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Mensagem do Ministro de Estado de Ciência, Tecnologia e
Inovações

Ao fomentar a criação de uma Olimpíada Brasileira de Sa-télites o Ministério de Ciência, Tecnologia e Inovações denotasua convicção na importância do setor aeroespacial para o de-senvolvimento tecnológico do país e também sua crença nacapacidade de nossos jovens estudantes, os futuros profissio-nais deste setor, a indústria de maior valor agregado, dentretodas.
Ao compartilhar esta visão de futuro, e investir decisiva-mente nela, o MCTI reforça sua contribuição na geração derecursos humanos estratégicos para o país, a longo prazo.Nosso mais sincero desejo que a OBSAT/MCTI continue a crescer, encantando mais emais estudantes em todo o Brasil, semeando e cultivando sonhos, colaborando de formaintangível para nosso progresso.

–
Paulo Cesar Rezende de Carvalho Alvim

Ministro de Estado da Ciência, Tecnologia e Inovações
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Mensagem do Senador Astronauta Marcos Pontes

“Me senti uma cientista da NASA”
Esta foi a fala da Karina, de 14 anos de idade, participanteda primeira edição da Olimpíada Brasileira de Satélites MCTI,e é uma pequena amostra de que quando damos a oportuni-dade para as pessoas, os resultados não têm limites.
Quando entrego as medalhas para participantes desta eoutras Olimpíadas Científicas, é gratificante ver o brilho noolhar de cada um deles e o entusiasmo dos pais e professores.
Os pequenos satélites vêm popularizando cada vez maiso acesso ao espaço: não apenas para empresas, grupos de pesquisa e agências espaciais,mas também para iniciativas educacionais e projetos de escolas e universidades.
Este ebook mostra o potencial do desenvolvimento de soluções usando CubeSats eCanSats, já com diversos resultados concretos obtidos em pouco tempo.
As iniciativas do MCTI e da AEB/MCTI são exemplos dos investimentos do governoJair Bolsonaro nos jovens talentos brasileiros.

–
Marcos Cesar Pontes

Ministro de Estado da Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações (jan/19 - mar/22)
Engenheiro Aeronáutico, Piloto de Testes e Astronauta NASA Classe 98

Senador da República pelo Estado de São Paulo
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Prefácio xvi

Mensagem do Secretário Nacional de Articulação e Promo-
ção da Ciência Substituto do MCTI

AO INFINITO E ALÉM!
Parodiando uma famosa frase de um personagem de umfilme da Disney destaco que a obstinação positiva transformasonhos em realidade. Nesse espírito destaco o trabalho que érealizado pela organização da Olimpíada Brasileira de Saté-lites MCTI – OBSAT.Pude, em grandes oportunidades, conhecer o trabalho que é realizado por todos,principalmente na transmissão de conhecimento que abrange o Universo: da física paramatemática, de astronomia à engenharia e, o mais importante, das relações humanas emtrocar a experiência dos professores pela vontade de aprender de alunos e voluntários.
No MCTI pudemos aprofundar sobre o assunto e em nossa Secretaria de Articulação ePromoção da Ciência - SEAPC/MCTI conseguimos ampliar o alcance e efetividade destainiciativa dentro de um contexto de fortalecer ações em andamento e conjugá-las emoutras políticas públicas que partiam do Espaço Sideral e Universo para despertar avontade em jovens, crianças e adolescentes o interesse em seguir suas carreiras e vidaspara essas áreas. Acho que fomos exitosos nessa missão!

E num contexto social que integra o real e o virtual por meio da imersão pelasredes sociais digitais percebemos que nossos jovens estão conectados em mostrar para omundo suas conquistas como o lançamento de satélites e também os encontros regionaiscom prêmios, medalhas, interação e troca de conhecimento. Um exemplo é o já famosoencontro em “Cabo Canavial” que pudemos conhecer no interior de São Paulo, dentreoutros.
É instigando para o desafio que descobrimos novos caminhos e a OBSAT/MCTI sedemonstra como grande ferramenta para vocacionar jovens e transformar sonhos em re-alidade, em muitos casos, a única oportunidade que alguém possa ter para mostrar seupotencial, talento e construir um futuro melhor para si, família e para o Brasil.
Per aspera ad astra. (Pelas dificuldades, aos astros)

–
CARLOS ROGÉRIO ANTUNES DA SILVA

Secretário Nacional de Articulação e Promoção da Ciência Substituto do MCTI
Membro do Comitê de Comunicação Integrada para o Programa Espacial Brasileiro –ComunicaEspacial da Presidência da República
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Prefácio xvii

Mensagem do Presidente da AEB/MCTI

Já se tornou comum dizer que o espaço está mais aces-sível para todos. Até escolas de ensino básico conseguem seorganizar, para realizar lançamentos de satélites simples.
Além disso, não faz muito tempo, que isso seria conside-rado ficção científica, mas ainda hoje há quem duvide dessaspossibilidades.Seja pela tecnologia, ou custos, ou pelo tempo de desenvolvimento, construir peque-nos satélites transformou-se em uma ponte de simplicidade, que torna viável utilizar oespaço como fonte de inspiração para os jovens; utilizamos como temática para estudode disciplinas tradicionais, a exemplo de física, matemática, química, entre outras; comooportunidade para desenvolvimento de trabalhos em equipe, e habilidades interpessoais;e na visão de engenharia de sistemas.
A OBSAT/MCTI surgiu nesse contexto e conta com o apoio de diversas entidades e demuitos profissionais dedicados, que fazem questão de compartilhar seus conhecimentos.Juntos, aprendemos e expandimos nossas capacidades. Sem contar que é muito maisdivertido trabalhar juntos, e produzir artefatos e aplicações dos mais variados tipos.
Este ebook consolida parte do grande esforço de transmissão de conhecimentos quefoi empreendido por essas equipes. Não se trata de um compêndio completo, mas, sim,de trazer de forma sintética e com muitas referências, o básico a respeito sobre satélites,focado em pequenos satélites, em especial os nanossatélites.
A Agência Espacial Brasileira apoia projetos acadêmicos e profissionais de nanosatélites, compreendendo que se trata de um nicho a ser explorado pelas competênciasnacionais. Logo, nada mais natural que fomentar esse tipo de conhecimento desde oensino básico até o nível superior.
Obrigado a todos que contribuíram para essa construção coletiva. Aproveitem ariqueza desses conhecimentos, desafiem-se e sejam, também, exploradores espaciais.
Como reza o lema de nosso Programa, se você sonha alto e não se conforma comlimites, vá além: Aqui tem espaço!

–
Carlos Augusto Teixeira de Moura

Presidente da Agência Espacial Brasileira - AEB/MCTI
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Prefácio xviii

Mensagem do Diretor do INPE/MCTI

O INPE apoia a OBSAT/MCTI desde a sua concepção peloMCTI. Ter contribuído para a construção deste ebook extrapolao compromisso dos especialistas do INPE, em engenharia desatélites, realizar a transferência do conhecimento institucio-nal para a sociedade. Evidencia a capacidade de cooperaçãoarticulada entre IES e ICT nacionais para atrair talentos parao programa espacial brasileiro, por meio de atividades de ex-tensão.
Que o alcance deste ebook seja estímulo para fortaleceras alianças entre as instituições parceiras da OBSAT/MCTI.

–
Clezio Marcos de Nardin

Diretor do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE/MCTI

Pequenos satélites: grandes possibilidades



Prefácio xix

Mensagem do Diretor de Popularização da Ciência do MCTI

Olimpíadas do conhecimento envolvem anualmente mais de20 milhões de estudantes em todo o Brasil. São incontáveishistórias contundentes de transformação completa de ambi-entes. Lares, escolas e municípios inteiros vivem a chamadafebre olímpica, resgatando a autoestima de jovens e seus pro-fessores, semeando sonhos e colhendo resultados fantásticosque servem de argumento irrefutável para o investimento queo governo federal faz nesta belíssima política pública.Nada melhor do que acreditar no potencial dos jovens para plantar um futuro melhorpara o Brasil. Sob a luz desta visão, o Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovaçõescriou, em 2019, uma Secretaria inteira dedicada ao futuro da ciência: a Secretaria deArticulação e Promoção da Ciência, SEAPC/MCTI.
A SEAPC/MCTI abraçou e deu voos mais altos a pautas como museus de ciências,feiras e mostras científicas, e também às olimpíadas científicas. E assim nasceu a ideiade se incentivar a criação de mais uma olimpíada dedicada ao setor aeroespacial, umaOlimpíada Brasileira de Satélites, a OBSAT/MCTI.
A ideia reverberou e chegou ao professor doutor Rafael Aroca, que aceitou a missão elhe deu vida. E que vida pujante. A OBSAT mal nasceu e já chegam cativantes históriasde sucesso, espalhadas ao longo de todo o nosso imenso território, um terreno fértil egeneroso para quem acredita no potencial das pessoas.
O setor aeroespacial é de importância estratégica ímpar para o país, e uma olimpíadade satélites mexe, transversalmente, com outros temas, como robótica e programação.Aproximar jovens de educação básica destes temas não é uma ousadia, mas uma atituderealista e imperativa. Uma nação que se propõe a crescer e ser protagonista na vanguardada ciência não pode se privar de preparar o mais cedo possível a geração que vai serprotagonista neste futuro iminente. Pois o professor Rafael Aroca, a SEAPC e o MCTIfizeram isso. O Brasil respondeu a este chamado com celeridade, coragem e ímpeto.
A OBSAT é uma exuberante realidade. Que dela despontem vocações que brilhamhoje nos olhos das crianças, e brilharão brevemente pelo seu talento e dedicação, paranos conduzir a um promissor progresso tecnológico.

–
Daniel Fonseca Lavouras

Diretor do Departamento de Promoção e Difusão da Ciência, Tecnologia e Inovação doMCTI
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Prefácio xx

Mensagem da Coordenadora Geral de Popularização da Ci-
ência, Tecnologia e Inovação do MCTI

A Missão do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inova-ções é produzir conhecimento, produzir riqueza para o Brasile contribuir para a qualidade de vida dos Brasileiros. A Popu-larização da Ciência, Tecnologia e Inovação tem como objetivocontribuir para promoção e apropriação do conhecimento cien-tífico e tecnológico pela população em geral, para ampliaçãodas oportunidades de inclusão social das parcelas mais vulne-ráveis da população brasileira, para promoção da autonomia,possibilitando a conquista efetiva da participação cidadã, epara a melhoria do ensino de ciências.O Coordenador da Olimpíada Brasileira de Satélites MCTI - OBSAT, Rafael Aroca,aceitou o desafio de ser protagonista promovendo a melhoria na formação de jovens naárea de ciência e tecnologia, por meio de incentivo aos alunos de ensino fundamental,médio e técnico para seguir carreiras nas áreas científicas tecnológicas, especificamente,nas carreiras de engenharia e matemática (STEM), além de fomentar o desenvolvimentode novos talentos para ciência, tecnologia e para o programa espacial.
A OBSAT, já na sua primeira edição nos encantou com seus trabalhos apresentadosem várias regiões do Brasil, levando diferentes atividades práticas 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 área espacial. Incentivar asolimpíadas científicas nacionais e internacionais é uma das políticas públicas da nossaCoordenação-Geral e sabemos que os estudantes olímpicos se tornam grandes desafia-dores de si próprios e estarão preparados para desafios futuros, como exemplo o ENEMou concursos públicos.
Quem imaginava que uma criança poderia construir pequenos satélites? E aindater a oportunidade de lançar seu satélite ao Espaço? Sim, crianças constroem satélitesconforme a sua realidade, cada um com objetivo específico para sua região, ou seja,crianças ajudando a salvar nosso planeta.
Uma das grandes expectativas dos estudantes é o lançamento e rastreamento de balãoestratosférico. Estudantes entusiastas, motivados, nunca mais serão os mesmos. Agradeçoao MCTI/OBSAT por popularizar a ciência e transformar vidas através da OBSAT/MCTI.

–
Silvana Copceski Stoinski

Coordenadora Geral de Popularização da Ciência, Tecnologia e Inovação do MCTI
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Prefácio xxi

Mensagem do Coordenador da LABRE/AMSAT-BR

O radioamadorismo foi criado por experimentadores no iní-cio do século 20, nos primórdios das comunicações por ondasde rádio. Radioamadores foram pioneiros em muitas das tec-nologias de comunicações e continuam buscando o estado-da-arte em diversas áreas das comunicações por ondas de rá-dio. Essa constante busca pelo desenvolvimento e progressotecnológico posiciona o radioamadorismo como uma eficienteferramenta de apoio ao ensino das áreas STEM (Ciências, Tec-nologia, Engenharia e Matemática).A característica hands-on (mãos na massa) do radioamadorismo é eficaz em atrair(e reter) o interesse de jovens estudantes pelas áreas de ciências e tecnologia — áreasessas que são os pilares que sustentam as economias modernas.
A Liga de Amadores Brasileiros de Rádio Emissão (LABRE), por meio da iniciativaAMSAT-BR, tem apoiado vários projetos de satélites educacionais no Brasil, entre eles aOBSAT — um importante projeto do MCTI e AEB que posiciona o Brasil entre o seletogrupo de nações que possuem tais projetos.
Radioamadores foram pioneiros nas experimentações com satélites e comunicaçõesespaciais. O primeiro satélite radioamador (OSCAR 1) foi lançado em 1961. Desde en-tão, radioamadores já lançaram centenas de satélites. Muitos deles foram projetados emparcerias com escolas e universidades. Nesses projetos, radioamadores são colabora-dores valiosos não só na tecnologia das comunicações espaciais, mas também na artede rastrear e de se comunicar com satélites usando equipamentos de construção artesa-nal e de baixo custo. Muitas das atuais tecnologias utilizadas em projetos de CubeSatseducacionais foram desenvolvidas por radioamadores.
Agencias Espaciais ao redor do planeta reconhecem o valor que o radioamadorismotem na educação e, por isso, o mesmo tem sido parte integrante das atividades na EstaçãoEspacial Internacional (ISS). O programa Artemis da NASA, que tem o objetivo de enviara primeira mulher e a primeira pessoa negra à Lua em 2024, e eventualmente levaráhumanos até o planeta Marte, incorporará experimentos radioamadores em parceriasentre radioamadores e universidades — experimentos tanto em órbita quanto em sololunar. O Brasil participará 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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Prefácio xxii

Mensagem dos Coordenadores do Projeto Zenith

As atividades envolvendo o tema de exploração espacialnasceram na EESC por uma provocação de ex-alunos aos pro-fessores e encontraram no grupo Zenith uma resposta imediata,motivada e de qualidade. A natureza multidisciplinar do temalogo atraiu alunos dos mais diferentes cursos de Engenharia,Física, Computação, do Campus de São Carlos e extrapolou osmuros da USP para acolher também alunos da UFSCar.Uma característica impressionante do Zenith sempre foi acapacidade de dividir as atividades de forma organizada emsubgrupos, para atacar os temas de interesse e ser capaz deabordar os diferentes desafios: design, análise, construção eimplementação de eletrônica embarcada, desenvolvimento desoftware, construção mecânica, integração de sensores, trans-missão de dados, logística de lançamentos, obtenção de au-torizações e relacionamento com as autoridades reguladoras,apenas para citar alguns.As experiências com lançamento de balões, simulações de trajetórias e o sucesso noresgate das sondas motivam cada vez mais a equipe a compartilhar seu conhecimento.Conceitos básicos de tecnologia, estudados mesmo antes de serem vistos na grade curri-cular, e a busca por mais conhecimento parecem uma fórmula disruptiva de formação derecursos humanos em tecnologias e teorias não triviais.
Por fim, a OBSAT/MCTI ofereceu ao grupo um excepcional mecanismo para colaborarcom a sociedade, apresentar seus conhecimentos, compartilhar experiências, difundir emultiplicar o conhecimento e demonstrar como as Universidades Públicas Brasileiras sãoceleiros de excelência.

–
Glauco Augusto de Paula Caurin

Daniel Varela Magalhães
Coordenadores do Projeto Zenith - EESC - USP
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Prefácio xxiii

Mensagem do Coordenador da OBSAT/MCTI

Satélite: uma tecnologia avançada e multidisciplinar, quemesmo sem perceber usamos todo tempo: quando fazemos umpedido por algum aplicativo de entrega rápida, como de ali-mentação, por exemplo; quando navegamos por ruas e rodoviasusando GPS; quando viajamos de avião; quando assistimos TV;quando acessamos sites da Internet; quando usamos o serviçode previsão do tempo, dentre outras atividades.
Projetar, desenvolver, construir, lançar e operar um satélite envolve atividades multi-disciplinares complexas e caras, em geral. Entretanto, avanços tecnológicos recentes têmpermitido economizar em algumas etapas deste processo graças à redução de tamanhoe massa, viabilizando a construção de pequenos satélites, como os CubeSats e CanSatsque permitem implementar provas de conceitos, experimentos e missões reais.
A figura ao lado mostra um exemplo disso: um CubeSat debaixo custo, com massa de menos de 500 gramas e dimensões10x10x10cm desenvolvido pela equipe DNASAT, que participouda primeira Olimpíada Brasileira de Satélites MCTI (OBSAT)e obteve a foto ao lado a partir de um balão estratosférico.O CubeSat foi programado usando linguagem de programaçãoem blocos (BIPES) e testado durante um evento da OBSAT.Aproveitamos para agradecer a então Secretária de Estado de Articulação e Pro-moção da Ciência, Christiane Corrêa, que, em conjunto com o Ministro Marcos Pontes,nos convidaram para organizar a primeira Olimpíada Brasileira de Satélites, buscandodivulgar mais sobre a temática e fomentar a área no Brasil. E já estamos colhendo frutosmaravilhosos em parceria com reconhecidas instituições nacionais, como a AEB, o INPE ea EESC-USP, através do projeto Zenith, além da LABRE, constante parceira na iniciativa.Fica nosso grande agradecimento para todos estes parceiros. O Brasil tem engenheirose cientistas brilhantes, e estudantes entusiasmados em todos os níveis de educação. Só épreciso dar a eles a oportunidade de trabalharem em áreas desafiadoras e os resultadosaparecem logo!
Aproveito também para deixar um agradecimento especial para o Centro de Pesqui-sas Avançadas Wernher von Braun, onde atuo como pesquisador, e em especial, ao seupresidente, Dario Sassi Thober, pelo apoio incondicional a esta iniciativa.

–
Rafael Vidal Aroca

Coordenador Geral da Olimpíada Brasileira de Satélites MCTI
Pequenos satélites: grandes possibilidades



Sobre este ebook

Este ebook foi produzido como material didático complementar para o Workshop Pe-quenos Satélites Educacionais, realizado no período de 29 de novembro a 03 de dezembrode 2021 pela Agência Espacial Brasileira (AEB) em parceria com a Universidade Federalde São Carlos (UFSCar) e a Olimpíada Brasileira de Satélites MCTI.
O objetivo do workshop foi promover, por meio do compartilhamento de conteúdo,palestras (lives) com especialistas e atividades coletivas, em um ambiente virtual deaprendizagem, o interesse e a continuidade da discussão sobre as temáticas abordadas,contribuindo com a disseminação nacional de conhecimento sobre satélites e conteúdorelacionado.
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1. Introdução

Wesley Flavio Gueta (UFSCar)Augusto Almeida de Jesus (UFSCar)Rafael Vidal Aroca (UFSCar)Calvin Trubiene (PION)Bruno Pinto Costa (PION)

1.1 Introdução

Estamos habituados à ideia de satélite natural. Exemplos cotidianos e próximos são:a Lua como um satélite da Terra e a Terra um satélite que orbita o Sol. Satélite refere-sea um corpo que orbita outro por influência gravitacional. Dessa forma, podemos definirsatélites artificiais como algo mecânico lançado ao espaço e que orbita um corpo celeste,como a Terra [1]. Mais especificamente, podemos compreendê-los como sistemas semi-independentes controlados por computador e equipados com instrumentos adequadospara viabilizar o objetivo da missão que pode ser de natureza científica ou tecnológica.Assim como temos a Lua e a Terra como satélites naturais que nos vem rapidamenteà mente, com o lançamento de satélites artificiais cada vez mais frequentes, e milharesde satélites artificiais dos mais variados fins orbitando a Terra, já conseguimos apontardiversos satélites que fazem parte do imaginário social, como o próprio Sputnik e aconstelação de satélites da empresa Starlink.
Atualmente, os satélites são componentes fundamentais da nossa vida em sociedade,sendo importantes para as telecomunicações (expansão/popularização da TV), para os sis-temas de localização (GPS), para as pesquisas científicas, entre outras. As possibilidadessão cada vez mais amplas, acompanhando o avanço da tecnologia.
Satélites artificiais podem ser classificados segundo características específicas, comopor exemplo, dimensões físicas, órbita e missão.

1



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 2

A órbita de um satélite é definida a partir do objetivo da missão, que caracteriza aaplicação de satélite. A órbita do satélite pode ser definida: síncrona, geoestacionária,elíptica ou circular, e varia de acordo com altitudes inferiores ou superiores, identificadascomo baixa, média ou alta órbita terrestre. Pequenos satélites educacionais, de baixocusto e massa até 10 kg, geralmente operam em órbitas baixas, mais próximas da Terra(LEO, do inglês Low Earth Orbit), enquanto os tradicionais satélites de comunicaçãoestão em órbita geoestacionária e podem variar de algumas centenas de quilos para umadezena de tonelada.
A classificação dos pequenos satélites (do inglês, SmallSats), segundo sua massa,segue a distribuição da Tabela 1.1:

Tabela 1.1: Classificação de pequenos satélites
Categoria Massa em kgMinissatélite 100 − 500Microssatélite 10 − 100Nanossatélite 1 − 10Picossatélite 0.1 − 1Fentomsatélite < 0.1Fonte: [2]

A característica principal compartilhada pelos SmallSats - das mais variadas formas,tamanhos, massas e uso - vem da busca por uma engenharia baseada em otimização decusto, que busca fabricar e lançar satélites com o menor custo possível.
Para viabilizar o baixo custo, padrões de pequenos satélites foram definidos na aca-demia e indústria. Considerando o escopo deste livro, dois desses padrões devem serdestacados:
• CubeSat: É um padrão desenvolvido em 1999 pelos professores Jordi Puig-Suarida California Polytech State University, e Robert Twigs da Stanford University, queconsistem em uma estrutura básica cúbica de 10 centímetros e com peso inferior a1,33 kg. Essa estrutura, referenciada por 1U, consegue acomodar os componentesnecessários para o funcionamento de um satélite em órbita.
• CanSat: CanSats são artefatos que não entram em órbita propriamente dita. Sãomais uma representação de um satélite real no tamanho e volume de uma latinha derefrigerante. O maior desafio é adicionar todos os subsistemas, incluindo bateria,sensores e sistema de comunicação dentro deste pequeno espaço. Os CanSats,geralmente, são utilizados como uma ferramenta para o aprendizado de estudantesdos mais diversos níveis como uma primeira experiência real envolvendo satélites.

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 3

Os satélites radioamadores são definidos como satélites que utilizam o Serviço deRadioamador para fins educacionais usando comunicações via rádio - incluindo teleco-mando, controle e recebimento de dados de cargas úteis. Projetos que utilizam o Serviçode Radioamador necessitam estar alinhados com os objetivos educacionais e não pecu-niários do serviço.
Para coordenar o lançamento desses satélites radioamadores, bem como auxiliar nacoordenação de frequências radioamadoras, existe a(s) AMSAT(s), [3], que são organiza-ções de radioamadores que auxiliam nos projetos de satélites que operam em frequênciasradioamadoras construídos por clubes de radioamadores, associações de radioamadores,escolas e universidades.
No Brasil, temos a LABRE/AMSAT-BR, [4], grupo de radioamadores entusiastas desatélites e comunicações espaciais da Liga de Amadores Brasileiros de Rádio Emissão(LABRE), uma entidade nacional e reconhecida pelo Ministério das Comunicações comoa única associação representativa dos radioamadores brasileiros perante as autoridadesbrasileiras e internacionais.
Há diversos casos de sucesso que podem ser boas inspirações no sentido educacionale de aplicação científica. Boas referências de CubeSats a citar são: ITASAT-1, FloripaSate NanoSatC-BR1.
No sentido de aplicação científica, citamos o NanoSatC-BR1 cuja missão é coletardados do Campo Magnético Terrestre, principalmente na região da Anomalia Magnéticada América do Sul - AMAS, [5].
Relativo à capacitação educacional, o projeto ITASAT-1 foi um CubeSat 6U, com par-ticipação ativa da Agência Espacial Brasileira (AEB), desenvolvido pelo ITA - InstitutoTecnológico da Aeronáutica, visando qualificar uma plataforma para missões de comu-nicação e imageamento com nanossatélites e fomentar projetos na área espacial. Suaprincipal missão foi capacitar recursos humanos para projetos de aplicação espacial, comfoco na integração de soluções disponíveis ao invés do desenvolvimento de subsistemasdo satélite.

1.2 Missões e aplicações de satélites

Os principais fatores que impulsionam a adoção mundial e o crescimento dos Cube-Sats podem ser resumidos em, [6]:
• Possibilidade de atingir diversos objetivos de diferentes missões;
• Possibilidade de ser carga secundária de uma missão maior e de permanecer emórbitas e localizações distintas;

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 4

• Padronização dos mecanismos de lançamento, como o P-POD (Poly-PicosatelliteOrbital Deployer );
• Economia devido ao baixo custo de produção;
• Desenvolvimento facilitado; e
• Simples integração com a arquitetura da missão.
Hoje os CubeSats não são somente mais uma plataforma educacional, são impul-sionadores do New Space. Na sequência, vamos exemplificar missões e aplicações desatélites com projetos reais de missões CubeSat.

