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Abstract. There is currently a pressing necessity of developing new satellites, both to assure the operation
continuity of the Brazilian Environmental Data Collection (SBCD), as well as to take care of new demands for
environmental monitoring, supplying new services and incorporating improvements to the system performance.
The mission of CONASAT comprises designing a solution to the Brazilian Environmental Data Collection -
SBCD, based on the use of a constellation of nano satellites with mass between 1 kg to 10 kg, using emerging
technologies in the fields of electronics and telecommunications and the definition of a space mission in
accordance with international standards applied in the space. The primary mission of the CONASAT satellite is
receive the signals sent by the Platforms Environmental Data Collection, located throughout the Brazilian
territory and territorial sea, treat them and resubmit them back to earth receiving stations.

Palavras-chave: cubesat, transponder, Brazilian Environmental Data Collection, Sistema Brasileiro de Coleta de
Dados Ambientais.

1. Introducéo

A partir dos anos 1980, o INPE desenvolveu dois satélites de coleta de dados (SCD-1 e 2)
e passou a operar um sistema de monitoramento ambiental por satélites (SCDs). O sistema é
composto por satélites, estacdes de controle e recep¢do, uma rede de cerca de 800 plataformas
automaticas de coleta de dados ambientais (PCDs) e boias oceanogréaficas espalhadas em todo
territério nacional e no mar (YAMAGUTI, 2006). O desenvolvimento dos SCDs foi um
marco importante para a engenharia espacial brasileira, pois foram os primeiros satélites
projetados, construidos e operados no pais. O desenvolvimento dos SCDs utilizou as
tecnologias disponiveis na época ainda no contexto da Missdo Espacial Completa Brasileira
(MECB). O SCD-1 foi langando em 1993 e o SCD-2 em 1997, estando ambos ainda em
operacdo, embora o primeiro apresente algumas restricoes.

Este sistema de monitoramento ambiental foi concebido com o objetivo de prover o pais
com dados para varias aplica¢fes, notadamente no monitoramento de bacias hidrolégicas, na
previsao meteoroldgica e climatica, no estudo de correntes oceanicas, no estudo da quimica da
atmosfera, no controle da poluicdo, na previsdo e mitigacdo de catastrofes, na avaliacdo do
potencial de energias renovaveis como, a edlica e a solar.

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCD) tem o objetivo de oferecer ao pais uma
estrutura capaz de coletar dados enviados por Plataformas de Coleta de Dados - PCDs
localizadas em qualquer ponto do territério nacional e da sua plataforma maritima,
disponibilizando-os no Centro da Missé@o (SINDA) para utilizagéo pelos diversos usuarios.

O segmento espacial é composto atualmente pelos satélites SCD-1 e SCD-2, de érbita
equatorial inclinada (mais adequada para a posicdo geografica do Brasil), alem do auxilio
prestado pelos satélites de drbita polar pertencentes a organizacdo NOAA.

O segmento solo € composto atualmente por duas estagdes receptoras, situadas em
Cuiab&MT e em Alcantara/MA. Os dados captados por estas estagdes sdo enviados para
Centro de Controle da Missdo (SINDA), situado em Natal/RN, onde sdo concentrados,
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tratados e disponibilizados em areas especificas em um servidor de FTP para utilizacdo pelos
usuérios finais.

Dada a importancia do SBCD e a situacdo dos satélites SCD-1 e SCD-2, fica patente a
necessidade premente de desenvolvimento e lancamento de novos satélites, tanto para garantir
a continuidade da operagdo do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCD), bem como
cuidar de novas demandas de monitoramento ambiental, fornecendo novos servigos e
melhorar o desempenho do sistema.

