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RESUMO

A missdo denominada Super Time Olimpiada Brasileira de Satélites 01 (ST-OBSAT-01) tem
como propdsito langar um nanossatélite da categoria CubeSat 1U, ou seja, com dimensdes de 10 x
10 x 10 cm, no ano de 2024. O objetivo € projetar um satélite de baixo custo explorando o uso de
componentes comercialmente disponiveis. Este trabalho estd concentrado no desenvolvimento do
Sistema de Poténcia Elétrica (EPS, do inglés Electrical Power Subsystem) do satélite ST-OBSAT-
01, que € composto por um sistema de aquisi¢do, armazenamento, distribuicdo e monitoramento
de energia. Além disso, o EPS deve atender os requisitos da missao em diversas frentes, tais
como a padronizacdo, as conexdes com os demais subsistemas, os requisitos de operagao, o
consumo, entre outros. Esta monografia descreve o design, andlise, implementacdo e os testes
de um médulo EPS, que é uma parte essencial do satélite. O EPS desenvolvido possui entrada
para até seis painéis solares, os quais sao interligados ao restante do sistema por meio de trés
conversores DC-DC boost em paralelo que incorporam um algoritmo de Rastreamento do Ponto
de Méxima Poténcia (MPPT). Uma arquitetura centralizada de EPS foi adotada. Conversores
DC-DC buck-boost disponibilizam saidas reguladas em 3,3 V e 5 V aos demais sistemas do
satélite. As saidas reguladas s@o distribuidas a partir de um barramento central nao regulado,
conectado a uma bateria recarregdvel de Li-ion de 4,2 V. O EPS também incorpora circuitos
de protecdo das cargas, interruptores de seguranca € um microcontrolador capaz de gerenciar,
monitorar e fornecer dados de telemetria do EPS ao Computador de Bordo (OBC, do inglés
On-Board Computer) do satélite. O produto final deste trabalho € um médulo composto por duas
Placas de Circuito Impresso (PCBs, do inglés Printed Circuit Board), que juntas formam o EPS.
A funcionalidade do médulo foi testada e os resultados foram devidamente documentados. Os
testes abrangeram desde inspecdes visuais até a integracdo, as medi¢des elétricas e a aquisicao
de dados do sistema de telemetria. Durante o processo de teste, foram identificados pontos
que necessitavam de correc¢do, aprimoramento e melhorias. No geral, o médulo demonstrou
um bom desempenho, alinhando-se a maior parte das expectativas iniciais do projeto. Toda a
documentacgio pertinente a fabricacdo do médulo, projeto, cédigos de programacao e futuras

atualizacdes foi disponibilizada no GitHub.

Palavras-chave: CubeSat; conversores DC-DC; EPS; PCB; Olimpiada Brasileira de Satélites.



ABSTRACT

The mission called Super Time Brazilian Satellite Olympics 01 (ST-OBSAT-01) aims to launch
a 1U CubeSat, i.e., with dimensions of 10 x 10 x 10 cm, in the year 2024. The goal is to design a
low-cost satellite by leveraging commercially available components. This work is focused on
the development of the Electrical Power System (EPS) of the ST-OBSAT-01 satellite, which
comprises an energy acquisition, storage, distribution, and monitoring system. Additionally, the
EPS must meet mission requirements in various aspects, such as standardization, connections
with other subsystems, operational requirements, power consumption, among others. This thesis
describes the design, analysis, implementation, and testing of an EPS module, which is a essential
part of the satellite. The developed EPS has input for up to six solar panels, interconnected to
the rest of the system through three parallel DC-DC boost converters incorporating a Maximum
Power Point Tracking (MPPT) algorithm. A centralized EPS architecture was adopted. Buck-
boost DC-DC converters provide regulated outputs at 3.3 V and 5 V to the satellite’s other
systems. The regulated outputs are distributed from an unregulated central bus connected to a
rechargeable 4.2 V Li-ion battery. The EPS also incorporates load protection circuits, safety
switches, and a microcontroller capable of managing, monitoring, and providing telemetry data
from the EPS to the satellite’s On-Board Computer (OBC). The final product of this work
is a module composed of two Printed Circuit Boards (PCBs), which together form the EPS.
The module’s functionality was tested, and the results were properly documented. The tests
ranged from visual inspections to integration, electrical measurements, and telemetry system
data acquisition. During the testing process, points requiring correction, enhancement, and
improvements were identified. Overall, the module demonstrated good performance, aligning
with most of the initial project expectations. All relevant documentation for module fabrication,

design, programming codes, and future updates has been made available on GitHub.

Keywords: Brazilian Satellite Olympics; CubeSat; DC-DC converters; EPS; PCB.
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1 INTRODUCAO

O ser humano € naturalmente impelido a explorar. Na visao de Martins (2021), esse
impeto pode originar-se da necessidade primordial de sobrevivéncia, da curiosidade ou do
desejo de melhorar sua qualidade de vida. O anseio por oportunidades econdmicas, a busca por
novos empreendimentos € a aspiragdo por ser um pioneiro e uma referéncia também alimentam
essa propensdo. A exploragdo e a busca por conhecimento sdo orientagdes essenciais para o
enriquecimento humano, abrangendo o individuo, a sociedade, a nacio e até mesmo a espécie

como um todo.

Nos udltimos séculos, o avanco da ciéncia transformou completamente o modo de vida
na Terra. Embora existisse desde os primérdios da civilizagdo, a ciéncia ndo era essencial para
propositos técnicos até o século XVI, quando se tornou indispensdvel para a navegacdo. As ex-
ploragdes maritimas desse periodo s6 foram vidveis devido ao acimulo de conhecimento ndutico

no século XV e ao aprimoramento das tecnologias que impulsionaram a arte da navegacao.

Para Martins (2021), é comum associar o desenvolvimento a longo prazo a marcos signi-
ficativos ou grandes desafios a serem superados. Nas grandes navegagdes, 0 oceano representava
essa imensa fronteira. Dominar a arte da navegacdo oceanica era essencial. Atualmente, o oceano
desempenha um papel fundamental na economia global, com milhares de navios cargueiros
facilitando o transporte de mercadorias entre paises e contribuindo para uma economia global

robusta. O oceano deixou de ser a fronteira primordial, cedendo lugar a uma nova: o espago.

A incessante busca por compreender o que existe além dos limites terrenos sempre
despertou fascinio e curiosidade humana. A exploracio do espago tem impulsionado o avanco de
tecnologias complexas e engenharia, contribuindo nao apenas para vdrias areas da ciéncia, mas

também exercendo impacto significativo no cotidiano das pessoas.

Desde o lancamento bem-sucedido do primeiro satélite artificial, o Sputnik 1, em 4 de
outubro de 1957, pela Unido Soviética, tem ocorrido um crescimento exponencial no avango
do design de espaconaves. Conforme abordado por CGEE (2018), os satélites contemporaneos
superam em muito os de anos anteriores, integrando varias missdes em uma tnica plataforma
espacial. Contudo, tornam-se cada vez mais complexos em aspectos como estrutura, tempo de

desenvolvimento e, possivelmente de maneira mais marcante, em termos de custo.

Os altos custos das missdes espaciais baseadas em satélites, acentuados, principalmente,
pelos custos de seus lancamentos, desencadearam uma corrida por melhorias na confiabilidade
desses artefatos. Porém, o aumento da confiabilidade acarreta custos e tempos de desenvolvi-
mento ainda maiores, por exigir que tais sistemas sejam submetidos a rigorosos testes para

garantir o seu funcionamento, da melhor forma possivel, no ambiente espacial (CGEE, 2018).

Em funcao disso, o treinamento de recursos humanos para a drea espacial, em especial

de alunos universitarios, apresenta alguns problemas, ja que esses altos custos e longos tempos
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de desenvolvimento praticamente impedem que uma missao espacial completa seja desenvolvida
durante o periodo tipico de uma formagdo em nivel superior nas dreas de Ciéncias Exatas e
Engenharias. Para contornar esse problema, Jordi Puig-Suari, da California Polytechnic State
University (Cal Poly), e Bob Twiggs, da Stanford University, propuseram, em 1999, um modelo
de satélite de pequeno porte que segue um padrao mais simples (TWIGGS, 2008). O intuito
dessa ideia era fornecer aos alunos a oportunidade de participar de um projeto espacial completo,
incluindo a construgdo, os testes e a operacdo de um artefato com caracteristicas similares aos

primeiros satélites langados. Dessa iniciativa, surgiram os CubeSats (CGEE, 2018).

O CubeSat ¢ um modelo de nanossatélite padronizado em formato de cubo, cujas arestas
medem 10 centimetros e que obedece ao padrao CubeSat, o qual € descrito pela especificacdo de
dominio publico ‘The CubeSat Program’, da Cal Poly. Uma unidade CubeSat (1U) € apresentada

na Figura 1, ele tem um volume de um litro e sua carga util pode ter massa de cerca de 1,3 kg.

Figura 1 — Forma padrdo de um CubeSat 1U

Fonte: Adaptado de Jensdalsgaard, (2012). Disponivel em:
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File: AAUSAT3-FM.jpg>

O conceito dos CubeSats desafia a espiral crescente de custos na drea espacial ao adotar
uma filosofia de aceitacdo de alguns riscos, com o uso intensivo de componentes comerciais
comuns (ou COTS, do inglés commercial off-the-shelf), ou seja, sem qualificagdo para uso no
espaco, e ao otimizar testes. Apesar do tamanho reduzido, as demandas por aplicacdes espaciais,
como sensoriamento remoto da Terra, telecomunicacdes, ciéncia em geral e defesa, podem, na
atualidade, ser atendidas por CubeSats (CGEE, 2018).

O padrao CubeSat define o formato, posicionamento de interfaces com o veiculo langador,
especificacOes elétricas, mecanicas, requisitos minimos em testes de resisténcia (MARTINS,
2021) e boas praticas. Seguindo esse padrio, tem-se certa seguranca que o CubeSat resistird ao
lancamento e serd corretamente ejetado, além de operar corretamente depois da ejecao (CDS,
2022). Outro ponto relacionado a padronizagdo € que, além dos CubeSats de uma unidade, a
norma também permite a combinacao de unidades para formar satélites maiores, como ilustrado

na Figura 2.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AAUSAT3-FM.jpg
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Figura 2 — Tipos de CubeSat e suas classes de acordo com a massa

- 1 //
- 1 //
| CanSat  PocketQube 1U 2U 3U 6U 12U 27U |
| Picossatélite Nanossatélite Microssatélite | !
0,1 kg 1kg 10kg 100 kg

Fonte: Elaborado pelo autor

A parte interna do CubeSat nao € especificada pela norma, ou seja, os desenvolvedores
podem escolher que subsistemas estardo presentes e a forma que eles estardo dispostos no espaco

disponivel. E comum, no entanto, que a arquitetura de um CubeSat seja dividida em subsistemas

conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Arquitetura basica de um CubeSat

Subsistema de
Telemetria, Rastreio
e Comando (TT&C)

Computador de | ~_|
Bordo (OBC) P

2\

Subsistema de Subsistema de
Suprimento de Controle de
Energia (EPS) Atitude (ADCYS)

Subsistema de
Controle
Térmico (TCS)

Subsistema de Estrutura e Mecanismos (SMS)

Fonte: Elaborado pelo autor

O Sistema Mecanico e Estrutural (SMS, do inglés Structure and Mechanism Subsystem)
envolve o desenvolvimento da parte mecanica do satélite, considerando o padrdo e a disposicao

dos outros subsistemas.

O Sistema de Determinagdo e Controle de Atitude (ADCS, do inglés Attitude Deter-
mination and Control System) € responsavel pela orientacao do satélite, geralmente utilizando

atuadores magnéticos para alinhar a posi¢ao do satélite de acordo com uma referéncia desejada.

O Subsistema de Controle Térmico (TCS, do inglés Thermal Control Subsystem) assegura
que todos os componentes da espagonave, os quais tém uma faixa de temperaturas permitidas,

sejam mantidos dentro desses limites para atender aos requisitos operacionais e de sobrevivéncia
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durante todas as fases da missdo. As temperaturas sao reguladas por meio de tecnologias e

métodos de gestao térmica, tanto passivos quanto ativos (YOST et al., 2021).

A carga util (do inglés, Payload) consiste nos componentes eletronicos que visam cumprir
0s objetivos da missdo. Por exemplo, em uma missao de observagdo, o payload serd uma camera;
para uma missao de comunicagdo, o payload serd um ou vérios radios, e assim por diante
(FONSECA, 2020).

O Computador de Bordo (OBC, do inglés On-Board Computer) age como o cérebro
do satélite. A funcdo do OBC ¢é fazer todo o controle e codificacdo dos sensores presentes no
CubeSat, adquirir os dados de telemetria dos diversos subsistemas de telecomunicagdo, captar as
mensagens de telecomando, decodifica-las e gerar comando para os outros subsistemas, gerenciar
a comunica¢do com o payload, implementar o controle térmico caso haja, detectar, isolar e
recuperar falhas (SATURNO, 1996).

O Subsistema de Telemetria, Rastreamento e Comando (TT&C, do inglés Telemetry, Trac-
king, and Command) é responsavel pelo trafego de sinais que carregam dados na comunicacao

do satélite com o segmento terrestre.

O Subsistema de Poténcia Elétrica (EPS, do inglés Electrical Power Subsystem) é
responsavel por gerar energia elétrica a partir de painéis solares, armazenar essa energia em uma
bateria e distribui-la de forma regulada para todos os subsistemas do nanossatélite, incluindo as
cargas uteis. Como sugerido por Wertz et al. (1999), em geral, o EPS pode ser divido em quatro
partes: fonte de energia, armazenamento de energia, distribuicao de energia e controle de energia.

Um modelo simplificado da arquitetura elétrica de um CubeSat é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de blocos bésico do EPS

N » Cargas
| Processamento | Distribuicéo de ‘_g'
"|  deEnergia " Energia
» Cargas
v T
Armazenamento
- de Energia
Painéis Solares

Fonte: Elaborado pelo autor

Este trabalho consiste no projeto e implementagdo, em placas de circuito impresso, de
um sistema de fornecimento de poténcia elétrica para um CubeSat, que € uma das partes mais
criticas de um satélite, responsavel por alimentar todos os outros subsistemas. O escopo deste
trabalho inclui o emprego de conversores DC-DC, protetor e regulador de bateria, sistema de

telemetria, sistema de distribui¢do e controle, bem como a indicag@o da bateria e painéis solares.
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1.1 Contexto

Em abril de 2021, foi divulgada a 1* Olimpiada Brasileira de Satélites (OBSAT), pro-
movida pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI). A OBSAT tem como
objetivo promover experiéncias tedricas e praticas em projetos de satélites de pequeno porte para
estudantes e professores de institui¢cdes de ensino fundamental, médio, técnico profissionalizante

€ universitarios.

Em virtude dessa oportunidade, o autor deste trabalho propds a criacdo da equipe TucSAT
(logotipo apresentada na Figura 5), para particicdo na 1* OBSAT MCTI. Na Fase 1 da olimpiada,
a equipe formada por cinco alunos do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Pard, Campus de Tucurui, submeteu um trabalho escrito que tinha como objetivo monitorar
0 bioma amazonico através de um CubeSat 1U. Devido a boa argumentacdo e planejamento
apresentado no documento da Fase 1, a quipe TucSAT foi classificada para a Fase 2, e por conta
disso, recebeu um kit de CubeSat educacional para por em pratica o projeto submetido na Fase 1.
Na Fase 2, a equipe destacou-se ainda mais com a implementacdo e programacao do satélite,

motivo pelo qual foi eleita uma das 10 melhores equipes desta fase.

Figura 5 — Logotipo da equipe TucSAT

=7
TucSAT

Fonte: Elaborado pelo autor

A importante classificacdo alcancada na Fase 2 pela equipe TucSat lhe rendeu um convite
para integrar a missao ST-OBSAT-01. Esta € a primeira missdo espacial da OBSAT MCTI,
desenvolvida pelas equipes universitarias que se destacaram ao longo da primeira edi¢do. A
missdo ST-OBSAT-01 consiste no lancamento orbital de um nanossatélite 100% brasileiro,

categoria CubeSat 1U, e serd composta de trés missoes tecnoldgicas e duas missdes cientificas.

As missdes tecnologicas incluem: (1) testar, em voo, um computador de bordo robusto
(ROBC), open source, desenvolvido no Brasil pela Universidade Federal do Ceard; (2) testar,
em voo, a aplicacdo de protocolos de comunicacao via blockchain para comunicacao entre
satélite e estacdes de base; (3) testar, em voo, a eletronica embarcada para repeti¢do de sinal e
comunicacdo por protocolo LoRa, desenvolvido no Brasil pelo Instituto Maué de Tecnologia
(OBSAT, 2023).

Por outro lado, as missdes cientificas incluem: (1) realizar o mapeamento e monito-
ramento do campo magnético terrestre, na regido de ocorréncia da Anomalia Magnética do

Atlantico Sul (AMAS); (2) Atuar na conservacdo e monitoramento em tempo real de ongas
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pintadas em seus habitats naturais, através da instalacio de colares de comunicacao via satélite
(OBSAT, 2023).

No projeto ST-OBSAT-01, a equipe TucSAT ficou encarregada de desenvolver o subsis-
tema de fornecimento de poténcia para o satélite. No entanto, nos primeiros meses do projeto, os
demais membros deixaram a equipe por diversos motivos, restando apenas o autor responsavel

pelo desenvolvimento efetivo do subsistema.

1.2 Justificativa

A necessidade de empreender este projeto estd profundamente enraizada nas complexas
particularidades que a topologia de alto nivel do satélite apresenta. Trata-se de um desafio que

envolve a criagdo de um sistema capaz de se adequar a essas especificidades de forma eficiente.

Além disso, um dos aspectos cruciais € a busca por uma solucao de baixo custo. Isso se
torna fundamental devido a importancia da otimizac@o dos recursos financeiros, uma vez que o
desenvolvimento de satélites e sistemas espaciais € geralmente associado a custos significativos.
Portanto, o projeto visa encontrar um equilibrio entre a complexidade das demandas do sistema e
a restri¢do financeira, proporcionando uma soluc¢do vidvel que atenda as necessidades especificas

da missao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Gerais

O objetivo geral deste trabalho € projetar, implementar e testar a primeira versao de um
EPS de baixo custo, visando alcangar uma fonte de energia estavel e eficiente que atenda aos
requisitos do nanossatélite ST-OBSAT-01.

O EPS deve estd de acordo com os padrdes de segurancga elétrica sugeridos pelo CubeSat
Design Specification (CDS) REV 14.1, da Cal Poly.

1.3.2 Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

A) Coletar a estimativa de consumo dos subsistemas a serem embarcados no CubeSat;

B) Sugerir um modelo de painel solar de menor custo e implementar um sistema que maximiza

a eficiéncia dos painéis solares;
C) Dimensionar uma bateria para alimentar o CubeSat nos periodos de eclipse;

D) Projetar e implementar um sistema de gerenciamento, prote¢do € monitoramento de carga

da bateria;
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E) Realizar simulagdes e analises do funcionamento dos circuitos integrados que possuem

modelos SPICE disponiveis;

F) Implementar interfaces de conexdo do pino Remove Before Flight (RBF) e das duas chaves

de implantacdo ou "kill switches", conforme indicado no CDS;
G) Fornecer os niveis de tensdo regulados em 5 V e 3,3 V nas saidas do barramento PC104;
H) Implementar protecdo contra sobrecorrente nas linhas reguladas de tensao;

I) Implementar um sistema de monitoramento e gerenciamento de energia capaz de receber e

enviar informagdes ao OBC via protocolo de comunica¢do USART;
J) Projetar e construir o hardware completo do EPS;

K) Elaborar a documentacgdo de todo o trabalho, abrangendo esquemas elétricos, etapas de

fabricacgdo, especificacdes de materiais e resultados de testes.

1.4 Metodologia

O desenvolvimento deste projeto segue as etapas fundamentais da metodologia de
engenharia. Essa abordagem ndo apenas descreve a maneira como o problema € enfrentado, mas

também delineia todos os passos necessarios para sua resolucdo e documentagao.

Na Figura 6, sdo apresentadas as etapas da metodologia adotada neste trabalho. Inici-
almente, foram realizadas varias reunides com os desenvolvedores de outros subsistemas, nas
quais foi possivel determinar alguns requisitos bésicos relativos aos perfis das cargas atendidas
pelo EPS, como nivel de tensdo e poténcia consumida. Além disso, foram definidas as dimensdes
do EPS, o protocolo de comunicagdo necessario e a verificagdo dos requisitos de seguranga

eletronica, conforme o CDS.

Em seguida, realizou-se a revisdo bibliografica para, posteriormente, definir a topologia
elétrica para o EPS. A partir desse ponto, os blocos dessa topologia foram dimensionados. Isso
permitiu realizar o design das Placas de Circuito Impresso (PCB, do inglés Printed Circuit

Board) e, posteriormente, efetuar o refinamento do design.

As trés altimas etapas envolveram a construcio do protétipo, as avaliagdes, os testes do
modulo EPS e, finalmente, a conclusdo. E importante ressaltar que esse processo nao transcorreu

de maneira linear, mas sim por meio de constantes revisdes das etapas anteriores da metodologia.

1.5 Estrutura do trabalho

Esta monografia estd organizada em 6 Capitulos.

No Capitulo 1 € introduzido o tema sobre nanossatélites da categoria CubeSat, abordando

0 contexto, a justificativa, os objetivos e a metodologia do trabalho.
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Figura 6 — Etapas de desenvolvimento

Requisitos Conclusao
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dos Blocos do Refinamento
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Design das PCBs

Fonte: Elaborado pelo autor

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte, destacando o que ha de mais atual no sistema de

poténcia elétrica de pequenos satélites.

No Capitulo 3 € definida uma topologia para o EPS, bem como o dimensionamento e

andlise dos circuitos de captagdo, armazenamento, distribuic@o e controle de energia.

No Capitulo 4 € discutido o processo de design, interfaces, montagem e manufatura das
PCBs.