1.2.1 Sensoriamento remoto da Terra

Desde o surgimento dos balões, passando posteriormente pelos aviões, a humani-dade percebeu a utilidade de imagens aéreas da Terra. Expandindo essa premissa paraos satélites, pode-se observar que os dados fornecidos por essa aplicação variam desdecamadas da Terra, passando pelas profundezas do oceano e indo até as mais altas ca-madas das atmosfera terrestre, dependendo dos sensores utilizados na missão.
1.2.2 Anomalia Magnética da América do Sul - AMAS

A Anomalia Magnética da América do Sul - AMAS, [7], pode ser vista como um localda atmosfera terrestre onde o seu campo magnético tem menor intensidade. Com isso,há uma menor proteção contra partículas cósmicas e um menor filtro da radiação solar,que podem gerar avarias ou interferências em satélites e até mesmo em aviões que voamem altas altitudes. Atualmente, é uma faixa localizada no sul e sudeste do Brasil, seestendendo até o sul do continente africano.
Buscando entender melhor essa anomalia, o CubeSat 1U NanoSatC-BR1, de cercade 1 kg foi lançado em 2014 e continua em operação até os dias de hoje. Ele foi oprimeiro CubeSat com cargas úteis desenvolvidas no Brasil, marcando a sua entradanesse promissor mercado. Para mais informações em tempo real do NanoSatC-BR1,acompanhe [5].
Além de monitorar a AMAS, o satélite conta com a carga útil de um circuito inte-grado de acionamento de cargas úteis em teste, além de um hardware FPGA (Field-Programmable Gate Array) feito para suportar as condições extremas do espaço.
Recentemente, em março de 2021, foi lançado o NanoSatC-BR2. CubeSat de 2U, commassa de 1,72 kg, para dar continuidade aos estudos AMAS. É um o SmallSat que operaem órbita baixa (LEO) e possui outras cargas úteis, [8].
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1.2.3 Telecomunicações

SmallSats têm sido aplicados nessa área em maior volume pois utilizam padrõesindustriais já estabelecidos, o que facilita o processo de produção, testes e uso, queencoraja a produção em série e o uso de constelações de satélite.
Um exemplo de CubeSat aplicado a telecomunicações é o Isara, de padrão 3U elançado em 2017. Construído pela NASA e JPL, ele foi lançado para realizar a prova deconceito de uma antena para a faixa do espectro eletromagnético conhecida como bandaKa, que impacta na performance de transmissão de dados de SmallSats.

1.2.4 Astronomia

Para o estudo de corpos celestes, via de regra, é necessário equipamentos e ins-trumentos específicos, como dispositivos de espectroscopia para analisar abundânciasquímicas em corpos celestes.
Embora nem todo dispositivo de instrumentação astronômica possa ser miniaturizadopara ser embarcado em um SmallSat, os SmallSats conseguem suprir algumas destasdemandas. Por exemplo, o CubeSat 3U MinXSS, concebido pela Universidade do Coloradoem Boulder e lançado em 2015, teve como missão levantar o espectro de Raio-X do solcom maior probabilidade de acontecer explosões solares.

1.2.5 Experimentos em microgravidade

Os experimentos em microgravidade são utilizados por diversos campos do conhe-cimento, como na biologia, ciência dos materiais, química, dentre outros. A maior partedesses estudos são feitos na Estação Espacial Internacional (ISS).
Contudo, o custo de realizar experimentos nessas estações, além da necessidade deoperação humana, traz uma complexidade nesses sistemas. Satélites tradicionais pode-riam ser uma alternativa, entretanto, o custo de um satélite auto-operado é extremamenteelevado, fazendo com que, muitas vezes, tenha-se que compartilhar diferentes experimen-tos em um mesmo satélite para se ter um custo-benefício razoável, o que dificulta aindamais o seu uso. Os SmallSats são uma alternativa viável, podendo ser construídos deacordo com as especificações de determinado experimento com custo e tempo de execuçãoreduzidos, abrindo um novo horizonte para a ciência feita em microgravidade.
O satélite 3Cat-1, de dimensão 1U, projetado pela Universidade Politécnica da Ca-talunha e lançado em 2018 é um bom exemplo de CubeSat aplicado a experimentos demicrogravidade. Dentre suas sete cargas úteis, ele levou um transistor de efeito de campopara ser caracterizado em condições espaciais.
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1.2.6 Localização global (GPS)

Praticamente todos os dias utilizamos algum serviço baseado na geolocalização. Sejana hora de pedir comida por aplicativos, no transporte compartilhado ou até mesmo emalguns aplicativos que requerem nossa localização para o seu uso (redes sociais e jogos,por exemplo).
Em todos esses casos, estamos recorrendo à tecnologia inicialmente desenvolvidapelos Estados Unidos da América (EUA) - o GPS. Do inglês, Global Positioning System- Sistema de Posicionamento Global, em tradução livre, esse sistema é baseado em umaconstelação de satélites que operam de maneira conjunta para determinar a posição deum receptor ou objeto na superfície terrestre (ou próxima a ela). Para determinar aposição de um indivíduo, um receptor GPS de baixo custo (cerca de R$20,00 e pesando7 gramas) recebe sinais de pelo menos 3 ou 4 satélites e calcula a triangulação destessinais para calcular a posição, que pode ter precisão de até 1 cm, utilizando a tecnologiaGPS-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 preocupações no projeto de um satélite são as condições ambientais àsquais ele estará exposto durante sua missão, demandando um projeto cuidadoso paraque todos os componentes do satélite estejam preparados. Os CubeSats são, tipicamente,lançados em órbita terrestre baixa, do inglês, Low Earth Orbit (LEO), que compreendea altitude entre 350 e 1500 km acima da superfície da Terra. Nesta órbita, os satélitesorbitam a Terra a uma velocidade aproximada de 27400 km/h, completando uma voltana Terra a cada 90 minutos, aproximadamente, [9]. Além disso, as temperaturas nestaaltitude podem variar de -170 graus Celsius até +120 graus Celsius, [10]. Neste sentido,os projetos térmico e mecânico são essenciais para que os componentes operem dentrode faixas seguras de trabalho.
Além da variação de temperatura, um satélite também estará sujeito a campos mag-néticos e interferências eletromagnéticas, radiação solar e luminosa, dentre outros tiposde radiação. O dispositivo também estará em ambiente de vácuo e com pouca gravidade.
Outros pontos a serem considerados são as condições de lançamento, de forma queo projeto do satélite também deve levar em consideração o veículo lançador. Durante olançamento o satélite estará sujeito a ruídos sonoros extremos, vibrações e variações detemperatura.
Note que o objetivo desta seção não é assustar, mas demonstrar que o espaço é
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um ambiente hostil, e sabe-se de casos de pequenos satélites que são lançados emfuncionamento, e param de funcionar logo que iniciam sua missão. Uma possível falhaconhecida, por exemplo, é o mau funcionamento de um processador computacional dosatélite devido à radiação danificar seu circuito ou causar inversão de bits, modificandoaleatoriamente os valores armazenados na memória de um CubeSat.
1.4 Requisitos de missão

A definição dos requisitos de uma missão é o primeiro passo para qualquer desen-volvimento de satélite. É a partir da definição dos requisitos de uma missão que seespecifica todo o projeto: dimensões do satélite, carga útil, instrumentos e unidades deprocessamento, tipo de órbita, fontes de energia, veículo lançador, duração da missão,detalhes de comunicação como frequência de operação, dentre outros aspectos.
Outro ponto importante dos requisitos da missão são os recursos / orçamento dis-ponível para a missão, já que o orçamento disponível, a data de lançamento e outrasrestrições fora do controle da equipe podem, e vão, impactar outros aspectos da missão,sendo necessário fazer escolhas no contexto destas restrições.

1.5 Órbita

A órbita em qual o satélite será lançado é definida a partir dos requisitos da missão.A órbita define as características da trajetória de um satélite ao redor da Terra. Existemdiversas possibilidades de órbitas, apresentamos na sequência as mais utilizadas:
1.5.1 Geoestacionária (GEO / Geosynchronous Earth Orbit)

É uma órbita onde o satélite se mantém com uma velocidade equivalente à velocidadede rotação da Terra. Desta forma, o satélite está sempre realizando a cobertura de umamesma área. O satélite geoestacionário opera em altitude aproximada de 36000 km, sendoque satélites nesta órbita costumam ter vida útil de 20 anos. O Satélite Geoestacionáriode Defesa e Comunicações (SGDC), lançado em 2017, é o primeiro satélite geoestacionáriobrasileiro.
1.5.2 Órbita Terrestre Baixa (LEO / Low Earth Orbit)

Uma órbita baixa da Terra (LEO) é uma órbita em torno da Terra com um período de128 minutos ou menos (fazendo pelo menos 11,25 órbitas por dia) e uma excentricidade
Pequenos satélites: grandes possibilidades
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inferior a 0,25.[1] A maioria dos objetos artificiais no espaço exterior estão em LEO, comuma altitude nunca superior a cerca de um terço do raio da Terra.
A órbita LEO considera o intervalo de altitude entre cerca de 350 km e 1500 km.Satélites nesta órbita possuem período de revolução entre 90 e 120 minutos, de formaque eles não ficam estacionários em relação ao planeta. Assim, dizemos que o satélitetem uma janela de "visada", período no qual é possível se comunicar com eles. Em algunscasos, estes períodos são de apenas alguns minutos. A maior parte dos satélites depequeno porte e educacionais, como CubeSats, CanSats, TubeSats e PocketQubes sãolançados nesta órbita e têm operação / vida útil de algumas semanas até alguns anos.
Uma das vantagens da órbita LEO para pequenos satélites, é que com a sua proxi-midade com o planeta Terra, ainda há uma interface com o campo magnético da Terra,aumentando a proteção e segurança contra radiação e outros efeitos de altitudes maiores.Este também é o motivo da ISS estar nesta órbita, [10]. Inclusive, é a partir da ISS quealguns satélites são lançados. Os veículos levam os satélites até a ISS, e a partir de lá,são separados e colocados em órbita.

CURIOSIDADEA estação espacial internacional (ISS) e os satélites da StarLink, empresa de ElonMusk, encontram-se em órbita LEO. Alguns satélites LEO, como os satélites Star-Link e a ISS podem ser vistos a olho nu! Você pode consultar a previsão dequais satélites estarão visíveis e em qual horário para a sua localização pelo sitehttps://www.heavens-above.com/, e tentar visualizar! Vale a pena!
As órbitas também podem ser equatorial ou polar, dependendo da forma de lança-mento. Outras órbitas comuns são a MEO (do inglês Medium Earth Orbit) e HEO (doinglês Highly Elliptical Orbit). A MEO possui altitude de 10400 km e período de revo-lução de 6 horas, enquanto a HEO possui uma órbita elíptica com ponto mais próximoda Terra a 1000 km de altitude e ponto mais distante a 39000 km de altitude, além deperíodo de revolução de 12 horas.

1.6 Arquitetura de pequenos satélites

A partir dos requisitos da missão, é possível definir características técnicas da arqui-tetura de um satélite. Note que esta seção oferece apenas uma breve introdução a cadatema e conexões com os próximos capítulos.
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1.6.1 Eletrônica e software embarcado

Um aspecto fundamental de todo satélite é a eletrônica embarcada a bordo, que incluiuma ou mais unidades de processamento, sistema(s) de fornecimento de energia, sensorese atuadores, sistemas de comunicação e o software embarcado de controle, que gerenciatodo o funcionamento do satélite.
A unidade de processamento pode ser composta por um microprocessador e/ou maismicrocontroladores. Alguns destes dispositivos são projetados especialmente para aplica-ções espaciais, com robustez à radiação, enquanto projetos de pequeno porte / educacio-nais utilizam componentes comerciais de prateleira (COTS) ou componentes automotivos.Uma abordagem comum é que o satélite deve possuir um barramento, que é uma es-trutura que conecta várias partes, permitindo modularidade e flexibilidade ao projeto.Neste sentido, uma arquitetura típica inclui uma unidade de processamento e cargasúteis (payloads) com missões específicas interconectadas através do barramento.
Ainda no âmbito da eletrônica embarcada em um satélite, diversos sensores comocâmeras, unidades de medida de dados inerciais (acelerômetros, sensor de campo mag-nético, giroscópio), dentre outros sensores podem estar presentes. De fato, os sensoressão essenciais para muitas missões de observação da Terra ou do espaço. Um outro tipode sensor tipicamente usado em alguns satélites, é o sensor de estrelas, que observaconstelações no céu para que o satélite possa se orientar em relação ao espaço e aoplaneta Terra.
Alguns satélites também podem ter atuadores, como dispositivos de propulsão pararealizar pequenos ajustes de órbita, dispositivos de controle de temperatura, ou rodas dereação mecânica para controlar a orientação do satélite. Afinal de contas, um satélite deobservação da Terra não terá utilidade se não apontar a sua câmera para a Terra, certo?
Os satélites também precisam de fontes de energia: hoje é comum utilizar painéissolares associados a baterias, suprindo a maior parte da necessidade dos satélites, masfontes alternativas de energia também podem existir. Por exemplo, existem satélites comfontes de energia elétrica baseadas em energia nuclear. Diversos cuidados devem sertomados no projeto do sistema de fornecimento de energia, dentre os quais destacamoso cuidado na escolha da bateria, já que alguns modelos de bateria podem estufar e terfuncionamento inadequado em baixa pressão / ambiente de vácuo.
O sistema eletrônico e software de um satélite, também inclui o subsistema de comu-nicação, essencial para um satélite enviar suas medidas, e receber comandos de controlee ajuste (telemetria e telecomando). De fato, a maioria dos satélites têm missão onde acomunicação de dados é essencial. O projeto do sistema de comunicação de um pequenosatélite é detalhado no Capítulo 4.
Todos aspectos mencionados precisam de uma lógica / inteligência de controle e
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orquestração. Ou seja, um maestro que controla a leitura de sensores, acionamento deatuadores, recebe e envia as comunicações, gerencia a bateria, controla a orientaçãoespacial do satélite, etc. Este maestro é o software embarcado, que é detalhado noCapítulo 5.
1.6.2 Mecânico e térmico

A estrutura mecânica / chassis do satélite e seu projeto térmico são essenciais paraque a missão realizada pela eletrônica embarcada encontre-se em condições de operação,garantindo integridade física ao satélite e uma temperatura interna adequada com a faixade operação dos componentes eletrônicos utilizados. O Capítulo 2 detalha característicasdeste aspecto do projeto de satélites.
1.7 Lançamento

Após a definição dos requisitos da missão, diversos aspectos do projeto do nosso pe-queno satélite podem ser definidos. Um destes aspectos são as condições de lançamento:data, veículo de lançamento, órbita, dentre outros fatores. Além disso, também deve-seconsiderar como o satélite será lançado a partir do veículo lançador. Para tanto, existemequipamentos tais como o P-POD (Poly-Picosatellite Orbital Deployer ), que levam di-versos satélites e são responsáveis por liberar estes satélites para o espaço no momentoadequado. O Capítulo 3 oferece maiores detalhes sobre o processo de lançamento.
1.8 Integração e testes

Durante o processo de desenvolvimento de um satélite, é necessário realizar umabateria de testes em solo para assegurar que todos os subsistemas do satélite funcionarãocomo o planejado durante sua operação. Além disso, a integração do satélite deve ser feitaem um ambiente apropriado, para mitigar os riscos de contaminação, pois existem muitoscomponentes sensíveis, e garantir uma perfeita montagem de todos os subsistemas.
Aqui no Brasil temos o LIT (Laboratório de Integração e Testes) do INPE (InstitutoNacional de Pesquisas Espaciais), que é considerado um dos maiores laboratórios deintegração e testes de satélites do hemisfério sul. Ele fica localizado no interior de SãoPaulo, na cidade de São José dos Campos. O LIT tem capacidade de testar satélites dediversas dimensões e complexidades. Nesse laboratório foram testados satélites como oPION-BR1, com cerca de 200 gramas (mais à frente falaremos um pouco mais sobre estesatélite), o NanoSatC-BR1, de 1 kg, o NanoSatC-BR2, 1,7 kg, e satélites como o CBERS04A, com aproximadamente 1,8 toneladas.
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Antes do satélite ser lançado, é necessário garantir que todos os subsistemas estãofuncionando perfeitamente e também certificar que o satélite irá resistir às condiçõesimpostas pelo foguete durante o lançamento. Portanto, são realizados diversos testes,sendo os mais comuns:
• Ensaios de vibração e choque;
• Ensaios climáticos e térmicos;
• Ensaios acústicos;
• Ensaios de EMI/EMC (Interferência Eletromagnética / Compatibilidade Eletromag-nética).

1.8.1 Ensaios de vibração e choque

Durante o lançamento, a queima do propelente (mistura de combustível e oxidante)e as forças aerodinâmicas atuantes no veículo lançador geram uma alta quantidade deenergia vibracional que é transmitida para o satélite. Por isso, uma bateria de testesé realizada em solo, simulando as vibrações causadas pelo lançamento. Também sãorealizados ensaios de choque, que simulam os choques mecânicos atuantes no satélite,causados principalmente durante a decolagem e no instante de separação das cargas(desacoplamento de boosters, estágios e satélite, por exemplo).
1.8.2 Ensaios climáticos e térmicos

Os ensaios térmicos e climáticos têm muitas finalidades diferentes, como: validar ofuncionamento dos painéis solares; verificar o carregamento das baterias; e verificar seos componentes irão resistir às variações de altas e baixas temperaturas no ambienteespacial.
1.8.3 Ensaios acústicos

Os ensaios acústicos têm como objetivo simular as vibrações causadas pelos ruídossonoros produzidos pelo veículo lançador durante o lançamento. Para isso, os satélitessão colocados em uma câmara acústica reverberante.
1.8.4 Ensaios de EMI/EMC

Os ensaios de EMI (Interferência Eletromagnética) e EMC (Compatibilidade Eletro-magnética) verificam se o satélite ou algum subsistema gera alguma perturbação eletro-
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magnética acima do desejado; e se o satélite sofre alguma interferência eletromagnéticacapaz de ocasionar um mau funcionamento em algum componente ou subsistema.
Além desses ensaios, outros testes são realizados durante todo o ciclo de desenvol-vimento de um satélite. E, ao final de cada ensaio, uma minuciosa análise é feita paraassegurar que não há falhas estruturais ou eletrônicas em algum componente.

1.9 Operações de satélites

Durante o processo de desenvolvimento e integração, de um satélite, testes funcionaisdevem ser realizados para validar os aspectos operacionais do satélite e sua capacidadede se comunicar com as Estações Terrenas. A infraestrutura operacional de um satéliteem solo deve contar com uma ou mais Estações Terrenas certificadas para controle erecepção dos dados da missão. Nota-se que, dependendo das características orbitais decada satélite, e locais da Terra, onde estão instaladas as Estações Terrenas, as visadas(janela de tempo) para comunicação com este satélite são limitadas. Assim, mais deuma estação, em diferentes posições do planeta Terra, são utilizadas para aumentar acomunicação / recepção de dados do satélite..
Uma iniciativa interessante para facilitar a operação de satélites radioamadores edu-cacionais é a SatNOGS, [11], uma rede aberta e colaborativa de entusiastas que dis-ponibilizam suas estações base em uma rede global. Por meio do banco de dados deobservações da SatNOGS é possível verificar e analisar telemetrias recebidas dos Cube-Sats brasileiros, em várias 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 poralunos da escola municipal Tancredo Neves, de Ubatuba - SP em um projeto idealizado ecoordenado pelo Prof. Cândido Oswaldo Moura, docente desta mesma escola. O projetotambém contou com o apoio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ondeo Prof. Cândido desenvolveu um trabalho de mestrado.
O Tancredo-1 foi desenvolvido no formato TubeSat, possuindo 650 gramas, 13 cmde altura e 9 cm de diâmetro. Também transmitiu telemetria utilizando a frequênciade 437.200 MHz, e teve apoio da AMSAT-BR, grupo de trabalho da Liga de AmadoresBrasileiros de Rádio Emissão (LABRE).
Para maiores informações sobre o Tancredo-1, recomenda-se a consulta aos sites edocumentário:
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• First on-orbit results from the Tancredo-1 picosat mission, [15];
• Satélite de escola pública de Ubatuba, a bordo de foguete japonês, será enviadonesta sexta-feira para ISS, [16];
• Picosatélite Tancredo-1 tem sinais captados em diversas partes do planeta, [17];
• Ubatuba Sat - Uma Jornada de Conhecimento, [18].

1.11 Estudo de caso: PION-BR1

O satélite PION-BR1, [19], foi totalmente desenvolvido no Brasil pela startup espacialPION com o foco nos testes de subsistemas, incluindo o de comunicação, em ambienteespacial. O PocketQube PION-BR1 é um picosatélite com formato de um cubo com 5centímetros de aresta com a missão radioamadora aliada à educação com o objetivo depromover o acesso às tecnologias espaciais aos alunos e a interação entre os alunos e acomunidade de radioamadores. O PION-BR1 possui 200 gramas de massa e opera comtelemetria utilizando a frequência de 437.300 MHz.
A missão principal é um experimento digital de armazenamento e envio de mensagensusando o protocolo NGHam. A missão secundária é comparar e avaliar o desempenhodo experimento store-and-forward usando as modulações GFSK e LoRa.
Para apoiar as atividades em sala de aula e STEM, outros objetivos de missão foramincluídos no projeto:
• Avaliação da atitude do PocketQube em ambiente espacial;
• Avaliação da temperatura ambiente em que o satélite está inserido; e
• Coleta de dados de um experimento de torque magnético (magnetorquer ).
O código-fonte do projeto está publicado na plataforma aberta de compartilhamentode códigos de programação GitHub. O projeto também oferece a oportunidade para ascomunidades educacionais e de rádio amador construírem seus próprios satélites usandoa base de conhecimento do projeto PION-BR1.
O satélite foi lançado em janeiro de 2022 em parceria com a Universidade Federal deSão Carlos (UFSCar), a Olimpíada Brasileira de Satélites MCTI (OBSAT MCTI), o InstitutoMauá de Tecnologia (IMT), o Desafio Espacial da América Latina (LASC), a AMSAT-BR,organização autônoma e informal de radioamadores, e a Liga de Amadores Brasileirosde Rádio Emissão (LABRE).
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Figura 1.1: (a) Satélite PION-BR1 durante integração na sala limpa do Laboratório deIntegração e Testes (LIT). (b) Equipamento para teste vácuo-térmico preparado com osatélite PION-BR1 para testes.(a) (b)

Fonte: Imagens cedidas pela PION Labs Engenharia Ltda

Figura 1.2: (a) Satélite PION-BR1 no equipamento para realização de teste de vibraçãoaleatória. (b) Equipamento do Instituto Brasileiro de Ensaios de Conformidade (IBEC)utilizado para testes mecânicos do PION-BR1.(a) (b)

Fonte: Imagens cedidas pela PION Labs Engenharia Ltda
Pequenos satélites: grandes possibilidades
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2. Projeto estrutural e térmico

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

2.1 Introdução

Uma vez que as especificações da missão, esclarecendo o tipo de órbita, sua altura econdições de funcionamento, são definidas, diversas áreas da engenharia devem trabalharde maneira multidisciplinar para garantir um projeto que atenda a tais especificações. Asdiversas engenharias, como mecânica, materiais, elétrica, física etc. devem resolver pro-blemas particulares de sua competência, mas também problemas que interferem com assoluções das outras áreas. Por exemplo, o uso de blindagens contra radiação em compo-nentes eletrônicos provoca um aumento de massa que pode ser significativo para alterara análise de vibrações do conjunto. Um componente eletrônico que dissipa mais potên-cia pode causar problemas no consumo total de energia do satélite e na distribuição detemperaturas, dificultando sua dissipação. O uso de determinados materiais pode causarinterferências em sensores ou transmissores, caso haja suficiente proximidade. Assim, háa necessidade de uma etapa minuciosa de projeto, construção de modelos para simulação,planejamento e execução de testes para garantir que o sistema funcione adequadamente.Conforme as condições da missão, devem ser definidos quais testes são necessários, bemcomo seus níveis de intensidade. A seguir o projeto estrutural e térmico deve ser traba-lhado realizando-se os cálculos e testes intermediários necessários, visando a aprovaçãodo satélite nesta etapa de desenvolvimento do projeto. Neste capítulo abordaremos al-guns dos principais problemas e tipos de soluções que podem ser encontradas do pontode vista estrutural e térmico.
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2.2 Carregamentos nas fases de lançamento e de órbita
em regime

Um satélite operacional pode ser dividido em duas partes: a primeira consiste nossistemas essenciais para seu funcionamento, como, por exemplo, baterias, painel solar,comunicação com a Terra, controle de temperatura e sistemas de monitoramento. Asegunda parte é o chamado payload, ou seja, o equipamento ou experimento que sedeseja enviar para determinada órbita para execução da missão do satélite. Para garantiro sucesso da missão, as duas partes do satélite devem ser projetadas para superar umconjunto de condições totalmente distintas ao longo do tempo planejado de missão, [1].
A primeira etapa para o sucesso da missão consiste no lançamento do satélite. Nestaetapa o satélite é acomodado ao veículo lançador (um foguete), cujo propulsor impõegrande aceleração ao veículo para superar a atração gravitacional da Terra e conduzir osatélite até a altura em que o satélite poderá permanecer em uma órbita estável. A grandeaceleração aplicada ao lançador provoca intensas vibrações no compartimento em queo satélite permanece armazenado até ser liberado para órbita. Para que esta primeiraetapa seja vencida com sucesso, um bom projeto estrutural deve ser feito, de modo queas intensas vibrações sejam amortecidas para que os níveis de vibração que atinjam osatélite durante o lançamento estejam em uma condição controlada que não danifiquemnem os sistemas essenciais, nem a carga útil (payload ), [2]. Por exemplo, se o sistemade abertura dos painéis fotoelétricos ficar travado pelo carregamento excessivo duranteo lançamento, a missão está comprometida, pois as baterias não serão recarregadas enão haverá energia para alimentar os demais sistemas do satélite. O projeto estruturaltem um papel decisivo para que esta primeira etapa seja cumprida. O projeto estruturaltem como objetivo o dimensionamento dos componentes mecânicos para suportarem osesforços que surgem durante o lançamento, minimizando o risco de quebras, falhas oumau funcionamento mecânico dos sistemas do satélite.
Uma vez que o satélite é lançado e atinge com sucesso sua órbita, uma segundaetapa tem início. Neste ponto o satélite já não está mais sujeito aos esforços mecânicosprovocados pelas condições de lançamento, no entanto, as condições ambientais agorasão desafiadoras e acompanharão o satélite até o encerramento de sua missão ou desua vida útil. No espaço não há atmosfera, assim o satélite deve ser projetado paratrabalhar no vácuo. Ao longo de sua órbita o satélite pode tanto estar diretamenteiluminado pelo sol, ou seja, recebendo diretamente sua radiação térmica, sem a proteçãode uma atmosfera, como ocorre na Terra, ou também pode estar protegido do sol pelasombra da Terra e neste caso exposto a temperaturas muito baixas, próximas do zeroabsoluto, em alguma face que esteja voltada para o espaço profundo, [3]. Essa oscilaçãode condições ambientais, que se repete a cada órbita, provoca um ciclo de aquecimentoe resfriamento no satélite, que deve ser projetado para suportar tais variações externas
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sem comprometer a temperatura dos elementos internos do satélite. Assim como muitosmateriais têm suas propriedades degradadas quando expostos ao ambiente (por exemplo,metais podem apresentar corrosão, plásticos podem ficar opacos e quebradiços) algunsmateriais usados em satélites também podem sofrer degradação, que deve ser consideradano projeto térmico, garantindo as devidas proteções para que as temperaturas possamser mantidas nas especificações durante toda a vida útil do satélite, [4].
Verifica-se então que o projeto estrutural está muito relacionado à etapa de lança-mento do satélite, para entregá-lo totalmente funcional em sua órbita. O projeto térmico,por outro lado, está muito relacionado ao bom funcionamento dos sistemas ao longo detoda a vida do satélite, compensando as oscilações térmicas que ocorrem a cada órbita. Aseguir serão apresentados aspectos relevantes sobre os desafios encontrados nos projetosestrutural e térmico de satélites e algumas das soluções empregadas serão apresenta-das e explicadas de maneira geral, bem como a necessidade de criação de simulaçõese execução de ensaios em laboratório para assegurar que o satélite tenha uma grandechance de sucesso.