O projeto CONASAT objetiva oferecer uma op¢ao tecnologicamente mais avangada e a
custos reduzidos para garantir a continuidade do SBCD, através de uma constelacdo de nano
satélites, que possibilitem melhorar a qualidade do servigo, no que diz respeito a capacidade,
abrangéncia geogréafica e tempos de revisita. A carga util destes satélites € composta pelo
Transponder em tecnologia digital, em desenvolvimento pelo INPE/CRN, em Natal/RN. As
Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, a topologia e arquitetura do SBCD.
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Figura 1. Topologia do SBCD Figura 2. Arquitetura do SBCD

2. Metodologia de Trabalho

O desenvolvimento de um projeto espacial estd sujeito a riscos em funcdo de: (i)
necessidade de alto nivel de desempenho; (ii) nimero reduzido de producdo, elevando o
custo de desenvolvimento; (iii) inabilidade de operar completamente o elemento espacial
em condicBes realisticas antes do seu lancamento ao espaco; (iv) acesso limitado ao
produto durante a validacdo; e (v) condigdes ambientais especificas do espaco. Visando
orientar a producdo de sistemas espaciais de alta qualidade e a custos mais reduzidos, a
Agéncia Espacial Européia (ESA) vem se empenhando para definir uma série de padrdes
chamados European Cooperation for Space Standardization (ECSS), que possam ser usados
tanto pelas agéncias espaciais governamentais como pela industria aeroespacial. Este esforco
é justificado por constantes falhas nas missdes, bem como por atrasos devido a subestimados
calculos de custos e de cronograma.

As normas ECSS cobrem as areas de um programa espacial, tais como: desempenho
técnico e qualidade; orcamento, usuarios relacionados, politica; custo de contratos,
cronograma, operacéo e seguranga no funcionamento (dependability). O conjunto de normas
ECSS esta organizado em 3 ramos: (i) Gerenciamento de Projeto; (ii) Garantia do Produto
Espacial (atividades de V&V: revisbes, analises, testes); e (iii) Engenharia Espacial
(atividades de realizacdo de testes de software).

Cada missdo tem sua especificidade e podem existir diversas solucbes diferentes, com
diferentes niveis de complexidade e custos associados. Neste projeto, os fatores custo e 0
tamanho dos satélites sdo as maiores restricdes. Ao longo do desenvolvimento do projeto
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CONASAT algumas concepcbes foram pensadas para a plataforma a ser adotada para o
segmento espacial.

O estudo foi pautado na aderéncia as normas estabelecidas pela ECSS e desenvolvido em
fases como se conduz uma missao espacial, em qualquer um de seus segmentos fundamentais
(espacial, de lancamento e de solo), obedecendo a um ciclo de vida padronizado, como segue:

e Fase 0 (Zero): Anélise de Missdo / Identificacdo de Necessidades
Fase A: Anédlise de Viabilidade
Fase B: Defini¢do Preliminar do Projeto
Fase C: Definicdo Detalhada do Projeto
Fase D: Producdo e Qualificacdo
e Fase E: Operacgéo
e Fase F: Descarte

As articulacOes entre as fases sucessivas sdo fornecidas pelas revisdes que se destinam a
auxiliar a equipe do projeto a tomar decis@es relativas a mudanca de fase. Assim ao final de
cada fase ha uma revisao em que o trabalho executado ao longo da fase € avaliado..

Um dos pontos de partida para o desenvolvimento da misséo foi avaliar o funcionamento
e desempenho do SBCD, visando corrigir falhas existentes, avaliar necessidades ndo
atendidas, além de captar novas aplicacdes. A partir da identificacdo da necessidade deu-se
inicio ao estudo de uma missdo espacial para coleta de dados ambientais baseada em nano
satelites, com todos os seus ciclos de vida em conformidade com os padrdes internacionais
aplicados na area espacial.

3. Resultados e Discussdes

O projeto CONASAT ja foi executado até a Fase A onde foi avaliada a viabilidade do
projeto nos seus aspectos técnico, econémico e cronograma, além da avaliacdo dos riscos e
das incertezas. Na fase inicial (fase 0) foi feito um levantamento dos usuérios do SBCD, por
meio de uma pesquisa, com aplicacdo de questionarios, visando avaliar a satisfacdo dos
mesmos com as configuragdes atuais e detectar novas necessidades e adequagdes. Assim,
foram definidos varios requisitos, baseados em uma analise direcionada para o melhor
cumprimento da misséo.

