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RESUMO: O desenvolvimento da estrutura e circuitos eletronicos de uma plataforma capaz de coletar,
registrar e enviar dados tanto de telemetria como de sua carga util em um langcamento por meio de
langamento por baldo estratosférico foi o alvo desse trabalho. O projeto consistiu em um sistema
composto principalmente por um microcontrolador de dois nucleos, um radio LoRa, um sistema de
registro de dados em cartdo SD, um conjunto de sensores de determinacdo de posi¢ao e uma carga paga
na forma de um contador de radiagdo. O satélite de 392 g, denominado CurieSat V2, atingiu 31,93 km
de altitude durante seu langamento e, apesar de ter desligado na trajetoria de volta a superficie, conseguiu
suportar o ambiente estratosférico por 2 horas, mantendo o link de telemetria ativo durante todo esse
periodo e registrando os dados de voo no cartdao SD.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema embarcado, baldo estratosférico, protocolo LoRa, sonda atmosférica.

CUBESAT HARDWARE AND INSULATION DESIGN FOR LAUNCH ON A WEATHER
BALLOON

ABSTRACT: The development of the structure and hardware for a platform launched via a stratospheric
balloon and capable of collecting, recording, and transmitting telemetry data as well as payload data
launch was the goal of this work. The project consisted of a system mainly composed of a dual-core
microcontroller, a LoRa radio, an SD card data logging system, a set of position determination sensors,
and a payload in the form of a radiation counter. The 392g satellite, named CurieSat V2, reached an
altitude of 31.93 km during its launch, and despite shutting down on its return trajectory to the surface,
it managed to keep active for 2 hours in the stratospheric environment, maintaining the telemetry link
throughout this period and recorded the flight data on the SD card.
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INTRODUCAO

Nano satélites sao plataformas aeroespaciais com massa abaixo de 10kg. Dentro dessa
classificagdo, encontram-se os satélites CubeSat, cujo formato é dado por multiplos da unidade de
volume U, caracterizada como um cubo com arestas de 10 cm. Com os avangos nas tecnologias de
miniaturizagdo dos circuitos impressos e na comercializagdo de langamentos conjuntos, esse fator de
forma tem se tornado cada vez mais comum, especialmente para missdes em Orbitas baixas, também
conhecidas como LEO.

Contudo, os custos de um langamento orbital, mesmo compartilhado, ainda sdo elevados, o que
leva muitos projetos de CubeSat a serem lancados via baldo estratosférico. Essa abordagem se mostra
uma alternativa para validar parcialmente a plataforma e cumprir certos tipos de missdes, como a
medi¢do de parametros atmosféricos (Li et al., 2021). Esse tipo de langamento também tem sido
amplamente utilizado no setor educacional e em desafios estudantis, como a Olimpiada Brasileira de
Satélites (OBSat), na qual os satélites realizam esse tipo de voo nas fases regionais (OBSat, 2024).
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"Para reunir todas as funcionalidades de coleta, processamento e transmissdo de dados em um
sistema compacto, ¢ necessario escolher os componentes adequados e fabricar placas eletronicas e
estruturas que otimizem o espaco disponivel. Além disso, para resistir as condigdes presentes na alta
troposfera e na baixa estratosfera, é necessaria uma arquitetura com isolamento adequado para manter
0s componentes mais sensiveis, como baterias, na faixa de temperatura de operagao.

Nesse contexto, o grupo de extensdo do ITA focado no desenvolvimento de nano satélites, a
ITACube, desenvolveu a plataforma CurieSat V2, nomeada em homenagem a renomada cientista Marie
Curie, agraciada com o Prémio Nobel por seus estudos em radiagdo. A plataforma tem como objetivo
ser uma solugdo multimissdo para lancamentos com baldes, sendo seu primeiro payload um sensor do
tipo Geiger-Miiller capaz de detectar radiagdo ionizante na atmosfera. Neste trabalho, sdo discutidos a
estrutura e os componentes fisicos da plataforma, bem como a performance destes em voo, com énfase
no isolamento.

MATERIAL E METODOS

A estrutura para plataformas lan¢adas por baldo ndo precisa suportar grandes esforcos,
considerando o ritmo lento de subida dos baldes, que ¢ de cerca de 5 a 10 m/s, e que resulta em cargas
negligiveis na estrutura. Assim, o foco da estrutura esta em ser leve e em fornecer um revestimento que
mantenha o formato externo definido, a0 mesmo tempo em que oferece suporte para o isolamento ¢
outros componentes. A padronizacao do formato externo do satélite e da furagao da placa inferior seguiu
os padroes de 1U para lancamentos na Olimpiada Brasileira de Satélites MCTI 2023.