2.3 Projeto estrutural

Uma vez que a primeira etapa que o satélite cumpre rumo a sua missão é o lança-mento, será aqui apresentada uma ideia sobre as etapas de desenvolvimento e testes quesão conduzidos para que o satélite atravesse tal etapa permanecendo íntegro estrutural-mente e totalmente funcional.
2.3.1 Requisitos para integração ao lançador

Os requisitos iniciais de dimensões (volume útil disponível) e pontos de fixação nolançador são dados fornecidos para se elaborar o projeto mecânico do satélite. Podemhaver requisitos adicionais, como a massa máxima que o produto pode ter, bem como aresistência máxima que o satélite pode ter em alterar seu estado de rotação em tornode um eixo predefinido, propriedade conhecida como momento de inércia. O centro degravidade do satélite também deve ser bem conhecido para que o lançador cumpra suatrajetória com sucesso. Uma estimativa destas propriedades (massa, centro de gravidade emomentos 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 verificadocom medidas experimentais. Na Figura 2.1 mostra-se a medida de balanceamento epropriedades de massa do satélite CBERS 04A, realizada no Laboratório de Integraçãoe Testes (LIT) do INPE em São José dos Campos-SP. Dependendo do porte do satéliteem lançamento, algumas destas características são mais importantes, outras menos. Ofato é que existem diversas restrições a serem observadas e tanto a concepção mecânica
Pequenos satélites: grandes possibilidades
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do produto como seu projeto e cálculos devem ser constantemente checados se eventuaisalterações não comprometem de alguma forma as premissas iniciais que não dependemdo satélite em si, mas também do tipo de lançador que será empregado.
Figura 2.1: CBERS 04A durante as atividades de balanceamento e medidas de proprie-dades de massa.

Fonte: [5]
2.3.2 Lançadores e carregamentos estruturais

Os carregamentos a que o satélite está submetido durante o lançamento são prove-nientes de vibrações nas diversas direções. Tais carregamentos variam em intensidadede acordo com o tipo de lançador utilizado, sendo que cada tipo de veículo é caracte-rizado por um perfil (espectro) de vibrações que são transmitidas para o satélite. Porexemplo, um foguete de combustível sólido e um de combustível líquido transmitem umperfil completamente diferente de vibrações à carga transportada.
Para garantir que o satélite não seja danificado durante todo o processo para colocá-lo em órbita, diversas situações de carregamento devem ser testadas e analisadas, de-pendendo do tipo de equipamento a ser lançado. Neste sentido, pode-se chamar atençãopara diferentes condições de carregamento, como, por exemplo, os níveis de teste espe-cificados (que podem ser significativamente superiores às condições de lançamento), oscarregamentos durante o transporte do satélite, durante a decolagem inicial, durante aseparação dos estágios do foguete e devido aos carregamentos de pressão aerodinâmica
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sobre o foguete. Obviamente os carregamentos relacionados ao lançamento em si são osmais preocupantes pela sua intensidade, mas como um satélite é um equipamento quenão pode sofrer manutenção depois de lançado, qualquer risco à missão deve ser avaliadoe evitado.
Os principais tipos de carregamentos que afetam o projeto estrutural podem ser:
• Vibrações aleatórias - transmitidos ao satélite pelo lançador;
• Vibrações acústicas - devido a ruídos originados nos motores e pela aerodinâmica;
• Choques (impactos) - devido à ignição dos motores e separação dos estágios (in-cluindo a liberação do satélite na órbita).

2.3.3 Materiais e estrutura

Materiais estruturais aplicados a satélites devem possuir alta resistência combinadacom baixo peso. Devido a sua alta confiabilidade e resistência ao ambiente espacial,os metais constituem uma boa escolha, sobretudo ligas de alumínio, que possuem umaboa relação entre o baixo peso e a resistência proporcionada. As ligas mais utilizadassão as séries identificadas como 2000 (sendo a liga 2024 a mais utilizada nesta série),6000 (mesma observação para a liga 6061) e 7000 (esta última chamada de alumínioaeronáutico). Ligas de aço, embora muito utilizadas estruturalmente em projetos comuns,possuem uma densidade cerca de três vezes maior que a do alumínio, mas também sãomais resistentes, assim, são utilizadas em regiões onde suas propriedades são estri-tamente necessárias de modo a evitar acrescentar peso desnecessário ao conjunto dosatélite. Outras características dos aços que devem ser tomadas em consideração noprojeto é a existência de ligas que são magnéticas enquanto outras não. Quanto à resis-tência à corrosão, existem aços que são inoxidáveis (portanto possuem proteção naturalcontra corrosão) e outros tipos que são mais susceptíveis à oxidação (corrosão), o queleva à necessidade de algum tipo de tratamento superficial no componente. Ligas detitânio também podem ser empregadas, pois apresentam altas resistências, comparáveisàs de bons aços, mas com cerca de 60% da densidade do aço. O custo deste material ésignificativamente mais elevado.
Para que o equipamento seja leve e tenha alta rigidez, os componentes estruturaismetálicos não são feitos com barras ou chapas maciças, mas sim com seções leves eperfiladas reforçadas em pontos estratégicos. Outra estratégia para diminuir o peso doconjunto está no uso de painéis estruturais leves, nos quais duas folhas finas são coladasacima e abaixo de uma estrutura em formato de colmeia de abelhas. Estes painéis sãochamados de honeycomb. Em pontos nos quais se deseja posicionar outros componentes,são instalados insertos que permitem sua fixação por meio de, por exemplo, parafusos.
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Materiais não metálicos leves e resistentes podem também ser obtidos a partir dacombinação de dois ou mais materiais, formando os chamados materiais compósitos ouconjugados. Dentre os exemplos mais conhecidos tem-se uma matriz de resina epóxireforçada com fibras de vidro ou de carbono. Trata-se de um tipo de material extrema-mente interessante por ser possível projetar sua resposta ao carregamento orientando-seas fibras de reforço da maneira mais adequada. No entanto deve-se ter um processode fabricação cuidadoso para que as propriedades dos componentes fabricados sejamgarantidas (como trata-se de um material composto, evitar a formação de bolhas, adotara correta proporção de fibras e resina, controle de temperatura e ambiente de cura, etc.têm influência nas propriedades finais) e deve-se selecionar resinas que não sejam de-gradadas pelas condições ambientais presentes no espaço, como a radiação e os ciclosde aquecimento e resfriamento a que o componente possa estar sujeito. Resinas epóxitêm a vantagem de serem extremamente versáteis em sua formulação, permitindo seuuso com diversos tipos de materiais. A opção pelos materiais corretos deve ser feitaconsiderando-se a natureza do satélite como um todo, estudando-se como cada sub-sistema irá trabalhar (portanto discutindo as soluções com engenheiros e técnicos dasdiversas áreas envolvidas) de modo a encontrar quais são seus requisitos e quais osmateriais que melhor podem atendê-los mantendo o compromisso de resistência e pesodesejáveis para o satélite.
As propriedades mecânicas que influenciam o desempenho do satélite ao ser subme-tido aos esforços do lançamento não são apenas as propriedades de cada elemento daestrutura ou da massa de cada componente que é montado no satélite, [6]. A forma demontagem também tem grande influência na rigidez total do conjunto, assim cada uniãodeve ser bem definida e controlada durante o procedimento de montagem para evitaro aparecimento de problemas não previstos. A forma mais comum de união fixa entredois componentes é pelo uso de parafusos. Os níveis de vibração que ocorrem durante olançamento são suficientes para afrouxar uniões parafusadas que não sejam corretamenteexecutadas, podendo comprometer o correto funcionamento de um ou mais sistemas. Oprojeto de encaixes que orientem o posicionamento das peças, estudo de intensidade (tor-que) de aperto dos parafusos, uso de mecanismos de trava, como travas químicas na roscados parafusos, a correta sequência de aperto com o torque sendo aplicado aos poucose a revisão de aperto aplicado após algum tempo para evitar o relaxamento de algunsmateriais (em especial materiais compósitos) são exemplos de ações que devem ser to-madas para garantir que a união parafusada não perca rigidez por efeito do lançamento.Outra opção que tem grandes vantagens é a colagem. Colas especiais com grande poderde fixação vêm sendo desenvolvidas e testadas ao longo dos anos de desenvolvimentoespacial, sendo que algumas são capazes de suportar as condições extremas de lança-mento, bem como as condições ambientais da órbita ao longo de todo o tempo de missão.Fornecem grande rigidez de montagem e uma solução muitas vezes mais leve e compactaque o uso de fixadores comuns, como parafusos. Obviamente, um grande cuidado durante
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a montagem deve ser tomado, para garantir que não haja falhas no processo de colagem.
2.3.4 Simulações e testes

Para a certificação do satélite, permitindo seu lançamento, é necessário que o pro-duto passe por uma grande bateria de testes que visam reproduzir condições similaresàquelas que serão encontradas no lançamento, [7]. Tais testes são feitos com o auxíliode equipamentos chamados shakers, que produzirão vibrações mecânicas nas diferentesdireções, de acordo com o especificado em normas que tratam do assunto e o tipo de lan-çador que será utilizado. Em pontos críticos são feitas as leituras de respostas por meiode sensores do tipo acelerômetros, que não podem ultrapassar critérios predefinidos.
As normas definem também os critérios que devem ser atendidos para que o satéliteseja considerado certificado para voo. Assim como cada uma das grandes etapas queconstituem o desenvolvimento de um satélite, a preparação para o teste estrutural devibrações utilizando o shaker segue uma série de etapas menores que vão tornando-seprogressivamente mais severas para que existam condições de se identificar problemase trabalhar sua resolução também de maneira progressiva. Por exemplo, pode-se dividirem etapas como PDR (Preliminary Design Review - Revisão Preliminar de Projeto), naqual se testam diferentes conceitos construtivos para a determinação do mais adequadopara o satélite desejado, CDR (Critical Design Review - Revisão Crítica de Projeto), naqual as principais decisões já estão tomadas e os testes visam consolidar os detalhes dassoluções adotadas e assegurar que os requisitos de desempenho sejam alcançados tantoem relação a custo, cronograma e risco da missão. Cada uma dessas etapas é subdivididaem etapas menores de desenvolvimento, tantas quanto forem necessárias para atingir osobjetivos do satélite. Por fim chega-se ao FM (Flight Model - Modelo de Voo), que já é oprotótipo de voo, mas que sofrerá uma bateria de testes reduzida em relação ao modelodo CDR, pois sua construção é igual à desenvolvida na etapa anterior, sendo feitos testesapenas para verificação de existência de algum tipo de falha imprevista ou se toda amontagem foi feita corretamente.
É da natureza da atividade de projeto que sejam encontrados problemas ao longo dodesenvolvimento e que sua resolução produza grandes alterações que podem implicar emalterações inclusive em decisões tomadas nos estágios iniciais de desenvolvimento, pro-duzindo assim um grande retrabalho subsequente. Para diminuir esse tipo de dificuldadesão amplamente utilizados modelos de simulação computacional, que buscam reproduziras condições de ensaio e de voo de maneira virtual fazendo cálculos com base em teo-rias de comportamento mecânico de materiais e da análise dinâmica de equipamentos.Dentre as técnicas de simulação mais utilizadas está o uso de programas empregando ométodo dos elementos finitos. Como são muitas as incógnitas que devem ser calculadas,existem muitas incertezas quando o especialista constrói o modelo para simulação. Uma
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maneira de diminuir as incertezas é o planejamento dos testes experimentais para que sefaça não apenas a leitura das variáveis importantes para o voo, mas também a leitura deinformações que permitam a construção de simulações cada vez melhores. Assim, antesde uma bateria de testes, faz-se uma simulação prevendo o comportamento do satélitee determinam-se todas as incógnitas que devem ser monitoradas. Pela comparação dosresultados lidos no teste com os valores estimados pela simulação é possível alterarparâmetros de modo a tornar a simulação mais realista. Com este processo ocorre a di-minuição da quantidade de protótipos que devem ser construídos para teste e aumenta-sea quantidade e confiabilidade das simulações computacionais. Portanto, embora as si-mulações não eliminem a necessidade de construção de protótipos e execução de testes,elas diminuem sua quantidade permitindo que muitos problemas possam ser descobertosno desenvolvimento do projeto, antes da realização dos testes. Na Figura 2.2 mostra-se osatélite CBERS 04A instalado no shaker do LIT/INPE para a realização de uma bateriade testes de vibração.
Figura 2.2: CBERS 04A instalado no shaker do LIT/INPE para os testes de vibração.

Fonte: [5]
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2.3.5 Projeto estrutural e CubeSats

A ideia de CubeSats busca simplificar ao máximo todo o processo de projeto de umsatélite através da padronização de componentes. O CubeSat é formado por módulosde dimensões padronizadas que podem ser combinados. Por exemplo, a partir de umtamanho básico de um cubo de 100 mm de lado, que é o tamanho padronizado conhecidocomo 1U, outras configurações podem ser alcançadas "empilhando-se" cubos e formandoestruturas maiores. Então, por exemplo, um CubeSat padrão 3U tem dimensões aproxi-madas de 100 mm x 100 mm x 300 mm. Assim, alguns tamanhos padronizados podem sernormalizados fazendo com que a missão deva ser planejada tendo um volume predefinidode espaço que pode ser ocupado pelos sistemas básicos e pela carga útil do CubeSat.Os mais comuns são, além do 1U, o 1,5U, o 2U, o 3U e o 6U (100 mm x 200 mm x 300 mm).Tais proporções estão representadas na Figura 2.3. Outra restrição aos CubeSats refere-se à massa, esperando-se que cada unidade 1U tenha entre 1,0 e 1,33 kg. Fabricantesde componentes já disponibilizam comercialmente equipamentos que já passaram porestágios de projeto e testes estruturais, o que significa que os materiais utilizados e oprocesso de montagem é certificado para especificações de voo a partir dos lançadoresmais comuns.Figura 2.3: Proporções dimensionais dos tamanhos padronizados mais comuns de Cube-Sats.

Fonte: Autoria própria
A padronização do tamanho dos satélites facilita também a integração dos CubeSatsem lançadores. Utiliza-se um compartimento chamado dispenser ao qual é acomodadoum ou mais CubeSats, que, mediante a um sinal emitido pelo lançador, libera os satélitesejetando-os pela abertura de uma porta. A configuração dos dispensers é variada. Porexemplo, um dispenser 3U pode acomodar um CubeSat de tamanho até 3U ou maisCubeSats, 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) três 1U; (c) dois 1,5U e (d)um 3U.
O projeto da estrutura mecânica deve considerar todas as funcionalidades desejadaspara o CubeSat no volume útil escolhido. Deve-se atentar que a estrutura em si já ocupa
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parte desse volume. Do ponto de vista de projeto estrutural, o CubeSat deverá, pornorma, ser submetido e aprovado por pelo menos uma bateria de ensaios de vibrações.Dependendo da natureza das condições de lançamento e operação, outros testes podemser necessários, como testes de impacto ou de carregamento estático. Para os testesestruturais de vibração, o CubeSat deve ser acoplado a um dispenser de testes, quedeve receber os carregamentos providenciados pelo shaker. Muitas vezes é comum ofracionamento de testes em diversas etapas, por exemplo, testar equipamentos que serãointegrados ao satélite individualmente, testar o satélite sem as placas eletrônicas reais,mas sim com placas falsas que usem a mesma fixação e tenham a mesma massa paratestar a estrutura mecânica sem danificar os equipamentos reais, para só então, depoisde depurados todos os problemas encontrados nestes ensaios, fazer o teste do sistemacompleto. Cada ciclo de depuração pode ser longo, uma vez que algo pode falhar enovas soluções de fixação mecânica melhorando a rigidez ou o amortecimento devem serpensadas. Toda a etapa de testes deve ser executada com rigor e sua documentação deveser detalhada, pois uma falha no lançamento real leva à perda do satélite, uma vez quese trata de uma situação em que manutenções não podem ser realizadas.
2.4 Projeto térmico

Um dos grandes problemas de subsistemas com componentes eletrônicos, do ponto devista térmico, é que, quando acionados, dissipam potência e, consequentemente, sofremaquecimento. No caso de satélites, tem-se ainda um agravante: em órbita, os equipamen-tos não-pressurizados operam no vácuo e, portanto, não podem contar com a convecçãopara auxiliar em seu resfriamento. A convecção é um mecanismo de troca de calor entrecorpos na qual um fluido como o ar remove calor de determinado corpo. É o caso daventoinha soprando ar sobre a placa mãe de computadores domésticos, por exemplo. Poreste motivo, é importante que placas ou subsistemas eletrônicos em equipamentos ae-roespaciais sejam montados de forma a garantir um bom acoplamento térmico condutivopara permitir a dissipação de calor pelo mecanismo de troca de condução.
Além de componentes eletrônicos, partes estruturais de satélites também podem sofrercom os efeitos das variações de temperatura. Como tal, uma estrutura que contenha umacâmera de imageamento ou uma antena devem manter, ao longo da órbita de operação,seu apontamento para uma determinada região e, portanto, não podem sofrer desviosoriundos de efeitos de dilatação térmica. Neste caso, as temperaturas da estrutura quesuporta a antena ou a câmera devem apresentar uma oscilação que não comprometa afuncionalidade do equipamento ao longo da órbita.
Neste contexto, o principal objetivo do projeto térmico de satélites é garantir que seussubsistemas, cargas úteis, componentes eletrônicos e partes estruturais permaneçam, aolongo de todas as fases da missão, com temperaturas dentro de limites predefinidos. Em
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resumo, o projeto térmico deve garantir a confiabilidade e o sucesso da missão, evitando,assim, eventuais falhas de subsistemas ocasionadas por efeitos térmicos. Dentre as prin-cipais falhas associadas com as variações de temperatura em equipamentos aeroespaciaisdestacam-se:
• Falha de componentes eletrônicos devido ao superaquecimento ou resfriamentoexcessivo;
• Falha por fadiga térmica de componentes mecânicos;
• Ruptura ou perda de funcionalidade em função de efeitos termoelásticos;
• Deterioração termoquímica de materiais.
Em geral, a maioria dos componentes eletrônicos utilizados em equipamentos aeroes-paciais apresenta uma faixa de funcionamento de temperatura (temperatura de operação)qualificada por testes. A Tabela 2.1 apresenta, como orientação geral, alguns valores típi-cos de limites de temperatura de operação para diferentes subsistemas de CubeSats. Noscasos em que as temperaturas ultrapassam os limites indicados, os componentes podemperder sua funcionalidade ou até mesmo falhar comprometendo o sucesso da missão.

Tabela 2.1: Valores típicos de temperaturas de operação de CubeSats
Subsistema Temperatura mínima Temperatura máximaAntenas −20◦C +60◦CControle de atitude −40◦C +70◦CComputador de bordo −25◦C +65◦CComunicação −20◦C +60◦CPotência −20◦C +70◦CEstrutura −40◦C +80◦CCélulas solares −40◦C +125◦CFonte: [4]

2.4.1 Carregamentos térmicos

Os carregamentos térmicos atuantes sobre um satélite e que ocasionam as varia-ções de sua temperatura podem ser divididos em duas parcelas principais. A primeiracorresponde às cargas internas e são referentes à dissipação de potência de componen-tes eletrônicos quando acionados. Já a segunda parcela refere-se às cargas térmicasexternas relacionadas com o ambiente espacial e com a órbita definida para a missão.
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Para satélites em órbita terrestre baixa (LEO), típica de CubeSats, as principais cargastérmicas externas são oriundas das trocas de calor por radiação (no caso a radiaçãotérmica). A radiação térmica representa um mecanismo de transferência de calor entrecorpos na qual a energia se propaga na forma de uma onda em faixas específicas doespectro eletromagnético (infravermelho e luz visível) sendo emitida e absorvida pelassuperfícies.
Esta radiação térmica incidente nas partes expostas de um satélite são dadas pelosfluxos orbitais classificados como: radiação solar direta, radiação de albedo e radiaçãoterrestre. A radiação solar direta refere-se àquela emitida pelo Sol e atinge as faces dosatélite no denominado período iluminado da órbita. O albedo corresponde à parcela deradiação solar refletida pela Terra e em geral apresenta maior intensidade também naregião iluminada da órbita. Já a radiação terrestre representa a energia emitida peloplaneta e em geral é assumida constante ao longo de toda a órbita. Ao mesmo tempo emque os fluxos orbitais incidentes no satélite geram seu aquecimento, faces que estejamapontando para o espaço 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 2.4 ilustra diferentes posições de um CubeSat 2U ao longo de uma órbita polar,destacando a entrada e saída do equipamento da zona não iluminada, também chamadade zona de eclipse. Conforme descrito anteriormente, na zona de eclipse o satélite tendea se resfriar mais rapidamente uma vez que a radiação solar direta e albedo não atuam.Este balanço ao longo da órbita entre o calor perdido para espaço e o calor geradointernamente, somado com as parcelas de radiação incidentes, representam um desafioque deve ser avaliado no projeto térmico.

Figura 2.4: Ilustração de um CubeSat 2U ao longo de uma órbita polar.

Fonte: Autoria própria
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Ainda é importante destacar que, apesar da fase orbital (equipamento em órbita) sera mais desafiadora para o projeto térmico, a equipe de desenvolvimento também devegarantir que os limites de temperatura durante as fases em solo (por exemplo, durante otransporte) e durante a fase de lançamento e subida não sejam ultrapassados.
2.4.2 Soluções para o controle térmico

Diversos recursos de controle térmico podem ser adotados no projeto para garantirque as temperaturas permaneçam dentro das faixas de interesse. Um recurso comumpara auxiliar o controle de temperaturas de satélites é o uso de revestimentos (tintabranca, tinta negra, superfícies refletoras, etc.). Estes revestimentos visam alterar as de-nominadas propriedades termo-ópticas da superfície onde estão aplicados, influenciandodiretamente no mecanismo de troca de calor por radiação. Por exemplo, um radiador deveser projetado para conseguir "descarregar" o calor gerado internamente e/ou absorvidoem função dos fluxos orbitais. Neste caso, é desejável que seu revestimento apresenteuma alta capacidade de emissão e ao mesmo tempo uma baixa capacidade de absor-ção de calor. Tais características são possíveis com a aplicação de tinta branca de usoaeroespacial.
Outro tipo de recurso amplamente utili-zado no projeto térmico são as mantas tér-micas isolantes (MLI - Multi-Layer Insula-tion). Tais mantas são fabricadas com diver-sas camadas de materiais com revestimen-tos especiais que refletem a maior parte daradiação incidente podendo ser utilizadaspara isolar tanto partes externas como in-ternas de satélites. A Figura 2.5 mostra asmantas MLI instaladas no satélite Amazônia1, lançado em fevereiro de 2021 em Srihari-kota, na Índia. Na imagem também é possí-vel observar algumas regiões expostas quesão os radiadores.
Os recursos descritos anteriormente,quando utilizados, compõem o denominadocontrole passivo de temperatura. Para equi-pamentos mais complexos e que exijam umafaixa de temperatura muito apertada, é co-mum a utilização de um controle ativo detemperatura. Neste caso, aquecedores elé-

Figura 2.5: Satélite Amazônia 1 com MLIinstalado.

Fonte: [8]
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tricos (heaters) ou tubos de calor podem ser incorporados em posições específicas doequipamento, injetando ou removendo o calor por meio de acionamento eletrônico paracontrolar sua temperatura. No caso de CubeSats, em geral, o controle de temperatura éexclusivamente passivo em virtude da limitação de espaço físico.
2.4.3 Modelos térmicos

Os modelos térmicos computacionais são imprescindíveis durante as diferentes eta-pas de desenvolvimento de satélites, podendo ser aplicados desde a fase conceitual doprojeto até a fase final em voo, [9]. Uma das grandes vantagens dos modelos térmicoscomputacionais é que eles permitem prever o comportamento do equipamento sob dife-rentes condições sem a necessidade de testes em um modelo físico ou protótipo. Os testestérmicos em satélites apresentam custos muito elevados, além disto pode ser que os re-quisitos necessários para execução destes testes sejam impraticáveis (por exemplo, testaraltas taxas de variação de temperaturas). Nestas situações, os modelos computacionaisrepresentam a única alternativa para verificar o comportamento térmico do equipamento.
Dentre as possibilidades para geração de modelos térmicos destaca-se o métododos elementos finitos. Neste método, o domínio é discretizado (dividido) em uma malhaformada por elementos conectados por nós, conforme ilustrado na Figura 2.6.Figura 2.6: Ilustração de sequência de construção da malha de um CubeSat 1U.

Fonte: Autoria própria
Após a geração da malha, propriedades termo-físicas como condutividade térmica,calor específico e densidade são atribuídas aos diferentes materiais e acoplamentos sãoconfigurados em conjunto com carregamentos térmicos permitindo assim que o modeloforneça a previsão de temperaturas na forma de um gradiente de cores conforme ilustradona Figura 2.7.
Resultados ao longo do tempo também podem ser obtidos pelas chamadas análisestransientes. A Figura 2.8 ilustra um comportamento típico das temperaturas em diferentesfaces de um CubeSat ao longo de várias órbitas. Neste exemplo, os resultados mostramque algumas faces oscilam entre temperaturas máximas de 50◦C e mínimas de −40◦C.
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Figura 2.7: Exemplo de campos de temperatura em um modelo de CubeSat 1U.

Fonte: Autoria própria

Figura 2.8: Exemplo da evolução de temperatura em modelo de CubeSat 1U.