A Tabela 1 mostra a situacdo operacional apresentada pela rede de PCDs.

Tabela 1. Situacdo operacional das PCDs Cadastradas.

SITUACAO QUANTIDADE PERCENTUAL
ATIVAS 432 46%
INATIVAS 499 54%
TOTAL DE PCDs CADASTRADAS 931 100%

Chama a atencgdo nesta tabela a grande quantidade de PCDs inativas, totalizando 54% do
total, fato este preocupante por ndo permitir se ter uma nocao clara do crescimento da rede
para o dimensionamento do novo sistema. Sendo grande a predominancia de PCDs voltadas
para aplicacdes hidroldgicas e meteorologicas, que representam 74% das ativas.

Os resultados obtidos a partir dos questionarios aplicados permitiu inferir algumas outras
consideracBes acerca dos requisitos e das necessidades dos atuais usuérios, bem como de
usuarios potenciais.

Dos entrevistados, 77% fazem coleta de dados manuais e sdo unénimes no interesse em
automatizar este processo, considerando o SBCD como opc¢éo, ilustrado no Gréfico 1.
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E importante ressaltar o nimero total de pontos de coleta manuais in situ declarados
(3718), dos quais a Agéncia Nacional de Aguas contribui com 3300. Este dado demonstra
uma demanda potencial significativa para o SBCD.

Foi questionado aos usuérios se o tempo de revisita (periodicidade de atualizacdo da
informacdo) de 3 horas é adequado a sua aplicacdo; sendo, qual o tempo maximo exigido (em
minutos). O Gréfico 2 mostra que, dos usuérios entrevistados, 85% nédo consideram o tempo
de revisita do sistema atual adequado as suas necessidade de aplicacéo.

N de usuarios que demonstram interesse em Otempo de revisita de 3 horas. atende sua
automatizar a coleta ) !
necessidade?
100%
; 77%
§ 80%
~§ 60% Nio 85%
2 40%
- o .
2 0% 8% 15% Sim 15%
o o% — . .
Sim Ndo Desconhece Ndo 0% 20% an% 60% 20% 100%
responderam

Gréfico 1. Interesse em automatizar a coleta.  Grafico 2. Opinido sobre o tempo de revisita.

Quanto ao tempo méaximo de revisita exigido a sua aplicacdo, 54% dos usuarios
responderam que o tempo de revisita ideal seria de 60 min, como mostra o Grafico 3.

Qual o tempo maximo de revisita exigido a sua
aplicagdo?
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50%
40%
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-
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Gréafico 3. Tempo de revisita maximo desejavel.

Os resultados retirados da pesquisa com os usuarios do SBCD possibilitaram o
estabelecimento dos requisitos basicos da missdo CONASAT, que consiste de uma
constelacdo de nano satélites para coleta de dados ambientais baseada no padrdo CubeSat.
Este padrdo foi desenvolvido pela California Polytechnic State University, em parceria com a
Stanford University's Space Systems Development Laboratory. Este tipo de plataforma, além
de apresentar um custo relativamente baixo, devido a sua popularizagéo, principalmente em
projetos universitarios, é facilmente aceita como carga secundaria em langadores comerciais,
devido ao seu, também padronizado, dispositivo ejetor, o P-POD (Poly Picosatellite Orbital
Deployer).

A carga util prevista para os satélites CONASAT é um transponder digital de
comunicagdo, desenvolvido no INPE/CRN, com recepcdo de dados em banda UHF e
transmissdo em banda S, que possibilitard a comunicacdo entre as plataformas de coleta de
dados e as estacOes receptoras. O projeto é orientado segundo as normas da European
Cooperation for Space Standardization - ECSS e, no que diz respeito a mitigacdo dos detritos
espaciais, segue o cddigo de conduta europeu (2004), que prevé um tempo maximo de
decaimento, seja natural ou forcado, de 25 anos apds o término da vida util da missao.
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Ao longo do desenvolvimento do projeto CONASAT, algumas concepcdes foram
pensadas para a plataforma a ser adotada para o segmento espacial, levando-se em conta 0s
requisitos e as restricdes da missdo. O primeiro grande redirecionamento do projeto ocorreu
apos a revisdo da Fase 0, que acarretou, como maior mudanca, a decisdo da utilizacdo de uma
plataforma ja pronta, adquirida no mercado especializado, na qual sera embarcada e integrada
a carga Util (o Transponder DCS, em desenvolvimento no INPE/CRN).

