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‘Vocé pode ser tudo que vocé quiser na
vida, desde que vocé estude, trabalhe,
persista, e sempre faca mais do que
esperam de voceé!’

— Astronauta Marcos Pontes
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Prefacio

Mensagem do Ministro de Estado de Ciéncia, Tecnologia e

Inovacodes

Ao fomentar a criacdo de uma Olimplada Brasileira de Sa-
télites o Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes denota
sua conviccao na importancia do setor aeroespacial para o de-
senvolvimento tecnoldgico do pals e também sua crenca na
capacidade de nossos jovens estudantes, os futuros profissio-
nais deste setor, a indUstria de maior valor agregado, dentre

todas.

Ao compartilhar esta visdo de futuro, e investir decisiva-

mente nela, o MCTI reforca sua contribuicdo na geracdo de

recursos humanos estratégicos para o pals, a longo prazo.
Nosso mats sincero desejo que a OBSAT/MCTI continue a crescer, encantando mais e
mais estudantes em todo o Brasil, semeando e cultivando sonhos, colaborando de forma

intanglvel para nosso progresso.

Paulo Cesar Rezende de Carvalho Alvim

Ministro de Estado da Ciéncia, Tecnologia e Inovacoes
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Mensagem do Senador Astronauta Marcos Pontes

‘Me sentt uma cientista da NASA’

Esta foi a fala da Karina, de 14 anos de idade, participante
da primeira edicao da Olimplada Brasileira de Satélites MCTI,
e é uma pequena amostra de que quando damos a oportuni-

dade para as pessoas, os resultados nao tém limites.

Quando entrego as medalhas para participantes desta e
outras Olimpladas Cientificas, é gratificante ver o brilho no

olhar de cada um deles e o entusiasmo dos pais e professores.

Os pequenos satélites vém popularizando cada vez mais
0 acesso ao espaco: NAo apenas para empresas, grupos de pesquisa e agéncias espaciais,

mas também para iniciativas educacionais e projetos de escolas e universidades.

Este ebook mostra o potencial do desenvolvimento de solucdes usando CubeSats e

CanSats, j& com diversos resultados concretos obtidos em pouco tempo.

As iniciativas do MCTI e da AEB/MCTI sdao exemplos dos investimentos do governo

Jair Bolsonaro nos jovens talentos brasileiros.

Marcos Cesar Pontes
Ministro de Estado da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacoes (jan/19 - mar/22)
Engenheiro Aerondutico, Piloto de Testes e Astronauta NASA Classe 98

Senador da Republica pelo Estado de Séo Paulo
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Mensagem do Secretario Nacional de Articulacao e Promo-

cao da Ciéncia Substituto do MCTI

AO INFINITO E ALEMI

Parodiando uma famosa frase de um personagem de um
filme da Disney destaco que a obstinacao positiva transforma
sonhos em realidade. Nesse esplrito destaco o trabalho que é
realizado pela organizacdo da Olimpiada Brasileira de Saté-
lites MCTI — OBSAT.

Pude, em grandes oportunidades, conhecer o trabalho que é realizado por todos,

principalmente na transmissao de conhecimento que abrange o Universo: da fisica para
matematica, de astronomia a engenharia e, o mais importante, das relacdes humanas em

trocar a experiéncia dos professores pela vontade de aprender de alunos e voluntarios.

No MCTI pudemos aprofundar sobre o assunto e em nossa Secretaria de Articulacao e
Promocao da Ciéncia - SEAPC/MCTI conseguimos ampliar o alcance e efetividade desta
iniciativa dentro de um contexto de fortalecer acdes em andamento e conjugd-las em
outras politicas publicas que partiam do Espaco Sideral e Universo para despertar a
vontade em jovens, criancas e adolescentes o interesse em sequir suas carreiras e vidas

para essas areas. Acho que fomos exitosos nessa missao!

E num contexto social que integra o real e o virtual por meio da imersao pelas
redes sociais digitais percebemos que nossos jovens estao conectados em mostrar para o
mundo suas conquistas como o lancamento de satélites e também os encontros regionais
com prémios, medalhas, interacéo e troca de conhecimento. Um exemplo é o ja famoso
encontro em “Cabo Canavial” que pudemos conhecer no interior de Sao Paulo, dentre

outros.

E instigando para o desafio que descobrimos novos caminhos e a OBSAT/MCTI se
demonstra como grande ferramenta para vocacionar jovens e transformar sonhos em re-
alidade, em muitos casos, a Unica oportunidade que alguém possa ter para mostrar seu

potencial, talento e construir um futuro melhor para si, familia e para o Brasil.

Per aspera ad astra. (Pelas dificuldades, aos astros)

CARLOS ROGERIO ANTUNES DA SILVA
Secretdrio Nacional de Articulacdo e Promocédo da Ciéncia Substituto do MCTI

Membro do Comité de Comunicacéo Integrada para o Programa Espacial Brasileiro —

ComunicaEspacial da Presidéncia da Republica
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Mensagem do Presidente da AEB/MCTI

J& se tornou comum dizer que o espaco esta mais aces-
sivel para todos. Até escolas de ensino bdsico conseguem se

organizar, para realizar lancamentos de satélites simples.

Além disso, nado faz muito tempo, que isso seria conside-
rado ficcdo cientifica, mas ainda hoje ha quem duvide dessas

possibilidades.

Seja pela tecnologia, ou custos, ou pelo tempo de desenvolvimento, construir peque-
nos satélites transformou-se em uma ponte de simplicidade, que torna vidvel utilizar o
espaco como fonte de inspiracdo para os jovens; utilizamos como tematica para estudo
de disciplinas tradicionais, a exemplo de fisica, matematica, quimica, entre outras; como
oportunidade para desenvolvimento de trabalhos em equipe, e habilidades interpessoais;

e na visao de engenharia de sistemas.

A OBSAT/MCTI surgiu nesse contexto e conta com o apoio de diversas entidades e de
muitos profissionais dedicados, que fazem questdo de compartilhar seus conhecimentos.
Juntos, aprendemos e expandimos nossas capacidades. Sem contar que é muito mais

divertido trabalhar juntos, e produzir artefatos e aplicacdes dos mais variados tipos.

Este ebook consolida parte do grande esforco de transmissao de conhecimentos que
fol empreendido por essas equipes. Nao se trata de um compéndio completo, mas, sim,
de trazer de forma sintética e com muitas referéncias, o basico a respeito sobre satélites,

focado em pequenos satélites, em especial os nanossatélites.

A Agéncia Espacial Brasileira apoia projetos académicos e profissionais de nano
satélites, compreendendo que se trata de um nicho a ser explorado pelas competéncias
nacionais. Logo, nada mais natural que fomentar esse tipo de conhecimento desde o

ensino basico até o nivel superior.

Obrigado a todos que contribu{ram para essa construcao coletiva. Aproveitem a

riqueza desses conhecimentos, desafiem-se e sejam, também, exploradores espaciais.

Como reza o lema de nosso Programa, se vocé sonha alto e ndo se conforma com

limites, va além: Aqui tem espaco!

Carlos Augusto Teixeira de Moura

Presidente da Agéncia Espacial Brasileira - AEB/MCTI
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Mensagem do Diretor do INPE/MCTI

O INPE apoia a OBSAT/MCTI desde a sua concepcao pelo
MCTI. Ter contribuido para a construcao deste ebook extrapola
o compromisso dos especialistas do INPE, em engenharia de
satélites, realizar a transferéncia do conhecimento institucio-
nal para a sociedade. Evidencia a capacidade de cooperacao
articulada entre IES e ICT nacionais para atrair talentos para
o programa espacial brasileiro, por meio de atividades de ex-

tensao.

Que o alcance deste ebook seja estimulo para fortalecer

as aliancas entre as instituicoes parceiras da OBSAT/MCTI.

Clezio Marcos de Nardin

Diretor do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE/MCTI
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Mensagem do Diretor de Popularizacao da Ciéncia do MCTI

Olimptadas do conhecimento envolvem anualmente mais de
20 milhoes de estudantes em todo o Brasil. Sao incontdveis
histérias contundentes de transformacéo completa de ambi-
entes. Lares, escolas e municipios inteiros vivem a chamada
febre olimpica, resgatando a autoestima de jovens e seus pro-

fessores, semeando sonhos e colhendo resultados fantdsticos

que servem de argumento irrefutdvel para o investimento que
o governo federal faz nesta belissima politica publica.

Nada melhor do que acreditar no potencial dos jovens para plantar um futuro melhor
para o Brasil. Sob a luz desta visdo, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacées
criou, em 2019, uma Secretaria inteira dedicada ao futuro da ciéncia: a Secretaria de

Articulacao e Promocédo da Ciéncia, SEAPC/MCTI.

A SEAPC/MCTI abracou e deu voos mais altos a pautas como museus de ciéncias,
feiras e mostras cientificas, e também as olimpladas cientificas. E assim nasceu a ideia

de se incentivar a criacdo de mais uma olimplada dedicada ao setor aeroespacial, uma

Olimptada Brasileira de Satélites, a OBSAT/MCTI.

A ideia reverberou e chegou ao professor doutor Rafael Aroca, que aceitou a misséo e
lhe deu vida. E que vida pujante. A OBSAT mal nasceu e j& chegam cativantes histérias
de sucesso, espalhadas ao longo de todo o nosso imenso territério, um terreno fértil e

generoso para quem acredita no potencial das pessoas.

O setor aeroespacial é de importancia estratégica (mpar para o pals, e uma olimplada
de satélites mexe, transversalmente, com outros temas, como robdtica e programacao.
Aproximar jovens de educacao bdsica destes temas nao é uma ousadia, mas uma atitude
realista e imperativa. Uma nacdo que se propde a crescer e ser protagonista na vanguarda
da ciéncia ndo pode se privar de preparar o mais cedo possivel a geracao que vai ser
protagonista neste futuro iminente. Pois o professor Rafael Aroca, a SEAPC e o MCTI

fizeram isso. O Brasil respondeu a este chamado com celeridade, coragem e (mpeto.

A OBSAT é uma exuberante realidade. Que dela despontem vocacoes que brilham
hoje nos olhos das criancas, e brilhardo brevemente pelo seu talento e dedicacao, para

nos conduzir a um promissor progresso tecnologico.

Daniel Fonseca Lavouras

ir B alrta " a { a a 6 ‘c, e aca
Diretor do Departamento de Promocao e Difusdo da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do
MCTI
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Mensagem da Coordenadora Geral de Popularizacao da Ci-

éncia, Tecnologia e Inovacao do MCTI

A Misséo do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova-
coes é produzir conhecimento, produzir riqueza para o Brasil
e contribuir para a qualidade de vida dos Brasileiros. A Popu-
larizacao da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao tem como objetivo
contribuir para promocéo e apropriacao do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico pela populacdo em geral, para ampliacao
das oportunidades de inclusao social das parcelas mais vulne-

rdveis da populacao brasileira, para promocao da autonomia,

possibilitando a conquista efetiva da participacdo cidada, e
para a melhoria do ensino de ciéncias.

O Coordenador da Olimplada Brasileira de Satélites MCTI - OBSAT, Rafael Aroca,
aceitou o desafio de ser protagonista promovendo a melhoria na formacao de jovens na
area de ciéncia e tecnologia, por meio de incentivo aos alunos de ensino fundamental,
médio e técnico para sequir carreiras nas areas cientificas tecnoldgicas, especificamente,
nas carreiras de engenharia e matematica (STEM), além de fomentar o desenvolvimento

de novos talentos para ciéncia, tecnologia e para o programa espacial.

A OBSAT, ja na sua primeira edicdo nos encantou com seus trabalhos apresentados
em varias regides do Brasil, levando diferentes atividades pradticas para cada estudante,
desafios que levam o estudante a ser protagonista e incentivador de novos desafios.
Sim, os desafios que levam ao mais alto conhecimento na drea espacial. Incentivar as
olimpladas cientificas nacionais e internacionais é uma das politicas publicas da nossa
Coordenacéao-Ceral e sabemos que os estudantes olimpicos se tornam grandes desafia-
dores de si préprios e estardo preparados para desafios futuros, como exemplo o ENEM

ou concursos publicos.

Quem imaginava que uma crianca poderia construir pequenos satélites? E ainda
ter a oportunidade de lancar seu satélite ao Espaco? Sim, criancas constroem satélites
conforme a sua realidade, cada um com objetivo especifico para sua regido, ou seja,

criancas ajudando a salvar nosso planeta.

Uma das grandes expectativas dos estudantes é o lancamento e rastreamento de balao
estratosférico. Estudantes entusiastas, motivados, nunca mais serdo os mesmos. Agradeco

ao MCTI/OBSAT por popularizar a ciéncia e transformar vidas através da OBSAT/MCTI.

Silvana Copceski Stoinski

Coordenadora Geral de Popularizacdo da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao do MCTI

Pequenos satélites: grandes possibilidades
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Mensagem do Coordenador da LABRE/AMSAT-BR

O radioamadorismo foi criado por experimentadores no ini-
cio do século 20, nos primordios das comunicacdes por ondas
de rddio. Radioamadores foram pioneiros em muitas das tec-
nologias de comunicagdes e continuam buscando o estado-da-
arte em diversas dreas das comunicacdes por ondas de ra-
dio. Essa constante busca pelo desenvolvimento e progresso

tecnoldgico posiciona o radioamadorismo como uma eficiente

ferramenta de apoio ao ensino das areas STEM (Ciéncias, Tec-

nologia, Engenharia e Matematica).

A caracteristica hands-on (maos na massa) do radioamadorismo é eficaz em atrair
(e reter) o interesse de jovens estudantes pelas dreas de ciéncias e tecnologia — dreas

essas que sao os pilares que sustentam as economias modernas.

A Liga de Amadores Brasileiros de Radio Emissédo (LABRE), por meio da iniciativa
AMSAT-BR, tem apoiado vérios projetos de satélites educacionais no Brasil, entre eles a
OBSAT — um importante projeto do MCTI e AEB que posiciona o Brasil entre o seleto

grupo de nacdes que possuem tais projetos.

Radioamadores foram pioneiros nas experimentacoes com satélites e comunicacoes
espaciais. O primeiro satélite radioamador (OSCAR 1) fot lancado em 1961. Desde en-
tao, radioamadores j& lancaram centenas de satélites. Muitos deles foram projetados em
parcerias com escolas e universidades. Nesses projetos, radioamadores sdo colabora-
dores valiosos nao sé na tecnologia das comunicacoes espaciais, mas também na arte
de rastrear e de se comunicar com satélites usando equipamentos de construcao artesa-
nal e de baixo custo. Muitas das atuais tecnologias utilizadas em projetos de CubeSats

educacionais foram desenvolvidas por radioamadores.

Agencias Espaciais ao redor do planeta reconhecem o valor que o radioamadorismo
tem na educacao e, por isso, 0 mesmo tem sido parte integrante das atividades na Estacao
Espacial Internacional (ISS). O programa Artemis da NASA, que tem o objetivo de enviar
a primeira mulher e a primeira pessoa negra a Lua em 2024, e eventualmente levara
humanos até o planeta Marte, incorporara experimentos radioamadores em parcerias
entre radioamadores e universidades — experimentos tanto em drbita quanto em solo

lunar. O Brasil participard do programa Artemis! Dias inspiradores nos aguardam!

Edson Wander do Rego Pereira
PY2SDR
Coordenador das iniciativas LABRE/AMSAT-BR e LABRE/Escola
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Mensagem dos Coordenadores do Projeto Zenith

As atividades envolvendo o tema de exploracdo espacial
nasceram na EESC por uma provocacao de ex-alunos aos pro-
fessores e encontraram no grupo Zenith uma resposta imediata,
motivada e de qualidade. A natureza multidisciplinar do tema
logo atraiu alunos dos mais diferentes cursos de Engenharia,
Fisica, Computacao, do Campus de Séo Carlos e extrapolou os

muros da USP para acolher também alunos da UFSCar.

Uma caracteristica impressionante do Zenith sempre foi a
capacidade de dividir as atividades de forma organizada em
subgrupos, para atacar os temas de interesse e ser capaz de
abordar os diferentes desafios: design, andlise, construcéo e
implementacgao de eletronica embarcada, desenvolvimento de
software, construcdo mecdnica, integracdo de sensores, trans-

missao de dados, logistica de lancamentos, obtencao de au-

torizacoes e relacionamento com as autoridades reguladoras,
apenas para citar alguns.

As experiéncias com lancamento de baldes, simulacdes de trajetérias e o sucesso no
resgate das sondas motivam cada vez mais a equipe a compartilhar seu conhecimento.
Conceitos basicos de tecnologia, estudados mesmo antes de serem vistos na grade curri-
cular, e a busca por mais conhecimento parecem uma férmula disruptiva de formacao de

recursos humanos em tecnologias e teorias nao triviais.

Por fim, a OBSAT/MCTI ofereceu ao grupo um excepcional mecanismo para colaborar
com a sociedade, apresentar seus conhecimentos, compartilhar experiéncias, difundir e
multiplicar o conhecimento e demonstrar como as Universidades Ptblicas Brasileiras sédo

celeiros de exceléncia.

Glauco Augusto de Paula Caurin
Daniel Varela Magalhaes

Coordenadores do Projeto Zenith - EESC - USP
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Mensagem do Coordenador da OBSAT/MCTI

Satélite: uma tecnologia avancada e multidisciplinar, que
mesmo sem perceber usamos todo tempo: quando fazemos um
pedido por algum aplicativo de entrega rdpida, como de ali-
mentacao, por exemplo; quando navegamos por ruas e rodovias
usando GPS; quando viajamos de avido; quando assistimos TV;

quando acessamos sites da Internet; quando usamos o servico

de previsdo do tempo, dentre outras atividades.

Projetar, desenvolver, construir, lancar e operar um satélite envolve atividades multi-
disciplinares complexas e caras, em geral. Entretanto, avancos tecnolégicos recentes tém
permitido economizar em algumas etapas deste processo gracas a reducdo de tamanho
e massa, viabilizando a construcado de pequenos satélites, como os CubeSats e CanSats

que permitem implementar provas de conceitos, experimentos e missdes reais.

A figura ao lado mostra um exemplo disso: um CubeSat de
baixo custo, com massa de menos de 500 gramas e dimensoes
10x10x10cm desenvolvido pela equipe DNASAT, que participou
da primeira Olimpiada Brasileira de Satélites MCTI (OBSAT)
e obteve a foto ao lado a partir de um balao estratosférico.

O CubeSat foi programado usando linguagem de programacao

em blocos (BIPES) e testado durante um evento da OBSAT.

Aproveitamos para agradecer a entdo Secretdria de Estado de Articulacéo e Pro-
mocao da Ciéncia, Christiane Corréa, que, em conjunto com o Ministro Marcos Pontes,
nos convidaram para organizar a primeira Olimplada Brasileira de Satélites, buscando
divulgar mais sobre a tematica e fomentar a drea no Brasil. E j& estamos colhendo frutos
maravilhosos em parceria com reconhecidas instituicdes nacionais, como a AEB, o INPE e
a EESC-USP, através do projeto Zenith, além da LABRE, constante parceira na iniciativa.
Fica nosso grande agradecimento para todos estes parceiros. O Brasil tem engenheiros
e cientistas brilhantes, e estudantes entusiasmados em todos os niveis de educacédo. S6 é
preciso dar a eles a oportunidade de trabalharem em dreas desafiadoras e os resultados

aparecem logo!

Aproveito também para deixar um agradecimento especial para o Centro de Pesqui-
sas Avancadas Wernher von Braun, onde atuo como pesquisador, e em especial, ao seu

presidente, Dario Sassi Thober, pelo apoio incondicional a esta iniciativa.

Rafael Vidal Aroca

Coordenador Geral da Olimplada Brasileira de Satélites MCT]
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1.1 Introducao

Estamos habituados a ideia de satélite natural. Exemplos cotidianos e préximos séo:
a Lua como um satélite da Terra e a Terra um satélite que orbita o Sol. Satélite refere-se
a um corpo que orbita outro por influéncia gravitacional. Dessa forma, podemos definir
satélites artificiais como algo mecanico lancado ao espaco e que orbita um corpo celeste,
como a Terra [1]. Mais especificamente, podemos compreendé-los como sistemas semi-
independentes controlados por computador e equipados com instrumentos adequados
para viabilizar o objetivo da missdo que pode ser de natureza cientifica ou tecnoldgica.
Assim como temos a Lua e a Terra como satélites naturais que nos vem rapidamente
a mente, com o lancamento de satélites artificiais cada vez mais frequentes, e milhares
de satélites artificlais dos mais variados fins orbitando a Terra, j& conseguimos apontar
diversos satélites que fazem parte do imaginario social, como o préprio Sputnik e a

constelacao de satélites da empresa Starlink.

Atualmente, os satélites sdao componentes fundamentais da nossa vida em sociedade,
sendo importantes para as telecomunicacoes (expansao/popularizacao da TV), para os sis-
temas de localizacdo (GPS), para as pesquisas cientificas, entre outras. As possibilidades

sdo cada vez mais amplas, acompanhando o avanco da tecnologia.

Satélites artificiais podem ser classificados segundo caracteristicas especificas, como

por exemplo, dimensoes fisicas, érbita e missao.
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A drbita de um satélite é definida a partir do objetivo da missao, que caracteriza a
aplicacdo de satélite. A orbita do satélite pode ser definida: sincrona, geoestacionaria,
eliptica ou circular, e varia de acordo com altitudes inferiores ou superiores, identificadas
como baixa, média ou alta drbita terrestre. Pequenos satélites educacionais, de baixo
custo e massa até 10 kg, geralmente operam em orbitas baixas, mais préximas da Terra
(LEO, do inglés Low Earth Orbit), enquanto os tradicionais satélites de comunicacéo
estdo em orbita geoestaciondria e podem variar de algumas centenas de quilos para uma

dezena de tonelada.

A classificacao dos pequenos satélites (do inglés, SmallSats), sequndo sua massa,

segue a distribuicao da Tabela 1.1:

Tabela 1.1: Classificacdo de pequenos satélites

Categoria Massa em kg

Minissatélite 100 — 500
Microssatélite 10 — 100

Nanossatélite 1—-10

Picossatélite 0.1 -1

Fentomsatélite <01
Fonte: [2]

A caracteristica principal compartilhada pelos SmallSats - das mais variadas formas,
tamanhos, massas e uso - vem da busca por uma engenharia baseada em otimizacéo de

custo, que busca fabricar e lancar satélites com o menor custo possivel.

Para viabilizar o baixo custo, padrdes de pequenos satélites foram definidos na aca-
demia e industria. Considerando o escopo deste livro, dois desses padrées devem ser

destacados:

e CubeSat: E um padrao desenvolvido em 1999 pelos professores Jordi Puig-Suari
da California Polytech State University, e Robert Twigs da Stanford University, que
consistem em uma estrutura bdsica ctbica de 10 centimetros e com peso inferior a
1,33 kg. Essa estrutura, referenciada por 1U, consegue acomodar os componentes

necessarios para o funcionamento de um satélite em érbita.

e CanSat: CanSats sdo artefatos que ndo entram em drbita propriamente dita. Sao
mais uma representacao de um satélite real no tamanho e volume de uma latinha de
refrigerante. O maior desafio é adicionar todos os subsistemas, incluindo bateria,
sensores e sistema de comunicacdo dentro deste pequeno espaco. Os CanSats,
geralmente, sdo utilizados como uma ferramenta para o aprendizado de estudantes

dos mais diversos niveis como uma primeira experiéncia real envolvendo satélites.

Pequenos satélites: grandes possibilidades
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Os satélites radioamadores sao definidos como satélites que utilizam o Servico de
Radioamador para fins educacionais usando comunicacées via radio - incluindo teleco-
mando, controle e recebimento de dados de cargas Uteis. Projetos que utilizam o Servico
de Radioamador necessitam estar alinhados com os objetivos educacionais e nao pecu-

nidrios do servico.

Para coordenar o lancamento desses satélites radioamadores, bem como auxiliar na
coordenacao de frequéncias radioamadoras, existe a(s) AMSAT(s), [3], que sdo organiza-
coes de radioamadores que auxiliam nos projetos de satélites que operam em frequéncias
radioamadoras construtdos por clubes de radioamadores, associacoes de radioamadores,

escolas e universidades.

No Brasil, temos a LABRE/AMSAT-BR, [4], grupo de radioamadores entusiastas de
satélites e comunicacdes espaciais da Liga de Amadores Brasileiros de Radio Emisséo
(LABRE), uma entidade nacional e reconhecida pelo Ministério das Comunicacdes como
a Unica associacao representativa dos radioamadores brasileiros perante as autoridades

brasileiras e internacionais.

Ha diversos casos de sucesso que podem ser boas inspiracoes no sentido educacional
e de aplicacao cientlfica. Boas referéncias de CubeSats a citar sdo: ITASAT-1, FloripaSat
e NanoSatC-BR1.

No sentido de aplicacéo cientifica, citamos o NanoSatC-BR1 cuja missao é coletar

dados do Campo Magnético Terrestre, principalmente na regido da Anomalia Magnética
da América do Sul - AMAS, [5].

Relativo a capacitacao educacional, o projeto ITASAT-1 foi um CubeSat 6U, com par-
ticipacdo ativa da Agéncia Espacial Brasileira (AEB), desenvolvido pelo ITA - Instituto
Tecnoldgico da Aerondutica, visando qualificar uma plataforma para missées de comu-
nicacdo e imageamento com nanossatélites e fomentar projetos na drea espacial. Sua
principal misséo foi capacitar recursos humanos para projetos de aplicacéo espacial, com
foco na integracao de solucoes disponiveis ao invés do desenvolvimento de subsistemas

do satélite.

1.2 Missoes e aplicacoes de satélites

Os principais fatores que impulsionam a adocdo mundial e o crescimento dos Cube-
Sats podem ser resumidos em, [6]:
e Possibilidade de atingir diversos objetivos de diferentes missoes;

e Possibilidade de ser carga secunddria de uma missao maior e de permanecer em

orbitas e localizacoes distintas;
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e Padronizacao dos mecanismos de lancamento, como o P-POD (Poly-Picosatellite

Orbital Deployer);
e Fconomia devido ao baixo custo de producao;
e Desenvolvimento facilitado; e

e Simples integracdo com a arquitetura da missdo.

Hoje os CubeSats ndo sdo somente mais uma plataforma educacional, sdo impul-
sionadores do New Space. Na sequéncia, vamos exemplificar missdes e aplicacoes de

satélites com projetos reais de missdes CubeSat.

1.2.1 Sensoriamento remoto da Terra

Desde o surgimento dos baldes, passando posteriormente pelos avides, a humani-
dade percebeu a utilidade de imagens aéreas da Terra. Expandindo essa premissa para
os satélites, pode-se observar que os dados fornecidos por essa aplicacao variam desde
camadas da Terra, passando pelas profundezas do oceano e indo até as mais altas ca-

madas das atmosfera terrestre, dependendo dos sensores utilizados na missao.

1.2.2 Anomalia Magnética da América do Sul - AMAS

A Anomalia Magnética da América do Sul - AMAS, [7], pode ser vista como um local
da atmosfera terrestre onde o seu campo magnétlco tem menor intensidade. Com isso,
hd uma menor protecdo contra particulas céosmicas e um menor filtro da radiacao solar,
que podem gerar avarias ou interferéncias em satélites e até mesmo em avides que voam

em altas altitudes. Atualmente, é uma faixa localizada no sul e sudeste do Brasil, se

estendendo até o sul do continente africano.

Buscando entender melhor essa anomalia, o CubeSat 1TU NanoSatC-BR1, de cerca
de 1 kg foi lancado em 2014 e continua em operacao até os dias de hoje. Ele foi o
primeiro CubeSat com cargas Uteis desenvolvidas no Brasil, marcando a sua entrada
nesse promissor mercado. Para mais informacdes em tempo real do NanoSatC-BR1,

acompanhe [5].

Além de monitorar a AMAS, o satélite conta com a carga util de um circuito inte-
grado de acionamento de cargas Uteis em teste, além de um hardware FPCA (Field-

Programmable Gate Array) feito para suportar as condicoes extremas do espaco.

Recentemente, em marco de 2021, foi lancado o NanoSatC-BR2. CubeSat de 2U, com
massa de 1,72 kg, para dar continuidade aos estudos AMAS. E um o SmallSat que opera

em orbita baixa (LEO) e possui outras cargas Uteis, [8].
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1.2.3 Telecomunicacoes

SmallSats tém sido aplicados nessa drea em maior volume pois utilizam padrées
industriais j& estabelecidos, o que facilita o processo de producao, testes e uso, que

encoraja a producéo em série e o uso de constelacoes de satélite.

Um exemplo de CubeSat aplicado a telecomunicacoes é o Isara, de padréo 3U e
lancado em 2017. Construido pela NASA e JPL, ele foi lancado para realizar a prova de
conceito de uma antena para a faixa do espectro eletromagnético conhecida como banda

Ka, que impacta na performance de transmisséo de dados de SmallSats.