O Capitulo 5 exibe os resultados dos testes préaticos do EPS construido.
No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo listadas as referéncias bibliogréficas, os Apéndices contendo o diagrama
elétrico completo do EPS, instru¢des de uso, algoritmos de simulacao, procedimentos de teste,

além dos Anexos que contém fichas técnicas e 0 mapeamento de saida do barramento PC104.
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2 ESTADO DA ARTE

As informagdes abordadas neste capitulo ndo t€m a pretensio de serem exaustivas, mas
tém como objetivo oferecer uma visdo geral das tecnologias de ultima geracao e o status de

desenvolvimento do subsistema de energia de pequenos satélites.

2.1 Geracao de energia em satélites

A geracdo de energia em pequenos satélites € uma necessidade geralmente governada

por uma arquitetura de energia solar comum (YOST et al., 2021).

Matrizes solares t€m uma parcela predominante na geragao de eletricidade para a inddstria
espacial (SELIVANOV; VASILIEV; YAKOVENKQO, 2021). De acordo com Yost et al. (2021),
até 2021, cerca de 85% dos nanossatélites usavam painéis solares e baterias recarregdveis. No
entanto, existem limitacdes, como eficiéncia reduzida em missdes no espaco profundo!, falta de
geracdo durante eclipses, degradacdo ao longo da vida titil da missdo devido ao envelhecimento e
a radiacdo, e questdes relacionadas as dimensdes e custo. Para aumentar a capacidade de geracao,
painéis solares desdobrdveis, como os ilustrados pela Figura 7, t€ém sido utilizados, o que acaba

afetando a confiabilidade e aumentando os riscos da missao.

Figura 7 — Modelo de CubeSat com painéis solares desdobraveis

Fonte: (AAC CLYDE SPACE, 2020)

Embora as células de juncdo tnica tenham um baixo custo de fabricacdo, sua eficiéncia é
tipicamente reduzida, geralmente abaixo de 20%. Os projetistas de espaconaves modernas prefe-
rem células solares de multiplas juncdes feitas de varias camadas de materiais que absorvem a luz
de forma eficiente e convertem regides de comprimento de onda especificas do espectro solar em
energia, utilizando, assim, um espectro mais amplo de radiacao solar (NOVOBILSKI, Air Force
Research Laboratory. 2018). Na industria aeroespacial, células de tripla juncdo sdo comumente

usadas devido a sua alta relagao eficiéncia-custo em comparagao com outras células (YOST et al.,

I Algo mais distante da Terra do que a nossa lua e pode se referir a coisas além do nosso sistema solar.
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2021). A Figura 8 representa as tecnologias disponiveis, dispostas de acordo com sua efici€éncia
energética no Inicio da Vida Util (BOL, do inglés Beginning-of-Life). Geralmente, os CubeSats

incorporam algumas das células de maior desempenho, as quais apresentam eficiéncias na faixa
de 29% a 32%.

Figura 8 — Eficiéncia das células solares
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Fonte: Adaptado de (YOST et al., 2021)

2.1.1 Perspectiva futura em geracio de energia

Novas tecnologias continuam a ser desenvolvidas para geracdo de energia qualificada para
o espaco. Tecnologias promissoras aplicdveis a pequenas espaconaves incluem células solares
avancadas de mdltiplas juncdes, células solares flexiveis e organicas, células de combustivel de
hidrogénio e uma variedade de fontes de energia termo-nucleares e baterias atdmicas (YOST et
al., 2021).

2.2 Armazenamento de energia em satélites

A geracdo de energia solar nem sempre estd disponivel para operacdes espaciais; a Orbita,
a duracdo da missdo, a distancia do Sol ou a necessidade de poténcia méxima do instrumento
podem exigir energia armazenada a bordo. Baterias primarias e secundarias sdo usadas para o
armazenamento de energia e classificadas de acordo com suas diferentes eletroquimicas. Como
as baterias do tipo primdrio ndo sdo recarregaveis, elas sdo usadas apenas para missdes de curta
duracdo (cerca de 1 dia a até 1 semana). As baterias de prata-zinco sao tipicamente usadas,
pois s@o mais faceis de manusear e descarregar a taxas mais elevadas. No entanto, também
existem diversas baterias primdrias a base de litio que possuem uma densidade de energia mais
alta, incluindo: litio enxofre-diéxido (Li-SO5), litio carbono monofluoreto (Li-CF,) e litio tionil
cloreto (Si-SOCl;) (NELSON, 1999).
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Baterias do tipo secundério incluem niquel-cddmio (NiCd), niquel-hidrogénio (Ni-H»),
fon-litio (Li-ion) e polimero de litio (LiPo), que foram amplamente utilizados no passado
em pequenas espagonaves. As baterias secunddrias a base de litio sdio comumente usadas em
dispositivos eletronicos portéteis devido a sua capacidade de recarga, baixo peso e alta capacidade
energética, e tornaram-se onipresentes em missoes espaciais (NELSON, 1999). Uma comparacio
entre as densidades de energia de baterias j4 utilizadas em missdes espaciais pode ser vista na
Figura 9.

Figura 9 — Eficiéncia das células solares
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Fonte: Adaptado de (YOST et al., 2021)

A quimica e o design das células afetam as densidades de energia volumétrica e especifica.
Esse limite representa a quantidade total de energia disponivel por unidade de volume ou peso,
respectivamente. As atuais células de energia de Li-ion de ponta apresentam cerca de 270 Wh/kg.
As baterias de Li-ion exibem densidades de energia mais baixas devido a inclusdo de um Sistema
de Gerenciamento de Bateria (BMS, do ingl€s Battery Management System), interconexdes e, as
vezes, regulacdo térmica (YOST et al., 2021). Ainda assim, os sistemas de armazenamento de

energia de dltima geragdo utilizam células Li-ion.

No cendrio atual, as células cilindricas 18650 (18 x 65 mm) se tornaram um padrao da
industria para células de bateria de Li-ion. Muitos fabricantes produzem células 18650 de alto
desempenho, algumas das quais ja foram usadas em vérias espagonaves. O Quadro 1 apresenta

alguns desses modelos.

As células cilindricas 18650 surgiram como os componentes mais amplamente utilizados
na construcao de muitos SmallSats* atualmente. No entanto, além dessas, as células cilindricas
21700 (21 x 70 mm), 4680 (46 x 80 mm) e modelos prismaticos de diferentes dimensdes ja

foram utilizados ou apresentam condicdes para aplicacdo espacial.

2 Satélites artificiais com dimensdes e massa reduzidos, tendo geralmente massa menor que 500 kg.
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Quadro 1 — Algumas das células Li-ion 18650 de alta performace

Célula Energia Especifica Wh/kg Histérico de Voo

LG ICR18650 B3 (2600 mAh) 191 Sonda espacial PhoneSat

Panasonic NCR18650B (3350 mAh) 243 N/A

Molicel ICR18650H (2200 mAh) 182 Demonstragao de redes de
minissatélites Edison

Canon BP-930s (3000 mAh) 112 Missoes TechEdSat

Panasonic NCR18650GA (3450 mAh) 258 N/A

LG MJ1 (3500 mAh) 260 N/A

Fonte: Adaptado de (YOST et al., 2021)

2.2.1 Perspectiva futura em armazenamento de energia

Na drea de armazenamento de energia, existem vdrios esforcos em andamento para
melhorar a capacidade de armazenamento e as densidades relativas de energia e poténcia
(ARAVINDAN et al., 2014). Por exemplo, o Instituto de Tecnologia de Rochester e o Centro de
Pesquisa Glenn da NASA (GRC) desenvolveram um sistema de energia nano-habilitado em uma
plataforma CubeSat. O sistema de energia integra nanotubos de carbono em baterias de Li-ion, o
que aumentou significativamente a densidade de energia disponivel (RAFFAELLE; HUNTER;
BAKER, 2021).

Um projeto colaborativo entre a Universidade de Miami e o Centro Espacial Kennedy da
NASA (KSC) tem como objetivo desenvolver um sistema de bateria estrutural multifuncional que
utiliza um material de fibra de carbono eletrolitico que atua tanto como uma estrutura de suporte
quanto como um sistema de bateria. Este sistema de bateria inovador estenderd a vida da missao,
dard suporte a cargas uteis maiores e reduzird significativamente a massa (KARKKAINEN;
HUNTER; BAKER, 2017).

Além das baterias, os supercapacitores, também conhecidos como ultracapacitores, tém
uma densidade de energia relativamente baixa (até 7 Wh/kg), porém oferecem uma densidade
de poténcia muito alta (at€ 100 kW/kg). Essa caracteristica pode ser valiosa em aplicagdes
espaciais que demandam transientes de poténcia. Sua capacidade de carga e descarga ripida,
juntamente com a capacidade de suportar milhdes de ciclos de carga/descarga e uma ampla
faixa de temperaturas operacionais (-40°C a +70°C), os torna candidatos ideais para diversas

aplicacdes no espaco (YOST et al., 2021).

2.3 Gestao e distribuicao de energia em satélites

Os sistemas de gerenciamento e distribui¢ao de energia (PMAD, do inglés Power Ma-
nagement and Distribution) controlam o fluxo de energia para as cargas € instrumentos das
espaconaves e sdo frequentemente projetados sob medida por engenheiros de missdo para atender
as necessidades especificas de energia. No entanto, vérios fabricantes comecaram a fornecer uma

variedade de dispositivos PMAD para serem incluidos em missdes de pequenas espagonaves. O
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PMAD nio apenas fornece energia proveniente de fontes de energia, mas também a condiciona,
mitigando distdrbios transitdrios prejudiciais e condi¢des de falha para que ndo se propaguem e

prejudiquem as cargas conectadas.

Virios fabricantes fornecem o PMAD, que normalmente possuem uma tensdo de barra-
mento de bateria principal de 8,2 V, mas podem distribuir 5,0 V e 3,3 V regulados para vérios
subsistemas. A medida que a comunidade estabelece tensdes de barramento padrio, a padroniza-
¢do do PMAD aumenta. Alguns fabricantes bem conhecidos que se concentram no mercado de
pequenas espaconaves incluem Pumpkin, GomSpace, Stras Space e AAC Clyde Space (YOST et
al., 2021). O Quadro 2 lista alguns fabricantes e modelos de PMAD.

Quadro 2 — Sistemas PMAD comerciais

Max. Poténcia Tensao de Tensao de Saida e .
Empresa Produto de Saida (W) | Entrada VDC VDC Eficiéncia | TRL
Pumpkin EPSM 1 160 8-55 3,3-50 98,5 9
AAC Clyde Starbuck Micro 120 28 - 2384//55 - 97 9
i * - *
Space Starbuck Mini 1200 /12715 9
Starbuck Nano * * 3,3/5/12 * 9
GomSpace P31U 30 0-8 33/5 96 9
ISISPACE iEPS Type C 13 12,8 - 16 3,3 /5 / Desregulado 95 9
DHV EPS Module 56 4,5-28 3,3/5/ 12/ Bateria 93 9
X-ES XPM-2020 300 22-29 3,3/5/12/-12 90 N/A
EPS 1 10-20 0-33 3,3 /5 /Bateria 86 9
EnduroSat EPS I Plus 30 0-5,5 3,3 /5 / Bateria * 9
EPS Il 250 10 - 36 33757612 * 9
Bateria
Ecarver GmBH PCU - SB7 250 0-23,1 5 85 N/A
3,3/5/12/24
: _ % _ > *
Berlin Space PCU-110 20-25 /1.8-28 9
Ibeos 150 W CubeSat EPS 150 18-42 3.’3 /NS /121 95 N/A
Bateria nao regulada
NanoAvionics CubeSat EPS 175 2,6-18 3,3/5/3-18 96 N/A
Fonte: Adaptado de (YOST et al., 2021)
2.3.1 Perspectiva futura em distribuicao de energia

O gerenciamento e distribui¢do de energia tém melhorado constantemente a cada ano
devido as mudangas na tecnologia. Para o futuro, a transmissao de energia sem fio e as arquiteturas
modulares escaldveis poderdo ser utilizadas em diversos tipos de missdes com alguns ajustes,
sem a necessidade de reprojetar o EPS do zero (YOST et al., 2021).

2.4 Classes de EPS

Atualmente, as arquiteturas de EPS sdo definidas com base nos seguintes aspectos:
regulagcdo de tensdao do barramento DC, interface dos painéis fotovoltaicos, localizacao dos
conversores de energia e nimero de estidgios de conversdo. Esta classificacdo € ilustrada da

Figura 10.
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A)

B)

Figura 10 — Classifica¢do das arquiteturas de EPS
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Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, cada categoria € brevemente explicada:

Regulacao do barramento DC: o barramento DC (DC bus) atua como um estigio
intermedidrio entre os painéis fotovoltaicos, o sistema de armazenamento de energia e as
cargas. O EPS com barramento DC nio regulado possui os terminais da bateria conectados
diretamente a ele e é o mais comum. No caso do EPS com barramento DC regulado, é
usado um conversor DC-DC dedicado para regular a tensdo do barramento préximo ao
valor de referéncia. Na arquitetura do EPS com barramento DC parcialmente regulado, a
tensdo do barramento DC € regulada para o valor de referéncia apenas durante o periodo
iluminado pelo sol, e durante o periodo de eclipse, a bateria se conecta ao barramento DC
via diodo bypass (EDPUGANTI et al., 2021).

Interface dos painéis: os painéis fotovoltaicos s@o a principal fonte de energia para os
CubeSats e, com base em sua interface, as arquiteturas do EPS sdo categorizadas em
transferéncia direta de energia (DET) e ponto de mdxima poténcia (PPT) (HUYNH; CHO,
1999). Nas topologias baseadas em DET, a energia € transferida diretamente através dos
diodos que conectam o painel ao barramento de corrente continua. Por outro lado, as
topologias baseadas em PPT tém um conversor DC-DC conectado em série entre o painel
e o barramento. Essa unidade define o ponto de operacdo do painel fotovoltaico de forma a
igualar a carga a resisténcia caracteristica do painel, a fim de extrair a poténcia maxima. As
topologias de PPT incluem rastreamento de ponto de poténcia fixa (FPPT) e rastreamento
do ponto de maxima poténcia (MPPT). Em sua maioria, as topologias de MPPT sao
preferidas para CubeSats para maximizar a captagcdo de energia (HUSSEIN; MASSOUD;
KHATTAB, 2022).



Capitulo 2. Estado da arte 35

&)

D)

Localizacao dos conversores: com base na localizacdo dos conversores de energia, as
arquiteturas do EPS sdo categorizadas como arquiteturas centralizadas e arquiteturas
distribuidas. Na arquitetura centralizada, todos os conversores de energia juntamente
com os controladores sdo colocados em uma tnica PCB, que se conecta aos mddulos
fotovoltaicos, sistema de armazenamento, cargas Uteis e subsistemas por meio de trilhas
de tensdo especificas. Ja a arquitetura distribuida utiliza vdrias PCBs em todo o projeto e é
comumente usada em satélites maiores, mas nao se tornou popular em CubeSats devido ao

maior nimero de conversores de energia dedicados (EDPUGANTI et al., 2021).

Estagios de conversao: dependendo do nimero de estdgios de conversdo de energia,
as arquiteturas do EPS sdo classificadas como de estdgio tnico e de miltiplos estagios.
A arquitetura de estdgio tnico utiliza uma tnica etapa de conversdo, como conversores
de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) para realizar o MPPT, regulacio de
carga/descarga da bateria, etc. Ela possui menor nimero de componentes, conversao mais
eficiente e um tamanho menor. No entanto, apresenta maior complexidade de controle
devido ao acoplamento entre diferentes varidveis do sistema e um desempenho inferior sob
amplas condi¢des de operacdo (EDPUGANTI et al., 2021). Por outro lado, a arquitetura de
multiplos estdgios é a mais comum, usando vdrios estidgios de conversdo de energia com
fun¢des dedicadas. Por exemplo, conversores do lado dos painéis fotovoltaicos realizam
o MPPT e conversores do lado das cargas regulam as tensdes de saida. Isso resulta em
menor complexidade de controle e melhor desempenho sob vdrias condi¢gdes, mas envolve
mais componentes e eficiéncia do sistema mais baixa devido aos multiplos estagios de

conversao.
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Tendo em vista a maior eficiéncia da estratégia PPT, uma decisdo inicial de projeto,
influenciada principalmente pelas caracteristicas do conversor MPPT, o qual serd abordado no
Item 3.1.3.1, foi a escolha de uma topologia centralizada, de multiplos estdgios e parcialmente

regulada. A Figura 11 ilustra essa topologia.

Figura 11 — Topologia parcialmente regulada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nessa arquitetura, o regulador de tensdo, que neste caso € o conversor MPPT, mantém a
tensdo do barramento DC préxima ao valor de referéncia — e a bateria é recarregada através do
Regulador de Carga da Bateria (BCR, do inglés Battery Charger Regulator) ou descarregada
dependendo se a demanda de carga for menor ou maior do que a geragdo de energia, respecti-
vamente. Quando a bateria estd totalmente carregada, o conversor MPPT mantém a tensao do
barramento DC no valor de referéncia, de modo que os painéis fotovoltaicos supram a demanda

da carga e as perdas de conversao.

Durante o periodo de eclipse, o regulador de tensdo é desativado e o diodo é automatica-
mente polarizado diretamente, permitindo que a bateria forneca energia as cargas. De acordo
com Edpuganti et al. (2021), um ponto negativo dessa topologia € que a falha de um dispositivo
semicondutor leva a desconexdo das cargas dos painéis fotovoltaicos e/ou da bateria, resultando

assim na perda da missao.

A seguir, neste Capitulo, sdo dimensionados todos os blocos e componentes que consti-

tuem a topologia adotada.

3.1 Sistema de captacao de energia

3.1.1 Power budget

Conforme indicado por Hemmo (2013), o processo inicial na estimativa da demanda
de poténcia de um satélite consiste em montar um power budget operacional, levando em

consideragdo a poténcia de cada carga. Com base nos dados de tensdo e corrente fornecidos pelos
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desenvolvedores dos demais sistemas, foi possivel montar a Tabela 1. Além dessas informagdes,
foram arbitrados dois modos de operagdo e seus ciclos de trabalho (duty cycle) durante uma
6rbita, que dura cerca de 95 minutos para CubeSats na Orbita Terrestre Baixa (LEO, do inglés
Low Earth Orbir).

O consumo médio total de poténcia para os dois modos de operacdo € dado pela soma da
poténcia das cargas individuais multiplicada pelo seu respectivo ciclo de trabalho naquele modo
de operagdo. O resultado total € acrecido de uma margem de seguranca de 20%. Os modos de
operacao sdo importantes para que o gerenciamento de energia seja feito de forma eficiente e

seguro.

No modo de segurancga, apenas os subsistemas essenciais permanecem em operacao,
chegando a 2154 mW de consumo total. Este modo é primordial para garantir que o consumo
seja o menor possivel e, consequentemente, a energia excedente gerada pelos painéis solares
seja direcionada ao carregamento da bateria. Nesse modo, € necessdrio aquecer a bateria por
1/3 do tempo total, correspondente ao periodo de eclipse, a fim de manter sua temperatura em

patamares aceitdveis de operagao.

No modo de operacao normal, as payloads e o sistema de controle de atitude permanecem
ligados por um periodo de 10% e 30% do tempo de orbita, respectivamente. Nesse cendrio, o

satélite experimentara seu pico de consumo energético, chegando a 2833 mW.

Tabela 1 — Estimativa de power budget

. Modos de Operacao
Subsistema Corrente Nominal (mA) Poténcia (mW) Duty Cycle (%)
5V 3Vv3 Vbus Seguranca Normal

OBC - 330 - 1090 100 100
TT&C 620 - - 3100 10 30
ADCS 0,117 0,035 - 0,7 0 100
EPS - 40 - 132 100 100
Payload OngaSat 300 - - 1500 0 10
Payload Millenium 50 100 - 580 0 10
Aquecedor - - 190 798 33 0
Total + margem (20%) 2154 mW 2833 mW

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Painéis fotovoltaicos

Com o propésito de produzir energia para as operagdes e recarregar a bateria a bordo
do satélite, assegurando, assim, a continuidade de suas fun¢des durante os periodos de eclipse,
considerou-se a utilizacdo de painéis solares em todas as seis faces do CubeSat. Inicialmente, foi
realizado um levantamento or¢camentério considerando varios modelos e fabricantes de painéis

fotovoltaicos especificos para aplicacdo em CubeSats 1U. O Quadro 3 apresenta as empresas
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contatadas e o status do pedido de cotacdo! até outubro de 2023.

Quadro 3 — Relagdo de empresas com pedido de cotagido enviado

Empresa Pais Status do Pedido de Cotacao
AAC CLYDE SPACE Suécia Sem resposta
APHELION OBITALS Estados Unidos Sem resposta
DHV TECNOLOGY Espanha Recebido
ENDUROSAT Bulgéria Recebido
GOMSPACE Dinamarca Recebido
ORBITAL ENGENHARIA | Brasil Sem resposta
SPACEMIND Italia Recebido
SMALLSAT CATALOG Estados Unidos Recebido
SPACEMANIC Eslovaquia Recebido

Fonte: Elaborado pelo autor

Apds o recebimento e andlise das propostas, um modelo em particular, o SM-SP-RA-1U
(Figura 12) da empresa SPACEMANIC, destacou-se devido ao seu custo mais acessivel em

comparacao aos modelos oferecidos por outras empresas.

Figura 12 — Painel solar SM-SP-RA-1U

Fonte: (SPACEMANIC, 2023)

Cada painel solar conta com duas células de tripla juncdo de Arsenieto de Gélio (GaAs)
AZUR Space conectadas em série. As células AZUR Space deste modelo possuem 30% de
eficiéncia de conversao de energia e sao largamente utilizadas por vérios fabricantes de painéis
solares voltados para aplicacdo espacial. A Tabela 2 e o Anexo A apresentam as caracteristicas

elétricas e informagdes complementares sobre o painel, respectivamente.

