Isto €, comecaram com um primeiro
esquematico designado por mainboard_v1, utilizado na misséo, e posteriormente varias versdes foram
surgindo, sendo que a ultima é denominada de mainboard_v5. No entanto, nao elaboraram outro

diagrama de blocos mais atualizado de acordo com as mudancas efetuadas nos esquematicos.

Relativamente a Figura 2.20, uma das principais caracteristicas que se pode observar é que
existe um microprocessador que recebe e envia dados para quase todos os componentes do sistema,
ou seja, € uma espécie de ‘cérebro’ da operacao, que constituira um dos principais subsistemas da placa

principal, o subsistema da Avionica.

Quanto ao subsistema de Poténcia, é possivel compreender que a placa PyCubed pode ser
alimentada de duas formas: baterias Li-lon ou por uma fonte de tensao DC. Contudo, tem elementos
capazes de recarregar as baterias, quer através da fonte de tensao DC quer através da tensao proveniente

de painéis solares.



Dentro do subsistema de Poténcia, existe outro subsistema, denominado Burn Wires que contém
um circuito utilizado no mecanismo da abertura das antenas e também conectores para os painéis
solares. A placa principal PyCubed possui dois circuitos burn wires independentes. O conceito de burn
wire, utilizado como mecanismo de libertacéo, é simplesmente a utilizacdo de um fio feito a base de uma
liga metalica de niquel-crémio que, quando ativo, aquece por efeito de joule e derrete o fio de pesca

preso no local de amarracao, libertando os painéis solares ou as antenas [49][51].

Outro subsistema que pode ser observado é o de Comunicacdes, que possui um radio, um GPS

e as suas respetivas antenas.

Por ultimo, o subsistema de Periféricos contém uma memdria ndo volatil (MRAM), cartdo
MicroSD, um IMU (Unidade de Medicao Inercial) e ainda outro subsistema Payloads que contém quatro

blocos para payloads.
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Figura 2.21 - Visao geral da placa principal PyCubed [49].

Comparando a Figura 2.21 (versdo mais recente — v5) com o diagrama de blocos da Figura 2.20
verifica-se que alguns componentes foram removidos, tais como a fonte de alimentacao DC que deixou
de ser opcao para alimentar o sistema e, no seu lugar, colocaram um conector USB também como
alternativa para alimentar a placa e também recarregar as baterias. Também o conector JTAG e o
conector Micro USB foram removidos da placa mais recente e foram substituidos pelo recetor USB2.0,
gue é o conector USB final. Outra das alteracdes foi a criacdo de um sistema de protecdo do barramento
das comunicacdes utilizadas. Realcando que na versao inicial eram utilizados os protocolos SPI e UART

mas, na versao mais recente, foram utilizados o SPI e 12C.

Estes dois protocolos 12C e SPI estdo vulneraveis a falhas em todo o barramento se pelo menos

um dispositivo que faca parte do barramento apresentar algum tipo de mau funcionamento [52]. O
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PyCubed tem uma solucdo inovadora, introduzida na versdo mais recente da placa principal, para
melhorar a confiabilidade do sistema através de circuitos automaticos de isolamento de barramento em
série [49]. Uma vez que os circuitos de isolamento sdo autdbnomos, ndo ha nada a ser alterado no
software [49]. E de salientar que se for adicionado algum dispositivo com protocolo 12C ou SPI ao
barramento das comunicacdes, € necessario incluir os circuitos de isolamento nessas placas também

[49]. Nomearam este subsistema de Bus Protection.

Contudo, como foi referido anteriormente, para completar a analise do diagrama de blocos da
placa principal (Figura 2.20)é fundamental conhecer e entender a placa responsavel por suportar as

baterias que alimentam a placa principal. Por isso, na Figura 2.22 é possivel observar essa mesma placa.
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Figura 2.22 - Pcb da placa da bateria PyCubed [49].

O circuito do conector para as baterias é destinado somente ao uso de células 18650 e atende
aos requisitos de capacidade maxima de integradores CubeSatcomuns [49]. Este circuito foi configurado

no modo 2s3p, ou seja, duas células em série e trés em paralelo.

O conector JST, auxiliado pelas inscricoes “2S3P" e “7.2V", é o responsavel por estabelecer a
ligacao entre esta placa da bateria (Figura 2.22) e a placa principal (Figura 2.21), ligando a outro conector

JST |4 presente.

Na pagina da PyCubed [49], existe um guia pratico para quem adquirir as placas, desde o
download de soffwares, testes e verificacdo de conectividade, entre varios exemplos para testar o seu

correto funcionamento.

Todos os arquivos de projeto e documentacao de confiabilidade estao disponiveis no repositorio

GitHub do projeto [53], encorajando os entusiastas a fazer um forkdo design e construir as suas proprias



placas PyCubed [49], permitindo-lhes modificar, documentar e contribuir com o seu proprio

conhecimento e experiéncia para o projeto de codigo aberto [48].

2.4.5 DynOSSAT-EDU

O DynOSSAT-EDU, desenvolvido pela BHDynamics, é um kit de desenvolvimento de pico-satélites
de codigo aberto, compativel com CircuitPython e Arduino projetado para fabricantes, estudantes e
amadores [54]. Tem como objetivo fornecer as comunidades DIY (Do /t Yourselfj e educacional uma
plataforma PocketQube completa e realista, ensinando, praticando ou apenas despertando a curiosidade

sobre a filosofia e tecnologia relacionadas ao NewSpace [54].

O sistema é composto por trés placas independentes diferentes (Figura 2.23) usando o fator de
forma PQ60 da Libre Space Foundation, mas substituindo o conector PQ60, que tinha 60 pinos, por um
conector de 40 pinos de 1,27 mm, apelidado de PQBH40 [54]. As placas foram divididas em OBC

(Computador de Bordo), £PS (Sistema Eletronico de Poténcia) e SatCom (Comunicacdes).

Figura 2.23 - Kit DynOSSAT-EDU [54].

A placa OBC integra um microcontrolador ATSAMD51, um IMU, um sensor de temperatura e
outro de gases [54]. O subsistema £PS contém sistemas de gerenciamento da bateria e distribuicao de
energia, incluindo carregamento via painéis solares através da eletrénica MPPT comprovada em voo [54].

Contém também um microcontrolador ATSAMD?21 para controlo geral da placa [54]. Por ultimo, a placa

37



SatCom possui um modulo LoRa de longo alcance para simular comunicacdes LEO-estacao terrestre e
um modulo PAN 2.4 GHz (baseado no nRF52832 SoC) para simular comunicacées LEO-LEO e permitir

a comunicacao com aplicativos moveis para projetos de ensino e simulacao usando smartphones [54].

O custo do kit é de aproximadamente 229,85 euros, no entanto os ficheiros de Hardware e

Software estao disponiveis num repositorio GitHub, assim como outros detalhes [55].

2.4.6 UPSat

UPSat foi um Cubesat 2U construido e lancado pela Libre Space Foundation, iniciado pela
Universidade de Patras [56]. A sua missdo tinha como um dos objetivos ser o primeiro satélite totalmente
de codigo aberto a ser lancado, fabricado na Grécia, minimizando o uso de componentes COTS [56]. Os
desenvolvedores, nesta altura, referiram que até a data ndo havia nenhum projeto completamente de
codigo aberto de satélite onde disponham todos os ficheiros, atualizacdes e progressos do sistema. Deste
modo, todos os subsistemas do satélite foram projetados de raiz numa forma de software e hardware de
cddigo aberto [56]. O UPSat foi dividido em sete subsistemas, sendo eles o Structural, EPS, IAC, SU,
ADCS, OBS, COMMS, como se pode observar na Figura 2.24 [56].
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Figura 2.24 - Subsistemas do UPSat [56].

O subsistema Eletronico de Poténcia (£PS) contém um microcontrolador STM32L1, aproveita
energia de sete painéis solares através da tecnologia MPPT e possui um sistema de bateria de trés

células [56].

O subsistema OBC, contém um microcontrolador STM32F, com soffware construido em torno

do sistema operacional FreeRTOS [56].



0 ADCS possui também um microcontrolador STM32F4. Determina a atitude e posicao do
satélite através de uma fusdo de sensores, tais como GPS, magnetometer, acelerdmetro, giroscopio e
um sensor solar, e controla o satélite através de magnetforquers e um spin-torquers, sendo estes os seus

atuadores [56].

O subsistema COMMS foi desenvolvido utilizando um microcontrolador STM32F4 e fransceivers

CC1120. Possui um sistema de implantacdo de antenas com uma antena de GPS integrada [56].

0 /AC (Image Acquisition Component) é uma placa Linux (DART-4460) a operando com o sistema

OpenWRT que controla uma camera USE (MU9PM-MH) [56].

O subsistema Structural foi desenvolvido tendo como base uma abordagem “hibrida” de
componentes de aluminio, na estrutura, e CFRP (Polimero Reforcado com Fibra de Carbono) nas quatro

faces [56].

Por ultimo, o subsistema SU (Science Unit) utiliza um instrumento denominado de Mu/ti-Veedlle
Langmuir Probe que tem como funcdo medir a corrente recolhida individualmente de quatro sondas de
agulha, colocadas na frente do satélite. Esta corrente € convertida em tensao, filtrada, convertida para

digital e depois enviada para o sistema central de telemetria [56].

O UPSat possui um repositétio no GitLab, onde se pode encontrar todos os ficheiros relativos

aos subsistemas [57].

2.4.7 0zQube-1

0 0zQube-1, primeiro PocketQube Australiano, foi a primeira solucao de pequeno satélite da
PicoSat Systems, sendo uma plataforma pico-satélite, com o formato PockefQube como pode ser

observado na Figura 2.25 [58].
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Figura 2.25 - OzQube-1 vista cortada, adaptada de [58].

Na Figura 2.25 observa-se uma vista cortada do pequeno satélite, onde é possivel examinar
como foi feita a divisdo dos subsistemas. Segundo o artigo [58], este PocketQube foi idealizado para ser
um satélite cuja aplicacdo seria Observacdo da Terra, tirando fotografias ao pais australiano e transmiti-
las para uma estacao terrestre. Um facto interessante & que qualquer pessoa com uma antena adequada
e um recetor de radio podera adquirir gratuitamente essas fotografias diretamente do OzQube-1 [58]. No
entanto, o uso desta plataforma também revela interesse de potenciais areas, tais como agricultura,
sistemas de protecao, controlo ambiental e desastres naturais, recursos naturais e ainda investigacdes

cientificas [58].

2.4.8 Educative platform based on the PocketQube 60 Standard

Este especifico projeto foi desenvolvido na Universidade de Zacatecas, no México, no qual foi
idealizada e desenvolvida uma plataforma educativa com base no standard PocketQube 60, standard
este que sera abordado no capitulo 3.2. O objetivo principal deste projeto era promover o sistema de

educacao STEM no estado de Zacatecas [59]-[61].

A plataforma seria entao dividida em mdédulos como EPS, OBC, COMMS e Payloads, como é

possivel observar na Figura 2.26.



Figura 2.26 - Educative platform based on the PocketQube 60 Specification, adaptada de [60].

A placa Battery holderfornece suporte para uma bateria de litio de 3,3 V, utilizada para alimentar

o sistema [59]-[61].

0 subsistema £PStem como funcao regular a tensao fornecida pela bateria de Litio, distribuindo-
a em duas linhas de tensédo, uma que mantém os 3,3 V e uma segunda que eleva a tensao através de

um circuito boostpara b,7 V [59]-[61].

