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1. Documentos aplicaveis e documentos Referenciados

1.1 Documentos aplicaveis

[DA1]

DRUM — Documento de Requisitos do Usuério e da Misséo

1.2 Documentos referenciados

[DR1]

[DR2]
[DR3]
[DR4]
[DR5]

SCD-ETD-002 — O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais: estado
atual, demandas e estudos de propostas de continuidade da missao de coleta
de dados

European Code of Conduct for Space Debris Mitigation

ECSS-E-ST-10-04C Space environment

Space Mission Analysis and Design, 32 Ed

Os satélites SCD1 e SCD2 da Missao Espacial Completa Brasileira, Valcir
Orlando e Hélio Koiti Kuga

1.3 Defini¢cdes, sindbnimos e abreviagdes

AGI

AM
ARGOS
CB
CBERS
CNES

CONASAT

COTS
CRN
DAS
DRUM
FN
FTP
GO
ICT
INPE

Analytical Graphics, Inc.

Amazonas

Operadora de Dados Ambientais composta pela CNES, NASA e NOAA
Computador de Bordo

Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
Centre National d’Etudes Spaliales

Constelacdo de Nano-Satélites Ambientais
Commercial Off-The-Shelf

Centro Regional Nordeste

Debris Assessment Software

Documento de Requisitos dos Usuérios e da Missédo
Fernando de Noronha

File Transfer Protocol

Goias

Instituicdo de Ciéncia e Tecnologia

Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
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LEO
MA
MT
NASA
NOAA
PCD
RN
RR
RS
SAA
SBCD
SCD
SINDA
SP
STK
UFRN
UHF
uv

Low Earth Orbit
Maranh&o
Mato Grosso

National Aeronautics and Spatial Administration

National Oceanic and Atmospheric Administration

Plataforma de Coleta de Dados

Rio Grande do Norte

Roraima

Rio Grande do Sul

South Atlantic Anomaly

Sistema Brasileiro de Coleta de dados
Satélite de Coleta de Dados

Sistema Nacional de Dados Ambientais
Séo Paulo

Satellite Tool Kit

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Ultra High Frequency
Ultra-Violeta
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2. Introducéo

Este documento apresenta a descricdo da missdo do CONASAT — Constelacdo de
Nano-Satélites Ambientais para coleta de dados ambientais, incluindo sua proposta e
objetivos com relacéo a descri¢cdo e concepc¢do do sistema para atender aos requisitos

e premissas da misséo.

Este projeto permitird a capacitacdo de recursos humanos e a agregacdo de
especialistas no Centro Regional do Nordeste — CRN do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE para realizar um estudo detalhado de uma misséo espacial
para coleta de dados ambientais em todos os seus componentes (CNS-OBM-04, CNS-
RQM-002).

Para realizacdo da missao, € preciso o envolvimento de competéncias complementares
das Instituicbes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) locais e cooperagdo com as principais
agéncias espaciais do mundo, no intuito de capacitar nova geracao de especialistas.
Através do projeto, procura-se atrair pesquisadores de Institutos de Ensino Superior,
como a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), agregando diversas
competéncias técnicas e cientificas para capacitacdo no setor espacial e
desenvolvimento de uma constelacdo de nano satélites de baixo custo (CNS-RQM-
004). Aléem da garantia de continuidade da missdo coleta de dados ambientais e a
capacitacdo de novos especialistas, a execugcdo do projeto possibilita o
desenvolvimento de tecnologias espaciais, incorporando 0s avang¢os da nanotecnologia,
informatica, microeletronica e telecomunicagcbes. Dito de outra forma, o projeto ira
promover a inovagao tecnolégica na regido, podendo gerar impactos indiretos no

sistema local de ciéncia e tecnologia (CNS-OBM-06).
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3. Viséo geral da misséo

A missdo do CONASAT compreende conceber uma solucdo para o Sistema Brasileiro
de Coleta de Dados Ambientais — SBCD, baseada no uso de uma constelacdo de nano
satélites (CNS-RQM-006), com massa entre 1kg a 10 kg (CNS-RQS-01), usando

tecnologias emergentes nos ramos da eletronica e das telecomunicacoes.

3.1 Premissas da missao

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados 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 para utilizacdo pelos diversos usuarios.