1.2.4 Astronomia

Para o estudo de corpos celestes, via de regra, é necessario equipamentos e ins-
trumentos especificos, como dispositivos de espectroscopia para analisar abundancias

quimicas em corpos celestes.

Embora nem todo dispositivo de instrumentacao astronémica possa ser miniaturizado
para ser embarcado em um SmallSat, os SmallSats conseguem suprir algumas destas
demandas. Por exemplo, o CubeSat 3U MinXSS, concebido pela Universidade do Colorado
em Boulder e lancado em 2015, teve como missédo levantar o espectro de Raio-X do sol

com maior probabilidade de acontecer explosoes solares.

1.2.5 Experimentos em microgravidade

Os experimentos em microgravidade sao utilizados por diversos campos do conhe-
cimento, como na biologia, ciéncia dos materiais, quimica, dentre outros. A maior parte

desses estudos sao feitos na Estacdo Espacial Internacional (ISS).

Contudo, o custo de realizar experimentos nessas estacdes, além da necessidade de
operacdo humana, traz uma complexidade nesses sistemas. Satélites tradicionais pode-
riam ser uma alternativa, entretanto, o custo de um satélite auto-operado é extremamente
elevado, fazendo com que, muitas vezes, tenha-se que compartilhar diferentes experimen-
tos em um mesmo satélite para se ter um custo-beneficio razodvel, o que dificulta ainda
mais o seu uso. Os SmallSats séo uma alternativa vidvel, podendo ser construidos de
acordo com as especificacoes de determinado experimento com custo e tempo de execucao

reduzidos, abrindo um novo horizonte para a ciéncia feita em microgravidade.

O satélite 3Cat-1, de dimensao 1U, projetado pela Universidade Politécnica da Ca-
talunha e lancado em 2018 é um bom exemplo de CubeSat aplicado a experimentos de
microgravidade. Dentre suas sete cargas Uteis, ele levou um transistor de efeito de campo

para ser caracterizado em condicoes espaciais.
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1.2.6 Localizacao global (GPS)

Praticamente todos os dias utilizamos algum servico baseado na geolocalizacdo. Seja
na hora de pedir comida por aplicativos, no transporte compartilhado ou até mesmo em
alguns aplicativos que requerem nossa localizacdo para o seu uso (redes sociais e jogos,

por exemplo).

Em todos esses casos, estamos recorrendo a tecnologia inicialmente desenvolvida
pelos Estados Unidos da América (EUA) - o GPS. Do inglés, Global Positioning System
- Sistema de Posicionamento Global, em traducao livre, esse sistema é baseado em uma
constelacao de satélites que operam de maneira conjunta para determinar a posicao de
um receptor ou objeto na superficie terrestre (ou préxima a ela). Para determinar a
posicdo de um individuo, um receptor GPS de baixo custo (cerca de R$20,00 e pesando
/ gramas) recebe sinais de pelo menos 3 ou 4 satélites e calcula a triangulacao destes

sinais para calcular a posicao, que pode ter precisao de até 1 cm, utilizando a tecnologia
GPS-RTK.

Tendo em vista esse uso massivo de satélites, podemos identificar uma grande opor-

tunidade para os SmallSats.

1.3 O ambiente espacial

Uma das preocupacdes no projeto de um satélite séo as condicdes ambientais as
quais ele estard exposto durante sua missao, demandando um projeto cuidadoso para
que todos os componentes do satélite estejam preparados. Os CubeSats sdo, tipicamente,
lancados em drbita terrestre baixa, do inglés, Low Earth Orbit (LEO), que compreende
a altitude entre 350 e 1500 km acima da superficie da Terra. Nesta drbita, os satélites
orbitam a Terra a uma velocidade aproximada de 27400 km/h, completando uma volta
na Terra a cada 90 minutos, aproximadamente, [9]. Além disso, as temperaturas nesta
altitude podem variar de -170 graus Celsius até +120 graus Celsius, [10]. Neste sentido,
0s projetos térmico e mecanico sdo essenciais para que os componentes operem dentro

de faixas seguras de trabalho.

Além da variacao de temperatura, um satélite também estara sujeito a campos mag-
néticos e interferéncias eletromagnéticas, radiacao solar e luminosa, dentre outros tipos

de radiacao. O dispositivo também estard em ambiente de vdcuo e com pouca gravidade.

Outros pontos a serem considerados sdo as condicdes de lancamento, de forma que
o projeto do satélite também deve levar em consideracao o veiculo lancador. Durante o
lancamento o satélite estard sujeito a ruldos sonoros extremos, vibracoes e variacoes de

temperatura.

Note que o objetivo desta secao ndo é assustar, mas demonstrar que o espaco €
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um ambiente hostil, e sabe-se de casos de pequenos satélites que sdo lancados em
funcionamento, e param de funcionar logo que iniciam sua missdo. Uma possivel falha
conhecida, por exemplo, é o mau funcionamento de um processador computacional do
satélite devido a radiacao danificar seu circuito ou causar inversdo de bits, modificando

aleatortamente os valores armazenados na memdéria de um CubeSat.

1.4 Requisitos de missao

A definicao dos requisitos de uma missao é o primeiro passo para qualquer desen-
volvimento de satélite. E a partir da definicdo dos requisitos de uma misséo que se
especifica todo o projeto: dimensées do satélite, carga Uutil, instrumentos e unidades de
processamento, tipo de orbita, fontes de energia, veiculo lancador, duracdo da missao,

detalhes de comunicacao como frequéncia de operacao, dentre outros aspectos.

Outro ponto importante dos requisitos da missao sao os recursos |/ orcamento dis-
ponivel para a misséo, j& que o orcamento disponivel, a data de lancamento e outras
restricoes fora do controle da equipe podem, e vdo, impactar outros aspectos da missao,

sendo necessario fazer escolhas no contexto destas restricoes.

1.5 Orbita

A orbita em qual o satélite serd lancado é definida a partir dos requisitos da missao.
A orbita define as caracteristicas da trajetdéria de um satélite ao redor da Terra. Existem

diversas possibilidades de érbitas, apresentamos na sequéncia as mais utilizadas:

1.5.1 Geoestacionaria (GEO / Geosynchronous Earth Orbit)

E uma érbita onde o satélite se mantém com uma velocidade equivalente & velocidade
de rotacao da Terra. Desta forma, o satélite estd sempre realizando a cobertura de uma
mesma area. O satélite geoestacionario opera em altitude aproximada de 36000 km, sendo
que satélites nesta orbita costumam ter vida Util de 20 anos. O Satélite Geoestacionario
de Defesa e Comunicacdes (SGDC), lancado em 2017, é o primeiro satélite geoestacionario

brasiletro.

1.5.2 Orbita Terrestre Baixa (LEO / Low Earth Orbit)

Uma érbita baixa da Terra (LEO) é uma 6rbita em torno da Terra com um periodo de

128 minutos ou menos (fazendo pelo menos 11,25 drbitas por dia) e uma excentricidade
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infertor a 0,25[1] A maioria dos objetos artificiais no espaco exterior estdo em LEO, com

uma altitude nunca superior a cerca de um terco do raio da Terra.

A orbita LEO considera o intervalo de altitude entre cerca de 350 km e 1500 km.
Satélites nesta drbita possuem periodo de revolucao entre 90 e 120 minutos, de forma
que eles nao ficam estacionarios em relacdo ao planeta. Assim, dizemos que o satélite
tem uma janela de 'visada’, periodo no qual é possivel se comunicar com eles. Em alguns
casos, estes perlodos sdo de apenas alguns minutos. A maior parte dos satélites de
pequeno porte e educacionais, como CubeSats, CanSats, TubeSats e PocketQubes séo

lancados nesta drbita e tém operacao / vida util de algumas semanas até alguns anos.

Uma das vantagens da érbita LEO para pequenos satélites, é que com a sua proxi-
midade com o planeta Terra, ainda ha uma interface com o campo magnético da Terra,
aumentando a protecao e seguranca contra radiacao e outros efeitos de altitudes maiores.
Este também é o motivo da ISS estar nesta drbita, [10]. Inclusive, é a partir da ISS que
alguns satélites sao lancados. Os velculos levam os satélites até a ISS, e a partir de 13,

sao separados e colocados em drbita.

7

CURIOSIDADE
A estacao espacial internacional (ISS) e os satélites da StarlLink, empresa de Elon
Musk, encontram-se em drbita LEO. Alguns satélites LEO, como os satélites Star-
Link e a ISS podem ser vistos a olho nu! Vocé pode consultar a previséo de
quais satélites estardo visiveis e em qual hordrio para a sua localizacao pelo site

https://www.heavens-above.com/, e tentar visualizar! Vale a penal

As drbitas também podem ser equatorial ou polar, dependendo da forma de lanca-
mento. Outras orbitas comuns sdao a MEO (do inglés Medium Earth Orbit) e HEO (do
inglés Highly Elliptical Orbit). A MEO possui altitude de 10400 km e periodo de revo-
lucdo de 6 horas, enquanto a HEO possut uma orbita eliptica com ponto mais proximo
da Terra a 1000 km de altitude e ponto mais distante a 39000 km de altitude, além de

perlodo de revolucao de 12 horas.

1.6 Arquitetura de pequenos satélites

A partir dos requisitos da missao, é possivel definir caracteristicas técnicas da arqui-
tetura de um satélite. Note que esta secao oferece apenas uma breve introducao a cada

tema e conexdes com os préximos capltulos.
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1.6.1 Eletronica e software embarcado

Um aspecto fundamental de todo satélite é a eletrénica embarcada a bordo, que inclui
uma ou mais unidades de processamento, sistema(s) de fornecimento de energia, sensores
e atuadores, sistemas de comunicagao e o software embarcado de controle, que gerencia

todo o funcionamento do satélite.

A unidade de processamento pode ser composta por um microprocessador e/fou mais
microcontroladores. Alguns destes dispositivos séo projetados especialmente para aplica-
coes espaciais, com robustez a radiacao, enquanto projetos de pequeno porte / educacio-
nais utilizam componentes comerciais de prateleira (COTS) ou componentes automotivos.
Uma abordagem comum € que o satélite deve possuir um barramento, que é uma es-
trutura que conecta varias partes, permitindo modularidade e flexibilidade ao projeto.
Neste sentido, uma arquitetura tipica inclut uma unidade de processamento e cargas

Uteis (payloads) com missoes especificas interconectadas através do barramento.

Ainda no ambito da eletronica embarcada em um satélite, diversos sensores como
cameras, unidades de medida de dados inerciais (acelerometros, sensor de campo mag-
nético, giroscopio), dentre outros sensores podem estar presentes. De fato, os sensores
sao essenciais para muitas missdes de observacao da Terra ou do espaco. Um outro tipo
de sensor tipicamente usado em alguns satélites, é o sensor de estrelas, que observa
constelacdes no céu para que o satélite possa se orientar em relacdo ao espaco e ao

planeta Terra.

Alguns satélites também podem ter atuadores, como dispositivos de propulsao para
realizar pequenos ajustes de drbita, dispositivos de controle de temperatura, ou rodas de
reacdo mecanica para controlar a orientacao do satélite. Afinal de contas, um satélite de

observacao da Terra ndo terd utilidade se ndo apontar a sua camera para a Terra, certo?

Os satélites também precisam de fontes de energia: hoje é comum utilizar painéis
solares associados a baterias, suprindo a maior parte da necessidade dos satélites, mas
fontes alternativas de energia também podem existir. Por exemplo, existem satélites com
fontes de energia elétrica baseadas em energia nuclear. Diversos cuidados devem ser
tomados no projeto do sistema de fornecimento de energia, dentre os quais destacamos
o cuidado na escolha da bateria, j& que alguns modelos de bateria podem estufar e ter

funcionamento inadequado em baixa pressao / ambiente de vacuo.

O sistema eletronico e software de um satélite, também inclui o subsistema de comu-
nicacao, essencial para um satélite enviar suas medidas, e receber comandos de controle
e ajuste (telemetria e telecomando). De fato, a maioria dos satélites tém misséo onde a
comunicacdo de dados é essencial. O projeto do sistema de comunicacdo de um pequeno

satélite é detalhado no Capitulo 4.

Todos aspectos mencionados precisam de uma légica / inteligéncia de controle e
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orquestracdo. Ou seja, um maestro que controla a leitura de sensores, acionamento de
atuadores, recebe e envia as comunicacdes, gerencia a bateria, controla a orientacao
espacial do satélite, etc. Este maestro é o software embarcado, que é detalhado no
Capltulo 5.

1.6.2 Mecanico e térmico

A estrutura mecanica / chassis do satélite e seu projeto térmico sao essenciais para
que a missao realizada pela eletrénica embarcada encontre-se em condicdes de operacao,
garantindo integridade fisica ao satélite e uma temperatura interna adequada com a faixa
de operacao dos componentes eletrénicos utilizados. O Capitulo 2 detalha caracteristicas

deste aspecto do projeto de satélites.

1.7 Lancamento

Apds a definicao dos requisitos da misséo, diversos aspectos do projeto do nosso pe-
queno satélite podem ser definidos. Um destes aspectos s@o as condicdes de lancamento:
data, velculo de lancamento, drbita, dentre outros fatores. Além disso, também deve-se
considerar como o satélite serd lancado a partir do velculo lancador. Para tanto, existem
equipamentos tais como o P-POD (Poly-Picosatellite Orbital Deployer), que levam di-
versos satélites e sdo responsdveis por liberar estes satélites para o espaco no momento

adequado. O Capltulo 3 oferece maiores detalhes sobre o processo de lancamento.

1.8 Integracao e testes

Durante o processo de desenvolvimento de um satélite, é necessdrio realizar uma
bateria de testes em solo para assegurar que todos os subsistemas do satélite funcionaréo
como o planejado durante sua operacédo. Além disso, a integracao do satélite deve ser feita
em um ambiente apropriado, para mitigar os riscos de contaminacao, pois existem muitos

componentes sensiveis, e garantir uma perfeita montagem de todos os subsistemas.

Aqui no Brasil temos o LIT (Laboratério de Integracéo e Testes) do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), que é considerado um dos maiores laboratérios de
integracao e testes de satélites do hemisfério sul. Ele fica localizado no interior de Séo
Paulo, na cidade de Sao José dos Campos. O LIT tem capacidade de testar satélites de
diversas dimensodes e complexidades. Nesse laboratério foram testados satélites como o
PION-BR1, com cerca de 200 gramas (mais a frente falaremos um pouco mais sobre este
satélite), o NanoSatC-BR1, de 1 kg, o NanoSatC-BR2, 1,7 kg, e satélites como o CBERS

04A, com aproximadamente 1,8 toneladas.
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Antes do satélite ser lancado, é necessario garantir que todos os subsistemas estao
funcionando perfeitamente e também certificar que o satélite ird resistir as condicoes
impostas pelo foguete durante o lancamento. Portanto, sao realizados diversos testes,

sendo 0s mais comuns:

Ensaios de vibracao e choque;

Ensaios climaticos e térmicos;

Ensaios acusticos;

Ensaios de EMI/EMC (Interferéncia Eletromagnética / Compatibilidade Eletromag-

nética).

1.8.1 Ensaios de vibracao e choque

Durante o lancamento, a queima do propelente (mistura de combustivel e oxidante)
e as forcas aerodindmicas atuantes no velculo lancador geram uma alta quantidade de
energia vibracional que é transmitida para o satélite. Por isso, uma bateria de testes
é realizada em solo, simulando as vibracdes causadas pelo lancamento. Também sao
realizados ensaios de choque, que simulam os choques mecdnicos atuantes no satélite,
causados principalmente durante a decolagem e no instante de separacdo das cargas

(desacoplamento de boosters, estagios e satélite, por exemplo).

1.8.2 Ensaios climaticos e térmicos

Os ensaios térmicos e climaticos tém muitas finalidades diferentes, como: validar o
funcionamento dos painéis solares; verificar o carregamento das baterias; e verificar se
0s componentes irdo resistir as variacoes de altas e baixas temperaturas no ambiente

espacial.

1.8.3 Ensaios aclsticos

Os ensaios acusticos tém como objetivo simular as vibracoes causadas pelos ruidos
sonoros produzidos pelo velculo lancador durante o lancamento. Para isso, os satélites

sdo colocados em uma cdmara acustica reverberante.

1.8.4 Ensaios de EMI/EMC

Os ensaios de EMI (Interferéncia Eletromagnética) e EMC (Compatibilidade Eletro-

magnética) verificam se o satélite ou algum subsistema gera alguma perturbacao eletro-
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magnética acima do desejado; e se o satélite sofre alguma interferéncia eletromagnética

Capaz de ocasionar um mau funcionamento em algum COIﬂpOﬂ@ﬂt@ ou subsistema.

Além desses ensaios, outros testes sao realizados durante todo o ciclo de desenvol-
vimento de um satélite. E, ao final de cada ensaio, uma minuciosa andlise é feita para

assegurar que nao ha falhas estruturais ou eletrénicas em algum componente.

1.9 Operacoes de satélites

Durante o processo de desenvolvimento e integracdo, de um satélite, testes funcionais
devem ser realizados para validar os aspectos operacionais do satélite e sua capacidade
de se comunicar com as Estacoes Terrenas. A infraestrutura operacional de um satélite
em solo deve contar com uma ou mais Estacées Terrenas certificadas para controle e
recepcao dos dados da missao. Nota-se que, dependendo das caracter{sticas orbitais de
cada satélite, e locais da Terra, onde estdo instaladas as Estacoes Terrenas, as visadas
(janela de tempo) para comunicacdo com este satélite sao limitadas. Assim, mais de
uma estacdo, em diferentes posicoes do planeta Terra, sdo utilizadas para aumentar a

comunicacao / recepcao de dados do satélite..

Uma iniciativa interessante para facilitar a operacdo de satélites radioamadores edu-
cacionais é a SatNOGS, [11], uma rede aberta e colaborativa de entusiastas que dis-
ponibilizam suas estacdes base em uma rede global. Por meio do banco de dados de
observacoes da SatNOGS é possivel verificar e analisar telemetrias recebidas dos Cube-
Sats brasileiros, em varias partes do mundo, como o NanoSatCBr2, [12] e o FloripaSat-1,
(13, 14].

1.10 Estudo de caso: Tancredo-1/ UbatubaSat

O pico satélite Tancredo-1, também conhecido como UbatubaSat, foi desenvolvido por
alunos da escola municipal Tancredo Neves, de Ubatuba - SP em um projeto idealizado e
coordenado pelo Prof. Candido Oswaldo Moura, docente desta mesma escola. O projeto
também contou com o apoio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), onde

o Prof. Candido desenvolveu um trabalho de mestrado.

O Tancredo-1 fot desenvolvido no formato TubeSat, possuindo 650 gramas, 13 cm
de altura e 9 cm de didmetro. Também transmitiu telemetria utilizando a frequéncia
de 437.200 MHz, e teve apoio da AMSAT-BR, grupo de trabalho da Liga de Amadores

Brasileiros de Radio Emisséo (LABRE).

Para maiores informagoes sobre o Tancredo-1, recomenda-se a consulta aos sites e

documentario:

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPITULO 1. INTRODUCAO

e First on-orbit results from the Tancredo-1 picosat mission, [15];

e Satélite de escola publica de Ubatuba, a bordo de foguete japonés, serd enviado

nesta sexta-feira para ISS, [16];
e Picosatélite Tancredo-1 tem sinais captados em diversas partes do planeta, [17];

e Ubatuba Sat - Uma Jornada de Conhecimento, [18].

1.11 Estudo de caso: PION-BR1

O satélite PION-BRT1, [19], foi totalmente desenvolvido no Brasil pela startup espacial
PION com o foco nos testes de subsistemas, incluindo o de comunicacdo, em ambiente
espacial. O PocketQube PION-BR1 é um picosatélite com formato de um cubo com 5
centimetros de aresta com a missao radioamadora aliada a educacédo com o objetivo de
promover o acesso as tecnologias espaciais aos alunos e a interacao entre os alunos e a
comunidade de radioamadores. O PION-BR1 possui 200 gramas de massa e opera com

telemetria utilizando a frequéncia de 437.300 MHz.

A missao principal é um experimento digital de armazenamento e envio de mensagens
usando o protocolo NGHam. A missdo secunddria é comparar e avaliar o desempenho

do experimento store-and-forward usando as modulagdes GFSK e LoRa.

Para apoiar as atividades em sala de aula e STEM, outros objetivos de missdo foram

incluldos no projeto:

e Avaliacao da atitude do PocketQube em ambiente espacial;
e Avaliacéo da temperatura ambiente em que o satélite estd inserido; e

e Coleta de dados de um experimento de torque magnético (magnetorquer).

O cédigo-fonte do projeto estd publicado na plataforma aberta de compartilhamento
de cédigos de programacao GitHub. O projeto também oferece a oportunidade para as
comunidades educacionais e de raddio amador construirem seus préprios satélites usando

a base de conhecimento do projeto PION-BR1.

O satélite foi lancado em janeiro de 2022 em parceria com a Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), a Olimptada Brasileira de Satélites MCTI (OBSAT MCTI), o Instituto
Maua de Tecnologia (IMT), o Desafio Espacial da América Latina (LASC), a AMSAT-BR,
organizacao auténoma e informal de radioamadores, e a Liga de Amadores Brasileiros
de Radio Emissao (LABRE).
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Figura 1.1: (a) Satélite PION-BR1 durante integracao na sala limpa do Laboratério de
Integracao e Testes (LIT). (b) Equipamento para teste vacuo-térmico preparado com o
satélite PION-BR1 para testes.

Fonte: Imagens cedidas pela PION Labs Engenharia Ltda

Figura 1.2: (a) Satélite PION-BR1 no equipamento para realizacao de teste de vibracao
aleatoria. (b) Equipamento do Instituto Brasileiro de Ensaios de Conformidade (IBEC)
utilizado para testes mecanicos do PION-BR1.

(a) (b)

Fonte: Imagens cedidas pela PION Labs Engenharia Ltda

Pequenos satélites: grandes possibilidades



REFERENCIAS

Referéncias

[1] D.  STILLMAN, “What is a satellite?” https://www.nasa.gov/audience/
forstudents/5-8/features/nasa-knows/what-is-a-satellite-58.html, 2014
Acesso em: 05 nov. 2021.

[2] G. KONECNY, “Small satellites - a tool for Earth observation?," in ISPRS CONGRESS,
vol. 4 of /7, pp. 12-23, 2004.

[3] AMSAT-BR, "Satélites radioamadores.” http://amsat-br.org/, 2021. Acesso em: 08
nov. 2021.

[4] LABRE, “Labre - liga de amadores brasileiros de radio emissdo.” https://labre.
org.br/faq-2/, 2021. Acesso em: 08 nov. 2021.

[5] INPE, "Missdo do NanosatC-BR1." http://www.inpe.br/sul/nanosat/missao/
nanosatc_brl.php, 2021. Acesso em: 17 nov. 2021.

6] C. CAPPELLETTI, S. BATTISTINI, and B. MALPHRUS, CubeSat Handbook: From

Mission Design to Operations. Academic Press, 1st ed., 2020.

[7] G. STAM, “Uma falha no campo magnético da Terra passeia sobre o Brasil,” Pes-
quisa FAPESP, 2021. Disponivel em: https://revistapesquisa.fapesp.br/

uma-falha-no-campo-magnetico-da-terra-passeia-sobre-o-brasil/.

[8] INPE, "Primeiros sinais do NanoSatC-BR2 recebidos com sucesso." http://www.
inpe.br/sul/nanosat/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=5749, 2021. Acesso
em: 17 nov. 2021,

[9] “Universe Today - What is Low Earth Orbit?" https://www.universetoday.com/
85322/what-is-low-earth-orbit, 201/. Acesso em: 0/ nov. 2021.

[10] S. ANTUNES, DIY Satellite Platforms: Building a Space-Ready General Base Pico-
satellite for Any Mission. Maker Media, Inc, 1st ed.,, 2012.

[11] “SatNOGS - Open Source global network of satellite ground-stations” https://
satnogs.org, 2021.

[12] "SatNOGS Network Observations - NanoSatC-BR2" https://network.satnogs.
org/observations/?norad=47950, 2022.

[13] “FloripaSat-1: Uma missdo CubeSat brasileira, desenvolvida por estudantes uni-
versitdrios” https://www.universetoday.com/85322/what-is-low-earth-orbit,
2021.

[14] "SatNOGS Network Observations - FloripaSat-1" https://network.satnogs.org/
observations/?norad=44885, 2022

Pequenos satélites: grandes possibilidades


https://www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/nasa-knows/what-is-a-satellite-58.html
https://www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/nasa-knows/what-is-a-satellite-58.html
http://amsat-br.org/
https://labre.org.br/faq-2/
https://labre.org.br/faq-2/
http://www.inpe.br/sul/nanosat/missao/nanosatc_br1.php
http://www.inpe.br/sul/nanosat/missao/nanosatc_br1.php
https://revistapesquisa.fapesp.br/uma-falha-no-campo-magnetico-da-terra-passeia-sobre-o-brasil/
https://revistapesquisa.fapesp.br/uma-falha-no-campo-magnetico-da-terra-passeia-sobre-o-brasil/
http://www.inpe.br/sul/nanosat/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=5749
http://www.inpe.br/sul/nanosat/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=5749
https://www.universetoday.com/85322/what-is-low-earth-orbit
https://www.universetoday.com/85322/what-is-low-earth-orbit
https://satnogs.org
https://satnogs.org
https://network.satnogs.org/observations/?norad=47950
https://network.satnogs.org/observations/?norad=47950
https://www.universetoday.com/85322/what-is-low-earth-orbit
https://network.satnogs.org/observations/?norad=44885
https://network.satnogs.org/observations/?norad=44885

REFERENCIAS

[15] A. TIKAMI, C. O. MOURA, and W. A. SANTOS, “First on-orbit results from the

Tancredo-1 picosat mission,” in IAA Latin American CubeSat Workshop and the IAA

Latin American Symposium on Small Satellites, vol. 1, 2017.

[16] INPE, “Satélite de escola publica de Ubatuba, a bordo de foguete japonés, sera
enviado nesta sexta-feira para ISS" http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?
Cod_Noticia=4355, 2016.

[17] AEB, "Picosatélite Tancredo-1 tem sinais captados em diversas par-
tes do planeta’ https://www.gov.br/aeb/pt-br/assuntos/noticias/
picosatelite-tancredo-1-tem-sinais—-captados—em—diversas-partes—-do-planeta,

2017.

[18] “Ubatuba Sat - uma jornada de conhecimento.” https://www.youtube.com/watch?
v=6_-EYAETjcE, 2016.

[19] "Satélite PION-BR1." http://www.pionlabs.com.br, 2022.

Pequenos satélites: grandes possibilidades


http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=4355
http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=4355
https://www.gov.br/aeb/pt-br/assuntos/noticias/picosatelite-tancredo-1-tem-sinais-captados-em-diversas-partes-do-planeta
https://www.gov.br/aeb/pt-br/assuntos/noticias/picosatelite-tancredo-1-tem-sinais-captados-em-diversas-partes-do-planeta
https://www.youtube.com/watch?v=6_-EYAETjcE
https://www.youtube.com/watch?v=6_-EYAETjcE
http://www.pionlabs.com.br

Alexandre Tacito Malavolta (UFSCar)
Mariano Eduardo Moreno (UFSCar)

2.1 Introducao

Uma vez que as especificacées da missao, esclarecendo o tipo de drbita, sua altura e
condicoes de funcionamento, sao definidas, diversas dreas da engenharia devem trabalhar
de maneira multidisciplinar para garantir um projeto que atenda a tais especificacdes. As
diversas engenharias, como mecanica, materiais, elétrica, f(sica etc. devem resolver pro-
blemas particulares de sua competéncia, mas também problemas que interferem com as
solucdes das outras dreas. Por exemplo, o uso de blindagens contra radiacdo em compo-
nentes eletrénicos provoca um aumento de massa que pode ser significativo para alterar
a analise de vibragées do conjunto. Um componente eletronico que dissipa mais potén-
cia pode causar problemas no consumo total de energia do satélite e na distribuicao de
temperaturas, dificultando sua dissipacao. O uso de determinados materiais pode causar
interferéncias em sensores ou transmissores, caso haja suficiente proximidade. Assim, ha
a necessidade de uma etapa minuciosa de projeto, construcao de modelos para simulacao,
planejamento e execucdo de testes para garantir que o sistema funcione adequadamente.
Conforme as condices da missdo, devem ser definidos quais testes sdo necessarios, bem
como seus niveis de intensidade. A sequir o projeto estrutural e térmico deve ser traba-
lhado realizando-se os cdlculos e testes intermedidrios necessarios, visando a aprovacao
do satélite nesta etapa de desenvolvimento do projeto. Neste capitulo abordaremos al-
guns dos principais problemas e tipos de solucdes que podem ser encontradas do ponto

de vista estrutural e térmico.
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CAPITULO 2. PROJETO ESTRUTURAL E TERMICO

2.2 Carregamentos nas fases de lancamento e de orbita

em regime

Um satélite operacional pode ser dividido em duas partes: a primeira consiste nos
sistemas essenciais para seu funcionamento, como, por exemplo, baterias, painel solar,
comunicacdo com a Tlerra, controle de temperatura e sistemas de monitoramento. A
segunda parte ¢ o chamado payload, ou seja, o equipamento ou experimento que se
deseja enviar para determinada o6rbita para execucao da missao do satélite. Para garantir
0 sucesso da missao, as duas partes do satélite devem ser projetadas para superar um

conjunto de condicdes totalmente distintas ao longo do tempo planejado de misséo, [1].