O subsistema OBC contém os componentes discretos utilizados para trabalhar com todas as
funcionalidades da plataforma PQ60. E equipado com um microcontrolador ATmega328P,
desempenhando a funcao de unidade de processamento principal. Integra também protecdo contra
curto-circuitos e sobretensdes através de um disjuntor de reinicializacdo automatica (LTC1153). Em
relacao as linhas de alimentacao, o OBC fornece linhas de fonte de tens&o reguladas, de 3,3 V (LP2985-
3,3) e 5V (LP2985-3,5), para alimentar os componentes discretos também presentes nesta placa [59]-

[61].

Relativamente a placa dos Payloads, esta inclui um conjunto de sensores que permite a medicao
de variaveis fisicas. Os sensores incluidos sao: acelerémetro, magnetémetro, giroscopio, sensor de

temperatura e um altimetro [59]-[61].

A placa que ocupa a posicao do topo, a de Comunicacoes, inclui um #ransceiver NRF24L01 que

opera na banda de 2,4 GHz e que transmite as informacdes medidas pelos sensores [59]-[61].
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Uma vez que este projeto foi desenvolvido numa vertente mais educativa, a estrutura mecanica

foi fabricada numa impressora 3D, apresentada na Figura 2.27.
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Figura 2.27 -Estrutura mecanica do projeto Educative platform based on the PocketQube 60 Specification [59]-
[61].

Continuando a analise da Figura 2.26, existe ainda outro mddulo, Receiving module, que nao
integra o PocketQube diretamente, pelo contrario, sera um terminal recetor, ou entdo uma estacao
terrestre, que recebe os dados transmitidos pela plataforma [59]-[61]. Contém também um radio
NRF24L01 para demodular a informacao, que é entao processada e transmitida para um computador

pessoal [59]-[61].

2.4.9 PocketQube Kit v1.0

A Alba Orbital também possui um kit de um PocketQube ideal para uma ampla variedade de
areas interessadas em construir um satélite de baixo custo, como por exemplo STEM, desde o ensino

secundario ao ensino superior [62].

O kit custa cerca de 11769,91 euros e contém a placa OBC, uma FProtoboard, Labsat, radio

MinisatCom (UHF 420-450 MHz) e a estrutura, como se pode observar na Figura 2.28 [62].



Figura 2.28 - PocketQube Kit v1.0 [62].

A placa OBC, contém o microcontrolador MSP430, suporte para cartbes de memoria e também

foi desenvolvido tendo como base o standard PQ60 [62].

2.4.10FOSSASAT-1

FOSSASAT-1 foi o primeiro satélite desenvolvido pela Fossa.Systems e também primeiro pico-
satélite espanhol, lancado a 6 de dezembro de 2019 [63]. Foi idealizado para fornecer comunicacdes
loT gratuitas e de codigo aberto para todo o mundo usando modulos LoRa baratos, onde os alunos
poderiam comunicar com um satélite por menos de 20 euros [63]. Possui um repositorio na plataforma

GitHub, que contém documentos e ficheiros relativos ao hardware e software do sistema [63].

2.4.11ESAT

O ESAT é um satélite educacional baseado no standard CubeSat desenvolvido para um ensino
hands-on, ou seja, pratico, para todos os niveis de educacao: Educacao STEM, estudos universitarios e
experiéncias profissionais [64], [65]. Apresenta um custo de 6,976 euros, mas esta perfeitamente
equipado para fazer experiéncias nas varias fases de desenvolvimento de um projeto para pequenos

satélites, tais como design, fabrico, integracao, validacdo e operacao de satélites. Um aspeto bastante
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interessante é que os utilizadores podem construir sobre ele pois o ESAT permite-lhes integrar e testar
0s seus proprios desenvolvimentos, tanto a nivel de SW como de HW [64], [65]. Este satélite, presente
na Figura 2.29, possui 0s seguintes subsistemas: sistema eletrénico de poténcia, comando e tratamento

de dados, determinacéo e controlo de atitude e a estrutura [64], [65].

Figura 2.29 — ESAT [65].

2.4.121STSat-1

O ISTSat-1 € um CubeSat 1U e sera o primeiro CubeSat portugués a ser lancado no espaco,
esperado ainda neste ano de 2023 [66]. Esta a ser desenvolvido por estudantes e professores do Instituto
Superior Técnico da Universidade de Lisboa [66]. O ISTSat-1 € um nano-satélite que esta a ser
desenvolvido sob o programa Fly Your Satellite da ESA [66]. O principal objetivo deste projeto é
proporcionar aos alunos uma experiéncia interessante e desafiadora, a fim de promover o entusiasmo
pelo espaco, ciéncia e tecnologia [66]. Foi criada uma pagina [66] onde é possivel encontrar artigos
publicados relativos a este nano-satélite e também dissertacdes dos alunos que fizeram parte deste

projeto, cujo tema também era relativo a algum subsistema do CubeSat.



2.4.13 NessieSAT PocketQube

NessieSat (Figura 2.30) é um PocketQube fabricado também pela BHDynamics e possui um
conjunto de modulos que permitem que o satélite desempenhe as funcdes exigidas por uma espaconave
para funcionar normalmente, coletar energia, realizar analises e comunicar com a Terra, isto &, funcdes

basicas necessarias na construcdo de um PockefQube [67].

Figura 2.30 — NessieSat [67].

A placa que ocupa a posicao inferior da Figura 2.30 é o médulo OBC. Desempenha a funcéo de
cérebro do pico-satélite e, por isso, € 0 médulo principal [67]. Contém um microprocessador 32-bit LX7
[67]. A meio, localiza-se o subsistema £PS, que suporta uma bateria de litio polimero responsavel por
processar a energia proveniente dos painéis solares e a armazenar nas baterias para posteriormente
distribuir pelo restante sistema [67]. A placa do topo, Profoboard, tem como funcionalidade o facto de o
utilizador conseguir realizar os seus testes e experiéncias, tendo um acesso completo e facil ao
barramento do PocketQube [67]. Neste projeto, o barramento é denominado de PQ20N, por possuir 20

pinos [67].

2.4.14Kitsat

O Kitsat &€ um kit totalmente funcional de um CubeSat 1U, especialmente desenvolvido para uso

na educacao, utilizando componentes normais que tornam o preco de compra do kit mais acessivel [68].
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O Kitsat ¢ uma iteracdo do satélite Suomi 100, que esta em orbita desde 2018 a recolher dados sobre

o clima espacial [68]. O kit custa cerca de 1475 euros [68].

2.4.15Sanosat-1 (Nepal PQ-1)

SanoSat-1 (Figura 2.31) foi o primeiro pico-satélite desenvolvido no Nepal. Um dos seus
principais objetivos era idealizar, desenvolver e lancar um PocketQube acessivel utilizando componentes

COTS facilmente acessiveis [69].

Figura 2.31 - SanoSat-1 [69].

Relativamente ao subsistema da estrutura do SanoSat-1, escolheram liga de aluminio Al-6061-
T6 como material para a estrutura, devido ao seu baixo custo e também a forca elevada [69]. O £PS
contém uma bateria de Li-ion de 3,7 V, 1100 mAh, carregadores de bateria baseados na tecnologia
MPPT, painéis solares, reguladores de tensao, dispositivos de monitoramento e limitadores de corrente
[69]. O subsistema OBC é baseado num microcontrolador ATmega328, que desempenha as tarefas de

controlo e tratamento de dados do PocketQube [69].

0 SanoSat-1 foi lancado no dia 13 de janeiro de 2013 pelo lancador Falcon 9 da Space X [69].

2.4.16UBO POCKETQUBE KIT

A Satellite Applications Catapult desenvolveu este projeto com o objetivo de produzir um kit de
desenvolvimento de satélite baseado em PockefQube que permitiria ao publico em geral aprender sobre

os sistemas, as funcionalidades e as aplicacdes dos satélites, desenvolver também um conceito de



workshop que pudesse ser aplicado em todos os paises e, finalmente, desenvolver uma comunidade

online de utilizadores finais [70].

O Kit & composto pelos sistemas eletronicos, Aardware estrutural e uma biblioteca de software,
todo idealizado internamente na Catapult [70]. Estes elementos ja passaram por varias iteracdes de
prototipagem, testes e revisdo de hardware [70]. A atual versdo é a segunda destes protétipos, sendo

que uma terceira esta atualmente em desenvolvimento [70].

Os sistemas eletronicos do satélite foram divididos em trés: OBC, que inclui hardware relativo a
comunicacoes RF, £PSe uma placa de sistema de prototipagem e sensor denominada PSB [70]. Todos
esses subsistemas foram conectados através de um barramento de sistema comum. Na placa OBC, os
componentes principais eram o microcontrolador Atmel 32U4 e o radio HopeRF RFM22B [70]. O
subsistema £PS utilizou a tecnologia MPPT, um circuito acoplador o6tico para permitir a medicdo da
tensado dos painéis solares e regulacao de carga para a bateria de litio polimero, tanto do painel solar
quanto da fonte USB [70]. Por ultimo, a placa PSB fornece um conjunto de sensores e um payload [70].

Na Figura 2.32 observa-se uma vista explodida do kit completo UBO.

Figura 2.32 - UBO PocketQube Kit [70].

2.4.17 CubeSatSim

O Simulador CubeSat também conhecido por CubeSatSim, desenvolvido pela AMSAT, foi
projetado para se comportar, da forma mais razoavel possivel, como um satélite em orbita LEO para
desmistificar o funcionamento destes [71]. Os planos de construcao e soffware sao totalmente de codigo

aberto, e as informacdes sobre como construir um estao disponiveis em [72], incluindo publicacdes. A
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sua primeira versao foi apresentada em 2018, mas, no entanto, novas versdes e designsforam propostos

até que mais tarde resultaram num novo design.

Na Figura 2.33 é possivel observar como foi feito o empilhamento dos subsistemas no
CubeSatSim. Comecando pela parte inferior, encontra-se a placa principal, Kaspberry Fi Zero, depois a
placa da bateria e por fim a placa dos payloads STEM [73]. Tal como a versdo anterior, utilizaram pinos
GPIO de modo a empilhar as placas [73]. Relativamente ao subsistema Payload, na idealizacdo do
primeiro CubeSatSim, os sensores adicionais eram lidos por um Arduino e este depois comunicava com
a Raspberry Pi[73]. No entanto, foi projetado, com a parceria de Bob Twiggs, uma placa Payload STEM
que utilizava um microcontrolador STM32F103C8T6 para comunicar com a Raspberry Pi[73]. Possuia

também um sensor de temperatura/pressdo/humidade (BME280) e um mddulo IMU (GY-521) [73].

Figura 2.33 — CubeSatSim [73].



Tabela 2 - Tabela comparativa de projetos.

Projeto Tipo uC Radio Payload Custo Ref.
0SSI-1 CubeSat Arduino UHF/VHF - [44] [45]
transceiver
LibreCube CubeSat - - [43]
ArduSat CubeSat Arduino UHF transceiver Sensores [47]
(435-438 MHz)
PyCubed CubeSat ATSAMD51 RFM98PW - [48][49] [51] [52]
(433 MHz)
DynOSSAT-EDU PocketQube ATSAMD51 - 229,85 € [54]
UPSat CubeSat STM32F CCl1120 m-NLP* e camera [56] [57]
transceivers (402-
470 MHz)
0zQube-1 PocketQube ATmega328P RF4463F30 camera [58]
Edu.PQ60 standard PocketQube ATmega328P NRF24L01 sensores - [59]-[61]
PocketQube kit v1.0 PocketQube MSP430 MiniSatCom (420- - 11.769,91 € [62]
450MHz)
FOSSASAT-1 PocketQube Atmega 328P AU LoRa SX1278 - - [63]
ESAT CubeSat Térmico 6,976 € [64], [65]
ISTSat-1 CubeSat STM32L.072CZ LoRa SX1276 - - [66]
NessieSAT PocketQube 32-bit LX7 - - - [67]
KitSat CubeSat - - - 1475 € [68]
SanoSat-1 PocketQube ATmega328 Si4463 Sensor de [69]
radiacao
UBO PocketQube kit PocketQube Atmel 32U4 RFM22B - [70]
CubeSatSim CubeSat Raspberry Pi Zero - - [711{73]

* multi-needle Langmuir probe
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2.5 Aplicacoes

Este capitulo tem como objetivo apresentar algumas das potenciais aplicacdes dos PocketQubes,
bem como fornecer algumas dicas sobre as potencialidades destas plataformas e algumas consideracdes

a seu respeito [17].