O segmento espacial do sistema brasileiro de coleta de dados é composto pelos
satélites SCD1 e SCD2 desenvolvidos no Brasil, em operacdo desde 1993 e 1997,
respectivamente, de Orbita equatorial inclinada, mais adequada para a posicdo
geografica do Brasil e de satélites pertencentes a organizacdo ARGOS européia, de
oOrbita polar. Por algum tempo foram utilizados os satélites CBERS1 e CBERS2
construidos por um consoércio entre Brasil e China, cuja misséo principal difere da coleta
de dados os quais se encontram, atualmente, fora de operagao.

Quanto ao segmento de solo, existem duas estacdes receptoras dos satélites, uma em
Cuiaba/MT e outra em Alcantara/MA. A recepcdo do sistema ARGOS e, o centro de
controle da missdo (SINDA), que funcionavam em Cachoeira Paulista/SP, foram
transferidos para Natal/RN em meados de 2010. No SINDA os dados recebidos de
todas as estacdes receptoras sdo concentrados, tratados e disponibilizados em areas

especificas através de um servidor de FTP para utilizagdo dos usuarios.
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A missdo do CONASAT se propde a complementar o segmento espacial do SBCD
(CNS-RQM-001), procurando atender as necessidades atuais dos usuarios (CNS-RQG-
02, CNS-RQM-015).

3.2 Objetivos da missao

Os objetivos priméarios do CONASAT séo:

e Garantir a continuidade da coleta de dados ambientais para o SBCD por meio de

uma constelacdo de nano-satélites de baixo custo (CNS-OBM-01).

e Possibilitar a ampliacdo da capacidade do servico de coleta de dados ambientais
para o SBCD (CNS-OBM-02).

e Possibilitar a ampliacdo do alcance geogréafico do servico de coleta de dados
ambientais para o SBCD, com a inclusdo do Oceano Atlantico Tropical (CNS-
OBM-03).

e Formar expertises no setor espacial brasileiro no segmento de desenvolvimento
de nano-satélites (CNS-OBM-04).

Como objetivos secundarios, pode-se citar:

e Desenvolver uma missdo espacial a custos razoaveis a realidade brasileira
(CNS-OBM-05).

e Contribuir para a inducdo do desenvolvimento tecnoldgico na regido Nordeste,
para que esta possa nuclear a constituicdo de novo polo tecnolégico a partir dos
setores estratégicos associado com as oportunidades proporcionadas pelas
condi¢bes naturais (CNS-OBM-06).

e Gerar uma demanda com escala para a industria nacional, podendo criar
oportunidades de novos negdécios tecnoldgicos numa regido cuja estrutura
econbmica € formada por poucas empresas de intensidade tecnoldgica e de
pequeno porte (CNS-OBM-07).
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4. Analise da missao

Este capitulo descreve a analise da misséo tanto do ponto de vista ambiental, ou seja,
de fatores que possam influenciar a missdo, como do ponto de vista da
coleta/transmisséo de dados.

4.1 Ambiente espacial
4.1.1 Atmosfera

A Orbita escolhida para os nano-satélites esta situada entre 500 km e 1000 km de
altitude, na Exosfera. A Exosfera tem inicio a 500 km de altitude e é a ultima camada da
Atmosfera, podendo medir de 600 km a 1600 km.

Como se pode observar na Figura 1, as particulas situadas na Exosfera apresentam
uma grande distancia entre elas, o que proporciona uma baixa densidade. Com o
aumento da altitude, a densidade, a pressédo e a temperatura diminuem. Outro fator que
contribui para a variagcdo da densidade é o ciclo solar, e como podemos observar o
ponto maximo do ciclo solar representa também a maior concentracdo de particulas na

exosfera, portanto o ponto de maior densidade.