Fonte: Autoria própria
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2.4.4 Testes térmicos

Os testes térmicos são executados nos subsistemas individuais e no satélite inte-grado para avaliar, em solo, seu comportamento em condições extremas de temperatura,[10]. Desta forma, pode-se identificar e corrigir possíveis falhas antes que o equipamentoseja lançado para a sua órbita de operação. Os testes térmicos também fornecem resul-tados que podem ser empregados para a verificação e ajuste dos modelos computacionaisde previsão de temperatura. Dentre os principais testes térmicos de equipamentos aero-espaciais destacam-se:
• Ciclagem térmica: neste teste o equipamento passa por diversos ciclos de aque-cimento e resfriamento em patamares extremos de temperatura para verificar seucomportamento. O teste pode ser realizado em pressão ambiente no interior deuma câmara térmica ou em vácuo (utilizando uma câmara de termo-vácuo).
• Termo-vácuo: neste caso o equipamento é testado em um ambiente de vácuo parademonstrar seu funcionamento. Em geral, são aplicadas uma quantidade menor deciclos de aquecimento e resfriamento que o imposto no teste de ciclagem térmica,porém com tempos de permanência em patamares extremos de temperatura maislongos.
• Bakeout : neste teste o equipamento é aquecido em vácuo para permitir que materi-ais passem por um processo de desgaseificação e assim eliminar possíveis contami-nantes antes do lançamento. Em geral, este é um teste obrigatório para CubeSats.
• Choque térmico: teste aplicável em subsistemas que ficam expostos ao ambienteespacial como, por exemplo, placas solares e antenas. O teste serve para avaliar acapacidade destes equipamentos em suportar, sem apresentar falhas, as variaçõesrepentinas de temperatura ao longo da órbita de operação.
Os níveis, o tempo de permanência e as taxas de variação de temperatura destes testestérmicos dependem do modelo / protótipo em análise. Níveis de qualificação são aplicadosem modelos que ainda estão em desenvolvimento e não serão lançados para a órbita.Por outro lado, em modelos de voo que serão lançados, são aplicados os denominados"níveis de aceitação", os quais são menos agressivos para o equipamento. A Figura 2.9mostra a preparação para o teste de termo-vácuo de um protótipo do NanoSatC-Br1.Na imagem pode-se observar o CubeSat posicionado sobre uma mesa no interior deuma câmara térmica de pequeno porte localizada no LIT/INPE. No caso de equipamentosde grande porte, o mesmo laboratório do INPE dispõe de uma câmara térmica comdimensões internas de aproximadamente 6 m de largura, 8 m de profundidade e 7.5 mde altura dedicada a testes de satélites. Na Figura 2.10 é mostrada esta câmara sendopreparada para o teste do satélite da família CBERs.
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Figura 2.9: Preparação para o teste do protótipo térmico do NanoSatC-Br1.

Fonte: [11]
Figura 2.10: Preparação para o teste do protótipo térmico do satélite CBERS-3.

Fonte: [12]
Pequenos satélites: grandes possibilidades
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3. Lançamento

Danilo Sakay (AEB)

3.1 Introdução

Todo projeto de satélites passa por uma fase crítica de transporte e inserção em órbita,na posição e na velocidade desejada. A mecânica orbital e detalhes tecnológicos envol-vidos nos processos discutidos são apresentados no texto apenas no limite necessárioà compreensão da complexidade em alcançar uma posição específica fora da Terra, comcaracterísticas dinâmicas extremamente precisas. Não se preocupem, as equações forampoupadas em troca de um texto explicativo com raízes em princípios físicos e conceitosintuitivamente presentes no dia a dia.
Ilustrações serão muitas vezes fornecidas apenas como forma de apresentar exemplose estimular a curiosidade. Esperamos que as pessoas mais interessadas em cada assuntoespecífico sigam seus estudos em direção à área de atuação almejada; com a consciênciade que, independentemente do tema escolhido, há muito o que se estudar e muito a serdescoberto em avanços tecnológicos futuros.
A figura 3.1 ilustra o momento de separação das coifas de um foguete, expondo suacarga útil ao ambiente espacial. A manobra representa o momento em que a trajetóriaadentra em uma região de baixa densidade atmosférica e mínimos efeitos aerodinâmicos,não necessitando mais da camada de proteção. Foguetes orbitais e suborbitais buscamatingir altitudes acima da área conhecida como "Linha de Kármán", linha imaginária quedefine o limite espacial em torno da Terra. A linha, no entanto, é mais próxima de umaregião em torno de 100 km de altitude, porém sem consenso absoluto na altitude exata.A título de comparação, aviões usualmente voam entre 6 e 15 km com casos extremosatingindo valores perto de 30 km ou mais.
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Figura 3.1: Momento de separação das coifas de um foguete.

Fonte: Ilustração por Perola Maia Bonfanti
Para aplicações práticas voltadas à Terra, almejamos na grande maioria dos casos ainserção em órbita terrestre. Como apresentado no Capítulo 1, as altitudes das órbitassão separadas em regiões baixa, média e alta. Em órbitas baixas possuímos a grandemaioria dos objetos espaciais como satélites e estações espaciais. A região compreendealtitudes entre 200 km e 1600 km, considerando que a Estação Espacial Internacional(ISS) se encontra a aproximadamente 400 km.

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

Fonte: http://stuffin.space
Nas imagens da Figura 3.2, notamos a grande quantidade de satélites situados emórbita terrestre, ativos, em azul, ou inativos, em vermelho. Observamos em linhas azuis astrajetórias dos diversos tipos de satélites. Satélites utilizados por sistemas de navegaçãoglobal (GNSS), como é o caso do GPS, se encontram em órbitas médias em regiões próxi-mas a 21000 km e em posições que desenham uma esfera em torno da Terra. Já a grandeparte de satélites de telecomunicações estão em órbitas altas, em um "cinturão"com con-dições geoestacionárias bem mais distante. Um exemplo é o satélite brasileiro SGDC(Satélite Geoestacionário de Defesa e Comunicações Estratégicas), em órbita a aproxi-madamente 35800 km de altitude. Ainda, encontramos objetos em órbitas elípticas comcentenas de quilômetros de perigeu (posição mais próxima) e milhares de quilômetros em
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apogeu (posição mais distante).
Se torna claro, uma vez exposta a multitude de condições consideradas como orbitaisà Terra, que missões de lançamento são extremamente específicas a cada necessidade.Rotas com maior interesse global vieram a receber uma maior cadência de lançamentos eassim maior facilidade de acesso. Contrariamente, missões com condições atípicas podemvir a ser praticamente inviáveis face às complexidades de operações e altos custos. Umponto de convergência deve sempre ser encontrado entre o projeto de aplicação do objetoespacial e a escolha de transporte da carga útil.
Aqui, nos referimos à carga útil como todo o artefato espacial a ser transportado quenão faça parte do veículo lançador. Ou seja, a missão de todo o sistema de transportegira em torno de tornar possível a utilização correta da carga útil a partir do transporteseguro e posicionamento preciso.
Como veremos adiante, muitos fatores são relevantes ao processo de lançamentoe posicionamento de um satélite. Estamos na superfície da Terra, cercados por umacamada atmosférica que varia em composição e densidade de acordo com a altitude ecom movimentos fluidos em pequena e grande escala. Na Terra, também estamos sujeitosaos benefícios e complexidades de todos os seus campos, inclusive o gravitacional.
A luta contra a gravidade é o principal desafio no acesso ao espaço, impondo condi-ções que praticamente inviabilizam a "saída"da Terra. Pensaremos em tudo isso adiante,contando com o acesso a teorias clássicas e simples que auxiliam a compreensão deconceitos comuns a qualquer projeto de transporte espacial existente.
Há uma razão para que sistemas de lançamento e foguetes sejam vistos como um ex-tremo tecnológico, tanto em capacidade quanto em desafios. Como será demonstrado pos-teriormente no material, o acesso ao espaço envolve missões com alto balanço energéticoe risco operacional. Desta forma, para o cliente representante da carga útil embarcada,o momento do lançamento é a conclusão de longos estudos e escolhas, representado eminstantes de intensa atenção e esperança.
Além dos riscos esperados e inesperados, operações de lançamento não são missõesde baixo custo. Uma das formas mais diretas de redução de riscos e custos é relacionadaà correta seleção de órbita de operação da carga útil, da compatibilidade ao veículolançador utilizado e do local de lançamento.
O local de lançamento é definido em função de parâmetros operacionais e geopolíticos,sendo posicionados de forma estratégica pelos governos e empresas responsáveis peloserviço de lançamento. A posição no globo define facilidades e dificuldades de acessoa certas órbitas. O grau de latitude do local define os limites práticos de transporte àsdiferentes órbitas. Neste ponto, o Centro de Lançamento de Alcântara (CLA) se encontraem uma posição privilegiada com acesso prático a uma ampla gama de órbitas, graçasà sua latitude de −2.3◦ com relação à linha do Equador. Quando citam uma economia
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em combustível para lançamentos a partir do CLA nas notícias, se referem, na verdade, àmenor necessidade de deslocamento para atingir órbitas equatoriais e muitas outras.
Como veremos ao longo do capítulo, operações envolvendo o lançamento de foguetespossuem outro fator constringente relacionado à própria trajetória do veículo com relaçãoà superfície terrestre. Idealmente foguetes devem sobrevoar regiões inabitadas, sendoescolhido muitas vezes regiões oceânicas para a projeção do voo enquanto em baixasaltitudes. Este é outro benefício dos dois centros de lançamento brasileiros (CLA e CLBI),onde ambos possuem acesso à costa com geometria ideal à escolha de múltiplas possíveistrajetórias seguras. A Figura 3.3 expõe um levantamento dos centros de lançamento emtodo o mundo no ano de 2021, contendo aqueles utilizados para operações orbitais esuborbitais.Figura 3.3: Campos de lançamento de foguetes espaciais ativos no mundo em 2021.

Fonte: [1]
O transporte espacial é um processo realizado por sistemas extremamente precisos.Os sistemas para acesso ao espaço podem ser consolidados e ao longo de múltiplos voosbem-sucedidos, se tornando pontos de acessos confiáveis e padronizados. Por outro lado,em missões mais complexas, é comum que o sistema dedicado conte com modificaçãoe trajetórias específicas a cada caso. Como exemplos, podemos imaginar a diferençade complexidade entre uma missão corriqueira de abastecimento à Estação EspacialInternacional (ISS) e a missão de uma sonda que busca contato com a Lua ou outroscorpos celestes. Ainda mais complicado se a carga útil da missão conter seres humanos.
Veremos ainda que, fora as dificuldades naturais encontradas na vontade de acessaro espaço, há questões técnicas na operação de tais sistemas que podem vir a danificar
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ou mesmo inviabilizar o transporte da carga útil. Exemplos simples são encontradosem acelerações, vibrações e mesmo alterações de pressão. Para melhor entender taisefeitos, deve-se conhecer bem o funcionamento destes sistemas de lançamento bem comoos princípios físicos que norteiam nosso conhecimento sobre o próprio movimento de umcorpo. 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 namesa, percebeu que havia um problema no conceito de movimento de partículas aceitona época. De fato, acreditavam todos que objetos sempre tendiam ao repouso, e por essarazão uma carroça eventualmente pararia de rolar morro abaixo (sendo ainda mais difícilempurrá-la morro acima). Newton concluiu que um corpo em repouso tende sim a ficarem repouso caso não haja uma força capaz de movê-lo. Mas, mais importante, concluiuque um corpo em movimento, sem a presença de forças externas, tenderá a continuar emmovimento em linha reta e com igual velocidade.
Podemos juntar esses dois conceitos como uma interpretação livre da primeira Leide Newton. O que se pensava ser a tendência da carroça a parar era na verdade umacomposição de forças externas; como o atrito nas conexões das rodas, o atrito com o chão,a gravidade agindo sobre a massa e assim por diante. Conhecemos popularmente estepostulado como a Lei da Inércia. Avançando para a sua segunda Lei, Newton introduzuma das fórmulas mais conhecidas da física: a força é igual ao produto da massa pelaaceleração. De forma mais intuitiva, para alcançar uma aceleração igual entre doiscorpos de massas diferentes, sabemos que a força necessária para acelerar o maior corposerá maior. Juntando as duas questões apresentadas, podemos concluir que é mais fácilempurrar um carro menor ladeira abaixo do que um ônibus ladeira acima. A parte daladeira é relacionada diretamente à ação da gravidade sobre o carro e suas projeçõesvetoriais proporcionais ao ângulo da inclinação.
Sua terceira lei para o movimento é com certeza a mais utilizada fora do contexto dafísica para descrever karma comportamental (ações e reações). De forma livre, é postuladoque ao aplicarmos uma força sobre um corpo, recebemos deste corpo uma força de igualmódulo e direção e sentido invertido. Ou seja, as forças acontecem em pares. Lembramosda explicação acima que a força é intrinsecamente relacionada às massas e aceleraçõesenvolvidas.
Um exemplo mais intuitivo para a Terceira Lei, chamada aqui de ação e reação, éencontrado na ação de sair de uma pequena canoa. Imagine que está sozinho em umaleve canoa, preparando para pular desta para o cais. Ao efetuar a força do pulo, adiferença de massa entre seu corpo e a leve canoa faz com que a reação sobre ela tenhauma aceleração superior àquela resultante no seu corpo. O resultado é simples, a canoa é
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ejetada para trás e você não obteve a aceleração necessária para um pulo bem-sucedido.
Suas três leis foram publicadas em 1687no livro Philosophiae Naturalis PrincipiaMathematica, o qual é uma das bases maissólidas para a compreensão da física portrás do movimento de partículas e siste-mas de partículas, com teorias válidas paraa descrição do movimento de corpos naTerra e no espaço. Se pensarmos bem,a descrição de um problema onde há aação de forças externas ao longo de umatrajetória não é simples. Torna-se neces-sária a capacidade de diferenciar instan-tes e integrá-los ao longo de uma dadatrajetória. Newton resolveu o problemaapresentando o cálculo diferencial e inte-gral, abrindo o caminho para uma nova erana matemática unida à física natural.

Figura 3.4: Imagem da capa da publicaçãoPhilosophiae Naturalis Principia Mathema-tica de 1687 por Isaac Newton.

Fonte: Biblioteca Britânica
3.1.2 Movimento & Energia

A partir das explicações de Newton para o movimento, e de seus recursos matemáticospara a descrição da física, podemos contemplar como gerar o movimento necessário parasair da Terra. Afinal, estamos continuamente sujeitos à ação da força gravitacional eoutros efeitos externos. Na verdade, grande parte da motivação dos estudos de Newtonnasceu em seu interesse em órbitas e astrodinâmica, levando-o inclusive a derivar as Leisde Kepler a partir da teoria gravitacional e suas leis de mecânica, [2].
Seus contemporâneos, Huygens e Leibnitz, introduziram o conceito de força viva emorta que seriam posteriormente adaptados a noções de energia cinética e potencial. Aaplicação de tais teorias à mecânica celestial resultou em uma das bases para descriçãode dois objetos em rotação com atração gravitacional mútua, a equação de força viva.Dessa equação podemos derivar a equação de energia mecânica específica para atin-gir uma órbita desejada e calcular a velocidade necessária para alcançar as condiçõesdinâmicas desejadas (em km/s por serem valores muito altos). Órbitas baixas possuemvelocidades superiores às encontradas em órbitas mais distantes, consequência da pro-ximidade ao centro da Terra. Para altitudes de 100 a 500 km, velocidades podem atingirvalores entre 7.84 e 7.61 km/s. Órbitas geoestacionárias possuem velocidades inferiores,com altitude de 35786 km e velocidade de 3.07 km/s.
Velocidades de escape também são mais altas para órbitas baixas; sendo exigido
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11.01 km/s para escapar de uma órbita a 200 km de altitude, em comparação a 4.35 km/sa 35786 km. Tais cálculos servem igualmente à realização de manobras de transferênciade órbitas ou mesmo de aceleração para escape rumo a missões de espaço profundo.
3.1.3 Energia & Espaço

Voltando para a questão do lançamento. Quanto maior o tamanho do projétil e maiora velocidade necessária, maior é a aceleração e a força necessárias. A consequência éuma maior reação em sentido oposto. No exemplo de uma pistola, a pessoa que operaé significativamente maior do que o projétil (ou bala), sendo tolerável o efeito da reação(ou tranco). Ainda assim, a alta aceleração imposta sobre a bala resulta em uma forçasignificativa que pode pegar de surpresa um operador inexperiente com uma arma degrande porte.
No caso de um canhão, estes precisam ser massivos e possuir formas de absorçãoda energia cinética gerada em reação ao movimento do grande projétil. Os conceitos deação e reação entram em jogo na troca de energia imposta ao projétil e absorvida pelocanhão e seus arredores. Na Figura 3.5 vemos um exemplo extremo no canhão de trilhosamericano que, ainda assim, nunca seria capaz de inserir um satélite de poucos quilos epequenas dimensões em órbita.

Figura 3.5: Fotografia de um canhão americano calibre 50 polegadas montado sobretrilhos (US 14 inch 50-caliber gun on Mk II railway mounting).

Fonte: "Railway Artillery: A Report on the Characteristics, Scope of Utility, Etc., ofRailway Artillery", vol.I, página 66, por Harry W. Miller, Exército dos Estado Unidos.
Para inserção em órbita, precisamos impulsionar uma carga útil de quilos ou mesmotoneladas de massa, a velocidades superiores a 10 km/s (ou 36000 km/h ). Difícil tarefapara um canhão. A energia é sempre um parâmetro importante da solução, desde avelocidade de órbita à reatividade do material responsável pela explosão que impulsiona oprojétil. Compostos como a pólvora possuem o potencial de reação química extremamenterápida e com a geração de muita energia. De uma forma simplificada, os gases geradospela reação empurram a bala para um lado e a arma para o outro. Assim, quanto maisenergia gerada e explorada na arma, maior será o alcance da bala.
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3.2 Por que um foguete?

Podemos rapidamente começar a imaginar canhões gigantes com canos longos emuito material explosivo, o que faz sentido até um certo porte. Vários parâmetros limitamo tamanho destes dispositivos; como os limites de materiais existentes na Terra, tantopara a reação química quanto para a resistência da estrutura à explosão. Para os curi-osos, existem ainda fatores específicos menos óbvios como ondas de choque e limites develocidade dos gases gerados dentro do canhão.
Vale citar que já foram construídos canhões capazes de lançar projéteis experimen-tais a altitudes espaciais em condições suborbitais. Projetos com explosivos possuem aslimitações físicas e químicas já 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 traçar uma trajetória sim-ples como uma parábola, pode ter um local de pouso altamente perturbado pelas forçasexternas como o vento. A interação do projétil com o meio ao longo de sua trajetória(gases, líquidos e sólidos) age como forças de resistência ao movimento inicial pela forçade lançamento.
Aviões e veículos similares são extremamente úteis para transporte aéreo de cargas,principalmente graças ao fato de que possuem sustentação aerodinâmica aliada à geraçãode forças contínuas com a utilização de motores em que combustível reage com o aratmosférico. No entanto, tais capacidades são reduzidas em altitudes em que há menosar como acima de Linha de Von Kárman.
Independentemente do método utilizado para atingir altitudes superiores e maioresvelocidade iniciais de lançamento, há sempre um ponto em comum em projetos de trans-porte espacial: no final de tudo há sempre um foguete.

Figura 3.6: Concepção artística de um avião realizando o lançamento de um foguete emvoo.

Fonte: Ilustração por Perola Maia Bonfanti
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Foguetes foram introduzidos à imaginação humana por Jules Verne em 1865, apenas100 anos antes da chegada da raça humana à Lua. Tendo suas primeiras versões testadasno início do século, a evolução deste meio de transporte é admirável. Impulsionadospor guerras frias e corridas espaciais, chegamos de pequenos experimentos suborbitais àsuperfície de Marte e além. Tudo isso em menos de 100 anos do primeiro foguete, testadoem 1926 pelo pioneiro Robert Goddard, [3].
A rápida ascensão de aplicações espaciais, aliada à evolução tecnológica incremen-tal de componentes, consolidou o foguete como principal meio de acesso ao espaço e detransporte de cargas úteis a posições espaciais e a condições dinâmicas precisas. Umadas características comuns a todos os veículos de acesso ao espaço é a utilização de re-ações químicas para a criação de movimento. Assim como em aviões, certos componentesquímicos são selecionados por sua alta capacidade de liberação de energia a partir depequenas quantidades. Diferentemente de aviões, o foguete não utiliza o ar atmosféricocomo um dos componentes de sua reação química. Opta-se, pela restrição de operaçãoem altitudes acima de 100 km, pela utilização de uma composição de todos os elementosnecessários para provocar a reação. Esse é um dos motivos de alto risco na operação defoguetes, sua capacidade de reagir e mesmo explodir antes e durante o lançamento, [4, 5].

3.2.1 Química & Física

De forma geral, podemos considerar uma explosão como a liberação muito rápidade energia, associada a uma expansão dos gases em um jogo de pressões, volumes etemperaturas. Como discutimos anteriormente, em muitas aplicações encontramos com-ponentes químicos reativos que liberam energia e gases a alta pressão, responsáveis pelaenergia aproveitada como força em sistemas de lançamento de projéteis. No extremo dasexplosões existem as detonações, caracterizadas pelas velocidades supersônicas criadaspela explosão de materiais muito reativos em condições específicas. Por outro lado, sea taxa de reação for adaptada à liberação e dissipação gradual destes gases, teremosum processo de combustão sustentável. Um exemplo de longa duração seria a queima delenha em uma fogueira.
Quando falamos do processo de combustão utilizado em foguetes, nos referimos a umsistema capaz de manter a reação química ocorrendo por mais tempo do que em armasou canhões e de forma mais reativa do que em fogueiras. O objetivo é o aproveitamentodas altas temperaturas e pressões geradas pela oxidação dos componentes químicosreagentes, com controle das velocidades dos gases e do tempo de queima. De fato,um motor de foguete produz uma força contínua decorrente do processo de combustão,podendo em alguns casos ser mesmo controlada ou reiniciada múltiplas vezes. Parafoguetes, os materiais reagentes (combustível e oxidante) são referidos como propelentes.
Em um foguete, a terceira Lei de Newton pode ser encontrada na reação do foguete
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à força gerada. Assim como um balão de festa ejetando ar enquanto voa pela sala, umfoguete voa graças à reação da força gerada pela massa e aceleração dos gases ejetados.
Gases de combustão são gerados dentro do que se chama a câmara de combustão domotor do foguete. Esses gases, gerados na câmara de combustão, passam por um processode aceleração para aproveitamento da alta pressão resultante do processo químico e sãoexpelidos a altas velocidades. Quando pensamos no nosso exemplo inicial da bola decanhão, os gases são como sistemas compressíveis de partículas com inúmeras minúsculasbolas de canhão em um lindo jogo de equilíbrio entre pressões e velocidades. Não sepreocupe, tudo se explica com um pouco de química e alguns ensinamentos de Newton.

3.2.2 Acertando a mira

A correta utilização do satélite dependerá da precisão de inserção em órbita, [6]. Al-guns satélites maiores possuem capacidade propulsiva própria que, mesmo sendo signifi-cativamente inferior à de um foguete, é capaz de realizar correções de órbita e manobrasde transição. No entanto, é a função do foguete de se aproximar ao máximo do objetivocom precisão de posição e de velocidades.
Uma forma simples de entender o conceito de precisão de um foguete é imaginar quepossuímos um "portal de acesso", à órbita desejada, na qual precisamos entrar com ângulosexatos para velocidades exatas. Principalmente, deve-se atentar aos outros satélites jáem órbita, de forma a evitar colisões ou interferência em suas operações.
Para garantir uma maior precisão, foguetes possuem sistemas de Guiamento, Nave-gação e Controle (GNC), responsáveis pela manutenção da trajetória nominal calculadaem função de todos estes parâmetros apresentados. O sistema deve ser capaz de corrigirmaus funcionamentos do foguete assim como efeitos externos que alterem a trajetória(como ventos fortes). Exemplos menos óbvios são relacionados a temperatura, pressão edensidade atmosférica ao longo do voo, que podem afetar a geração de força dos motoresdo foguete.
Condições atmosféricas são também relacionadas a efeitos de arrasto e aquecimentoaerodinâmico além de vibrações e exigências estruturais, [7]. Na Figura 3.7 vemos umexemplo de interferência externa quando o foguete russo Soyuz é atingido por um raiodurante os primeiros instantes de voo a baixa altitude. Por ser um veículo extremamenteconfiável após décadas de operação, os responsáveis se permitem a realização de lança-mentos em condições climáticas desfavoráveis. Para que seja possível corrigir tais eventosinesperados, o sistema de Navegação do foguete mede e calcula posições instantâneasdo foguete com relação ao local de lançamento e outros pontos de referência disponíveis.Assim, estes dispositivos são capazes de medir internamente a aceleração instantâneado foguete e calcular sua velocidade e direção.
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Importante saber que um sistema GPScomum não é adequado para os uso em fo-guetes, devido a restrições de velocidademáxima e problemas de precisão para tra-jetórias com variações extremas de altitude.Existem sistemas com fusão de dados aosobtidos por um GNSS como o GPS, sendoo receptor muito mais complexo e desen-volvido especificamente para as condiçõesdinâmicas extremas.
De forma contínua, o sistema de gui-amento calcula a nova posição instantâ-nea do foguete a partir de dados de ace-leração e velocidade. A posição é compa-rada à trajetória nominal e correções sãodefinidas e enviadas ao sistema de con-trole. O controle de trajetória de um fo-guete pode ser realizado de diversas for-mas, como pelo direcionamento do vetorforça gerado pelo motor ou mesmo com oauxílio de sistemas secundários capazes degerar forças em pontos e eixos específicos.

Figura 3.7: Imagem do foguete russo Soyuzsendo atingido por um raio durante o lança-mento do satélite de navegação Glonass-Ma partir do cosmódromo de Plesetsk em 27de maio de 2019.