A primeira etapa para o sucesso da missao consiste no lancamento do satélite. Nesta
etapa o satélite é acomodado ao velculo lancador (um foguete), cujo propulsor impée
grande aceleracao ao velculo para superar a atracdo gravitacional da Terra e conduzir o
satélite até a altura em que o satélite poderd permanecer em uma drbita estavel. A grande
aceleracdo aplicada ao lancador provoca intensas vibracées no compartimento em que
o satélite permanece armazenado até ser liberado para érbita. Para que esta primeira
etapa seja vencida com sucesso, um bom projeto estrutural deve ser feito, de modo que
as intensas vibracoes sejam amortecidas para que os niveis de vibracdo que atinjam o
satélite durante o lancamento estejam em uma condicao controlada que nao danifiquem
nem os sistemas essenciais, nem a carga Util (payload), [2]. Por exemplo, se o sistema
de abertura dos painéis fotoelétricos ficar travado pelo carregamento excessivo durante
o lancamento, a missdo estd comprometida, pois as baterias ndo serdo recarregadas e
nao haverd energia para alimentar os demais sistemas do satélite. O projeto estrutural
tem um papel decisivo para que esta primeira etapa seja cumprida. O projeto estrutural
tem como objetivo o dimensionamento dos componentes mecdnicos para suportarem o0s
esforcos que surgem durante o lancamento, minimizando o risco de quebras, falhas ou

mau funcionamento mecénico dos sistemas do satélite.

Uma vez que o satélite é lancado e atinge com sucesso sua érbita, uma segunda
etapa tem inicio. Neste ponto o satélite j& ndo estd mais sujeito aos esforcos mecdnicos
provocados pelas condicoes de lancamento, no entanto, as condicdes ambientais agora
sao desafiadoras e acompanharao o satélite até o encerramento de sua missao ou de
sua vida util. No espaco nado hd atmosfera, assim o satélite deve ser projetado para
trabalhar no vacuo. Ao longo de sua drbita o satélite pode tanto estar diretamente
tluminado pelo sol, ou seja, recebendo diretamente sua radiacao térmica, sem a protecao
de uma atmosfera, como ocorre na Terra, ou também pode estar protegido do sol pela
sombra da Terra e neste caso exposto a temperaturas muito baixas, préximas do zero
absoluto, em alguma face que esteja voltada para o espaco profundo, [3] Essa oscilacdo
de condicoes ambientais, que se repete a cada drbita, provoca um ciclo de aquecimento

e resfriamento no satélite, que deve ser projetado para suportar tais variacoes externas
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sem comprometer a temperatura dos elementos internos do satélite. Assim como muitos
materiais tém suas propriedades degradadas quando expostos ao ambiente (por exemplo,
metais podem apresentar corrosao, pldsticos podem ficar opacos e quebradicos) alguns
materiais usados em satélites também podem sofrer degradacao, que deve ser considerada
no projeto térmico, garantindo as devidas protecées para que as temperaturas possam

ser mantidas nas especificacoes durante toda a vida util do satélite, [4]

Verifica-se entdo que o projeto estrutural estd muito relacionado a etapa de lanca-
mento do satélite, para entregd-lo totalmente funcional em sua drbita. O projeto térmico,
por outro lado, estd muito relacionado ao bom funcionamento dos sistemas ao longo de
toda a vida do satélite, compensando as oscilacdes térmicas que ocorrem a cada drbita. A
seqguir serao apresentados aspectos relevantes sobre os desafios encontrados nos projetos
estrutural e térmico de satélites e algumas das solucoes empregadas serao apresenta-
das e explicadas de maneira geral, bem como a necessidade de criacao de simulacoes
e execucao de ensaios em laboratdrio para assegurar que o satélite tenha uma grande

chance de sucesso.

2.3 Projeto estrutural

Uma vez que a primeira etapa que o satélite cumpre rumo a sua missao é o lanca-
mento, serd aqui apresentada uma ideia sobre as etapas de desenvolvimento e testes que
sao conduzidos para que o satélite atravesse tal etapa permanecendo (ntegro estrutural-

mente e totalmente funcional.

2.3.1 Requisitos para integracao ao lancador

Os requisitos iniciais de dimensdes (volume Util disponivel) e pontos de fixacdo no
lancador sdo dados fornecidos para se elaborar o projeto mecanico do satélite. Podem
haver requisitos adicionais, como a massa maxima que o produto pode ter, bem como a
resisténcia maxima que o satélite pode ter em alterar seu estado de rotacao em torno
de um eixo predefinido, propriedade conhecida como momento de inércia. O centro de
gravidade do satélite também deve ser bem conhecido para que o lancador cumpra sua
trajetoria com sucesso. Uma estimativa destas propriedades (massa, centro de gravidade e
momentos de inércia) pode ser feita por meio de programas de desenho 3D (sistemas CAD
- Computer Aided Design ou Projeto Assistido por Computador) mas deve ser verificado
com medidas experimentais. Na Figura 2.1 mostra-se a medida de balanceamento e
propriedades de massa do satélite CBERS 04A, realizada no Laboratério de Integracéo
e Testes (LIT) do INPE em Séo José dos Campos-SP. Dependendo do porte do satélite
em lancamento, algumas destas caracteristicas sao mais importantes, outras menos. O

fato é que existem diversas restricdes a serem observadas e tanto a concepcdo mecdnica
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do produto como seu projeto e calculos devem ser constantemente checados se eventuais
alteracdes ndo comprometem de alguma forma as premissas iniciais que ndo dependem

do satélite em si, mas também do tipo de lancador que serd empregado.

Figura 2.1: CBERS 04A durante as atividades de balanceamento e medidas de proprie-
dades de massa.

Fonte: [5]

2.3.2 Lancadores e carregamentos estruturais

Os carregamentos a que o satélite estd submetido durante o lancamento séo prove-
nientes de vibracoes nas diversas direcoes. Tais carregamentos variam em intensidade
de acordo com o tipo de lancador utilizado, sendo que cada tipo de velculo é caracte-
rizado por um perfil (espectro) de vibracdes que sdo transmitidas para o satélite. Por
exemplo, um foguete de combustivel sélido e um de combustivel liquido transmitem um

perfil completamente diferente de vibracées a carga transportada.

Para garantir que o satélite nao seja danificado durante todo o processo para coloca-
lo em drbita, diversas situacées de carregamento devem ser testadas e analisadas, de-
pendendo do tipo de equipamento a ser lancado. Neste sentido, pode-se chamar atencao
para diferentes condicdes de carregamento, como, por exemplo, os niveis de teste espe-
cificados (que podem ser significativamente superiores as condicdes de lancamento), os
carregamentos durante o transporte do satélite, durante a decolagem inicial, durante a

separacao dos estdgios do foguete e devido aos carregamentos de pressao aerodinamica

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPITULO 2. PROJETO ESTRUTURAL E TERMICO

sobre o foguete. Obviamente os carregamentos relacionados ao lancamento em si séo os
mais preocupantes pela sua intensidade, mas como um satélite é um equipamento que
nao pode sofrer manutencao depois de lancado, qualquer risco a missao deve ser avaliado

e evitado.

Os principais tipos de carregamentos que afetam o projeto estrutural podem ser:

e Vibracoes aleatdrias - transmitidos ao satélite pelo lancador;
e Vibracoes actsticas - devido a ruidos originados nos motores e pela aerodindmica;

e Choques (impactos) - devido a ignicao dos motores e separacao dos estagios (in-

cluindo a liberacao do satélite na drbita).

2.3.3 Materiais e estrutura

Materiais estruturais aplicados a satélites devem possuir alta resisténcia combinada
com baixo peso. Devido a sua alta confiabilidade e resisténcia ao ambiente espacial,
0s metais constituem uma boa escolha, sobretudo ligas de aluminio, que possuem uma
boa relacao entre o baixo peso e a resisténcia proporcionada. As ligas mais utilizadas
sdo as séries identificadas como 2000 (sendo a liga 2024 a mais utilizada nesta série),
06000 (mesma observacao para a liga 6061) e 7000 (esta ultima chamada de aluminio
aerondutico). Ligas de aco, embora muito utilizadas estruturalmente em projetos comuns,
possuem uma densidade cerca de trés vezes maior que a do aluminio, mas também sao
mais resistentes, assim, sao utilizadas em regides onde suas propriedades sao estri-
tamente necessarias de modo a evitar acrescentar peso desnecessdrio ao conjunto do
satélite. Outras caracteristicas dos acos que devem ser tomadas em consideracdo no
projeto é a existéncia de ligas que sdo magnéticas enquanto outras ndo. Quanto a resis-
téncia a corrosao, existem acos que sao inoxidaveis (portanto possuem protecao natural
contra corrosdo) e outros tipos que sdo mais susceptiveis a oxidacdo (corrosao), o que
leva a necessidade de algum tipo de tratamento superficial no componente. Ligas de
titanio também podem ser empregadas, pois apresentam altas resisténcias, comparaveis
as de bons acos, mas com cerca de 60% da densidade do aco. O custo deste material é

significativamente mais elevado.

Para que o equipamento seja leve e tenha alta rigidez, os componentes estruturais
metdalicos ndo sao feitos com barras ou chapas macicas, mas sim com secoes leves e
perfiladas reforcadas em pontos estratégicos. Outra estratégia para diminuir o peso do
conjunto estd no uso de painéis estruturais leves, nos quais duas folhas finas sdo coladas
acima e abaixo de uma estrutura em formato de colmeia de abelhas. Estes painéis sao
chamados de honeycomb. Em pontos nos quais se deseja posicionar outros componentes,

sdo instalados insertos que permitem sua fixacdo por meio de, por exemplo, parafusos.
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Materiais nao metdlicos leves e resistentes podem também ser obtidos a partir da
combinacdo de dois ou mais materiais, formando os chamados materiais compdsitos ou
conjugados. Dentre os exemplos mais conhecidos tem-se uma matriz de resina epoxi
reforcada com fibras de vidro ou de carbono. Trata-se de um tipo de material extrema-
mente interessante por ser possivel projetar sua resposta ao carregamento orientando-se
as fibras de reforco da maneira mais adequada. No entanto deve-se ter um processo
de fabricacdo cuidadoso para que as propriedades dos componentes fabricados sejam
garantidas (como trata-se de um material composto, evitar a formacao de bolhas, adotar
a correta proporcao de fibras e resina, controle de temperatura e ambiente de cura, etc.
tém influéncia nas propriedades finais) e deve-se selecionar resinas que nao sejam de-
gradadas pelas condicoes ambientais presentes no espaco, como a radiacao e os ciclos
de aquecimento e resfriamento a que o componente possa estar sujeito. Resinas epoxi
tém a vantagem de serem extremamente versateis em sua formulagdo, permitindo seu
uso com diversos tipos de materiais. A opcao pelos materiais corretos deve ser feita
considerando-se a natureza do satélite como um todo, estudando-se como cada sub-
sistema ird trabalhar (portanto discutindo as solucées com engenheiros e técnicos das
diversas dreas envolvidas) de modo a encontrar quais sao seus requisitos e quais 0s
materiais que melhor podem atendé-los mantendo o compromisso de resisténcia e peso

desejaveis para o satélite.

As propriedades mecanicas que influenciam o desempenho do satélite ao ser subme-
tido aos esforcos do lancamento nao sao apenas as propriedades de cada elemento da
estrutura ou da massa de cada componente que é montado no satélite, [6] A forma de
montagem também tem grande influéncia na rigidez total do conjunto, assim cada uniéo
deve ser bem definida e controlada durante o procedimento de montagem para evitar
0 aparecimento de problemas nao previstos. A forma mais comum de unido fixa entre
dois componentes é pelo uso de parafusos. Os niveis de vibracdo que ocorrem durante o
lancamento sao suficientes para afrouxar unides parafusadas que ndo sejam corretamente
executadas, podendo comprometer o correto funcionamento de um ou mais sistemas. O
projeto de encaixes que orientem o posicionamento das pecas, estudo de intensidade (tor-
que) de aperto dos parafusos, uso de mecanismos de trava, como travas quimicas na rosca
dos parafusos, a correta sequéncia de aperto com o torque sendo aplicado aos poucos
e a revisao de aperto aplicado apds algum tempo para evitar o relaxamento de alguns
materiais (em especial materiais compodsitos) sdo exemplos de acoes que devem ser to-
madas para garantir que a unido parafusada nao perca rigidez por efeito do lancamento.
Outra opcéo que tem grandes vantagens é a colagem. Colas especiais com grande poder
de fixacdo vém sendo desenvolvidas e testadas ao longo dos anos de desenvolvimento
espacial, sendo que algumas sdo capazes de suportar as condicoes extremas de lanca-
mento, bem como as condicdes ambientais da drbita ao longo de todo o tempo de missao.
Fornecem grande rigidez de montagem e uma solucao muitas vezes mais leve e compacta

que o uso de fixadores comuns, como parafusos. Obviamente, um grande cuidado durante
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a montagem deve ser tomado, para garantir que nao haja falhas no processo de colagem.

2.3.4 Simulacoes e testes

Para a certificacdo do satélite, permitindo seu lancamento, é necessario que o pro-
duto passe por uma grande bateria de testes que visam reproduzir condicoes similares
aquelas que serdo encontradas no lancamento, [7] Tais testes sdo feitos com o auxilio
de equipamentos chamados shakers, que produzirdo vibracoes mecanicas nas diferentes
direcdes, de acordo com o especificado em normas que tratam do assunto e o tipo de lan-
cador que serd utilizado. Em pontos criticos sao feitas as leituras de respostas por meio

de sensores do tipo acelerometros, que ndo podem ultrapassar critérios predefinidos.

As normas definem também os critérios que devem ser atendidos para que o satélite
seja considerado certificado para voo. Assim como cada uma das grandes etapas que
constituem o desenvolvimento de um satélite, a preparacao para o teste estrutural de
vibracoes utilizando o shaker seque uma série de etapas menores que vao tornando-se
progressivamente mais severas para que existam condicdes de se identificar problemas
e trabalhar sua resolucao também de maneira progressiva. Por exemplo, pode-se dividir
em etapas como PDR (Preliminary Design Review - Revisao Preliminar de Projeto), na
qual se testam diferentes conceitos construtivos para a determinacdo do mais adequado
para o satélite desejado, CDR (Critical Design Review - Revisao Critica de Projeto), na
qual as principatis decisdes ja estao tomadas e os testes visam consolidar os detalhes das
solucbes adotadas e assegurar que os requisitos de desempenho sejam alcancados tanto
em relacao a custo, cronograma e risco da missao. Cada uma dessas etapas é subdividida
em etapas menores de desenvolvimento, tantas quanto forem necessdrias para atingir os
objetivos do satélite. Por fim chega-se ao FM (Flight Model - Modelo de Voo), que j& é o
protétipo de voo, mas que sofrerd uma bateria de testes reduzida em relacdo ao modelo
do CDR, pois sua construcao € igual a desenvolvida na etapa anterior, sendo feitos testes
apenas para verificacao de existéncia de algum tipo de falha imprevista ou se toda a

montagem foi feita corretamente.

E da natureza da atividade de projeto que sejam encontrados problemas ao longo do
desenvolvimento e que sua resolucao produza grandes alteracoes que podem implicar em
alteracoes inclusive em decisées tomadas nos estagios iniciais de desenvolvimento, pro-
duzindo assim um grande retrabalho subsequente. Para diminuir esse tipo de dificuldade
sao amplamente utilizados modelos de simulacdo computacional, que buscam reproduzir
as condicdes de ensaio e de voo de maneira virtual fazendo cdlculos com base em teo-
rias de comportamento mecanico de materiais e da andlise dinamica de equipamentos.
Dentre as técnicas de simulacao mais utilizadas estd o uso de programas empregando o
método dos elementos finitos. Como sdo muitas as incdgnitas que devem ser calculadas,

existem muitas incertezas quando o especialista constréi o modelo para simulacao. Uma
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maneira de diminuir as incertezas é o planejamento dos testes experimentais para que se
faca ndo apenas a leitura das varidveis importantes para o voo, mas também a leitura de
informacdes que permitam a construcdo de simulacoes cada vez melhores. Assim, antes
de uma bateria de testes, faz-se uma simulacdo prevendo o comportamento do satélite
e determinam-se todas as incoégnitas que devem ser monitoradas. Pela comparacao dos
resultados lidos no teste com os valores estimados pela simulacao é possivel alterar
pardmetros de modo a tornar a simulacdo mais realista. Com este processo ocorre a di-
minuicao da quantidade de prototipos que devem ser construidos para teste e aumenta-se
a quantidade e confiabilidade das simulacdes computacionais. Portanto, embora as si-
mulacdes ndo eliminem a necessidade de construcao de prototipos e execucao de testes,
elas diminuem sua quantidade permitindo que muitos problemas possam ser descobertos
no desenvolvimento do projeto, antes da realizacao dos testes. Na Figura 2.2 mostra-se o
satélite CBERS 04A instalado no shaker do LIT/INPE para a realizacao de uma bateria

de testes de vibracao.

Figura 2.2: CBERS 04A instalado no shaker do LIT/INPE para os testes de vibracao.

Fonte: [5]
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2.3.5 Projeto estrutural e CubeSats

A ideia de CubeSats busca simplificar ao méximo todo o processo de projeto de um
satélite através da padronizacdo de componentes. O CubeSat é formado por mdédulos
de dimensdes padronizadas que podem ser combinados. Por exemplo, a partir de um
tamanho basico de um cubo de 100 mm de lado, que é o tamanho padronizado conhecido
como 1U, outras configuracdes podem ser alcancadas "empilhando-se’ cubos e formando
estruturas maiores. Entdo, por exemplo, um CubeSat padrao 3U tem dimensdes aproxi-
madas de 100 mm x 100 mm x 300 mm. Assim, alguns tamanhos padronizados podem ser
normalizados fazendo com que a missao deva ser planejada tendo um volume predefinido
de espaco que pode ser ocupado pelos sistemas bdasicos e pela carga util do CubeSat.
Os mais comuns sao, além do 1U, 0 15U, 0 2U, 0 3U e 0 6U (100 mm x 200 mm x 300 mm).
Tais proporcées estdo representadas na Figura 2.3. Outra restricdo aos CubeSats refere-
se a massa, esperando-se que cada unidade 1U tenha entre 1,0 e 1,33 kg. Fabricantes
de componentes j& disponibilizam comercialmente equipamentos que j& passaram por
estdgios de projeto e testes estruturais, o que significa que os materiais utilizados e o
processo de montagem é certificado para especificacoes de voo a partir dos lancadores

mais comuns.

Figura 2.3: Proporcoes dimensionais dos tamanhos padronizados mais comuns de Cube-
Sats.
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Fonte: Autoria proépria

A padronizacdo do tamanho dos satélites facilita também a integracdo dos CubeSats
em lancadores. Utiliza-se um compartimento chamado dispenser ao qual é acomodado
um ou mais CubeSats, que, mediante a um sinal emitido pelo lancador, libera os satélites
ejetando-os pela abertura de uma porta. A configuracdo dos dispensers é variada. Por
exemplo, um dispenser 3U pode acomodar um CubeSat de tamanho até 3U ou mais
CubeSats, caso sejam de tamanho menor. Por exemplo, para usar toda sua capacidade,

o dispenser 3U pode levar: (a) um CubeSat 1U e um 2U; (b) trés 1U; (c) dois 15U e (d)
um 3U.

O projeto da estrutura mecanica deve considerar todas as funcionalidades desejadas

para o CubeSat no volume til escolhido. Deve-se atentar que a estrutura em si ja ocupa
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parte desse volume. Do ponto de vista de projeto estrutural, o CubeSat deverd, por
norma, ser submetido e aprovado por pelo menos uma bateria de ensaios de vibracdes.
Dependendo da natureza das condicbes de lancamento e operacdo, outros testes podem
ser necessarios, como testes de impacto ou de carregamento estdtico. Para os testes
estruturais de vibracdo, o CubeSat deve ser acoplado a um dispenser de testes, que
deve receber os carregamentos providenciados pelo shaker. Muitas vezes é comum o
fraclonamento de testes em diversas etapas, por exemplo, testar equipamentos que serao
integrados ao satélite individualmente, testar o satélite sem as placas eletrdnicas reatis,
mas sim com placas falsas que usem a mesma fixacdo e tenham a mesma massa para
testar a estrutura mecdnica sem danificar os equipamentos reais, para s6 entao, depois
de depurados todos os problemas encontrados nestes ensaios, fazer o teste do sistema
completo. Cada ciclo de depuracéo pode ser longo, uma vez que algo pode falhar e
novas solucdes de fixacdo mecdnica melhorando a rigidez ou o amortecimento devem ser
pensadas. Toda a etapa de testes deve ser executada com rigor e sua documentacao deve
ser detalhada, pois uma falha no lancamento real leva a perda do satélite, uma vez que

se trata de uma situacao em que manutengdes nao podem ser realizadas.

2.4  Projeto térmico

Um dos grandes problemas de subsistemas com componentes eletrénicos, do ponto de
vista térmico, é que, quando acionados, dissipam poténcia e, consequentemente, sofrem
aquecimento. No caso de satélites, tem-se ainda um agravante: em drbita, os equipamen-
tos ndo-pressurizados operam no vacuo e, portanto, ndo podem contar com a convecgao
para auxiliar em seu resfriamento. A conveccdo é um mecanismo de troca de calor entre
corpos na qual um fluido como o ar remove calor de determinado corpo. E o caso da
ventoinha soprando ar sobre a placa mée de computadores domésticos, por exemplo. Por
este motivo, é importante que placas ou subsistemas eletrénicos em equipamentos ae-
roespaciais sejam montados de forma a garantir um bom acoplamento térmico condutivo

para permitir a dissipacdo de calor pelo mecanismo de troca de conducdo.

Além de componentes eletronicos, partes estruturais de satélites também podem sofrer
com os efeitos das variacdes de temperatura. Como tal, uma estrutura que contenha uma
camera de imageamento ou uma antena devem manter, ao longo da drbita de operacao,
seu apontamento para uma determinada regido e, portanto, ndo podem sofrer desvios
oriundos de efeitos de dilatacao térmica. Neste caso, as temperaturas da estrutura que
suporta a antena ou a camera devem apresentar uma oscilacdo que nao comprometa a

funcionalidade do equipamento ao longo da drbita.

Neste contexto, o principal objetivo do projeto térmico de satélites é garantir que seus
subsistemas, cargas Uteis, componentes eletronicos e partes estruturais permanegam, ao

longo de todas as fases da missdo, com temperaturas dentro de limites predefinidos. Em
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resumo, o projeto térmico deve garantir a confiabilidade e o sucesso da misséo, evitando,
assim, eventuais falhas de subsistemas ocasionadas por efeitos térmicos. Dentre as prin-
cipais falhas associadas com as variacoes de temperatura em equipamentos aeroespaciais

destacam-se:

e Falha de componentes eletrénicos devido ao superaquecimento ou resfriamento

excessivo;
e Falha por fadiga térmica de componentes mecanicos;
e Ruptura ou perda de funcionalidade em funcao de efeitos termoeldsticos;

e Deterioracdo termoquimica de materiais.

Em geral, a matoria dos componentes eletronicos utilizados em equipamentos aeroes-
paciais apresenta uma faixa de funcionamento de temperatura (temperatura de operacao)
qualificada por testes. A Tabela 2.1 apresenta, como orientacao geral, alguns valores tipi-
cos de limites de temperatura de operacao para diferentes subsistemas de CubeSats. Nos
casos em que as temperaturas ultrapassam os limites indicados, os componentes podem

perder sua funcionalidade ou até mesmo falhar comprometendo o sucesso da missao.

Tabela 2.1: Valores tipicos de temperaturas de operacdo de CubeSats

Subsistema Temperatura minima Temperatura maxima
Antenas —20°C +60°C
Controle de atitude —40°C +70°C
Computador de bordo —25°C +065°C
Comunicacéo —20°C +060°C
Poténcia —20°C +70°C
Estrutura —40°C +80°C
Células solares —40°C +125°C

Fonte: [4]

2.41 Carregamentos térmicos

Os carregamentos térmicos atuantes sobre um satélite e que ocasionam as varia-
coes de sua temperatura podem ser divididos em duas parcelas principais. A primeira
corresponde as cargas internas e sao referentes a dissipacao de poténcia de componen-
tes eletrénicos quando acionados. J& a segunda parcela refere-se as cargas térmicas

externas relacionadas com o ambiente espacial e com a drbita definida para a missao.
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Para satélites em drbita terrestre baixa (LEO), tipica de CubeSats, as principais cargas
térmicas externas sdo oriundas das trocas de calor por radiacao (no caso a radiacéo
térmica). A radiacao térmica representa um mecanismo de transferéncia de calor entre
corpos na qual a energia se propaga na forma de uma onda em faixas especificas do
espectro eletromagnético (infravermelho e luz visivel) sendo emitida e absorvida pelas

superficies.

Esta radiacao térmica incidente nas partes expostas de um satélite séo dadas pelos
fluxos orbitais classificados como: radiacdo solar direta, radiacao de albedo e radiacao
terrestre. A radiacdo solar direta refere-se aquela emitida pelo Sol e atinge as faces do
satélite no denominado periodo iluminado da drbita. O albedo corresponde a parcela de
radiacao solar refletida pela Terra e em geral apresenta maior intensidade também na
regido iluminada da dérbita. Ja a radiacao terrestre representa a energia emitida pelo
planeta e em geral é assumida constante ao longo de toda a érbita. Ao mesmo tempo em
que os fluxos orbitais incidentes no satélite geram seu aquecimento, faces que estejam
apontando para o espaco profundo, cuja temperatura em geral é assumida entre 2 K

(—271°C) e 4 K(—=269°C), tendem a perder calor e, portanto, sofrer resfriamento.

A Fig 24 ilustra diferentes posicoes de um CubeSat 2U ao longo de uma dérbita polar,
destacando a entrada e salda do equipamento da zona ndo iluminada, também chamada
de zona de eclipse. Conforme descrito anteriormente, na zona de eclipse o satélite tende
a se resfriar mais rapidamente uma vez que a radiacdo solar direta e albedo nao atuam.
Este balanco ao longo da drbita entre o calor perdido para espaco e o calor gerado
internamente, somado com as parcelas de radiacao incidentes, representam um desafio

que deve ser avaliado no projeto térmico.

Figura 2.4: Ilustracdo de um CubeSat 2U ao longo de uma drbita polar.
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Fonte: Autoria prépria
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Ainda é importante destacar que, apesar da fase orbital (equipamento em drbita) ser
a mais desafiadora para o projeto térmico, a equipe de desenvolvimento também deve
garantir que os limites de temperatura durante as fases em solo (por exemplo, durante o

transporte) e durante a fase de lancamento e subida ndo sejam ultrapassados.

2.4.2 Solucdes para o controle térmico

Diversos recursos de controle térmico podem ser adotados no projeto para garantir
que as temperaturas permanecam dentro das faixas de interesse. Um recurso comum
para auxiliar o controle de temperaturas de satélites é o uso de revestimentos (tinta
branca, tinta negra, superficies refletoras, etc.). Estes revestimentos visam alterar as de-
nominadas propriedades termo-dpticas da superficie onde estdo aplicados, influenciando
diretamente no mecanismo de troca de calor por radiacao. Por exemplo, um radiador deve
ser projetado para consequir ‘descarregar’ o calor gerado internamente e/ou absorvido
em funcao dos fluxos orbitais. Neste caso, é desejavel que seu revestimento apresente
uma alta capacidade de emisséo e ao mesmo tempo uma baixa capacidade de absor-
cdo de calor. Tais caracteristicas sao possiveis com a aplicacdo de tinta branca de uso

aeroespacial.

Outro tipo de recurso amplamente utili- Figura 2.5: Satélite Amazonia 1 com ML

zado no projeto térmico sao as mantas tér- instalado.
micas isolantes (MLI - Multi-Layer Insula-
tion). Tais mantas sao fabricadas com diver-
sas camadas de materiais com revestimen-
tos especiais que refletem a maior parte da
radiacao incidente podendo ser utilizadas
para isolar tanto partes externas como in-
ternas de satélites. A Figura 2.5 mostra as
mantas MLI instaladas no satélite Amazonia
1, lancado em fevereiro de 2021 em Srihari-
kota, na India. Na imagem também é possi-
vel observar algumas regides expostas que

sdo os radiadores.

Os recursos descritos anteriormente,
quando utilizados, compdem o denominado
controle passivo de temperatura. Para equi-
pamentos mais complexos e que exijam uma

faixa de temperatura muito apertada, é co-

mum a utilizacdo de um controle ativo de

temperatura. Neste caso, aquecedores elé- Fonte: [8]
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tricos (heaters) ou tubos de calor podem ser incorporados em posicoes especificas do
equipamento, injetando ou removendo o calor por meio de acionamento eletronico para
controlar sua temperatura. No caso de CubeSats, em geral, o controle de temperatura é

exclusivamente passivo em virtude da limitacao de espaco fisico.