2.5.1 Observacao da Terra

A observacao espacial da Terra (£arth Observation) ajuda a expandir o0 nosso conhecimento sobre
a Terra como um sistema integrado, bem como ajudar a melhor compreender a sua evolucao natural e
as mudancas ambientais induzidas pelo homem numa ampla gama de escalas temporais e espaciais

[6].

Sensores ativos e passivos sdo 0s dois modelos principais de instrumentos de sensorizacédo

remota utilizados na observacao da Terra, como & possivel observar na Figura 2.34 [6].

Passive Sensors

B

HN Active Sensors

Figura 2.34 - Visao geral da Observacédo da Terra a partir do Espaco [6].

Os instrumentos ativos, tais como radares, /idars, altimetros de laser e radar, e scatterometers
geram a sua prépria radiacao eletromagnética para iluminar o objeto alvo, para depois observar a porcao
refletida ou dispersada da radiacao transmitida [6]. Permitindo, assim, ao sistema capacidades diurnas

e noturnas, nao dependendo da iluminacao solar [6]. A limitacdo principal neste tipo de equipamentos é



gue necessitam de alta poténcia, o que é limitado num CubeSat [3]. Foi entdo que, em 2011, foi
determinado que radares, /idars e virtualmente qualquer dispositivo ativo ndo é compativel com

plataformas de CubeSats, por causa da poténcia e restricdes de tamanho [3].

Os sensores passivos, tais como radidémetros, espectrometros, entre outros, ndo tém a sua
propria fonte de radiacdo e detetam energia refletida ou emitida para observar o alvo de interesse, com

0 sol a ser a fonte mais comum de radiacdo secundaria [6].

O PocketQube SMOG-1, ainda em érbita [21], tem como a sua principal missdo a medicao de
eletrosmog (radiacdo nao ionizada) emitida pelas estacdes de TV digital terrestre na banda 430-860 MHz

[74].

2.5.2 Educacao

Ensino e experiéncias Aands-on numa plataforma de satélite real é mais inspirador e consegue
fornecer uma maior aprendizagem do que apenas teoria e exercicios [17]. Nesta vertente, a relacao
custo-beneficio de uma plataforma PocketQube ¢ uma grande vantagem em comparacdo com 0S
CubeSats, pois companhias pequenas e a maioria das instituicdes educacionais ndo tém poder
economico para tal [17]. O aparecimento dos CubeSats abriu espaco a muitos interessados a volta do
mundo, mas os PocketQubes tém potencial para abrir portas a ainda mais interessados e, como ainda
é uma tecnologia recente, ha muitos trabalhos de investigacao e desenvolvimento em andamento nas

universidades, por exemplo [17].

2.5.3 Demonstracao de Tecnologia

Os PocketQubes sao plataformas excelentes para demonstracao de tecnologia de baixo custo,
desde que o objeto ou o conceito demonstrado encaixe numa plataforma PocketQube [17]. A
demonstracao de tecnologia pode ser sobre subsistemas ou entdo componentes em si, mas também

pode ser realizado para tecnologias tendo em consideracao plataformas maiores [17].
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2.5.4 Observacao do clima Espacial

A érbita LEO prevista dos PocketQubeslimita a diversidade de aplicacdes de clima espacial, mas
a dindmica do campo magnético terrestre em combinacdo com a radiacdo que penetra na termosfera

consegue contornar essa restricao se forem necessarias medicdes simultaneas em varios pontos [17].

0Os magnetometros cientificos encaixam num PocketQube, pois a fisica permite que eles tenham

um tamanho reduzido e que as suas taxas de dados nao sejam extremamente altas [17].

Embora 0 ambiente de radiacdo em LEO seja geralmente benigno, a aplicacéo cientifica potencial
para instrumentos de radiacdo de particula baseados em PocketQubes nessas drbitas € mais bem
explorada por uma rede distribuida de sensores a bordo de uma constelacao de satélites [17]. A analise
destas medicoes recolhidas pelos sensores de radiacdo pode fornecer informacdes valiosas sobre a

dindmica do clima espacial, no tempo e na posicao [17].

2.5.5 Servicos de comunicacao

Os servicos de comunicacdo desempenhados pelos PocketQubes sao extremamente limitados,
devido a poténcia elétrica disponivel [17]. No entanto, ainda & possivel utiliza-los para este tipo de
servicos, desde que estes requeiram downlinks e/ou largura de banda de dados baixo volume [17]. As
principais areas de interesse sao o monitoramento de espectro (onde o payload sera o proprio sistema
de monitoramento de espectro, tal como no PocketQube Smog-1 [75]), Internet das coisas (loT) e

servicos de comunicacao individual [17].

2.5.6 Exploracao espacial

Os PocketQubes podem ir além da érbita da Terra usando a capacidade de partilha de viagens
de missoes de satélites de maiores dimensodes [17]. O maior desafio técnico relativo a esta aplicacédo é
a tolerancia a radiacao e o controlo térmico [17]. Uma vez que a maioria da tecnologia presente nos
PocketQubes é desenvolvida recorrendo a componentes COTS para missdes terrestres, sera inadequado

ir para além do ambiente LEO, onde existe uma maior radiacao e altas doses de ionizacao [17].

O assunto sobre a qual questiona se os PocketQubes podem fornecer plataformas Uteis e

econdmicas para além da orbita terrestre requer um estudo complexo e dedicado, na qual sera



necessario realizar comparacdes com plataformas maiores num determinado nivel de missao, tendo em

conta a utilidade e o custo geral [17].
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3. PROJETO

Este capitulo descreve o desenvolvimento do projeto bem como as suas funcionalidades,
considerando o conhecimento obtido no capitulo 2. Essas informacdes permitiram identificar algumas
restricdes e requisitos de modo a idealizar e projetar um sistema modular onde os seus subsistemas

comunicassem entre si.

3.1 Visao global

Inicialmente, através da revisdo da literatura, encontrou-se varios projetos de PocketQubes e
CubeSats, tendo sido ou ndo lancados, onde era possivel compreender como estes eram constituidos e

quais 0s seus requisitos e restricoes.

Os requisitos, isto &, algo indispensavel para o correto funcionamento de um pequeno satélite,
podem ser descritos com base nos seus subsistemas e nos componentes que |a serdo inseridos. Mas,
no entanto, se o objetivo da missao também incluir o lancamento, primeiramente existem outros

requisitos que devem ser aplicados de acordo com o lancador, tais como requisitos mecéanicos [19].
O PocketQube devera garantir:

e que nenhum componente se separe do satélite durante toda a vida util da missao, isto inclui,
lancamento, ejecao e operacao em orbita [19];

e anao utilizacdo de materiais toxicos, inflamaveis ou potencialmente perigosos [19];

e 0 requisito de desgaseificacdo para evitar a contaminacao de qualquer outra aeronave durante
a integracao, teste e lancamento, atendendo ao termos fofa/ mass lost (TML) e collected volatile
condensable material (CVCM) [19][76];
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e por ultimo, e como ja foi referido no capitulo 2.2, todos os PocketQubes devem possuir pelo

menos dois Aill swifches para manter o satélite desligado enquanto este estiver no deployer[19].

Posteriormente, definiu-se entdo requisitos relacionados com subsistemas e componentes que
sa0 essenciais num projeto de um pequeno satélite com base noutros ja desenvolvidos. Assim, para
desempenhar uma missao basica, um PocketQube devera ser capaz de alimentar e recarregar o sistema,
armazenar energia, processar dados e comunicar com a estacao terrestre. Para tal, podemos definir 4

subsistemas essenciais:

i.  Sistema Eletronico de Poténcia;
ii.  Sistema de Avidnica também conhecido por Computador de bordo;
iii.  Sistema de Comunicacoes;

iv. Payload, se aplicavel.

Podendo juntar-se a estes requisitos, componentes comuns que sao adicionados a estrutura,

tais como a antena e os painéis solares.

Por outro lado, as restricdes sao limitacées que existem no desenvolvimento de um pequeno
satélite. No caso deste projeto, uma plataforma PocketQube, as principais restricdes sdo o tamanho e a
massa do sistema, como referido no capitulo 2.2. Relembrando que uma unidade (1p) de um pico-

satélite € um cubo com 5 cm de lado e nao deve ultrapassar as 250 g.

Assim sendo, definiu-se uma estrutura modular ou em pilha constituida por cinco placas (Figura

3.1): Battery holder, EFS, OBC, COMMS e Payloads.



placa

nivel 5 Payloads
placa COoMMS
nivel 4

placa oBC
nivel 3

placa p

nivel 2 EPS
placa

nivel 1 Battery holder

Figura 3.1 - Definicao dos subsistemas.

Na Figura 3.1, observa-se entao os subsistemas idealizados para este projeto de uma plataforma

PocketQube. Definiu-se que cada placa teria de ser projetada para seguir as seguintes funcdes:

e Battery holder: suportar as baterias e fornecer energia ao sistema completo;

e [PS regular a tensao fornecida pelas baterias e painéis solares;

e  (OBC. receber, validar, descodificar e distribuir comandos para outros subsistemas, isto
¢, lidar com todas as funcionalidades;

o COMMS. transmitir todas as informacoes recolhidas pelo OBC para um terminal recetor;

e Payloads. contém um conjunto de sensores e payloads.

Posteriormente foi investigado de que modo estes mddulos poderiam comunicar entre si,

documentado em detalhe no capitulo 3.2.

Ainda nesta fase, decidiu-se que o sistema deveria ser alimentado quer por uma bateria quer por
USB (Universal Serial Bus), utilizando este ultimo quando se estivesse a trabalhar em bancada. O USB

teria ndo s6 como funcao alimentar o projeto, mas também recarregar as baterias.
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3.2 Definicao de padrao de interoperabilidade

Definidos os subsistemas no capitulo 3.1, investigou-se, posteriormente, como os varios projetos
de CubeSat e PocketQube estabeleciam a comunicacdo entre os subsistemas e se ja existia algum
standard com esta finalidade. Pesquisou-se também o conceito de interoperabilidade e se este termo

podia ser aplicado neste contexto, ou seja, na comunicacao entre placas.

O Instituto de Engenharia Elétrica e Eletronica (IEEE) define interoperabilidade como sendo a
capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes trocarem informacao e utilizarem a informacao

que foi trocada [77].

Outra definicdo de interoperabilidade é proposta pela Organizacdo Internacional de
Normalizacdo/Comissao Eletrotécnica Internacional (ISO/IEC) que diz ser a capacidade de comunicar,
executar programas ou transferir dados entre varias unidades funcionais de uma maneira que exige que

o utilizador tenha pouco ou nenhum conhecimento das caracteristicas Unicas dessas unidades [78].

Através destas definicbes é possivel entdo entender que dois sistemas sao interoperaveis se,
basicamente, conseguirem trocar informacéo e utiliza-la [79]. Por isso, do ponto de vista deste projeto,

cada placa sera um sistema, e estas terao de ser interoperaveis.