Os satélites CONASAT utilizardo uma estrutura fisica de tamanho 8U: um cubo de
arestas de aproximadamente 20cm, ilustrada na Figura 3. Desta forma se pode dispor de
espaco fisico suficiente para abrigar todos os subsistemas em redundancia, além de propiciar
uma area de paineis solares capaz de gerar a energia elétrica necessaria para atender a
demanda da carga util (Transponder DCS).

Figura 3. Modelo llustrativo da estrutura da plataforma 8U

3.1. Analise de Cobertura, tempo de revisita e descarte

Um dos fatores que mais afetam a cobertura do satélite é o tipo e a altitude da érbita. Foi
adotado como requisito inicial a utilizacdo de Orbita terrestre baixa (LEO - Low Earth Orbit),
entre 400 km e 1000 km de altitude.

Outro fator muito importante para a escolha da altitude, foi a necessidade de atender ao
Caodigo de Conduta Europeu que prevé o decaimento do satélite no prazo maximo de 25 anos
apos o término de sua vida uatil. Foram feitas simulacfes para valores de altitude de Orbita
entre 600 e 700 km, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2. A Figura 4 mostra as
curvas de decaimento de altitude ao longo do tempo. A partir dai, pode-se definir um valor
méaximo de altitude a ser adotado para a érbita.

Tabela 2. Tempos de decaimento

Altitude Tempo I&:Ii’lximo de
Decaimento

600 km 17.9 anos

625 km 21.6 anos

650 km 30.9 anos

675 km 42.7 anos

700 km 61.7 anos
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Figura 4. Perfis de Decaimento

O resultado destas analises é de que, se considerarmos um tempo de missdo de 24 meses
para o satélite, pode ser utilizada uma altitude méxima de érbita de aproximadamente 625 km.

Para que fosse satisfeito um dos requisitos de missao (tempo de revisita maximo de 60
minutos em no minimo 95% dos casos), avaliou-se o0 uso de constelagcbes com 2, 4, 8 e 12
satélites. A partir destes estudos, foi constatado que o uso de 4 satélites ndo satisfazia este
requisito e o uso de 8 satélites satisfazia com folga consideravel. Durante a fase A, novos
estudos foram realizados e apontaram para a utilizacdo de uma constelacdo composta por 6
satelites, distribuidos em um, dois, trés ou seis planos orbitais.

As andlises foram desenvolvidas no software STK, com o uso da ferramenta Walker de
criagdo de constelacOes, e apresentaram o0s resultados para as configuracdes citadas
anteriormente. Para este estudo foram consideradas quatro PCDs hipotéticas localizadas em
pontos estratégicos do Brasil (Fernando de Noronha, Amazonas, Goiés e Rio Grande do Sul)
e as duas estacdes receptoras do INPE, localizadas em Alcantara/MA e Cuiaba/MS.

Foram consideradas Orbitas circulares com inclinacdo de 30 graus em relacdo ao equador
e altitude de 625 km.

A Figura 5 mostra ilustracfes em 2D e 3D de um dos cenarios de estudo realizado, que
representou a melhor solucéo: Trés planos orbitais contendo dois satélites em cada plano.

:ﬁ'@‘?'"’

150 120 90 60 30 ] 30 50 30 120 150

Figura 5. Trés planos orbitais contendo dois satélites cada
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Apds as simulacdes, foram obtidos os resultados apresentados nas Tabelas 3,4,5 e 6, com
0s tempos maximos e médios de contato, tempos méximos e médios de revisita, porcentagem
de revisitas satisfatorias e nimero médio de contatos por dia, para todos 0s casos propostos.