2.4.3 Modelos térmicos

Os modelos térmicos computacionais sdo imprescindiveis durante as diferentes eta-
pas de desenvolvimento de satélites, podendo ser aplicados desde a fase conceitual do
projeto até a fase final em voo, [9]. Uma das grandes vantagens dos modelos térmicos
computacionais é que eles permitem prever o comportamento do equipamento sob dife-
rentes condicdes sem a necessidade de testes em um modelo fisico ou protétipo. Os testes
térmicos em satélites apresentam custos muito elevados, além disto pode ser que os re-
quisitos necessdrios para execucao destes testes sejam impraticaveis (por exemplo, testar
altas taxas de variacao de temperaturas). Nestas situacoes, os modelos computacionais

representam a Unica alternativa para verificar o comportamento térmico do equipamento.

Dentre as possibilidades para geracao de modelos térmicos destaca-se o método
dos elementos finitos. Neste método, o dominio é discretizado (dividido) em uma malha

formada por elementos conectados por nés, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: llustracdo de sequéncia de construcao da malha de um CubeSat 1U.

Fonte: Autoria proépria

Apds a geracao da malha, propriedades termo-fisicas como condutividade térmica,
calor especifico e densidade sdo atribuidas aos diferentes materiais e acoplamentos sédo
configurados em conjunto com carregamentos térmicos permitindo assim que o modelo
forneca a previsao de temperaturas na forma de um gradiente de cores conforme ilustrado

na Figura 2.7.

Resultados ao longo do tempo também podem ser obtidos pelas chamadas anélises
transientes. A Figura 2.8 ilustra um comportamento tipico das temperaturas em diferentes
faces de um CubeSat ao longo de vérias o6rbitas. Neste exemplo, os resultados mostram

que algumas faces oscilam entre temperaturas maximas de 50°C e minimas de —40°C.
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Figura 2.7: Exemplo de campos de temperatura em um modelo de CubeSat 1U.

Fonte: Autoria prépria

Figura 2.8: Exemplo da evolucdo de temperatura em modelo de CubeSat 1U.
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Fonte: Autoria propria
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2.4.4 Testes térmicos

Os testes térmicos sao executados nos subsistemas individuais e no satélite inte-
grado para avaliar, em solo, seu comportamento em condicoes extremas de temperatura,
[10]. Desta forma, pode-se identificar e corrigir possiveis falhas antes que o equipamento
seja lancado para a sua drbita de operacao. Os testes térmicos também fornecem resul-
tados que podem ser empregados para a verificacao e ajuste dos modelos computacionais
de previsdo de temperatura. Dentre os principais testes térmicos de equipamentos aero-

espaciais destacam-se:

e Ciclagem térmica: neste teste o equipamento passa por diversos ciclos de aque-
cimento e resfriamento em patamares extremos de temperatura para verificar seu
comportamento. O teste pode ser realizado em pressao ambiente no interior de

uma camara térmica ou em vacuo (utilizando uma camara de termo-vacuo).

e Termo-vacuo: neste caso o equipamento é testado em um ambiente de vacuo para
demonstrar seu funcionamento. Em geral, sao aplicadas uma quantidade menor de
ciclos de aquecimento e resfriamento que o imposto no teste de ciclagem térmica,
porém com tempos de permanéncia em patamares extremos de temperatura mais

longos.

e Bakeout: neste teste o equipamento é aquecido em vacuo para permitir que materi-
ais passem por um processo de desgaseificacao e assim eliminar possiveis contami-

nantes antes do lancamento. Em geral, este é um teste obrigatério para CubeSats.

e Choque térmico: teste aplicavel em subsistemas que ficam expostos ao ambiente
espacial como, por exemplo, placas solares e antenas. O teste serve para avaliar a
capacidade destes equipamentos em suportar, sem apresentar falhas, as variacoes

repentinas de temperatura ao longo da érbita de operacéao.

Os niveis, o tempo de permanéncia e as taxas de variacdo de temperatura destes testes
térmicos dependem do modelo / protétipo em andlise. Niveis de qualificacao sdo aplicados
em modelos que ainda estdo em desenvolvimento e nao serdo lancados para a drbita.
Por outro lado, em modelos de voo que serdo lancados, sdo aplicados os denominados
‘nivels de aceitacao’, os quais sdo menos agressivos para o equipamento. A Figura 2.9
mostra a preparacdo para o teste de termo-vacuo de um protétipo do NanoSatC-Br.
Na imagem pode-se observar o CubeSat posicionado sobre uma mesa no interior de
uma camara térmica de pequeno porte localizada no LIT/INPE. No caso de equipamentos
de grande porte, o mesmo laboratério do INPE dispoe de uma cdmara térmica com
dimensdes internas de aproximadamente 6 m de largura, 8 m de profundidade e 7.5 m
de altura dedicada a testes de satélites. Na Figura 2.10 é mostrada esta camara sendo

preparada para o teste do satélite da familia CBERs.
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Figura 2.9: Preparacdo para o teste do protétipo térmico do NanoSatC-Br1.

Fonte: [11]

Figura 2.10: Preparacao para o teste do protdtipo térmico do satélite CBERS-3.

Fonte: [12]
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3.1 Introducao

Todo projeto de satélites passa por uma fase critica de transporte e insercao em érbita,
na posicao e na velocidade desejada. A mecanica orbital e detalhes tecnoldgicos envol-
vidos nos processos discutidos sao apresentados no texto apenas no limite necessario
a compreensdo da complexidade em alcancar uma posicao especifica fora da Terra, com
caracter(sticas dinamicas extremamente precisas. Nao se preocupem, as equacdes foram
poupadas em troca de um texto explicativo com raizes em principios fisicos e conceitos

intuitivamente presentes no dia a dia.

llustracoes serao muitas vezes fornecidas apenas como forma de apresentar exemplos
e estimular a curiosidade. Esperamos que as pessoas mais interessadas em cada assunto
especifico sigam seus estudos em direcao a drea de atuacao almejada; com a consciéncia
de que, independentemente do tema escolhido, hd muito o que se estudar e muito a ser

descoberto em avancos tecnoldgicos futuros.

A figura 3.1 ilustra o0 momento de separacao das coifas de um foguete, expondo sua
carga Util ao ambiente espacial. A manobra representa o momento em que a trajetoria
adentra em uma regido de baixa densidade atmosférica e minimos efeitos aerodindmicos,
nao necessitando mais da camada de protecao. Foguetes orbitais e suborbitais buscam
atingir altitudes acima da area conhecida como ‘Linha de Karman', linha imaginaria que
define o limite espacial em torno da Terra. A linha, no entanto, é mais préxima de uma
regiao em torno de 100 km de altitude, porém sem consenso absoluto na altitude exata.
A titulo de comparacdo, avides usualmente voam entre 6 e 15 km com casos extremos

atingindo valores perto de 30 km ou mais.
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Figura 3.1: Momento de separacao das coifas de um foguete.

Fonte: llustracao por Perola Maia Bonfanti

Para aplicacoes praticas voltadas a Terra, almejamos na grande maioria dos casos a
insercao em orbita terrestre. Como apresentado no Capitulo 1, as altitudes das drbitas
sdo separadas em regides baixa, média e alta. Em drbitas baixas possuimos a grande
maioria dos objetos espaciais como satélites e estacoes espaciais. A regiao compreende
altitudes entre 200 km e 1600 km, considerando que a Estacao Espacial Internacional

(ISS) se encontra a aproximadamente 400 km.

Figura 3.2: Satélites ativos (azul) e inativos (vermelho) na érbita terrestre.

Fonte: http://stuffin.space

Nas imagens da Figura 3.2, notamos a grande quantidade de satélites situados em
orbita terrestre, ativos, em azul, ou inativos, em vermelho. Observamos em linhas azuis as
trajetdrias dos diversos tipos de satélites. Satélites utilizados por sistemas de navegacao
global (GNSS), como é o caso do GPS, se encontram em 6rbitas médias em regides proxi-
mas a 21000 km e em posicdes que desenham uma esfera em torno da Terra. J& a grande
parte de satélites de telecomunicactes estdo em drbitas altas, em um ‘cinturao’com con-
dicbes geoestaciondrias bem mais distante. Um exemplo é o satélite brasileiro SGDC
(Satélite Geoestaciondrio de Defesa e Comunicaces Estratégicas), em drbita a aproxi-
madamente 35800 km de altitude. Ainda, encontramos objetos em orbitas elipticas com

centenas de quilémetros de perigeu (posicao mais préoxima) e milhares de quildmetros em
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apogeu (posicao mais distante).

Se torna claro, uma vez exposta a multitude de condicdes consideradas como orbitais
a Terra, que missdes de lancamento sdo extremamente especificas a cada necessidade.
Rotas com maior interesse global vieram a receber uma matior cadéncia de lancamentos e
assim maior facilidade de acesso. Contrariamente, missdes com condicoes atipicas podem
vir a ser praticamente invidveis face as complexidades de operacoes e altos custos. Um
ponto de convergéncia deve sempre ser encontrado entre o projeto de aplicacao do objeto

espacial e a escolha de transporte da carga util.

Aqui, nos referimos a carga Util como todo o artefato espacial a ser transportado que
nao faca parte do veiculo lancador. Ou seja, a missdo de todo o sistema de transporte
gira em torno de tornar possivel a utilizacao correta da carga Util a partir do transporte

seguro e posiclonamento preciso.

Como veremos adiante, muitos fatores séo relevantes ao processo de lancamento
e posicionamento de um satélite. Estamos na superficie da Terra, cercados por uma
camada atmosférica que varia em composicao e densidade de acordo com a altitude e
com movimentos fluidos em pequena e grande escala. Na Terra, também estamos sujeitos

aos beneficios e complexidades de todos os seus campos, inclusive o gravitacional.

A luta contra a gravidade é o principal desafio no acesso ao espaco, impondo condi-
coes que praticamente inviabilizam a 'saida'da Terra. Pensaremos em tudo isso adiante,
contando com o acesso a teorias cldssicas e simples que auxiliam a compreensdo de

conceitos comuns a qualquer projeto de transporte espacial existente.

H& uma razado para que sistemas de lancamento e foguetes sejam vistos como um ex-
tremo tecnoldgico, tanto em capacidade quanto em desafios. Como serd demonstrado pos-
teriormente no material, 0 acesso ao espaco envolve missdes com alto balanco energético
e risco operacional. Desta forma, para o cliente representante da carga util embarcada,
o momento do lancamento é a conclusao de longos estudos e escolhas, representado em

instantes de intensa atencao e esperanca.

Além dos riscos esperados e inesperados, operacoes de lancamento ndo sao missoes
de baixo custo. Uma das formas mais diretas de reducao de riscos e custos é relacionada
a correta selecao de orbita de operacdo da carga Util, da compatibilidade ao velculo

lancador utilizado e do local de lancamento.

O local de lancamento é definido em funcao de parametros operacionais e geopoliticos,
sendo posicionados de forma estratégica pelos governos e empresas responsaveis pelo
servico de lancamento. A posicao no globo define facilidades e dificuldades de acesso
a certas drbitas. O grau de latitude do local define os limites praticos de transporte as
diferentes drbitas. Neste ponto, o Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) se encontra
em uma posicao privilegiada com acesso pratico a uma ampla gama de drbitas, gracas

a sua latitude de —2.3° com relacdo a linha do Equador. Quando citam uma economia
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em combustivel para lancamentos a partir do CLA nas noticias, se referem, na verdade, a

menor necessidade de deslocamento para atingir drbitas equatoriais e muitas outras.

Como veremos ao longo do capitulo, operacoes envolvendo o lancamento de foguetes
possuem outro fator constringente relacionado a prépria trajetéria do veiculo com relacéo
a superficie terrestre. Idealmente foguetes devem sobrevoar regides inabitadas, sendo
escolhido muitas vezes regides oceanicas para a projecao do voo enquanto em baixas
altitudes. Este é outro beneficio dos dois centros de lancamento brasileiros (CLA e CLBI),
onde ambos possuem acesso a costa com geometria ideal a escolha de multiplas possiveis
trajetdrias sequras. A Figura 3.3 expde um levantamento dos centros de lancamento em
todo o mundo no ano de 2021, contendo aqueles utilizados para operacdes orbitais e

suborbitats.

Figura 3.3: Campos de lancamento de foguetes espaciais ativos no mundo em 2021.
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O transporte espacial é um processo realizado por sistemas extremamente precisos.
Os sistemas para acesso ao espaco podem ser consolidados e ao longo de multiplos voos
bem-sucedidos, se tornando pontos de acessos confidveis e padronizados. Por outro lado,
em missoes mais complexas, é comum que o sistema dedicado conte com modificacao
e trajetdrias especificas a cada caso. Como exemplos, podemos imaginar a diferenca
de complexidade entre uma missdo corriqueira de abastecimento a Estacao Espacial
Internacional (ISS) e a missdo de uma sonda que busca contato com a Lua ou outros

corpos celestes. Ainda mais complicado se a carga Util da missao conter seres humanos.

Veremos ainda que, fora as dificuldades naturais encontradas na vontade de acessar

0 espaco, ha questdes técnicas na operacao de tais sistemas que podem vir a danificar
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ou mesmo inviabilizar o transporte da carga Util. Exemplos simples séo encontrados
em aceleracoes, vibracbes e mesmo alteracoes de pressao. Para melhor entender tais
efeitos, deve-se conhecer bem o funcionamento destes sistemas de lancamento bem como
os principios f(sicos que nortetam nosso conhecimento sobre o préprio movimento de um

corpo. Movimento é a base de todo o nosso problema.

3.1.1 Newton & Movimento

Sir. Isaac Newton, conhecido por ser consistentemente a pessoa mais inteligente na
mesa, percebeu que havia um problema no conceito de movimento de particulas aceito
na época. De fato, acreditavam todos que objetos sempre tendiam ao repouso, e por essa
razdo uma carroca eventualmente pararia de rolar morro abaixo (sendo ainda mais dificil
empurrad-la morro acima). Newton concluiu que um corpo em repouso tende sim a ficar
em repouso caso ndo haja uma forca capaz de mové-lo. Mas, mais importante, concluiu
que um corpo em movimento, sem a presenca de forgas externas, tendera a continuar em

movimento em linha reta e com igual velocidade.

Podemos juntar esses dois conceitos como uma interpretacao livre da primeira Lei
de Newton. O que se pensava ser a tendéncia da carroca a parar era na verdade uma
composicao de forcas externas; como o atrito nas conexées das rodas, o atrito com o chao,
a gravidade agindo sobre a massa e assim por diante. Conhecemos popularmente este
postulado como a Lei da Inércia. Avancando para a sua segunda Lei, Newton introduz
uma das férmulas mais conhecidas da fisica: a forca é igual ao produto da massa pela
aceleracao. De forma mais intuitiva, para alcancar uma aceleracao igual entre dois
corpos de massas diferentes, sabemos que a forca necessdria para acelerar o maior corpo
serd maior. Juntando as duas questdes apresentadas, podemos concluir que é mais facil
empurrar um carro menor ladeira abaixo do que um 6nibus ladeira acima. A parte da
ladeira é relacionada diretamente a acéo da gravidade sobre o carro e suas projecoes

vetorials proporcionais ao angulo da inclinacao.

Sua terceira lei para o movimento é com certeza a mais utilizada fora do contexto da
fisica para descrever karma comportamental (acoes e reacoes). De forma livre, é postulado
que ao aplicarmos uma forca sobre um corpo, recebemos deste corpo uma forca de igual
mddulo e direcdo e sentido invertido. Ou seja, as forcas acontecem em pares. Lembramos
da explicacdo acima que a forca é intrinsecamente relacionada as massas e aceleracoes

envolvidas.

Um exemplo mais intuitivo para a Terceira Lei, chamada aqui de acéo e reacao, é
encontrado na acao de sair de uma pequena canoa. Imagine que estd sozinho em uma
leve canoa, preparando para pular desta para o cais. Ao efetuar a forca do pulo, a
diferenca de massa entre seu corpo e a leve canoa faz com que a reacao sobre ela tenha

uma aceleracao superior aquela resultante no seu corpo. O resultado é simples, a canoa é
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ejetada para trds e vocé nao obteve a aceleracdo necessaria para um pulo bem-sucedido.

Suas trés leis foram publicadas em 1687 Figura 3.4: Imagem da capa da publicacao
no livro Philosophiae Naturalis Principia Philosophiae Naturalis Principia Mathema-

Mathematica, o qual é uma das bases mais fica de 1687 por Isaac Newton.

solidas para a compreensédo da fisica por —

trds do movimento de particulas e siste- ' e
| | VLI | | I'tLCu L PI—IILDSOPHII‘E

]
mas de particulas, com teorias validas para i
[

MAaTUREALIS |

PRINCIPIA|

MATHEMATICA ||

a descricao do movimento de corpos na
Terra e no espaco. Se pensarmos bem,

a descricao de um problema onde ha a

acao de forcas externas ao longo de uma Nemce 75 NEWTON, Toe. G, Cotah S utheions |

Proficiiie Lacafion, & Soceus Regali Sodib

trajetdria ndao é simples. Torna-se neces-

IMPRIMATUR |
L PEFY S Bpfe PRESEL |

sdria a capacidade de diferenciar instan-

tes e integra-los ao longo de uma dada

. , . LONDINE |
trajetéria.  Newton resolveu o problema IR s e T s, ,N,| i

, ) ) ) pher Bablopcdie, rh.r;-';'tlldtﬁm\'..:mu
apresentando o cdlculo diferencial e inte- e

gral, abrindo o caminho para uma nova era

L . <o ) Fonte: Biblioteca Britanica
na matemdtica unida a fisica natural.

3.1.2 Movimento & Energia

A partir das explicacoes de Newton para o movimento, e de seus recursos matematicos
para a descricdo da fisica, podemos contemplar como gerar o movimento necessario para
sair da Terra. Afinal, estamos continuamente sujeitos a acdo da forca gravitacional e
outros efeitos externos. Na verdade, grande parte da motivacdo dos estudos de Newton
nasceu em seu interesse em drbitas e astrodinamica, levando-o inclusive a derivar as Leis

de Kepler a partir da teoria gravitacional e suas leis de mecanica, [2].

Seus contemporaneos, Huygens e Leibnitz, introduziram o conceito de forca viva e
morta que seriam posteriormente adaptados a nocoes de energia cinética e potencial. A
aplicacao de tais teorias a mecanica celestial resultou em uma das bases para descricéo
de dois objetos em rotacao com atracao gravitacional mutua, a equacdo de forca viva.
Dessa equacdo podemos derivar a equacao de energia mecdnica especifica para atin-
gir uma orbita desejada e calcular a velocidade necessaria para alcancar as condicoes
dindmicas desejadas (em km/s por serem valores muito altos). Orbitas baixas possuem
velocidades superiores as encontradas em érbitas mais distantes, consequéncia da pro-
ximidade ao centro da Terra. Para altitudes de 100 a 500 km, velocidades podem atingir
valores entre 7.84 e 7.61 km/s. Orbitas geoestacionérias possuem velocidades inferiores,

com altitude de 35786 km e velocidade de 3.07 km/s.

Velocidades de escape também sdo mais altas para drbitas baixas; sendo exigido
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11.01 km/s para escapar de uma érbita a 200 km de altitude, em comparacao a 4.35 km/s
a 35786 km. Tais célculos servem igualmente a realizacdo de manobras de transferéncia

de drbitas ou mesmo de aceleracao para escape rumo a missdes de espaco profundo.

3.1.3 Energia & Espaco

Voltando para a questdo do lancamento. Quanto maior o tamanho do projétil e maior
a velocidade necessdria, maior é a aceleracao e a forca necessdrias. A consequéncia é
uma maior reacdo em sentido oposto. No exemplo de uma pistola, a pessoa que opera
é significativamente maior do que o projétil (ou bala), sendo tolerdvel o efeito da reacéo
(ou tranco). Ainda assim, a alta aceleracao imposta sobre a bala resulta em uma forca
significativa que pode pegar de surpresa um operador inexperiente com uma arma de

grande porte.

No caso de um canhao, estes precisam ser massivos e possuir formas de absorcao
da energia cinética gerada em reacdo ao movimento do grande projétil. Os conceitos de
acao e reacao entram em jogo na troca de energia imposta ao projétil e absorvida pelo
canhao e seus arredores. Na Figura 3.5 vemos um exemplo extremo no canhao de trilhos
americano que, ainda assim, nunca seria capaz de inserir um satélite de poucos quilos e

pequenas dimensdes em orbita.

Figura 35: Fotografia de um canhao americano calibre 50 polegadas montado sobre
trithos (US 14 inch 50-caliber gun on Mk Il railway mounting).

B S RN - - L e o, TSl e o E

Fonte: "Railway Artillery: A Report on the Characteristics, Scope of Utility, Etc, of
Railway Artillery’, vol.l, pagina 66, por Harry W. Miller, Exército dos Estado Unidos.

Para insercao em drbita, precisamos impulsionar uma carga util de quilos ou mesmo
toneladas de massa, a velocidades superiores a 10 km/s (ou 36000 km/h ). Dificil tarefa
para um canhdo. A energia é sempre um parametro importante da solucao, desde a
velocidade de drbita a reatividade do material responsavel pela explosao que impulsiona o
projétil. Compostos como a pdlvora possuem o potencial de reacdo quimica extremamente
rdpida e com a geracdo de muita energia. De uma forma simplificada, os gases gerados
pela reacdo empurram a bala para um lado e a arma para o outro. Assim, quanto mais

energia gerada e explorada na arma, maior sera o alcance da bala.
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3.2 Por que um foqguete?

Podemos rapidamente comecar a imaginar canhodes gigantes com canos longos e
muito material explosivo, o que faz sentido até um certo porte. Varios pardmetros limitam
o tamanho destes dispositivos; como os limites de materiais existentes na Terra, tanto
para a reacao quimica quanto para a resisténcia da estrutura a explosédo. Para os curi-
osos, existem ainda fatores especificos menos dbvios como ondas de choque e limites de

velocidade dos gases gerados dentro do canhao.

Vale citar que ja foram construidos canhdes capazes de lancar projéteis experimen-
tais a altitudes espaciais em condicées suborbitais. Projetos com explosivos possuem as
limitacdes fisicas e quimicas ja citadas, enquanto aceleradores (ou catapultas) com dis-
positivos elétricos e magnéticos possuem outros desafios igualmente complexos. Pense,
por exemplo, em uma bola de papel jogada pela janela que, ao tracar uma trajetoéria sim-
ples como uma pardbola, pode ter um local de pouso altamente perturbado pelas forcas
externas como o vento. A interacdo do projétil com o meio ao longo de sua trajetéria
(gases, liquidos e sdlidos) age como forcas de resisténcia ao movimento inicial pela forca

de lancamento.

Avides e velculos similares sdo extremamente Uteis para transporte aéreo de cargas,
principalmente gracas ao fato de que possuem sustentacao aerodinamica aliada a geracao
de forcas continuas com a utilizacdo de motores em que combustivel reage com o ar
atmosférico. No entanto, tais capacidades sdo reduzidas em altitudes em que hd menos

ar como acima de Linha de Von Karman.

Independentemente do método utilizado para atingir altitudes superiores e maiores
velocidade iniciais de lancamento, ha sempre um ponto em comum em projetos de trans-

porte espacial: no final de tudo ha sempre um foguete.

Figura 3.6: Concepcéo artistica de um avido realizando o lancamento de um foguete em
VOO.

Fonte: llustracao por Perola Maia Bonfanti
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Foguetes foram introduzidos a imaginacdo humana por Jules Verne em 18065, apenas
100 anos antes da chegada da raca humana a Lua. Tendo suas primeiras versoes testadas
no inicio do século, a evolucdo deste meio de transporte é admirdvel. Impulsionados
por guerras frias e corridas espaciais, chegamos de pequenos experimentos suborbitais a
superficie de Marte e além. Tudo isso em menos de 100 anos do primeiro foguete, testado

em 1926 pelo pioneiro Robert Goddard, [3]

A rdpida ascensao de aplicacoes espaciais, aliada a evolucao tecnoldgica incremen-
tal de componentes, consolidou o foguete como principal meio de acesso ao espaco e de
transporte de cargas Uteis a posicoes espaciais e a condicoes dinamicas precisas. Uma
das caracteristicas comuns a todos os velculos de acesso ao espaco é a utilizacdo de re-
acoes quimicas para a criacao de movimento. Assim como em avides, certos componentes
quimicos sao selecionados por sua alta capacidade de liberagao de energia a partir de
pequenas quantidades. Diferentemente de avides, o foguete nao utiliza o ar atmosférico
como um dos componentes de sua reacao quimica. Opta-se, pela restricdo de operacao
em altitudes acima de 100 km, pela utilizacao de uma composicdo de todos os elementos
necessarios para provocar a reacao. Esse é um dos motivos de alto risco na operacao de

foguetes, sua capacidade de reagir e mesmo explodir antes e durante o lancamento, [4, 5].

3.2.1 Quimica & Fisica

De forma geral, podemos considerar uma exploséo como a liberacdo muito rdpida
de energia, associada a uma expansao dos gases em um jogo de pressoes, volumes e
temperaturas. Como discutimos anteriormente, em muitas aplicacoes encontramos com-
ponentes quimicos reativos que liberam energia e gases a alta pressao, responsaveis pela
energia aproveitada como forca em sistemas de lancamento de projéteis. No extremo das
explosdes existem as detonacoes, caracterizadas pelas velocidades supersonicas criadas
pela explosdo de materiais muito reativos em condicdes especificas. Por outro lado, se
a taxa de reacao for adaptada a liberacdo e dissipacao gradual destes gases, teremos
um processo de combustao sustentdvel. Um exemplo de longa duracao seria a queima de

lenha em uma fogueira.

Quando falamos do processo de combustéo utilizado em foguetes, nos referimos a um
sistema capaz de manter a reacao quimica ocorrendo por mais tempo do que em armas
ou canhodes e de forma mais reativa do que em fogueiras. O objetivo é o aproveitamento
das altas temperaturas e pressoes geradas pela oxidacao dos componentes quimicos
reagentes, com controle das velocidades dos gases e do tempo de queima. De fato,
um motor de foguete produz uma forca continua decorrente do processo de combustao,
podendo em alguns casos ser mesmo controlada ou reiniclada multiplas vezes. Para

foguetes, os materiais reagentes (combustivel e oxidante) sdo referidos como propelentes.

Em um foguete, a terceira Lei de Newton pode ser encontrada na reacdo do foguete
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a forca gerada. Assim como um baldo de festa ejetando ar enquanto voa pela sala, um

foguete voa gracas a reacédo da forca gerada pela massa e aceleracdo dos gases ejetados.

Gases de combustdo sdo gerados dentro do que se chama a camara de combustao do
motor do foguete. Esses gases, gerados na camara de combustdo, passam por um processo
de aceleracao para aproveitamento da alta pressao resultante do processo quimico e sao
expelidos a altas velocidades. Quando pensamos no nosso exemplo inicial da bola de
canhdo, os gases sao como sistemas compressiveis de particulas com inimeras mintsculas
bolas de canhdo em um lindo jogo de equilibrio entre pressoes e velocidades. Nao se

preocupe, tudo se explica com um pouco de quimica e alguns ensinamentos de Newton.

3.2.2 Acertando a mira

A correta utilizacdo do satélite dependera da precisdo de insercdo em 6rbita, [6]. Al-
guns satélites maiores possuem capacidade propulsiva préopria que, mesmo sendo signifi-
cativamente inferior a de um foguete, é capaz de realizar correcoes de dérbita e manobras
de transicao. No entanto, é a funcao do foguete de se aproximar ao maximo do objetivo

com precisao de posicao e de velocidades.

Uma forma simples de entender o conceito de precisédo de um foguete é imaginar que
possuimos um ‘portal de acesso’, a érbita desejada, na qual precisamos entrar com dngulos
exatos para velocidades exatas. Principalmente, deve-se atentar aos outros satélites ja

em orbita, de forma a evitar colisées ou interferéncia em suas operacdes.

Para garantir uma maior precisao, foguetes possuem sistemas de Guiamento, Nave-
gacao e Controle (GNC), responsdveis pela manutencao da trajetéria nominal calculada
em funcao de todos estes parametros apresentados. O sistema deve ser capaz de corrigir
maus funcionamentos do foguete assim como efeitos externos que alterem a trajetdria
(como ventos fortes). Exemplos menos dbvios sao relacionados a temperatura, pressao e
densidade atmosférica ao longo do voo, que podem afetar a geracao de forca dos motores

do foguete.