No capitulo 2.4 verificou-se que uma grande parte dos projetos de PocketQubes utilizavam um

standard, denominado PocketQube60 (PQ60).

O standard PQ60 foi criado para fornecer um ponto de partida nas missdes e desenvolvimentos
de PocketQubes [80]. O seu objetivo era também ajudar a estimular o crescimento e a progressao da
comunidade relativa aos pico-satélites [80]. Uma vez que, com uma interface mecanica e elétrica
standard para PocketQubes, os utilizadores finais poderiam focar-se nos elementos do PockefQube que

mais lhe interessam [80].

O standard foi desenvolvido prevendo que uma pilha de sistemas seja conectada entre si para
formar um PocketQube, onde cada sistema tem de cumprir com as restricbes de uma estrutura
PocketQube tipica [80]. As conexdes elétricas entre cada placa sao efetuadas através de dois conectores
empilhados, um na parte inferior da placa e outro na parte superior [80]. Por isso, cada sinal que faca
parte do conector deve passar desde a placa do conector inferior até ao conector superior, permitindo
gue todos os sinais estejam presentes em todas as placas [80]. Os sinais presentes no conector do

standard PQ60 foram selecionados para fornecerem as necessidades basicas de cada placa, mais



concretamente, de poténcia e comunicacdes [80]. O conector do standard PQ60 é composto por 60

pinos, e na Figura 3.2 é possivel observar a descricdo de cada um deles.

+3.3_Swl P1 P60 3v3 bus
+3.3_Swil P2 P59 3V3 bus
RTN_SW1_3V3 P3 P58 3V3 bus
RTN_SW1_3V3 P4 P57 3V3 bus
+3.3_Sw2 P5 P56 RTN_3V3
+3.3_Sw2 P6 P55 RTN_3V3
RTN_SW2_3V3 P7 P54 RTN_3V3
RTN_SW2_3V3 P8 P53 RTN_3V3
+3.3_SwW3 P9 P52 BalV bus
+3.3_Sw3 P10 P51 BatV bus
RTN_SW3_3V3 P11 P50 BatV bus
RTN_SW3_3V3 P12 P49 BatV bus
BatV_SW1 P13 P43 RTN_BatV
BatV_SWi1 P14 P47 RTN_BatV
RTN_SW1_BatV P15 P46 RTN_BatV
RTN_SW1_BatV P16 P45 RTN_BatV
BatV_SW2 P17 P44 GPI012
BatV_SW2 P18 P43 GPIO11
RTN_SW2_BatV P19 P42 GPIO10
RTN_SW2_BatV P20 P41 GPI09
BatV_SW3 P21 P40 GPIO8
BatV_SW3 P22 P39 GPIO7
RTN_SW3_BatV P23 P38 GPI06
RTN_SW3_BatV P24 P37 GPIO5
GPIO0 P25 P36 GPIO4
GPIO1 P26 P35 GPIO3
IRST P27 P34 ISSIGPIO2
GND P28 P33 SCK
SCL P29 P32 MISO
SDA P30 P31 MOSI

Figura 3.2 - Descricdo dos pinos do conector PQ60 [80].

O standard fornece dois barramentos de tensado protegidos (3.3V e Batteryl), seis linhas de
energia comutadas (3x 3.3Ve 3x Batteryl}, dois barramentos de dados dedicados (I2C e SPI), 12 linhas
GPIO, um pino que fornece uma linha SS (Selecdo do escravo) dedicada para o barramento SPI ou uma

linha GPIO adicional e uma linha de reset [80].

Os barramentos de tensao protegidos foram projetados para sistemas de energia dentro do
PocketQube [80]. Estas linhas serao fornecidas por um sistema de energia ou quadro de distribuicao de

energia [80].

As linhas de energia comutadas sdo projetadas para serem conectadas a sistemas de baixa

corrente que sao necessarios, ou desejados, para serem ligados e desligados pelo utilizador [80].

No entanto, existem projetos de plataformas PockefQube em que comecaram por utilizar o
standard PQ60, seguindo as medidas da placa e dos furos de montagem, mas, na escolha do conector,
trocaram o conector de 60 pinos por outro menor, talvez por ndo ser necessario uma quantidade tao
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elevada de pinos. O projeto DynOSSAT-EDU da BHDynamics é um desses exemplos pois, através da sua
analise (seccdo 2.4.5), verificou-se que nesse projeto seguiram o standard PQ60, mas, no que diz

respeito ao conector de 60 pinos, trocaram-no por um de apenas 40 pinos.

3.3 Arquitetura de sistema

Como referido no capitulo 1.2, esta proposta de dissertacdo tem como um dos principais
objetivos a avaliacdo de plataformas existentes de cddigo aberto para pequenos satélites, e tendo por
base as mesmas idealizar uma solucao para um PocketQube que seja suficientemente flexivel e adaptavel
para poder ser usada posteriormente como base de avidnica para diferentes tipos de payloads

(instrumentacao).

Através da analise dos varios projetos documentados no capitulo 2.4, devido ao facto de ser um
projeto de cédigo aberto e documentado detalhadamente, decidiu-se que a arquitetura do sistema
PROMETHEUS seria baseada no sistema PyCubed (2.4.4), apesar de ser um sistema desenvolvido para

satélites do tipo CubeSat.

Na Figura 3.3, surge uma versao modificada do diagrama de blocos da placa principal do
PyCubed (Figura 2.20). Neste caso, é apresentado o diagrama de blocos do sistema idealizado, tendo
como base a versao mais recente dos esquematicos PyCubed e os requisitos definidos anteriormente

para este projeto.
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Figura 3.3 - Diagrama de blocos geral idealizado, adaptado de [49].

0 diagrama de blocos da Figura 3.3 mostra que o sistema sera composto por varios subsistemas.
0 mais importante sera o que contém o microprocessador pois, como se pode observar, recebe e envia
dados para todos os restantes subsistemas, desde sinais de protocolos de comunicacao (I12C, SPI e
UART), sinais analdgicos, sinais digitais e ainda se conecta via USB para executar debugging. Este

subsistema sera o computador de bordo.

Relativamente ao sistema de Poténcia, percebe-se que sao efetuadas duas ligacdes mecanicas:
baterias e painéis solares. Este sistema possui também carregadores de bateria, através da energia dos
paineéis solares ou através da conexao USB. Contém também um regulador de tenséo para 3,3 V e outro
subsistema, denominado Burn Wires, responsavel pela abertura das antenas apos lancamento. O
subsistema de Poténcia tera também uma grande tarefa de criar dois barramentos de tensao, um para

a tenséo da bateria e outro para 3,3 V.
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0 sistema das comunicacdes contém o radio e o GPS, um comunica com o microprocessador
através do protocolo SPI e o outro por UART, respetivamente. No entanto o GPS necessita de um sinal

proveniente do microprocessador para ser ativo.

Por ultimo existem os periféricos e os payloads, em que ambos comunicam com o0

microprocessador através do protocolo |2C, mas os payloads também podem utilizar o protocolo SPI.

O conector USB esta presente no sistema de poténcia e periféricos pois, apesar de ser um
periférico para fazer debug ao software do sistema, terd também como funcéo alimentar o sistema e

recarregar as baterias.

Apods a analise da arquitetura, decidiu-se entdo quais os componentes a colocar em cada placa,
atendendo a que, se possivel, a placa OBC fosse independente para permitir a sua utilizacdo de forma
isolada em bancada. Para tal, a placa OBC teria de possuir sistemas de poténcia que transformassem a
linha de tensdo do USB nas duas linhas de tensao (VBATT e 3.3V) utilizadas pelos varios componentes,
ter o microprocessador e seus periféricos e também um sistema de protecdo do barramento das
comunicacoes. Na Figura 3.4, observa-se como foi efetuada a divisdo dos componentes pelas cinco
placas da plataforma PocketQube e quais os sinais que sdo necessarios transitar pelo conector de modo

gue estes sejam acessiveis em todas as placas.

Através da Figura 3.4, identificam-se 32 sinais que tém de passar pelo conector para poderem
ser utilizados por outras placas. Estes sinais correspondem a sinais analdgicos, digitais, GPIO ou entéo
de protocolos de comunicacao. Através da analise da Figura 3.4 é possivel também concluir que as
placas Battery Holder e a Payloads apenas necessitam de um conector, um necessita apenas na face

superior, o outro na inferior, respetivamente.



Payloads
Payload 2
Payload 1
/CONNECTOR\
COMMS "~ —
Bus Protection VBATT
RF Spilitter VBATT_SENSE
— VCHRG
GPS Power — 33V
GPS Module GND
: GNDREF
Radio RX
TX
SDA
SCL
OBC MOSI
MicroProcessor SCK
~ MISO
Watch-dog timer AIN5
USB Port DACO
PA16
USB (Boost) Charging PA17
Regulator 3.3V A PA19
= PA20
Regulator Reset 1 PA22
MRAM PB16
- PB17
MicroSD PB22
IMU PB23
RF1_I00
Battery Power Mon. RF1 104
Bus Protection RF1_CS
RF1_RST
ENAB_GPS
ENAB_BURN1
EPS L1_PROG
Solar Charging Circuit (CHRG)
Burn Wire Control
Solar Panels Connector
Battery Holder
Battery
Battery Protection

Figura 3.4 - Divisao dos componentes por placa.

No entanto, se se utilizasse o standard PQ60 e o seu conector de 60 pinos, iam ser pinos a mais
para 0s 32 sinais. Deste modo, seguiu-se uma abordagem idéntica a do projeto DynOSSAT-EDU,
desenvolvido pela BHDynamics, onde mantiveram as dimensdes do standard PQ60, mas trocaram o
conector por um de 40 pinos. No caso deste projeto, 40 pinos parecia um numero ideal, mesmo que se
tivesse de repetir alguns sinais pelos pinos do conector, era uma vantagem que se ia notar depois em

fase de implementacao das PCBs (capitulo 4).

Posto isto, criou-se um conector de 40 pinos, o PQ40, utilizado para garantir que as cinco placas

eram interoperaveis. Os pinos do PQ40 podem ser observados na Figura 3.5.
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L1_PROG 1 2 3.3V
VBATT 3 4 WBATT_SENSE
AINS 5 6 SDA
GND 7 8 5CL
CHRG 9 10 GND
RF1_100 11 12 MOsI
RF1_104 13 14 SCK
3.3V 15 16 MISO
DACO 17 18 GND
RX 19 20 GND
TX 21 22 3.3V
ENAB_GPS 23 24 PA16
RF1_RST 25 26 PA17
ENAB_BURN1 27 28 PA19
RF1_CS 29 30 PB16
3.3V 31 32 PB17
PA20 33 34 GND
PB23 35 36 PA22
PB22 37 38 3.3V
GNDREF 39 40 VCHRG

Figura 3.5 - Definicao dos pinos do conector PQ40.

3.4 Projeto dos sistemas

Neste subcapitulo & apresentado o projeto de cada subsistema ou placa da plataforma
PocketQube tendo em conta a existéncia do conector PQ40 que possibilita a interoperabilidade dos
sistemas. Nao so sera explicada a forma como o modulo funciona, mas também sera apresentada uma
explicacao de cada componente que o constitui. Nos diagramas de blocos que serdo apresentados nos
capitulos a seguir, os sinais de GND e GNDREF nao foram colocados, mas como estao presentes no

conector PQ40, todas as placas tém acesso a eles.

Comecou-se por projetar a placa OBC devido ao facto de ser a placa mais importante do sistema

e, como tal, necessitava de mais atencdo na analise dos sinais provenientes de outros subsistemas.