' Informacdes relacionadas a valores e condi¢des contratuais ndo serdo divulgadas devido a confidencialidade das

cotagoes.
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Tabela 2 — Caracteristicas elétricas do painel SM-SP-RA-1U

Parametro Valor
Tensao de circuito aberto (V) 54V
Corrente de curto-circuito (/) 0,52 A
Tensdo de maxima poténcia (V) 482V
Corrente de maxima poténcia (1) 05V
Poténcia em LEO (Prgp) 23W

Coeficiente de temperatura da tensdo (k,)  -6,7 mV/°C
Coeficiente de temperatura da corrente (k;) 0,36 mA/°C

Fonte: Adaptado de (SPACEMANIC, 2023) e (AZURSPACE, 2019)

3.1.2.1 Analise das células solares

O conjunto de células solares (SA, do inglés Solar Arrays) para satélites sao um pouco
diferentes dos conjuntos terrestres. Embora o principio seja 0 mesmo, o ambiente e os cendrios de
insolag@o encontrados sdo distintos (GROSJEAN, 2019). O objetivo desta se¢cdo € compreender
o funcionamento de uma célula solar para simular o comportamento das células solares AZUR
Space do painel SM-SP-RA-1U.

Uma célula fotovoltaica € basicamente um diodo semicondutor cuja jungdo p-n € exposta
a luz (MOLLER, 1993). Como primeira aproximacao para a modelagem de uma célula solar,
pode-se considerar um circuito equivalente composto por uma fonte de corrente fotogerada
(I1) conectada a um diodo, seguido por um resistor em derivacao (Rgy) € um resistor em série
(Rs) que representam as perdas internas (NOGUEIRA, 2017). A Figura 13 apresenta o modelo

elétrico simplificado de uma célula solar quando sdo assumidos componentes ideais.

Figura 13 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

Fonte: Elaborado pelo autor

I e V sdo a corrente de saida e a tens@o da célula, respectivamente. Aplicando a Lei de

Kirchhoff das correntes, € possivel obter a corrente de saida da célula:

I=1; —Ip— Iy (3.1)
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Onde Ip € a corrente que passa pelo diodo e Isy € a corrente através do resistor de
derivacdo. Desenvolvendo a Equacdo 3.1 em termos da equacdo do diodo de Shockley, em que a

corrente que flui através de um diodo é uma fungdo da tensao em seus terminais, tem-se:

q(V + IRy) V +IR;
I=I—1 LTS ) 32
[ (R ) Vi o

Em que [ € a corrente de saturacio reversa do diodo, g € o valor de uma carga elementar
(1,602 x 1019 C), n é o fator de idealidade do diodo (1 para ideal), K é a constante de Boltzmann
(1,381 x 1072 J/K)e T éa temperatura da célula.

De acordo com Nogueira (2017), embora esse circuito equivalente seja baseado em
principios fisicos e tenha sido amplamente utilizado em anélises tedricas de células solares,
geralmente os fabricantes ndo incluem em suas especificacdes os parametros Iz, Iy, n, R e
Rgpy . Portanto, foi adotado o algoritmo desenvolvido pelo professor Bilal Danoune, que possui
uma aplicacdo mais prética, apresenta uma resolu¢cdo simples e requer apenas a corrente de
curto-circuito, a tensdo de circuito aberto e a tensado e corrente do ponto de poténcia maxima.
Essas informagdes estdo presentes na Tabela 2. O cédigo criado originalmente por Danoune,
utiliza o método de integracdo niimerica de Newton-Raphson para encontrar o valor da corrente
I em fung¢do da temperatura e da constante solar. O algoritmo foi escrito no software MATLAB e

pode ser consultado no Apéndice D.

A Figura 14 apresenta a simulacdo das caracteristicas [-V e P-V das células do painel
solar escolhido a 28 °C e sob uma iluminagdo de 1367 W/m2, uma constante solar tipica no
limite exterior da atmosfera terreste. Nessas condi¢des, existe um ponto em que o painel solar
gera a poténcia méxima, conhecido como ponto de poténcia méxima (MPP, do inglés Maximum
Power Point) (GROSJEAN, 2019). Pode-se observar que o MPP do painel estd localizado a
aproximadamente 5 V, e a poténcia produzida quando o painel opera nesse ponto € de 2,26 W.
Esses valores estdo proximos as caracteristicas do painel solar SM-SP-RA-1U apresentadas na
Tabela 2.

A Figura 15 exibe a curva I-V para 28°C e constante solar de 1367 W/m?2. Trés diferentes
cargas, com resisténcias de 5 Q, 10 Q e 25 Q, foram incluidas na representacao. Nesse cendrio,
o ponto de operacdo do painel solar estd localizado na intersecao das curvas I-V da célula solar e

da carga.

A Figura 16(a) apresenta as curvas de poténcia x tensdo com a variagdo relativa da
constante solar a 28 °C. Por outro lado, a Figura 16(b) exibe as curvas de poténcia x tensdo com
a variacao da temperatura e contante solar fixa em 1367 W/m?2. Como € possivel observar nas
curvas da Figura 16, a temperatura e irradiacao solar alteram o desempenho do painel solar. Em
outras palavras, a irradiacio sobre as células e a temperatura delas afetam o pico de poténcia do
painel. Devido a variabilidade do pico de poténcia fornecido pelas células, o rastreamento do

ponto de maxima poténcia é necessario (NOGUEIRA, 2017).
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Figura 14 — Curvas de corrente x tensdo e poténcia x tensdo do painel SM-SP-RA-1U
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 — Curva de corrente x tensdo do painel SM-SP-RA-1U, interceptada por trés cargas diferentes

Curva |-V para um painel SM-SP-RA-1U e varias cargas a 28°C,
sob uma constante solar de 1367.0 W/m?
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3 Estratégia MPPT

De acordo com Esram e Chapman (2007), uma das maneiras mais eficazes de coletar

energia dos painéis solares € usando um sistema MPPT. O objetivo do algoritmo MPPT ¢ ajustar
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Figura 16 — Curva de poténcia-tensio do painel SM-SP-RA-1U: (a) para diferentes valores relativos de
contante solar, (b) para diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborado pelo autor

o ciclo de trabalho de um conversor DC-DC a fim de mover o ponto de operacdo da célula solar
em dire¢@o ao seu ponto de mdxima poténcia (GROSJEAN, 2019). Existem diversas técnicas
MPPT relatadas na literatura. No entanto, uma técnica comumente utilizada em sistemas de
fornecimento de energia para satélites € a técnica de Perturbacio e Observacao (P&O, do inglés
Perturb and Observe).

O método P&O funciona perturbando constantemente a tensao do painel e observando o
comportamento da poténcia gerada. Analisando a curva P-V mostrada na Figura 14, fica facil
perceber que ao diminuir a tensao no lado direito do MPP, a poténcia aumenta. O mesmo ocorre
quando se aumenta a tensao no lado esquerdo do MPP. Assim, partindo de um certo ponto na
curva, se a tensdo € perturbada e a poténcia aumenta em relacdo a poténcia medida anteriormente,
o sistema de controle move o ponto de operacdo do painel nesta mesma direcio, caso contrario
ele € movido na dire¢do oposta. O algoritmo bésico de P&O utiliza um passo fixo (AV) para
aumentar ou diminuir a tensdo (MORAES, 2017). A Figura 17 ilustra o fluxograma para a

implementagdo deste algoritmo.

Inicialmente deve-se ler Vpy [n] e Iy [n], para calcular Pry [n], que respectivamente sao
tensdo, corrente e poténcia do sistema fotovoltaico (FV). Em seguida determina-se AP, avaliando
se a poténcia € maior ou menor que no instante anterior. De acordo com os valores de AV
se adota uma decisdo sobre a proxima varia¢do na tensdo de referéncia AV, r. O processo
ocorre repetidamente, portanto percebe-se que o ponto de operacdo nunca ¢ mantido, dadas
as caracteristicas construtivas desse algoritmo, ressalta-se que o sistema FV sempre opera na
vizinhan¢a do PPT (MOCAMBIQUE, 2012); (SEGUEL, 2009).

Apesar de muito eficiente, este método pode apresentar grandes oscilagdes com baixa
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Figura 17 — Fluxograma resumido do algoritmo P&O
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Fonte: Elaborado pelo autor

irradiancia. Além disso, este ndo responde bem quando a irradiancia varia muito rapido, podendo

escolher, inicialmente, a direc@o errada para atualizacdo do ponto de operacao do sistema. O

tamanho do passo (AV') determina o qudo oscilante serd o algoritmo. Quanto menor AV, menores

as oscilagdes, porém, mais lento seré o rastreamento (MORAES, 2017).

Classicamente, esse sistema € implementado no software de um microcontrolador, porém,

devido as operagcdes complexas necessérias, os cdlculos consomem muito tempo da Unidade
Central de Processamento (CPU, do inglés Central Processing Unit) (ILBIS, 2013). Para reduzir

a complexidade de implantacdo desse sistema, outra forma de por em prética o algoritmo P&O

foi escolhida para o projeto. Esta alternativa é detalhada a seguir.
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3.1.3.1 Circuito integrado SPV1040

Em virtude da complexidade da maioria das abordagens para a implementacdo do MPPT
e para simplificar e agilizar o processo de design, optou-se por utilizar um Circuito Integrado (CI)
com MPPT incorporado. Ha diversas vantagens, como tamanho compacto, menor complexidade
de design e a viabilidade de redundancia. Além disso, o uso de um circuito integrado dedicado
oferece rastreamento MPPT auténomo, aumentando a tolerancia a falhas em comparag¢do com
sistemas que usam microcontroladores (HEMMO, 2013). Neste cenario, o CI SPV1040 da

STMicroelectronics mostrou-se a melhor opcao para esse trabalho.

O SPV1040 € um conversor DC-DC boost, que opera em uma faixa de tensdo de entrada
de 0,3 V a 5,5 V. O dispositivo fornece tensdo e corrente de saida reguladas por meio da detec¢do
do feedback de um divisor de tensdo externo e da queda de tensdo em um resistor shunt externo,
respectivamente. A alta eficiéncia deste dispositivo € garantida pelo baixo consumo de energia em
qualquer modo de operacdo e pelo seu algoritmo P&O embutido (STMICROELECTRONICS,
2021). Além disso, o SPV1040 possui histérico de voo a partir da missao ESTCube-1 e de outras

missoes, conforme analisado por Grosjean (2019), o que o torna confidvel.

Como cada painel serd posicionado em uma face do CubeSat, a melhor maneira de
interligar os painéis solares € a ligacdo em paralelo. Essa topologia garante a tensdo de saida
desejada, mesmo quando apenas um painel solar estd exposto a luz solar. Por questdes de
confiabilidade e redundancia sdo usados trés CIs SPV1040 em paralelo, cada um responsavel

por dois painéis solares conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Configuracido em paralelo dos CIs SPV1040
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na configuracdo em paralelo, cada SPV1040 deve fornecer a mesma tensdo de saida,
com isso, a tensdo de saida do sistema Vpyr € fixa. Por outro lado, a corrente de saida Ipy7 €

dada pela soma das correntes provenientes de cada par de painéis. Dessa maneira, tem-se:
Vour =Vour1 =Vour2 = Vours (3.3)
lour = Iout1 +1lout2 + louts (3.4)

A poténcia de saida ird variar de acordo com a intensidade da luz em cada painel e com a

eficiéncia 1 do sistema:

Pour = NVour(lout1 +1our2 +lout3) (3.5)

Conforme STMICROELETRONICS (2013), cada SPV 1040 contribui para a poténcia de
saida ao fornecer Ipyry. Por fim, a tensdo de saida desejada é assegurada, desde que pelo menos
um dos seis painéis fotovoltaicos forneca energia suficiente para acionar o SPV1040 associado a

ele.

Para dimensionar os componentes do circuito do SPV1040, a STMicroelectronics dis-
ponibiliza o eDesignSuite. Essa é uma ferramenta que oferece um conjunto de mecanismos de
auxilio ao design on-line, projetadas para simplificar o processo de desenvolvimento de sistemas
com uma ampla variedade de produtos da STMicroeletronics. Ela foi utilizada para obter as
especifica¢des do circuito que fornece a tensao desejada na saida do SPV1040, a partir dos dados

dos painéis solares.

A Tabela 3 apresenta os valores ajustados e a saida simulada considerando o esquematico
da Figura 19. Além do esquemitico, o eDesignSuite fornece a Lista de Materiais (BOM, do
inglés Bill of Materials) do circuito — essa lista € importante para que o circuito seja montado

com os componentes indicados.

Figura 19 — Circuito obtido no eDesignSuite
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Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico de eficiéncia do circuito sugerido no eDesignSuite € apresentado na Figura 9.

Para uma corrente de entrada de 0,5 A, a eficiéncia deve ser de 98,5% a 25°C.
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Tabela 3 — Dados de configuracio do conversor SPV1040

Parametro Valor
Vinp 4,82V
Dados do painel V. 52V
fotovoltaico Lnp 0,5A
Ly 0,52 A
Vour 5,16 V
Saida ajustada Loyt 0,466 A
ripple 5%
Vour 5,17V
. Lou 0,46 A
Saida simulada ripple 30 mV (0.57%)
fsw 100 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 20 — Curva de eficiéncia do circuito
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3.1.4 Estimativa de produgdo energética

A energia produzida pelo conjunto de painéis solares € influenciada pela iluminacgdo, que
representa a quantidade de energia luminosa que atinge as células solares por unidade de area.
Essa energia é determinada pelo angulo entre a direcao da luz solar e a normal da superficie
dos painéis solares, o qual pode ser ajustado por meio da orientagdo do CubeSat. No entanto, a
estimativa precisa da quantidade de energia gerada requer consideracdo de vdrios fatores, como
parametros orbitais, caracteristicas elétricas das células solares, suas temperaturas e estado de
degradacdo. Por isso, estimd-la analiticamente ¢ um desafio considerdvel e foge do escopo deste
trabalho.

Outra maneira de bastante utilizada para mensurar a quantidade de energia produzia pelo
conjunto de painéis solares € através de simula¢des nimericas em softwares especializados como

o Systems Tool Kit (STK), por exemplo. Apesar de ser muito eficiente, o STK ndo € um software
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gratuito, o que tornou sua utilizacao inacessivel para as andlises de producao de energia pelos

painéis solares.

Com o intuito de viabilizar o acesso de desenvolvedores e instituigcdes académicas a
uma ferramenta computacional open source de modelagem energetica para CubeSats, Etchells e
Berthoud (2019) criaram o CubeSat Power Model?. A aplicacio foi desenvolvida no MATLAB
com a Interface Grafica do Usudrio (GUI, do inglés Graphical User Interfaces) criada no
MATLAB App Designer, a modelagem orbital e eventos de eclipse sdo importados do software
General Mission Analysis Tool (GMAT), disponibilizado pela NASA. Uma descricao sucinta do
método de andlise subjacente a ferramenta é apresentada a seguir:

3.1.4.1 Equagdo da poténcia gerada

O célculo de poténcia gerada pelo conjunto fotovoltaico € realizado resolvendo a seguinte

equagdo para cada painel solar do CubeSat:

P=SxnxI;xLjxcos(0)xA (3.6)

onde P € a poténcia gerada pelo painel e depende da constante de densidade de fluxo
solar S, da eficiéncia das células solares individuais 7, da degradacdo inerente /4, da degradacdo

ao longo da vida ttil Ly, da perda de cosseno cos(0) e a drea do painel A.

Como pode ser observado nos termos da Equacao 3.6, a maioria das varidveis necessarias
para calcular a poténcia de um satélite ja é conhecida ou pode ser facilmente definida. O problema
surge ao calcular as perdas de cosseno usadas para calcular as dreas efetivas dos painéis ou
ao calcular as dreas efetivas dos painéis diretamente. Para calcular as perdas de cosseno, um
modelo computacional requer quatro componentes: um modelo de érbita, a geometria desejada
do satélite, um modelo de apontamento e um modelo de ilumina¢cdo (ETCHELLS; BERTHOUD,
2019).

O algoritmo por trds do CubeSat Power Model calcula diretamente as dreas efetivas dos
painéis, a Equacgdo 3.6 pode ser simplificada, eliminando a perda de cosseno e utilizando a area

efetiva A, em vez da drea total A de cada painel. A equacao final é apresentada abaixo:

P=SxnxI;xLs; XA, 3.7

A Equacdo 3.7 e todos os cdlculos necessarios para determinar A, para cada painel sdo
repetidos para cada intervalo de tempo da simulagdo de 6rbita, o que resulta no célculo da
poténcia individual gerada por cada painel solar ao longo do periodo completo da simulacao
(ETCHELLS; BERTHOUD, 2019).

2

Disponivel em:<https://github.com/tom-etchells/PowerCubeSat>. Acesso em: 24 out. 2023
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3.1.4.2 Simulac¢do da poténcia gerada

O processo inicial de simulag@o consiste em obter o perfil orbital desenvolvido pelo
satélite ao longo do tempo. O software emulador orbital GMAT registra a localiza¢do do satélite
em sua Orbita ao redor da Terra, a posicdo do Sol em relacdo ao satélite e quaisquer eclipses que

ocorram, para cada intervalo de tempo durante o periodo de simulacdo desejado.

Por conta da falta de informacdes a respeito da orbita exata do CubeSatr da equipe
ST-OBSAT-01, o estilo orbital simplificado da Estacdo Espacial Internacional (ISS, do inglés
International Space Station) foi considerado na simulag@o. A Tabela 4 apresenta os parametros

orbitais utilizados.

Tabela 4 — Parametros orbitais

Parametro Estilo ISS
Epoca [2000-01-01 UTC] 12:00:00
Semi-eixo maior [km] 6771
Excentricidade 0
Inclinagdo [°] 50
Ascensao reta do nodo ascendente [°] 0O
Argumento do perigeu [°] 0
Anomalia verdadeira [°] 0

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 21 apresenta a interface de simulacdo do GMAT. Apés a execucdo da simulagao
orbital, o arquivo ‘GMAT_Report.txt’ foi gerado com os dados obtidos. Esses dados foram
salvos na mesma pasta que o executavel ‘CubeSatPowerModel.mlapp’ para que o MATLAB

encontrasse o arquivo durante a execugao dos célculos.

Figura 21 — Interface de simulag¢do orbital GMAT
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Fonte: Elaborado pelo autor

A GUI do CubeSat Power Model € apresentada na Figura 22. Na Figura 22(a) € apresen-
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tado o ambiente de inserc¢do das constantes da Equacdo 3.7. Nas abas apresentadas nas Figuras

22(b) e 22(c), € possivel ajustar a geometria e atitude do satélite, respectivamente.

Figura 22 — Interface de simula¢do do CubeSat Power Model
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 23, é possivel observar os resultados obtidos das curvas de geracao individual

de cada painel por orbita - cada cor no grafico representa a curva de poténcia individual de
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Figura 23 — Poténcia gerada em cada painel por 6rbita
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Figura 24 — Geragfo de poténcia média ao longo de um més de operacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

um Unico painel. Nas condi¢des de orientacao e atitude simuladas, apenas trés dos seis painéis

contribuem para a geracdo de energia.

Na Figura 24, é apresentada uma prospeccao da poténcia média fornecida ao longo do
primeiro més de operagdo. Os resultados apontam que, no inicio, o CubeSat devera produzir,
em média, cerca de 2,76 W, e esse valor caird para 2,68 W apds os primeiros 30 dias, ou seja,
uma reducao de 2,89%. Essa reducao de producdo estd relacionada, entre outras coisas, com a
constante de degradacdo inerente das células fotovoltaicas.

De acordo com Etchells e Berthoud (2019), a natureza irregular do grafico da Figura 24
ocorre devido a natureza discreta da simulacao. Essa discretizacdo significa que algumas Orbitas
terdo mais ou menos etapas de tempo, e as etapas de tempo também ocorrerdo em momentos

diferentes durante a 6rbita, resultando em diferentes poténcias totais.
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3.1.4.3 Relacdo entre geracdo e o power budget

Com os valores aproximados da poténcia gerada em cada orbita, uma margem de produ-
¢do pode ser estabelecida para cada modo de operagdo. Essa margem € apresentada na Tabela
5. No modo de seguranca, a margem de geracao ou power buget € positivo, o que significa que
mais energia é gerada do que consumida. J4 no modo normal, o power budget é negativo, ou
seja, mais energia é consumida do que produzida — ainda assim, € possivel operar o CubeSat
por algumas 6rbitas. Isso geralmente faz parte de uma estratégia operacional, mas € arriscado e
requer que o satélite tenha um power budget positivo por vérias 6rbitas subsequentes (CLARK;
LOGAN, 2011).

Tabela 5 — Margem de producdo energética

Modos de operacao
Seguranca Normal

Geracdo média por 6rbita (mW) 2720 2720
Poténcia consumida (mW) -2154 -2833
Margem de geracdo (mW) 566 -113

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Sistema de armazenamento de energia

3.2.1 Dimensionamento da bateria

De acordo com Griffin e French (2004), dada a utilizacdo de energia do satélite e a
maxima profundidade de descarga permitida (DOD, do inglés Depth of Discharge) ao longo da

vida util planejada para a bateria, é possivel dimensiond-la por meio da Equagédo 3.8.

Energia necessdria durante o eclipse

DOD = 3.8
Energia armazenada na bateria 3-8)
Portanto, a Equacdo 3.8 pode ser reescrita da seguinte forma:
P xt
DOD = IE d (3.9)

bat

Onde P, € a poténcia da carga em watts, ¢, € o tempo de descarga em horase E,_ € a
L bat

capacidade de energia total da bateria em watt-hora.

Geralmente, as baterias sdo usadas para fornecer energia ao Cubesat quando ele estda
em eclipse. A energia armazenada necessaria varia com as diferentes orbitas (OSMAN, 2012).
Devido a falta de informacdes precisas sobre as condi¢des orbitais, assumiu-se como periodo
orbital um valor comum para CubeSats em O6rbita terrestre baixa de 95 minutos. O tempo de

eclipse equivale a 1/3 do periodo orbital.
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A defini¢ao de um DOD requer atencao. Porcentagens altas estdo associadas a uma vida

util mais curta para a bateria. Por isso, definiu-se um DOD de 30%.

Conforme o power budget apresentado na Tabela 1, no pior caso, o consumo de energia
¢ de 2,833 W. Com base nessa informacao e nas demais definidas, foi possivel utilizar a Equacao

3.9 para calcular a capacidade minima de energia que a bateria deve fornecer:

2,833 x0,52
E =2 XU,

W=~ Wh (3.10)

Para atender a essa demanda de energia, foram escolhidas duas células LG INR18650
MJ1 de 3,635 V e 3500 mAh. A capacidade de fornecimento de energia total das células ligadas

em paralelo € definida pela seguinte equacao:

Etotal = Vbat x Cchg (3-11)
E = 3:635x(3,5+3,5) =25,44 Wh (3.12)

Em que V¢ a tensdo nominal da célula e Cchg € a soma da capacidade de carga das
duas células. Conforme o cédlculo efetuado na Equacdo 3.12, a capacidade deste pack de baterias
¢ cerca de cinco vezes superior a0 minimo necessario, indicando uma margem de seguranca
apropriada para tal aplicacdo. O Anexo B apresenta especificacdes complementares sobre a

célula escolhida.