Condicoes atmosféricas sao também relacionadas a efeitos de arrasto e aquecimento
aerodinamico além de vibracées e exigéncias estruturais, [7]. Na Figura 3.7 vemos um
exemplo de interferéncia externa quando o foguete russo Soyuz é atingido por um raio
durante os primeiros instantes de voo a baixa altitude. Por ser um velculo extremamente
confidvel apds décadas de operacdo, os responsdveis se permitem a realizacéo de lanca-
mentos em condicoes climaticas desfavordveis. Para que seja possivel corrigir tais eventos
inesperados, o sistema de Navegacao do foguete mede e calcula posicées instantaneas
do foguete com relacdo ao local de lancamento e outros pontos de referéncia disponiveis.
Assim, estes dispositivos sdo capazes de medir internamente a aceleracao instantanea

do foguete e calcular sua velocidade e direcao.
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Importante saber que um sistema GPS
comum néo ¢ adequado para os uso em fo-

guetes, devido a restricoes de velocidade

Figura 3.7: Imagem do foguete russo Soyuz
sendo atingido por um raio durante o lanca-
mento do satélite de navegacao Glonass-M

a partir do cosmédromo de Plesetsk em 27

maxima e problemas de precisdo para tra- .
de maio de 2019.

jetdrias com variacoes extremas de altitude.
Existem sistemas com fusdao de dados aos
obtidos por um GNSS como o GPS, sendo
o receptor muito mais complexo e desen-
volvido especificamente para as condicoes

dindmicas extremas.

De forma continua, o sistema de gui-
amento calcula a nova posicdo instanta-
nea do foguete a partir de dados de ace-
leracao e velocidade. A posicao é compa-
rada a trajetédria nominal e correcées sao
definidas e enviadas ao sistema de con-
trole. O controle de trajetéria de um fo-
guete pode ser realizado de diversas for-
mas, como pelo direcitonamento do vetor
forca gerado pelo motor ou mesmo com o

auxilio de sistemas secundarios capazes de

"

Fonte: Roscosmos/Dmitry Rogozin

gerar forcas em pontos e eixos especificos.

3.3 Limites do foguete

O objetivo de um velculo lancador de satélites é escapar das amarras da gravidade
terrestre através da producao de energia e aceleracéo. A ideia principal e comum a todos
os foguetes pode ser encontrada na equacao dos foguetes, apresentada pelo pioneiro

Konstantin Tsiolkovsky em 1903, [8].

A equacao possui trés varidveis, concluindo que ao se fixar duas delas a terceira
estard pré-determinada. Podemos pensar nas trés varidveis como componentes energé-
ticos da equacao: a componente de alteracao de velocidade (necessaria na luta contra a
gravidade); a energia disponivel da reacdo quimica e aproveitada pelo motor do foguete
(componente relativo a velocidade de exaustao dos gases de combustao); a quantidade de
propelente em relacdo a massa total do foguete (quanta energia temos contra o quanto
carregamos). A componente de velocidade, ou energia utilizada para vencer a gravidade,
¢ uma funcao da trajetéria onde quanto maiores as velocidades maior a energia neces-
saria. Orbitas, como citamos anteriormente, exigem ainda uma velocidade adequada &

correta insercao; de forma que o foguete ainda precisa realizar uma manobra de precisédo
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associada a uma aceleracdo a velocidades na ordem de dezenas de milhares de quilo-

metros por hora. Por essa razdo, existem foguetes de sondagem suborbitais com apogeus

acima de 200 km, mas que ndo sao capazes de acessar érbitas baixas na mesma altitude.

Foguetes de sondagem nao sdo capazes de insercdo em orbita. Um exemplo pode ser

encontrado no foguete brasileiro VSB-30, capaz de atingir altitudes acima de 250 km

para a realizacao de experimentos em microgravidade e validacao de componentes em

desenvolvimento.

3.3.1 Foguetes brasileiros

Figura 3.8: VSB-30

Fonte: Ilustracao por

Perola Maia Bonfanti

O Brasil possui uma longa histéria de desenvolvimento
de foguetes de sondagem. Estes esforcos geraram familias
de velculos suborbitdrios e avancos tecnolégicos que hoje
nos levam a acreditar em futuros lancamentos de satélites
por sistemas nacionais. Destes velculos de sondagem, certa-
mente o mais bem sucedido é o previamente citado VSB-30
(llustrado na Figura 3.8 ao lado). Este representa nossa
maior e mais longa histéria de lancamentos bem-sucedidos

e de missoes completas de forma satisfatoria.

Na Figura 3.9 sdo ilustrados os foguetes de sondagem
brasileiros, iniciando com o pequeno Sonda |, passando pelos
quatro modelos da série Sonda e adentrando nos mais recen-
tes velculos suborbitais como 0 VSB-30 e VS-40. Atualmente
o Brasil estd desenvolvendo o veiculo suborbital VS-50, que
serd a bhase tecnoldgica para o almejado lancador de micro
satélites, o VLM. Existe uma rota tecnoldgica nacional para o
desenvolvimento de tecnologias incrementais, possibilitando
a criacao de velculos cada vez mais capazes e competitivos

no mercado mundial de acesso ao espaco.

Figura 3.9: Concepcao artistica dos foguetes de sondagem brasileiros.
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Fonte: Ilustracao por Perola Maia Bonfanti
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O VLM, ilustrado na Figura 3.10 (ao lado) possui porte
adaptado a missdes de microssatélites e com utilizacéo de
tecnologias semelhante aos suborbitais para a producao de
energia (propelentes em estado sélido). Existem diferentes
tipos de foguetes, classificados principalmente quanto a sua
aplicacéo e a forma como o propelente é utilizado. O Bra-
sil desenvolveu toda essa série de velculos suborbitais com
base em conhecimentos incrementais em propulséo sélida,
método onde o par propelente é previamente misturado e
moldado em um grao sélido contendo tanto o combustivel
quanto o oxidante (evitando a necessidade de ar atmosférico
como parte da reacdo). E um método que produz reacbes
quimicas continuas e extremamente energéticas, o que nos

leva de volta ao assunto central dessa sessdo.

Sabemos que a primeira varidvel da equacao do foguete
é relativa a velocidade. A segunda componente varidvel da
equacao do foguete serd uma funcéo da escolha do prope-
lente, referente a energia disponivel quimicamente para ge-

racdo de forca.

Mesmo para o caso tedrico de um motor de foguete per-
feito em seu aproveitamento da energia gerada, ainda somos
sujeitos aos limites quimicos de materiais reativos disponi-
vels na Terra. Ha muito tempo que ja utilizamos as reacoes
mais energéticas possiveis em propulsao espacial, como por
exemplo o par propelente de hidrogénio e oxigénio. Quem

sabe no futuro préximo teremos velculos impulsionados gra-

Figura 3.10: VLM

Fonte: llustracao por

Perola Maia Bonfanti

cas a reacoes nucleares, o que permitiria uma flexibilizacdo da ditadura da equacdo do

foguete. Uma vez determinados dois parametros (como a energia necessaria e a energia

disponivel) podemos calcular o terceiro.

Nesse caso, o terceiro parametro é relacionado a quantidade de propelente necessario

com relacdo a massa total do foguete. Ao realizar os cdlculos bdsicos da equacao do

foguete de Tsiolkovsky, desconsiderando perdas externas e internas, realiza-se que ¢é

praticamente impossivel sair da Terra. Se for considerada a eficiéncia energética do motor,

ou ainda os efeitos aerodinamicos sofridos principalmente na fase atmosférica do voo, os

calculos retornam valores referentes a foguetes com 100% de sua massa em propelente.

Precisamos de solucdes engenhosas para conseguir vencer o balanco energético, afinal

um foguete ainda possuti valvulas, cilindros metdlicos e compdsitos, computadores, antes,

estruturas e assim por diante.
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3.3.2 Newton & Foquetes

Aqui entra a aplicacdo da primeira e segunda leis de Newton. Se forca é igual ao
produto da massa e da aceleracdo, com o consumo de propelente o foguete devera se
tornar gradualmente mais leve. Assim, necessitamos cada vez de menos forca para uma
mesma aceleracdo desejada. Se ejetarmos os grandes tanques de propelente uma vez
vazios, assim como todos os componentes e estruturas que nao sejam mais necessarias

ao longo do caminho, a equacao do foguete se torna mais otimista.

Assim, jogando pedacos fora enquanto voamos, surgiu a nocao de multiplos estdgios
em foguetes. Multiplos estdgios séo praticamente uma obrigacao a todos os foguetes que
desejam alcancar drbitas a partir da superficie terrestre. Para alcancar destinos ainda
mais distantes, como Marte e além, utilizamos manobras gravitacionais onde trabalhamos
transicoes e trocas radiais e tangenciais para acelerar e direcionar nossas espaconaves

a centenas de milhares de quildometros por hora.

Um exemplo cléssico e emblematico pode ser encontrado no foguete Saturno V, ilus-
trado na Figura 3.11 (a), responsdvel pelas missoes Apollo que levaram a raca humana
a Lua. Na Figura 3.11 (b) vemos o mesmo foguete, porém decomposto em seus estdgios.
Ele operava com trés estdgios, que eram utilizados e ejetados subsequentemente, além

de um ultimo estdgio com sistema propulsivo e capacidades de manobra.

Figura 3.11: Concepgao artistica do foguete Saturn V completo (a) e decomposto em
estagios (b).

(b)

Fonte: llustracdo por Perola Maia Bonfanti

Reparem que hd uma razao de reducao de aproximadamente 1/3 na massa de cada
estdgio subsequente. Procuramos sempre operar um sistema maior para carregar o0s
menores. Mesmo com todas as astlicias da engenharia, o Saturno V ainda possuta 85% de
sua massa em propelente. Ele utilizava a reacdo de querosene e oxigénio em seu primeiro
estagio, sequido por hidrogénio e oxigénio para o segundo e terceiro. O resultado de
todo esse feito era o transporte de 4% de sua massa total em carga Util até uma drbita

terrestre padréo.
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A partir da equacéo do foguete, unida a restricoes f(sicas e quimicas, podemos estimar
que a etapa de maior gasto energético no acesso ao espaco € justamente acessar o espaco.
Se convertermos o custo energético em velocidade, podemos simplificar essa conclusao.
O transporte da superficie da Terra a uma drbita baixa de 400 km pode chegar ao dobro
da energia necessdria para levar a mesma carga desta drbita a uma drbita lunar em

condicoes ideais de proximidade.

Complementarmente, quanto mais proximo do solo, maiores sao os efeitos atmosféricos
sobre o foguete. Por essa razao, a trajetdria sequida por grande parte dos lancadores de
satélites se inicia de forma praticamente vertical. Uma vez que é atingida uma altitude
relativa a uma menor densidade atmosférica, a trajetdria se direciona para a "porta de
entrada’da drbita escolhida. Composicoes quimicas e construtivas sao selecionadas para
a confeccao do primeiro estdgio de velculos lancadores, com o objetivo de obter uma

maior forca no inicio de movimento do foguete e na fase de voo vertical.

Um dos métodos mais comuns para prover forca e aceleracao inicial é a utilizacao
de motores auxiliares ao primeiro estdgio do foguete. Conhecidos como ‘boosters’, esses
motores operam de forma sincronizada aos motores do corpo central do foguete, existindo
em configuracdes de dois ou mais boosters. A Figura 3.12 (a) ilustra o Velculo Lancador

de Satélites brasileiro, o VLS, em sua configuracdo com 4 motores laterais.

Uma vez atingida a altitude calculada para o final de queima do propelente destes
estdgios iniciais, os motores e reservatdérios sao liberados por sistemas mecanicos e
pirotécnicos para que o corpo central do foguete siga sua trajetéria. O momento de
separacao dos motores auxiliares e do primetiro estdgio representam momentos de extrema
complexidade e risco, uma vez que os efeitos gravitacionais e atmosféricos ainda séo

capazes de alterar significativamente a trajetéria de voo.

A Space Shuttle, 6nibus espacial ilustrado na Figura 3.12 (b), contava com tanques
de armazenamento externos com 90% de sua massa em propelentes para a combustéo
inicial. A nave em si possula em torno de 85% em combustivel, contando com a carona
dos motores auxiliares até uma altitude de 46 km. Faca um paralelo inverso, imagine
um carro sendo 85% gasolina. No final, a espaconave transportava uma carga util de
até 1% de sua massa total inicial; valor baixo, em grande parte pelo transporte da nave

reutilizavel com 100 toneladas de massa.

Um exemplo similar atual pode ser encontrado nos projetos da empresa SpaceX,
responsavel pelo foguete Starship, ilustrado na Figura 3.12 (c). A nave conta com o
armazenamento de energia para realizar manobras de pouso e retorno, o que faz com
que grande parte da carga util do lancamento seja na verdade propelente para o retorno
seguro. Por enquanto, a solucao é leva-la a drbitas baixas para reabastecimento antes

de continuar suas atividades de exploracao espacial e retorno.

Essa nave espacial utiliza como par propelente oxigénio e metano, uma escolha em
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Figura 3.12: Concepcéo artistica do (a) VLS com 4 foguetes laterais; (b) Space Shuttle e
(c) Starship.

(a) (b)

Fonte: llustracdo por Perola Maia Bonfanti

parte devido a disponibilidade e complexidade de extracao, processamento e utilizacao
destes componentes em missoes interplanetarias. A Figura 3.12 (c) apresentada aqui é
apenas o estdgio superior de 50 metros de altura (a Starship em si). Como acontecia
para a Space Shuttle, a Starship conta com um primeiro estdgio (o Super Heavy) com
70 metros de altura. Sua eficiéncia estrutural é proxima a 90%, com uma massa total de
propelente de 4600 toneladas para transporte estimado de 100 toneladas de carga util.
Uma observacédo interessante é que a Starship deve ser capaz de transportar acima de
200 toneladas a mesma altitude, em uma missdo sem retorno (ou com abastecimento em

orbita).

Outros exemplos de métodos ndo tradicionais sao presentes em lancadores como o
apresentado pela empresa Virgin Orbit, em seus lancamentos de foguetes a partir de
avides modificados. Propostas menos ortodoxas, como aceleradores eletromagnéticos e

catapultas, estao sendo desenvolvidas como alternativa ao primeiro estagio dos foguetes.

3.4 A escolha do meio de transporte

Sabemos agora que existem vérios tipos de foguetes e com variadas capacidades
e custos de lancamento. Cada tipo de tecnologia empregada resultara em diferentes
precisoes de insercao em érbita, bem como em diferentes esforcos sofridos pelo satélite

durante a fase de voo.

Atualmente, precos por quilograma depositado em orbita pode variar de dezenas a
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centenas de milhares de délares. Quando consideramos destinos como a superficie lunar,
tais precos podem alcancar valores na ordem de um milhéo de délares por quilograma.
Solucdes inovadoras, como reutilizacao de foguetes e lancadores de diferentes portes,

representam avancos no custo de lancamento e precisdo no acesso ao espago.

Para satélites de grande porte, o servico é negociado como cliente primario de um
lancamento. O cliente primério dita o destino, datas e condicoes da viagem. O custo
por quilograma é reduzido gracas a demanda pelo transporte de um satélite de algumas
toneladas de massa. Tipicamente, hd sempre uma margem de massa entre a capacidade
de transporte do foguete e a massa exata da carga Util primaria. Esse 'espaco’no fo-
guete é entdo ocupado por uma carga Util secunddria, normalmente de menor porte e
com condigdes de operagao adaptadas a orbita principal ou préxima o bastante para a
realizacdo de uma manobra orbital. Clientes secundarios negociam em valores reduzidos,
justamente por terem menos opgoes e serem submetidos a exigéncias de protecao a carga

util primaria do lancamento.

Em um terceiro plano se encontram as verdadeiras caronas de um langamento, nor-
malmente ocupadas por pequenos projetos de micro e nano satélites lancados em maior
numero por dispositivos com estrutura de armazenamento e liberacao sequra. Estes clien-
tes sdo sujeitos a numerosas regras e restricoes além de datas e drbitas pré-determinadas

pelo lancamento principal.

No caso do lancamento de constelacdes, dezenas ou mesmo centenas de pequenos
satélites podem ser inseridos em drbita por um unico veiculo de grande porte. Em um
outro extremo, projetos especificos de pequeno porte podem contratar pequenos lancado-
res dedicados para acesso a drbitas especificas. Apesar do alto custo quando comparado
a grandes lancadores, pequenos velculos sdo a Unica salda aos pequenos satélites que

desejam ter maior autonomia nas escolhas de seus pardmetros de operacdao em drbita.

3.4.1 Sobreviver ao lancamento

Cada tipo de lancador tera diferentes condicoes de voo e ambientes de lancamento
que devem ser conhecidos e considerados pelos clientes e representantes do satélite
transportado. O primeiro fator a ser considerados é relacionado a interacdo entre estru-
turas do foguete e do satélite, como um sistema completo e acoplado. Esse acoplamento
de esforcos sofridos é calculado por modelos matematicos e possuem muitas incertezas,
por contar com parametros incertos que sao especificos ao voo em si. O estudo de esfor-
cos acoplados deve fazer parte do projeto do satélite desde sua concepcao até o relatério

de operacao em drbita.

Os mecanismos fisicos detalhados ao longo deste texto auxiliam na compreenséo dos
esforcos durante o voo de um foguete e transmitidos ao satélite. Fisicamente a estrutura

de um velculo lancador é alta, fina e leve; sendo responsavel pelo transporte de até 9 vezes

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPITULO 3. LANCAMENTO

sua massa em propelente. O propelente pode estar em estado sélido (mais préximo de
uma borracha), liquido ou gasoso; e sua massa decresce com o avanco do voo e consumo.
Paralelamente, uma forca descomunal é gerada em sua secdo inferior que impulsiona

todo o sistema a aceleragoes e velocidades extremas, [9, 10].

Como cliente, o seu satélite fard parte dessa estrutura e sofrerd com suas vibracoes,
aceleracdes e variacoes térmicas. Modelos matematicos de um foguete em voo represen-
tam sua estrutura como diferentes massas conectadas por estruturas extremamente leves
que agem como molas de rigidez diferentes, cada componente reagindo proporcional-
mente as variacoes de forca e as massas independentes produzindo um complexo sistema

de aceleracoes e deformacoes locais.

Assim chegam a modelos de frequéncias de vibracao mais danosas e recorrentes, as
quais devem se adaptar os projetos de carga Util. Sado definidas frequéncias minimas
para os modos primarios de vibracdo das estruturas transportadas com relacao a cada
foguete; como exemplo o velculo Ariane 5, com restricoes minimas em torno de 27 Hz

para valores axiais e 7.5 Hz para laterats.

O ambiente de vibracao e acustica ao qual é sujeita a carga util é uma funcao da
pressao e reverberacdo no lancamento, sequida por ruidos causados pela interacao ae-
rodinamica sob a superficie da coifa de protecao em torno das cargas Uteis. Assim, mo-
mentos de maior vibracdo acustica e aleatdria serdo sofridos no momento de decolagem

e nos instantes entre o regime transénico e o momento de maior pressao dinamica.

Vibracoes senoides sao geralmente associadas com o acoplamento entre os modos
estruturais do velculo e oscilacoes de pressdo internas resultantes do sistema de pro-
pulsdo. Por esse motivo, vibracdes senoidais dependem de condicoes de operacdo do
motor e ndo de instantes especificos a trajetéria, como decolagem ou momentos de maior
pressao dinamica. Outro esforco a ser considerado é o de choque, relativo a movimentos
bruscos sofridos pela carga util em instantes de liberacéo de estdgios e boosters, ou em

outros eventos que requerem uma energia pontual mecanica ou pirotécnica.

Por esses motivos que se tornam importantes ensaios de esforcos e vibracdes no
satélite antes de seu lancamento. No Brasil, possuimos estruturas de ensaios completas
no Laboratdrio de Integracédo e Testes (LIT) no INPE. Nele séo realizados os ensaios que
garantem a resisténcia do satélite durante o seu lancamento, além de outros ensaios
relativos as condicoes de operacao em drbita. Todo o processo de andlise, calculos e

testes é longo, continuo e ciclico, [11].

Uma das formas de mitigar tais efeitos de vibracdo e choque é encontrada na busca
por projetos estruturais e operacionais de satélites similares que ja tenham sido lancados
pelo mesmo veiculo, [12]. Atinge-se assim uma padronizacao por veiculo lancador ou
método de lancamento, como é o caso de CubeSats lancados em carona de grandes

velculos ou lancados a partir da Estacdo Espacial ISS. Saidas técnicas sao encontradas
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na atencao a frequéncias abaixo de 60 Hz e na utilizacao de amortecimento e outros meios
de modificacao da frequéncia que atingird componentes mais sensiveis. Devemos lembrar
que um foguete se movimenta a alta velocidade, com um ganho extremo de altitude em
muito pouco tempo. Uma das consequéncias é a queda de pressédo interna na coifa do
foguete, regido onde estd a carga util. A pressao caird de ambiente a nivel do mar para
praticamente zero em questao de poucos minutos. E comum que o satélite apresente ao
servidor do lancamento seu volume e drea de 'venting', relacionada a andlise estrutural
sob efeitos de alteracoes de pressdo. Satélites pequenos possuem maior densidade de
componentes e aproveitamento do espaco interno, sendo sujeitos a uma grande alteracéo
em seus dados de "venting'caso a configuracdo interna de componentes seja alterada
apods anadlise. Por esse e outros motivos recomenda- se que nao se realizem modificacoes
de Ultima hora, prética que é infelizmente comum em projetos de CubeSats e iniciativas

educacionais experimentais.

Outro fator de risco aos componentes da carga util é consequéncia de ambientes
de influéncia eletromagnética oriunda de radares de rastreamento e dos proprios trans-
missores do velculo lancador. A trajetdéria através de regides carregadas em protons
energéticos pode influenciar o ambiente eletromagnético antes da entrada em posicéo
final de drbita. Imprevisibilidades podem ocorrer na existéncia de outras fontes, como

radares mar{timos de alta poténcia.

Como forma de mitigacdo existem testes de avionica integrada para melhorias de
compatibilidade eletromagnética (EMC), bem como a necessidade de se atentar as cone-
x0es com o velculo que podem ser realizadas apenas no sitio de lancamento. O manual
de utilizacdo do veiculo selecionado deve fornecer caracteristicas de seus emissores. No
entanto, tais referéncias sao muitas vezes ultrapassadas ou pouco adaptadas entre di-
ferentes referéncias. Caso a equipe esteja desenvolvendo um satélite sem sistema de
lancamento previamente definido, é possivel que haja conflitos de metodologia entre pa-
rametros de EMC uma vez selecionado o veiculo a ser utilizado. De qualquer forma, se
trata de condicoes com pouca possibilidade de previsao exata, dependendo principalmente

da experiéncia e de solucdes especificas a cada projeto.

3.5 Conclusao

Aprendemos que veiculos lancadores de satélites sdo maquinas que operam no limite
de componentes tecnoldgicos e quimicos, para vencer desafios mecdnicos ao almejar
romper com as amarras da gravidade e efeitos aerodindmicos e termodindmicos durante
o voo. Poucos paises ou empresas possuem a capacidade de pesquisa e desenvolvimento
de foguetes de grande porte e alta complexidade como é exigido para o transporte de
satélites. Ao longo das décadas de competicao e segredos industriais, desenvolveram-se

culturas diferentes entre cada projeto e familias de foguetes.
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Podemos entdo concluir que cada lancamento serd uma experiéncia Unica, o que

representa riscos especificos a serem enfrentados pelo satélite enquanto carga util. Tais
riscos podem ser mitigados a partir da etapa de desenvolvimento do satélite, com a

atencao a escolha do sistema de lancamento e suas caracter{sticas.

Projetos anteriores, com transporte similar ao almejado, servem como fonte de dados
reais das etapas e condicées de voo enfrentadas por tais dispositivos. Uma melhor ade-
quacdo ao velculo lancador é certamente uma forma obrigatéria de reducdo de riscos em
qualquer projeto de dispositivos espaciais. Quanto mais cedo for definido o velculo a ser
utilizado e a janela de lancamento prevista, matores serao as chances de apresentar um

projeto adequado a missdo de insercao em oérbita.

Ressalta-se que muitos projetos educacionais e experimentais de nano e pico satélites
nao operam corretamente, em decorréncia de danos sofridos durante a fase de lancamento.
E compreensivel que nano satélites, com curto ciclo de projeto e de operacdo, ndo atentem
a todas as etapas de validacao e qualificacao exigidas em projetos de grande porte. No
entanto, deve-se realizar da melhor forma possivel todas as etapas de verificacoes e

reprojetos que venham a mitigar riscos ao sucesso da missao.
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4.1 Introducao

Satélites artificiais utilizam ondas de rddio para se comunicarem com o solo. As
tecnologias usadas nas comunicacoes via radio estdo em constante desenvolvimento e

sao areas que oferecem muitas oportunidades para experimentacdo e pesquisas.

Em toda missao espacial as comunicacoes via rddio sao criticas e essenciais para
0 sucesso da missdo. Sem comunicacdo nao ha como sabermos se um satélite estd
funcionando corretamente e ndo ha como recebermos telemetrias e informacoes geradas

pelas cargas Uteis da missao.

Figura 4.1: Sem comunicacdes, ndo sabemos o que acontece com um satélite.
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O sistema de comunicacoes de um satélite inclut o transceptor de rddio e antenas
embarcadas no satélite, as antenas e equipamentos da estacao de solo responsavel pelo

controle de missdo.

Apesar de ser relativamente complexa com muitos detalhes envolvidos, a comunicacao

com satélites é uma atividade muito divertida e interessante.

4.2 Aspectos regulatorios

As comunicacoes via radio fazem uso do espectro eletromagnético

e devido ao fato do mesmo ser uma recurso finito, é necessario que o

uso do espectro seja feito de forma organizada e regulada. A coorde-

nacdo do uso do espectro no ambito internacional é feito pela Unido

ANATEL Internacional de Telecomunicacoes (UIT), érgao das Nacdes Unidas,
[1] No Brasil, a requlamentacao de comunicacoes via radio é feita

pela Agéncia Nacional de Telecomunicacoes (ANATEL) e a mesma segue as diretrizes e

acordos estabelecidos pela UIT.

Em termos gerais, as missoes espaciais sao divididas em trés tipos:

1. Missdes Radioamadoras e Educacionais;

2. Missoes Experimentais e Pesquisa;

3. Missdes Comerciats.

E de extrema importancia realizar uma andlise criteriosa da missao para que possa

ser identificado o tipo de missdo espacial e em qual servico de telecomunicacoes a mesma

se classifica.

4.2.1 Missoes radioamadoras e educacionais

Sao missdes com o Unico objetivo de educar as pessoas sobre
0 espaco, a eletronica e todos os aspectos da fisica envolvidos no
espaco; bem como satélites usados para autotretnamento e comuni-

cacoes, sem fins pecunidrios. O Servico de Radioamador é definido

pela UIT nos Artigos 156 e 157 da Radio Regulations.

'O Radioamadorismo é o servico de telecomunicacoes

de interesse restrito, destinado ao treitnamento proprio, intercomunicacdo e

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPITULO 4. COMUNICACOES

investigacoes técnicas, levadas a efeito por amadores, devidamente autoriza-
dos, interessados na radiotécnica unicamente a titulo pessoal e que ndo visem

qualquer objetivo pecunidrio ou comercial." [2]

Para uma missao de satélite educacional fazer uso do espectro de frequéncias des-
tinado ao Servico de Radioamador, a missdo precisa estar alinhada com a definicdo
acima. Ou seja, o objetivo da missao deve ser relacionado com o ensino das tecnologias

e fendmenos fisicos envolvidos nas comunicacoes via radio.

Missdes educacionais que nao tenham foco no ensino das tecnologias envolvidas com
satélites (radiotécnica, eletrdnica, fisica do ambiente espacial, comunicacées) normal-
mente ndo se classificam como missoes radioamadoras e, consequentemente, ndo podem

utilizar o espectro de frequéncias destinado ao Servico de Radioamador.

A coordenacado de frequéncias de satélites para missoes radioama-
doras e Educacionais é realizada sem custos pela Unido Internacional de
Radioamadores (IARU). A IARU recomenda que a coordenacao de frequén-
cias seja realizada o mais cedo possivel na vida do projeto e no mais tardar

seis meses antes do lancamento do satélite.

Um excelente exemplo de missao radioamadora e educacional é o sa-
télite ITASAT-1, [3], desenvolvido pelo Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
(ITA) em parceria com a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e o Instituto Nacional de Pes-

quisas Espaciais (INPE).

4.2.2 Missoes experimentais e pesquisa

Sao missées com um ou mais dos seguintes propdsitos:

e Demonstrar uma inovacéo tecnoldgica no ambiente espacial;
e Realizar uma prova de conceito para uma determinada aplicacao;

e Realizar pesquisas cientificas no ambiente espacial.

Considerando o fato de que satélites que realizam inovacdes tecnoldgicas ou provas
de conceito para uma determinada aplicagdo podem ser precursores para missoes de

satélites comerciats, é frequente que essas missdes possuam fins pecunidrios (comerciais).

A coordenacéo de frequéncias para as missoes Experimentais e Pesquisa sao reali-

zadas diretamente pela ANATEL e UIT, normalmente envolvem custos.
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4.2.3 Missoes comerciais

Consistem nos satélites usados para missoes com fins pecunidrios (comerciais), ou
seja, entrega de um determinado servico em certas dreas de aplicacdes com um claro
objetivo de retorno financeiro (lucro). Exemplos dessas missées sdo as de minissatélites,

nanossatélites e picossatélites para a observacao da Terra e telecomunicacoes.