Figura 1: A esquerda, a vista explodida do modelo em CAD do satélite, destacando-se 0s
espacadores; as placas em PLA, sobretudo a inferior, sendo possivel visualizar o padrao de furos
estabelecido; as placas de circuito impresso, identificadas como 1 e 2; a bateria em 3; e o payload em 4.
No centro, uma foto do satélite parcialmente montado, sendo possivel visualizar as placas XPS
internamente nas faces laterais. A direita, o satélite em sua versdo final, pronto para o langamento.

Espacadores
de latdo ou

Placas de 7 nylon

O satélite conta como um de seus principais componentes estruturais com espagadores M3
dispostos verticalmente em quatro colunas principais e duas auxiliares, estas ultimas usadas apenas para
a fixacdo da bateria e do payload. O revestimento externo, com o fator de forma de 100x100x100 mm,
¢ garantido por uma estrutura de painéis feita de biopolimero acido polilatico (PLA), fabricados por
impressao 3D. A estrutura externa é fixada pelos 8 furos dos espacadores, com 4 furos na face superior
e 4 na face inferior. Além disso, trés das faces laterais formam uma pega unica, com trilhos para deslizar
a eletronica do satélite para dentro. Esses trilhos possuem furos alinhados com os furos das faces
superior e inferior, permitindo que toda a estrutura seja fixada com os 8 parafusos dos espacadores. A
face lateral restante ¢ fixada com apenas 4 parafusos, facilitando o acesso a estrutura interna do satélite
sem a necessidade de desmontar toda a estrutura. A placa inferior tem uma espessura maior, de 5 mm,
para fornecer suporte estrutural, e possui trés furos para parafusos M3, além dos furos para os
espacadores, organizados em formato triangular para fixa¢ao no lancador.

O controle térmico ¢ critico para suportar o ambiente estratosférico, que pode atingir
temperaturas de até -65°C (NASA, 1976). Optou-se por um controle passivo, baseado em isolamento
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suficiente para manter o interior do sistema a uma temperatura aceitavel, acima de -10°C para a bateria
e -40°C para os demais componentes. Para maximizar o isolamento, algumas placas sdo vazadas e seus
furos preenchidos com placas de Poliestireno extrudado (XPS) de 5 mm de espessura, devido as suas
excelentes propriedades isolantes e tamanho compacto (Trofimov, 2020). Além disso, o satélite também
possui chapas de isolamento internas de 2 mm nas faces ndo vazadas. Devido a maior sensibilidade da
bateria a baixas temperaturas, foi construida uma caixa em PLA, isolada internamente com placas de
XPS de 5 mm para protegé-la. Outra medida para minimizar a troca térmica foi usar espacadores de
nylon nos 8 pontos de contato com as faces externas, em vez dos espagadores de latdo usuais, que
conduzem calor com mais facilidade. Por fim, a estrutura foi envolvida com uma camada de fita Kapton,
oferecendo uma camada extra de isolamento, bem como protecao UV..

Figura 2: Diagrama em blocos do sistema eletronico da plataforma.
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O sistema eletronico foi fisicamente dividido em duas placas para a plataforma principal e uma
placa para o payload. Devido as restricdes de tamanho da plataforma, essa divisdo foi feita para
maximizar o nimero de componentes em cada placa, sem seguir estritamente a separagdo logica em
subsistemas. As placas foram projetadas usando programa de CAD eletronico open-source (KiCad,
2024), e foram denominadas 'placa de processamento e sensores' e 'placa de energia e dados'. Além
disso, as placas eram conectadas por um barramento de 10 pinos, que incluia as linhas de alimentacdo e
transmissdo de dados. A organizacdo das placas ¢ dada na Figura 2.

A Placa de Processamento e Sensores contém os principais sensores de telemetria: o
acelerometro e girdmetro MPU-6050, o magnetometro HMCS5883L e o bardmetro BMP180, todos
integrados no modulo GY-87. A placa também inclui um GPS Neo-6m com uma antena ceramica ativa
e o0 modulo LoRa Heltec WiFi v2, que possui um microcontrolador ESP-32 com transmissor Wi-Fi e
um radio LoRa de 900 MHz com poténcia de 100 mW. antena usada era uma antena flexivel de 110x20
mm com ganho de 3 dBi, que permanecia interna ao volume do satélite para manter o fator de forma.
Assim, a eletronica da placa é capaz de rastrear a posigao, aceleragdo e orientagdo do satélite, além de
transmitir esses dados para o solo.