Também como se idealizou projetar esta placa independente das outras, era de esperar que fosse a
placa com maior numero de componentes. O desenvolvimento das placas foi realizado através do
software de codigo aberto Kicad EDA, com o intuito de disponibilizar todo o projeto de forma livre,

cumprindo as especificacdes de open-access.

3.4.1 0OBC

Como referido anteriormente, na placa OBC, uma das particularidades que se queria
implementar era que esta placa fosse independente. Isto ¢, que fosse possivel utilizar esta placa em
bancada sem que dependesse de outra(s) conectada(s). Os componentes que constituem esta placa
foram todos baseados no sistema PyCubed, e sdo: o microprocessador, watch-dog timer, IMU, carregador
USB para duas células de Li-ion, regulador 3.3V, monitor de bateria, conector USB-C, espaco para cartao

microSD, MRAM, sistemas de protecdo de barramento de dados e o conector PQ40.

Na Figura 3.6, é apresentado o diagrama de blocos da placa OBC, onde é possivel identificar
quais os sinais que cada componente utiliza, quais os sinais que passam pelo conector PQ40, qual a
linha de alimentacdo que o componente necessita, protocolos de comunicacao e ainda quais 0s sinais
digitais enviados e recebidos pelo microprocessador. Percebe-se também que esta placa pode ser
trabalhada em bancada de forma independente das outras, desde que ligada a USB, pois, consegue

gerar as duas linhas de tensao e operar o sistema de software.

Relativamente ao esquematico da placa OBC, foi dividido em quatro paginas (pagina principal,
circuitos de poténcia, conectores e circuitos de protecdao) que podem ser consultadas no Anexo A -
Esquematico OBC, para mais facil compreensao e organizacao. A primeira pagina, ou seja, a principal,
do esquematico da placa OBC contém o microprocessador, o waich-dog timer, o IMU e os simbolos para

os furos de montagem da placa.
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Figura 3.6 - Diagrama de blocos OBC.

O microcontrolador selecionado é da familia ATSAMD5X, mais concretamente o ATSAMD51.
Este microcontrolador é utilizado como “cérebro” também na versao mais recente da placa PyCubed. E
controlado por USB e possui um processador de 32-bit ARM M4 com uma frequéncia de 120 MHz, capaz
de configurar os seus pinos para executar uma vasta variedade de funcdes de hardware, tais como
comunicacao, ADC, DAC, entre outros [49]. Observa-se que no pino 42 do microprocessador esta
conectado um led RGB que tem como funcao indicar em que estado se encontra o interpretador Python

em tempo real (CircuitPython).

O external watch-dog timer MAX706RESA € um circuito de supervisao de microprocessadores e,
normalmente, este tipo de circuito fornece as seguintes quatro funcdes: (i) efetuar um reset quando o
sistema é ligado, desligado ou quando ha quebras de energia; (ii) uma saida wafch-dog independente
que fica num estado baixo se a entrada wafch-dog nao for alternada dentro de 1,6 s; (iii) um detetor de
limite de 1,25 V para aviso de falha de energia, detecao de bateria fraca ou para monitorizar uma fonte
de alimentacao diferente da fonte principal; (iv) uma entrada de resef manual [81]. Neste sistema, o
external watch-dog timer espera uma transicao do estado da #ag WDT_WD/ pelo menos a cada 1,6 s,
sendo coloca a variavel RESET no estado baixo. Por usa vez, esta variavel esta conectada ao pino 52

(RESETN) do microprocessador e faz um reset de energia ao computador de bordo, neste caso, ao



microprocessador. Este resettambém pode ser efetuado manualmente através do botdo RESET, que por

defeito esta no estado alto.

Ainda na primeira pagina do esquematico da placa OBC, existe outro componente denominado
IMU (BMX160), um integrado que contém um sensor de temperatura, acelerometro, um magnetometro
e um giroscopio. Estes valores sao normalmente utilizados nas aeronaves no sistema de determinacao
e controlo de atitude, mas, este projeto ndo contém atuadores. No entanto, se for pretendido, pode ser
adicionada uma placa para determinacéo e controlo de atitude ao PocketQube, apenas sendo necessario
projetar a placa com o mesmo conector (PQ40) que as outras e fazer uso dos pinos GPIO ainda 14

disponiveis.

Os orificios de montagem irdo estar presentes no esquematico de todas as placas pois estes sdo
os furos responsaveis por garantir que estas sejam empilhadas de forma robusta, utilizando-se um em

cada canto da placa.

Na segunda pagina do esquematico da placa OBC, encontram-se os conectores: PQ60, conector

USB, cartdo microSD e MRAM.

0 MR25H40 ¢ um dispositivo de memoria magnetorresistivo nao volatil (MRAM) de 4 MB da
Everspin Technologies [49]. A alta tolerancia a radiacdo da memadria magnética no PyCubed é usada
para codigo de memdria nao volatil confiavel e armazenamento de dados, bem como RAM para o
microprocessador ATSAMD51 durante a operacdo do interpretador Python em tempo real [49]. Outro
componente para armazenamento de dados é colocado na placa OBC, na forma de entrada para

microSD.

Um conector USB-C é também colocado na placa OBC para permitir ao utilizar operar o sistema
e fazer debugging, fornecer uma linha de tensdo que sera utilizada para alimentar o sistema e também

recarregar as baterias.

Para finalizar os conectores da placa OBC, vem o conector PQ40, responsavel pelo
empilhamento e pela interoperabilidade entre placas. Foram colocados dois conectores porque é um em

cada face da PCB, pois esta placa esta localizada a meio da pilha.

Na terceira pagina do esquematico da placa OBC, denominada Power Management, encontram-

se 0s restantes circuitos que tornam a placa OBC operavel, independente das restantes.
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Primeiramente, temos o carregador USB de 2 A para duas células de Li-ion, BQ25883. Este
dispositivo tem como funcéo alimentar o sistema ou recarregar as baterias, ambas as funcionalidades
através da conexdo USB. Esta selecao é efetuada com uns jumpers, como é possivel observar na Figura
3.7. Segundo o datasheet do componente, por defeito este carrega as baterias a 1500 mA, o que néo

convém quando se utiliza baterias com capacidade de 500mAh (abordadas na seccdo 3.4.4).

USB (Baost) Charging for 2—cell Li—=lon RBF Jumpers
Add Jumper to allow Add jumper to allow
USBE to power the board USB battery charging
Teven inside P-Fod}. {even insice P—Pod).
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VELS_IN risk of unknown BO258B3 radiation failure maodes
33 L 35 1. JMUSRT CUCHRG "GHD
USB_D+ 100 [ e
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Figura 3.7 - Circuito do carregador USB para 2-células de Li-lon.

Para tal, é necessario alterar o registo REGO1 (Registo de Limite de Corrente do Carregador),

apresentado na Figura 3.8.

Bit | Field Typo |pewtSY. | Beset™Y o | Description
T EN_HIZ RW | Yes Yes Enable HIZ Mode:
0 - Disable (default)
1 - Enable
[} EN_ILIM RW | Yes Yes Enable ILIM Pin Function:
0 - Disable
1 = Enable (default)
5 ICHG[5] RW | Yes Yes 1600 mA Fast Charge Current Limit
4 [IcHG[4) RW | Yes Yes 800 ma | Offset: 100 mA
Range: 100mA - 2200mA
3 ICHG[3] RW | Yes Yes 400 mA Default 1500 mA
2 ICHG[2) B'W | Yes Yes 200 mA Note: ICHG > 2 24 (2Ch) clamped to 2.2A. ICHG < 100mA (01h)
clamped at 100mA
1 ICHG[1] RW | Yes Yes 100 mA
1} ICHG[0] RW | Yes Yes 50 mA

Figura 3.8 - Registo REGO1.



Por norma nao se deve carregar as baterias com uma corrente superior a sua capacidade, logo
a opcao mais adequada seria limitar a corrente a 400 mA, ou seja, ativar o bit 3 do registo REGO1 do
BQ25883, correspondendo a “8” em numeracdo decimal. Esta operacao é efetuada na pasta software
da PyCubed, em software/mainboard-v05/1ib/pycubed.py através da linha de codigo 140
“self.usb.charging _current=8", que por acaso a PyCubed j& a tinha assim definido. Em
software/mainboard-v05/1ib/bq25883.py é também inicializado o carregador USB BQ25883 com uma

corrente de entrada maxima de 500 mA, através da linha de codigo 100 “sef/f_iinlim=0".

O circuito de carregamento das baterias por USB é aliado de um conector denominado ABF
Header. Este conector tem como funcdo decidir se o USB alimenta a plataforma, se carrega as baterias

ou ambos. As ligacdes para os diferentes modos de utilizacdo podem ser observadas na Figura 3.9.

GND VCHRG VUSB
Sem bateria \/ x \/
Utilizagio em (alimentado por
bancada USB)
Com bateria x x x
Carregamentos Em bancada \/ \/ x

das baterias

através de USB

Carregamentos Em bancada x X x

das baterias

através dos Painéis

solares

Figura 3.9 - Utilizacdo do conector RBF Header, adaptado de [49].

O regulador TPS54226 é um regulador que através de uma tensao de entrada entre 4,5V e
18V, gera uma tenséo de saida DC entre 0.76 V e 5.5 V. A alteracado da variacao da saida era alterada
através da mudanca dos valores dos componentes ligados a este dispositivo. Neste projeto, seguiu-se 0s
valores utilizados na PyCubed, que foram selecionados para uma tensao de saida de 3,3 V, através do
aatasheet do componente. A este componente foi adicionado outro sistema que permite fazer um reset

ao barramento 3,3 V através de um sinal proveniente do microprocessador.
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Por ultimo, a presenca do baftery power monifor nesta placa deve-se ao facto deste componente
utilizar o protocolo de comunicacéo 12C, assim o sistema de protecao deste barramento 12C fica todo na
mesma placa. O battery power monitor tem como funcdo medir a tensao de entrada e o consumo de

corrente das baterias.

Na ultima pagina do esquematico OBC surgem os sistemas de protecao para os barramentos de

comunicacdo 12C e SPI, documentados na seccéo 2.4.4.

3.4.2 EPS

A placa £PS ¢ constituida por um circuito de carregamento solar das baterias, conector PQ40,
conectores para os painéis solares, conectores para bateria e pelos burn wires. O seu diagrama de blocos

¢ apresentado na Figura 3.10 e o seu esquematico encontra-se no Anexo B — Esquematico EPS.

3.3v
VBATT
VBATT 3.3V VBATT
Solar Panels | VSOLAR Solar Charging
Circuit ‘ VBURNT | Antenna
Connector Burn Wire Control
Connectors
= B
PQ40
- g
> -

Figura 3.10 - Diagrama de blocos EPS.

Através da analise da Figura 3.10, entende-se as funcionalidades da placa EPS. Esta nao so
transforma energia solar numa linha de tensao VBATT para carregar as baterias e por sua vez alimentar
0 circuito, como também possui um circuito de burn wires, abordado na seccao 2.4.4, responsavel pela

abertura das antenas depois do satélite ser lancado.

0 sistema PyCubed possui um circuito de recolha de energia solar de alta eficiéncia configurado
para carregar baterias Li-ion 2S, ou seja, duas células em série. Utilizaram o componente LTC4121 que
é um carregador de bateria sincrono de 400 mA de corrente constante/tensdo constante (CC/CV).

Segundo o seu dafasheet [82], o LTC4121 regula a sua tensao de entrada para uma percentagem



programavel da tensdo do circuito aberto (Voc) de entrada. Essa técnica mantém a maxima transferéncia
de poténcia mesmo com fontes de entrada de alta impedancia, tais como painéis solares. Neste projeto

utilizou-se 0 mesmo sistema da PyCubed, que pode ser observado na Figura 3.11.