3.2.2 Regulador de carga

Como a tensdo no barramento DC € superior a tensdo de carregamento das baterias, um
regulador de carga foi implementado no sistema para controlar a tensdo e a corrente de carga. O
dispositivo de interface entre o barramento DC e a bateria é o CI BQ25302, desenvolvido pela
Texas Instruments. Esse regulador adota uma configuracao do tipo buck, que reduz a tensdo de
entrada para valores mais baixos. Apesar de ter uma montagem mais complexa e maior custo em
relagdo a um regulador linear, a escolha de um regulador chaveado € justificada pela sua maior
eficiéncia, que pode chegar a 94,3%. Além disso, 0 BQ25302 suporta tensdes de entrada de 4,1
V a 6,2V, protegdes térmicas, bloqueio de sobretensdo, subtensio e sobrecarga da bateria. Seu

esquemadtico simplificado € apresentado na Figura 25.

O dimensionamento do circuito de regulagdo de carga consistiu em calcular o valor
do indutor do pino SW e os resistores dos pinos ICHRG, VSET e TS com base nas seguintes
condi¢des de contorno: (1) tensdo de entrada 5,1 V, (2) tens@o de saida 4,2 V e (3) corrente

maxima de carga de 0,25 A.
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Figura 25 — Esquematico simplificado do regulador de carga BQ25302
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2020)

3.2.2.1 Configuragdo da corrente de carga

A corrente de carga do BQ25302 ¢ definida pelo valor do resistor entre o pino ICHG e o
GND, de acordo com a Equacdo 3.13

K]CH(;(A X .Q)
R Q)= —"-—_ 7~ 3.13
1cHG(Q) Ieno(A) (3.13)
40.000
R — =160 kQ .14
ICHG 0.25 60 (3.14)

em que Icyg € a corrente desejada e Kjcpy € uma constante especificada no datasheet do CI.

3.2.2.2 Sele¢do do indutor

A frequéncia de chaveamento de 1,2 MHz permite a utilizacdo de pequenos valores de
indutincia para manter a corrente de satura¢do do indutor maior que a corrente de carga (Icyg)

mais metade da corrente de ripple (IgrpprE), conforme a relagdo expressa na Equacao 3.15.

1
Isar 2 IcuG + EIRIPPLE (3.15)

A corrente de ripple do indutor depende da tensdo de entrada Vpys, do duty cycle

(D = Vgar /Vpus), da frequéncia de chaveamento (f;) e da indutancia (L)

VBUS X D X (I—D)
fs X L

IriPPLE = (3.16)
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O fabricante recomenda que o ripple seja projetado para valores entre 20% e 40% da
corrente maxima de carga como uma compensacdo entre o tamanho do indutor e a eficiéncia
para uma aplicagdo pratica. Portanto, a escolha recaiu sobre o indutor YSPI0530-6R8M, que
possui uma indutancia de 6,8 uH, corrente nominal de 3 A e corrente de saturagdo de 5 A. Com

esse indutor, a corrente de ripple calculada é:

5,1x 0,823 x (1—0,823)

I = =0,091A 3.17
RIPPLE = "1 2% 106 x 6,8 x 10~ ’ G-17)
Por fim, o ripple percentual em relacdo a corrente maxima de carga é
0,091
IRIPPLE% = —(; 55 X 100 = 36,4% (3.18)

3.2.3 Diodo Ideal

Como discutido no inicio deste Capitulo, para a arquitetura adotada neste trabalho,
durante o periodo de eclipse, o regulador de tensdo € desativado, e um diodo é automaticamente
polarizado diretamente, permitindo que a bateria forneca energia as cargas. A utilizacdo de um
diodo Schottky ou de silicio foi descartada devido a significativa queda de tensdo (0,3 V a 0,7
V) quando polarizado diretamente. Para contornar esse problema, optou-se por empregar um
sistema de diodo ideal, composto por um MOSFET controlado pelo LTC4352, um controlador
de diodo ideal da Linear Technology. A Figura 26 apresenta um circuito de implementagao tipico
do LTC4352.

Figura 26 — Esquema de implementacao do LTC4352
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Fonte: Elaborado pelo autor

O LTC4352 opera regulando a tensdo no gate de um MOSFET canal N, a fim de emular
um diodo ideal. Quando ativado, um amplificador monitora a tensdo entre os pinos VIN e OUT,
acionando o pino gate. O amplificador controla o gate do MOSFET externo para ajustar a queda
de tensdo direta (VIN - OUT) para 25 mV (LINEAR TECHNOLOGY, 2010).

Para verificar o funcionamento do circuito do diodo ideal, realizou-se uma simulag¢io do

circuito representado na Figura 26 utilizando o software LTspice. No cendrio mais desfavordvel,
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em que a tensdo de entrada € de 3,2 V, conectou-se uma carga de aproximadamente 5 W. A
Figura 27 exibe as curvas da tensdo de entrada e saida, evidenciando uma queda de apenas 25

mV. Essa caracteristica torna o circuito altamente vantajoso para esta aplicagao.

Figura 27 — Curvas de tensao de entrada e saida do LTC4352
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 Medidor de carga

A bateria € um dos componentes mais criticos em um satélite, por isso, ter informacgdes
precisas sobre seu estado € algo fundamental e necessario. Os Cls de medidores de carga de
bateria, também conhecidos como fuel gauge, sao dispositivos dedicados a medicao de varios

pardmetros de uma bateria.

Neste trabalho, o fuel gauge bq27441-G1 da Texas Instruments € implementado para atuar
como um periférico do microcontrolador do EPS. Este medidor utiliza o algoritmo Impedance
Track® para fornecer informacdes como capacidade restante da bateria (mAh), estado de carga (%)
e tensdo da bateria (mV). A escolha deste CI € justificada pela configuracdo minima necessaria

para o seu funcionamento, como pode ser visto pelo esquematico simplificado da Figura 28.

3.2.5 Chaves de seguranga e implantagao

Uma maneira de implementar as chaves de seguranca exigidas pelo CDS € ilustrado na
Figura 29. De acordo com JAXA (2015), um satélite pode ter trés chaves de implantagdo, ou
duas chaves de implantacdo e um pino RBF. Uma das chaves deve ser colocada no retorno de

terra dos circuitos.

3 Um algoritmo Impedance Track, como o préprio nome sugere, utiliza a impedancia medida das células da

bateria como uma entrada fundamental para suas previsdes de capacidade restante de carga.



Capitulo 3. ARQUITETURA DO SISTEMA 56

Figura 28 — Esquemadtico simplificado do fuel gauge bq27441-G1
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Figura 29 — Localizacdo do RBF e kill switches
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Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de simplificar o circuito e evitar o uso de chaves acionadas eletronicamente,
optou-se por chaves com acionamento mecinico. O RBF € implementado por meio de um
conector estéreo de 3,5 mm do modelo 35SRAPC4BH3, enquanto as chaves de implantacdo serdo
microswitches do tipo SPDT (Single-Pole Double-Throw) fixadas na estrutura do CubeSat.

3.3 Protecio e distribuicao de energia

3.3.1 Conversor buck-boost

A distribuicdo de energia para os demais subsistemas ocorre por intermédio de conver-
sores DC-DC chaveados. O EPS fornece dois niveis de tensdes de saida: 3,3 V e 5 V; sendo
que cada uma delas é produzida por dois conversores em paralelo. Os conversores buck-boost
TPS63802 da Texas Instruments foram adotados para essa finalidade. O TPS63802 € um conver-

sor buck-boost ndo inversor que utiliza uma topologia com 4 chaves. Essencialmente, combina
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um conversor buck e um conversor boost, compartilhando o mesmo indutor, conforme ilustrado

na Figura 30.

Figura 30 — Estdgio de poténcia de um conversor buck-boost ndo-inversor de quatro chaves
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Fonte: Elaborado pelo autor

Existem diferentes sequéncias de comutagdo que podem ser implementadas para au-
mentar ou diminuir a tensao de entrada. Para aumentar a efici€ncia, geralmente, trés modos de
operacdo sao implementados em dispositivos da Texas Instruments, dependendo das tensdes de
entrada e saida (ACANSKI, 2019):

A) Para V;y > Voyr, o conversor opera no modo buck, onde Q1 e Q2 ficam chaveando, Q3

fica sempre desligado e Q4 sempre ligado.

B) Para Vjy < Vpyr, o conversor opera no modo boost, onde Q3 e Q4 ficam chaveando, Q1

fica sempre ligado e Q2 sempre desligado.

C) Para Viy = Voyr, 0 conversor opera no modo buck-boost de 3 ciclos. Neste modo, todos
0s quatro interruptores permanecem ativos. A corrente eficaz através dos interruptores e
do indutor € mantida minima para minimizar perdas de comutag@o e conducdo. Controlar
os interruptores desta maneira permite que o conversor mantenha sempre alta eficiéncia
em toda a faixa de tensdo de entrada (TEXAS INSTRUMENTS, 2021).

O TPS63802 opera com frequéncia de chaveamento de 2,5 MHz e suporta tensdes de
entrada na faixa de 1,8 V a 5,5 V, proporcionando uma saida de até 2 A na faixa de 1,8 V
a 5,2 V. Além disso, este conversor possui vdrias funcionalidades, incluindo prote¢do contra
sobreaquecimento, sobretensdo, subtensao e limitador de corrente de entrada e saida. Ambos os
conversores foram projetados e analisados através da ferramenta WEBENCH Power Designer,
disponibilizada pelo fabricante. Com esta ferramenta, foi possivel obter o circuito, as especifica-
¢coes dos componentes e a andlise do seu desempenho em um relatério gerado apds a inser¢do dos
dados de entrada e saida desejada. Os detalhes de projeto de cada conversor e suas respectivas

simulacdes sao detalhados a seguir.
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3.3.1.1 buck-boost 5V

No projeto do conversor buck-boost de 5 V, foram utilizados os parametros de entrada

presentes na Figura 31. As conexdes e componentes do circuito estio ilustrados na Figura 32.

Figura 31 — Parametros de entrada e saida do conversor DC-DC 5 V
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 32 — Circuito do conversor buck-boost 5 V sugerido pelo WEBENCH
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tanto no circuito do conversor buck-boost de 5 V quanto no de 3,3 V, o divisor de tensio
implementado pelos resistores Rgnyr € Rpnp desliga o CI para Vjy < 1,8 V. Essa medida foi
implementada para proteger os conversores contra ocorréncias de brownout, caracterizadas pela
queda tempordria de tensdo na alimentagdo, que pode afetar o funcionamento dos conversores,

deixando-os travados ou operando de maneira inadequada.

3.3.1.2 Simulagdes do conversor buck-boost 5 V

As respostas do circuito as condi¢des de inicializagdo, variagdo de carga e variacao na

tensao de entrada estio apresentadas nas Figuras 33, 34 e 35, respectivamente.

A Figura 33b mostra a resposta de inicializa¢do do conversor quando a carga € de 2,5

Q, ou seja, drena 2 A em regime permanente. Note que o tempo de estabilizacio € da ordem de
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Figura 33 — Simulacdo de inicializag¢do do buck-boost 5 V: (a) tensdo de entrada, (b) tensdo de saida
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550us. A tolerancia da tensdo de saida (Vpy7) em relag@o ao valor de referéncia é de 2,8%, com
ripple de 13,17 mV. No entanto, ao analisar o grafico, percebe-se que a saida estd bem ajustada a
tensdo de 5 V.

A Figura 34 apresenta a reacdo do regulador quando aplicada uma variagcao repentina
de carga de 2,5 Q para 25 Q. Essa € uma variacdo bem grande e o regulador conseguiu voltar a
operag¢do normal em aproximadamente 110us com um pico de tensdo de 355 mV acima do valor
de referéncia, o que corresponde a 7% de variagdo. Por outro lado, quando a carga diminuiu
de 25 Q para 2,5 Q, o regulador levou cerca de 150us para voltar para o valor de referéncia. A
queda de tensdo durante este transiente de carga foi de apenas 275 mV, ou 5,5% a baixo do sinal

de referéncia.

Figura 34 — Simulacdo de variagdo de carga do buck-boost 5 V: (a) corrente de saida, (b) tensdo de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise da resposta do sistema a variacdo de tensdo na entrada, ilustrado pela Figura 35,
€ semelhante a andlise de transiente de carga. Neste caso, quando a tensdo de entrada aumentou

abruptamente de 3,2 V para 5,1 V a tensdo de saida sofreu uma perturbac¢io por um intervalo de
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Figura 35 — Simulacao de variagc@o de tensdo de entrada do buck-boost 5 V: (a) tensdo de entrada, (b)
tensdo de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor

aproximadamente 120us até se estabilizar. Durante essa transi¢do, a tensdo de saida atingiu um
pico de 350 mV acima do valor de referéncia, equivalente a 7%. Por outro lado, quando a tensdo
de entrada caiu de 5,1 V para 3,2 V, a tensao de saida levou cerca de 160us para se estabilizar,
atingindo um pico negativo de 4,79 V.

As curvas de eficiéncia do conversor buck-boost de 5 V € apresentada na Figura 36 para
diferentes tensdes de entrada e correntes de saida. Levando em consideracio os ciclos de trabalho

das cargas, espera-se alcangar uma eficiéncia situada entre 85% e 96%.

Figura 36 — Eficiéncia do conversor DC-DC 5 V
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3.3.1.3 buck-boost 3,3V

No projeto do conversor buck-boost de 3,3 V, foram adotados os parametros de entrada
conforme ilustrado na Figura 37. As conexdes e componentes do circuito estdo ilustrados na
Figura 38. As tnicas diferengas em relagao ao conversor de 5 V estdo no resistor de feedback de

tensdo superior (Rrppr) € na redugcdo de um capacitor de saida.

Figura 37 — Parametros de entrada e saida do conversor DC-DC 3,3 V
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 38 — Circuito do conversor buck-boost 3,3 V sugerido pelo WEBENCH
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3.3.1.4 Simulac¢des do conversor buck-boost 3,3 V

As respostas do circuito as condi¢des de inicializagdo, variagdo de carga e variaciao na

tensdo de entrada estio apresentadas nas Figuras 39, 40 e 41, respectivamente.

A Figura 39b ilustra a resposta de inicializacdo do conversor quando a carga € de 1,65 €,
ou seja, drena 2 A em regime permanente. O tempo de estabilizacdo € da ordem de 430us. A

tolerancia de Vpyr em relacio ao valor de referéncia € de 2,73%, com ripple de 17,6 mV.

A Figura 40 apresenta a reacdo do regulador quando aplicada uma variagdo repentina

de carga de 1,65 Q para 16 Q. Com essa varia¢do considerdvel, o regulador voltou a operacao
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Figura 39 — Simulacdo de inicializag¢do do buck-boost 3,3 V: (a) tensdo de entrada, (b) tensdo de saida
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Figura 40 — Simulagio de variagdo de carga do buck-boost 3,3 V: (a) corrente de saida, (b) tensdo de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor

normal em aproximadamente 50us com um pico de tensdo de 210 mV acima do valor de
referéncia, o que corresponde a 6,36% de variagdo. Por outro lado, quando a carga sai de 16 Q
para 1,65 Q, o regulador levou cerca de 60us para voltar para o valor de referéncia. A queda
de tensdo durante este transiente de carga foi de apenas 200 mV, ou 6,1% a baixo do sinal de

referéncia.

A andlise da resposta do sistema a varia¢do de tensdo na entrada € ilustrada pela Figura
41. Quando a tensdo de entrada aumentou abruptamente de 3,2 V para 5,1 V a tensdo de saida
sofreu uma perturbagdo por um intervalo de aproximadamente 50us até se estabilizar. Durante
essa transicao, a tensdo de saida atingiu um pico de 190 mV acima do valor de referéncia,
equivalente a 5,75%. Por outro lado, quando a tensdo de entrada caiu de 5,1 V para 3,2V, a

tensdo de saida levou cerca de 50us para se estabilizar, atingindo um pico negativo de 3,21 V.

As curvas de eficiéncia do conversor buck-boost de 3,3 V € ilustrada na Figura 42 para

diferentes tensdes de entrada e correntes de saida. Levando em consideracio os ciclos de trabalho



Capitulo 3. ARQUITETURA DO SISTEMA 63

Figura 41 — Simulacao de variagcdo da tensdo de entrada do buck-boost 5 V: (a) tensdo de entrada, (b)
tensdo de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor

das cargas, espera-se alcancar uma eficiéncia situada entre 88% e 95,2%.

Figura 42 — Circuito do conversor buck-boost 3,3 V sugerido pelo WEBENCH
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2 Monitoramento de energia

Monitores de tensdo e corrente INA219 da Texas Instruments foram implementados
na saida do conjunto de painéis solares e na entrada dos conversores buck-boost. O objetivo é
medir tanto a produgdo quanto o consumo de energia ao longo das d6rbitas em torno da Terra. O

esquematico simplificado de implementacido do INA219 € ilustrado na Figura 43.

O INA219 é um amplificador digital de sensibilidade de corrente com uma interface

compativel com I2C. Ele fornece leituras digitais de corrente, tensdo e poténcia necessarias para
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Figura 43 — Esquematico simplificado do CI INA219
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Fonte: Elaborado pelo autor

tomadas de decisdo em sistemas controlados de forma precisa (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

As duas entradas analdgicas do INA219, Vin . e Viy—, conectam-se a um resistor shunt no
barramento de interesse. O INA219 é normalmente alimentado por uma fonte separada de 3 a 5,5
V. A tensdo do barramento sendo monitorado pode variar de 0 a 26 V. Este CI opera detectando
uma pequena queda de tensado através do resistor shunt e retorna valores de tensao e corrente
proporcionais a diferenca detectada. Estas medicdes sdo enviadas para o microcontrolador do

EPS via I2C, que, por sua vez, retransmitird as informacdes para o OBC.

O INA219 funciona exclusivamente como um dispositivo escravo (slave) nos barramentos
I2C. As conexdes com o barramento sdo estabelecidas por meio das linhas de entrada/saida
open-drain SDA e SCL. Os terminais AO e Al sdo utilizados para o enderecamento de cada
slave. No Apéndice A, o endereco de cada slave é informado.

3.3.3 Chaves de distribui¢ao

As chaves de distribuicao foram implementadas no EPS para desempenhar duas func¢des
principais: controlar a ativagdo/desativacdo das cargas e proteger o sistema contra condi¢des de

sobrecarga.

O circuito integrado TPS2553 da Texas Instruments foi escolhido devido a sua caracte-
ristica como uma chave de distribuic@o de energia com ajuste da corrente maxima e uma baixa
resisténcia dreno-fonte (rpgon) = 80 m€2), capaz de proporcionar uma corrente continua de

carga de até 1,5. A Figura 44 apresenta um circuito tipico de aplicacdo da chave.

O TPS2553 controla a operacao de um MOSFET de canal N interno, sendo capaz de
ajustar o limite de corrente entre 75 mA e 1,7 A através do resistor externo Ryzjy. A entrada
EN recebe o nivel 16gico alto ou baixo do microcontrolador, ativando ou desativando o fluxo de
energia através da chave. Capacitores ceramicos de 0,1 tF na entrada e saida sdo utilizados para
melhorar o desempenho do dispositivo. Adicionalmente, o0 TPS2553 possui funcionalidades de

desligamento, incluindo prote¢do contra temperatura elevada e inversdo de tensao.
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Figura 44 — Esquemdtico tipico do TPS2553
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.3.1 Programacao do limite de corrente

O resistor Rz pode ser escolhido para estabelecer um limite de corrente que ocorre:
(1) acima de uma corrente minima de carga ou (ii) abaixo de uma corrente maxima de carga.
Optou-se por programar a corrente limite acima do valor nominal das cargas para garantir a
inicializag@o em carga completa. Por conta da influéncia da temperatura, a corrente limite ndo é
estabelecida em um valor fixo, mas sim em uma faixa de correntes onde o dispositivo pode atuar.

Essa faixa pode ser encontrada através das equagdes a seguir:

22980 (V
Tosmax (MA) = 094—) (3.19)
Ry (k)

23950 (V)
Losnom (MA) = 50,977 1~ (3.20)

Ry (k€Q)

25230 (V)
IOSmin (mA) = 1.016 (321)

Rz (KQ)
Em que losmin, losnom € losmax T€Presentam a corrente minima, nominal e maxima,
respectivamente. A Tabela 6 apresenta a faixa de correntes limite para cada carga alimentada
pelo EPS. A unidade de controle do EPS e o OBC sdo conectados diretamente na saida das

fontes de alimentacao, sem chaves no caminho.

3.3.4 Distribui¢do e controle de energia

O EPS ¢€ controlado por um Microcontrolador (MCU, do inglés Microcontroller Unit). O
MCU ¢ responsavel por coletar os dados dos sensores de poténcia drenada nas linhas de 5 V e
3,3 V, além da poténcia gerada e estado de carga da bateria através de uma interface I>C. Ji a
coleta de temperatura € feita por meio da interface analégico-digital do MCU. Ele iré operar o

sistema de distribuicao de energia ligando ou desligando determinada carga e responderd a um
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Tabela 6 — Ajuste de corrente das chaves de distribuicio

Corrente RILIM IOSmin IOSnom IOSmax

Carga mA)  (kQ) (mA) (mA) (mA)
OncgaSat 300 56 422 469 522
Millenium 1 50 220 105 123 144
TRC 600 33 722 786 859
ADCS 1 0,12 220 105 123 144
ADCS 2 0,035 220 105 123 144
Millenium 2 100 120 194 222 255

Aquecedor 190 120 194 222 255

Fonte: Elaborado pelo autor

conjunto de comandos emitidos pelo Computador de Bordo. A Figura 45 apresenta o diagrama

de blocos com a arquitetura de telemetria e comando implementada.