Fonte: Roscosmos/Dmitry Rogozin
3.3 Limites do foguete

O objetivo de um veículo lançador de satélites é escapar das amarras da gravidadeterrestre através da produção de energia e aceleração. A ideia principal e comum a todosos foguetes pode ser encontrada na equação dos foguetes, apresentada pelo pioneiroKonstantin Tsiolkovsky em 1903, [8].
A equação possui três variáveis, concluindo que ao se fixar duas delas a terceiraestará pré-determinada. Podemos pensar nas três variáveis como componentes energé-ticos da equação: a componente de alteração de velocidade (necessária na luta contra agravidade); a energia disponível da reação química e aproveitada pelo motor do foguete(componente relativo à velocidade de exaustão dos gases de combustão); a quantidade depropelente em relação à massa total do foguete (quanta energia temos contra o quantocarregamos). A componente de velocidade, ou energia utilizada para vencer a gravidade,é uma função da trajetória onde quanto maiores as velocidades maior a energia neces-sária. Órbitas, como citamos anteriormente, exigem ainda uma velocidade adequada àcorreta inserção; de forma que o foguete ainda precisa realizar uma manobra de precisão
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associada a uma aceleração a velocidades na ordem de dezenas de milhares de quilô-metros por hora. Por essa razão, existem foguetes de sondagem suborbitais com apogeusacima de 200 km, mas que não são capazes de acessar órbitas baixas na mesma altitude.Foguetes de sondagem não são capazes de inserção em órbita. Um exemplo pode serencontrado no foguete brasileiro VSB-30, capaz de atingir altitudes acima de 250 kmpara a realização de experimentos em microgravidade e validação de componentes emdesenvolvimento.
3.3.1 Foguetes brasileiros

Figura 3.8: VSB-30

Fonte: Ilustração porPerola Maia Bonfanti

O Brasil possui uma longa história de desenvolvimentode foguetes de sondagem. Estes esforços geraram famíliasde veículos suborbitários e avanços tecnológicos que hojenos levam a acreditar em futuros lançamentos de satélitespor sistemas nacionais. Destes veículos de sondagem, certa-mente o mais bem sucedido é o previamente citado VSB-30(ilustrado na Figura 3.8 ao lado). Este representa nossamaior e mais longa história de lançamentos bem-sucedidose de missões completas de forma satisfatória.
Na Figura 3.9 são ilustrados os foguetes de sondagembrasileiros, iniciando com o pequeno Sonda I, passando pelosquatro modelos da série Sonda e adentrando nos mais recen-tes veículos suborbitais como o VSB-30 e VS-40. Atualmenteo Brasil está desenvolvendo o veículo suborbital VS-50, queserá a base tecnológica para o almejado lançador de microsatélites, o VLM. Existe uma rota tecnológica nacional para odesenvolvimento de tecnologias incrementais, possibilitandoa criação de veículos cada vez mais capazes e competitivosno mercado mundial de acesso ao espaço.

Figura 3.9: Concepção artística dos foguetes de sondagem brasileiros.

Fonte: Ilustração por Perola Maia Bonfanti
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Figura 3.10: VLM

Fonte: Ilustração porPerola Maia Bonfanti

O VLM, ilustrado na Figura 3.10 (ao lado) possui porteadaptado a missões de microssatélites e com utilização detecnologias semelhante aos suborbitais para a produção deenergia (propelentes em estado sólido). Existem diferentestipos de foguetes, classificados principalmente quanto a suaaplicação e à forma como o propelente é utilizado. O Bra-sil desenvolveu toda essa série de veículos suborbitais combase em conhecimentos incrementais em propulsão sólida,método onde o par propelente é previamente misturado emoldado em um grão sólido contendo tanto o combustívelquanto o oxidante (evitando a necessidade de ar atmosféricocomo parte da reação). É um método que produz reaçõesquímicas contínuas e extremamente energéticas, o que nosleva de volta ao assunto central dessa sessão.
Sabemos que a primeira variável da equação do fogueteé relativa à velocidade. A segunda componente variável daequação do foguete será uma função da escolha do prope-lente, referente à energia disponível quimicamente para ge-ração de força.
Mesmo para o caso teórico de um motor de foguete per-feito em seu aproveitamento da energia gerada, ainda somossujeitos aos limites químicos de materiais reativos disponí-veis na Terra. Há muito tempo que já utilizamos as reaçõesmais energéticas possíveis em propulsão espacial, como porexemplo o par propelente de hidrogênio e oxigênio. Quemsabe no futuro próximo teremos veículos impulsionados gra-ças a reações nucleares, o que permitiria uma flexibilização da ditadura da equação dofoguete. Uma vez determinados dois parâmetros (como a energia necessária e a energiadisponível) podemos calcular o terceiro.
Nesse caso, o terceiro parâmetro é relacionado à quantidade de propelente necessáriocom relação à massa total do foguete. Ao realizar os cálculos básicos da equação dofoguete de Tsiolkovsky, desconsiderando perdas externas e internas, realiza-se que épraticamente impossível sair da Terra. Se for considerada a eficiência energética do motor,ou ainda os efeitos aerodinâmicos sofridos principalmente na fase atmosférica do voo, oscálculos retornam valores referentes a foguetes com 100% de sua massa em propelente.Precisamos de soluções engenhosas para conseguir vencer o balanço energético, afinalum foguete ainda possui válvulas, cilindros metálicos e compósitos, computadores, antes,estruturas e assim por diante.
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3.3.2 Newton & Foguetes

Aqui entra a aplicação da primeira e segunda leis de Newton. Se força é igual aoproduto da massa e da aceleração, com o consumo de propelente o foguete deverá setornar gradualmente mais leve. Assim, necessitamos cada vez de menos força para umamesma aceleração desejada. Se ejetarmos os grandes tanques de propelente uma vezvazios, assim como todos os componentes e estruturas que não sejam mais necessáriasao longo do caminho, a equação do foguete se torna mais otimista.
Assim, jogando pedaços fora enquanto voamos, surgiu a noção de múltiplos estágiosem foguetes. Múltiplos estágios são praticamente uma obrigação a todos os foguetes quedesejam alcançar órbitas a partir da superfície terrestre. Para alcançar destinos aindamais distantes, como Marte e além, utilizamos manobras gravitacionais onde trabalhamostransições e trocas radiais e tangenciais para acelerar e direcionar nossas espaçonavesa centenas de milhares de quilômetros por hora.
Um exemplo clássico e emblemático pode ser encontrado no foguete Saturno V, ilus-trado na Figura 3.11 (a), responsável pelas missões Apollo que levaram a raça humanaà Lua. Na Figura 3.11 (b) vemos o mesmo foguete, porém decomposto em seus estágios.Ele operava com três estágios, que eram utilizados e ejetados subsequentemente, alémde um último estágio com sistema propulsivo e capacidades de manobra.

Figura 3.11: Concepção artística do foguete Saturn V completo (a) e decomposto emestágios (b).

(a)

(b)Fonte: Ilustração por Perola Maia Bonfanti
Reparem que há uma razão de redução de aproximadamente 1/3 na massa de cadaestágio subsequente. Procuramos sempre operar um sistema maior para carregar osmenores. Mesmo com todas as astúcias da engenharia, o Saturno V ainda possuía 85% desua massa em propelente. Ele utilizava a reação de querosene e oxigênio em seu primeiroestágio, seguido por hidrogênio e oxigênio para o segundo e terceiro. O resultado detodo esse feito era o transporte de 4% de sua massa total em carga útil até uma órbitaterrestre padrão.
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A partir da equação do foguete, unida a restrições físicas e químicas, podemos estimarque a etapa de maior gasto energético no acesso ao espaço é justamente acessar o espaço.Se convertermos o custo energético em velocidade, podemos simplificar essa conclusão.O transporte da superfície da Terra a uma órbita baixa de 400 km pode chegar ao dobroda energia necessária para levar a mesma carga desta órbita a uma órbita lunar emcondições ideais de proximidade.
Complementarmente, quanto mais próximo do solo, maiores são os efeitos atmosféricossobre o foguete. Por essa razão, a trajetória seguida por grande parte dos lançadores desatélites se inicia de forma praticamente vertical. Uma vez que é atingida uma altituderelativa a uma menor densidade atmosférica, a trajetória se direciona para a "porta deentrada"da órbita escolhida. Composições químicas e construtivas são selecionadas paraa confecção do primeiro estágio de veículos lançadores, com o objetivo de obter umamaior força no início de movimento do foguete e na fase de voo vertical.
Um dos métodos mais comuns para prover força e aceleração inicial é a utilizaçãode motores auxiliares ao primeiro estágio do foguete. Conhecidos como "boosters", essesmotores operam de forma sincronizada aos motores do corpo central do foguete, existindoem configurações de dois ou mais boosters. A Figura 3.12 (a) ilustra o Veículo Lançadorde Satélites brasileiro, o VLS, em sua configuração com 4 motores laterais.
Uma vez atingida a altitude calculada para o final de queima do propelente destesestágios iniciais, os motores e reservatórios são liberados por sistemas mecânicos epirotécnicos para que o corpo central do foguete siga sua trajetória. O momento deseparação dos motores auxiliares e do primeiro estágio representam momentos de extremacomplexidade e risco, uma vez que os efeitos gravitacionais e atmosféricos ainda sãocapazes de alterar significativamente a trajetória de voo.
A Space Shuttle, ônibus espacial ilustrado na Figura 3.12 (b), contava com tanquesde armazenamento externos com 96% de sua massa em propelentes para a combustãoinicial. A nave em si possuía em torno de 85% em combustível, contando com a caronados motores auxiliares até uma altitude de 46 km. Faça um paralelo inverso, imagineum carro sendo 85% gasolina. No final, a espaçonave transportava uma carga útil deaté 1% de sua massa total inicial; valor baixo, em grande parte pelo transporte da navereutilizável com 100 toneladas de massa.
Um exemplo similar atual pode ser encontrado nos projetos da empresa SpaceX,responsável pelo foguete Starship, ilustrado na Figura 3.12 (c). A nave conta com oarmazenamento de energia para realizar manobras de pouso e retorno, o que faz comque grande parte da carga útil do lançamento seja na verdade propelente para o retornoseguro. Por enquanto, a solução é levá-la a órbitas baixas para reabastecimento antesde continuar suas atividades de exploração espacial e retorno.
Essa nave espacial utiliza como par propelente oxigênio e metano, uma escolha em
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Figura 3.12: Concepção artística do (a) VLS com 4 foguetes laterais; (b) Space Shuttle e(c) Starship.

(a) (b) (c)Fonte: Ilustração por Perola Maia Bonfanti
parte devido à disponibilidade e complexidade de extração, processamento e utilizaçãodestes componentes em missões interplanetárias. A Figura 3.12 (c) apresentada aqui éapenas o estágio superior de 50 metros de altura (a Starship em si). Como aconteciapara a Space Shuttle, a Starship conta com um primeiro estágio (o Super Heavy) com70 metros de altura. Sua eficiência estrutural é próxima a 90%, com uma massa total depropelente de 4600 toneladas para transporte estimado de 100 toneladas de carga útil.Uma observação interessante é que a Starship deve ser capaz de transportar acima de200 toneladas à mesma altitude, em uma missão sem retorno (ou com abastecimento emórbita).

Outros exemplos de métodos não tradicionais são presentes em lançadores como oapresentado pela empresa Virgin Orbit, em seus lançamentos de foguetes a partir deaviões modificados. Propostas menos ortodoxas, como aceleradores eletromagnéticos ecatapultas, estão sendo desenvolvidas como alternativa ao primeiro estágio dos foguetes.
3.4 A escolha do meio de transporte

Sabemos agora que existem vários tipos de foguetes e com variadas capacidadese custos de lançamento. Cada tipo de tecnologia empregada resultará em diferentesprecisões de inserção em órbita, bem como em diferentes esforços sofridos pelo satélitedurante a fase de voo.
Atualmente, preços por quilograma depositado em órbita pode variar de dezenas a
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centenas de milhares de dólares. Quando consideramos destinos como a superfície lunar,tais preços podem alcançar valores na ordem de um milhão de dólares por quilograma.Soluções inovadoras, como reutilização de foguetes e lançadores de diferentes portes,representam avanços no custo de lançamento e precisão no acesso ao espaço.
Para satélites de grande porte, o serviço é negociado como cliente primário de umlançamento. O cliente primário dita o destino, datas e condições da viagem. O custopor quilograma é reduzido graças à demanda pelo transporte de um satélite de algumastoneladas de massa. Tipicamente, há sempre uma margem de massa entre a capacidadede transporte do foguete e a massa exata da carga útil primária. Esse "espaço"no fo-guete é então ocupado por uma carga útil secundária, normalmente de menor porte ecom condições de operação adaptadas à orbita principal ou próxima o bastante para arealização de uma manobra orbital. Clientes secundários negociam em valores reduzidos,justamente por terem menos opções e serem submetidos a exigências de proteção à cargaútil primária do lançamento.
Em um terceiro plano se encontram as verdadeiras caronas de um lançamento, nor-malmente ocupadas por pequenos projetos de micro e nano satélites lançados em maiornúmero por dispositivos com estrutura de armazenamento e liberação segura. Estes clien-tes são sujeitos a numerosas regras e restrições além de datas e órbitas pré-determinadaspelo lançamento principal.
No caso do lançamento de constelações, dezenas ou mesmo centenas de pequenossatélites podem ser inseridos em órbita por um único veículo de grande porte. Em umoutro extremo, projetos específicos de pequeno porte podem contratar pequenos lançado-res dedicados para acesso a órbitas específicas. Apesar do alto custo quando comparadoa grandes lançadores, pequenos veículos são a única saída aos pequenos satélites quedesejam ter maior autonomia nas escolhas de seus parâmetros de operação em órbita.

3.4.1 Sobreviver ao lançamento

Cada tipo de lançador terá diferentes condições de voo e ambientes de lançamentoque devem ser conhecidos e considerados pelos clientes e representantes do satélitetransportado. O primeiro fator a ser considerados é relacionado à interação entre estru-turas do foguete e do satélite, como um sistema completo e acoplado. Esse acoplamentode esforços sofridos é calculado por modelos matemáticos e possuem muitas incertezas,por contar com parâmetros incertos que são específicos ao voo em si. O estudo de esfor-ços acoplados deve fazer parte do projeto do satélite desde sua concepção até o relatóriode operação em órbita.
Os mecanismos físicos detalhados ao longo deste texto auxiliam na compreensão dosesforços durante o voo de um foguete e transmitidos ao satélite. Fisicamente a estruturade um veículo lançador é alta, fina e leve; sendo responsável pelo transporte de até 9 vezes
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sua massa em propelente. O propelente pode estar em estado sólido (mais próximo deuma borracha), líquido ou gasoso; e sua massa decresce com o avanço do voo e consumo.Paralelamente, uma força descomunal é gerada em sua seção inferior que impulsionatodo o sistema a acelerações e velocidades extremas, [9, 10].
Como cliente, o seu satélite fará parte dessa estrutura e sofrerá com suas vibrações,acelerações e variações térmicas. Modelos matemáticos de um foguete em voo represen-tam sua estrutura como diferentes massas conectadas por estruturas extremamente levesque agem como molas de rigidez diferentes, cada componente reagindo proporcional-mente às variações de força e às massas independentes produzindo um complexo sistemade acelerações e deformações locais.
Assim chegam a modelos de frequências de vibração mais danosas e recorrentes, àsquais devem se adaptar os projetos de carga útil. São definidas frequências mínimaspara os modos primários de vibração das estruturas transportadas com relação a cadafoguete; como exemplo o veículo Ariane 5, com restrições mínimas em torno de 27 Hzpara valores axiais e 7.5 Hz para laterais.
O ambiente de vibração e acústica ao qual é sujeita a carga útil é uma função dapressão e reverberação no lançamento, seguida por ruídos causados pela interação ae-rodinâmica sob a superfície da coifa de proteção em torno das cargas úteis. Assim, mo-mentos de maior vibração acústica e aleatória serão sofridos no momento de decolageme nos instantes entre o regime transônico e o momento de maior pressão dinâmica.
Vibrações senoides são geralmente associadas com o acoplamento entre os modosestruturais do veículo e oscilações de pressão internas resultantes do sistema de pro-pulsão. Por esse motivo, vibrações senoidais dependem de condições de operação domotor e não de instantes específicos à trajetória, como decolagem ou momentos de maiorpressão dinâmica. Outro esforço a ser considerado é o de choque, relativo a movimentosbruscos sofridos pela carga útil em instantes de liberação de estágios e boosters, ou emoutros eventos que requerem uma energia pontual mecânica ou pirotécnica.
Por esses motivos que se tornam importantes ensaios de esforços e vibrações nosatélite antes de seu lançamento. No Brasil, possuímos estruturas de ensaios completasno Laboratório de Integração e Testes (LIT) no INPE. Nele são realizados os ensaios quegarantem a resistência do satélite durante o seu lançamento, além de outros ensaiosrelativos às condições de operação em órbita. Todo o processo de análise, cálculos etestes é longo, contínuo e cíclico, [11].
Uma das formas de mitigar tais efeitos de vibração e choque é encontrada na buscapor projetos estruturais e operacionais de satélites similares que já tenham sido lançadospelo mesmo veículo, [12]. Atinge-se assim uma padronização por veículo lançador oumétodo de lançamento, como é o caso de CubeSats lançados em carona de grandesveículos ou lançados a partir da Estação Espacial ISS. Saídas técnicas são encontradas
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na atenção a frequências abaixo de 60 Hz e na utilização de amortecimento e outros meiosde modificação da frequência que atingirá componentes mais sensíveis. Devemos lembrarque um foguete se movimenta a alta velocidade, com um ganho extremo de altitude emmuito pouco tempo. Uma das consequências é a queda de pressão interna na coifa dofoguete, região onde está a carga útil. A pressão cairá de ambiente a nível do mar parapraticamente zero em questão de poucos minutos. É comum que o satélite apresente aoservidor do lançamento seu volume e área de "venting", relacionada à análise estruturalsob efeitos de alterações de pressão. Satélites pequenos possuem maior densidade decomponentes e aproveitamento do espaço interno, sendo sujeitos a uma grande alteraçãoem seus dados de "venting"caso a configuração interna de componentes seja alteradaapós análise. Por esse e outros motivos recomenda- se que não se realizem modificaçõesde última hora, prática que é infelizmente comum em projetos de CubeSats e iniciativaseducacionais experimentais.
Outro fator de risco aos componentes da carga útil é consequência de ambientesde influência eletromagnética oriunda de radares de rastreamento e dos próprios trans-missores do veículo lançador. A trajetória através de regiões carregadas em prótonsenergéticos pode influenciar o ambiente eletromagnético antes da entrada em posiçãofinal de órbita. Imprevisibilidades podem ocorrer na existência de outras fontes, comoradares marítimos de alta potência.
Como forma de mitigação existem testes de aviônica integrada para melhorias decompatibilidade eletromagnética (EMC), bem como a necessidade de se atentar às cone-xões com o veículo que podem ser realizadas apenas no sítio de lançamento. O manualde utilização do veículo selecionado deve fornecer características de seus emissores. Noentanto, tais referências são muitas vezes ultrapassadas ou pouco adaptadas entre di-ferentes referências. Caso a equipe esteja desenvolvendo um satélite sem sistema delançamento previamente definido, é possível que haja conflitos de metodologia entre pa-râmetros de EMC uma vez selecionado o veículo a ser utilizado. De qualquer forma, setrata de condições com pouca possibilidade de previsão exata, dependendo principalmenteda experiência e de soluções específicas a cada projeto.

3.5 Conclusão

Aprendemos que veículos lançadores de satélites são máquinas que operam no limitede componentes tecnológicos e químicos, para vencer desafios mecânicos ao almejarromper com as amarras da gravidade e efeitos aerodinâmicos e termodinâmicos duranteo voo. Poucos países ou empresas possuem a capacidade de pesquisa e desenvolvimentode foguetes de grande porte e alta complexidade como é exigido para o transporte desatélites. Ao longo das décadas de competição e segredos industriais, desenvolveram-seculturas diferentes entre cada projeto e famílias de foguetes.
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Podemos então concluir que cada lançamento será uma experiência única, o querepresenta riscos específicos a serem enfrentados pelo satélite enquanto carga útil. Taisriscos podem ser mitigados a partir da etapa de desenvolvimento do satélite, com aatenção à escolha do sistema de lançamento e suas características.
Projetos anteriores, com transporte similar ao almejado, servem como fonte de dadosreais das etapas e condições de voo enfrentadas por tais dispositivos. Uma melhor ade-quação ao veículo lançador é certamente uma forma obrigatória de redução de riscos emqualquer projeto de dispositivos espaciais. Quanto mais cedo for definido o veículo a serutilizado e a janela de lançamento prevista, maiores serão as chances de apresentar umprojeto adequado à missão de inserção em órbita.
Ressalta-se que muitos projetos educacionais e experimentais de nano e pico satélitesnão operam corretamente, em decorrência de danos sofridos durante a fase de lançamento.É compreensível que nano satélites, com curto ciclo de projeto e de operação, não atentema todas as etapas de validação e qualificação exigidas em projetos de grande porte. Noentanto, deve-se realizar da melhor forma possível todas as etapas de verificações ereprojetos que venham a mitigar riscos ao sucesso da missão.
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4. Comunicações

Edson Wander do Rego PereiraPY2SDRLABRE/AMSAT-BRpy2sdr@gmail.com

4.1 Introdução

Satélites artificiais utilizam ondas de rádio para se comunicarem com o solo. Astecnologias usadas nas comunicações via rádio estão em constante desenvolvimento esão áreas que oferecem muitas oportunidades para experimentação e pesquisas.
Em toda missão espacial as comunicações via rádio são críticas e essenciais parao sucesso da missão. Sem comunicação não há como sabermos se um satélite estáfuncionando corretamente e não há como recebermos telemetrias e informações geradaspelas cargas úteis da missão.

Figura 4.1: Sem comunicações, não sabemos o que acontece com um satélite.

Fonte: Autoria própria
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O sistema de comunicações de um satélite inclui o transceptor de rádio e antenasembarcadas no satélite, as antenas e equipamentos da estação de solo responsável pelocontrole de missão.
Apesar de ser relativamente complexa com muitos detalhes envolvidos, a comunicaçãocom satélites é uma atividade muito divertida e interessante.

4.2 Aspectos regulatórios

As comunicações via rádio fazem uso do espectro eletromagnéticoe devido ao fato do mesmo ser uma recurso finito, é necessário que ouso do espectro seja feito de forma organizada e regulada. A coorde-nação do uso do espectro no âmbito internacional é feito pela UniãoInternacional de Telecomunicações (UIT), órgão das Nações Unidas,[1]. No Brasil, a regulamentação de comunicações via rádio é feitapela Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL) e a mesma segue as diretrizes eacordos estabelecidos pela UIT.
Em termos gerais, as missões espaciais são divididas em três tipos:

1. Missões Radioamadoras e Educacionais;
2. Missões Experimentais e Pesquisa;
3. Missões Comerciais.
É de extrema importância realizar uma análise criteriosa da missão para que possaser identificado o tipo de missão espacial e em qual serviço de telecomunicações a mesmase classifica.

4.2.1 Missões radioamadoras e educacionais

São missões com o único objetivo de educar as pessoas sobreo espaço, a eletrônica e todos os aspectos da física envolvidos noespaço; bem como satélites usados para autotreinamento e comuni-cações, sem fins pecuniários. O Serviço de Radioamador é definidopela UIT nos Artigos 1.56 e 1.57 da Radio Regulations.
"O Radioamadorismo é o serviço de telecomunicaçõesde interesse restrito, destinado ao treinamento próprio, intercomunicação e
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investigações técnicas, levadas a efeito por amadores, devidamente autoriza-dos, interessados na radiotécnica unicamente a título pessoal e que não visemqualquer objetivo pecuniário ou comercial." [2]
Para uma missão de satélite educacional fazer uso do espectro de frequências des-tinado ao Serviço de Radioamador, a missão precisa estar alinhada com a definiçãoacima. Ou seja, o objetivo da missão deve ser relacionado com o ensino das tecnologiase fenômenos físicos envolvidos nas comunicações via rádio.
Missões educacionais que não tenham foco no ensino das tecnologias envolvidas comsatélites (radiotécnica, eletrônica, física do ambiente espacial, comunicações) normal-mente não se classificam como missões radioamadoras e, consequentemente, não podemutilizar o espectro de frequências destinado ao Serviço de Radioamador.

A coordenação de frequências de satélites para missões radioama-doras e Educacionais é realizada sem custos pela União Internacional deRadioamadores (IARU). A IARU recomenda que a coordenação de frequên-cias seja realizada o mais cedo possível na vida do projeto e no mais tardarseis meses antes do lançamento do satélite.
Um excelente exemplo de missão radioamadora e educacional é o sa-télite ITASAT-1, [3], desenvolvido pelo Instituto Tecnológico de Aeronáutica(ITA) em parceria com a Agência Espacial Brasileira (AEB) e o Instituto Nacional de Pes-quisas Espaciais (INPE).

4.2.2 Missões experimentais e pesquisa

São missões com um ou mais dos seguintes propósitos:
• Demonstrar uma inovação tecnológica no ambiente espacial;
• Realizar uma prova de conceito para uma determinada aplicação;
• Realizar pesquisas científicas no ambiente espacial.
Considerando o fato de que satélites que realizam inovações tecnológicas ou provasde conceito para uma determinada aplicação podem ser precursores para missões desatélites comerciais, é frequente que essas missões possuam fins pecuniários (comerciais).
A coordenação de frequências para as missões Experimentais e Pesquisa são reali-zadas diretamente pela ANATEL e UIT, normalmente envolvem custos.
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4.2.3 Missões comerciais

Consistem nos satélites usados para missões com fins pecuniários (comerciais), ouseja, entrega de um determinado serviço em certas áreas de aplicações com um claroobjetivo de retorno financeiro (lucro). Exemplos dessas missões são as de minissatélites,nanossatélites e picossatélites para a observação da Terra e telecomunicações.
A coordenação de frequências para as missões comerciais são realizadas diretamentepela ANATEL e UIT.

4.2.4 Licenciamento da estação espacial e estação de solo

Independentemente do tipo de missão, é necessário licenciar a Estação Espacial (sa-télite) e a Estação de Solo (ou estações) responsável pelo controle da missão. O processode licenciamento varia dependendo do tipo de missão. Para missões Radioamadoras eEducacionais, o processo se resume em:
1. Entrar com o processo de obtenção da API (Advanced Publication Information) juntoà UIT.
2. Identificar um Radioamador classe A como responsável pela Estação Espacial. ORadioamador deverá ser a pessoa responsável pelo encaminhamento do pedido deCoordenação de Frequências à IARU.
3. Entrar com o pedido de Coordenação de Frequências junto à IARU.
4. Entrar com o pedido de licenciamento da Estação Espacial junto à ANATEL.
5. Identificar um Radioamador classe A (pode ser o mesmo Radioamador do ítem 2)como responsável pela Estação de Solo. Esse Radioamador não será necessaria-mente quem irá operar a Estação de Solo, mas será responsável pelas atividadesda Estação de Solo.
6. Entrar com o pedido de licenciamento da Estação de Solo junto à ANATEL.
A ANATEL disponibiliza um manual sobre Pequenos Satélites Radioamadores e infor-mações sobre o processo de obtenção da API, disponível em [4]. Mais informações sobreo pedido de Coordenação de Frequências podem ser obtidas no site da IARU, em [5].
Para operar uma estação de Radioamador, é necessário a obtenção do Certificadode Operador de Estação de Radioamador (COER). No Brasil, o Serviço Radioamador édividido em três classes: Classe C, Classe B e Classe A. Cada classe exige conhecimentosespecíficos e a aprovação em um exame organizado e realizado pela ANATEL. Maioresdetalhes sobre a obtenção do COER podem ser obtidos no site da ANATEL, em [6].
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Não é necessário a obtenção do COER para somente receber sinais de satélites.O COER é mandatório somente para estações com capacidade de transmissão desinais.
A Liga de Amadores Brasileiros de Rádio Emissão - LABRE, enti-dade que representa os Radioamadores no Brasil, através da iniciativaLABRE/AMSAT-BR, tem apoiado missões de satélites educacionaisque se classificam também como missões radioamadoras. As equipesparticipantes na OBSat, que necessitarem de apoio, podem contactara LABRE/ AMSAT-BR pelo endereço de email amsat@labre.org.br.