A coordenacao de frequéncias para as missdes comerciais sao realizadas diretamente
pela ANATEL e UIT.

4.2.4 Licenciamento da estacao espacial e estacao de solo

Independentemente do tipo de missdo, é necessério licenciar a Estacao Espacial (sa-
télite) e a Estacao de Solo (ou estacoes) responsavel pelo controle da missao. O processo
de licenciamento varia dependendo do tipo de missdo. Para missdes Radioamadoras e

Educacionats, 0 pProcesso se resume em:

1. Entrar com o processo de obtencdo da API (Advanced Publication Information) junto
a UIT.

2. ldentificar um Radioamador classe A como responsadvel pela Estacdao Espacial. O
Radioamador deverad ser a pessoa responséavel pelo encaminhamento do pedido de

Coordenacdo de Frequéncias a IARU.
3. Entrar com o pedido de Coordenacdo de Frequéncias junto a IARU.
4. Entrar com o pedido de licenctamento da Estacao Espacial junto a ANATEL.

5. Identificar um Radioamador classe A (pode ser o mesmo Radioamador do (tem 2)
como responsdvel pela Estacdo de Solo. Esse Radioamador ndo serd necessaria-
mente quem ird operar a Estacdo de Solo, mas serd responsédvel pelas atividades

da Estacao de Solo.

0. Entrar com o pedido de licenciamento da Estacdo de Solo junto a ANATEL.

A ANATEL disponibiliza um manual sobre Pequenos Satélites Radioamadores e infor-
macbes sobre o processo de obtencao da API, disponivel em [4]. Mais informacdes sobre

o pedido de Coordenacéo de Frequéncias podem ser obtidas no site da IARU, em [5].

Para operar uma estacao de Radioamador, é necessario a obtencdo do Certificado
de Operador de Estacdo de Radioamador (COER). No Brasil, o Servico Radioamador é
dividido em trés classes: Classe C, Classe B e Classe A. Cada classe exige conhecimentos
especificos e a aprovacao em um exame organizado e realizado pela ANATEL. Maiores

detalhes sobre a obtencdo do COER podem ser obtidos no site da ANATEL, em [6].
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Ndo é necessario a obtencdo do COER para somente receber sinais de satélites.

O COER é mandatdrio somente para estacdes com capacidade de transmissao de

stnats.
A Liga de Amadores Brasileiros de Radio Emisséo - LABRE, enti-
*4***:’&* dade que representa os Radioamadores no Brasil, através da iniciativa
Bol LABRE 2 LABRE/AMSAT-BR, tem apoiado missoes de satélites educacionais
1** =/ *;‘ que se classificam também como missées radioamadoras. As equipes

*gopopt* participantes na OBSat, que necessitarem de apoio, podem contactar
a LABRE/ AMSAT-BR pelo endereco de email amsat@labre.org.br.

4.3 Aspectos técnicos

O sistema de comunicacdes de uma missao de satélite requer um planejamento cri-
terioso para o sucesso da missdo. Os principais topicos a serem analisados sdo:
1. Identificar o tipo de drbita que serd utilizado pela missao;

2. ldentificar a localidade onde a Estacao de Solo para comando e controle serd

instalada;

3. Identificar a quantidade de tempo em que a estacao de solo terd possibilidade de

acesso ao satélite;

4. |dentificar a quantidade de dados que precisa ser transportada do satélite para a

estacao de solo e da estacao de solo para o satélite;
5. Identificar que tipo de emissao (modulacao, taxa de dados) atende o item 4;
0. Identificar a faixa de frequéncias de radio que atende os requisitos dos itens 4 e 5;
7. Realizar calculos de enlace para identificar os pardmetros técnicos necessarios para

que a comunicacdo entre o satélite e a estacao de solo ocorra de forma eficiente.

Atualmente é possivel adquirir transceptores e equipamentos de radio especificos
para aplicacoes em satélites tipo CanSats e CubeSats. Porém, mesmo nesses casos, é
importante uma andlise cuidadosa desses equipamentos para confirmar que os mesmos

atendem os requisitos de uma missao.
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4.3.1 Faixas de frequéncias

Existem vdrias faixas de frequéncias alocadas para comunicacdes espaciais. A ANA-
TEL é responsavel por regulamentar e regular o uso do espectro eletromagnético. O Plano
de atribuicao, destinacao e distribuicao de frequéncias no Brasil, [7], é o documento oficial

que descreve a destinacao do espectro de radio no Brasil.

No Servico Radioamador, as sequintes faixas de frequéncias séo as mais popularmente

utilizadas para comunicacdes espaciais:

e 145800 a 146.000 MHz, e
e 435.000 a 438.000 MHz

Existem outras faixas de frequéncias que possiveis de ser utilizadas. Uma lista com-

pleta pode ser encontrada em [8].

4.3.2 Enlaces de radio

Comunicacdes via rddio precisam ser cuidadosamente projetadas para que a comu-
nicacao ocorra de forma eficiente. O cdlculo de enlace é o que ird confirmar se a comu-
nicacdo poderd ocorrer sem problemas. Os fatores mais determinantes de um enlace de
radio sao:

e A poténcia de RF do transmissor;

e O tipo de modulacéo do sinal transmitido;

e A taxa de dados (velocidade) do sinal transmitido;

e As caracteristicas da antena do transmissor;

e A distancia entre o satélite e a estacdo de solo;

e As caracter(sticas da antena do receptor;

e As sensibilidade e figura de ruido do receptor;

e O ambiente eletromagnético onde o receptor se encontra.

Dos fatores acima mencionados, a distdncia entre o transmissor e o receptor é pa-
rametro fisico imposto pelo tipo de drbita. Para satélites em uma orbita com altitude

de 500 km, a méxima distancia entre um transmissor e um receptor é da ordem de 2500

km (quando o satélite estd no horizonte) e a minima distancia é de 500 km (quando o
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satélite estd exatamente em cima da estacdo de solo). Em termos gerais, o enlace pode
ser calculado usando a equacao de Friis:

Prx = Ptx + Gtx + 20 lOCJm ( ) + G,/X

A
47D,

A = Comprimento de onda em metros,

P, = Poténcia de RF no receptor em dBm,

P = Poténcia de RF do transmissor em dBm,

Gy = Ganho da antena do transmissor em dBi,

D, = Distancia entre transmissor e receptor em metros,

Gx= Ganho da antena do receptor em dBi.
A IARU disponibiliza uma planilha em Excel que auxilia no cdlculo de enlace’.

Outro fator muito importante é o ambiente eletromagnético onde a estacao de solo
serd instalada. Comunicacées com satélites normalmente envolvem sinais extremamente
fracos, sinais esses que podem ser afetados por ruidos gerados por dispositivos ele-
tronicos (fontes chaveadas, equipamentos de rede, computadores, monitores, etc). Para
certificar que o local onde a estacdo de solo serd instalada é adequado, recomenda-se

uma caracterizacao eletromagnética do local.

4.3.3 Estacao de solo para controle da missao

Para se comunicar com seu satélite é necessario uma estacao de solo bem projetada
e ajustada. Muitos projetos ignoram a estacao de solo e ndo é raro um satélite edu-
cacional ser lancado sem que exista uma estacao de solo com capacidade de transmitir
telecomandos e receber as telemetrias e os dados das cargas Uteis do satélite. Portanto,
é muito importante que a estacdo de solo receba atencao e os recursos necessarios para

sua construcao e operacao sejam devidamente alocados no projeto.

E recomenddvel que o projeto da Estacdo de Solo ocorra em paralelo com o projeto
do satélite e a estacao de solo esteja pronta e testada antes do lancamento do satélite.
E recomenddvel também que todos os membros da equipe que irdo operar a estacdo
sejam detentores do COER, caso o satélite opere no Servico Radioamador, ou tenham as

devidas permissoes para operar uma estacao de radio.

Operar uma estacao de solo requer experiéncia e familiaridade com comunicacoes
espaciais. E semelhante a se preparar para um jogo olimpico — para se obter sucesso, é

necessario praticar bastante antes da olimpiada.

Os principais componentes de uma estacdo de solo com capacidade de telecomando

Sao:

Tlan A. King, Spreadsheet calculators, AMSAT-UK, http://www.amsatuk.me.uk/iaru/spreadsheet.htm
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e Antenas de recepcao e transmissao, Figura4.2;

Rotores de azimute e elevacao para apontamento das antenas;

Pré-amplificador de baixo ruido para a antena de recepcao;

Receptor e Transmissor de radio;

Computador com softwares para rastreamento das antenas e correcao do efeito
doppler, demodulacdo (recepcao) e modulacdo (transmisséo), decodificacao das te-

lemetrias e dados e codificacao dos telecomandos.

Figura 4.2: Antenas de uma estacdo de solo.

Fonte: W2MMD

Antenas de recepgao e transmissao

Na recepcdo, as antenas tém a funcéo de conversao dos sinais eletromagnéticos (on-
das de radio) em sinais elétricos que sdo enviados ao receptor. J& na transmisséo a funcéo

da antena é converter os sinais elétricos do transmissor em sinais eletromagnéticos.

As antenas de recepcao e transmissdo precisam ser compativeis para as frequéncias
de operacao e precisam ter ganhos suficientes para uma boa qualidade de comunicacao.
Uma vez que as antenas usadas nos satélites educacionais tipo CanSats e CubeSats
usam normalmente polarizacao linear, é recomendado que a antena da estacao de solo

use polarizacao circular para mitigar atenuacoes provocadas por despolarizacao, Figura

4.3.

Rotores de azimute e elevacao para apontamento das antenas

Estacoes de solo de telecomando costumam usar antenas direcionais de alto ganho.
Isso demanda posicionamento mecanico para que a antena fique ‘apontada’para a direcao
do satélite durante a passagem do mesmo. Para o correto apontamento da antena sao

utilizados dois rotores, um de azimute e um de elevacao.
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Figura 4.3: Diagrama de irradiacao de uma antena direcional.

Fonte: PY2SDR

Pré-amplificador de baixo ruido para a antena de recepcao

O sinal que chega até a antena receptora é normalmente bastante fraco devido a

atenuacao no espaco livre. Para evitar que o sinal seja ainda mais atenuado no cabo

coaxial interligando a antena até o receptor, um pré amplificador de RF de baixo ruido é

normalmente instalado bem préximo da antena.

Receptor e transmissor de radio

A funcao do receptor é filtrar e demodular os sinais provenientes da antena e converté-

los em sinais que possam ser posteriormente codificados. A funcdo do transmissor é

converter as informacdes que representam um telecomando em sinais elétricos que séo

enviados para a antena para posteriormente serem convertidos em sinais de radio.

Atualmente os receptores e transmissores usam

Figura 44: Ferramenta de desen- predominantemente a tecnologia de Radio Definido

volvimento para RF - Analog Devi-
ces ADALM-PLUTO.

por Software (SDR). Em um SDR, os sinais sao pro-

cessados digitalmente em um computador — dife-

Fonte: Analog Devices

O tipo de

rentemente dos equipamentos mais antigos em que
0s sinais eram processados em circuitos analdgi-
cos. Existem interfaces para SDR projetadas espe-
cificamente para uso educacional. Uma delas é a
interface PlutoSDR, Figura 4.4.

na funcao
de receptor e transmissor depende da arquite-

tura da estacdo de solo, frequéncia de opera-

cdo, poténcia de transmissao, entre outros fato-

res.
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Computador e softwares

Os rotores das antenas direcionais precisam ser controlados em tempo real por um
software de rastreamento. Para o Servico Radioamador existem varias opcdes sem custos,
como o ilustrado na Figura 4.5. E possivel também implementar rotinas de rastreamento

usando softwares de cédigo aberto.

Figura 4.5: Exemplo de software para rastreamento - Orbitron (http://www.stoff.pl/).

# Orbitron 3.71

150
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Fonte: Captura de tela de autoria prépria

Os softwares de rastreamento precisam de informacoes recentes sobre as caracter(s-
ticas da drbita de um satélite. Essas informacoes sao os elementos orbitais ou ‘elementos
keplerianos’, Figura 4.6. Um tutorial sobre os elementos keplerianos pode ser encontrado
em [9].

Figura 4.6: Ilustracao dos elementos orbitats.
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Fonte: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_elements)
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Os softwares de rastreamento normalmente utilizam o formato NASA Z-Line (TLE)
dos elementos orbitais. Os TLEs possuem um formato texto como o mostrado na Figura

4.7 e podem ser obtidos no website Celestrak.
Figura 4.7: Exemplo de TLE para a Estacao Espacial Internacional (ISS).

ISS (ZARYA)
1 255440 98067A 22260.4@8767883 .00007979 00L00+0 14697-3 @ 9996
2 25544 51.6438 239.7@35 9002437 257.3677 266.6154 15.50128668359482

Fonte: Celestrak

Para a demodulacéo dos sinais de rddio, um software para SDR é normalmente

aplicado. Existem varios softwares sem custos disponiveis. Alguns populares séo:

e SDRSharp: https://airspy.com/download/
e SDR++: https://www.sdrpp.org/

e HDSDR: https://www.hdsdr.de/

4.3.4 Estacoes de solo para monitoramento

A Estacao de Solo responsavel pelo controle de uma missao de satélite precisa se-
guir critérios rigidos de performance para que a qualidade do enlace de radio seja alta.
Porém, para recebimento de sinais de um satélite, é possivel relaxar varias das exigén-
clas técnicas — permitindo o uso de antenas e hardwares simples e de custo bastante

modesto.

Receptores SDR de baixo custo e antenas montadas artesanalmente podem ser utili-
zados para receber sinais de um grande niimero de satélites educacionais que transmitem

sinais nas faixas do Servico Radioamador, Figura 4.8.

Uma excelente fonte de informacéo sobre monitoramento de satélites é a pagina do
Radioamador Roland Zurmely, PY4ZBZ. Em [10] é possivel encontrar informacoes sobre
projetos de antenas que podem ser construidas com materiais facilmente encontrados
no mercado, informacoes sobre como receber sinais de satélites, como decodificar tele-
metrias, entre muitas outras informacées valiosas. A Figura 4.9 apresenta uma imagem
representativa da recepcao dos sinais do satélite ITASAT-1 utilizando uma antena simples

e a posterior decodificacao dos dados de telemetria obtidos.

Outras informacées relevantes podem ser encontras também em [11, 12, 13].
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Figura 4.8: (a) Projeto de antena artesanal. (b) Antena de construcao artesanal.

(a) (b)

2v4NC

D2 D1 Su RU

Sv ’ 4
PY4ZBZ RV

Fonte: PY4/BZ

Figura 4.9: (a) Recepcéo e (b) Decodificacdo dos sinais de telemetria do satélite ITASAT-1
utilizando uma antena simples.
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4.4 Participacao da comunidade de radioamadores

Muitos radioamadores sdo entusiastas das comunicaces espaciais e frequentemente
monitoram e usam satélites em suas comunicacoes e experimentos. Ao redor do mundo
sdo centenas de estacdes de solo que podem ter interesse em participar de missoes

educacionais. Para que isso ocorra, é importante que:

e As informacbes sobre frequéncias, modulacdes, formatos de transmissdo, formatos

de telemetrias, protocolos, etc. sejam publicadas no website do projeto;
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e Uso de uma modulacao e formato de transmissao conhecida e popular — preferivel-

mente que seja implementada pelos softwares SoundModem® ou gr-satellites”.

e Exista algum experimento de comunicacées que os radioamadores possam parti-
cipar. Isso aumenta consideravelmente o interesse de radioamadores ao redor do

planeta pela recepcao dos sinais do satélite.
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Fatima Mattiello Francisco (INPE)

Os dados de uma misséo espacial representam a esséncia da missao. No caso de
missoes de satélites, os dados concretizam o propdsito da operacao do satélite no espaco,
que é caracterizado pela érbita escolhida e solucao arquitetural do satélite projetada para

a missao.

Para que um satélite atinja seu objetivo de forma seqgura, sistemas de controle e
recepcao de dados em solo devem ser previstos, de modo que a infraestrutura operacional
seja compativel com os subsistemas do satélite responsdveis pela comunicacao solo-bordo.
Assim, o trafego de dados de uma missao de satélite é realizado por meio dos canais de
comunicacdo especificados para operacdo da missdo, e envolve os segmentos espaco e

solo.

5.1 Introducao

A engenharia de um satélite consiste na composicao de um conjunto de elementos
para que, de forma combinada, cumpram os objetivos e requisitos da missdo. Alguns

elementos fundamentais para a arquitetura de um satélite sao:
e Carga util: um ou mais subsistemas a bordo do satélite que efetivamente fazem o
trabalho na regiao de interesse da missao;
e Orbita: trajeto que o satélite ird percorrer no espaco, apds seu lancamento;

e Conceito da missao: como a missao funcionard na pratica, incluindo lancamento em

érbita e a operacao em solo.
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Uma missao deve ser possivel de ser executada e util, bem como vidvel em termos de

custo, para quem a financia.

5.2 Definicao dos objetivos da missao

Objetivos estabelecem o que o sistema deve realizar para ser produtivo e sdo de-
finidos de forma qualitativa a partir da declaracdo de missdo, [1]. Por exemplo, em um
satélite cuja misséo é a deteccdo de fogo, os sequintes objetivos primarios e secundarios

podem ser definidos:
e Objetivo Primario: Detectar, identificar, monitorar e relatar focos de incéndio em
uma determinada regido, bem definida, em tempo quase real, a baixo custo;
e Objetivos Secundarios:

Demonstrar ao publico que acdes positivas de contencéo de incéndios florestais

acontecem;

Coletar dados estatisticos sobre ocorréncia e crescimento de incéndios;

Monitorar incéndios florestais para outros paises;

Coletar outros dados de gerenciamento florestats.

Objetivos bem definidos incorporam as necessidades dos usudrios e as caracter(sticas

do espaco a explorar para que os objetivos sejam atingidos, [1].

5.3 Definicao de requisitos e restricoes da missao

Requisitos expressam como os objetivos devem ser atingidos, de forma quantitativa,
balanceando o que se quer considerando o que os recursos permitem. Assim, objetivos
podem ser levemente alterados e as restrices revisadas na definicdo de missdo. Uma

vez estabelecidos, os requisitos ndo devem ser modificados durante o projeto do satélite.

5.4 Arquitetura de missao

A arquitetura de missao envolve os subsistemas do satélite e da infraestrutura de

solo necessaria para sua operacao, assim como a interacao fisica e ldgica entre eles.

A arquitetura de uma missao espacial consiste de oito elementos, [2] mais o Conceito

de Missao e o usudrio final, conforme apresentado no diagrama da Figura 5.1.

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPITULO 5. GESTAO DE DADOS E OPERACAO

1. Alvo: o que o satélite observa (alvo passivo) ou interage (alvo ativo ou controlado),

por exemplo, 'incéndio’;

2. Carga util: hardware e software do satélite que observa ou interage com o alvo,

por exemplo, 'sensor de fogo’;

3. Plataforma do satélite: outros subsistemas do satélite necessarios para apoiar a

carga util, por exemplo, o subsistema de comunicacdo com solo;

4. Segmento solo: equipamentos de comunicacéo e estruturas de comunicacéo para

controlar o satélite;

5. Operacoes de missdo: as pessoas e software que fazem a misséo funcionar no dia

a dia;

0. Comando, controle e arquitetura de comunicacao: como todas as partes da missao

espacial se comunicam entre si;

7. Orbita: a trajetdéria do satélite durante a operacdo da missdo. Se ha mais de um

satélite em orbitas coordenadas, trata-se de uma constelacao;

8. Velculo lancador: como o satélite atinge a drbita definida para sua operacdo.

Figura 5.1: Elementos arquiteturais de uma missao espacial.

WERTZ ~ Space Mission Analysis and Design

Como as partes da misséo
s¢ comunicam

Fonte: Adaptado de [2]

Conceito de missao é a definicao de como os elementos de missao funcionam juntos

para atender as necessidades dos usudrios finais.

Os usuarios finais de uma missao séo pessoas ou equipamentos que realmente fazem

uso dos dados gerados ou transmitidos pelo satélite.
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Por exemplo, as duas missoes de propdsito cientifico-tecnoldgico educacional NanosatC-
BR (NCBR1 e NCBR2), desenvolvidas pelo INPE em parceria com a UFSM, foram carac-
terizadas pelo objetivo cientifico de coletar dados para estudo da Anomalia Magnética
da América do Sul (AMAS), [3] . Para atingir esse objetivo um magnetémetro (mede a
intensidade do campo magnético) foi utilizado como carga util. A plataforma do satélite
fol um CubeSat-1U para o NCBR1 e um CubeSat-2U para o NCBR2.

A Figura 5.2 apresenta o NanosatC-BR2 (NCBR?2), estrutura padrao CubeSat-2U, onde
o cubo inferior acomoda os subsistemas da plataforma (computador de bordo, energia,
comunicacao, antenas), e o cubo superior possui prateleiras para inserir as carga Uteis

flsicas.

Figura 5.2: Estrutura padrédo CubeSat-2U do NanosatC-BR2.

Fonte: [4]

O segmento solo para operacao dos NanosatC-BR é composto de estacdes solo para
operacao de nanossatélites nas frequéncias do servico radioamador (UHF/VHF) equipadas
com antenas, sistema de comunicacdo SDR (Radio Definido por Software) e sistema de
controle do satélite e recepcao de dados - NanosatCS. A Figura 5.3 apresenta um conjunto

de elementos da infraestrutura de operacdo do NanosatC-BR1.

O NanosatC-BR1 foi colocado na orbita LEO (Low Earth Orbit) sol-sincrona, com
altitude de 650 km da Terra pelo veiculo lancador DNPER, a partir da base de lancamento
Russa, em junho de 2014, [5]. O NanosatC-BR2, com massa de 1.72 kg, fot colocado na
orbita LEO (Low Earth Orbit) sol-sincrona, com altitude de 630 km pelo veiculo lancador

Soyuz2/Fregat-M, a partir da base de lancamento Russa no Cazaquistdo, em marco de
2021, [4].
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Figura 53: Infraestrutura do Segmento Solo para operacdo do NanaosatC-BR1. (a)
antena da Estacdo Solo instalada na Unidade do INPE em Santa Maria, RS; (b) tela do
software de apoio a operacao NanosatCS com os dados de telemetria do satélite recebidos
na Estagdo Solo; (c) dados medidos pela carga Util (magnetometro) e processados em solo;
(d) tela do software de rastreio do satélite instalado na Estacdo de Santa Maria.
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Fonte: Autoria proépria

Dentro do satélite, a comunicacao, comando, controle dos subsistemas sdo rea-
lizados por software embarcado no computador de bordo por meio dos barramentos e
interfaces de hardware. Canais de comunicacéo providos pelo padrédo CubeSat, a exem-
plo do 12C sdo utilizados. A comunicacao solo-bordo ocorre pelos canais RF - rddio
frequéncia (UHF/VHF) e a comunicacao entre os elementos de solo utilizam redes de
comunicacdo de dados privada ou a Internet. Protocolos de comunicacdo sdo adotados

para garantir a interoperabilidade entre os subsistemas comunicantes'.

A Figura 5.4 apresenta o Conceito de Operacao da missao NanosatC-BR1, com des-
taque nos canais de comunicacao utilizados na comunicacéo solo-bordo. A comunicacao
com o satélite ocorre por meio de duas Estacoes Solo localizadas em regides distan-
tes, Santa Maria, RS, e Sao José dos Campos, SP, o que permite aumentar os periodos
de visada do satélite para envio de Telecomando (TC) e recepcéo dos dados da misséo
Telemetrias (TM) cujo armazenamento e distribuicdo para os usuérios finais é feita pelo

Centro de Missao (CMnano).

'Operacées para rddio amadores: http://www.inpe.br/sul/nanosat/acompanhe/radio_amadores.php
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Figura 5.4: Canais de comunicacdo para operacdo da missao NanosatC-BR1.
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Fonte: Autoria propria

5.41 Telecomando

Funcoes de controle adequado recebidas do segmento solo para configurar os siste-
mas em bordo para a execucao das operacoes nominais da missdo; deteccao, identificacédo

e isolamento de falhas, diagndstico e recuperacao; e operacoes de manutencao.

5.4.2 Telemetria

Dados da plataforma do satélite e da carga util providos pelo satélite na fase de

operacdo em odrbita e transmitidos para o segmento solo.

5.4.3 Telemetria housekeeping

Telemetria provida pelo satélite para fins de monitoramento da satide e funcionamento

dos subsistemas do satélite e da carga util.
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5.4.4 Arquitetura de comunicacgao

2

E o processo que define como os dados serao transmitidos entre o satélite e os varios
usudrios e controladores em solo. No caso do NanosatC-BR1, vocé mesmo pode rastrear

o satélite acessando as Estacées de Radioamadores em diferentes partes do globo”.

E importante observar que possiveis limitacoes de capacidades ou indisponibilidade
de links de comunicacdo espaco-solo nao devem prejudicar a operacao da missao. Cabe a
engenharia do segmento espacial e do segmento solo zelar para que o projeto da missao
encontre alternativas, tais como aumentar os recursos para o armazenamento de dados

a bordo; maior autonomia a bordo na tomada de decisées; replicacdo de Estacoes Solo.

5.5 Gestao de Dados
A gestao dos dados de uma missdo espacial consiste em administrar:

e Aquisicao e entrega dos dados: o fluxo dos dados da missao é central para a

maioria das missoes espaciais;

e Agendamento e controle de tarefas: pode ser feito autonomamente pelo software
de bordo ou por meio de telecomandos recebidos de solo. Em geral, sdo comandos
que envolvem taxas de dados baixas, porém demandam substancial tomada de de-
cisdo. As regras e ldgica aplicadas na tomada de decisao sao fundamentais para o

sucesso da operacao da missao em drbita.

Os dados da missao sao geralmente encapsulados em pacotes de telemetria de na-
tureza especifica, por exemplo: dados cientificos, dados da plataforma, relato de eventos.
Pacotes de telemetria de diferente natureza podem ter diferentes formatos e taxas de
transmissdo diferentes. Os dados de telemetria devem incluir leitura de sensores, re-
gistros de leituras, status de equipamentos (incluindo status de alimentacao), status de
funcao, relatos de eventos a bordo e acdes tomadas por funcoes auténomas, resultados

de autoteste de memdria e processador.

Os dados especificados na telemetria devem ser transmitidos para o segmento solo
de forma completa, ndo ambigua e oportuna. Um parametro de telemetria deve sempre
ter a mesma estrutura e interpretacdo, mesmo se ele aparece em pacotes de diferentes

fontes de telemetria.

As atividades de gestao de dados séo executadas no satélite por software, embarcado
no computador de bordo. Frequentemente conhecido e referenciado por subsistema de

Comando e Manipulacao de Dados (do inglés On-board Command and Data Handling

’Rastreio por estacdes terrenas: http://www.inpe.br/sul/nanosat/acompanhe/estacoes_terrenas.php
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- OBDH ou C&DH), recebe comandos do solo, via o sistema de comunicacéo, e os en-
caminha para os componentes apropriados e cargas Uteis; coleta telemetria de todos os
subsistemas; armazena as telemetrias em pacotes de dados; coleta e armazena dados
cientificos; encaminha os dados armazenados para solo, em tempo real, via sistema de

comunicacao.

Para realizar suas funcées o software C&DH conta com o computador de bordo que
é um processador de voo equipado com memdria ndo-volatil (usualmente Programmable

Read Only Memory - PROM) onde o cddigo fonte do software é armazenado.

O C&DH é o responsavel pela interacdo das cargas Uteis com os demais subsiste-
mas da plataforma do satélite. As interfaces de hardware e software para comandar
as cargas Uteis e ler os dados impactam significativamente na complexidade do C&DH.
Usar interfaces padronizadas e robustas aumentam a confiabilidade da comunicacéo e
reduzem os custos de integracdo e testes. Para taxas de dados inferiores a 100 kbps,
interfaces seriais de baixa velocidade podem ser usadas na comunicacdo com as cargas
Uteis, entretanto taxas de dados altas demandam interfaces mais complexas, tais como
SpaceWire (padrdo ECSS-E-ST-50-12C baseada na IEEE 1355) ou solucoes customiza-
das, [6]. Quanto maior a taxa de dados, mais trabalho deve ser realizado pelo hardware

C&DH, com menos manipulacdo de dados sendo feita em software.

A Figura 55 apresenta o diagrama arquitetural do NanosatC-BR2 destacando as
interfaces utilizadas pelo computador de bordo (C&DH) para interagir com os subsistemas

da plataforma e cargas Uteis fisicas.