Density (kg/m3)

100 200 300 400 500 7 00 900 1, 000

Altitude (km)
Fonte: Space Mission Analysis and Design, 32 Ed., Cap. 8

Figura 1. Densidade da atmosfera terrestre para diferentes altitudes
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Em uma orbita situada a 600 km de altitude a temperatura varia entre 600 e 1200K,
mas devido a pequena quantidade de particulas na exosfera, a variacado térmica nao

causa efeitos no satélite. (Space Mission Analysis and Design, 32 Ed., Cap. 8)

Na Exosfera as particulas atbmicas dominantes sdo os atomos de oxigénio, um forte
agente oxidante, podendo causar pontos de corrosdo no satélite. Nesta altitude a
Atmosfera terrestre perturba o satélite, causando um efeito de desaceleracdo e
consequentemente contribuindo para a diminuicdo da altitude da orbita. Levando-se em
consideracdo que os nano-satélites da constelagdo CONASAT nao possuem sistemas
de propulséo, este se torna o fator mais importante no quesito “Mitigagdo de Detritos

Espaciais”. (Space Mission Analysis and Design, 32 Ed., Cap. 8)

Para a constelacdo de nano-satélites, os seguintes efeitos devem ser considerados

para posterior anélise:

e O arrasto atmosférico, que leva a uma desaceleracdo e finalmente ao
decaimento da altitude orbital.

e A temperatura na Exosfera, que pode chegar a 1200K durante o dia, mas nao
causa efeitos a espaconave.

e Os atomos de oxigénio, que podem causar um efeito corrosivo no satélite,

dependendo dos materiais utilizados para a construcao.

4.1.2 Coeficiente geopotencial

Nas fases 0 e A o coeficiente geopotencial considerado para os célculos é J2. Este
coeficiente descreve o desvio da forma esférica da terra devido ao seu achatamento. O
valor deste coeficiente ndo possui unidade e € dado por J2 = 0.00108263 e o raio

terrestre considerado para o calculo do mesmo, no plano equatorial, é de 6.378,137 km.

4.1.3 Campo magnético
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Os efeitos gerados pelo campo geomagnético dependem diretamente da inclinagédo
orbital escolhida para o satélite. Em geral, 0 campo magnético da terra protege o0s
satélites que se encontram nas Orbitas baixas da exposicdo a radiacdo (caso dos
satélites da constelacdo CONASAT). No entanto, este campo apresenta algumas areas
onde esta protecao € reduzida. Estas lacunas no campo eletromagnético estao situadas
em sua grande maioria préximas aos polos terrestres, com excec¢ado da area conhecida
como Anomalia do Atlantico Sul (South Atlantic Anomaly — SAA), e nestas regides a
exposicdo do satélite a radiacdo aumenta. Nas orbitas pouco inclinadas a SAA é a
Unica &rea de interesse, enquanto nas orbitas polares deve-se considerar as anomalias

associadas aos polos.

Se o0 movimento da nave espacial € lateral a linha de fluxo magnético uma forca
eletromagnética sera induzida. Este efeito leva a um fluxo de corrente através da nave
e do plasma ao redor, e isso leva a uma diferenca de potencial que pode afetar o

controle de atitude.

4.1.4 Radiagao — O ciclo solar

O sol possui diversos ciclos que apresentam diferentes periodos de duracédo. O ciclo

solar mais importante é o que se repete a cada 11 anos (11-year cycle).

O ciclo atual teve inicio em 4 de janeiro de 2008 e os cientistas prevéem que este ciclo
atingird o seu ponto maximo nos anos de 2011 e 2012. Até o periodo de langcamento
dos satélites da constelacdo CONASAT a radiacdo solar devera apresentar uma baixa

consideravel, porém, ndo desprezivel, como se pode constatar na Figura 2, abaixo:
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Cycle 23-24 Sunspot Number Prediction (March 2008)

NASA/MSFC/Hathaway

Figura 2. Previsao do ciclo solar

4.1.5 Radiacao eletromagnética

A radiacao ultravioleta afeta diretamente a espaconave considerando-se que esta ndo €
protegida desse tipo de radiacdo pela baixa atmosfera terrestre. Tal fenbmeno pode
levar a degradacdo UV, que é a mudanca das caracteristicas fisicas dos materiais e
deve ser levado em consideracdo para a sua escolha. Outro fator importante a se
considerar é a pressdo solar, ou seja, a forca que a radiacdo solar exerce sobre as

superficies. (Space Mission Analysis and Design, 32 Ed., Cap. 8)

4.1.6 Exposicéo aradiacao

A dose total de radiacdo para os satélites da constelacdo CONASAT sera calculada na
préxima fase do projeto. No entanto, o escudo (blindagem) necesséario para o0s
componentes COTS precisa ser estimado e calculado considerando-se que 1 mm de Al
(Aluminio) absorve aproximadamente 6000 rad. (Space Mission Analysis and Design, 32
Ed., Cap. 8)
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4.2 Anédlise dos tempos de cobertura da constelacdo CONASAT

Este item do documento tem o objetivo de analisar e comparar os tempos de cobertura
dos satélites de coleta de dados ambientais da constelacdo CONASAT. Esta analise foi

feita com o auxilio do software STK 9.2 (AGI - Analytical Graphics, Inc.