4.3 Aspectos técnicos

O sistema de comunicações de uma missão de satélite requer um planejamento cri-terioso para o sucesso da missão. Os principais tópicos a serem analisados são:
1. Identificar o tipo de órbita que será utilizado pela missão;
2. Identificar a localidade onde a Estação de Solo para comando e controle seráinstalada;
3. Identificar a quantidade de tempo em que a estação de solo terá possibilidade deacesso ao satélite;
4. Identificar a quantidade de dados que precisa ser transportada do satélite para aestação de solo e da estação de solo para o satélite;
5. Identificar que tipo de emissão (modulação, taxa de dados) atende o item 4;
6. Identificar a faixa de frequências de rádio que atende os requisitos dos itens 4 e 5;
7. Realizar cálculos de enlace para identificar os parâmetros técnicos necessários paraque a comunicação entre o satélite e a estação de solo ocorra de forma eficiente.
Atualmente é possível adquirir transceptores e equipamentos de rádio específicospara aplicações em satélites tipo CanSats e CubeSats. Porém, mesmo nesses casos, éimportante uma análise cuidadosa desses equipamentos para confirmar que os mesmosatendem os requisitos de uma missão.
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4.3.1 Faixas de frequências

Existem várias faixas de frequências alocadas para comunicações espaciais. A ANA-TEL é responsável por regulamentar e regular o uso do espectro eletromagnético. O Planode atribuição, destinação e distribuição de frequências no Brasil, [7], é o documento oficialque descreve a destinação do espectro de rádio no Brasil.
No Serviço Radioamador, as seguintes faixas de frequências são as mais popularmenteutilizadas para comunicações espaciais:
• 145.800 a 146.000 MHz, e
• 435.000 a 438.000 MHz
Existem outras faixas de frequências que possíveis de ser utilizadas. Uma lista com-pleta pode ser encontrada em [8].

4.3.2 Enlaces de rádio

Comunicações via rádio precisam ser cuidadosamente projetadas para que a comu-nicação ocorra de forma eficiente. O cálculo de enlace é o que irá confirmar se a comu-nicação poderá ocorrer sem problemas. Os fatores mais determinantes de um enlace derádio são:
• A potência de RF do transmissor;
• O tipo de modulação do sinal transmitido;
• A taxa de dados (velocidade) do sinal transmitido;
• As características da antena do transmissor;
• A distância entre o satélite e a estação de solo;
• As características da antena do receptor;
• As sensibilidade e figura de ruído do receptor;
• O ambiente eletromagnético onde o receptor se encontra.
Dos fatores acima mencionados, a distância entre o transmissor e o receptor é pa-râmetro físico imposto pelo tipo de órbita. Para satélites em uma órbita com altitudede 500 km, a máxima distância entre um transmissor e um receptor é da ordem de 2500km (quando o satélite está no horizonte) e a mínima distância é de 500 km (quando o

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPÍTULO 4. COMUNICAÇÕES 62

satélite está exatamente em cima da estação de solo). Em termos gerais, o enlace podeser calculado usando a equação de Friis:
Prx = Ptx + Gtx + 20 log10

( λ4πDr
) + Grx

λ = Comprimento de onda em metros,Prx = Potência de RF no receptor em dBm,Ptx = Potência de RF do transmissor em dBm,Gtx= Ganho da antena do transmissor em dBi,Dr = Distância entre transmissor e receptor em metros,Grx= Ganho da antena do receptor em dBi.
A IARU disponibiliza uma planilha em Excel que auxilia no cálculo de enlace1.
Outro fator muito importante é o ambiente eletromagnético onde a estação de soloserá instalada. Comunicações com satélites normalmente envolvem sinais extremamentefracos, sinais esses que podem ser afetados por ruídos gerados por dispositivos ele-trônicos (fontes chaveadas, equipamentos de rede, computadores, monitores, etc). Paracertificar que o local onde a estação de solo será instalada é adequado, recomenda-seuma caracterização eletromagnética do local.

4.3.3 Estação de solo para controle da missão

Para se comunicar com seu satélite é necessário uma estação de solo bem projetadae ajustada. Muitos projetos ignoram a estação de solo e não é raro um satélite edu-cacional ser lançado sem que exista uma estação de solo com capacidade de transmitirtelecomandos e receber as telemetrias e os dados das cargas úteis do satélite. Portanto,é muito importante que a estação de solo receba atenção e os recursos necessários parasua construção e operação sejam devidamente alocados no projeto.
É recomendável que o projeto da Estação de Solo ocorra em paralelo com o projetodo satélite e a estação de solo esteja pronta e testada antes do lançamento do satélite.É recomendável também que todos os membros da equipe que irão operar a estaçãosejam detentores do COER, caso o satélite opere no Serviço Radioamador, ou tenham asdevidas permissões para operar uma estação de rádio.
Operar uma estação de solo requer experiência e familiaridade com comunicaçõesespaciais. É semelhante a se preparar para um jogo olímpico – para se obter sucesso, énecessário praticar bastante antes da olimpíada.
Os principais componentes de uma estação de solo com capacidade de telecomandosão:

1Jan A. King, Spreadsheet calculators, AMSAT-UK, http://www.amsatuk.me.uk/iaru/spreadsheet.htm
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• Antenas de recepção e transmissão, Figura4.2;
• Rotores de azimute e elevação para apontamento das antenas;
• Pré-amplificador de baixo ruído para a antena de recepção;
• Receptor e Transmissor de rádio;
• Computador com softwares para rastreamento das antenas e correção do efeitodoppler, demodulação (recepção) e modulação (transmissão), decodificação das te-lemetrias e dados e codificação dos telecomandos.

Figura 4.2: Antenas de uma estação de solo.

Fonte: W2MMD
Antenas de recepção e transmissão

Na recepção, as antenas têm a função de conversão dos sinais eletromagnéticos (on-das de rádio) em sinais elétricos que são enviados ao receptor. Já na transmissão a funçãoda antena é converter os sinais elétricos do transmissor em sinais eletromagnéticos.
As antenas de recepção e transmissão precisam ser compatíveis para as frequênciasde operação e precisam ter ganhos suficientes para uma boa qualidade de comunicação.Uma vez que as antenas usadas nos satélites educacionais tipo CanSats e CubeSatsusam normalmente polarização linear, é recomendado que a antena da estação de solouse polarização circular para mitigar atenuações provocadas por despolarização, Figura4.3.

Rotores de azimute e elevação para apontamento das antenas

Estações de solo de telecomando costumam usar antenas direcionais de alto ganho.Isso demanda posicionamento mecânico para que a antena fique "apontada"para a direçãodo satélite durante a passagem do mesmo. Para o correto apontamento da antena sãoutilizados dois rotores, um de azimute e um de elevação.
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Figura 4.3: Diagrama de irradiação de uma antena direcional.

Fonte: PY2SDR
Pré-amplificador de baixo ruído para a antena de recepção

O sinal que chega até a antena receptora é normalmente bastante fraco devido àatenuação no espaço livre. Para evitar que o sinal seja ainda mais atenuado no cabocoaxial interligando a antena até o receptor, um pré amplificador de RF de baixo ruído énormalmente instalado bem próximo da antena.
Receptor e transmissor de rádio

A função do receptor é filtrar e demodular os sinais provenientes da antena e convertê-los em sinais que possam ser posteriormente codificados. A função do transmissor éconverter as informações que representam um telecomando em sinais elétricos que sãoenviados para a antena para posteriormente serem convertidos em sinais de rádio.
Figura 4.4: Ferramenta de desen-volvimento para RF - Analog Devi-ces ADALM-PLUTO.

Fonte: Analog Devices

Atualmente os receptores e transmissores usampredominantemente a tecnologia de Rádio Definidopor Software (SDR). Em um SDR, os sinais são pro-cessados digitalmente em um computador — dife-rentemente dos equipamentos mais antigos em queos sinais eram processados em circuitos analógi-cos. Existem interfaces para SDR projetadas espe-cificamente para uso educacional. Uma delas é ainterface PlutoSDR, Figura 4.4.
O tipo de hardware aplicado na funçãode receptor e transmissor depende da arquite-tura da estação de solo, frequência de opera-ção, potência de transmissão, entre outros fato-res.
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Computador e softwares

Os rotores das antenas direcionais precisam ser controlados em tempo real por umsoftware de rastreamento. Para o Serviço Radioamador existem várias opções sem custos,como o ilustrado na Figura 4.5. É possível também implementar rotinas de rastreamentousando softwares de código aberto.
Figura 4.5: Exemplo de software para rastreamento - Orbitron (http://www.stoff.pl/).

Fonte: Captura de tela de autoria própria
Os softwares de rastreamento precisam de informações recentes sobre as caracterís-ticas da órbita de um satélite. Essas informações são os elementos orbitais ou "elementoskeplerianos", Figura 4.6. Um tutorial sobre os elementos keplerianos pode ser encontradoem [9].

Figura 4.6: Ilustração dos elementos orbitais.

Fonte: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_elements)
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Os softwares de rastreamento normalmente utilizam o formato NASA 2-Line (TLE)dos elementos orbitais. Os TLEs possuem um formato texto como o mostrado na Figura4.7 e podem ser obtidos no website Celestrak.
Figura 4.7: Exemplo de TLE para a Estação Espacial Internacional (ISS).

Fonte: Celestrak
Para a demodulação dos sinais de rádio, um software para SDR é normalmenteaplicado. Existem vários softwares sem custos disponíveis. Alguns populares são:
• SDRSharp: https://airspy.com/download/
• SDR++: https://www.sdrpp.org/
• HDSDR: https://www.hdsdr.de/

4.3.4 Estações de solo para monitoramento

A Estação de Solo responsável pelo controle de uma missão de satélite precisa se-guir critérios rígidos de performance para que a qualidade do enlace de rádio seja alta.Porém, para recebimento de sinais de um satélite, é possível relaxar várias das exigên-cias técnicas — permitindo o uso de antenas e hardwares simples e de custo bastantemodesto.
Receptores SDR de baixo custo e antenas montadas artesanalmente podem ser utili-zados para receber sinais de um grande número de satélites educacionais que transmitemsinais nas faixas do Serviço Radioamador, Figura 4.8.
Uma excelente fonte de informação sobre monitoramento de satélites é a página doRadioamador Roland Zurmely, PY4ZBZ. Em [10] é possível encontrar informações sobreprojetos de antenas que podem ser construídas com materiais facilmente encontradosno mercado, informações sobre como receber sinais de satélites, como decodificar tele-metrias, entre muitas outras informações valiosas. A Figura 4.9 apresenta uma imagemrepresentativa da recepção dos sinais do satélite ITASAT-1 utilizando uma antena simplese a posterior decodificação dos dados de telemetria obtidos.
Outras informações relevantes podem ser encontras também em [11, 12, 13].
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Figura 4.8: (a) Projeto de antena artesanal. (b) Antena de construção artesanal.(a) (b)

Fonte: PY4ZBZFigura 4.9: (a) Recepção e (b) Decodificação dos sinais de telemetria do satélite ITASAT-1utilizando uma antena simples.(a) (b)

Fonte: PY4ZBZ
4.4 Participação da comunidade de radioamadores

Muitos radioamadores são entusiastas das comunicações espaciais e frequentementemonitoram e usam satélites em suas comunicações e experimentos. Ao redor do mundosão centenas de estações de solo que podem ter interesse em participar de missõeseducacionais. Para que isso ocorra, é importante que:
• As informações sobre frequências, modulações, formatos de transmissão, formatosde telemetrias, protocolos, etc. sejam publicadas no website do projeto;
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• Uso de uma modulação e formato de transmissão conhecida e popular – preferivel-mente que seja implementada pelos softwares SoundModem2 ou gr-satellites3.
• Exista algum experimento de comunicações que os radioamadores possam parti-cipar. Isso aumenta consideravelmente o interesse de radioamadores ao redor doplaneta pela recepção dos sinais do satélite.
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5. Gestão de dados e operação

Fátima Mattiello Francisco (INPE)

Os dados de uma missão espacial representam a essência da missão. No caso demissões de satélites, os dados concretizam o propósito da operação do satélite no espaço,que é caracterizado pela órbita escolhida e solução arquitetural do satélite projetada paraa missão.
Para que um satélite atinja seu objetivo de forma segura, sistemas de controle erecepção de dados em solo devem ser previstos, de modo que a infraestrutura operacionalseja compatível com os subsistemas do satélite responsáveis pela comunicação solo-bordo.Assim, o tráfego de dados de uma missão de satélite é realizado por meio dos canais decomunicação especificados para operação da missão, e envolve os segmentos espaço esolo.

5.1 Introdução

A engenharia de um satélite consiste na composição de um conjunto de elementospara que, de forma combinada, cumpram os objetivos e requisitos da missão. Algunselementos fundamentais para a arquitetura de um satélite são:
• Carga útil: um ou mais subsistemas a bordo do satélite que efetivamente fazem otrabalho na região de interesse da missão;
• Órbita: trajeto que o satélite irá percorrer no espaço, após seu lançamento;
• Conceito da missão: como a missão funcionará na prática, incluindo lançamento emórbita e a operação em solo.
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Uma missão deve ser possível de ser executada e útil, bem como viável em termos decusto, para quem a financia.
5.2 Definição dos objetivos da missão

Objetivos estabelecem o que o sistema deve realizar para ser produtivo e são de-finidos de forma qualitativa a partir da declaração de missão, [1]. Por exemplo, em umsatélite cuja missão é a detecção de fogo, os seguintes objetivos primários e secundáriospodem ser definidos:
• Objetivo Primário: Detectar, identificar, monitorar e relatar focos de incêndio emuma determinada região, bem definida, em tempo quase real, a baixo custo;
• Objetivos Secundários:

– Demonstrar ao público que ações positivas de contenção de incêndios florestaisacontecem;
– Coletar dados estatísticos sobre ocorrência e crescimento de incêndios;
– Monitorar incêndios florestais para outros países;
– Coletar outros dados de gerenciamento florestais.

Objetivos bem definidos incorporam as necessidades dos usuários e as característicasdo espaço a explorar para que os objetivos sejam atingidos, [1].
5.3 Definição de requisitos e restrições da missão

Requisitos expressam como os objetivos devem ser atingidos, de forma quantitativa,balanceando o que se quer considerando o que os recursos permitem. Assim, objetivospodem ser levemente alterados e as restrições revisadas na definição de missão. Umavez estabelecidos, os requisitos não devem ser modificados durante o projeto do satélite.
5.4 Arquitetura de missão

A arquitetura de missão envolve os subsistemas do satélite e da infraestrutura desolo necessária para sua operação, assim como a interação física e lógica entre eles.
A arquitetura de uma missão espacial consiste de oito elementos, [2], mais o Conceito

de Missão e o usuário final, conforme apresentado no diagrama da Figura 5.1.
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1. Alvo: o que o satélite observa (alvo passivo) ou interage (alvo ativo ou controlado),por exemplo, ’incêndio’;
2. Carga útil: 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 necessários para apoiar acarga útil, por exemplo, o subsistema de comunicação com solo;
4. Segmento solo: equipamentos de comunicação e estruturas de comunicação paracontrolar o satélite;
5. Operações de missão: as pessoas e software que fazem a missão funcionar no diaa dia;
6. Comando, controle e arquitetura de comunicação: como todas as partes da missãoespacial se comunicam entre si;
7. Órbita: a trajetória do satélite durante a operação da missão. Se há mais de umsatélite em órbitas coordenadas, trata-se de uma constelação;
8. Veículo lançador: como o satélite atinge a órbita definida para sua operação.

Figura 5.1: Elementos arquiteturais de uma missão espacial.

Fonte: Adaptado de [2]
Conceito de missão é a definição de como os elementos de missão funcionam juntospara atender às necessidades dos usuários finais.
Os usuários finais de uma missão são pessoas ou equipamentos que realmente fazemuso dos dados gerados ou transmitidos pelo satélite.
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Por exemplo, as duas missões de propósito científico-tecnológico educacional NanosatC-BR (NCBR1 e NCBR2), desenvolvidas pelo INPE em parceria com a UFSM, foram carac-terizadas pelo objetivo científico de coletar dados para estudo da Anomalia Magnéticada América do Sul (AMAS), [3] . Para atingir esse objetivo um magnetômetro (mede aintensidade do campo magnético) foi utilizado como carga útil. A plataforma do satélitefoi um CubeSat-1U para o NCBR1 e um CubeSat-2U para o NCBR2.
A Figura 5.2 apresenta o NanosatC-BR2 (NCBR2), estrutura padrão CubeSat-2U, ondeo cubo inferior acomoda os subsistemas da plataforma (computador de bordo, energia,comunicação, antenas), e o cubo superior possui prateleiras para inserir as carga úteisfísicas. Figura 5.2: Estrutura padrão CubeSat-2U do NanosatC-BR2.

Fonte: [4]
O segmento solo para operação dos NanosatC-BR é composto de estações solo paraoperação de nanossatélites nas frequências do serviço radioamador (UHF/VHF) equipadascom antenas, sistema de comunicação SDR (Rádio Definido por Software) e sistema decontrole do satélite e recepção de dados - NanosatCS. A Figura 5.3 apresenta um conjuntode elementos da infraestrutura de operação do NanosatC-BR1.
O NanosatC-BR1 foi colocado na órbita LEO (Low Earth Orbit) sol-síncrona, comaltitude de 650 km da Terra pelo veículo lançador DNPER, a partir da base de lançamentoRussa, em junho de 2014, [5]. O NanosatC-BR2, com massa de 1.72 kg, foi colocado naórbita LEO (Low Earth Orbit) sol-síncrona, com altitude de 630 km pelo veículo lançadorSoyuz2/Fregat-M, a partir da base de lançamento Russa no Cazaquistão, em março de2021, [4].
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Figura 5.3: Infraestrutura do Segmento Solo para operação do NanaosatC-BR1. (a)antena da Estação Solo instalada na Unidade do INPE em Santa Maria, RS; (b) tela dosoftware de apoio à operação NanosatCS com os dados de telemetria do satélite recebidosna Estação Solo; (c) dados medidos pela carga útil (magnetômetro) e processados em solo;(d) tela do software de rastreio do satélite instalado na Estação de Santa Maria.(a) (b)

(c) (d)Fonte: Autoria própria
Dentro do satélite, a comunicação, comando, controle dos subsistemas são rea-lizados por software embarcado no computador de bordo por meio dos barramentos einterfaces de hardware. Canais de comunicação providos pelo padrão CubeSat, a exem-plo do I2C são utilizados. A comunicação solo-bordo ocorre pelos canais RF - rádiofrequência (UHF/VHF) e a comunicação entre os elementos de solo utilizam redes decomunicação de dados privada ou a Internet. Protocolos de comunicação são adotadospara garantir a interoperabilidade entre os subsistemas comunicantes1.
A Figura 5.4 apresenta o Conceito de Operação da missão NanosatC-BR1, com des-taque nos canais de comunicação utilizados na comunicação solo-bordo. A comunicaçãocom o satélite ocorre por meio de duas Estações Solo localizadas em regiões distan-tes, Santa Maria, RS, e São José dos Campos, SP, o que permite aumentar os períodosde visada do satélite para envio de Telecomando (TC) e recepção dos dados da missãoTelemetrias (TM) cujo armazenamento e distribuição para os usuários finais é feita peloCentro de Missão (CMnano).

1Operações para rádio amadores: http://www.inpe.br/sul/nanosat/acompanhe/radio_amadores.php
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Figura 5.4: Canais de comunicação para operação da missão NanosatC-BR1.

Fonte: Autoria própria
5.4.1 Telecomando

Funções de controle adequado recebidas do segmento solo para configurar os siste-mas em bordo para a execução das operações nominais da missão; detecção, identificaçãoe isolamento de falhas, diagnóstico e recuperação; e operações de manutenção.
5.4.2 Telemetria

Dados da plataforma do satélite e da carga útil providos pelo satélite na fase deoperação em órbita e transmitidos para o segmento solo.
5.4.3 Telemetria housekeeping

Telemetria provida pelo satélite para fins de monitoramento da saúde e funcionamentodos subsistemas do satélite e da carga útil.

Pequenos satélites: grandes possibilidades



CAPÍTULO 5. GESTÃO DE DADOS E OPERAÇÃO 76

5.4.4 Arquitetura de comunicação

É o processo que define como os dados serão transmitidos entre o satélite e os váriosusuários e controladores em solo. No caso do NanosatC-BR1, você mesmo pode rastrearo satélite acessando as Estações de Radioamadores em diferentes partes do globo2.
É importante observar que possíveis limitações de capacidades ou indisponibilidadede links de comunicação espaço-solo não devem prejudicar a operação da missão. Cabe àengenharia do segmento espacial e do segmento solo zelar para que o projeto da missãoencontre alternativas, tais como aumentar os recursos para o armazenamento de dadosa bordo; maior autonomia a bordo na tomada de decisões; replicação de Estações Solo.

5.5 Gestão de Dados

A gestão dos dados de uma missão espacial consiste em administrar:
• Aquisição e entrega dos dados: o fluxo dos dados da missão é central para amaioria das missões espaciais;
• Agendamento e controle de tarefas: pode ser feito autonomamente pelo softwarede bordo ou por meio de telecomandos recebidos de solo. Em geral, são comandosque envolvem taxas de dados baixas, porém demandam substancial tomada de de-cisão. As regras e lógica aplicadas na tomada de decisão são fundamentais para osucesso da operação da missão em órbita.
Os dados da missão são geralmente encapsulados em pacotes de telemetria de na-tureza específica, por exemplo: dados científicos, dados da plataforma, relato de eventos.Pacotes de telemetria de diferente natureza podem ter diferentes formatos e taxas detransmissão diferentes. Os dados de telemetria devem incluir leitura de sensores, re-gistros de leituras, status de equipamentos (incluindo status de alimentação), status defunção, relatos de eventos a bordo e ações tomadas por funções autônomas, resultadosde autoteste de memória e processador.
Os dados especificados na telemetria devem ser transmitidos para o segmento solode forma completa, não ambígua e oportuna. Um parâmetro de telemetria deve sempreter a mesma estrutura e interpretação, mesmo se ele aparece em pacotes de diferentesfontes de telemetria.
As atividades de gestão de dados são executadas no satélite por software, embarcadono computador de bordo. Frequentemente conhecido e referenciado por subsistema deComando e Manipulação de Dados (do inglês On-board Command and Data Handling

2Rastreio por estações 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 comunicação, e os en-caminha para os componentes apropriados e cargas úteis; coleta telemetria de todos ossubsistemas; armazena as telemetrias em pacotes de dados; coleta e armazena dadoscientíficos; encaminha os dados armazenados para solo, em tempo real, via sistema decomunicação.
Para realizar suas funções o software C&DH conta com o computador de bordo queé um processador de voo equipado com memória não-volátil (usualmente ProgrammableRead Only Memory - PROM) onde o código fonte do software é armazenado.
O C&DH é o responsável pela interação das cargas úteis com os demais subsiste-mas da plataforma do satélite. As interfaces de hardware e software para comandaras cargas úteis e ler os dados impactam significativamente na complexidade do C&DH.Usar interfaces padronizadas e robustas aumentam a confiabilidade da comunicação ereduzem os custos de integração e testes. Para taxas de dados inferiores a 100 kbps,interfaces seriais de baixa velocidade podem ser usadas na comunicação com as cargasúteis, entretanto taxas de dados altas demandam interfaces mais complexas, tais comoSpaceWire (padrão ECSS-E-ST-50-12C baseada na IEEE 1355) ou soluções customiza-das, [6]. Quanto maior a taxa de dados, mais trabalho deve ser realizado pelo hardwareC&DH, com menos manipulação de dados sendo feita em software.
A Figura 5.5 apresenta o diagrama arquitetural do NanosatC-BR2 destacando asinterfaces utilizadas pelo computador de bordo (C&DH) para interagir com os subsistemasda plataforma e cargas úteis físicas.

Figura 5.5: Interfaces de comunicação do C&DH do NanosatC-BR2 com os demais sub-sistemas da plataforma e cargas úteis físicas.

Fonte: [7]
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O C&DH do NanosatC-BR2 é realizado pelo hardware (computador de bordo iOBCfornecido pelo fabricante da estrutura CubeSat-2U) e software (OBSw) que gerencia trêscargas úteis físicas, além das duas cargas úteis implementadas por software (B-dot eStore&Forward). A comunicação com as cargas úteis físicas é realizada por meio dobarramento I2C que também é utilizado na comunicação do C&DH com os subsistemasde energia (EPS), de comunicação (Transceptor UHF/VHF) e sensor de temperatura. Ascargas úteis físicas são:
• SMDH: validar em órbita os mecanismos tolerantes a falhas implementados emFPGA e o circuito integrado (ASIC) tolerante à radiação, desenvolvidos pelas uni-versidades federais (UFSM e UFRGS);
• SLP: coletar dados para estudo da formação de bolhas de plasma na ionosfera,desenvolvido pelo INPE;
• SDATF: validar, em órbita, um sistema de determinação de atitude tolerante a falhas,desenvolvidos pelas universidades federais (UFMG e UFABC)
O processamento dos dados requerido a bordo define a velocidade do processador; amemória dinâmica (tipicamente RAM - Random Access Memory) e a PROM ou a EEPROM(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) usada para armazenar o códigoque pode ser alterado durante o voo. Processadores mais rápidos geralmente consomemmais 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 pelosubsistema de energia. RAMs são usadas para armazenamento temporário durante aexecução do software e também podem ser usadas para armazenamento de informaçãochave de telemetria. O C&DH também contém grandes bancos de RAM ou mesmo discosrígidos para armazenar dados de carga útil. O volume de dados gerado entre os contatoscom o solo determina a capacidade requerida para o C&DH.
Quanto maior o número de cargas úteis do satélite, mais complexo se torna o C&DH.Cresce significativamente a complexidade do software C&DH quando funções autônomassão implementadas a bordo.