Figura 5.5: Interfaces de comunicacao do C&DH do NanosatC-BR2 com os demais sub-
sistemas da plataforma e cargas Uteis fisicas.
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O C&DH do NanosatC-BR2 ¢é realizado pelo hardware (computador de bordo {OBC
fornecido pelo fabricante da estrutura CubeSat-2U) e software (OBSw) que gerencia trés
cargas Uteis fisicas, além das duas cargas Uteis implementadas por software (B-dot e
Store&GForward). A comunicacdo com as cargas Uteis fisicas é realizada por meio do
barramento 12C que também ¢é utilizado na comunicacao do C&DH com os subsistemas
de energia (EPS), de comunicacéo (Transceptor UHF/VHF) e sensor de temperatura. As

cargas Uteis fisicas sao:

e SMDH: validar em drbita os mecanismos tolerantes a falhas implementados em
FPGA e o circuito integrado (ASIC) tolerante a radiacao, desenvolvidos pelas uni-
versidades federais (UFSM e UFRGS);

e SLP: coletar dados para estudo da formacdo de bolhas de plasma na ionosfera,

desenvolvido pelo INPE;

e SDATF: validar, em érbita, um sistema de determinacao de atitude tolerante a falhas,

desenvolvidos pelas universidades federais (UFMG e UFABC)

O processamento dos dados requerido a bordo define a velocidade do processador; a
memoria dinamica (tipicamente RAM - Random Access Memory) e a PROM ou a EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) usada para armazenar o cédigo
que pode ser alterado durante o voo. Processadores mais rdpidos geralmente consomem
mais energia, o que é um fator extremamente limitante no desenvolvimento de satélite,
pelo fato da energia no ambiente espacial depender do Sol e de baterias providas pelo
subsistema de energia. RAMSs sdo usadas para armazenamento tempordrio durante a
execucdo do software e também podem ser usadas para armazenamento de informacéo
chave de telemetria. O C&DH também contém grandes bancos de RAM ou mesmo discos
rigidos para armazenar dados de carga util. O volume de dados gerado entre os contatos

com o solo determina a capacidade requerida para o C&aDH.

Quanto maior o niimero de cargas Uteis do satélite, mais complexo se torna o C&DH.
Cresce significativamente a complexidade do software C&DH quando funcées auténomas

sao implementadas a bordo.

5.5.1 Autonomia a bordo

Capacidade do segmento espacial gerenciar operacdes nominais e de contingéncia

sem a intervencao do segmento solo, por um dado periodo de tempo.

O controle e agendamento de tarefas, com maior ou menor dependéncia de solo, é
uma atribuicdo do C&DH relacionada ao problema de aquisicao e entrega dos dados. O

agendamento e a execucdo das tarefas geralmente ocorrem em tempos distintos. Recursos
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a bordo séo necessdrios para armazenar e disparar a execucao de telecomandos que
foram carregados de forma antecipada, quando o satélite passou pela Estacdo Solo. O
agendamento de operacoes em bordo armazena telecomandos temporizados recebidos de
solo em visada e os libera para a aplicacao destino somente quando o tempo a bordo
é atingido. Por exemplo, um telecomando para ligar uma cadmera de imageamento a
bordo de um satélite de Observacdo da Terra, na regido alvo de imageamento, deve ser
armazenado a bordo até que o satélite sobrevoe a regido de interesse onde as imagens
serdao adquiridas. Néo faz sentido ligar a cdmera no momento da 'visada'do satélite pela

Estacao TT&C e consumir energia do satélite fora da regido de interesse.

A gestao dos dados da missdo extrapola os limites do C&DH porque o fluxo de dados
da missao envolve também o processamento, armazenamento e distribuicdo dos dados
para os usudrios finais da missao, realizados no segmento solo. Na Figura 54 essa
capacidade do segmento solo estd representada pelo CMnano. Links de comunicacéo
com as estacdes solo permitem que os dados (telemetrias) recebidos a cada passagem do
satélite pelas estacoes sejam transferidos para o centro de missao onde sao armazenados
e disponibilizados para os desenvolvedores das cargas Uteis e comunidade cientifica

interessada nos dados da missdo.

5.6 Operacao

E possivel projetar e construir o melhor satélite possivel e até lancd-lo em orbita
com sucesso, mas o esforco pode ser inttil se nao houver uma forma bem planejada para
que sua missao seja cumprida no espaco. Esse é o papel da Operacao de Missao. Ao

contraério do que se pensa, a operacao de missao nao esta limitada a sala de operacao.

O sucesso de uma misséo de satélite em érbita depende do que aconteceu no satélite
durante seu desenvolvimento, no lancamento, dos projetos dos subsistemas da plataforma
e das cargas Uteis, dos testes do satélite realizados em laboratdrios, e das capacidades

de segmento solo providas para sua operacao.

A operacdo de missao pode ser categorizada em quatro funcdes basicas [1]:

e Operacoes da plataforma do satélite e veiculo lancador: cobre a preparacao e im-
plementacao de todas as atividades para operar o satélite (manual e automatizada)

incluindo o lancador, nos modos nominal, non-nominal, e de emergéncia.

e Operacoes das cargas Uteis: cobre a preparacao e implementacao de todas as
atividades relacionadas as cargas Uteis, que sdo em geral a razdo primaria da
missdo. A maior diferenca entre a operacado da carga Util e do satélite como um

todo é a necessidade do conhecimento especialista que pode ser necessario para
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tomar decisdes na execucao de tarefas relacionadas a carga util e ao tratamento

dos seus dados.

e Operacoes de solo: cobre o projeto, implementacéo, qualificacéao e operacéo (in-
cluindo gerenciamento de configuracéo) de um segmento solo dedicado a misséo,
com toda a infraestrutura, tais como redes de comunicacdo, antenas, centros de

controle e missao, ferramentas de simulacao e bases de dados.

e Cerenciamento da missdo: cobre todas as tarefas de preparo e operacao da mis-
sao, envolvendo todos os procedimentos, especialistas, ferramentas e conhecimento

técnico operacional do satélite e de solo.

Um projeto de operabilidade do segmento espacial é fundamental para a fase de
operacao da missao. Documentos de projeto e modelos comportamentais de cada subsis-
tema e das cargas Uteis devem ser fornecidos para que a engenharia de operacao, ainda
durante o ciclo de desenvolvimento do satélite, construa uma base de dados contendo
todos os pardmetros e procedimentos pertinentes a operacao do satélite e de solo, a qual

deve ser mantida e alimentado ao longo da vida (til do satélite em drbita.

5.6.1 Preparacao da operacao

A preparacao da operacao da missao envolve a elaboracao de dois planos que visam

a producao de dados de operacao, [8]:

e Plano de Operacao de Voo (POV): contém todas as informacoes necesséarias para
executar as operacoes do satélite em drbita, incluindo seu descarte no final da sua
vida dtil. O POV inclut todos os procedimentos de controle do satélite em voo em

modo de operacédo nominal e de contingéncia.

e Plano de Operacao de Solo (POS): inclui o agendamento das entidades de solo par-
ticipantes em todas as fases criticas da missao, tais como a fase de pés-lancamento
para aquisicdo das primeiras orbitas, fase de comissionamento quando o funciona-
mento de cada subsistema da plataforma do satélite é validado em drbita, sequindo
a validacao operacional de cada carga util. Um cronograma para as atividades de
suporte operacional é estabelecido, bem como as ferramentas e interfaces com as

entidades externas sdo definidas.

5.6.2 Execucao da operacao

A execucdo das operacoes pode ser dividida em diferentes fases, dependendo da

criticidade e duracédo da missao:

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPITULO 5. GESTAO DE DADOS E OPERACAO

e Fase 1 (fase critica): cobre todas as operacoes imediatas pés-lancamento até ini-
clar a exploracdo da missao, incluindo LEOP (Launch and Early Orbit Operation),

comissionamento em orbita e validacdo do segmento espacial.
e Fase 2 (fase de rotina): durante essa fase a exploracdo da missao é realizada.

e Fase 3 (fase de descarte): envolvem as operacoes de retirada do satélite de érbita
(de-orbiting) e reentrada na atmosfera, sequida do descarte ou reciclagem das

facilidades de solo, ou da recuperacéo de elementos do segmento espacial.

Durante a fase de rotina, a execucao das operacdes envolve um processo interativo

das tarefas de Preparacdo, Execucdo e Avaliacdo.

Perda de missédo é a situacao em que o segmento solo ndo é mais capaz de controlar
o satélite (devido a perda de contato, por exemplo) ou quando o segmento espacial néo

é mais capaz de cumprir os objetivos da missao (devido a anomalias, por exemplo).

5.7 Discussao

A gestao de dados de uma missao é realizada por um conjunto de acdes transversais
aos segmentos solo e espaco. Na operacao do satélite em orbita, a gestdo dos dados conta
com o sucesso das funcionalidades de controle e manipulacao de dados implementadas no
segmento espacial pelo C&DH e, no segmento solo conta com os sistemas computacionais,
bases de dados, simuladores operacionais, técnicas e ferramentas de andlise de dados

que permitem ampliar a ‘observabilidade’ do satélite em drbita.

A compreensdo do comportamento e estado interno do satélite, configuracédo e de-
sempenho em drbita é dada pelas chamadas telemetrias de servico, aquelas que reportam
a salde do satélite. Portanto, a qualidade da ‘observabilidade’ da operacao depende das
escolhas das informacdes e pardmetros que irdo compor os pacotes de telemetria. Con-
siderando as restricdes de link de comunicacao para transmisséo de grande volume de
dados para solo, torna-se um grande desafio a estratificacao das informacoes relevantes,

principalmente para apoiar diagndsticos de falhas.

Outro ponto relevante neste contexto é o conhecimento e dominio técnico da equipe de
operacdo sobre como os subsistemas do satélite funcionam e interagem entre si. Modelos
comportamentais dos subsistemas e interoperabilidade entre eles auxiliam a compreensao
dos operadores em termos de "observabilidade’da missdo em o6rbita. Simuladores e abor-
dagens que permitam representar, por meio de modelos do comportamento esperado do
satélite em drbita, séo extremamente valiosos, nas fases de concepcao, desenvolvimento

e operacao da missao.

A Figura 5.6 apresenta a abordagem InRob - Interoperabilidade e robustez aplicada
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a arquitetura de teste escaldvel, [9], que inclut mecanismos de injecao de falhas, desen-
volvidos em tese de doutorado, [10] e dissertacao de mestrado, [11], no Programa Pds-
graduacao em Engenharia e Tecnologias Espaciais no INPE. A arquitetura de teste faz
uso de placas Arduino conectadas ao barramento I2C disponibilizado no EGSE (Electrical
Ground Support Equipment) do CubeSat-2U para embarcar cédigo gerado automatica-
mente a partir da modelagem comportamental da interoperabilidade de cada carga util
com o CaDH. A arquitetura de teste tem por objetivo antecipar a verificacao e validacéo
(V&V) da interoperabilidade e robustez dos sistemas comunicantes no uso da interface
I2C, em ambiente MIL (Model in the Loop) e HIL (Hardware in the Loop). A arquitetura
de teste inclui um injetor de falhas (FEM - Failure Emulator Mechanism) que permite
emular situacoes de falha no barramento 12C, com o propdsito de validar a robustez dos

sistemas comunicantes durante a operacao, [12].

Figura 5.6: Arquitetura de teste para verificacdo dos requisitos de interoperabilidade e
robustez do C&DH do NanosatC-BR2 na interacdo com as cargas Uteis da missao.
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Fonte: [9]

5.8 Conclusao

Este capitulo apresentou aspectos relevantes da gestdao de dados e operacéo de
satélites, na perspectiva da engenharia de sistemas espaciais. Procurou-se abordar, com
certo nivel de abstracdo, conceitos, mecanismos e questdes de comunicacao, bem como
as dependéncias entre os sistemas que constituem os segmentos solo e espacial para o

sucesso da operacao da missao.
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5.9 Saiba mais

A engenharia de sistemas espaciais conta com normas internacionais desenvolvidas
pelas Agéncias Espaciais Europeia (ESA) em cooperacao com a industria, as quais tém
sido adotadas pelo INPE em projetos de missdes. O site é aberto, basta cadastrar e baixar

as Normas ECSS - European Cooperation for Space Standardization (https://ecss.nl/).

Acompanhe o NanosatC-Br1 de seu celular ou tablet através de aplicativos desenvol-
vidos para plataformas moveis e sistema operacional Android que rastreiam o NanosatC-

Br1 (http://www.inpe.br/sul/nanosat/acompanhe/aplicativos.php).
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6.1 Introducao

Como vocé deve ter reparado ao longo deste livro, lancar um satélite envolve tempo,
dedicacao, trabalho duro e muito preparo. Claro: vocé quer que tudo funcione conforme
planejado, ainda mais considerando que os custos relacionados apenas com o lancamento
sdo bem altos! E muito importante que se faca todos os tipos de testes de funcionamento,
que se verifique que todos os sistemas estao operando conforme o especificado, incluindo
a operacao da sua estacao terrena de rastreamento. Deve-se fazer simulacées de situa-
coes nas quais o seu satélite possa ser submetido ao ser lancado ao espaco e, ao mesmo
tempo, deve-se validar o funcionamento da sua estacdo de rastreamento. Vamos ver como

fazer issol!
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6.2 A atmosfera terrestre

A atmosfera da Terra possuti, principalmente, cinco camadas: troposfera, estratosfera,
mesosfera, termosfera e exosfera, Figura 6.1. As camadas sdo definidas em funcdo do
comportamento da temperatura. Vamos nos concentrar apenas nas duas primeiras e na

fronteira entre elas.

Figura 6.1: Camadas da atmosfera
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Fonte: UCAR/Randy Russell

6.2.1 Troposfera

E nesta camada onde praticamente todos os fenémenos meteorolégicos acontecem.
Ela se inicia desde a superficie até o limite superior, chamado tropopausa. Podemos
verificar a extensdo da troposfera ao olhar o perfil de temperatura nas Figuras 6.1 e 6.2
a medida que subimos, a temperatura vat diminuindo. Numa atmosfera padrao, essa taxa
de variacéo (gradiente) de temperatura é de aproximadamente -0,7°C/100 m, ou seja: a

temperatura diminut em aproximadamente 0,7°C a cada 100 m que subimos.

r

CURIOSIDADE
Esse gradiente é facilmente percebido por nds quando viajamos para uma cidade

mais alta do que a nossa: a cidade mais alta terd uma temperatura mais amena.
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Figura 6.2: Variacdo da temperatura em funcao da altitude
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6.2.2 Tropopausa

Continuando a subir, vamos verificar que chegaremos em uma altitude em que a
temperatura vat tender a se estabilizar. Essa regido é a tropopausa e define o limite
superior da troposfera. Nas localidades equatoriais/tropicais, essa estabilizacdo ocorre
perto de -80°C/-70°C e a sua altitude é da ordem de 17 km (os valores podem variar em

funcao das estacoes do ano e das condicoes atmosféricas).

6.2.3 Estratosfera

Indo mais alto sairemos da tropopausa e entraremos na estratosfera. Nela encon-
tramos a popstar das camadas da atmosfera: a ‘camada de 0zonio’ bastante conhecida
pela sua fungdo de nos proteger da radiagéo ultravioleta proveniente do Sol. Por causa
da maior quantidade de radiacdo ultravioleta presente na estratosfera e a sua absorcéo
pela camada de ozonio, verificamos uma inversao do gradiente de temperatura, que passa
a ser positivo: a temperatura aumenta (fica menos frio’), a medida que aumentamos a
altitude dentro da estratosfera. Alguns fendmenos meteoroldgicos fazem com que nuvens
do tipo cumulus-nimbus crescam e cheguem a 'furar’ a tropopausa, injetando vapor d'dgua
na estratosfera. Um exemplo recente ocorreu em meados janeiro de 2022: a erupcéo do
vulcao submarino Hunga Tonga-Hunga Ha'apai, localizado no Pactfico Sul, injetou uma
quantidade massiva de vapor d'dgua na estratosfera (o vapor d'dgua é um gds que, na

estratosfera, contribui para o efeito estufa).

Dentro da estratosfera também encontramos uma regido onde ha um pico de radiacao
tonizante (particulas de alta energia que compdéem os chamados ‘raios cosmicos’). Esse
maximo de radiacao é conhecido como ‘Maximo de Photzer’ e se localiza ao redor de 18

km de altitude’.

"Dachev, Tsvetan. (2013). Profile of the ionizing radiation exposure between the Earth surface and free
space. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics. 102. 148-156. 10.1016/j,jastp.2013.05.015.
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6.3 O Espaco Proximo (Near Space)

Entre a atmosfera e o espaco ha também uma regido chamada de "Espaco Préximo’.

Essa regido é limitada pelo ‘Limite de Armstrong’ e a 'Linha de Kérman'

O limite inferior do 'Espaco Préximo’ é definido pelo ‘Limite de Armstrong’ (General
Harry George Armstrong, USAF), localizado a altitude aproximada de 19 km na qual a

agua ferve a temperatura do corpo humano (pressao atmosférica de aproximadamente 63

hPa).

O limite superior do espaco proximo é definido pela ‘Linha de Kédrman' que ocorre a

uma altitude aproximada de 100 km, sendo o limite tedrico para o voo de uma aeronave. E

o limite ‘'onde a aerodinamica termina e a astrondutica se inicia’ (Theodore von Karman).

6.4 Os baldes estratosféricos

Como vocé j& pode ter concluido, os baldes estratosféricos sao baldes capazes de
chegar até a estratosfera. Esse tipo de baldo tem uma importante aplicacdo nas ciéncias

relacionadas com a atmosfera, principalmente na meteorologia.

Existem diversos tipos de baldes es-

Figura 6.3: Balao estratosférico. tratosféricos, feitos de latex ou de pldstico,
do tipo 'presséao zero' (abertos) ou de alta

' pressao (fechados). O gas utilizado para

inflar os baldes pode ser o gds hélio ou o
gas hidrogénio. A altitude maxima e dura-
cdo de voo utilizando balao estratosférico
depende de uma relacdo entre o tipo de
balao utilizado, o seu tamanho, a quanti-

dade de gés e o peso da carga util.

. Como exemplo de aplicacao dos baldes

Fonte: Imagem cedida pelo [PMet/UNESP A .
na ciéncia, no Centro de Meteorologia -

IPMet/UNESP, campus de Bauru, em SP,
baldes estratosféricos sao lancados desde 1989 em campanhas cientificas em colaboracéo
com diversas instituicoes estrangeiras tendo os mais diversos objetivos cientificos, Figura
0.3, desde meteorologia até o recente estudo da pluma do vulcao de Tonga, que ainda
estd circulando a Terra, meses apds a erupcao (estudo em andamento até dezembro de

2022).

Ao lancar um baldo estratosférico e alcancar os 20 km ou mais de altitude, nos

entramos no 'Espaco Préximo’. Nessa regido encontraremos condicdes parecidas com
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aquelas que existem no espaco: baixas temperaturas, ar com baixa densidade, nivel
de radiacdo maior do que na superficite. Usar um baldo para levar um protdtipo de
satélite até o 'Espaco Préximo’ apresenta uma o6tima relacao custo/beneficio para testar
um satélite em condicoes ambientais similares aquelas encontradas no espaco. Mais
ainda: a utilizacdo de baldes estratosféricos viabiliza um teste completo, incluindo a, néo

menos importante, estacao terrena de rastreamento.

Outro ponto importante: o fato de consequir alcancar a estratosfera utilizando um
baldo j& atende a necessidade de uma ampla gama de missdes cientificas. Experimentos
simples, multidisciplinares, podem ser explorados com lancamentos de balées para fins

educacionais, incentivando o aprendizado e o ensino nas dreas STEM, tais como as

iniclativas da AMSAT-BR e a prépria OBSAT/MCTI.

ATENCAO

O lancamento de balées estratosféricos requer autorizaces regionais e coordena-
cao da acao junto aos orgaos responsaveis, sendo que as normas, autorizacoes e
requisitos podem mudar de regido para regido do pais. Sabe-se, por exemplo, da
necessidade de realizar a solicitacdo com 35 dias Uteis de antecedéncia e solicitar
que seja emitido um Notice to Airmen (NOTAM).

Este texto apresenta uma visao geral deste tipo de iniciativa, mas ndo é um tutorial
nem manual para lancamento e obtencdo de suas autorizacées. Caso vocé pre-
tenda fazer um lancamento deste tipo, informe-se e estude as normas e legislacoes
vigentes sobre o tema.

Os sites da Agéncia Nacional de Aviacdao Civil (ANAC) e do Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA) podem oferecer informacées relevantes sobre

o lancamento de 'balédo livre néo tripulado’.

6.5 Sondagens meteoroldgicas

O tipo mais comum de baldo estratosférico é conhecido como 'baldo meteoroldgico’
E um balédo de latex, lancado diariamente em centenas de locais espalhados pelo mundo
para a realizacao de sondagens meteoroldgicas operacionais. Essa sondagem consiste no
levantamento do perfil de pressédo, temperatura, umidade, velocidade e direcao do vento

desde a superficie até a aproximadamente 25 km de altitude.

Em geral, as sondagens meteoroldgicas sao realizadas em aeroportos, Figura 6.4, e
centros de previsao do tempo, uma a duas vezes por dia, para obter dados e alimentar
os modelos numéricos de previsdo do tempo. As sondagens meteoroldgicas também séo
realizadas para subsidiar previsdes de curto prazo, operacoes de lancamento de foguetes

e também em atividades bélicas (artilharia), dentre outras.
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Figura 6.4: Radiossondagem no aeroporto do Galedao - RJ.

Fonte: Autoria prépria

6.5.1 O balao

O balédo utilizado nas sondagens meteoroldgi-
cas é de latex (um tipo de borracha, parecida com Figura 6.5: Baldo de latex e para-
aquela dos baldes de festa), Figura 6.5. Ele é do tipo quedas.
‘fechado’ porque, depois de inflado, a sua 'boca’ é
selada (amarrada). A medida que esse tipo de ba-
ldo sobe, ele se expande por causa da diminuicéo
da pressao atmosférica pois ndo ha como o gas in-
terno sair. Essa expanséo ocorre até o momento em
que o latex estd completamente esticado e, entdo,

acaba se rompendo. Nas sondagens meteoroldgi-

cas, considerando caracteristicas do baldo utilizado

Fonte: Autoria propria

(350 g), uma carga util de aproximadamente 100 g
e usando uma quantidade de gds que faca o baldo subir a uma velocidade aproximada

de 5 m/s, o baldo conseque chegar até aproximadamente 30 km de altitude.

6.5.2 A radiossonda

Para medir a pressao, temperatura, umidade, velocidade e direcao do vento na atmos-

fera, usa-se uma radiossonda fixada a um pequeno paraquedas preso a boca do baldo.

A radiossonda é a carga Util ou payload e consiste de um circuito eletrénico composto
de microprocessador, sensores, conversores analdgicos digitais, reguladores de tensao,

chips processadores de sinais de GPS, interface de comunicacdo e um transmissor de
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sinais na faixa de UHF, entre 400 e 406 MHz. A cada 1 segundo, a radiossonda transmite
todas as medidas para a estacdo de rastreamento que recebe os dados até o momento
que o baldo estoura, instante em que a recepcao dos dados é interrompida e o conjunto
dos dados recebidos sdo transmitidos para os centros de processamento da previsdo do

tempo.

No Brasil, as radiossondagens operacionais tém utilizado hd anos as sondas do fa-
bricante finlandés Vaisala. O modelo RS-41, Figura 6.6, é a mais moderna em uso atual-

mente.

Figura 6.6: Radiossonda RS-41.

,
“»
e =

Fonte: VAISALA

CURIOSIDADES

* As radiossondas meteoroldgicas, utilizadas em radiossondagens operacionats, sao
utilizadas apenas uma vez. Apesar de serem descartdveis, continuam a transmitir
os dados por mais de 8 horas mesmo apos o estouro do baldo. Com um pouco de
técnica e muito bom senso é possivel localizar e resgatar uma radiossonda para
UsoO em uma nova Missao.

* As radiossondas RS-41 sao fabricadas com componentes COTS: commercial off-
the-shelf. Sdo componentes eletronicos comerciais: microcontrolador, processador
GPS, transmissor. Sao componentes cujos datasheets séo amplamente divulgados.
Isso possibilita a comunidade opensource (radioamadores, programadores, etc) o
desenvolvimento de firmwares alternativos para reprogramar a radiossonda RS-41

e usa-la para outros fins.

6.6 Radioamadores e as radiossondas

Como ja mencionado no capitulo 4, existe uma ampla comunidade de entusiastas e

apaixonados por rédio comunicacao que sao os radioamadores.

Muitos radioamadores e também pessoas comuns, interessadas por tecnologia, tém
como diversao o rastreamento das radiossondas. Esse rastreamento é realizado, em
sua grande maioria, de forma automatica por sistemas baseados em Linux ou mesmo
através de um pequeno hardware dedicado. Os dados desse rastreamento, realizado

por pessoas no mundo todo, é compartilhado através do site https://sondehub.org. A
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Figura 6./ identifica locais que realizam radiossondagens operacionais no Brasil e nos
palses vizinhos. Basta vocé entrar no site e localizar a estacao de lancamento mais perto
de vocé e verificar se hd alguma estacao de rastreamento de radiossonda proxima. Nos
hordrios de radiossondagens meteoroldgicas (os baldes sao lancados as 11h30 e 23h30

UTC), vocé podera acompanhar, em tempo real, os voos dos baldes.

Figura 06.7: Locais que realizam radiossondagens operacionais no Brasil e nos palses
vizinhos. Em verde, estacoes de radioamadores e de radioescutas que rastreiam as radi-
ossondas.
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Note que na Figura 6./ acima, hd um 'vazio' de estacdes -«

de rastreamento nas regides Norte e Centro-Oeste do Brasil. < N
o™ °9
Se vocé mora em uma dessas regides, entre no grupo 'Radi- '0:* RN ol

ossondas’ no Telegram (use o QR Code ao lado) para saber !o B
-

como vocé pode montar a sua prépria estacao e contribuir

com toda a comunidade!

6.6.1 Caca a raposa

A expressao ‘caca a raposa’ se refere a uma técnica / atividade dos radioamadores que
consiste em localizar um transmissor através apenas do seu sinal de radio. No contexto

desse capitulo, trata-se da localizacao e recuperacao de uma radiossonda meteoroldgica.
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Utilizando-se das informacoes disponibilizadas pela comunidade de rastreadores de
radiossondas, no site https://sondehub.org, pode-se descobrir que alguma sonda pode
pousar ou tenha pousado em alguma localidade préxima. Entdo, basta usar uma pequena
antena direcional e um receptor portdtil e dirigir-se até a regiao estimada do pouso e

tentar localizar o sinal e, assim, localizar a sonda.

Existe uma outra forma de localizar a radiossonda que é mais tecnoldgica. Basta
usar um decodificador de sinais de radiossonda portdtil e obter, assim, a localizacédo
geogrdfica da sonda. Entao, com o auxilio de um GPS, chegar até ao local para resgatar

a radiossonda.

ATENCAO
A recuperacdo de uma radiossonda é uma atividade que requer, acima de tudo,
muito bom senso! A sonda pode pousar em propriedades particulares, em casas,
sobre arvores, em lagos ou rios. Nunca invada uma propriedade sem autorizacao!
Além disso, hd que se tomar o cuidado com a seguranca, usar EPI's, etc. Tenha

certeza de que vocé sabe o que esta fazendo e quais s@o os riscos envolvidos.

Saiba mais sobre a ‘caca a raposa’ em [1].

6.7 Rastreando as radiossondas meteoroldgicas

A possibilidade de rastrear diretamente uma radiossonda é a atividade que vai trazer
mais conhecimentos para vocé quando precisar rastrear um satélitel E o que mais se
aproxima de vocé estar em uma estacdo terrestre de rastreamento e receber e decodificar

os sinais vindo do espaco. No nosso caso, vindos do 'Espaco Préximo’.

Esta atividade pode ser feita de diversas formas: alguns cacadores utilizam equipa-
mentos de baixo custo (cerca de R$ 100,00) e decodificam efou triangulam o sinal de
radio enviado pela radiossonda. Outros utilizam ferramentas mais sofisticadas, também
de baixo custo, como o RTL-SDR, que é um médulo de radio SDR (Software Defined Ra-
dio), o qual permite receber inclusive os sinais das radiossondas, mostrado na Figura 6.8.

Ha outros modelos de SDR, que alternativamente podem ser utilizados no rastreamento.

Figura 6.8: Mddulo de Radio Definido por Software, RTL-SDR v.3.

QTHSTARY SETUP GUIRE: RIL-SOR COMASE
DIBT+DAB-+FM+SDR \
RTL28320 RE20T2 TURO-+BIAS Ttk ‘

Fonte: RTL-SDR
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A decodificacao dos sinais recebidos das radiossondas permite obter dados de te-
lemetria dos sensores e da posicdao em tempo real da radiossonda por meio de alguns
softwares especificos. Para realizar a recepcao do sinal e a decodificacao das informa-
coes da radiossonda, o médulo de SDR mostrado na Figura 6.8 pode ser ligado a um
PC em conjunto com o software RS-41 Tracker” ou o AutoRx>. O interessante do AutoRx
é que além de obter dados da radiossonda, também publica a posicdo da radiossonda
rastreada em SoundeHub.org e em aprs.fi, de forma que o usudrio também contribui para

a comunidade.