Todos os painéis solares sao conectados ao circuito LTC4121 através do diodo D2. A colocacao
deste diodo na placa depende do desigrn dos paingis solares, pois alguns designs ja incluem o diodo na
sua saida. Para este projeto, considerou-se utilizar células solares (KXOB25-14X1F-TB) em série, de
modo a atingir a tensdo de entrada requerida pelo carregador solar, logo deve-se colocar o diodo D2. No

sistema PyCubed, configuraram o circuito para uma tensdo VSOLAR de 12V.

25 Li—lon Battery Salar Charging Circuit

on voltage ta 12V (solar input).
U1
LTC4121
INTVEC RUN [P316

g
T Use thls to tune effctency
i DNl

800ST “FAULT [R815
N ~CHRG [EEL4

GND
S PROG (D313 R20 - 3.01K

GND nte B2 pig e
P4 Ichrg=98B"Vprag,/Rprog

11
P ifp 324 ST B
FREQ FB
9

CHGSNS Ba (£ -L VBATT
€28
22uF

GND GND

VSOLAR 9V to 40V
D2

VSOLAR VCHRG_IN
DFLS130L
DNI

L1_PROG

LL_PROS
monitore charge current usin

Vflaat=8.4V
{25 Li=ion)

Figura 3.11 - Esquematico do carregador solar para 2 células Li-lon em série.

O MPPT ¢ o pino 6 do integrado LTC4121 e ¢ utilizado para programar um /oop de regulacéo da
tensado de entrada. Este algoritmo MPPT compara a tensdo de circuito-aberto da entrada (Voc) com a
tensdo de entrada instantdnea enquanto esta a ser efetuado o carregamento das baterias [82]. O
LTC4121 reduz automaticamente a corrente de carregamento se a tensao de entrada for inferior a tensao
correspondente a percentagem de Voc definida pelo utilizador [82]. A medicao da Voc é efetuada a cada
30 s, quando o integrado coloca o carregamento em pausa e aguarda cerca de 36 ms para a tensao de
entrada recuperar até ao valor do potencial de circuito-aberto definido [82]. E necessario conectar o pino
MPPT a um divisor de tensao de entrada resistivo, apresentado na Figura 3.12, composto por Ryppr1
e Ryppr2, Para programar a fracao da tenséo de entrada onde o /oop de regulacao da tensao de entrada

reduz a corrente de carga disponivel [82].
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Figura 3.12 - Divisor Resistivo MPPT LTC4121 [82].

O divisor de tensao programavel (K,) tem como funcao definir a fracdo da tenséo de entrada

gue aparece no pino MPPT, e é dado pela expressao ( 2):

Ryppr2 _ Vuppr

K, = =
" Ruppr1 + Ruppr2 Vin

(2)

Sabendo que existe também um divisor interno (Kr = %), calcula-se o K, através de ( 3):

_ K _ 01 =0,1333
~75% 0,75

K.
(3)
Utilizando o esquematico da Figura 3.12, o racio entre Ryppr1 € Ryppr2 € Obtido pela

expressao ( 4):
X Rupprz = 6,5 X Ryppr2

(4)
Utilizando resisténcias standard, vem que Ry ppr1=787 kQ € Ryppr2=121 kQ. E que por sua

vez equivalem as resisténcias R11 e R12 do circuito da Figura 3.11, respetivamente.

Com a utilizacao deste circuito de carregamento, é necessario também definir qual a tensao na
qual o sistema cancela o carregamento, ou seja, quando a bateria esta totalmente carregada. Esta tenséo
(VrLoar) € programada através do circuito da Figura 3.13, onde é colocado um divisor resistivo desde a
bateria até ao pino FB e FBG. A tensdo Vi par da bateria é programavel entre 3,5V e 18V, e é dada

pela equacao ( 5):



(RFBI + RFBZ)

RFBZ

VeLoar = VFB(REG)

(5)

Onde Vpg(ree) € normalmente 2,4 V.

LTC4121 BAT |—e

lfgp =— FB

FBG
—
ENABLE I %
4121 FIOS

Figura 3.13 - Circuito para programar a tensao de carregamento completo do LTC4121 [82].

No datasheet do LTC4121 [82], existem duas tabelas que indicam os valores recomendados de
Rrp1 € Rpp, para cada tensao Vippar.- Tendo em conta que neste projeto seriam utilizadas duas
baterias de 3,7 V em série, a tensao maxima quando estas estao totalmente carregadas é de 8,4V, uma
vez que cada célula pode atingir 4,2 V totalmente carregada. Logo, pela analise da tabela presente em
[82], os valores de Rrpq € de Rgg, seriam de 2,1 MQ e 845 kQ, respetivamente. Voltando a utilizar a
equacao ( ) com estes novos valores, resulta que Ve par = 8,36 V. No esquematica da Figura 3.11,

R19 corresponde a Rgp1 € R16 @ Rgp,.

0 pino PROG é utilizado para definir a corrente maxima de carregamento, mas também pode
ser utilizado para monitorizar ativamente a corrente de carregamento que entra nas baterias [49]. No

entanto, este valor é apenas valido quando o sinal CHRG esta baixo [49].

Esta placa possui também um conector capaz de desconectar a bateria, Figura 3.14, que possui

trés conexdes, duas figh side e uma low side.
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Figura 3.14 - Conector baterias placa EPS.

Estas conexdes sdo efetuadas mediante o0 modo de utilizacdo da plataforma, isto &, se esta a ser
utilizada em bancada com ou sem bateria e se as baterias estdo a ser carregadas por USB ou pelos
paineéis solares. A configuracao do conector para as varias formas de utilizacdo da plataforma pode ser

observada na Figura 3.15.

High Side Low Side
Sem bateria x x
Utilizago em (alimentado por
bancada use)
Com bateria \/ \/
Carregamentos das Em bancada x x
baterias através de
USB
Carregamentos das Em bancada v v
baterias através dos
Painéis solares

Figura 3.15 - Utilizacao do conector das baterias, adaptado de [49].

Ainda na placa EPS, surge na segunda pagina do esquematico, presente em Anexo B -
Esquematico EPS, um sistema denominado Burn Wires que foi explicado na seccédo 2.4.4. No entanto,

retirou-se o re/ay e o circuito é ativo apenas por um sinal proveniente do microprocessador.



3.4.3 COMMS

A placa COMMS é constituida por componentes capazes de receber e transmitir informacéo. E

composta por um modulo de radio, GPS, um divisor de frequéncia e as suas respetivas antenas.

O diagrama de blocos do modulo COMMS pode ser observado na Figura 3.16.

3.3v
Antenna

3.3V

Antenna

=

Antenna

Y Y
A
; Bus §
Radio ; GPS Power GPS Module RF Splitter
Protection
PQ40

Figura 3.16 - Diagrama de blocos COMMS.

Esta placa permite que o sistema comunique com uma estacao terrestre, através do radio, e

também saiba a sua latitude, longitude, a data e hora através do modulo GPS. O esquematico da placa

COMMS esta presente no Anexo C — Esquematico COMMS.

0 radio selecionado é um mddulo LoRa RFM98W, frequéncia 433 MHz, fornece comunicacédo

de longo alcance e alta imunidade a interferéncias, minimizando também o consumo de corrente.

3.4.4 Battery Holder

A placa Battery Holder tem como funcao suportar as duas baterias e alimentar o sistema. Na

Figura 3.17 é apresentado o diagrama de blocos desse médulo e o seu esquematico pode ser consultado

no Anexo D — Esquematico Battery Holder.
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Figura 3.17 - Diagrama de blocos Battery Holder.

0 sistema PyCubed utilizou um pack de 6 baterias de Li-ion, na configuracdo 2s3p. Quando estas
estavam totalmente carregadas, poderiam rondar uma tensao de 8,4 V e, por isso, o sistema foi projetado
para tal. No entanto, como este projeto se trata da idealizacdo de uma plataforma PocketQube, as
dimensdes disponiveis sdo bastante menores que as de um CubeSat. pelo que néo foi disponivel utilizar

0 mesmo pack do PyCubed.

Portanto, a Unica solucao para que fosse possivel continuar a utilizar o sistema PyCubed como
base era procurar células de bateria de 3,7 V que tivessem dimensdes adequadas a plataforma
PocketQube e coloca-las em série. A bateria utilizada pela BHDynamics no DynOSSAT-EDU é uma bateria
Li-po 603030 3,7 V/500 mAh. Esta bateria tem dimensdes de 30x30x6 mm (comprimento x largura x
altura). Existe também a Li-po 802530 3,7 V/500 mAh que ja possui as dimensdes 30x25x8 mm, entre
outras que encaixam no tamanho da placa PocketQube. No entanto, € preciso especial atencdo sobre a
capacidade das mesmas, pois este projeto foi desenvolvido para carregar as baterias com uma corrente
maxima de 400 mA, logo se for utilizada uma bateria com uma capacidade menor que 400 mAh, podem
acontecer anomalias e consequente avaria da bateria. Para tal, os registos abordados na seccéao 3.4.2

devem ser alterados.

Posto isto, 0 outro circuito que constitui a placa Battery Holder ¢ um integrado que tem como
funcdo a protecédo de células de Li-ion/Li-po colocadas em série. Como se referiu anteriormente, este
projeto ira utilizar duas células de bateria em série para atingir uma tensao VBATT de 8,4 V. Mas o
carregamento de duas células em série necessita de cuidados, e por isso foi utilizado o integrado

R5460N233AF.



Na Figura 3.18 é possivel observar um diagrama de blocos da ligacdo das células das baterias

em série, e 0s respetivos sinais.

Vies CELL-2 CELL-1 ® Vdd

Vc

Figura 3.18 - Diagrama células de bateria em Battery Holder.

Sabe-se que a tensao entre Vdd e Vc é a tensdo da célula 1. E a tensdo entre Vc e Vss é a tensdo
da célula 2. Definidos estes sinais, implementou-se o esquematico utilizado no datasheet do integrado

[83], como se pode observar na Figura 3.19.

<EE> PACK+

R1330Q
CELL-1
T ol Vop
0.14F
R2 330Q
Ve
R5460
c2 V-
0.1 4F
Vss Dour  Cout
CELL-2 T |}
C3 001 4F
R3
1kQ
m PACK-

Figura 3.19 - Circuito de aplicac&o tipica do IC de protecédo de baterias R5460, adaptado de [83].

Através da monitorizacdo da tensado das células das baterias, o integrado é capaz de
desempenhar as seguintes funcdes: detetar sobrecargas, detetar descargas excessivas, protecao contra
curto-circuitos, detetar uma corrente de carga excessiva e operar contra duas células nao balancadas

[83].
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3.4.5 Payloads

A placa Payloads tem, como o proprio nome indica, a funcado de suportar os médulos payload
responsaveis por desempenhar a funcdo da missdo. Na Figura 3.20 é possivel observar o diagrama de

blocos da placa Payloads e o seu esquematico esta presente em Anexo E — Esquematico Payloads.

VBATT 3.3V
SDA » Y Y
»
SCL »
»
Payload
Bus Bus
Protection Protection
YY
PQ40

Figura 3.20 - Diagrama de blocos Payloads.

Através do conector PQ40, esta placa fornece acesso a 3,3 V, VBATT, GND, GNDREF, 12C, SPI,
UART e pinos GPIO que trocam informacdes com o microprocessador presente na placa OBC. No
diagrama da Figura 3.20, nao estao representados os sinais do protocolo UART, no entanto, 0os pinos
PA16 e PA17 desempenham funcdes diferentes dos outros pinos GPIO, sendo que também podem ser

utilizados como sinais do protocolo UART.