5.5.1 Autonomia a bordo

Capacidade do segmento espacial gerenciar operações nominais e de contingênciasem a intervenção do segmento solo, por um dado período de tempo.
O controle e agendamento de tarefas, com maior ou menor dependência de solo, éuma atribuição do C&DH relacionada ao problema de aquisição e entrega dos dados. Oagendamento e a execução das tarefas geralmente ocorrem em tempos distintos. Recursos
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a bordo são necessários para armazenar e disparar a execução de telecomandos queforam carregados de forma antecipada, quando o satélite passou pela Estação Solo. Oagendamento de operações em bordo armazena telecomandos temporizados recebidos desolo em visada e os libera para a aplicação destino somente quando o tempo a bordoé atingido. Por exemplo, um telecomando para ligar uma câmera de imageamento abordo de um satélite de Observação da Terra, na região alvo de imageamento, deve serarmazenado a bordo até que o satélite sobrevoe a região de interesse onde as imagensserão adquiridas. Não faz sentido ligar a câmera no momento da "visada"do satélite pelaEstação TT&C e consumir energia do satélite fora da região de interesse.
A gestão dos dados da missão extrapola os limites do C&DH porque o fluxo de dadosda missão envolve também o processamento, armazenamento e distribuição dos dadospara os usuários finais da missão, realizados no segmento solo. Na Figura 5.4 essacapacidade do segmento solo está representada pelo CMnano. Links de comunicaçãocom as estações solo permitem que os dados (telemetrias) recebidos a cada passagem dosatélite pelas estações sejam transferidos para o centro de missão onde são armazenadose disponibilizados para os desenvolvedores das cargas úteis e comunidade científicainteressada nos dados da missão.

5.6 Operação

É possível projetar e construir o melhor satélite possível e até lançá-lo em órbitacom sucesso, mas o esforço pode ser inútil se não houver uma forma bem planejada paraque sua missão seja cumprida no espaço. Esse é o papel da Operação de Missão. Aocontrário do que se pensa, a operação de missão não está limitada à sala de operação.
O sucesso de uma missão de satélite em órbita depende do que aconteceu no satélitedurante seu desenvolvimento, no lançamento, dos projetos dos subsistemas da plataformae das cargas úteis, dos testes do satélite realizados em laboratórios, e das capacidadesde segmento solo providas para sua operação.
A operação de missão pode ser categorizada em quatro funções básicas [1]:
• Operações da plataforma do satélite e veículo lançador: cobre a preparação e im-plementação de todas as atividades para operar o satélite (manual e automatizada)incluindo o lançador, nos modos nominal, non-nominal, e de emergência.
• Operações das cargas úteis: cobre a preparação e implementação de todas asatividades relacionadas às cargas úteis, que são em geral a razão primária damissão. A maior diferença entre a operação da carga útil e do satélite como umtodo é a necessidade do conhecimento especialista que pode ser necessário para
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tomar decisões na execução de tarefas relacionadas à carga útil e ao tratamentodos seus dados.
• Operações de solo: cobre o projeto, implementação, qualificação e operação (in-cluindo gerenciamento de configuração) de um segmento solo dedicado à missão,com toda a infraestrutura, tais como redes de comunicação, antenas, centros decontrole e missão, ferramentas de simulação e bases de dados.
• Gerenciamento da missão: cobre todas as tarefas de preparo e operação da mis-são, envolvendo todos os procedimentos, especialistas, ferramentas e conhecimentotécnico operacional do satélite e de solo.
Um projeto de operabilidade do segmento espacial é fundamental para a fase deoperação da missão. Documentos de projeto e modelos comportamentais de cada subsis-tema e das cargas úteis devem ser fornecidos para que a engenharia de operação, aindadurante o ciclo de desenvolvimento do satélite, construa uma base de dados contendotodos os parâmetros e procedimentos pertinentes à operação do satélite e de solo, a qualdeve ser mantida e alimentado ao longo da vida útil do satélite em órbita.

5.6.1 Preparação da operação

A preparação da operação da missão envolve a elaboração de dois planos que visama produção de dados de operação, [8]:
• Plano de Operação de Voo (POV): contém todas as informações necessárias paraexecutar as operações do satélite em órbita, incluindo seu descarte no final da suavida útil. O POV inclui todos os procedimentos de controle do satélite em voo emmodo de operação nominal e de contingência.
• Plano de Operação de Solo (POS): inclui o agendamento das entidades de solo par-ticipantes em todas as fases críticas da missão, tais como a fase de pós-lançamentopara aquisição das primeiras órbitas, fase de comissionamento quando o funciona-mento de cada subsistema da plataforma do satélite é validado em órbita, seguindoa validação operacional de cada carga útil. Um cronograma para as atividades desuporte operacional é estabelecido, bem como as ferramentas e interfaces com asentidades externas são definidas.

5.6.2 Execução da operação

A execução das operações pode ser dividida em diferentes fases, dependendo dacriticidade e duração da missão:
Pequenos satélites: grandes possibilidades
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• Fase 1 (fase crítica): cobre todas as operações imediatas pós-lançamento até ini-ciar a exploração da missão, incluindo LEOP (Launch and Early Orbit Operation),comissionamento em órbita e validação do segmento espacial.
• Fase 2 (fase de rotina): durante essa fase a exploração da missão é realizada.
• Fase 3 (fase de descarte): envolvem as operações de retirada do satélite de órbita(de-orbiting) e reentrada na atmosfera, seguida do descarte ou reciclagem dasfacilidades de solo, ou da recuperação de elementos do segmento espacial.
Durante a fase de rotina, a execução das operações envolve um processo interativodas tarefas de Preparação, Execução e Avaliação.
Perda de missão é a situação em que o segmento solo não é mais capaz de controlaro satélite (devido a perda de contato, por exemplo) ou quando o segmento espacial nãoé mais capaz de cumprir os objetivos da missão (devido a anomalias, por exemplo).

5.7 Discussão

A gestão de dados de uma missão é realizada por um conjunto de ações transversaisaos segmentos solo e espaço. Na operação do satélite em órbita, a gestão dos dados contacom o sucesso das funcionalidades de controle e manipulação de dados implementadas nosegmento espacial pelo C&DH e, no segmento solo conta com os sistemas computacionais,bases de dados, simuladores operacionais, técnicas e ferramentas de análise de dadosque permitem ampliar a ’observabilidade’ do satélite em órbita.
A compreensão do comportamento e estado interno do satélite, configuração e de-sempenho em órbita é dada pelas chamadas telemetrias de serviço, aquelas que reportama saúde do satélite. Portanto, a qualidade da ’observabilidade’ da operação depende dasescolhas das informações e parâmetros que irão compor os pacotes de telemetria. Con-siderando as restrições de link de comunicação para transmissão de grande volume dedados para solo, torna-se um grande desafio a estratificação das informações relevantes,principalmente para apoiar diagnósticos de falhas.
Outro ponto relevante neste contexto é o conhecimento e domínio técnico da equipe deoperação sobre como os subsistemas do satélite funcionam e interagem entre si. Modeloscomportamentais dos subsistemas e interoperabilidade entre eles auxiliam a compreensãodos operadores em termos de "observabilidade"da missão em órbita. Simuladores e abor-dagens que permitam representar, por meio de modelos do comportamento esperado dosatélite em órbita, são extremamente valiosos, nas fases de concepção, desenvolvimentoe operação da missão.
A Figura 5.6 apresenta a abordagem InRob - Interoperabilidade e robustez aplicada
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à arquitetura de teste escalável, [9], que inclui mecanismos de injeção de falhas, desen-volvidos em tese de doutorado, [10] e dissertação de mestrado, [11], no Programa Pós-graduação em Engenharia e Tecnologias Espaciais no INPE. A arquitetura de teste fazuso de placas Arduino conectadas ao barramento I2C disponibilizado no EGSE (ElectricalGround Support Equipment) do CubeSat-2U para embarcar código gerado automatica-mente a partir da modelagem comportamental da interoperabilidade de cada carga útilcom o C&DH. A arquitetura de teste tem por objetivo antecipar a verificação e validação(V&V) da interoperabilidade e robustez dos sistemas comunicantes no uso da interfaceI2C, em ambiente MIL (Model in the Loop) e HIL (Hardware in the Loop). A arquiteturade teste inclui um injetor de falhas (FEM - Failure Emulator Mechanism) que permiteemular situações de falha no barramento I2C, com o propósito de validar a robustez dossistemas comunicantes durante a operação, [12].
Figura 5.6: Arquitetura de teste para verificação dos requisitos de interoperabilidade erobustez do C&DH do NanosatC-BR2 na interação com as cargas úteis da missão.

Fonte: [9]
5.8 Conclusão

Este capítulo apresentou aspectos relevantes da gestão de dados e operação desatélites, na perspectiva da engenharia de sistemas espaciais. Procurou-se abordar, comcerto nível de abstração, conceitos, mecanismos e questões de comunicação, bem comoas dependências entre os sistemas que constituem os segmentos solo e espacial para osucesso da operação da missão.
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5.9 Saiba mais

A engenharia de sistemas espaciais conta com normas internacionais desenvolvidaspelas Agências Espaciais Europeia (ESA) em cooperação com a indústria, as quais têmsido adotadas pelo INPE em projetos de missões. O site é aberto, basta cadastrar e baixaras 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 móveis e sistema operacional Android que rastreiam o NanosatC-Br1 (http://www.inpe.br/sul/nanosat/acompanhe/aplicativos.php).
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6. Sondas estratosféricas
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6.1 Introdução

Como você deve ter reparado ao longo deste livro, lançar um satélite envolve tempo,dedicação, trabalho duro e muito preparo. Claro: você quer que tudo funcione conformeplanejado, ainda mais considerando que os custos relacionados apenas com o lançamentosão bem altos! É muito importante que se faça todos os tipos de testes de funcionamento,que se verifique que todos os sistemas estão operando conforme o especificado, incluindoa operação da sua estação terrena de rastreamento. Deve-se fazer simulações de situa-ções nas quais o seu satélite possa ser submetido ao ser lançado ao espaço e, ao mesmotempo, deve-se validar o funcionamento da sua estação de rastreamento. Vamos ver comofazer isso!

85



CAPÍTULO 6. SONDAS ESTRATOSFÉRICAS 86

6.2 A atmosfera terrestre

A atmosfera da Terra possui, principalmente, cinco camadas: troposfera, estratosfera,mesosfera, termosfera e exosfera, Figura 6.1. As camadas são definidas em função docomportamento da temperatura. Vamos nos concentrar apenas nas duas primeiras e nafronteira entre elas. Figura 6.1: Camadas da atmosfera

Fonte: UCAR/Randy Russell
6.2.1 Troposfera

É nesta camada onde praticamente todos os fenômenos meteorológicos acontecem.Ela se inicia desde a superfície até o limite superior, chamado tropopausa. Podemosverificar a extensão da troposfera ao olhar o perfil de temperatura nas Figuras 6.1 e 6.2:à medida que subimos, a temperatura vai diminuindo. Numa atmosfera padrão, essa taxade variação (gradiente) de temperatura é de aproximadamente -0,7°C/100 m, ou seja: atemperatura diminui em aproximadamente 0,7°C a cada 100 m que subimos.
CURIOSIDADEEsse gradiente é facilmente percebido por nós quando viajamos para uma cidademais alta do que a nossa: a cidade mais alta terá uma temperatura mais amena.
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Figura 6.2: Variação da temperatura em função da altitude

6.2.2 Tropopausa

Continuando a subir, vamos verificar que chegaremos em uma altitude em que atemperatura vai tender a se estabilizar. Essa região é a tropopausa e define o limitesuperior da troposfera. Nas localidades equatoriais/tropicais, essa estabilização ocorreperto de -80°C/-70°C e a sua altitude é da ordem de 17 km (os valores podem variar emfunção das estações do ano e das condições 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 ozônio’ bastante conhecidapela sua função de nos proteger da radiação ultravioleta proveniente do Sol. Por causada maior quantidade de radiação ultravioleta presente na estratosfera e a sua absorçãopela camada de ozônio, verificamos uma inversão do gradiente de temperatura, que passaa ser positivo: a temperatura aumenta (’fica menos frio’), à medida que aumentamos aaltitude dentro da estratosfera. Alguns fenômenos meteorológicos fazem com que nuvensdo tipo cumulus-nimbus cresçam e cheguem a ’furar’ a tropopausa, injetando vapor d’águana estratosfera. Um exemplo recente ocorreu em meados janeiro de 2022: a erupção dovulcão submarino Hunga Tonga-Hunga Ha’apai, localizado no Pacífico Sul, injetou umaquantidade massiva de vapor d’água na estratosfera (o vapor d’água é um gás que, naestratosfera, contribui para o efeito estufa).
Dentro da estratosfera também encontramos uma região onde há um pico de radiaçãoionizante (partículas de alta energia que compõem os chamados ’raios cósmicos’). Essemáximo de radiação é conhecido como ’Máximo de Photzer’ e se localiza ao redor de 18km de altitude1.

1Dachev, Tsvetan. (2013). Profile of the ionizing radiation exposure between the Earth surface and freespace. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics. 102. 148–156. 10.1016/j.jastp.2013.05.015.
Pequenos satélites: grandes possibilidades
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6.3 O Espaço Próximo (Near Space)

Entre a atmosfera e o espaço há também uma região chamada de ’Espaço Próximo’.Essa região é limitada pelo ’Limite de Armstrong’ e a ’Linha de Kármán’.
O limite inferior do ’Espaço Próximo’ é definido pelo ’Limite de Armstrong’ (GeneralHarry George Armstrong, USAF), localizado à altitude aproximada de 19 km na qual aágua ferve à temperatura do corpo humano (pressão atmosférica de aproximadamente 63hPa).
O limite superior do espaço próximo é definido pela ’Linha de Kármán’ que ocorre auma altitude aproximada de 100 km, sendo o limite teórico para o voo de uma aeronave. Éo limite ’onde a aerodinâmica termina e a astronáutica se inicia’ (Theodore von Kármán).

6.4 Os balões estratosféricos

Como você já pode ter concluído, os balões estratosféricos são balões capazes dechegar até a estratosfera. Esse tipo de balão tem uma importante aplicação nas ciênciasrelacionadas com a atmosfera, principalmente na meteorologia.
Figura 6.3: Balão estratosférico.

Fonte: Imagem cedida pelo IPMet/UNESP

Existem diversos tipos de balões es-tratosféricos, feitos de látex ou de plástico,do tipo ’pressão zero’ (abertos) ou de altapressão (fechados). O gás utilizado parainflar os balões pode ser o gás hélio ou ogás hidrogênio. A altitude máxima e dura-ção de voo utilizando balão estratosféricodepende de uma relação entre o tipo debalão utilizado, o seu tamanho, a quanti-dade de gás e o peso da carga útil.
Como exemplo de aplicação dos balõesna ciência, no Centro de Meteorologia -IPMet/UNESP, campus de Bauru, em SP,balões estratosféricos são lançados desde 1989 em campanhas científicas em colaboraçãocom diversas instituições estrangeiras tendo os mais diversos objetivos científicos, Figura6.3, desde meteorologia até o recente estudo da pluma do vulcão de Tonga, que aindaestá circulando a Terra, meses após a erupção (estudo em andamento até dezembro de2022).

Ao lançar um balão estratosférico e alcançar os 20 km ou mais de altitude, nósentramos no ’Espaço Próximo’. Nessa região encontraremos condições parecidas com
Pequenos satélites: grandes possibilidades
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aquelas que existem no espaço: baixas temperaturas, ar com baixa densidade, nívelde radiação maior do que na superfície. Usar um balão para levar um protótipo desatélite até o ’Espaço Próximo’ apresenta uma ótima relação custo/benefício para testarum satélite em condições ambientais similares àquelas encontradas no espaço. Maisainda: a utilização de balões estratosféricos viabiliza um teste completo, incluindo a, nãomenos importante, estação terrena de rastreamento.
Outro ponto importante: o fato de conseguir alcançar a estratosfera utilizando umbalão já atende a necessidade de uma ampla gama de missões científicas. Experimentossimples, multidisciplinares, podem ser explorados com lançamentos de balões para finseducacionais, incentivando o aprendizado e o ensino nas áreas STEM, tais como asiniciativas da AMSAT-BR e a própria OBSAT/MCTI.

ATENÇÃOO lançamento de balões estratosféricos requer autorizações regionais e coordena-ção da ação junto aos órgãos responsáveis, sendo que as normas, autorizações erequisitos podem mudar de região para região do país. Sabe-se, por exemplo, danecessidade de realizar a solicitação com 35 dias úteis de antecedência e solicitarque seja emitido um Notice to Airmen (NOTAM).Este texto apresenta uma visão geral deste tipo de iniciativa, mas não é um tutorialnem manual para lançamento e obtenção de suas autorizações. Caso você pre-tenda fazer um lançamento deste tipo, informe-se e estude as normas e legislaçõesvigentes sobre o tema.Os sites da Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) e do Departamento deControle do Espaço Aéreo (DECEA) podem oferecer informações relevantes sobreo lançamento de ’balão livre não tripulado’.
6.5 Sondagens meteorológicas

O tipo mais comum de balão estratosférico é conhecido como ’balão meteorológico’.É um balão de látex, lançado diariamente em centenas de locais espalhados pelo mundopara a realização de sondagens meteorológicas operacionais. Essa sondagem consiste nolevantamento do perfil de pressão, temperatura, umidade, velocidade e direção do ventodesde a superfície até a aproximadamente 25 km de altitude.
Em geral, as sondagens meteorológicas são realizadas em aeroportos, Figura 6.4, ecentros de previsão do tempo, uma a duas vezes por dia, para obter dados e alimentaros modelos numéricos de previsão do tempo. As sondagens meteorológicas também sãorealizadas para subsidiar previsões de curto prazo, operações de lançamento de foguetese também em atividades bélicas (artilharia), dentre outras.

Pequenos satélites: grandes possibilidades
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Figura 6.4: Radiossondagem no aeroporto do Galeão - RJ.

Fonte: Autoria própria
6.5.1 O balão

Figura 6.5: Balão de látex e para-quedas.

Fonte: Autoria própria

O balão utilizado nas sondagens meteorológi-cas é de látex (um tipo de borracha, parecida comaquela dos balões de festa), Figura 6.5. Ele é do tipo’fechado’ porque, depois de inflado, a sua ’boca’ éselada (amarrada). À medida que esse tipo de ba-lão sobe, ele se expande por causa da diminuiçãoda pressão atmosférica pois não há como o gás in-terno sair. Essa expansão ocorre até o momento emque o látex está completamente esticado e, então,acaba se rompendo. Nas sondagens meteorológi-cas, considerando características do balão utilizado(350 g), uma carga útil de aproximadamente 100 ge usando uma quantidade de gás que faça o balão subir a uma velocidade aproximadade 5 m/s, o balão consegue chegar até aproximadamente 30 km de altitude.
6.5.2 A radiossonda

Para medir a pressão, temperatura, umidade, velocidade e direção do vento na atmos-fera, usa-se uma radiossonda fixada a um pequeno paraquedas preso à boca do balão.
A radiossonda é a carga útil ou payload e consiste de um circuito eletrônico compostode microprocessador, sensores, conversores analógicos digitais, reguladores de tensão,chips processadores de sinais de GPS, interface de comunicação e um transmissor de

Pequenos satélites: grandes possibilidades
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sinais na faixa de UHF, entre 400 e 406 MHz. A cada 1 segundo, a radiossonda transmitetodas as medidas para a estação de rastreamento que recebe os dados até o momentoque o balão estoura, instante em que a recepção dos dados é interrompida e o conjuntodos dados recebidos são transmitidos para os centros de processamento da previsão dotempo.
No Brasil, as radiossondagens operacionais têm utilizado há anos as sondas do fa-bricante finlandês Vaisala. O modelo RS-41, Figura 6.6, é a mais moderna em uso atual-mente. Figura 6.6: Radiossonda RS-41.

Fonte: VAISALA
CURIOSIDADES* As radiossondas meteorológicas, utilizadas em radiossondagens operacionais, sãoutilizadas apenas uma vez. Apesar de serem descartáveis, continuam a transmitiros dados por mais de 8 horas mesmo após o estouro do balão. Com um pouco detécnica e muito bom senso é possível localizar e resgatar uma radiossonda parauso em uma nova missão.* As radiossondas RS-41 são fabricadas com componentes COTS: commercial off-the-shelf. São componentes eletrônicos comerciais: microcontrolador, processadorGPS, transmissor. São componentes cujos datasheets são amplamente divulgados.Isso possibilita à comunidade opensource (radioamadores, programadores, etc) odesenvolvimento de firmwares alternativos para reprogramar a radiossonda RS-41e usá-la para outros fins.

6.6 Radioamadores e as radiossondas

Como já mencionado no capítulo 4, existe uma ampla comunidade de entusiastas eapaixonados por rádio comunicação que são os radioamadores.
Muitos radioamadores e também pessoas comuns, interessadas por tecnologia, têmcomo diversão o rastreamento das radiossondas. Esse rastreamento é realizado, emsua grande maioria, de forma automática por sistemas baseados em Linux ou mesmoatravés de um pequeno hardware dedicado. Os dados desse rastreamento, realizadopor pessoas no mundo todo, é compartilhado através do site https://sondehub.org. A
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Figura 6.7 identifica locais que realizam radiossondagens operacionais no Brasil e nospaíses vizinhos. Basta você entrar no site e localizar a estação de lançamento mais pertode você e verificar se há alguma estação de rastreamento de radiossonda próxima. Noshorários de radiossondagens meteorológicas (os balões são lançados às 11h30 e 23h30UTC), você poderá acompanhar, em tempo real, os voos dos balões.
Figura 6.7: Locais que realizam radiossondagens operacionais no Brasil e nos paísesvizinhos. Em verde, estações de radioamadores e de radioescutas que rastreiam as radi-ossondas.

Fonte: SondeHub.org
Note que na Figura 6.7 acima, há um ’vazio’ de estaçõesde rastreamento nas regiões Norte e Centro-Oeste do Brasil.Se você mora em uma dessas regiões, entre no grupo ’Radi-ossondas’ no Telegram (use o QR Code ao lado) para sabercomo você pode montar a sua própria estação e contribuircom toda a comunidade!

6.6.1 Caça à raposa

A expressão ’caça à raposa’ se refere a uma técnica / atividade dos radioamadores queconsiste em localizar um transmissor através apenas do seu sinal de rádio. No contextodesse capítulo, trata-se da localização e recuperação de uma radiossonda meteorológica.
Pequenos satélites: grandes possibilidades

https://sondehub.org
https://t.me/+WfKS7i44gTCUSqPV
https://t.me/+WfKS7i44gTCUSqPV


CAPÍTULO 6. SONDAS ESTRATOSFÉRICAS 93

Utilizando-se das informações disponibilizadas pela comunidade de rastreadores deradiossondas, no site https://sondehub.org, pode-se descobrir que alguma sonda podepousar ou tenha pousado em alguma localidade próxima. Então, basta usar uma pequenaantena direcional e um receptor portátil e dirigir-se até a região estimada do pouso etentar localizar o sinal e, assim, localizar a sonda.
Existe uma outra forma de localizar a radiossonda que é mais tecnológica. Bastausar um decodificador de sinais de radiossonda portátil e obter, assim, a localizaçãogeográfica da sonda. Então, com o auxílio de um GPS, chegar até ao local para resgatara radiossonda.

ATENÇÃOA recuperação de uma radiossonda é uma atividade que requer, acima de tudo,muito bom senso! A sonda pode pousar em propriedades particulares, em casas,sobre árvores, em lagos ou rios. Nunca invada uma propriedade sem autorização!Além disso, há que se tomar o cuidado com a segurança, usar EPI’s, etc. Tenhacerteza de que você sabe o que está fazendo e quais são os riscos envolvidos.
Saiba mais sobre a ’caça à raposa’ em [1].

6.7 Rastreando as radiossondas meteorológicas

A possibilidade de rastrear diretamente uma radiossonda é a atividade que vai trazermais conhecimentos para você quando precisar rastrear um satélite! É o que mais seaproxima de você estar em uma estação terrestre de rastreamento e receber e decodificaros sinais vindo do espaço. No nosso caso, vindos do ’Espaço Próximo’.
Esta atividade pode ser feita de diversas formas: alguns caçadores utilizam equipa-mentos de baixo custo (cerca de R$ 100,00) e decodificam e/ou triangulam o sinal derádio enviado pela radiossonda. Outros utilizam ferramentas mais sofisticadas, tambémde baixo custo, como o RTL-SDR, que é um módulo de rádio SDR (Software Defined Ra-dio), o qual permite receber inclusive os sinais das radiossondas, mostrado na Figura 6.8.Há outros modelos de SDR, que alternativamente podem ser utilizados no rastreamento.

Figura 6.8: Módulo de Rádio Definido por Software, RTL-SDR v.3.

Fonte: RTL-SDR
Pequenos satélites: grandes possibilidades
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A decodificação dos sinais recebidos das radiossondas permite obter dados de te-lemetria dos sensores e da posição em tempo real da radiossonda por meio de algunssoftwares específicos. Para realizar a recepção do sinal e a decodificação das informa-ções da radiossonda, o módulo de SDR mostrado na Figura 6.8 pode ser ligado a umPC em conjunto com o software RS-41 Tracker2 ou o AutoRx3. O interessante do AutoRxé que além de obter dados da radiossonda, também publica a posição da radiossondarastreada em SoundeHub.org e em aprs.fi, de forma que o usuário também contribui paraa comunidade.
Além do módulo de rádio, geralmente um SDR, e dos softwares específicos, a utilizaçãode uma antena adequada auxilia no rastreamento da radiossonda em maiores distâncias.A Figura 6.9 mostra o ajuste de uma antena de rastreamento de radiossondas transportadana payload de um balão. A antena LFA (Loop Feed Array) tem sido muito utilizadapara esse tipo de rastreamento, devido ao seu desempenho adequado, baixo custo esimplicidade de construção, cujo projeto pode ser acessado em [1]. A antena da Figura6.9 foi parte da estação de rastreamento montada durante a LASC-2022 (Latin AmericanSpace Challenge), quando também foi utilizado o módulo RTL-SDR v.3, mostrado naFigura 6.8, e os softwares SDR Sharp e RS-41 Tracker. Para a publicação da posiçãoda radiossonda no SoundeHub.org foi utilizada uma conexão à Internet, disponível naLASC-2022 através da rede de satélites Starlink®.Figura 6.9: Ajuste de uma antena do tipo LFA (Loop Feed Array) para o rastreamento deradiossonda RS-41 durante a LASC-2022.