Figura 45 — Arquitetura de telemetria e comando
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Fonte: Elaborado pelo autor

O MCU escolhido para o EPS ¢ o ATMEGA328P em uma configuracao de 8MHz e 3,3
V de tensdo de alimentag@o. A razdo para usar este MCU é que o ATMEGA328P possui todas as
caracteristicas de hardware necessarias para comunicagao via protocolo USART com o OBC e

pinos /O suficientes para o controle e monitoramento do EPS.



67
4 PROJETO DAS PCBs

Com os requisitos de alto nivel, escolha dos componentes a serem utilizados no sistema e
conceito de operacdo definidos, iniciou-se o processo de design do protétipo. Foram considerados
dois softwares de prototipagdo de placas de circuito impresso no inicio da idealizacdo do projeto,
sendo eles o KiCad e o Proteus ARES. No entanto, devido a facilidade de utilizacdo e praticidade,

o ambiente de desenvolvimento escolhido foi o EasyEDA.

O EasyEDA € uma plataforma on-line que oferece uma interface simplificada para criacao
e edi¢do de diagramas esquematicos, layouts de placas de circuito impresso e, opcionalmente, a
fabricagdo das placas em um nivel profissional. Uma grande vantagem desta plataforma € sua
vasta biblioteca on-line de componentes e datasheets dos mais diversos fabricantes existentes
no mercado. Outro grande diferencial do EasyEDA € que todos os projetos sdo salvos em uma

nuvem, tornando o acesso ao projeto facil em outros dispositivos (LOPES, 2021).

Ao longo do desenvolvimento do EPS, diversos desafios relacionados ao espaco ocupado
pelas baterias e pelo restante do sistema foram surgindo. Para contornar essas questdes, a solu¢ao

encontrada foi a fabricacao de duas PCBs. Suas caracteristicas gerais sdo descritas a seguir:

A) Médulo Principal: abriga os circuitos responsdveis pela aquisicdo, processamento e
distribui¢do de energia, além de incluir o microcontrolador destinado ao controle do EPS e

a comunica¢do com o OBC.

B) Placa da Bateria: abriga as baterias, bem como o circuito de protecao das células Li-ion,

um aquecedor e dois sensores de temperatura.

Os diagramas elétricos completos tanto do Mddulo Principal quanto da Placa da Bateria

estdo disponiveis nos Apéndices A e B, respectivamente.

4.1 Regras de Design

De modo geral, as regras de design sao diretrizes que os desenvolvedores de PCBs
seguem para criar placas que atendam a requisitos especificos de funcionalidade, confiabilidade

e desempenho. A seguir estdo litadas as regras gerais de design implementadas:

A. Esquematico claro: buscou-se criar um esquematico claro e organizado que representasse

com precisdo a funcionalidade de cada circuito.

B. Layout eficiente: para minimizar as chances de interferéncias eletromagnéticas, a dispo-
sicdo dos componentes nas placas foram feitas de acordo com orientacdes presentes nos
datasheets dos Cls.
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C. Plano de aterramento: dado que ambas as placas sdo compostas apenas por duas camadas,
nao foi vidvel empregar uma camada completa exclusivamente como plano de terra. No
entanto, esfor¢cou-se para minimizar a quantidade de trilhas na camada inferior, visando

estabelecer um plano de terra o mais continuo possivel.

Além das regras gerais, a espessura das trilhas em cada placa foi planejada de acordo
com a corrente maxima que elas devem suportar. A Tabela 7 apresenta as dimensdes minimas
das trilhas e vias. Para as trilhas de controle, que possuem sinais de baixa corrente, a largura
adotada foi de 0,25 mm para a Placa da Bateria e 0,2 mm para o Médulo Principal. J4 as trilhas
de poténcia, que precisam suportar correntes maiores, possuem larguras entre 0,8 mm e 1,5 mm.

Além disso, foi definido um espagcamento minimo de 0,2 mm entre uma trilha e outra.

Tabela 7 — Regras de design das trilhas e vias

Placa Regra Largura das Espacamento Diametrodas Furo das

Trilhas (min) (min) Vias (min) Vias (min)
Principal Contro.le 0,2 mm 0,2 mm 0,5 mm 0,3 mm
Poténcia 1 mm 0,2 mm 0,5 mm 0,3 mm
Bateria Contro.le 0,25 mm 0,2 mm 1,0 mm 0,7 mm
Poténcia 1,5 mm 0,2 mm 1,0 mm 0,7 mm

Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizou-se o software PCB Toolkit para estimar a capacidade de corrente, dissipagdo de
poténcia e resisténcia das trilhas e vias de ambas as PCBs com base na norma IPC-2152. Na
Tabela 8 estdao dispostos os resultados obtidos através da ferramenta. Durante as andlises, foram
consideradas PCBs com 1,6 mm de espessura, trilhas de cobre com espessura de 1 oz (0,0347

mm), temperatura ambiente de 30°C e material FR-4 como substrato.

Tabela 8 — Caracteristicas das trilhas e vias de acordo com a norma IPC-2152

Trilhas de Trilhas de Vias
Controle Poténcia
Fator Médulo | Placada | Médulo | Placada | Moédulo | Placa da
Principal | Bateria | Principal | Bateria | Principal | Bateria

Capacidade de Conducao 1,2 A 1,44 A 3,7A 4,81 A 1,97 A 35A

Resisténcia da Trilha 180 mQ 87 mQ 37.9mQ 18,6 mQ  1,57mQ 0,6 mQ
Queda de Tensao 216 mV 127 mV 142 mV 90 mV - -

Dissipacio de Poténcia 260 mW 182 mW 533 mW 431 mW 6,16 mW  72mW
Comprimento Maximo 75 mm 51 mm 114 mm 86 mm 1,57 mm 1,57 mm

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo as andlises realizadas, as trilhas sdo capazes de suportar a corrente maxima

durante a operacdo normal das PCBs.
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4.2 Hardware

Como mencionado anteriormente, o sistema proposto consiste em duas PCBs de duas
camadas cada, com uma espessura de 1,6 mm e dielétrico FR-4. As PCBs nio requerem controle
de impedancia. As trilhas de cobre possuem uma espessura de 1 oz. As Figuras 46, 47 e 48
exibem representacdes tridimensionais das vistas superior, inferior e lateral do Médulo Principal

do EPS, respectivamente, detalhando a organizagdo do hardware da PCB.

As duas PCBs tém a montagem dos componentes na parte superior, a excec¢dao do
conector de carregamento externo da bateria, que foi estrategicamente alocado no centro da PCB
do Mddulo Principal para garantir acessibilidade mesmo apds a montagem das placas solares.
Dado que o RBF ja ocupava a parte superior, o conector de carregamento foi posicionado na

parte inferior.

Figura 46 — Vista superior do Mddulo Principal

[ TRs 3 c4g. Uil EN

!.‘ & (E m,—"—-‘_;a i
TP1 L_j mn |_—j II : II I_lw" (-L_IUW.U
. * C‘!S Cj

L L | -Lﬁ
E.j—I: j:_ [C—a‘[: HRe |=II""II"'II"Ir‘| X2 -

[sz =

.

R23[0 B
C56(ME

5 |"|llR1l

E"ﬁo 8.4 jmz
(0 - |

c57(@
R71[M B
¥ R22[1 E

~cig - D

|_|F_I_|f_"_fo.— ol i

o)) 2 2 2 2 2 '—EDZ
e 3V3 Converter
3V3 Power e :
Megsurement

mﬁtmmm;zcgg L]
(Emn] G &I R24 Lo e e e e
3 5V" Converter

-2

EN Hedte
DS = E 00

xcs53,U19 7

=]
1
&
1=

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 49, 50 e 51 exibem representacdes tridimensionais das vistas superior, inferior

e lateral da Placa da Bateria, respectivamente.
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Figura 47 — Vista inferior do Médulo Principal

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 48 — Vista lateral do Mddulo Principal

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 49 — Vista superior da Placa da Bateria
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Figura 50 — Vista inferior da Placa da Bateria

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 51 — Vista inferior da Placa da Bateria
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Interfaces

Conforme apresentado na Figura 52, o Mdédulo Principal do EPS possui diversas in-
terfaces e entradas para conexdo dos painéis solares, chaves de seguranga, programacgdo do

microcontrolador do EPS, etc. A seguir, as interfaces e conexdes sdo detalhadas:

1. Interface serial de programacao: foi implementada para permitir o carregamento de

programas e a comunicagdo entre um computador e 0 ATmega328P.

2. Interface para os painéis solares: entrada de poténcia dos painéis solares das faces
X+, X-, Y+ e Y-. Utiliza conectores especificos para encaixe com os painéis solares

Spacemanic.

3. Entrada do pino RBF: implementado para o pino de seguranga RBF. Utiliza o conector
de dudio 35RAPC4BH3 como chave.

4. Entrada de fonte externa: implementado para carregamento da bateria através de fontes

externas por meio de um conector DC003-1.3.



Capitulo 4. PROJETO DAS PCBs 72

5. Interface para os painéis solares: entrada de poté€ncia dos painéis solares das faces Z+ e

Z-. Utiliza conectores especificos para encaixe com os painéis solares Spacemanic.

6. Interface da Kill Switch 1: utilizado para conexdo da chave mecanica externa responsavél

por desligar todo o sistema elétrico durante o lancamento do CubeSat.

7. Interface de telemetria e controle com a placa da bateria: esta interface é responsavel
por alimentar os sensores de temperatura pelos pinos 3V3 e GND, enviar para o microcon-
trolador do EPS os dados andlogicos de temperatura pelos pinos T1 (sensor de temperatura

1) e T2 (sensor de temperatura 2) e habilitar o aquecedor pelo pino HT.

8. Interface da Kill Switch 2: utilizado para conexdo da chave mecanica externa responsavél

por desligar todo o sistema elétrico durante o lancamento do CubeSat.

9. Interface de poténcia com a placa da bateria: a interface de poténcia é responsavel por
manter um canal de carga e descarga da bateria com o Mddulo Principal pelos terminais
PACK+ e PACK-.

10. Barramento PC104: o barramento PC104 fornece uma interface padronizada que possi-
bilita o empilhamento vertical de outras PCBs do CubeSat. Através desse barramento, o

fornecimento de energia e a comunicagdo entre os sistemas sao estabelecidos.

Figura 52 — Interfaces do Mddulo Principal
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 53, as interfaces da Placa da Bateria do EPS sao ilustradas. A seguir, as

interfaces e conexoes sao detalhadas:
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1.

Suportes: sdo mpregados como invélucro para as células Li-ion 18650. O posicionamento
das células deve ser realizado de acordo com a polaridade. +VBAT indica o terminal

positivo, enquanto -VBAT indica o terminal negativo.

Abertura para trava da bateria: as aberturas podem ser utilizadas para a passagem de

abracadeiras nas baterias.

Interface de telemetria e controle: esta interface recebe alimentag@o para os sensores
de temperatura e para o resistor de aquecimento. Através dela, os dados analdgicos de

temperatura sdo transmitidos para o Médulo Principal.

Interface de poténcia: Através dessa interface, a bateria poderd fornecer energia ao

Moédulo Principal.

Figura 53 — Interfaces da Placa da Bateria

4. Interface de Poténcia

2. Abertura para
TravadaBateria

3. Interface de Telemetria e
Controle

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Montagem

Para gerar representagdes tridimensionais da montagem do EPS, os arquivos ‘.step’ das

PCBs foram exportados do EasyEDA. Posteriormente, o soffware Fusion 360 foi utilizado para

unir as PCBs.

A Figura 54 apresenta uma ilustracio tridimensional da integracdo mecanica entre as

duas PCBs do EPS. A conexdo mecanica deve ser realizada por meio de espagadores hexagonais

M3. A decisdo de posicionar a Placa da Bateria para baixo foi tomada para facilitar a integracdo
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entre o EPS e o restante do CubeSat. Apesar disso, a orientagdo da Placa da Bateria pode ser

invertida sem prejuizos para o sistema.

Figura 54 — Representacdo tridimensional da montagem mecénica do EPS

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 55 exibe o EPS no interior do CubeSat. Essa montagem refere-se a segunda
tentativa de integracdo do CubeSat e ndo reflete o seu modelo final devido aos desafios de
integragdo e encaixe identificados pela equipe responsavel pelo projeto estrutural. E importante
ressaltar que, até a data de publicacdo deste trabalho, a maior parte dos problemas de integragao

do EPS com a estrutura ja havia sido corrigida.

Figura 55 — Representacdo tridimensional do EPS no interior do CubeSat

Fonte: Elaborado pelo autor
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Uma representagdo final do CubeSat montado € apresentada na Figura 56. Nessa ilus-
tracdo, as antenas, os furos necessarios para as lentes da payload OngaSat, o terminal de
carregamento, o pino RBF e outros conectores ainda nao estdao presentes. Além disso, é possivel
notar duas protuberancias saindo do painel solar; essas hastes originam-se das microswitches

fixadas na estrutura e devem ser ajustadas em um préximo trabalho de integragdo.

Figura 56 — Vista tridimensional da versdao mais recente da montagem final do CubeSat ST-OBSAT-01

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Manufatura

Para produzir as placas, foram realizados dois orcamentos de fabricagdo e montagem
de PCBs na JLCPCB. A Tabela 9 apresenta os custos que levaram ao valor final de produgao
das PCBs. Alguns componentes essenciais, como o CI SPV1040 e o conector (35RAPC4BH3)
do pino RBF, nao estavam disponiveis no estoque da JLCPCB. Neste caso, o CI SPV1040 foi
comprado de um fornecedor externo e enviado para a fabrica de montagem da JLCPCB. A
compra de componentes externos € uma opcao oferecida no proprio site da JLCPCB. Por outro

lado, o conector do pino RBF foi adquirido no Aliexpress e montado localmente.

As listas completas de componentes do Mdédulo Principal e da Placa da Bateria estdao
disponiveis nos Apéndices A e B, respectivamente. Um ponto a ser destacado nessas listas € que
na JLCPCB, alguns componentes sao classificados como extended parts. Esses componentes
exigem ajustes nas maquinas de posicionamento durante a montagem. Por essa razdo, a empresa
cobra um adicional de U$3,00 por cada componente extended part, conforme indicado na coluna
JLCPCB Part Class.

Para minimizar o uso de componentes da categoria extended part no médulo principal,

a ultima versao da placa (V1.3.2) substituiu uma série de resistores, capacitores e LEDs por
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equivalentes da categoria basic part, que nao t€m custo adicional de montagem. Essa atualizagdo

resultou em uma reducdo de mais de R$ 420,00 no custo total de montagem da PCB.

Cabe ressaltar que foram consultadas outras empresas de fabricacdo e montagem de
PCBs. No entanto, dentre todas, a JLCPCB foi a que apresentou o menor valor de producao. O
ponto negativo associado a produ¢do de uma PCB, como a do mddulo principal do EPS, € o alto
valor de impostos de importacao, que pode ultrapassar 100% do valor da PCB, somado ao custo

do frete.

Tabela 9 — Custo de fabrica¢do e montagem das PCBs

Placa da Bateria
Item Preco
Fabricagdo de 5 PCBs R$ 9,86
Montagem de 2 PCBs R$ 110,46
Componentes JLCPCB R$ 54,05
Frete R$ 70,77
Cupom de desconto R$ -44,38
Total R$ 200,76

Médulo Principal
Item Preco
Fabrica¢ao de 5 PCBs R$ 9,86
Montagem de 2 PCBs R$ 383,51
Componentes JLCPCB R$ 219,60
Componentes externos RS 135,52
Frete R$ 164,36
Cupom de desconto R$ -49,31
Subtotal (sem impostos) | R$ 863,54
Total R$ 1.878,42
Valor Final R$ 2.079,18

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS

Para realizacdo dos testes, adotou-se um fluxo de trabalho padrio criado pela equipe
SpaceLab da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) para testar seus modulos EPS de
CubeSats; esses procedimentos sio referenciados na documentacio do FloripaSat-2!. O Quadro
4 resume o roteiro de execuc¢do de cada um dos tipos de teste, subtestes e codigo de identificacdo.
O Teste de Mddulo pode ser considerado uma extensdo do Teste Funcional. Apesar disso, esse

teste ndo foi realizado devido ao problema de ndo comunicacao serial do ATMEGA328P.

Alguns subtestes podem ser considerados como ndo aplicaveis ao médulo; a ordem em
que sdo realizados nao precisa seguir a numeragao, e outros tém titulos genéricos que ndo exigem
muita explicacdo para serem realizados (SPACELAB, 2023). A descri¢@o de cada tipo de teste é
apresentada no Apéndice E, e os resultados desses testes sao apresentados a seguir.

5.1 Inspecao Visual

5.1.1 Objetivos da inspecdo

Inspecao visual das PCBs em busca de possiveis defeitos de fabricacdo e montagem. Os
procedimentos sdo descritos na Tabela 10. Nao foram utilizados materiais para esse teste.
5.1.2  Resultados

As vistas superiores e inferiores do Mddulo Principal sdo apresentadas nas Figuras 57 e
58, respectivamente. Foi observado que alguns componentes ndo estavam soldados, conforme
selecionado durante a realizacdo do pedido da PCB. Na parte superior, o RBF, SW1, SW2,J2,
P1, P2, HS, H6, H11, H12 ndo foram soldados. Na parte inferior, apenas o conector CHARGER
ndo foi soldado. J4 a visdo superior e inferior da Placa da Bateria € apresentada nas Figuras 59
(a) e 59 (b), respectivamente. Nesta PCB, apenas o resistor de aquecimento (HEATER) ndo veio

soldado. O tipo IPC? geral de qualidade deste médulo de engenharia é Classe 2.

5.1.3 Conclusido da inspe¢ao

Nenhum problema significativo foi identificado neste teste.

5.2 Inspecido Mecanica

5.2.1 Objetivos da inspecdo

Avaliar se a placa possui as dimensdes corretas e as especificacdes mecanicas adequadas

a integragdo. Os procedimentos de inspe¢do sdo descritos na Tabela 11. Foram utilizados os

1
2

Repositdrio no GitHub disponivel em: <https://github.com/spacelab-ufsc/floripasat2-doc>
IPC é uma associacdo comercial cujo objetivo é padronizar os requisitos de montagem e produgao de equipa-
mentos eletrdnicos e conjuntos.
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Quadro 4 — Roteiro de testes
Tipo de Teste ‘ Subtestes ID
A. Inspec¢do Visual 1. Avaliagdo da qualidade da embalagem TA1
2. Qualidade da fabricagdo e montagem das PCBs TA2
3. Comparagdo do modelo 3D TA3
4. Marcador de camadas TA4
5. Etiquetas (comparacdo com os esqueméticos) TAS
6. Fotos de alta resolugdo para documentacio TA6
B. Inspecao Mecéanica 1. Dimensdes da placa e posicionamento dos furos de montagem | TB1
2. Medig¢ao do peso da placa TB2
C. Inspecdo de Integragcdo | 1. Verificar o pinout dos conectores em relagdo a documentacio TCl1
2. Verificar o posicionamento dos conectores TC2
D. Inspecdo Elétrica 1. Curtos-circuitos de solda TD1
2. Componentes ausentes TD2
3. Pinos levantados TD3
4. Soldagem inadequada TD4
5. Troca de componentes TDS5
6. Numero da peca dos componentes TD6
E. Teste Elétrico 1. Teste de continuidade TE1
2. Procedimentos de inicializagcao TE2
3. Medi¢ao média de consumo de energia de entrada TE3
4. Medicido média da fonte de energia de saida TE4
5. Temperatura das trilhas de energia TES
6. Integridade de sinal simples TE6
F. Teste Funcional 1. Execucdo de cddigo de teste simples TF1
2. Execugdo do codigo do sistema TF2
3. Verificagao dos flags de autoteste do hardware do sistema TF3
4. Comportamento dos LEDs de monitoramento TF4
5. Registros de log da porta serial de depuragdo TF5
G. Teste de Moédulo 1. Revisar o comportamento operacional TG1
2. Revisar o cumprimento de caracteristicas e requisitos TG2
3. Revisar a configuracdo e protocolo das barras de comunicacdo | TG3
4. Revisar pacotes de dados, barras de energia e sinais de controle | TG4
5. Revisar casos extremos e avaliar danos TGS
6. Executar testes remotos automatizados de cédigo TG6
7. Executar cédigos de teste do sistema na placa TG7
8. Executar a dltima versao do cédigo e revisar o comportamento | TGS

Fonte: Adaptado de (SPACELAB, 2023)

seguintes materiais: balanca eletronica e paquimetro.

5.2.2 Resultados

As PCBs apresentaram as dimensdes e localizagcdo dos furos corretas. O médulo possui

59,5g, conforme apresentado na Figura 61.
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Figura 57 — Vista superior do Médulo Principal V1.3.2

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 Conclusdo da inspegao

Nenhuma inconsisténcia dimensional significativa foi identificada neste teste.

5.3 Inspecao de Integraciao

5.3.1 Objetivos da inspecao

Avaliar a conformidade da integracdo de partes e componentes do EPS antes de realizar
a montagem total do mddulo no CubeSat. Os procedimentos de inspe¢do sdo descritos na Tabela

12. Nao foram utilizados materiais para esse teste.

5.3.2 Resultados

A inspecdo avaliou os rétulos de pinagem, a posi¢do e a fixacdo dos conectores, bem
como o cabeamento. Durante este processo, foram identificados pontos de atengdo e possiveis

melhorias futuras, os quais sdo descritos a seguir:

A) Conector do pino RBF: ao tentar soldar o conector RBF constatou-se que os seus terminais

eram maiores que os furos designados para o seu encaixe na PCB. Dessa forma, foi preciso
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B)
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Figura 58 — Vista inferior do Médulo Principal V1.3.2
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Fonte: Elaborado pelo autor

lixar os cinco terminais do conector para que pudesse ser minimamente encaixado. A
Figura 62 apresenta o resultado da fixacdo do conector apds esse processo. Portanto, fica
sugerida uma corre¢ao na dimensao atual dos furos que € de 0,75mm para 1,3mm de

largura dos cinco furos, conforme ilustrado na Figura 63; e

Cabos na Placa da Bateria: os cabos de poténcia soldados na Placa da Bateria, apresentaram
cores invertidas, ou seja, o preto sendo o positivo e o vermelho negativo. Essa inversao na
cor padrao ocorreu devido ao aproveitamento de um cabo de duas vias ja existente, mas
que era originalmente utilizado em outro equipamento eletronico. Os cabos de telemetria
e controle foram soldados na parte inferior da Placa da Bateria apenas para fins de teste;
uma atualizacdo futura deve substituir a barra de pinos 1x5 por um conector compativel

com o utilizado no Médulo Principal.