Além do mddulo de radio, geralmente um SDR, e dos softwares especificos, a utilizacao
de uma antena adequada auxilia no rastreamento da radiossonda em maiores distancias.
A Figura 6.9 mostra o ajuste de uma antena de rastreamento de radiossondas transportada
na payload de um baldo. A antena LFA (Loop Feed Array) tem sido muito utilizada
para esse tipo de rastreamento, devido ao seu desempenho adequado, baixo custo e
simplicidade de construcdo, cujo projeto pode ser acessado em [1]. A antena da Figura
0.9 foi parte da estacdo de rastreamento montada durante a LASC-2022 (Latin American
Space Challenge), quando também foi utilizado o médulo RTL-SDR v.3, mostrado na
Figura 6.8, e os softwares SDR Sharp e RS-41 Tracker. Para a publicacao da posicao
da radiossonda no SoundeHub.org foi utilizada uma conexdo a Internet, disponivel na

LASC-2022 através da rede de satélites Starlink®.

Figura 6.9: Ajuste de uma antena do tipo LFA (Loop Feed Array) para o rastreamento de
radiossonda RS-41 durante a LASC-2022.

Fonte: Autoria proépria

2Software de rastreamento: RS-41 Tracker
3Software de rastreamento: AutoRx
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Vimos anteriormente que centenas de lugares no mundo lancam balées meteorolédgi-
cos diariamente. E vimos que as radiossondas sdo descartadas apos o estouro do balao

e, mais ainda: ha a possibilidade de reutiliza-las. Como conseguir uma?

Diariamente, aqui no Brasil, ¢ o DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo
- Aerondutica) que efetua a grande maioria dos lancamentos, bem como a Nav-Brasil
(antiga Infraero). Outros dérgaos também fazem uso esporddico das radiossondas mete-
oroldgicas. Podemos citar alguns, como o Exército, a Marinha, o Instituto de Pesquisas
Espaciais - INPE, o Centro de Meteorologia de Bauru - IPMet/UNESP, até a Escola
de Especialistas da Aerondutica - EEAr, no seu curso de formacao de especialistas em

meteorologia.

Existem diversos produtos no mercado para a operacao de radiossondagem. O repo-
sitorio do software de rastreamento AutoRx apresenta alguns fabricantes e modelos de
radiossondas, sendo que a R5-41 e RS-92, do fabricante Vaisala, sdo as mais usadas no

Brasil.

Em especial, a RS-41 pesa apenas 85 gramas, possui GPS, radiotransmissor, sen-
sor de temperatura, umidade e pressao e possui encapsulamento em isopor, reduzindo
sua massa e melhorando a estabilidade térmica do circuito eletronico. As radiossondas
transmitem seus dados numa frequéncia compreendida na faixa de UHF (de 402 MHz
a 406 MHz, regulamentada pela ANATEL para radiossondagens) em modulacdo GFSK
(Gaussian Frequency Shift Keying) e em velocidade de 4800 bits por sequndo. A Figura
0.6 mostra uma RS-41, que é tipicamente amarrada a um cordao e carregada por um

baldo, cheio com gds hélio ou hidrogénio, juntamente com o paraquedas.

Como mencionado, uma ferramenta gratuita e aberta para quem tem interesse em
conhecer mais e acompanhar lancamentos e deslocamentos de sondas meteoroldgicas
é o site SoundeHub.org. Através deste site é possivel acompanhar lancamentos passa-
dos ou em tempo real, e analisar os dados coletados pelas sondas meteoroldgicas. O
mapa indicado na Figura 6.7, obtido do SoundeHub.org apresenta locais onde sondas
meteoroldgicas sao tipicamente lancadas (baldo + RS-41, por exemplo), indicadas por
clrculos cinza abertos e estacdes de rastreamento estabelecidas por amadores, hobistas

e entusiastas, indicadas em circulos verdes.

Visando explorar o 'Espaco Préximo), as atividades de rastreamento de sondas e de
satélites abrem um leque de possibilidades de pesquisa e de extensao na academia, nas
areas de antenas, SDR, processamento de sinais, telemetria, loT (/nternet of Things), entre
outros. Nos lancamentos de baldes apresentados neste livro, a recuperacdo da carga util
(payload) do balao fol facilitada devido a existéncia de uma rede, com no minimo duas
estacbes fixas de rastreamento via radio. Na faixa de UHF, usual em sondas e baloes,
onde o alcance é em visada direta, uma rede de estacoes se faz necesséria para receber a
posicao transmitida pela carga Util e localizar a mesma. Considerando que esses baldes

circundam a Terra e em algum momento perdem o alcance via réddio UHF, em visada
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direta, tal rede se justifica. Conforme ja mencionado, ha varias estacoes rastreadoras
permanentes mantidas por radioamadores e aficionados. Buscando realizar o rastrea-
mento abrangente de radiossondas no Rio de Janeiro, foi criada a estacdo permanente de
rastreamento de radiossondas da UER]J (Universidade do Estado do Rio de Janeiro), cons-
trulda e mantida pelo Prof. Gil R V. Pinheiro e também radioamador, PUTUHF. Devido
ao arranjo e orientacdo da antena atualmente em uso, na faixa de UHF, a estacao cobre
uma boa parte da regiao leste e nordeste do estado do Rio de Janeiro, ja tendo rastreado
também diversas sondas, em altitudes de 20 km, no estado do Espirito Santo, a mais de
500 km de distancia, conforme mostrado na Figura 6.10. Este gréfico de cobertura foi
obtido por meio do software AutoRx, da estacao da UERJ. A estacao se integra a outras
estacoes rastreadoras do Brasil e do mundo, através dos sites SoundeHub.org, aprs.fi e

RadioSondy.info.

Figura 6.10: Destacada em vermelho, a cobertura da estacdo de rastreamento de radi-
ossondas instalada na UER]J, abrangendo as partes leste e nordeste do estado do Rio
de Janeiro, além de um trecho do estado do Espirito Santo, para sondas de altitudes
elevadas.

.+ eloHorizonte,
Ioired

Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Fonte: Autoria propria

A estacéo rastreadora da UERJ estd instalada em local privilegiado, com boa visada
da cidade do Rio de Janeiro, regido serrana (norte), além das partes leste e nordeste do
estado. Utiliza atualmente um computador Raspberry Pt 3, um médulo RTL-SDR v.3, um
filtro passa banda para a faixa de 402 a 406 MHz, antena LFA de 3 elementos, software
AutoRx e conexao por cabo a rede da UERJ. Ha interesse em estender a capacidade
de rastreamento, com outras estacoes integradas no estado do Rio de Janeiro e outros
estados brasileiros, construldas em universidades e escolas, possibilitando rastrear ba-
loes, balloonsats e satélites. Também se encontra em operacao experimental no mesmo
local um gateway LoRa - APRS”, em frequéncias de UHF néo reservadas a radiossondas

meteoroldgicas, apto a rastrear médulos LoRa embarcados em baldes a longas distancias.

%i-Gate LoRa: http://www.aprs-is.net/IGating.aspx
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6.7.1 Indo além das radiossondas meteoroldgicas

Conforme j& exposto, basicamente, as sondas meteoroldgicas cumprem o propdsito da
obtencao de dados para a previsao do tempo e os respectivos baldes usualmente per-
correm distancias da ordem de pouco mais de uma centena de quilometros. Além disso,
as radiossondas podem ser re-aproveitadas para rastrear outros objetos. Por outro lado,
pode ser necessaria a operacao e o rastreamento de baldes em longas distancias, consi-
derando que alguns podem se deslocar por muitas centenas ou milhares de quildmetros e
até realizar uma volta em torno da Terra. Mas, como sempre estarao na regido da tropo-
pausa e da estratosfera da Terra, a curvatura terrestre e as limitacdes de alcance em linha
de visada das faixas de UHF devem ser consideradas.No rastreamento e telecomando de
baldes, ainda ha a possibilidade da comunicacao via satélite, que podera envolver custos

de equipamentos, contratacao de servicos e pesos adicionais nas payloads.

Os baldes de longa distancia tém sido denominados de balloonsats na literatura
e diversos grupos académicos estao atuando nesse tema, [2], com apoio especifico da
NASA inclusive, [3] Para os balloonsats, vérios problemas precisam ser resolvidos, como

a manutencao e controle de altitude, a comunicacao por rédio, telecomando, entre outros.

Visando a obtencao de maior alcance via radio, outras frequéncias, nas faixas de VHF
e UHF podem ser exploradas, com modulacoes adequadas a longas distancias como o
WSPR®, com propagacao além do alcance em linha de visada®. Porém, a operacao de ra-
dio transmissores de baldes nessas frequéncias requer o licenciamento do usuério junto
a ANATEL, como radioamador. Cabe destacar que o licenciamento como radioamador
é interessante nesse caso, pois permite acesso e a realizacdo de pesquisas em diver-
sas frequéncias e modos de operacdo (tais como AMTOR, RTTY, PSK31, Packet radio,

PACTOR, WSIT, WSPR)’.

Além dos baldes de longo curso e balloonsats, hd também a possibilidade de co-
municacao direta com satélites em baixa drbita, sendo que muitos estdo aptos a essa
comunicacdo, com repetidoras nas faixas de UHF e VHF, o que também requer operado-
res licenciados junto a ANATEL, que disponibiliza uma categoria especifica, de operacéo
com satélites, se houver interesse em realizar a transmissé@o para o satélite. Finalmente,
sugerimos aos coordenadores e professores orientadores de grupos académicos de baldes
e satélites que obtenham a sua certificacao de radioamador junto a ANATEL, interajam e
se integrem aos grupos académicos que estudam e trabalham com estes assuntos, como

o grupo da UER]J (gilpinhetro@eng.uerj.br).

WSPR: https://en.wikipedia.org/wiki/WSPR_(amateur_radio_software)

®Linha de visada: https://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_de_visada

’Modos digitais de radioamador: https://www.electronics-notes.com/articles/ham_radio/
digimodes/digital-modes-summary.php

Pequenos satélites: grandes possibilidades


mailto:gilpinheiro@eng.uerj.br
https://en.wikipedia.org/wiki/WSPR_(amateur_radio_software)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_de_visada
https://www.electronics-notes.com/articles/ham_radio/digimodes/digital-modes-summary.php
https://www.electronics-notes.com/articles/ham_radio/digimodes/digital-modes-summary.php

CAPITULO 6. SONDAS ESTRATOSFERICAS “

6.8 Sonda Zenith

Para eventos regionais da OBSAT/MCT], foi estabelecida uma parceria com o projeto
Zenith da EESC-USP?® que é um grupo de extensao focado no projeto, desenvolvimento e
lancamento de baldes estratosféricos e outras atividades aeroespaciais. Um dos projetos
do Zenith é uma sonda em formato de cubo, conforme Figura 6.11, com uma carga util
fixada por cordas e sistemas de amortecimentos. A sonda é composta de tubos e placas
de fibra de carbono. Este design foi, inclusive, premiado em 2018 com o 3° lugar da
categoria Best Design da Global Space Balloon Challenge, competicao organizada pelas

universidades de Stanford, Michigan e o MIT.

Figura 6.11: Estrutura "hipercubo’ Zenith, ligada ao baldo estratosférico, para transporte
dos CubeSats e CanSats da OBSAT/MCTI.

Fonte: Autoria proépria

7

A sonda Zenith é equipada com um sistema de rastreamento via satélite SPOT’ e
com um hardware 'Cubo’ totalmente desenvolvido pela equipe do projeto Zenith, que
possut diversos sensores e canais de comunicacdo / telemetria com o solo. Atualmente,
o principal canal de transmissao de telemetria é o LoRa de 915 MHz. A Figura 6.11
mostra o 'Cubo’, amarelo com detalhes em preto ao lado de 2 CubeSats e um CanSat
de participantes da OBSAT/MCTI, no evento regional no Sul da OBSAT/MCTI, durante o

lancamento no Santa Maria Tecnoparque.

Na parceria com a OBSAT/MCTI, a sonda Zenith fol adaptada para atuar como um
gateway, recebendo telemetria dos satélites dos participantes da OBSAT/MCTI, armaze-
nando em memdria interna e retransmitindo para solo. Detalhes destas regras e opera-

coes podem ser encontrados nos editais da OBSAT/MCTI',

8Projeto Zenith: https://zenith.eesc.usp.br/
9Sistema de rastreamento SPOT: https://www.findmespot.com/pt-br/
19Editais da OBSAT/MCTI: https://github.com/0BSAT-MCTI/OBSAT-MCTI/tree/main/editais
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Além disso, para os lancamentos em eventos regionais da OBSAT/MCTI, uma ter-

ceira opcao de rastreamento foi utilizada: a radiossonda RS-41, do fabricante Vaisala,
permitindo redundancia no rastreamento e resgate da sonda Zenith com os satélites dos
participantes. Para a operacdo de rastreamento, uma rede composta por diversas es-
tacoes rastreadoras, montadas por radioamadores em cada estado brasileiro, atuou de
maneira colaborativa, monitorando, rastreando e coletando dados de radiossondas. Fol
gracas a frutifera parceria com os radioamadores que as sondas puderam ser rastreadas

e resgatadas com sucesso nos eventos regionais relatados a sequir.

Referéncias
1] R Zurmely, “Minhas aventuras via satélite” https://www.qsl.net/pydzbz/
satelite.htm, 2022.

[2] C. Koehler, “Balloonsat: Missions to the edge of space,” in AIAAJUSU Conference on
Small Satellites, no. 16, 2002.

[3] “Balloonsat.” https://nasa.asu.edu/content/balloonsat, 2022.
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7.1 Introducao

A Olimplada Brasileira de Satélites MCTI, em sua primeira edicdo, é composta por
quatro fases:

Fase 1: Planejamento — Imagine seu CanSat ou CubeSat

Fase 2: Construa, programe, teste seu satélite!

Fase 3: Lance seu satélite! - etapas regionais

e Fase 4. Lance seu satélite! - etapa nacional

Especificamente na Fase 3, séo realizados uma série de eventos regionais distribuidos
entre as regides do Brasil. Para a primeira edicdo foram realizados eventos nas regides

Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte/Nordeste. Em cada etapa regional, as equipes séo

avaliadas e seus satélites passam por diferentes testes:

e [este térmico: operacdo a baixa temperatura;

e Teste de vibracdo: operacdo apds passar por diversas frequéncias de vibracdo em
um shaker;

100
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e Jeste de conformidade de dimensdes fisicas e massa;
e Jeste de captura e transmissao de telemetria;

e [este de interferéncia eletromagnética: um analisador de espectro monitora frequén-
clas reservadas para verificar se o satélite da equipe ndo causa interferéncia nestas
frequéncias, além do satélite ser exposto a portadoras de determinadas frequéncias,

verificando se estes sinais ndo interferem na operacao do satélite da equipe.

A sequir sdo apresentados relatos de alguns dos eventos realizados. Detalhes dos
eventos, incluindo equipes participantes e classificacdes podem ser obtidos no site da
OBSAT/MCTI' e no repositério da OBSAT/MCTI?.

7.2 Tatut - SP

O primetiro evento regional da OBSAT/MCTI ocorreu em conjunto com o Latin Ameri-
can Space Challenge (LASC), em Tatul - SP, no dia 06 de agosto de 2022.

Para o evento regional de Tatut - SP, o baléo fot inflado com gds Hélio e lancado le-
vando uma RS-41 e a sonda Zenith que carregou dois CubeSats e um CanSat de equipes
participantes da OBSAT/MCTI. Como pode ser visto na Figura 7.1, o voo atingiu altura
maxima de 26.228 metros e viajou por cerca de 230 km. Todo o deslocamento foi moni-
torado em tempo real pelos radicamadores PUTUHF (Prof. Gil R. V. Pinheiro, da UER])
e PY2UEP (Demilson Quintao, da UNESP e AMSAT-BR), que contribulram orientando a
equipe sobre detalhes técnicos do rastreamento e lancamento, além dos colegas radioa-
madores PU2YGG (Guillermo) e PY2PE (Junior). Todas estas estacoes de rastreamento
reportaram a posicao da sonda automaticamente via SondeHub.org, facilitando o trabalho

de busca e resgate da sonda e acessdrios.

A Figura 7.2 mostra um exemplo de resultado obtido por uma das equipes presentes

neste evento: a equipe DNASat.

7.3 Santa Maria - RS

O evento regional da Regido Sul ocorreu em conjunto com o Santa Maria Tecnoparque
e o projeto Bate-Papo Astronomico, em Santa Maria — RS, no dia 13 de agosto de
2022. Também tivemos apoio da Prefeitura Municipal de Santa Maria, e contamos com
a presenca de Daniel Lavouras, Diretor do Departamento de Promocao e Difuséo da

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do MCTI, que proferiu uma palestra durante o evento.

TOBSAT/MCTI: https://www.obsat.org.br/
Repositério da OBSAT/MCTI: https://github.com/0BSAT-MCTI/0BSAT-MCTI/
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Figura 7.1: Deslocamento da sonda estratosférica no evento regional de Tatut - SP.
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Fonte: Autoria proépria

Figura 7.2: Uma das fotos registradas a partir do satélite da equipe DNASat, durante o
evento regional realizado em Tatu(-SP. E possivel visualizar a sonda RS-41 que auxiliou
no rastreamento da payload.

Fonte: Imagem cedida pela equipe DNASat

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPITULO 7. OBSAT/MCTI - LANCAMENTOS REGIONAIS 103

Para esse evento regional, tivemos a participacdo de equipes dos estados de Santa
Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, totalizando oito equipes participantes, sendo duas
equipes do Ensino Fundamental II (N1) e seis equipes do Ensino Médio e Técnico (N2).
Néo tivemos equipes participantes de nivel N3, auséncia justificada pela equipe devido a
impossibilidade de deslocamento até o local do evento. Assim, a equipe classificada em
segundo lugar do N2 conquistou a chance de também lancar seu CubeSat em substituicao

ao satélite da equipe de N3 ausente.

Para classificar as equipes nesse evento regional, tivemos as avaliacdes divididas em

trés frentes:

1. Avaliacao dos juizes;
2. Avaliacdo das apresentacoes de projeto;

3. Caracterizacao fisica e teste ambiental.

Conforme previsto em edital, a nota do relatério submetido na Fase 2 também foi

considerada como critério avaliativo, compondo 30% da nota total.

Para as duas primeiras frentes, houve a selecao de juizes locais, com experiéncia nas
areas de engenharia e aeroespacial. Durante todo o periodo da manha, das 9h as 13h,
houve a discussao entre os avaliadores e as equipes e apresentacao dos projetos para

todos os participantes e para o publico.

Os testes ambientais ocorreram com a avaliacdo em 5 etapas:

1. Caracterizacao fisica;

2. Teste de vibracéo;

3. Teste térmico;

4. Teste de interferéncia eletromagnética;

5. Teste de captura e transmissédo de telemetria.

Cada um dos testes tinha como objetivo avaliar pontos importantes para a missao de
lancamento estratosférico, como verificar se o satélite resistiria as condicoes ambientais
da estratosfera de baixa temperatura e de vibracdo na sonda devido as rajadas de vento
acima de 120 km/h. Também era importante verificar se o form factor do satélite estava

adequado aos padroes para que fosse possivel embarcar o satélite na sonda.

O teste de interferéncia eletromagnética surge como essencial para a realizacdo da
missdo, uma vez que se tem como objetivo verificar a ndo interferéncia dos protétipos das

equipes com a telemetria enviada pela sonda ZENITH/OBSAT/MCTI, bem como verificar
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se nao ha interferéncia entre os projetos e se hd uma gravacao bem sucedida dos dados
de payload. Os participantes deveriam realizar o envio dos dados de payload através de

um servidor Wifi da Zenith.

Para o Evento Regional da Regido Sul: Santa Maria Tecnoparque, o balao foi inflado
com gas Hélio e lancado levando uma RS-41 e a sonda Zenith que carregou dois CubeSats
e um CanSat de equipes participantes da OBSAT/MCTI. Como pode ser visto na Figura

/.3, 0 voo atingiu altura maxima de 25,927 metros e viajou por cerca de 180 km.

Figura 7.3: O balao atingiu o apogeu de 25,9 km de altitude, onde estourou. A radiossonda
percorreu mais de 180 Km e, conforme a simulacao pré-lancamento, caindo préximo de
Rio Pardo.
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Para o rastreamento, foi realizado a montagem de uma estacao base no préprio local
do Santa Maria Tecnoparque, com o apoio da Unido Santamariense de Radioamadorismo
(USRA) e com o apoio dos radioamadores Alexandre Sell (PY3KV) e Henrique Gravina
(PU3IKE), que viabilizaram o rastreamento em longas distancias e a recuperacao. Todas
estas estacoes de rastreamento reportaram a posicao da sonda automaticamente via
SondeHub.org, facilitando o trabalho de busca e resgate da sonda e acessérios. Os

dados do rastreamento podem ser consultados em OBSAT/Sondas.

O resgate se iniciou pouco apos o lancamento, as 15h, e a sonda, com os protdtipos
dos participantes, foi recuperada em Rio Pardo — RS, a cerca de 180 km do Santa Maria
Tecnoparque, local de lancamento. Todos os protétipos foram recuperados totalmente
funcionais, sem danos e um deles ainda estava em operacao. Dois dos protétipos foram

devolvidos para as equipes em seus hotéis, durante a madrugada. O terceiro protétipo
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flcou com a comissao organizadora e foi devolvido via Correios. As equipes irdo realizar
relatorios de voos com os dados coletados pelos projetos. A Figura 7.4 mostra a equipe

de resgate e organizadora com a sonda recuperada.

Figura 7.4: Equipe organizadora e de resgate com a sonda e os satélites resgatados.

Fonte: Autoria prépria

7.4 Rio de Janeiro - R]

A etapa da OBSAT/MCTI no estado do Rio de Janeiro ocorreu conjuntamente com

3 4

a | Mostra Espacial do Rio de Janeiro’, no campus da UER]J no Maracana “, no dia 20

de agosto de 2022. A Mostra Espacial contou com estandes de grupos universitarios de
foguetes, da LABRE-R] e da OBA. A Mostra Espacial e a etapa regional da OBSAT/MCTI
foram prestigiadas com as presencas da pré-reitora de extensao e cultura da UER], Prof?.
Claudia Gongalves de Lima e do magnifico reitor da UER]J, Prof. Mario Sérgio Alves
Carneiro, Figura 7.5. Na Figura 7.6 a equipe do Grupo de Foguetes do Rio de Janeiro

(GFRYJ), com o foguete Canalle Platinado IV.

Devido as condicoes atmosféricas, as simulacdes de lancamentos de baldes realizadas
em Predicthabhub.org® indicavam que a payload cairia no mar, no litoral da regido dos
lagos do Rio de Janeiro. Decidiu-se entao lancar e rastrear apenas uma radiossonda
RS-41. Um balédo de 300 g de latex fot inflado com gas Hélio e a sonda RS-41 foi lancada

na concha acustica da UER], Figura 7.7.

3] Mostra Espacial do Rio de Janeiro: http://www.pr3.uerj.br/index.php/imostraespacialrj/

"Universidade do Estado do Rio de Janeiro: http://www.uerj.br/

°0 website https://predict.habhub.org/ serd descontinuado a partir de 31 dezembro de 2022.
Sugere-se como alternativa o website https://predict.sondehub.org/.
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Figura 7.5: Estande da LABRE-RJ, da esquerda para direita, o radioamador Antont Karol
(PY1AX), reitor da UERJ, Prof. Mario Sérgio, pro-reitora de extensdo e cultura Prof?
Cldudia de Lima, Prof. Gil Pinheiro (radioamador, PUTUHF), coordenador da Mostra
Espacial do Rio de Janeiro.

Fonte: Autoria proépria

Figura 7.6: A equipe do GFRJ com o foguete Canalle Platinado IV na Mostra Espacial do
Rio de Janeiro.

Fonte: Autoria proépria

Conforme as previsoes, a radiossonda caiu no mar, e, desde o seu lancamento até a
queda no mar, fot rastreada pelas estacdes da UER]J (Prof. Gil Pinheiro, PUTUHF) e do
radioamador Fernando Leite, PUTXMG, Figura 7.8. A recuperacao da sonda fot invidvel
devido a queda no mar a 60 km do litoral, em mar aberto e as condicoes do tempo e do

mar ndo permitiam a navegacao de embarcacoes pequenas.
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Figura 7.7: Lancamento do baléo e radiossonda RS-41 na arquibancada da conha acustica
da UERJ.

Fonte: Autoria propria

Figura 7.8: Mapa do percurso do baldo (linha vermelha) lancado na UER]J. Atingiu o
apogeu de 25 km de altitude, onde estourou. A radiossonda percorreu mais de 120 km e,
conforme a previsao, caiu a 60 km do litoral, defronte a cidade de Arraial do Cabo.
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7.5 Natal - RN

A Etapa Regional Norte e Nordeste da 19 Olimplada Brasileira de Satélites MCTI
ocorreu no dia 02 de setembro de 2022 no Centro Vocacional Tecnoldgico Espacial Au-
gusto Severo (CVT-E), da Agéncia Espacial Brasileira (AEB), localizado no Centro de

Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI), na cidade de Parnamirim — RN.

A equipe OBSAT/MCTI foi recepcionada pelo coordenador regional do evento Eliel-
ton de Souza Alves e outros funciondrios do CVT-E, onde realizaram a organizacao dos

espacos e equipamentos para o evento.

Para a participacdo no evento, quinze equipes dos niveis fundamental, médio e/ou
técnico e superior estavam aptas, sendo quatro da regido Norte e onze da regido Nordeste.
Entretanto, apenas sete equipes puderam estar presentes, todas da regiao Nordeste. Das

equipes presentes, tivemos uma participacao de 42 pessoas.

Na cerimonia de abertura estavam presentes os membros da organizacdo da OB-
SAT/MCTI, Augusto Almeida de Jesus, Wesley Flavio Gueta, o Prof. Rafael Vidal Aroca,
coordenador da olimplada, o diretor do Centro de Lancamento da Barreira do Inferno
(CLBI), o coronel Erivando Pereira Souza, e as equipes convidadas da Regido Norte e
Nordeste. Também contamos com a presenca do presidente da Agéncia Espacial Brasi-

leira, o Coronel Carlos Augusto Teixeira de Moura.

As equipes passaram por uma inspecdo técnica dos prototipos dos seus CubeSats
e CanSats que envolveram testes de vibracao, de captura de dados de telemetria, seu
armazenamento e transmissdo, bem como testes da caracterizacéo fisica do nanossaté-
lite. Em paralelo, as equipes apresentaram para os jurados seu protoétipo, e comentaram
sobre as dificuldades encontradas e o aprendizado adquirido durante sua participacao
na OBSAT/MCTI. Consolidados os resultados, as equipes: Programa Cidade Olimpica

Educacional, AraripeSat e SPACEIF foram as campeas das suas respectivas categorias.

O evento contou com o lancamento de duas sondas simultaneamente, com sete kits
dos participantes, algo até entdo inédito na competicdo. A sonda 1 alcancou o apogeu de
aproximadamente 27 km de altitude e caiu a aproximadamente 15 km do local do lanca-
mento, enquanto a sonda 2 alcancou o apogeu de aproximadamente 25 km de altitude, até
seu estouro e inicio da queda, e caiu a aproximadamente 9 km do local de lancamento.

As duas sondas percorreram o caminho mostrado nas Figuras 7.9 e 7.10 respectivamente.

As equipes de busca conseguiram resgatar as sondas e os prototipos foram entregues

para as equipes que ainda estavam na cidade no mesmo dia.
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Figura 7.9: Deslocamento da sonda 1, da etapa regional OBSAT/MCTI, em Natal-RN.
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Figura 7.10: Deslocamento da sonda 2, da etapa regional OBSAT/MCTI, em Natal-RN.
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7.6 Demais eventos regionais

Além dos lancamentos relatados acima, também foram realizados lancamentos regi-
onais em Goiania - GO, Séo Carlos - SP e em Brasilia - DF, concluindo todas as etapas

regionais da primeira Olimplada Brasileira de Satélites MCTI.

Em especial, o lancamento de Sdo Carlos - SP foi realizado em conjunto com o Sébado
Aeroespacial, evento promovido pelo grupo Zenith da EESC-USP. Este lancamento contou
com uma atividade diferenciada, realizada com sucesso: foram lancados quatro baldes
simultaneamente com sondas operando em diferentes frequéncias. Os quatro balées foram
rastreados, em tempo real, pela equipe organizadora, resgatados e os CanSats / CubeSats
devolvidos as equipes. Um dos baldes também levou experimentos do projeto Kurumin®,

organizado pelo grupo Zenith.

O dltimo lancamento do ano, realizado em dezembro de 2022, durante a Semana
Nacional de Ciéncia e Tecnologia (SNCT), levou experimentos do publico que participou
da SNCT, além da bandeira do Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacoes (MCTI) junto

a bandeira do Brasil. A ultima figura neste ebook mostra uma imagem capturada por uma

das cameras embarcadas que registraram em video o voo desta sonda.

®Projeto Kurumim: https://zenith.eesc.usp.br/kurumim
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