Como referido na seccao 2.4.4, sempre que se adicionar um payload, tem de se projetar o
sistema de protecédo para o barramento de comunicacao que este utilizar, tal como acontece na placa

OBC.



4. PROJETO DE IMPLEMENTAGAO

Este capitulo descreve o desenvolvimento das PCBs (circuitos impressos) respetivas a cada placa
abordada no capitulo 3 e as simulacoes de alguns circuitos de poténcia utilizados para fornecer os dois

barramentos de tensao.

4.1 Desenvolvimento das PCBs

No capitulo 3, decidiu-se que cada placa desta plataforma PocketQube ia seguir as dimensdes
utilizadas pelo sfandard PQ60. No entanto, também se referiu que devido ao facto de nado haver
necessidade de ter um conector com 60 pinos, trocou-se este por um conector de 40 pinos, idéntico ao

do projeto DynOSSAT-EDU (2.4.5), que se denominou de PQ40 para efeitos de documentacao do projeto.

A Figura 4.1 apresenta um desenho técnico que fornece as informacdes sobre as medidas
maximas da placa e as localizacdes dos pontos de montagem e conector. Inicialmente, referiu-se que
uma plataforma PocketQube possui um formato cubico com apenas 5 cm de lado, mas, como se pode
observar na Figura 4.1, cada placa tera as medidas de um quadrado com apenas 42 mm de lado, o que
sera um desafio técnico projetar todas as placas com estas medidas. Os 5 cm serao abrangidos com as

placas de espessura 0,8 mm que irdo conter os painéis solares.
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Figura 4.1 - Desenho técnico do standard PQ60 [80].

Relativamente ao sistema PyCubed, a PCEfoi projetada para possuir uma impedancia controlada

de 50 Q, utilizando o empilhamento de 4-camadas de FR408HR, apresentado na Figura 4.2 [48]. Esta

forma de empilhamento reduz a emissdo e a absorcdo de EMI, mantendo a integridade do sinal e a

robustez térmica [48]. As quatro camadas foram divididas em:

e Poténcia/Sinal

e Ground
e Sinal
e Ground

I Soldermask - Top
Foil (0.6 mm) Split Power/Signal Layer

Prepreg (0.17 mm)
Ground Plane Layer

Core (1.19 mm)

Signal Layer
Prepreg (0.17 mm)

Foil (0.6 mm) Ground Plane Layer
I Soldermask - Bottom

Figura 4.2 - Design das 4 camadas de PCB do sistema PyCubed [48].



Desta forma, antes de se comecar a posicionar os componentes nas placas, analisou-se as
capacidades e regras de design de alguns fabricantes de PCBs para garantir um certo grau de
compatibilidade com o processo de fabrico. Os fabricantes que foram analisados sdo a pcbway,

eurocircuits e jlcoch, e as suas capacidades e regras de design podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Regras de design dos fabricantes pcbway, jlcoch e eurocircuits.

pcbway jlcpch eurocircuits
Numero de camadas 1-10 1;2:4:6 2-16
Material FR4, FR-4 FR-4
Aluminio
Espessura da placa [mm] 0,2-2,4 0,4/0,6/0,8/1,0/1,2/1,6/2,0 0.2-3.2
. 0,127 (1-2 camadas)
Espacamento minimo [mm] 0,1 0,09 (46 camadas) 0,09
. , 0,127 (1-2 camadas)
Largura minima da pista [mm] 0.1 0,09 (46 camadas) 0,09
Largura anular minima [mm] 0,15 0,13 0,1
Diametro minimo da via [mm] 0,2 0,4 0,45
Espaco entre cobre e furo [mm] - 0,2 0,2
Espaco entre cobre e berma [mm] 0,2 0,2 0,25
Diametro interior minimo de furo 0.2 0.2 0,45
[mm]
Espacamento entre furos [mm] 0,4 0,5

Ap6s analisar as caracteristicas da tabela, analisou-se também que medidas eram utilizadas nas
regras de design das PCBs da PyCubed e do DynOSSAT-EDU. Assim sendo, definiu-se que as placas da
plataforma PocketQube iam ter uma espessura de 1,6 mm e as mais complexas iam ser compostas por
4 camadas, as mais simples tentar-se-ia apenas com 2. Ja os valores das regras de design, escolheu-se

os valores minimos que satisfizessem qualquer um dos fabricantes abordados.
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4.1.1 0BC

A primeira placa a ser projetada foi a OBC, pois os restantes modulos iam depender dos
componentes que se conseguiam colocar nesta placa. Como foi referido na seccdo 3.4.1, esta placa foi
idealizada para ser independente, mas, devido as restricoes de dimensdes, podia ndo ser possivel colocar
todos os componentes nem fazer as respetivas ligacdes. Considerando-a uma placa complexa, foi
utilizada uma PCB de espessura 1,6 mm de 4 camadas, sendo que cada camada é atribuida a um tipo
especifico de sinal, numa divisao igual a utilizada no PyCubed: Poténcia/Sinal (F.Cu); Ground (In1.Cu);

Sinal (In2.Cu); Ground (B.Cu).

Os componentes foram divididos pela parte frontal e traseira. Na parte frontal foram colocados
0 microprocessador, o Walch-dog timer, Led RGB, carregador e conector USB, monitor de bateria, MRAM
e protecdo do barramento 12C. Ja na parte traseira foram colocados o IMU, regulador 3,3 V, MicroSD e

protecao do barramento SPI.

Na Figura 4.3 é possivel observar o /ayoutda placa OBC, bem como o layout das suas camadas.

Observa-se que o microprocessador ocupa a posi¢ao central de forma estratégica.

Na camada F.Cu foram efetuadas as ligacdes de poténcia e sinal (Figura 4.3.a), na camada
In1.Cu um plano de Ground (Figura 4.3.b), na camada In2.Cu ligacdes maioritariamente de sinal para o
conector e algumas de poténcia (Figura 4.3.c), na camada B.Cu um plano de Ground e ligacdes de

componentes colocados na parte traseira (Figura 4.3.d).

Na Figura 4.4 sao apresentadas as duas faces de uma visédo a 3 dimensodes da placa OBC.
Foram também estabelecidas algumas conexdes para apresentar a localizacdo dos principais

componentes que constituem esta placa.
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Figura 4.3 - Layout da placa OBC: (a) Camada F.Cu pcb OBC; (b) Camada In1.Cu pcb OBC; (c) Camada In2.Cu pcb OBC;
(d)Camada B.Cu pcb OBC.

Paso PQ40

RBF Header

IMU

ocooon

Microprocessor

;“‘ Watch-dog timer

MicroSD
Conector USB-C

Battery Power Monitor USB Charger RGB Led Regulator 3,3V

(a) (b)
Figura 4.4 - Visao 3D da (a) parte frontal da placa OBC e (b) da parte traseira da placa OBC.
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4.1.2 EPS

Na placa EPS, tal como a OBC, também foi necessaria a utilizacdo de 4 camadas, devido a sua
complexidade. Na parte frontal da placa foram colocados os conectores da bateria, conectores dos
painéis solares, e os Burn Wires. Na parte traseira, apenas o circuito de carregamento solar das baterias.
Na Figura 4.5 ¢é apresentado o /gyout da placa do sistema EPS, onde é possivel observar que todos

conectores foram colocados nas periferias da placa, para facil acesso.

| High Side
Switches i

'
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| High Side i | High Side
Switches N & 4 Switches

(c) (d)

Figura 4.5 - Layout da placa EPS: (a) Camada F.Cu pcb EPS; (b) Camada In1.Cu pcb EPS; (c) Camada In2.Cu pcb EPS;
(d) Camada B.Cu pcb EPS.



Na Figura 4.5.a é possivel observar a camada F.Cu da placa EPS. As ligacdes foram
estabelecidas utilizando preferencialmente zonas de cobre. Esta camada dedicou-se mais as ligacoes
dos conectores dos painéis solares, dos burn wires e da bateria. Os conectores para os painéis solares
sao conectores Molex de 1,25 mm e ligar-se-iam a outros conectores presentes nas placas dos painéis

solares localizadas na face do PocketQube.

A camada In1.Cu (Figura 4.5.b) é composta apenas por uma zona de plano Ground, com o

objetivo de ajudar a reduzir interferéncias eletromagnéticas.

Na Figura 4.5.c, é possivel observar a camada In2.Cu da placa EPS, onde se estabeleceu a

ligacdo de alguns sinais ao conector PQ40.

Por ultimo, na Figura 4.5.d, surgem nao s6 as ligacdes dos componentes colocados na traseira

da placa, mas também zonas de Ground e GNDREF.

Na Figura 4.6 sao apresentadas as duas faces de uma visdo a 3 dimensdes da placa EPS. Foram
também estabelecidas algumas conexdes para apresentar a localizacéo dos principais componentes que

constituem esta placa.

PQ40 PQ40

@ RULLELD L LINALLLLL LY @

Solar Panel
Connector

Solar Panel
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I’i i

Solar Charger

Burn Wires Burn Wires

o
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(5)

_‘I

Solar Panel
Connector

Solar Panel
Connector

D e

Power
Connectors

(a) (b)
Figura 4.6 - Visao 3D da (a) parte frontal da placa EPS e (b) parte traseira da placa EPS.

4.1.3 COMMS

No desenvolvimento da placa COMMS, conseguiu-se colocar e estabelecer as ligacdes dos
componentes em apenas 2 camadas. Os componentes colocados na parte frontal foram o radio, o
circuito de alimentacao do GPS, o RF Spiiffer e a antena UFL do para o radio. Ja na parte traseira,

colocou-se 0 médulo GPS e os circuitos de protecao do barramento SPI.
85



Na Figura 4.7, é possivel observar o /ayout da placa COMMS. Na camada F.Cu (Figura 4.7.a)

criou-se uma zona de cobre do sinal 3,3 V e estabeleceram-se as conexdes dos componentes colocadas

na parte frontal da placa. Relativamente a camada posterior, B.Cu, criou-se uma zona de Ground e

efetuou-se as conexdes dos componentes |a colocados, como se pode observar na Figura 4.7.b.
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Figura 4.7 — Layout da placa COMMS: (a) Camada F.Cu pcb COMMS; (b) Camada B.Cu pch COMMS.

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as duas faces de uma visdo a 3 dimensées da placa COMMS.

Foram também estabelecidas algumas conexdes para apresentar a localizacao dos principais

componentes que constituem esta placa.
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Figura 4.8 - Visao 3D da (a) parte frontal da placa COMMS e (b) parte traseira da placa COMMS.



4.1.4 Battery Holder

A placa Battery Holder foi idealizada para suportar duas baterias, conter o circuito de protecéo e
estabelecer as ligacdes ao conector PQ40. Devido ao pequeno numero de componentes, conseguiu-se
desenvolver este mddulo apenas com 2 camadas (F.Cu e B.Cu). Na Figura 4.9 é possivel observar o

layout da placa Battery Holder.

Na parte frontal da placa, surge um espaco para suportar a célula 2 da bateria, visto na seccéo
3.4.4 que esta deve ser a primeira a ser ligada. Ja no outro lado, existe o0 espaco para suportar a célula

1. A ligacdo de ambas as células serad efetuada através da solda dos seus fios as pads "+" e

correspondentes, polo positivo e negativo, respetivamente.

Esta placa possui também pontos de testagem (BM, B-, PACK-, PACK+) utilizados para medir

tensdes das células da bateria.

A camada F.Cu possui uma zona de 3,3 V e as ligacdes da célula 2 ao circuito de protecao,

como se pode verificar na Figura 4.9.a.