Conclusdo da inspecao

Nao foram encontrados problemas que inviabilizem o funcionamento do médulo; no

entanto, os pontos supracitados devem ser corrigidos.
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Figura 59 — Placa da Bateria V1.3: (a) visdo superior, (b) visdo inferior

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 60 — Aferi¢do das dimensdes das PCBs

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 61 — Aferi¢do da massa total do médulo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 62 — Encaixe final do RBF

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4 Inspecao Elétrica

5.4.1 Objetivos da inspecao

Inspecionar as PCBs em busca de erros elétricos visualmente detectdveis. Os proce-
dimentos de inspe¢do sdo descritos na Tabela 13. Nao foram utilizados materiais para esse

teste.
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Figura 63 — Correcdo futura para o comprimento dos furos do conector 35RAPC4BH3 (RBF)

Versdo Atual Versao Futura

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.2 Resultados

As imagens das PCBs sdo apresentadas nas Figuras 57, 58, 59.

5.4.3 Conclusdo da inspegao

Nenhum problema foi identificado neste teste, os componentes foram corretamente

selecionados, posicionados e soldados.

5.5 Teste Elétrico

5.5.1 Objetivos do teste

Realizar testes basicos para avaliar a placa com parametros de operacao nominais. Os

procedimentos de inspecao sdo descritos na Tabela 14.

Os materiais utilizados foram: multimetro, fonte DC, resistores (22 Q, 27 Q, e 100 Q),
protoboard, Arduino UNO + cabo USB A/B e jumpers.

5.5.2 Resultados

Primeiramente, um multimetro foi utilizado para buscar curtos-circuitos entre os barra-
mentos VCC e GND. Em seguida, o EPS foi ligado com uma fonte de alimentagdo para afericao
de consumo, conforme ilustrado na Figura 64. Além disso, foi medida a tensdo nos barramentos
de energia sem carga, cujos resultados foram 5,02 V para o conversor buck-boost de SV e 3,31

V para o conversor buck-boost de 3,3 V. Os demais testes e observagdes sao relatados a seguir:

A) Teste com carga de 10 Q: uma carga de 10 Q foi conectada aos barramentos de alimentagdo
de saida para avaliar a queda de tensdo e corrente — os resultados sdao apresentados na
Figura 65. Na Figura 65(a) € possivel observar uma corrente de aproximadamente 800 mA,
na entrada do conversor buck-boost de 5 V, o que aparentou ser uma entrada excessiva de

corrente;
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B) Teste com carga de 4 €: uma carga de 4 Q foi conectada aos barramentos de alimentacio
de saida para avaliar a queda de tensdo e corrente — os resultados sdo apresentados na
Figura 66. Na Figura 66(a), a corrente medida foi de 3,2 A. A carga de 4 Q causou
uma sobrecarga, resultando no superaquecimento do conversor buck-boost de 5 V. Apos
algumas conexdes com essa carga, o CI TPS63802 entrou em curto, tornando-o inutilizavel.
O que pode ter contribuido para esse problema foi o fato de ter sido utilizado o ponto de
teste da saida do conversor para a passagem de corrente para a carga, o que nao é sua
funcdo. De qualquer forma, uma proxima versao deve revisar o circuito e, se necessario,

substituir o CI por outro de maior capacidade de corrente;

C) Diodo de bypass: Foi medida a tensdo na entrada e saida do diodo ideal, conforme

apresentado na Figura 67. Seu funcionamento atendeu as expectativas;

D) Tensao na saida do sistema MPPT: Foi medida a tensdo na saida do sistema MPPT,

conforme apresentado na Figura 68. O funcionamento do sistema atendeu as expectativas;

E) Regulador de carga: Inicialmente, o regulador de carga apresentou um estado de falta
devido a auséncia de um sensor de temperatura NTC. O problema foi contornado adici-
onando um resistor de 10 kQ em seu lugar, conforme apresentado na Figura 69. Apesar

disso, o funcionamento do regulador de carga atendeu as expectativas; e

F) Chaves de distribui¢cdo: Foi medida a tensdo na saida das chaves de distribui¢do quando um
nivel 16gico alto (3,3 V) foi aplicado ao terminal EN do TPS2553. O seu funcionamento
atendeu as expectativas.

Figura 64 — Aferi¢do de consumo: (a) Médulo Principal, (b) EPS completo

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

5.5.3 Conclusio do teste

A placa ligou conforme esperado e apresentou um consumo de energia estdvel, con-

seguindo processar a energia proveniente dos conectores reservados para os painéis solares,
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Figura 65 — Afericdo de tensdo das saidas alimentando uma carga de 10 Q: (a) buck-boost 5V, (b) buck-
boost 3,3V

Medidor da linha de 5 V == Bus volrage

Medidor da linha de 5 v == Shunt voltage:
5 Y == Current: 798.20 mA
5 V == Power consumption: Z768.00 mW

Medider da linha de == Bus voltage:
Medidor da linba de == Shupt voltage:
Medider da linha de == Current:

Medidor da linha de == Power congumption:

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 66 — Afericao de tensdo das saidas alimentando uma carga de 4 Q: (a) buck-boost 5V, (b) buck-
boost 3,3V

Medidor da linha de 3¥3 == Bus voltages
Medidor da linha de 3v3 == Shunt voltage:
Medidor da linha de 3V == Current: B71.80 mA

O medidor de corrente chegou amarcar 3,2 A na
entrada no conversor.

Medidor da linha de 3v3 == powsr consumption: 3004.00 mi

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

carregar a bateria e alimentar o sistema do barramento de 3,3 V. A tensdo na saida do barramento
de 5V, utilizado para alimentar vdrias cargas do satélite, sofreu uma sobrecarga ao ser submetida
a uma carga de pouco mais de 1 A, o que, preliminarmente, indica a necessidade de revisao do

conversor buck-boost de 5 V.

5.6 Teste Funcional

5.6.1 Objetivos do teste

Avaliar o comportamento do médulo durante uma sequéncia de programacao de firmware.
Os procedimentos de inspecao sao descritos na Tabela 15. Foram utilizados os seguintes materiais:
modulo conversor USB 2.0 para TTL CP2102, Arduino UNO + cabo USB A/B e jumpers.
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Figura 67 — Aferi¢d@o de tensdo no diodo de bypass: (a) entrada 5 V, (b) saida 3,3 V

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 68 — Afericdo de tensdo na saida do sistema MPPT para: (a) entrada 4,8 V, (b) entrada 2,5 V

Fonte: Elaborado pelo autor

5.6.2 Resultados

Os testes funcionais do médulo EPS sdo descritos a seguir em trés momentos:

A) Em um primeiro momento, ao tentar enviar o firmware para o ATMEGA328P, da unidade
de controle, por meio de comunicacao serial com moédulo conversor USB TTL CP2102,
constatou-se a falta do bootloader no microcontrolador. Em seguida, verificou-se que
os terminais MOSI, MISO e SCK nao foram disponibilizados em nenhuma barra de
pinos, o que impediu que o bootloader fosse instalado com o microcontrolador na PCB.
Para contornar essa situacdo, realizou-se a troca do ATMEGA328P por outro de mesma
especificacdo, mas com bootloader instalado. Apesar da troca, ndo foi possivel estabelecer
comunicac¢do com o microcontrolador. O LED 4, que antes ndo ligava, passou a piscar com

o novo microcontrolador. Diversas tentativas foram feitas para tentar enviar o firmware,
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Figura 69 — Resistor de 10 k€2 adicionado ao regulador de carga para compensar a auséncia do NTC

Fonte: Elaborado pelo autor

mas nenhuma obteve sucesso. A Figura 70 apresenta a mensagem de erro exibida;

Figura 70 — Mensagem de erro ao tentar enviar o firmware para o microcontrolador

Fonte: Elaborado pelo autor

B) Em um segundo momento, a fim de verificar a funcionalidade dos circuitos de medicdo e
do barramento de comunicagdo I2C, conectou-se o Arduino UNO como master através da
barra de pinos P1 e executou-se um firmware de testes>. Na Figura 71, sdo apresentadas
as leituras obtidas dos trés sensores de poténcia sem carga na saida dos barramentos de
tensdo regulado. Em "Battery information", sdo apresentados os dados de estado de carga,

tensdo, corrente de carga, nivel atual de carga, nivel maximo de carga, poténcia de carga e

3 Cadigos de teste disponivel em: <https://github.com/dariofernando30/Electrical_Power_System_EPS_V1_3_2>


https://github.com/dariofernando30/Electrical_Power_System_EPS_V1_3_2
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saude da bateria, respectivamente. O fuel gauge, que fornece os dados da bateria, precisou

de alguns minutos para alcancar valores de medi¢ado mais precisos; e

C) Por tltimo, testou-se os sensores de temperatura da Placa da Bateria. Os testes de aquisi¢ao
de temperatura foram realizados simultaneamente com a captacdo de dados dos dois
sensores de temperatura TMP36. A utilizacdo de dois sensores faz parte da estratégia
para a comparacao das leituras dos sensores a fim de determinar a temperatura com maior
precisdo. Para alcancar esse objetivo, desenvolveu-se um algoritmo simples de aquisicdo de
dados analdgicos em C++, na plataforma de desenvolvimento Arduino IDE, que permitiu
a coleta de varias leituras de cada sensor. Ao final, calculou-se a média dessas leituras. Os
resultados desses testes s@o apresentados no grafico da Figura 72, que exibe as curvas de

variacdo da temperatura ambiente ao longo de um intervalo de tempo.

Figura 71 — Coleta de dados do barramento 12C

COME6 (Arduino Uno)

Iniciando a coleta de dados do EPS:
======== Powelr Monitors =======

Medidor de geracac == Voltage: 4.4e V
Medidor de geracac == Shunt voltage: Ze.684 mv
Medidor de geracac == Current: 2ed4.10 mA
Medidor de geracao == Power: 1258.00 mwW
Medidor da linha de 5 V == Voltage: 5.16 v
Medidor da linha de 5 V == Shunt wvoltage: 0.64 mv
Medidor da linha de 5 V == Current: 6.80 mA
Medidor da linha de 5 V == Power consumption: &.00 mW
Medidor da linha de 3V3 == Voltage: 5.34 v
Medidor da linha de 3V3 == Shunt wvoltage: 1.28 mv
Medidor da linha de 3V3 == Current: 11.00 mA
Medidor da linha de 3V3 == Power consumption: 50.00 mW

2% | 3711 mv | 242 mA | 40 / 2042 mAh | 898 mW | 91% |

Fonte: Elaborado pelo autor

5.6.3 Conclusio do teste

Os sistemas de telemetria implementados nao apresentaram qualquer indicio de mal
funcionamento e atendeu as expectativas. Por outro lado, o microcontrolador e seus periféricos
precisam ser melhor avaliados posteriormente. Um teste que pode ser realizado futuramente
consiste em retirar (dessoldar) o regulador linear do Mddulo Principal e tentar realizar a comuni-
cacdo com o microcontrolador. Isso porque pode existir uma correlacdo entre o regulador linear
estd sendo alimentado na sua saida — o que € inadequado — e algum tipo de surto no sistema de

comunica¢do do microcontrolador.
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Figura 72 — Aquisi¢@o de temperatura pelos sensores TPM36 na Placa da Bateria
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto do futuro médulo do sistema elétrico de poténcia
do CubeSat ST-OBSAT-01. O escopo do trabalho consistiu em estabelecer requisitos, propor
uma arquitetura, buscar componentes que atendessem aos requisitos, dimensionar os circuitos e

projetar as placas de circuito impresso que constituem o médulo EPS.

Inicialmente foi realizada uma conceituagio basica sobre CubeSats e seus principais
subsistemas. Apresentou-se ainda o contexto em que a equipe TucSAT surgiu e qual a sua
incumbéncia na missdo ST-OBSAT-01. Em seguida, foram expressos os requisitos identificados

para o EPS e quais os objetivos desse trabalho diante desses requisitos.

Na revisao sobre o estado da arte, abordaram-se algumas das tecnologias mais recentes
em termos de geracdo, armazenamento e distribuicdo de pequenos satélites, bem como as

classificagdes utilizadas para diferencid-los.

Seguiu-se entdo com a metodologia de desenvolvimento da arquitetura do sistema, na
qual se descreveu o procedimento de escolha de componentes, o projeto de circuitos e as

simulagdes possiveis para cada bloco do EPS.

O Capitulo 4 trouxe o projeto das PCBs, com detalhamento da escolha de tamanho das
trilhas, imagens das PCBs projetadas, a forma de montagem, detalhamento das interfaces e o

or¢camento com os precos para fabricacdo do protétipo.

O capitulo de resultados apresentou os testes de inspecdo visual, inspe¢do mecanica,
inspecdo de integragdo, testes elétricos e testes funcionais. Neste capitulo, foram descritas as

dificuldades encontradas e os pontos de revisdo do médulo EPS para uma versao futura.

Todos os objetivos especificos do trabalho foram cumpridos. A estimativa de consumo
dos subsistemas a serem embarcados no CubeSat foi coletada. Foi indicado um modelo de
painel solar de menor custo, e implementou-se um sistema MPPT para maximizar a eficiéncia
na aquisi¢ao de energia. A bateria foi dimensionada para alimentar o satélite nos periodos de
eclipse. Foi implementado o sistema de gerenciamento, prote¢cdo e monitoramento de carga
da bateria. As simulagdes e andlises do funcionamento dos circuitos integrados, com modelos
SPICE disponiveis, foram realizadas. As interfaces de conexao do pino Remove Before Flight
(RBF) e das duas chaves "kill switches"foram implementadas. Os niveis de tensdo regulados
em 5 V e 3,3 V nas saidas do barramento PC104 foram disponibilizados. Um sistema de
monitoramento e gerenciamento de energia foi implementado, incluindo um sistema de prote¢ado
contra sobrecorrente nas linhas reguladas de tensdao. O hardware completo do EPS foi projetado

e implementado, juntamente com toda a documentagdo associada.

Em sintese, os resultados concretos, extraidos dos testes com o prototipo, apresentaram
uma taxa de assertividade de 90% no circuito do médulo EPS, ou seja, uma versdo futura devera

focar em revisar apenas 10% de todo o sistema para corrigir os problemas encontrados. Esses
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problemas sdo provenientes, principalmente, do ATMEGA328P e do circuito do conversor
buck-boost 5 V.

Portanto, este trabalho pode ser considerado bem-sucedido na elaboragdo da primeira
versao de um sistema elétrico de poténcia destinado a fornecer energia ao CubeSat ST-OBSAT-01.
Com essa base de conhecimento estabelecida até aqui, € possivel agora direcionar esfor¢os para
futuros trabalhos que visem aperfeicoar o modelo até sua forma final, tornando-o apto para um

lancamento orbital.

6.1 Trabalhos futuros

Uma das finalidades deste estudo era apresentar aos alunos de Engenharia Elétrica da
UFPA, Campus de Tucurui, um projeto relacionado a sistemas elétricos na drea aeroespacial,
buscando incentivar sua introdu¢do nesse campo do conhecimento, inclusive por meio da
participacdo continua dos alunos na Olimpiada Brasileira de Satélites. Desta maneira, este
trabalho estabelece uma base para a realizacao de futuros projetos visando aprimorar o protétipo

construido. Algumas sugestdes para projetos futuros incluem:

A) Na maior parte do desenvolvimento do projeto, a topologia do Médulo Principal possuia
uma quantidade maior de componentes, o que demandou — por falta de espaco — a constru-
¢do da Placa da Bateria. Como a Placa da Bateria foi fabricada meses antes do término do
projeto do Modulo Principal, optou-se por utilizar as duas PCBs como um tnico médulo.
No entanto, € plenamente possivel e indicado eliminar a necessidade da Placa da Bateria
em uma préxima versdo do EPS, alocando todo o seu circuito para o Médulo Principal.
Dessa forma, um EPS mais compacto facilitaria a integracdo no CubeSat devido a redugdo

de suas dimensoes e eliminaria cabos de conexao elétrica entre as PCBs do EPS;

B) No ambiente espacial, as baterias devem suportar temperaturas extremas. Por isso, um
trabalho posterior poderia abranger o projeto, andlise e testes de uma espécie de "caixa
térmica", fixada a PCB, com sensores de temperatura e aquecedor em seu interior. Isso
permitiria controlar e monitorar a temperatura das baterias, garantindo nao apenas sua

integridade, mas também um suporte mecanico robusto a elas; e

C) Resolver o problema que causa a ndo comunicacao serial do microcontrolador é funda-
mental em uma proxima versao. Por isso, € indicado uma investigacao mais detalhada
acerca do(s) motivo(s) que impedem que a comunicacgdo serial possa ser estabelecida com
o ATMEGA328P. Além dessa correcao, as sugestdes de melhorias descritas na etapa de
testes devem ser levadas em consideracao. Ademais, fica sugerido a implementagdo de
cobertura mecanica contra interferéncias eletromagnéticas nos principais circuitos, como

conversores buck-boost e microcontrolador.
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APENDICE A - DIAGRAMA ELETRICO DO EPS
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do EPS

Projeto da Placa de Circuito Impresso do Modulo Principal

Resumo: Este documento detalha o diagrama elétrico| Versao do Documento: 1

da placa de circuito impresso do moédulo principal

do EPS do CubeSat 1U da missao ST-OBSAT-01. Data de Conclusio: 25/11/2023

Informacdes de Contato:
dariofernando30@gmail.com

Historico de Revisoes

indice

Revisao

Editor

Data

Descrigao

V1.1

Dario F. S. Panagio

09/03/2023

Versao inicial.

V12

Dario F. S. Panagio

18/04/2023

Alteragao dos modulos boost e buck por circuitos integrados dedicados;
Implementagio do uC STM32F103CS8;

Implementacao de chaves para as cargas;

Implementagdo de chaves de separagdo ¢ RBF;

Implementagdo da estratégia MPPT com LT3479+LTC3652.

SEWD =

Dario F. S. Panagio

27/06/2023

Alteragdo do uC para o modulo Arduino Pro Mini;

Implementagao de dois circuitos MPPT SPV1040;

Implementag¢do de medidores de geragéo e consumo de energia;
Implementagdo de dois diodos ideais;

Implementagdo de chaves para as cargas com limitagdo de corrente;
Implementagéo de um regulador de carga linear e fuel gauge;
Corregdo da topologia e alteragéio na ligagdo das baterias de série para
paralelo.

Nk W=

V13.1

Dario F. S. Panagio

06/10/2023

Adigdo de um terceiro CI SPV1040.

V132

Dario F. S. Panagio

15/11/2023

1. Substitui¢do do Arduino Pro Mini pelo ATMEGA328P;

2. Substitui¢do de componentes elétricos por seus equivalentes da
biblioteca basica da JLCPCB;

3. Remogao do diodo ideal na saida do circuito MPPT;

4. Primeira versdo fabricada.

1. Capa

2. Diagrama de Blocos

3. Interface de Conexao dos Painéis Solares
4. Circuito MPPT

5. Poténcia Gerada / RBF / SW1

6. Regulador de Carga / Fuel Gauge / Diodo
Ideal / Interface da Placa da Bateria / SW2
7. Medidores de Consumo

8. Conversores DC/DC 5V e 3V3

9. Unidade de Controle

10. Chaves de Distribuigdo

11. Barramento PC104 / Furos de Fixacao
12. Top Layer

13. Montagem Superior

14. Montagem Inferior

15. Bottom Layer

16. Visdo Superior

17. Visdo Inferior

18. Lista de Materiais

19. Lista de Materiais

TucSAT

I 3 I 4

Titulo:
Capa REV: V1.3.2
Z
Projeto: ST-OBSAT-01 | Instituigdo: Universidade Federal do Para Folha: 1/19
Data: 15/11/2023 Desenhado por: Dario F. S. Panagio Tamanho: A4
S




97

A
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22uF R45 R47 %7 Red  Vout=5.0V
100kQ 91kQ Tout = 2A
— — — Poténcia da carga = 4.75W
Iﬁl GND GND GND
GND GND GND
CONVERSOR BUCK-BOOST 3V3
TP9
R50 R51
6 64.9kQ 100kQ .
470nH
R49 u12 ° . V3 3v3
00 TPS63802DLAR
CONV_3V3+[D>—— % ’ ’ 18 vin N R53 R55
gLt~ MODES— 510k C39 ==c40 3000
SIGND  AGND 2 22uF 22uF
L2 FB [
Cc37 C38 —8 vout PG Conversor buck-boost
10uF 10uF LED? 3V3/2A
R52 R54 1 1 £7] Red VinMin = 3.2V
100k0 otk GND GND VinMax = 5.5V
— = Vout = 3.3V
GND GND L = lout=2A
Iﬁ GND GND Poténcia da carga =2W
GND
Titulo:
Conversores DC/DC 5V e 3V3 REV: V1.3.2
Z
Projeto: ST-OBSAT-01 | Institui¢éo: Universidade Federal do Para Folha:8/19 TucSAT
Data: 15/11/2023 Desenhado por: Dério F. S. Panagio Tamanho: A4
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1 | 2 I 3 I 4 I 5 I
Entradas: Saidas:
Vi[> EN_ONCASAT[ >
SDA[> EN_MILLENIUM_I[ >
SCL > EN_MILLENIUM 2[>
Resistores de pull-up mZ\,‘_;wm,_Hv
+33V para comunicagdo 12C EN_ADCS_I[>
133V EN_ADCS 2[ >
]71 433V U20 433V RXIC>
0>
cs7 10kQ ATMEGA328P-AU
: : i
DTR[(> It 29 pC6(RESET) PCO(ADCO) 22 ADC_VBAT Ro3
12 PC1(ADC1) [4 ADC_BAT_TEMPI 0k
RESET AVCC wmw»wmw bo ADC_BAT_TEMP2
PIN: TS-1187A8-AB 5 lo gvee PCA4(ADCA/SDA) (2 - o SDA
PC5(ADC5/SCL) v SCL
20, ADC6
AREF ADCH 22 a7
1 PDO(RXD) RXI
|_||N_|N (XTAL1/TOSC1)PB6 PRl wuw m_dﬂo
PD2(INTO)
(XTAL2/TOSC2)PB7  (pc1NT19/0C2B/INT1)PD3 > EN_HEATER . Entradas analdgicas
(PCINT20/XCK/T0)PD4 |5~ .
GND — (PCINT21/0COB/T1)PD5 EN_MILLENIUM 2 ; -
GND (PCINT22/0COA/AINO)PD6 T EN_MILLENIUM_1 . Saidas digitais
Filtr i (PCINT23/AIN1)PD7 EN_ONCASAT
0 mwﬁw/w vo . Comunicagdo
N (PCINTO/CLKO/ICP1)PBO f* EN_ADCS 2
(PCINT1/OC1A)PBI = EN_ADCS_ 1
c56 2 GND (PCINT2/SS#/OC1B)PB2 |12 EN_TRC
CIuF 53| GND (PCINT3/0C2A/MOSI)PB3 12
GND (PCINT4/MISO)PB4 |2
PB5(SCK/PCINTS)
Alimentagao chaveada 3,3V GND GND wx”w%o
J1
3Vi [ o—O—<J+3.3V #, Y LED4
Green
Regulador linear 3,3V
us
= TLV74333PDBVR
inai i GND
Conector de telemetria e controle Terminais serial Vbus[ > ™ our 133V
da placa da bateria B £ GND la
c21 EN NC c22
E TuF 10F
HEATER iy ulﬂ H12
ADC _BAT TEMPI 2 N = = —
ADC_BAT_TEMP2 3 w GND GND GND GND
3V3 M 2 J5
5
X6
~
= P/N: 533980671 -
GND Titulo: .
= Unidade de Controle REV: V1.3.2
GND
Projeto: ST-OBSAT-01 | Institui¢éo: Universidade Federal do Para Folha:9/19 TucSAT
Data: 15/11/2023 Desenhado por: Dirio F. S. Panagio Tamanho: A4
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1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
Entradas: Saidas:
sV EN_ONCASAT[ > EN_ADCS_1[> ozavm\s,_“v TRC[D
3v3[> EN_MILLENIUM_I[> EN_ADCS 2[> Millenium_I[>  ADCS_1I[>