A Placa de Energia ¢ Dados inclui o0 modulo de cartdo SD, responsavel pelo armazenamento
dos dados de voo, ¢ os circuitos de alimentag@o do sistema. Os circuitos de alimentagdo incluem uma
placa protetora e carregadora da bateria com o circuito integrado TP4056, um divisor de tensdo para
medir a voltagem da fonte de energia e um conversor DC-DC step-up MT3608 para elevar a voltagem
da bateria para 5 V. A bateria utilizada ¢ do tipo polimero de litio, com 1000 mAh e voltagem nominal
de 3,7 V, conectada ao carregador e ao protetor por meio de um conector borne ou JST, ambas as opgoes
disponiveis na placa. H4 também um conector borne para o interruptor principal do sistema. A bateria,
o interruptor € o payload sdo instalados usando espagadores abaixo da placa de energia, de modo a
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ficarem suspensos e, no caso da bateria, sem contato direto com as faces externas do cubesat, reduzindo
a troca de calor por condugdo térmica. A placa de payload é conectada a placa de energia por meio de
trés pinos e ¢ composto por uma placa comercial capaz de detectar radiagdes gama e beta.

Para o lancamento foi utilizado o baldo atmosférico HAB-TX-1500, fabricado pela empresa
Kaymont Consolidated, preenchido com hélio. Também foi anexado um paraquedas, de um modelo
comumente vendido para exercicios fisicos, para controlar a descida do satélite apds o estouro do baldo,
causado pela expansdo dos gases devido a baixa pressao em grandes altitudes. Por fim, foi adicionado
um rastreador de veiculos modelo Sinotrack ST-903, que utiliza a rede celular GSM/2G para transmitir
a posi¢ao do satélite apos o pouso. A estacdo de solo usada para receber as telemetrias consistia em uma
antena Yagi de 17 dBi, conectada a outra placa Heltec LoRa Wi-Fi, que estava conectada a um
computador pessoal executando o codigo da estacdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 3: A esquerda, grafico da altitude do cubesat em metros em funcio do tempo local e a direita
grafico da temperatura no interior do satélite, obtida pelo barémetro, em graus celsius e em func¢do da altitude em
quildometros, sendo azul a subida e vermelho a descida.
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A plataforma final tinha uma massa de 392 gramas, incluindo desde a estrutura em PLA até os
circuitos e a bateria. O langamento ocorreu no dia 29 de abril de 2024, a partir da torre de observagio
de fenémenos atmosféricos localizada no Departamento de Ciéncia e Tecnologia da Aeronautica
(DCTA). O satélite foi langado pelo baldo as 9:01 (horario local, UTC-3) e atingiu a altitude maxima de
31,92 km. O estouro do baldo ocorreu cerca de 1 hora e 41 minutos apds o langamento, como mostrado
na Figura 3. O satélite permaneceu ativo até as 11:02, momento em que o sistema desligou
repentinamente a cerca de 14 km acima do nivel do mar. No entanto, apesar do desligamento do sistema
principal, o rastreador permaneceu ativo, permitindo a recuperacdo da plataforma e dos dados
armazenados no satélite.

A estrutura do satélite resistiu tanto ao langamento quanto ao pouso, sem apresentar danos ou
deformacdes aparentes. No entanto, o isolamento térmico mostrou-se inadequado para manter a bateria
acima da temperatura desejada de —10°C, o que provavelmente causou o desligamento abrupto da bateria
pelo seu circuito de protecdo. Essa hipdtese € apoiada pelo fato de que a bateria, apds a recuperacdo do
satélite, ainda apresentava uma voltagem de cerca de 3,8V, indicando que ainda restava uma parte
significativa de sua carga. Embora ndo houvesse um termdmetro conectado diretamente a bateria, o
termOmetro do bardmetro, localizado no interior do satélite, registrou uma temperatura de cerca de —
17°C durante a descida.

Apesar disso, o isolamento foi suficiente para manter a dissipag@o interna dos componentes do
satélite maior do que a taxa de transferéncia de calor para o ambiente, evidenciado pelo aumento da
temperatura do satélite acima da faixa de altitudes entre 15 e¢ 22 km. O sistema eletronico funcionou
conforme o esperado, permanecendo operacional durante todo o voo antes do desligamento da bateria.
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Embora o sistema tenha desligado antes do final da miss@o, o conjunto de sensores selecionado
foi capaz de cumprir os objetivos principais. Os dados foram coletados durante toda a subida e a descida
controlada do satélite, permitindo a recuperagdo posterior ¢ a reconstru¢cdo do perfil de radiagdo
ionizante atmosférica em altitude. O desligamento ocorreu apods a zona de maior interesse, entre 15 e 22
km, e teve impacto limitado nos objetivos do experimento.

Para langamentos futuros, esta planejado um isolamento mais robusto para a plataforma, além
da implementacao de um sistema de aquecimento por resisténcia para a bateria.
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