Tabela 3. 1 plano orbital com 6 satélites Tabela 4. 2 planos orbitais com 3 satélites
=) o . & 3 L
E le £ & . |88 E g |E |z . |£8
\EBT;‘EB@\EE € o m_g £ 8 kégﬁ\g A‘ES e 8 £8
S 9 Sgolco '3 d &S oS <0 @ E = q 25 S
B8ES|8535|83% 837 58 |88 2£5(2gs|gs7 g8 88 |st
g [ESE|E8E|ge5 28 S |ES o |[ESE|E€E|eBE| c2g £ ES
g EBECBERSE 288 s (283 £ |P8E|2SEE8E BEE &% 285
AM 12,3 7,7 74 24,3 96,48% 45,1 AM 12,3 7.7 4,6 24,3 96,48% 45,1
FN 10,8 75 6,9 21,7 | 96,86% 49,2 FN 10,8 75 40 21,7 96,86% 49,2
GO 13,6 11,0 8,7 15,6 98,12% 54,1 GO 13,6 11,0 0,4 15,6 100% 54,1
RS 13,2 10,4 12,4 24,4 | 97,54% 41,4 RS 13,2 10,4 0,9 24,4 100% 41,4

Tabela 5. 3 planos orbitais com 2 satélites Tabela 6. 6 planos orbitais com 1 satélite
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co8|loco8lomsn| oas g S8 ] cof8lcolloms~| ocom 8l &2 °8
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o EES|IEELE|IEZSS| E2H 52 E £ [a) ESE|lgeE|leggc| g2c|l s £ 2
& [FSEIFSEIFRE|FRY g | =8 & |FSE|IRSE|IERE|RRE T Z 3
AM | 141 79 0,8 27,1 | 100% | 411 AM | 173 7,7 1,1 245 | 99,44% | 446
FN 12,9 8,0 0,8 250 | 100% | 435 FN 10,8 75 1,0 21,7 100% 49,3
GO | 188 | 119 | 07 | 202 | 100% | 449 GO [ 342 [ 127 [ 12 185 | 96,85% | 46,1
RS 20,7 11,3 0,7 28,2 | 100% | 36,5 RS 32,8 11,2 14 26,6 79,59% 38,0

Observou-se que o melhor caso do ponto de vista de revisita € aquele em que os seis
satélites da constelacdo estdo divididos em trés planos orbitais. Para este caso, o tempo de
revisita é inferior a uma hora em 100% das passagens.

Para os dois primeiros casos (um e dois planos orbitais) observou-se uma porcentagem
superior a 95% no que diz respeito ao tempo de revisita inferior a uma hora, entretanto,
apresentou valores elevados de tempo maximo de revisita, o que significa que o sistema pode
ficar sem atualizacdo de dados por tempo bem superior ao desejado.

Para o altimo caso (6 planos orbitais) observou-se que o Sul do pais apresenta uma
porcentagem bem inferior a 95% no que se diz respeito ao tempo de revisita ideal, entretanto,
como o tempo maximo de revisita € baixo, este dado aponta para passagens regulares com
valores pouco acima de uma hora. Estes dados podem ser observados nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Percentual de passagens (até 1 hora) Figura 7. Tempo maximo de revisita (horas)
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4. Conclusdes

Ao longo do desenvolvimento do projeto CONASAT, em suas diversas fases tem se
consolidado cada vez mais a viabilidade da utilizacdo de nano satélites no segmento espacial
para a prestacdo do servico de coleta de dados ambientas, tanto no aspecto técnico, como no
econémico. Neste primeiro momento do desenvolvimento, em que o projeto esta direcionado
para a utilizagdo de uma plataforma ja pronta adquirida no mercado internacional, nela
embarcando a carga Util, podemos centrar mais os esfor¢os no desempenho e caracteristicas
técnicas e computacionais que desejamos da plataforma para o melhor cumprimento da
missao. O projeto CONASAT pode oferecer uma alternativa tecnologica de forma a garantir a
continuidade do SBCD, através de uma constelagdo de nano satélites, que possibilitem
melhorar a qualidade do servico e atender a demanda dos usuéarios do sistema.
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