EN_TRC[ > EN_MILLENIUM 2[ > Millenium_2[> ADCS_2[>

CHAVE ONCASAT CHAVE ADCS 3V3
R56 R64
EN_ONCASAT D 10kQ EN_ADCS_2[>— 10kQ
sV H W IN  ouT m e—_JONCASAT Vi[> ﬁ W IN  ouT m <_JADCS 2
GND ILIM GND ILIM
31eN 4 3 4
l—l EN /FAULT \_r Iﬁ EN /FAULT Iﬁ
ca1 ca9 c50
U3 R57 —=C42 T17 R65
H_Ho.ém TPS2553DBVR mmon_Ho.?_n H_Ho.é_u TPS2553DBVR 220kQ H_Ho._c_u
GND GND GND GND GND  GND GND  GND
CHAVE MILLENIUM 5V CHAVE ADCS 3V3
R58 R66
EN_MILLENIUM_1 [~ 10kQ EN_MILLENIUM 2[>~ 10kQ
sV _ W IN  ouT m o—_] Millenium_1 i[> M W IN  ouT m
GND ILIM GND ILIM
l—l 3EN /FAULTHS \_r l—l 31EN  /FAULTHE—]
ca3 c51
ul4 R59 C44 uls8
H—Ho.:.__u TPS2353DBVR Nmoon_Ho.Em H—Ho.ém TPS2553DBVR
GND  GND GND  GND GND  GND
CHAVE TRC CHAVE AQUECEDOR
R60 R68
EN_TRC [ 10kQ EN_HEATER[ >— 10k
s[> _ Hin - outls o—_TRC Vbus[ _ v outhe »—_JHEATER
GND  ILIM ND ILIM
H S1EN /FAULTILZ \_r |—| 3JEN  /FAULTE— \_r
S5 TS R61 c46 o U1 R69 C54
H_H ' TPS2553DBVR 33kQ H_Ho.:_m H_H - TPS2553DBVR 120kQ H_Ho.:_m
GND  GND GND  GND GND  GND GND  GND
CHAVE ADCS 5V
R62
EN_ADCS_1[ > 10kQ
sV _ v outle o~ ]ADCS 1
GND ILIM
l—l 3EN /FAULTHS \_r
S 16 e o == C48 Titulo: L
. TPS2553DBVR 0.1uF Chaves de U-w:—vﬁ-nwo REV: V132
2
GND GND GND GND Projeto: ST-OBSAT-01 | Institui¢éo: Universidade Federal do Para Folha: 10/19 TucSAT
Data: 15/11/2023 Desenhado por: Dério F. S. Panagio Tamanho: A4
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Entradas:
RXI[> Millenium_1[_> ADCS_I[ >
TX0[ > Millenium_2[> ADCS 2[ >
ONCASAT[ > TRC[ >

Millenium_1
Millenium_2

BARRAMENTO PC104

< JONCASAT

Millenium_1
< IMillenium_2

M3-MOUNT-HOLE @ @

Furos de fixagdo placa da bateria
HI0 HY HS H7

@

GND

|

HI H2 H3
M3-MOUNT-HOLE @ @ @—

Furos de Fixagdo da placa EPS

H4

L]

Titulo:

Barramento PC104 / Furos de Fixacao

REV: V132

Projeto: ST-OBSAT-01

Instituicdo: Universidade Federal do Para

Folha: 11/19

Data: 15/11/2023

Desenhado por: Dério F. S. Panagio

Tamanho: A4

X
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APENDICE A. Diagrama Elétrico do EPS

85.0mm

/2. 0mm

Aspectos Gerais

— Copper Base: 1 oz

— PCB Material: FR4 standard TG 135-140
— PCB Tickness: 1,6 mm

— PCB Surface: HASL (with lead)

— Silkscreen Color: White

— Soldermask Color: Green

— Via Covering: Tented

— Board Outline Tolerance: +0.2mm(Regular)

Titulo:
Top Layer

REV: V132
Z

Projeto: ST-OBSAT-01 | Institui¢éo: Universidade Federal do Para Folha: 12/19 TucSAT

Data: 15/11/2023 Desenhado por: Dério F. S. Panagio Tamanho: A4

1

I 5 I
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APENDICE A. Diagrama Elétrico do EPS

2 | 3 I 4 I 5 I

" 0e0O0OOHE om ° . . . . .

OO0 : . . . ¢ .

CXOROK0) L. : °

OO0 . . . .

OO0

OO ",

OO0 .

OO0 S

OO0 . . . . o

CIOROK0 PY . b

OO0 <

OO0 . . . ° z

OO * °

oo 0@ . " s ®

OO0 M

00 0o T e o

OO O . e . . .

OIOROK) [

CIOROK0 . .

CXORON0 . .

OO0 ' .

OO0 .

XN .

OO0 i . .

OO0 .

OO0 . N

OO0 . . .

. cee . A [
. ® i : . ...
a e o : ¢ R 4 PN
, @@ Electrical Power System : &
Titulo: .
Montagem Inferior REV: V1.3.2
- — — 2
Projeto: ST-OBSAT-01 | Institui¢éo: Universidade Federal do Para Folha: 14/19 TucSAT
Data: 15/11/2023 Desenhado por: Dério F. S. Panagio Tamanho: A4
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APENDICE A. Diagrama Elétrico do EPS

N

Titulo:

Bottom Layer

REV: V1.3.2

Projeto: ST-OBSAT-01

Instituicdo: Universidade Federal do Para

Folha: 15/19

Data: 15/11/2023

Desenhado por: Dario F. S. Panagio

Tamanho: A4
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APENDICE A. Diagrama Elétrico do EPS

e ME
L

- _mmcmm_m Ewum 2

p— = Co Ji
5z

e O
P2 Bl e T 02

(]
@ [ jrR17
© B*F §Rr18
e C14 ®
PV Input B

EPS V132 ° (Gharge Regulator

-~
(]

LEDI[E E3

g ci7, U6 EN ADCS
==

&1

(i) __ 0o

2C43, U1

B [ ]

goE, o
gms

Sow w o ae m wow e e

e

=ty —Ib
oo S S S 2 LED2
3V3 Converter

L I U )
I I R P P
L L R I T I T TR I T

LU TR R T

Visao Superior

REV: V132

Folha: 16/19

X

Projeto: ST-OBSAT-01 | Institui¢éo: Universidade Federal do Para TucSAT
Data: 15/11/2023 Desenhado por: Dério F. S. Panagio Tamanho: A4
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Titulo:
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REV: V132

Projeto: ST-OBSAT-01

Instituigdo: Universidade Federal do Para
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Data: 15/11/2023

Desenhado por: Dério F. S. Panagio
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APENDICE A. Diagrama Elétrico do EPS

ID  Name Designator Footprint Quantity Manufacturer Part JLCPCB Part Class

1 10uF C1,C6,C11,C27 C0805 4 CL21A106KAYNNNE Basic Part

2 InF C2,C4,C7,C9,C12,C14 C0402 6 0402B102K500NT Basic Part

3 luF C3,C8,C13,C21,C22,C28,C29 C0603 7 CL10A105KB8NNNC Basic Part

4 22uF C5,C10,C15 C1206 3 CL31A226KAHNNNE Basic Part

5 10uF C16,C17,C18 C0603 3 CLI0A106MASNRNC Basic Part

6 100nF €20,C32,C33 C0603 3 CC0603KRX7R9BB104 Basic Part

7 2.2uF C23,C24 C0603 2 CL10A225KOSNNNC Basic Part

8 10uF C25 C1206 1 CL31A106KBHNNNE Basic Part

9 47nF C26 C0603 1 CL10B473KB8NNNC Basic Part

10 0.1uF C30,C31,C55,C56,C57 C0603 5 CCO0603KRX7R9BB104 Basic Part

11 22uF C34,C35,C36,C39,C40 C0805 5 CL21A226MAQNNNE Basic Part

12 10uF C37,C38 C0603 2 CL10A106KPSNNNC Basic Part

13 0.1uF C41,C42,C43,C44,C45,C46,C47,C48,C49,C50,C51,C52,C53,C54  C0603 14 Basic Part

14 P/N: DC003-1.3 CHARGER DC-IN-TH_DC003-1.3 1 DC003-1.3 Extended Part
15 B5819W D1,D4,D6,D7 SOD-123_1.2.7-W1.6-LS3.7-RD-1 4 B5819W SL Basic Part

16 SMAJ5.0A D2,D3,D5 SMA_14.3-W2.6-LS5.0-RD 3 SMAJ5.0A Basic Part

17 5001 GND,TP1,TP2,TP3.TP4,TP5,TP6,TP8,TP9 TEST-TH_BD2.54-P1.39 9 5001 Extended Part
18 M3-MOUNT-HOLE M3-MOUNT-HOLE 8

19 X4622WV-2X261-C40D28

20 Header-Male-2.54_1x6
21 PZ254V-11-02P

H1,H2,H3,H4,H7,H8,H9,H10
H5,H6

HIl

HI2

22 SOLDERJUMPERSMALL_GGJ1

23 P/N: B2P-VH
24 533980671
25 10uH
26 6.8uH
27 470nH
28 Red

29 Green
30 NTC

31 12C

32 Analog
33 AO4354
34 1kQ

35 110mQ
36 470k
37 150kQ
38 100mQ
39 10kQ
40 300Q
41 160kQ
42 3.3kQ
43 10kQ

hp)
i5

L1,L2L3

L4

L5,L6

LED1,LED2,VBUS

LED3,LED4

NTC

Pl

P2

Q6
R1,R2,R3,R7,R8,R9.RI3 RI4,RI5
R4,R10,R16

R5,R11,R17

R6,R12,R18

R19,R36,R39
R20,R21,R22,R23,R29,R32,R37,R38,R40,.R41 R71
R24,R48,R55

R25

R26

R27

HDR-TH_52P-P2.00-V-M-R2-C26-S2.00

HDR-TH_6P-P2.54-V-M-1
HDR-TH_2P-P2.54-V-M
SOLDERJUMPERSMALL
CONN-TH_B2P-VH-LF-SN

CONN-SMD_6P-P1.25-V-M_533980671

IND-SMD_L7.1-W6.6
IND-SMD_L5.4-W5.2
L0806

LED0603-RD
LED0603-RD

NTC
HDR-TH_2P-P2.54-V-F
HDR-TH_2P-P2.54-V-F

SOIC-8_L4.9-W3.9-P1.27-LS6.0-BL

R0603
R1206
R0603
R0603
R0O805
R0603
R0402
R0805
R0603
R0805

2 X4622WV-2x261-C40D28

1 2.54-1x6P 4]
1 PZ254V-11-02P
1
1 B2P-VH(LF)(SN)
1 533980671
3 MWSA0603S-100MT
1 YSPI0530-6R8M
2 DFE201610E-R47M=P2
3 KT-0603R
2 19-217/GHC-YR1S2/3T
1
1 2.54-1%2P &
1 2.54-1%2PF
1 AO4354
9 0603WAF1001TSE
3 1206W4J011KTSE
3 0603WAF4703TSE
3 0603WAF1503T5SE
3 SR732ATTDR100F
11
3 0402WGF3000TCE
1 FRC0805F1603TS
1 0603WAF3301TSE
1 0805W8F1002T5E

Extended Part
Extended Part

Extended Part
Extended Part
Extended Part
Extended Part
Extended Part
Basic Part

Basic Part

Extended Part
Extended Part
Extended Part
Basic Part
Extended Part
Basic Part
Basic Part
Extended Part
Basic Part
Basic Part
Extended Part
Basic Part
Basic Part

Titulo:

Lista de Materiais

Projeto: ST-OBSAT-01

Institui¢do: Universidade Federal do Para

Folha: 18/19

Data: 15/11/2023

Desenhado por: Dario F. S. Panagio
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APENDICE A. Diagrama Elétrico do EPS

1 I 2 I I ] 5 I

44 22kQ R28 R0603 1 0603WAF2202T5E Basic Part

45 10mQ R30 R0805 1 RTTOSRO10FTP Extended Part
46 1.8MQ R31 R0603 1 0603WAF1804T5E Extended Part
47 2.2kQ R33 R0603 1 0603WAF2201TSE Basic Part

48 68kQ R34 R0402 1 0402WGF6802TCE Basic Part

49 100kQ R35,R44,R45 R51,R52 R0603 5 0603WAF1003TSE Basic Part

50 0Q R42,R49 RO805 2 0805WSF0000TSE Basic Part

51 64.9kQ R43,R50 R0603 2 0603WAF6492TSE Extended Part
52 825kQ R46 R0603 1 0603WAF8253T5E Extended Part
53 91kQ R47,R54 R0603 2 0603WAF9102T5E Basic Part

54 510kQ R53 R0603 1 0603WAF5103TSE Basic Part

55 10kQ R56,R58,R60,R62,R64,R66,R68 R0402 7 0402WGF1002TCE Basic Part

56 56kQ R57 R0603 1 0603WAF5602T5E Basic Part

57 220kQ R59,R63,R65 R0603 3 0603WAF2203T5E Basic Part

58 33kQ R61 R0603 1 0603WAF3302T5E Basic Part

59 120kQ R67,R69 R0603 2 0603WAF1203T5E Basic Part

60 330Q R70 R0603 1 0603WAF3300T5E Basic Part

61 1.2kQ R74,R75 R0603 2 0603WAF1201TSE Basic Part

62 NO RBF SWITCHCRAFT _35RAPC4BH3 1

63 P/N: TS-1187A-B-A-B RESET SW-SMD_4P-L5.1-W5.1-P3.70-LS6.5-TL-2 1 TS-1187A-B-A-B Basic Part

64 P/N: B2B-XH-A SW1,SW2 CONN-TH_B2B-XH-A-LF-SN 2 B2B-XH-A(LF)(SN) Extended Part
65 SPV1040T U1,U2,U3 TSSOP-8_14.4-W3.0-P0.65-LS6.4-BL 3 SPV1040TTR Extended Part
66 INA219ATDCNR U4,U9,U10 SOT-23-8_L3.0-W1.7-P0.65-LS2.8-BR 3 INA219AIDCNR Extended Part
67 TLV74333PDBVR Us SOT-23-5_1.3.0-W1.7-P0.95-LS2.8-BR 1 TLV74333PDBVR Extended Part
68 LTC4352CMS#TRPBF U6 MSOP-12_L4.0-W3.0-P0.65-LS5.0-BL 1 LTC4352CMSHTRPBF ~ Extended Part
69 BQ25302RTER u7 WQFN-16_13.0-W3.0-P0.50-BL-EP1.7 1 BQ25302RTER Extended Part
70 BQ27441DRZR-G1A U8 SON-12_L4.0-W2.5-P0.40-BL-EP 1 BQ27441DRZR-GIA Extended Part
71 TPS63802DLAR U11,U12 VSON-10_13.0-W2.0-P0.50-TL 2 TPS63802DLAR Extended Part
72 TPS2553DBVR U13,U14,U15,U16,U17,U18,U19 SOT-23-6_L2.9-W1.6-P0.95-LS2.8-BR 7 Extended Part
73 ATMEGA328P-AU U20 TQFP-32_L7.0-W7.0-P0.80-LS9.0-BL 1 ATMEGA328P-AU Basic Part

74 8MHz X2 0SC-SMD_3P-L3.2-W1.3-P1.20-L 1 CSTNE8MO00G550000R0  Extended Part
75 P/N: 533980471 X+ CONN-SMD _4P-P1.25 533980471 1 533980471 Extended Part
76 533980471 X-Y+Y-Z+7- CONN-SMD _4P-P1.25 533980471 5 533980471 Extended Part

Titulo:
Lista de Materiais REV: V1.3.2

Projeto: ST-OBSAT-01 | Institui¢do: Universidade Federal do Para

Folha: 19/19

Data: 2023-11-27 Desenhado por: Dario F. S. Panagio
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APENDICE B - DIAGRAMA ELETRICO DA PLACA DA

A

BATERIA

Z

TucSAT

Projeto da Placa de Circuito Impresso da Placa da Bateria

missdo ST-OBSAT-01.

Resumo: Este documento detalha o diagrama elétrico
da placa de circuito impresso responsavel por alojar
e proteger as bateriais do EPS do CubeSat 1U da

Versio do Documento: 1

Data de Conclusdo: 25/05/2023

Informacoes de Contato:
dariofernando30@gmail.com

Histérico de Revisdes indice
Revisdo Editor Descrigdo 1. Capa
) . 2. Diagrama Elétrico
V1.1 Dario F. S. Panagio | 09/03/2023 | Versao inicial. 3. Top Layer
| Alteracio d det . 4. Montagem Superior
. Alteragio do sensor de temperatura; .

V1.2 Dirio F. 8. Panagio | 18/04/2023 | 3, >:mammmo das dimensdes Q% placa. 5. Montagem Inferior

6. Bottom Layer
L. . 1. Ajuste das dimensdes da placa; 7. <mmwo m:vmdoﬂ

V1.3 Dario F. S. Panagio | 25/05/2023 | 2. Primeira versio fabricada. 8. Visao Inferior

9

. Lista de Materiais
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Capa

REV: V1.3
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Projeto: ST-OBSAT-01

Institui¢do: Universidade Federal do Para
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Data: 25/05/2023
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APENDICE B. Diagrama Elétrico da Placa da Bateria

i I 2 I 3 I Z I 5 I
INTERFACE DE CONTROLE - EPS/PLACA DA BATERIA SENSORES DE TEMPERATURA
HEATER[ Y
ADC_BAT TEMPI
ADC_BAT_TEMP2 TS1 TS2
3V3 P/N: TMP36GRTZ TMP36GRTZ
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NCE¢ 13
GND VI3[ |_| 2 +Vs GND |2 Vi[> |_| 2 +Vs GND |2
c1 c2
AQUECEDOR 0.1uF 0AuF
HEATER
N GRD GRD GRD
HEATER
GRD
CIRCUITO DE PROTECAO DAS BATERIAS FUROS M3
+1VBAT  +2VBAT
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M3-MOUNT-HOLE
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N M3-MOUNT-HOLE
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= N ) e —
0 O GND
CSD17581Q5A CSD17581Q5A
Titulo: . Lo
Diagrama Elétrico REV: V1.3
Z
Projeto: ST-OBSAT-01 | Instituigéo: Universidade Federal do Para Folha:2/9 TucSAT
Data: 25/05/2023 Desenhado por: Dério F. S. Panagio Tamanho: A4
1 I 2 I 3 I 4 I 5 I
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APENDICE B. Diagrama Elétrico da Placa da Bateria

/2.400mm

63.300mm

8.|10:)rrm

1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
‘.|mvw.oooﬂ33|\4
i 65.000mm

Aspectos Gerais

— Copper Base: 1 oz

— PCB Material: FR4 standard TG 135-140
— PCB Tickness: 1,6 mm

— PCB Surface: HASL (with lead)
— Silkscreen Color: White

— Soldermask Color: Green

— Via Covering: Tented

— Board Outline Tolerance: £0.2mm(Regular)

L) Q L3 IGWV
rg) JU
=
4.0mm3
24.2mm
Titulo:
Top Layer REV: V1.3
Z

Projeto: ST-OBSAT-01 | Instituigéo: Universidade Federal do Para Folha:3/9 TucSAT
Data: 25/05/2023 Tamanho: A4

Desenhado por: Dério F. S. Panagio

I 3 I 4
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APENDICE B. Diagrama Elétrico da Placa da Bateria

3 4 I 5 I
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-
-
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=
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(1]
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Titulo: .
Montagem Superior REV: V13
Z
Projeto: ST-OBSAT-01 | Instituigéo: Universidade Federal do Para Folha:4/9 TucSAT
Data: 25/05/2023 Desenhado por: Dério F. S. Panagio Tamanho: A4
3 4 I 5 I
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Titulo: .

Montagem Inferior REV: V1.3
Projeto: ST-OBSAT-01 | Instituigéo: Universidade Federal do Para Folha:5/9
Data: 25/05/2023 Tamanho: A4

Desenhado por: Dério F. S. Panagio
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APENDICE B. Diagrama Elétrico da Placa da Bateria

Titulo:

Bottom Layer REV: V1.3
Projeto: ST-OBSAT-01 | Instituigéo: Universidade Federal do Para Folha: 6/9
Data: 25/05/2023 Tamanho: A4

Desenhado por: Dario F. S. Panagio

A
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APENDICE B. Diagrama Elétrico da Placa da Bateria

+1VBAT +2VBAT

L]
R3M 1
o < =] =]
RR_ﬂ_rl._

c2@m

Y

—1VBAT TucSAT —2VBAT
BATTERIES DAUGHTERBOARD V1.3

Desenhado por: Dério F. S. Panagio

Titulo: . .