A camada B.Cu, Figura 4.9.b, possui uma zona de Ground e as ligacdes da célula 1 ao circuito
de protecdo. Depois ¢é efetuada a ligacao entre o circuito de protecdo e o conector PQ40 de modo a

fornecer energia a todo o sistema.

Tatnknloo
- .I.

Fa i

Battery CElls2

(a) (b)
Figura 4.9 - Layout da placa Battery Holder: (a) Camada F.Cu pcb Battery Holder; (b) Camada B.Cu pcb Battery Holder.
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Na Figura 4.10 s&o apresentadas as duas faces de uma visdo a 3 dimensdes da placa Battery
Holder. Foram também estabelecidas algumas conexdes para apresentar a localizacdo dos principais

componentes que constituem esta placa.

PQ40

Conector

Conector Cell 1
Cell 2
Battery
Protection
IC
:.uu.
i Test
TEEY Battery CELL 2 Points Battery CELL 1
HM‘
WU
(a) (b)

Figura 4.10 - Visao 3D da (a) parte frontal e (b) da parte traseira da placa Baftery Holder.

4.1.5 Payloads

A placa Payloads também foi desenvolvida com 2 camadas, F.Cu e B.Cu. Este mddulo foi
idealizado para suportar todo o tipo de payloads e fornecer qualquer sinal para seu correto
funcionamento. Assim sendo, na Figura 4.11, é possivel observar uma espécie de fermplate, que nao se
restringe a apenas a um tipo de payload. Na periferia da placa estao localizados os pinos de interesse
para 0s mais variados payloads, onde a ligacio é efetuada através de solda. E de salientar que como
esta placa ocupa a posicao do topo da plataforma PockefQube, apenas necessita do conector na face

traseira.
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(a) (b)
Figura 4.11 - Layout da placa Payloads: (a) Camada F.Cu pcb Payloads; (b) Camada B.Cu pcb Payloads.



No entanto, como referido na seccao 2.4.4, sempre que se adicionar um payload, tem de se
projetar o sistema de protecao para o barramento de comunicacao que este utilizar. Por isso, o utilizador
final tera de adicionar na femplate Payloads o sistema de protecdo correspondente ao seu barramento

de dados, do género dos sistemas de protecao presentes na placa OBC.

Na Figura 4.12 sao apresentadas as duas faces de uma visao a 3 dimensdes da placa Payloads.

E possivel observar que cada pino foi legendado para facil utilizacao do utilizador final.
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(b)
Figura 4.12 - Visao 3D da (a) parte frontal e (b) parte traseira da placa Payloads.

4.2 Simulacdes de circuitos

Neste capitulo sera apresentada a simulacdo do circuito regulador de tensdo DC-DC presente na
placa OBC. Apenas foi possivel simular este circuito pois ndo foram encontrados modelos SPICE dos

outros componentes constituintes dos restantes circuitos de poténcia.

O regulador 3,3V foi projetado para a partir de uma tensdo de entrada DC entre 45V e 18V
(VBATT) ter na saida uma tensao DC de 3,3 V. Foi referido no seccédo 3.4.1, que se manteve os valores

dos componentes utilizados no sistema PyCubed, como é possivel observar na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Esquematico Regulador 3,3V para simulacao.

Verificou-se que para um VBATT entre 4,5V e 18 V o circuito gera uma saida cuja tensédo séao
aproximadamente 3,3 V. Na Figura 4.14, simulou-se a entrada do circuito com um valor que corresponde
a tensado VBATT quando as baterias estao totalmente carregadas, ou seja, 8,4 V. Tal como esperado,

observa-se que a tensao atinge os 3,3 V e permanece constante.
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Figura 4.14 - Simulacéo regulador 3,3V.



5. CONCLUSAO

O principal objetivo desta dissertacédo foi avaliar varios projetos de codigo aberto para pequenos
satélites e idealizar os principais subsistemas de uma plataforma pico-satélite, de forma a ser utilizada
numa vertente pedagogico-cientifica. Para esse efeito, projetou-se uma plataforma modular e adaptavel
a qualquer tipo de payload, desde que este fosse conectado ao subsistema Payload projetado para esta

plataforma.

0 trabalho desenvolvido durante a realizacdo desta dissertacdo permitiu responder as Perguntas

de Investigacao (PI) delineadas no tdpico 1.3.
Pl 1: “Quais as atuais tendéncias dos nano e pico-satélites?”

Esta PI foi respondida no capitulo 2. Atualmente, verifica-se um aumento no desenvolvimento de
plataformas de pequenos satélites, sendo que normalmente 0s nano-satélites destinam-se a missdes
cientificas e os pico-satélites a uma vertente mais educativa, devido ao seu menor tamanho e custo de

producao.
Pl 2: “Quais os sistemas essenciais num satélite?”

Esta Pl foi respondida no capitulo 2 e 3. Os sistemas essenciais para desempenhar com sucesso
uma missao num pequeno satélite sdo o Sistema Eletronico de Poténcia, o Sistema de Aviodnica ou
Computador de Bordo, o Sistema das Comunicacoes, Sistema de Determinacao e Controlo de Atitude e
a Estrutura. O EPS, sera responsavel por fornecer, armazenar, distribuir e controlar a energia elétrica da
aeronave. O OBC é responsavel por receber, validar, descodificar e distribuir comandos para outros
subsistemas da aeronave, e também reunir, processar e armazenar dados de manutencao, bem como
da missado para downlink. O COMMS ¢ a interface entre o satélite e a ground station, permitindo a

aeronave fazer o downlink dos dados do payload e de manutencao para o centro de operacao, transmitir
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comandos do operador para a aeronave (uplink), assim como estabelecer comunicacoes intersatélite, ou
seja, entre satélites. O Sistema de Orientacdo, Navegacdo e Controlo ¢ considerado como uma
combinacdo do ODCS, na qual mede e mantém a posicao do centro de massa do satélite em funcéo do
tempo, e o ADCS, que mede e mantém a orientacao do satélite sobre o seu centro de massa. O ADCS
desempenha um importante papel para estabilizar os sistemas do satélite no cumprimento da sua
missao, necessitando de quatro elementos principais para desempenhar a sua funcdo, nomeadamente
a referéncia onde se realizam as medicdes, um sensor, um controlador e um atuador. O Sistema
Estrutura suporta mecanicamente todos os subsistemas, desempenhando também a funcdo de escudo
térmico e de radiacdo para componentes sensiveis. Em adicao a estes sistemas considerados essenciais,
existem outros que podem ser integrados na plataforma de forma a melhorar o seu desempenho, tais

como o Sistema de Propulsédo e o Controlo Térmico.
Pl 3: “Como garantir um desenho modular para um PocketQube?”

Esta Pl foi respondida no capitulo 3. Quando foram definidos os requisitos e restricdes do sistema
tendo como base outros projetos ja desenvolvidos, concluiu-se gue a modularidade era obtida através do
empilhamento das varias placas constituintes do sistema. Cada placa possuia entdo dois conectores, um
em cada face, ligando-se as placas adjacentes. Este conector garantia que todas as placas possuissem

0S Mesmos sinais.
Pl 4: “Existe algum standard para plataformas PocketQube?”

Esta PI foi respondida no capitulo 3. Verificou-se que, efetivamente, existe um standard para
plataformas PocketQube denominado PQ60. O sfandard foi desenvolvido prevendo que uma pilha de
sistemas seja conectada entre si para formar um PocketQube, onde cada sistema tem de cumprir com
as restricdes de uma estrutura PocketQube tipica. O PQ60 apresenta um desenho técnico da placa, com
as dimensoes e localizacdes dos componentes, e também um pinout do conector. No entanto, verifica-
se que o documento relativo a esse standard nao se encontra concluido e por isso alguns projetistas de

PocketQubes modificam algumas das suas caracteristicas de acordo com as suas necessidades.
Pl 5: “Como garantir adaptabilidade do payload?”

No capitulo 3, projetou-se a placa dos Payloads para ter acesso a todos os pinos GPIO do
microcontrolador, a todos os protocolos de comunicacao e também a todos os sinais de poténcia. Desta
forma, qualquer payload pode ser integrado desde que respeite as restricoes da plataforma e a

arquitetura do sistema.



5.1 Trabalho Futuro

Apds a conclusdo do que esta dissertacdo de mestrado se propds no inicio, novos objetivos de

investigacdo podem ser definidos como trabalhos futuros:

e Escrita de um artigo de revisao de literatura referente ao atual panorama desta tipologia
de satélites, tal como analisado no capitulo 2.

e Producao das placas, com o objetivo de validar o desenho projetado.

e Desenvolvimento das placas alusivas aos painéis solares.

e Desenvolvimento da placa base da plataforma pico-satélite.
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ANEXO A — ESQUEMATICO OBC

Este anexo apresenta o esquematico utilizado no projeto da placa OBC, abordados na seccao
3.4.1. E de salientar que o esquematico esta dividido em 4 paginas, sendo elas apresentadas nas paginas
a seguir pela ordem: Esquematico geral OBC (1/4), OBC Connectors (2/4), OBC Power Management
(3/4) e OBC Bus Protection (4/4).
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|2C Bus Protection — Power Monitor & USB Charger
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These novel bus protection circuits
prevent traditional 12C/SPI failure
modes where a single slave failure
can disable the entire bus.

Learn more:
https://doi.org/10.36227 /techrxiv.15166620

By default, slave clock and/or data lines
can be held low and the Master (SAMDS51)
will still be able to communicate with the
remainder of the bus.

They can individually be bypassed by
removing the transistor(s) and soldering
the Oohm the jumpers below.
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ANEXO0 B — ESQUEMATICO EPS

Este anexo apresenta o esquematico utilizado no projeto da placa EPS, abordados na seccao
3.4.2. E de salientar que 0 esquematico esta dividido em 3 paginas, sendo elas apresentadas nas paginas

a seguir pela ordem: Esquematico geral EPS (1/3), £PS Burn Wires (2/3) e EPS Connectors (3/3).
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ANEXO0 C — ESQUEMATICO COMMS

Este anexo apresenta o esquematico utilizado no projeto da placa COMMS, abordados na seccao
3.4.3. E de salientar que o esquematico esta dividido em 3 paginas, sendo elas apresentadas nas paginas
a seguir pela ordem: Esquematico geral COMMS (1/3), COMMS Bus Protection (2/3) e COMMS
Connectors (3/3).
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SPI Bus Protection — Radio 1

- R69

4.7K 1K

. SCK SCK_RF1
R70

1K
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MMDT2907

These novel bus protection circuits
prevent traditional 12C/SPI failure
modes where a single slave failure
can disable the entire bus.

Learn more:
https://doi.org/10.36227/techrxiv.15166620

By default, slave clock and/or data lines
can be held low and the Master (SAMD51)
will still be able to communicate with the
remainder of the bus.

They can individually be bypassed by
removing the transistor(s) and soldering
the Oohm the jumpers below.
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ANEXO D — ESQUEMATICO BATTERY HOLDER

Este anexo apresenta o esquematico utilizado no projeto da placa Battery Holder, abordados na
seccao 3.4.4. E de salientar que o esquematico esta dividido em 2 paginas, sendo elas apresentadas
nas paginas a seguir pela ordem: Esquematico geral Battery Holder (1/2) e Battery Holder Connectors

(2/2).
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ANEXO E — ESQUEMATICO PAYLOADS

Este anexo apresenta o esquematico utilizado no projeto da placa Payloads, abordados na seccao
3.4.5. E de salientar que o esquematico esta dividido em 2 paginas, sendo elas apresentadas nas paginas

a seguir pela ordem: Esquematico geral Payloads (1/2) e Payloads Connectors (2/2).
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