Fonte: Autoria própria
2Software de rastreamento: RS-41 Tracker3Software de rastreamento: AutoRx
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Vimos anteriormente que centenas de lugares no mundo lançam balões meteorológi-cos diariamente. E vimos que as radiossondas são descartadas após o estouro do balãoe, mais ainda: há a possibilidade de reutilizá-las. Como conseguir uma?
Diariamente, aqui no Brasil, é o DECEA (Departamento de Controle do Espaço Aéreo- Aeronáutica) que efetua a grande maioria dos lançamentos, bem como a Nav-Brasil(antiga Infraero). Outros órgãos também fazem uso esporádico das radiossondas mete-orológicas. Podemos citar alguns, como o Exército, a Marinha, o Instituto de PesquisasEspaciais - INPE, o Centro de Meteorologia de Bauru - IPMet/UNESP, até a Escolade Especialistas da Aeronáutica - EEAr, no seu curso de formação de especialistas emmeteorologia.
Existem diversos produtos no mercado para a operação de radiossondagem. O repo-sitório do software de rastreamento AutoRx apresenta alguns fabricantes e modelos deradiossondas, sendo que a RS-41 e RS-92, do fabricante Vaisala, são as mais usadas noBrasil.
Em especial, a RS-41 pesa apenas 85 gramas, possui GPS, radiotransmissor, sen-sor de temperatura, umidade e pressão e possui encapsulamento em isopor, reduzindosua massa e melhorando a estabilidade térmica do circuito eletrônico. As radiossondastransmitem seus dados numa frequência compreendida na faixa de UHF (de 402 MHza 406 MHz, regulamentada pela ANATEL para radiossondagens) em modulação GFSK(Gaussian Frequency Shift Keying) e em velocidade de 4800 bits por segundo. A Figura6.6 mostra uma RS-41, que é tipicamente amarrada a um cordão e carregada por umbalão, cheio com gás hélio ou hidrogênio, juntamente com o paraquedas.
Como mencionado, uma ferramenta gratuita e aberta para quem tem interesse emconhecer mais e acompanhar lançamentos e deslocamentos de sondas meteorológicasé o site SoundeHub.org. Através deste site é possível acompanhar lançamentos passa-dos ou em tempo real, e analisar os dados coletados pelas sondas meteorológicas. Omapa indicado na Figura 6.7, obtido do SoundeHub.org apresenta locais onde sondasmeteorológicas são tipicamente lançadas (balão + RS-41, por exemplo), indicadas porcírculos cinza abertos e estações de rastreamento estabelecidas por amadores, hobistase entusiastas, indicadas em círculos verdes.
Visando explorar o ’Espaço Próximo’, as atividades de rastreamento de sondas e desatélites abrem um leque de possibilidades de pesquisa e de extensão na academia, nasáreas de antenas, SDR, processamento de sinais, telemetria, IoT (Internet of Things), entreoutros. Nos lançamentos de balões apresentados neste livro, a recuperação da carga útil(payload ) do balão foi facilitada devido à existência de uma rede, com no mínimo duasestações fixas de rastreamento via rádio. Na faixa de UHF, usual em sondas e balões,onde o alcance é em visada direta, uma rede de estações se faz necessária para receber aposição transmitida pela carga útil e localizar a mesma. Considerando que esses balõescircundam a Terra e em algum momento perdem o alcance via rádio UHF, em visada
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direta, tal rede se justifica. Conforme já mencionado, há várias estações rastreadoraspermanentes mantidas por radioamadores e aficionados. Buscando realizar o rastrea-mento abrangente de radiossondas no Rio de Janeiro, foi criada a estação permanente derastreamento de radiossondas da UERJ (Universidade do Estado do Rio de Janeiro), cons-truída e mantida pelo Prof. Gil R. V. Pinheiro e também radioamador, PU1UHF. Devidoao arranjo e orientação da antena atualmente em uso, na faixa de UHF, a estação cobreuma boa parte da região leste e nordeste do estado do Rio de Janeiro, já tendo rastreadotambém diversas sondas, em altitudes de 20 km, no estado do Espírito Santo, a mais de500 km de distância, conforme mostrado na Figura 6.10. Este gráfico de cobertura foiobtido por meio do software AutoRx, da estação da UERJ. A estação se integra a outrasestações rastreadoras do Brasil e do mundo, através dos sites SoundeHub.org, aprs.fi eRadioSondy.info.
Figura 6.10: Destacada em vermelho, a cobertura da estação de rastreamento de radi-ossondas instalada na UERJ, abrangendo as partes leste e nordeste do estado do Riode Janeiro, além de um trecho do estado do Espírito Santo, para sondas de altitudeselevadas.

Fonte: Autoria própria
A estação rastreadora da UERJ está instalada em local privilegiado, com boa visadada cidade do Rio de Janeiro, região serrana (norte), além das partes leste e nordeste doestado. Utiliza atualmente um computador Raspberry Pi 3, um módulo RTL-SDR v.3, umfiltro passa banda para a faixa de 402 a 406 MHz, antena LFA de 3 elementos, softwareAutoRx e conexão por cabo à rede da UERJ. Há interesse em estender a capacidadede rastreamento, com outras estações integradas no estado do Rio de Janeiro e outrosestados brasileiros, construídas em universidades e escolas, possibilitando rastrear ba-lões, balloonsats e satélites. Também se encontra em operação experimental no mesmolocal um gateway LoRa - APRS4, em frequências de UHF não reservadas a radiossondasmeteorológicas, apto a rastrear módulos LoRa embarcados em balões a longas distâncias.

4i-Gate LoRa: http://www.aprs-is.net/IGating.aspx
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6.7.1 Indo além das radiossondas meteorológicas

Conforme já exposto, basicamente, as sondas meteorológicas cumprem o propósito daobtenção de dados para a previsão do tempo e os respectivos balões usualmente per-correm distâncias da ordem de pouco mais de uma centena de quilômetros. Além disso,as radiossondas podem ser re-aproveitadas para rastrear outros objetos. Por outro lado,pode ser necessária a operação e o rastreamento de balões em longas distâncias, consi-derando que alguns podem se deslocar por muitas centenas ou milhares de quilômetros eaté realizar uma volta em torno da Terra. Mas, como sempre estarão na região da tropo-pausa e da estratosfera da Terra, a curvatura terrestre e as limitações de alcance em linhade visada das faixas de UHF devem ser consideradas.No rastreamento e telecomando debalões, ainda há a possibilidade da comunicação via satélite, que poderá envolver custosde equipamentos, contratação de serviços e pesos adicionais nas payloads.
Os balões de longa distância têm sido denominados de balloonsats na literaturae diversos grupos acadêmicos estão atuando nesse tema, [2], com apoio específico daNASA inclusive, [3]. Para os balloonsats, vários problemas precisam ser resolvidos, comoa manutenção e controle de altitude, a comunicação por rádio, telecomando, entre outros.
Visando a obtenção de maior alcance via rádio, outras frequências, nas faixas de VHFe UHF podem ser exploradas, com modulações adequadas a longas distâncias como oWSPR5, com propagação além do alcance em linha de visada6. Porém, a operação de rá-dio transmissores de balões nessas frequências requer o licenciamento do usuário juntoà ANATEL, como radioamador. Cabe destacar que o licenciamento como radioamadoré interessante nesse caso, pois permite acesso e a realização de pesquisas em diver-sas frequências e modos de operação (tais como AMTOR, RTTY, PSK31, Packet radio,PACTOR, WSJT, WSPR)7.
Além dos balões de longo curso e balloonsats, há também a possibilidade de co-municação direta com satélites em baixa órbita, sendo que muitos estão aptos a essacomunicação, com repetidoras nas faixas de UHF e VHF, o que também requer operado-res licenciados junto à ANATEL, que disponibiliza uma categoria específica, de operaçãocom satélites, se houver interesse em realizar a transmissão para o satélite. Finalmente,sugerimos aos coordenadores e professores orientadores de grupos acadêmicos de balõese satélites que obtenham a sua certificação de radioamador junto à ANATEL, interajam ese integrem aos grupos acadêmicos que estudam e trabalham com estes assuntos, comoo grupo da UERJ (gilpinheiro@eng.uerj.br).

5WSPR: https://en.wikipedia.org/wiki/WSPR_(amateur_radio_software)6Linha de visada: https://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_de_visada7Modos digitais de radioamador: https://www.electronics-notes.com/articles/ham_radio/
digimodes/digital-modes-summary.php
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6.8 Sonda Zenith

Para eventos regionais da OBSAT/MCTI, foi estabelecida uma parceria com o projetoZenith da EESC-USP8 que é um grupo de extensão focado no projeto, desenvolvimento elançamento de balões estratosféricos e outras atividades aeroespaciais. Um dos projetosdo Zenith é uma sonda em formato de cubo, conforme Figura 6.11, com uma carga útilfixada por cordas e sistemas de amortecimentos. A sonda é composta de tubos e placasde fibra de carbono. Este design foi, inclusive, premiado em 2018 com o 3° lugar dacategoria Best Design da Global Space Balloon Challenge, competição organizada pelasuniversidades de Stanford, Michigan e o MIT.
Figura 6.11: Estrutura ’hipercubo’ Zenith, ligada ao balão estratosférico, para transportedos CubeSats e CanSats da OBSAT/MCTI.

Fonte: Autoria própria
A sonda Zenith é equipada com um sistema de rastreamento via satélite SPOT9 ecom um hardware ’Cubo’ totalmente desenvolvido pela equipe do projeto Zenith, quepossui diversos sensores e canais de comunicação / telemetria com o solo. Atualmente,o principal canal de transmissão de telemetria é o LoRa de 915 MHz. A Figura 6.11mostra o ’Cubo’, amarelo com detalhes em preto ao lado de 2 CubeSats e um CanSatde participantes da OBSAT/MCTI, no evento regional no Sul da OBSAT/MCTI, durante olançamento no Santa Maria Tecnoparque.
Na parceria com a OBSAT/MCTI, a sonda Zenith foi adaptada para atuar como umgateway, recebendo telemetria dos satélites dos participantes da OBSAT/MCTI, armaze-nando em memória interna e retransmitindo para solo. Detalhes destas regras e opera-ções podem ser encontrados nos editais da OBSAT/MCTI10.

8Projeto Zenith: https://zenith.eesc.usp.br/9Sistema de rastreamento SPOT: https://www.findmespot.com/pt-br/10Editais da OBSAT/MCTI: https://github.com/OBSAT-MCTI/OBSAT-MCTI/tree/main/editais
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Além disso, para os lançamentos em eventos regionais da OBSAT/MCTI, uma ter-ceira opção de rastreamento foi utilizada: a radiossonda RS-41, do fabricante Vaisala,permitindo redundância no rastreamento e resgate da sonda Zenith com os satélites dosparticipantes. Para a operação de rastreamento, uma rede composta por diversas es-tações rastreadoras, montadas por radioamadores em cada estado brasileiro, atuou demaneira colaborativa, monitorando, rastreando e coletando dados de radiossondas. Foigraças à frutífera parceria com os radioamadores que as sondas puderam ser rastreadase resgatadas com sucesso nos eventos regionais relatados a seguir.
Referências

[1] R. Zurmely, “Minhas aventuras via satélite.” https://www.qsl.net/py4zbz/
satelite.htm, 2022.

[2] C. Koehler, “Balloonsat: Missions to the edge of space,” in AIAA/USU Conference onSmall Satellites, no. 16, 2002.
[3] “Balloonsat.” https://nasa.asu.edu/content/balloonsat, 2022.
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7. OBSAT/MCTI
Lançamentos regionais

Wesley Flavio Gueta (UFSCar)Rafael Vidal Aroca (UFSCar)Paulo Matias (UFSCar)Karizi Cristina da Silva (UFSCar)Tatiana F. P. A. Taveira Pazelli (UFSCar)

7.1 Introdução

A Olimpíada Brasileira de Satélites MCTI, em sua primeira edição, é composta porquatro fases:
• Fase 1: Planejamento – Imagine seu CanSat ou CubeSat
• Fase 2: Construa, programe, teste seu satélite!
• Fase 3: Lance seu satélite! - etapas regionais
• Fase 4: Lance seu satélite! - etapa nacional
Especificamente na Fase 3, são realizados uma série de eventos regionais distribuídosentre as regiões do Brasil. Para a primeira edição foram realizados eventos nas regiõesSul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte/Nordeste. Em cada etapa regional, as equipes sãoavaliadas e seus satélites passam por diferentes testes:
• Teste térmico: operação a baixa temperatura;
• Teste de vibração: operação após passar por diversas frequências de vibração emum shaker ;
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• Teste de conformidade de dimensões físicas e massa;
• Teste de captura e transmissão de telemetria;
• Teste de interferência eletromagnética: um analisador de espectro monitora frequên-cias reservadas para verificar se o satélite da equipe não causa interferência nestasfrequências, além do satélite ser exposto a portadoras de determinadas frequências,verificando se estes sinais não interferem na operação do satélite da equipe.
A seguir são apresentados relatos de alguns dos eventos realizados. Detalhes doseventos, incluindo equipes participantes e classificações podem ser obtidos no site daOBSAT/MCTI1 e no repositório da OBSAT/MCTI2.

7.2 Tatuí - SP

O primeiro evento regional da OBSAT/MCTI ocorreu em conjunto com o Latin Ameri-can Space Challenge (LASC), em Tatuí - SP, no dia 06 de agosto de 2022.
Para o evento regional de Tatuí - SP, o balão foi inflado com gás Hélio e lançado le-vando uma RS-41 e a sonda Zenith que carregou dois CubeSats e um CanSat de equipesparticipantes da OBSAT/MCTI. Como pode ser visto na Figura 7.1, o voo atingiu alturamáxima de 26.228 metros e viajou por cerca de 230 km. Todo o deslocamento foi moni-torado em tempo real pelos radioamadores PU1UHF (Prof. Gil R. V. Pinheiro, da UERJ)e PY2UEP (Demilson Quintão, da UNESP e AMSAT-BR), que contribuíram orientando aequipe sobre detalhes técnicos do rastreamento e lançamento, além dos colegas radioa-madores PU2YGG (Guillermo) e PY2PE (Júnior). Todas estas estações de rastreamentoreportaram a posição da sonda automaticamente via SondeHub.org, facilitando o trabalhode busca e resgate da sonda e acessórios.
A Figura 7.2 mostra um exemplo de resultado obtido por uma das equipes presentesneste evento: a equipe DNASat.

7.3 Santa Maria - RS

O evento regional da Região Sul ocorreu em conjunto com o Santa Maria Tecnoparquee o projeto Bate-Papo Astronômico, em Santa Maria – RS, no dia 13 de agosto de2022. Também tivemos apoio da Prefeitura Municipal de Santa Maria, e contamos coma presença de Daniel Lavouras, Diretor do Departamento de Promoção e Difusão daCiência, Tecnologia e Inovação do MCTI, que proferiu uma palestra durante o evento.
1OBSAT/MCTI: https://www.obsat.org.br/2Repositório da OBSAT/MCTI: https://github.com/OBSAT-MCTI/OBSAT-MCTI/
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Figura 7.1: Deslocamento da sonda estratosférica no evento regional de Tatuí - SP.

Fonte: Autoria própria
Figura 7.2: Uma das fotos registradas a partir do satélite da equipe DNASat, durante oevento regional realizado em Tatuí-SP. É possível visualizar a sonda RS-41 que auxiliouno rastreamento da payload.

Fonte: Imagem cedida pela equipe DNASat
Pequenos satélites: grandes possibilidades
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Para esse evento regional, tivemos a participação de equipes dos estados de SantaCatarina, Paraná e Rio Grande do Sul, totalizando oito equipes participantes, sendo duasequipes do Ensino Fundamental II (N1) e seis equipes do Ensino Médio e Técnico (N2).Não tivemos equipes participantes de nível N3, ausência justificada pela equipe devido àimpossibilidade de deslocamento até o local do evento. Assim, a equipe classificada emsegundo lugar do N2 conquistou a chance de também lançar seu CubeSat em substituiçãoao satélite da equipe de N3 ausente.
Para classificar as equipes nesse evento regional, tivemos as avaliações divididas emtrês frentes:

1. Avaliação dos juízes;
2. Avaliação das apresentações de projeto;
3. Caracterização física e teste ambiental.
Conforme previsto em edital, a nota do relatório submetido na Fase 2 também foiconsiderada como critério avaliativo, compondo 30% da nota total.
Para as duas primeiras frentes, houve a seleção de juízes locais, com experiência nasáreas de engenharia e aeroespacial. Durante todo o período da manhã, das 9h às 13h,houve a discussão entre os avaliadores e as equipes e apresentação dos projetos paratodos os participantes e para o público.
Os testes ambientais ocorreram com a avaliação em 5 etapas:

1. Caracterização física;
2. Teste de vibração;
3. Teste térmico;
4. Teste de interferência eletromagnética;
5. Teste de captura e transmissão de telemetria.
Cada um dos testes tinha como objetivo avaliar pontos importantes para a missão delançamento estratosférico, como verificar se o satélite resistiria às condições ambientaisda estratosfera de baixa temperatura e de vibração na sonda devido às rajadas de ventoacima de 120 km/h. Também era importante verificar se o form factor do satélite estavaadequado aos padrões para que fosse possível embarcar o satélite na sonda.
O teste de interferência eletromagnética surge como essencial para a realização damissão, uma vez que se tem como objetivo verificar a não interferência dos protótipos dasequipes com a telemetria enviada pela sonda ZENITH/OBSAT/MCTI, bem como verificar
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se não há interferência entre os projetos e se há uma gravação bem sucedida dos dadosde payload. Os participantes deveriam realizar o envio dos dados de payload através deum servidor Wifi da Zenith.
Para o Evento Regional da Região Sul: Santa Maria Tecnoparque, o balão foi infladocom gás Hélio e lançado levando uma RS-41 e a sonda Zenith que carregou dois CubeSatse um CanSat de equipes participantes da OBSAT/MCTI. Como pode ser visto na Figura7.3, o voo atingiu altura máxima de 25,927 metros e viajou por cerca de 180 km.

Figura 7.3: O balão atingiu o apogeu de 25,9 km de altitude, onde estourou. A radiossondapercorreu mais de 180 Km e, conforme a simulação pré-lançamento, caindo próximo deRio Pardo.

Fonte: Autoria própria
Para o rastreamento, foi realizado a montagem de uma estação base no próprio localdo Santa Maria Tecnoparque, com o apoio da União Santamariense de Radioamadorismo(USRA) e com o apoio dos radioamadores Alexandre Sell (PY3KV) e Henrique Gravina(PU3IKE), que viabilizaram o rastreamento em longas distâncias e a recuperação. Todasestas estações de rastreamento reportaram a posição da sonda automaticamente viaSondeHub.org, facilitando o trabalho de busca e resgate da sonda e acessórios. Osdados do rastreamento podem ser consultados em OBSAT/Sondas.
O resgate se iniciou pouco após o lançamento, às 15h, e a sonda, com os protótiposdos participantes, foi recuperada em Rio Pardo – RS, a cerca de 180 km do Santa MariaTecnoparque, local de lançamento. Todos os protótipos foram recuperados totalmentefuncionais, sem danos e um deles ainda estava em operação. Dois dos protótipos foramdevolvidos para as equipes em seus hotéis, durante a madrugada. O terceiro protótipo
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ficou com a comissão organizadora e foi devolvido via Correios. As equipes irão realizarrelatórios de voos com os dados coletados pelos projetos. A Figura 7.4 mostra a equipede resgate e organizadora com a sonda recuperada.
Figura 7.4: Equipe organizadora e de resgate com a sonda e os satélites resgatados.

Fonte: Autoria própria
7.4 Rio de Janeiro - RJ

A etapa da OBSAT/MCTI no estado do Rio de Janeiro ocorreu conjuntamente coma I Mostra Espacial do Rio de Janeiro3, no campus da UERJ no Maracanã 4, no dia 20de agosto de 2022. A Mostra Espacial contou com estandes de grupos universitários defoguetes, da LABRE-RJ e da OBA. A Mostra Espacial e a etapa regional da OBSAT/MCTIforam prestigiadas com as presenças da pró-reitora de extensão e cultura da UERJ, Profª.Cláudia Gonçalves de Lima e do magnífico reitor da UERJ, Prof. Mário Sérgio AlvesCarneiro, Figura 7.5. Na Figura 7.6 a equipe do Grupo de Foguetes do Rio de Janeiro(GFRJ), com o foguete Canalle Platinado IV.
Devido às condições atmosféricas, as simulações de lançamentos de balões realizadasem Predict.habhub.org5 indicavam que a payload cairia no mar, no litoral da região doslagos do Rio de Janeiro. Decidiu-se então lançar e rastrear apenas uma radiossondaRS-41. Um balão de 300 g de latex foi inflado com gás Hélio e a sonda RS-41 foi lançadana concha acústica da UERJ, Figura 7.7.

3I Mostra Espacial do Rio de Janeiro: http://www.pr3.uerj.br/index.php/1mostraespacialrj/4Universidade do Estado do Rio de Janeiro: http://www.uerj.br/5O website https://predict.habhub.org/ será 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 Antoni Karol(PY1AX), reitor da UERJ, Prof. Mário Sérgio, pró-reitora de extensão e cultura ProfªCláudia de Lima, Prof. Gil Pinheiro (radioamador, PU1UHF), coordenador da MostraEspacial do Rio de Janeiro.

Fonte: Autoria própria
Figura 7.6: A equipe do GFRJ com o foguete Canalle Platinado IV na Mostra Espacial doRio de Janeiro.

Fonte: Autoria própria
Conforme as previsões, a radiossonda caiu no mar, e, desde o seu lançamento até aqueda no mar, foi rastreada pelas estações da UERJ (Prof. Gil Pinheiro, PU1UHF) e doradioamador Fernando Leite, PU1XMG, Figura 7.8. A recuperação da sonda foi inviáveldevido à queda no mar a 60 km do litoral, em mar aberto e as condições do tempo e domar não permitiam a navegação de embarcações pequenas.
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Figura 7.7: Lançamento do balão e radiossonda RS-41 na arquibancada da conha acústicada UERJ.

Fonte: Autoria própria
Figura 7.8: Mapa do percurso do balão (linha vermelha) lançado na UERJ. Atingiu oapogeu de 25 km de altitude, onde estourou. A radiossonda percorreu mais de 120 km e,conforme a previsão, caiu a 60 km do litoral, defronte a cidade de Arraial do Cabo.

Fonte: Autoria própria
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7.5 Natal - RN

A Etapa Regional Norte e Nordeste da 1ª Olimpíada Brasileira de Satélites MCTIocorreu no dia 02 de setembro de 2022 no Centro Vocacional Tecnológico Espacial Au-gusto Severo (CVT-E), da Agência Espacial Brasileira (AEB), localizado no Centro deLançamento 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 funcionários do CVT-E, onde realizaram a organização dosespaços e equipamentos para o evento.
Para a participação no evento, quinze equipes dos níveis fundamental, médio e/outécnico e superior estavam aptas, sendo quatro da região Norte e onze da região Nordeste.Entretanto, apenas sete equipes puderam estar presentes, todas da região Nordeste. Dasequipes presentes, tivemos uma participação de 42 pessoas.
Na cerimônia de abertura estavam presentes os membros da organização da OB-SAT/MCTI, Augusto Almeida de Jesus, Wesley Flávio Gueta, o Prof. Rafael Vidal Aroca,coordenador da olimpíada, o diretor do Centro de Lançamento da Barreira do Inferno(CLBI), o coronel Erivando Pereira Souza, e as equipes convidadas da Região Norte eNordeste. Também contamos com a presença do presidente da Agência Espacial Brasi-leira, o Coronel Carlos Augusto Teixeira de Moura.
As equipes passaram por uma inspeção técnica dos protótipos dos seus CubeSatse CanSats que envolveram testes de vibração, de captura de dados de telemetria, seuarmazenamento e transmissão, bem como testes da caracterização física do nanossaté-lite. Em paralelo, as equipes apresentaram para os jurados seu protótipo, e comentaramsobre as dificuldades encontradas e o aprendizado adquirido durante sua participaçãona OBSAT/MCTI. Consolidados os resultados, as equipes: Programa Cidade OlímpicaEducacional, AraripeSat e SPACEIF foram as campeãs das suas respectivas categorias.
O evento contou com o lançamento de duas sondas simultaneamente, com sete kitsdos participantes, algo até então inédito na competição. A sonda 1 alcançou o apogeu deaproximadamente 27 km de altitude e caiu a aproximadamente 15 km do local do lança-mento, enquanto a sonda 2 alcançou o apogeu de aproximadamente 25 km de altitude, atéseu estouro e início da queda, e caiu a aproximadamente 9 km do local de lançamento.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 protótipos foram entreguespara 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.

Fonte: Autoria própria
Figura 7.10: Deslocamento da sonda 2, da etapa regional OBSAT/MCTI, em Natal-RN.

Fonte: Autoria própria
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7.6 Demais eventos regionais

Além dos lançamentos relatados acima, também foram realizados lançamentos regi-onais em Goiânia - GO, São Carlos - SP e em Brasília - DF, concluindo todas as etapasregionais da primeira Olimpíada Brasileira de Satélites MCTI.
Em especial, o lançamento de São Carlos - SP foi realizado em conjunto com o SábadoAeroespacial, evento promovido pelo grupo Zenith da EESC-USP. Este lançamento contoucom uma atividade diferenciada, realizada com sucesso: foram lançados quatro balõessimultaneamente com sondas operando em diferentes frequências. Os quatro balões foramrastreados, em tempo real, pela equipe organizadora, resgatados e os CanSats / CubeSatsdevolvidos às equipes. Um dos balões também levou experimentos do projeto Kurumin6,organizado pelo grupo Zenith.
O último lançamento do ano, realizado em dezembro de 2022, durante a SemanaNacional de Ciência e Tecnologia (SNCT), levou experimentos do público que participouda SNCT, além da bandeira do Ministério da Ciência Tecnologia e Inovações (MCTI) juntoà bandeira do Brasil. A última figura neste ebook mostra uma imagem capturada por umadas câmeras embarcadas que registraram em vídeo o voo desta sonda.

6Projeto Kurumim: https://zenith.eesc.usp.br/kurumim
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