Visio Superior REV: V1.3
Projeto: ST-OBSAT-01 | Instituigéo: Universidade Federal do Para Folha: 7/9
Data: 25/05/2023 Tamanho: A4
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APENDICE B. Diagrama Elétrico da Placa da Bateria

Titulo: . .

Visdo Inferior REV: V1.3
Projeto: ST-OBSAT-01 | Institui¢éo: Universidade Federal do Para Folha: 8/9
Data: 25/05/2023 Tamanho: A4

Desenhado por: Dério F. S. Panagio
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APENDICE B. Diagrama Elétrico da Placa da Bateria

I 2 I 3 I 4 I 5 I
ID  Designator Footprint Quantity Manufacturer Part JLCPCB Part Class

1 +1VBAT,+2VBAT,-1VBAT,-2VBAT BAT-TH_MY-18650-01 4 MY-18650-01 Extended Part

2 ClC2 C0603 2 CCO0603KRX7R9BB104 Basic Part

3 .C3 C0402 1 CL05B104KO5NNNC  Basic Part

5 1 HDR-TH_5P-P2.54-V-F 1 2.54-1*5P Extended Part

6 Q1,Q2 DFN-8_L5.8-W4.9-P1.27-LS6.0-BL-1 2 CSD17581Q5A Extended Part

7 RI R0603 1 0603WAF3300TSE Basic Part

8 R2 R0603 1 0603WAF2201TSE Basic Part

9 R3,R4 R0603 2 0603WAF5104TSE Basic Part

10 TS1 SOT-23-5_L3.0-W1.7-P0.95-LS2.8-BR 1 TMP36GRTZ-REEL7  Extended Part

11 TS2 SOT-23-5_1.3.0-W1.7-P0.95-LS2.8-BR 1 TMP36GRTZ-REEL7  Extended Part

12 Ul WSON-6_L1.5-W1.5-P0.50-TL 1 BQ29700DSER Extended Part
Titulo: . ..

Lista de Materiais REV: V1.3

Projeto: ST-OBSAT-01 | Institui¢éo: Universidade Federal do Para Folha:9/9
Data: 25/05/2023 Tamanho: A4

Desenhado por: Dario F. S. Panagio

I 2 I 3 I 4
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Vd

APENDICE C - INSTRUCOES DE USO DO MODULO
EPS

~

A

— Médulo Principal V1.3.2

MANUAL DE INSTRUCOES
DO MODULO EPS

~

TucSAT

Placa da Bateria V1.3

(ATENGAOQ!) Apesar das instrugdes aqui fornecidas,
recomenda-se a leitura e familiarizagdo com o diagrama
elétrico completo do médulo antes de qualquer procedimento.

1. Montagem Mecénica
Figura 1

Inicialmente, as duas PCBs devem
ser montadas mecanicamente. Para
isso, espagadores M3 devem ser
utilizados entre os furos H1, H2, H3 e
H4 da Placa da Bateria e os quatro
do Médulo
Principal, conforme a Figura 1.

furos mais internos

2. Conexoes Elétricas

Com o pino RBF inserido, os conectores
destinados as microswitches (SW1 e
SW2) devem ser “jampeados”, conforme
ilustrado na Figura 2. Em seguida, o
cabo de poténcia e o cabo de telemetria
devem ser
Principal.

Figura 2

encaixados no Modulo

Por dltimo, deve-se verificar a conexdo de alimentagdo do
Microcontrolador. ATENGAOQ! Existem duas possibilidades
de alimentar o Microcontrolador: (1) por meio de um jumper
na barra de pinos uC LR 3V3, (2) por meio de um jumper de
solda nos terminais de J1. Os pontos de ligacdo s&o
apresentados na Figura 3. CUIDADO! Né&o utilize as duas
formas de ligagdo simultaneamente. A forma 1 utiliza um
regulador
Microcontrolador, enquanto a forma 2 utiliza um regulador
chaveado.

linear para gerar 3,3 V na entrada do

Figura 3

RESET
| 1o

3. Ligando o M6dulo

Sempre que as células Li-ion forem colocadas pela primeira
vez, serd necessario curto-circuitar, uma Unica vez, os pontos
A e B, ilustrados na Figura 4. Isso pode ser feito com um fio

condutor simples. Este procedimento € necessario para

inicializar o circuito de protegéo.
Figura 4

Apo6s a conclusdo dos procedimentos anteriores, é possivel
remover o pino RBF, e o médulo EPS iré ligar.

INSTRUGOES GERAIS

Nunca alimente o médulo através das
entradas destinadas aos painéis
solares ou ao carregamento externo
com tens6es superiores a 5,2 V.

Nunca inverta a orientacéo de encaixe
das células Li-ion ou utilize células
ndo especificadas.

Na&o utilize células Li-ion com
diferenca maior que 0,2 V entre elas.

Nunca inverta a polaridade de uma
conexao.

Mantenha o médulo afastado de
liquidos nocivos, umidade, poeira e
areia.

Esteja ciente das precaucdes de
seguranga para evitar curto-circuito
e eletricidade estatica.

Evite deixar o médulo exposto
diretamente a radiagdo solar por
periodos prolongados.

Na&o utilize o médulo em temperatura
inferior a -20 ° C ou superior a 70 ° C.

Produzido por: Dario F. S. Panagio

E-mail: dariofernando30@gmail.com

Versédo do Manual: V1.0
Criado em: 07/01/2024
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APENDICE D - CODIGO DE SIMULACAO DO PAINEL
SOLAR

clear all;close all;clc
%% Characterization Of Photovoltaic Panel Using Single Diode
Model
% Codigo originalmente criado por M. Bilal Danoune. Available
on: <https://www.researchgate.net/profile/Danoune>.
Acesso em: 19 out. 2023.

% Modificado por Dario F. S. Panagio

it=input ('Enter the number of curves you aim to plot: 1,2...N
")
for N=1:it;
%% SM-SP-RA-1U PV Module DATA
T=input ('Enter the value of T en C: '); % Temperature of the
celle en C
G=input ('Enter the solar irradiance en W/m2: ');% Solar

Irradiance en W/m2

ai=0.36/100; %» Current Temperature coefficient(
ki)

av=-6.7/100; % Voltage Temperature coefficient(
kv) -6.7

Isc_r=0.52; % Short-circuit current

Voc_r=5.4; %» Opent circuit voltage

Vm=4.82; % Maximum voltage @ STC

Im=0.5; % Maximum current @ STC

Pm=2.3; % Maximum power @ STC

Ns=2; % Number of Cells

n=1.5; % Diode ideality factor (1<n<2)

%% Internal parametershhttthhhhhhhh

Gr=1367; % Reference irradiance on
space

T=T+273.6;

Tr= 28 + 273.6; % Temperature reference

dT=T-Tr;

Isc=Isc_r+aixdT; % variation of Isc with T

Voc=Voc _r+av*dT; % variation de Vco with T
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q=1.60217646%power (10,-19) ;
K=1.3806503*power (10, -23) ;
Vt=(Ns*n*xK*T/q) ;

Eg=1.12;

Iph=Isc*(G/Gr) ;

T
b
T
T
b

Iss=(Isc)/( exp( Voc/Vt )-1 );%
Is=Iss*((T/Tr) 3)*exp (((q*Eg)/(n*K))*x((1/Tr)-(1/T))) ;%

saturation current
Rs=0.2;
Rp=230;

b
b

charge constant
Boltzmann constant
Thermal voltage
gap energy
photo-current

saturation current

series resistance

parallele resistance

%% Newton-Raphson Aproximation Method

I=Iph; % initial codition
V=0:(Voc/100) :Voc+1/2; % input voltage array
for nl=1:1length (V) %» Newton-Raphson loop for calculating

output current
for n2=1:20
Vd= (V(nl)+Rs*I);
Id=Is*( exp(Vd/Vt) -1);
Ip=Vd/Rp;
resistance Current
f=Iph-I-Id-Ip;

df=-1-(Is*Rs/Vt)*exp(Vd/Vt)-(Rs/Rp); %

% Diode voltage

% Diode current

% Parallele

h £(I)=0
f'(I)=0

o

I=I-f/df;% Newton-Raphson formula

end % end of Newton-Raphson

if I<O
I=0;
end
Ipv(nl)=I;
output current
end

%% Graphics Plotting

P=Ipv.*V;’ Output power
%Graph V-I

figure (1)

hold on

plot (V,Ipv,'linewidth',6N)
grid on

% Graph V-P

% Accumulation

of
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figure (2)

plot (V,P, 'linewidth',N)
hold on

grid on

% Graph I-V P-V

figure (3)

yyaxis left

ylim ([0 0.71)

plot(V, Ipv, 'linewidth', N)
ylabel ('Corrente [A]')
hold on

yyaxis right

plot(V, P, 'linewidth', N)
ylabel ('Potencia [W]')

grid on
xlabel ('Tensao [V]')
legend ('Curva I-V', 'Curva P-V', 'Location', 'best')

% Graph I-V for different loads

Vr = 0:0.01:6;

R = [5,10,25];

for i=1:1length(R)
Ir(i,:)=Vr/R(i);

end

figure (4)

hold on

ylim ([0 0.71)

plot (V,Ipv,'linewidth',6N)

plot (Vr,Ir)

xlabel ('Tensao [V]"')

ylabel ('Corrente [A]')

grid on

end
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APENDICE E - PROCEDIMENTOS DE TESTE

E.1 Roteiro do teste de Inspecao Visual

O primeiro passo ao receber uma PCB fabricada (e, em alguns casos, montada) é

inspeciond-la visualmente para verificar se estd de acordo com sua aparéncia esperada. Os

principais problemas observados devem ser identificados e relatados (SPACELAB, 2023). A

Tabela 10 resume as etapas de inspecdo visual.

Tabela 10 — Roteiro do teste de Inspecao Visual

Tipo de teste

Inspecdo Visual

Cdédigo do subteste

Descri¢ao

TA1

Verifique o pacote recebido, revise a prote¢do da embalagem utilizada
e veja se ela manteve a integridade fisica e estética da placa.

TA2

Verifique se a qualidade geral especificada no processo de fabricacdo
estd de acordo com sua classe IPC; o modelo de engenharia deve ser
Classe 2, enquanto o modelo de voo deve ser Classe 3.

TA3

Inspecione o lado superior e inferior da PCB e verifique se todos os
componentes estdo bem soldados e se sua polaridade e rétulos estao
corretos de acordo com os esquematicos € o modelo 3D. Consulte a
Figura 46 e 47 para referéncia. Se a placa ainda ndo estiver montada,
detalhe as inconsisténcias encontradas durante a montagem.

TA4

Tire uma foto de alta resolucdo centrada em ambos os lados da placa
para documentacdo; evite reflexos, se possivel.

Critério de Sucesso

A placa precisa aparentar estar funcional em relacio as suas especifica-
coes elétricas visuais.

Fonte: Adaptado de (SPACELAB, 2023)

E.2 Roteiro do teste de Inspecao Mecanica

Esses testes verificam se a placa possui as especificacdes mecanicas esperadas antes da

integracdo (SPACELAB, 2023). A Tabela 11 resume os passos da inspecao mecanica.

E.3 Roteiro do teste de Inspecao de Integracao

Esses testes verificam a integracdo antes da montagem completa do médulo no CubeSat
(SPACELAB, 2023). A Tabela 12 resume os passos da inspecdo de integracao.

E.4 Roteiro do teste de Inspecao Elétrica

Esses testes verificam se os componentes utilizados no médulo montado estao corretos,
se estdo bem soldados e se hd algum outro erro no layout (SPACELAB, 2023). A Tabela 13
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Tabela 11 — Roteiro do teste de Inspe¢do Mecénica

Tipo de teste

Inspecdo Mecanica

Cddigo do subteste

Descri¢ao

Verificar o contorno das dimensdes da placa e o tamanho e posici-
onamento dos furos de montagem com uma ferramenta de medicao

TBI ou através da impressdo em escala 1:1 da folha de especificacdes do
projetista da placa.
TB2 Medir o peso da placa com uma balanga eletronica com pelo menos

0,1 gramas de precisdo.

Critério de Sucesso

A placa fabricada precisa seguir as especificagdes mecanicas do docu-
mento do projetista.

Fonte: Adaptado de (SPACELAB, 2023)

Tabela 12 — Roteiro do teste de Inspecdo de Integragdo

Tipo de teste

Inspecdo de Integragcdao

Codigo do subteste

Descrigao

Verificar os rétulos de pinagem dos conectores externos em compara-

TCl1 ~ ~ ~

¢do com a documentagdo presente na Segdo 4.2.

Verificar a posi¢do dos conectores e possiveis problemas de integracao
TC2 provenientes dos cabos que conectam o Mddulo Principal com a Placa

da Bateria e painéis solares.

Critério de Sucesso

Os rétulos e a disposi¢do dos conectores externos devem estar de
acordo com a documentag¢do e ndo apresentar quaisquer possiveis
problemas de integracao.

Fonte: Adaptado de (SPACELAB, 2023)

resume os passos da inspec¢ao elétrica.

E.5 Roteiro do Teste Elétrico

Aqui € necessario utilizar equipamentos como multimetro, osciloscépio, fonte de alimen-

tacdo ou qualquer dispositivo que possa ser utilizado para avaliar a interface entre componentes

e conectores (SPACELAB, 2023). A Tabela resume os passos dos testes elétricos.

E.6 Roteiro do Teste Funcional

E necessdrio avaliar se 0 médulo pode executar algum c6digo e se estd pronto para ser
utilizado durante o desenvolvimento e depuragdo do software de voo (FSW) (SPACELAB, 2023).

A Tabela 15 resume os passos dos testes funcionais.
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Tabela 13 — Roteiro do teste de Inspe¢do Elétrica

Tipo de teste Inspecdo Elétrica

Cdédigo do subteste  Descricao

Verificar a existéncia de curtos-circuitos visiveis nos barramentos do
TD1 modulo. Nio € necessario usar nenhum equipamento; trata-se apenas
de uma "inspecdo visual".
Verificar se todos os componentes foram soldados. Se houver compo-

D2 nentes ausentes, € necessario avaliar se isso foi intencional ou nio.

TD3 Verificar se os pinos dos CIs e outros componentes estdo danificados.

TD4 Verificar se hd alguma soldagem inadequada.

TDS \'/eaiﬁcar se 0s componentes estdo trocados ou conectados "ao contra-
rio".

TD6 Verificar o part number dos componentes.

Todos os componentes previstos estdo conectados corretamente a placa,

Critério de Sucesso ..
sem apresentar erros visiveis.

Fonte: Adaptado de (SPACELAB, 2023)

Tabela 14 — Roteiro do Teste Elétrico

Tipo de teste Teste Elétrico

Cdédigo do subteste  Descricao
Usando um multimetro, verifique a existéncia de curtos-circuitos nos

TE1 barramentos do médulo, principalmente nos barramentos de alimenta-
¢ao.
Se o médulo ndo apresentar curtos-circuitos entre os sinais GND e

TE2 VCC, ligue o médulo com uma fonte de alimentacdo para verificar se
ele liga.

TE3 Verificar o consumo de energia do médulo.

TEA Veriflcar se os conversores do médulo estdo funcionando conforme o
previsto.

TES Verificar se 0 mdédulo ndo estd superaquecendo.

TE6 Verificar se os sinais estdo sendo transmitidos corretamente pelos
barramentos.

Os médulos ndo apresentam curtos-circuitos e podem ser ligados sem
problemas criticos.

Fonte: Adaptado de (SPACELAB, 2023)

Critério de Sucesso

E.7 Roteiro do Teste de Modulo

O modulo serd testado para avaliar se pode se comunicar com outros moédulos, se
seus sensores estdo medindo corretamente todas as varidveis (por exemplo, tensao, corrente,
temperatura) e se estd operando conforme o esperado. A Tabela 16 resume os passos dos testes

do mddulo.
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Tabela 15 — Roteiro do Teste Funcional

Tipo de teste

Teste Funcional

Codigo do subteste

Descrigao

Verificar se 0 médulo pode executar um cddigo, preferencialmente

TFl algo simples, como um "LED piscante".

T2 Verificar se o modulo pode executar seu firmware, mesmo que esteja
incompleto.

TF3 Verificar se o mddulo pode realizar alguns autotestes. Os resultados
desses autotestes serdao apresentados no log correspondente.

TF4 Verificar se os LEDs estdo funcionando conforme o previsto.

TFS Verifique os logs por um periodo mais longo.

Critério de Sucesso

O moédulo possui as funcionalidades minimas esperadas.

Fonte: Adaptado de (SPACELAB, 2023)

Tabela 16 — Roteiro do Teste de Mddulo

Tipo de teste

Teste de Mddulo

Cdédigo do subteste

Descri¢ao

TG1

Executar e revisar o firmware do médulo.

Verificar e revisar os drivers, dispositivos e tarefas para garantir que as

TG2 funcionalidades estejam corretamente implementadas.

TG3 Verificar e revisar a configuracao dos protocolos de comunicacao utili-
zados.

TG4 Verificar e revisar todos os barramentos para verificar se ha alguma
anomalia ou comportamento inesperado.

TGS \‘/er.iﬁcar e revisar a operagao do médulo ao submeter a uma situagdo
limite (edge situation).

TG6 Execute os testes unitarios.

TG7 Execute codigos de teste do sistema na placa.

TGS Execute a versdo mais recente e estavel do cddigo e revise o comporta-

mento.

Critério de Sucesso

O modulo estd operando corretamente.

Fonte: Adaptado de (SPACELAB, 2023)
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ANEXO A - FICHA TECNICA DOS PAINEIS
SM-SP-RA-1U

/
)
——

SPACEMANIC

Solar panel RA
First class panel

Using the power of mighty God RA!
First Class solar panels for nano-
satellite and small satellite missions.

Two AZUR Space 30% Triple Junction GaAs
Junction Solar Cell in series configuration
Compatible with several cubesat vendor
structures and EPSs

LEO rated at 2.3 Watts (1U side panel)
Compliant to cubesat standard

Options for sensor and interface
accommodation

Integrated temperature sensor TI TMP112
Integrated SLCD-61N8 photodiode

Space grade protection diode

Operating temperature: -40°C to +125°C
Mass: 50g (1U)

Thickness: 1.6mm + 10%

Photodiode: 5° heading accuracy

PCB material: FR4 with Kapton overlay

Open circuit voltage (Voc): 5.4V
Short circuit current (Isc): 0.52A
Max power voltage (Vmp): 4.82V
Max power current (Imp): 0.5A

Molex® PicoBlade connectors for power lines
12C for temperature sensor and photodiode
communication

Size: 1U-12U (side, top)

Custom design with different cell layout,
sensor mounts

Version with integrated patch antenna for S
band communication, GNSS receiver or
Iridium/Globalstar satellite communication
system

Version with integrated electromagnetic coil
for detumbling

Extra copper layer for radiation shielding
Fake panel (without solar cells)

STL model for 3D printer

Flight Heritage Hardware

Vibration / Mechanical Schock / Thermal
Vacuum tests

Radiation Tolerance: 2years min in LEO
Test reports on demand

Fonte: (SPACEMANIC, 2023)
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ANEXO B - FICHA TECNICA DA CELULA LG MJ1

Item Condicao / Observacao Especificacao
. ~ Nonimal 3500 mAh
Capacidade Padrao Minimo 3350 mAh
Tensao nominal Valor médio 3,635V

Padrdo de carregamento

Corrente constante
Tensao constante

0,5C (1675 mA)
42V

Corrente final (corte) 50 mA
Tensao de carga max. - 42 +/-0,05V
Corrente de carga max. - 1,0 C (3350 mA)

~ Corrente de descarga 0,2 C (670 mA)

Padrao de descarga Tensdo final (corte;g 25V
Corrente de descarga max. - 10 A
Peso Valor aproximado 49 ¢
Temperatura de operagao Carga 0~45°C

Descarga -20 ~60 °C

1 més -20 ~60 °C
Temperatura de armazenamento 3 meses -20 ~45 °C

1 ano -20 ~20 °C

Fonte: Adaptado de LG Chem: Disponivel em:
<https://power.tenergy.com/content/datasheet/30708_datasheet.pdf>. Acesso em: 14 out. 2023.
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ANEXO C - MAPA DE PINOS PC104
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Interno Externo
Pino Nome do Pino Pino Nome do Pino Pino | Nome do Pino | Pino | Nome do Pino
1 TRC 5V 2 TRC 5V 1 GND 2 GND
3 4 3 GND 4 GND
5 6 5 GND 6 GND
7 ADCS 5V 8 ADCS 5V 7 GND 8 GND
9 ADCS 3,3V 10 ADCS 3,3V 9 GND 10 GND
11 12 11 GND 12 GND
13 OBC 3,3V 14 OBC 3,3V 13 GND 14 GND
15 16 15 GND 16 GND
17 18 17 GND 18 GND
19 OngaSat 5V 20 OncgaSat 5V 19 GND 20 GND
21 22 21 GND 22 GND
23 24 23 GND 24 GND
25 Millenium 5V 26 Millenium 5V 25 GND 26 GND
27 Millenium 3,3V 28 Millenium 3,3V 27 GND 28 GND
29 30 29 GND 30 GND
31 EPS USART - RX 32 EPS USART - TX 31 GND 32 GND
33 34 33 GND 34 GND
35 TRC USART - RX 36 TRC USART - TX 35 GND 36 GND
37 38 37 GND 38 GND
39 ADCS USART - RX 40 ADCS USART - TX 39 GND 40 GND
41 42 41 GND 42 GND
43 OncgaSat USART - RX 44 OncgaSat USART - TX 43 GND 44 GND
45 46 45 GND 46 GND
47 | Millenium USART - RX | 48 | Millenium USART - TX | 47 GND 48 GND
49 Millenium I2C - RX 50 Millenium I2C- TX 49 GND 50 GND
51 CAN-H 52 CAN-L 51 GND 52 GND

Fonte: Elaborado pelo autor
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