O estudo sera feito adotando-se os critérios abaixo, considerados como ideais para

obtencdo de uma maior cobertura da constelagéo:

e Estacao receptora localizada em Natal/RN e Cuiaba/MT.

e Altitude de 600 km (quanto maior a altitude, maiores os tempos de cobertura);

¢ Inclinacéo de 30 graus (garantia da cobertura de todo o territério nacional);

e ConstelacBes formadas por 1, 4, 8 e 12 nano-satélites;

e Defasagem de 180 graus com relacdo a Orbita kepleriana do nano-satélite

subsequente (valores 6timos para os tempos de revisita);

O valor de defasagem de 180 graus com relacdo a Orbita kepleriana dos satélites
subsequentes foi definido com base em simulac¢des prévias realizadas no software STK,
que comprovam que este é o valor 6timo no que se diz respeito aos tempos de revisita.
Isto se deve ao fato de que nesta condicdo os satélites estdo equidistantes entre si e

em hemisférios diferentes do planeta.

4.2.1 Estacdes receptoras localizadas em Natal/RN e Cuiaba/MT

Para esta analise foram selecionadas quatro Plataformas de coleta de dados (PCDs)
localizadas em pontos representativos do territério nacional: uma no Nordeste
(Fernando de Noronha), uma no Centro-Oeste (Goias), uma no Norte (Amazonas) e
uma no Sul (Rio Grande do Sul). A comunicacdo entre estas PCDs e as estaglOes
receptoras de Natal/RN e Cuiaba/MT sera intermediada pelos nano-satélites da
constelacdo CONASAT e o objetivo proposto para esta etapa do documento € a analise
dos tempos de contato, bem como dos tempos de revisita entre as PCDs e as bases de

coleta de dados. Pode-se observar o cenario gerado para um primeiro estudo, no qual
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se encontra apenas um nano-satélite da constela¢do, na Figura 3.

Figura 3. Areas de cobertura das Estacdes de Natal/RN e Cuiab&/MT (600 km e 30°)

Na Figura 3 pode-se observar a area de cobertura da estacao receptora de Natal/RN e
da estacdo receptora de Cuiabad/MT tracejadas em amarelo e vermelho,
respectivamente. Observa-se também, os pequenos alvos (targets) representando as

plataformas de coleta de dados escolhidas para o presente estudo.

4.2.1.1 Tempos de cobertura para as estacdes de Natal/RN e Cuiab&a/MT

Inicialmente serdo analisados os tempos de cobertura de um nano-satélite da
constelacdo CONASAT para 0s quatro casos possiveis, ou seja, para a comunicacao

entre as quatro PCDs escolhidas e as estacfes receptoras de Natal/RN e Cuiaba/MT.

Posteriormente, analisar-se-a o sistema composto por todas as PCDs, para uma andlise

mais precisa dos tempos de revisita da constelacédo de nano satélites Ambientais.

4.2.1.1.1 Tempos de cobertura para um nano-satélite

Pode-se ver na Figura 4 abaixo um caso de contato entre as quatro Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) e as estacoes receptoras de Natal/RN e de Cuiab&/MT, com o




Constelacdo de Nano Satélites

- . Documento: Versao:
para Coleta de Dados Ambientais
INPE — CRN — Natal CNS-DDM-001 1.0
, .~ o Pagina:
ﬁﬂﬁmﬁm’wﬁ"ﬁ Titulo:  Documento de Descricdo da Missao 18 ge 63

intermédio de um nano-satélite da constelacdo CONASAT:

Figura 4. Contato entre PCDs, um nano-satélite e as estacdes de Nata/RN e Cuiabd/MT

ApOGs simulagdes obtém-se o Quadro 1, contendo os valores dos tempos maximos,

minimos, médios, acumulados e do numero de passagens referentes a um ano de

orbita do nano-satélite da constelacdo CONASAT. Como dito anteriormente, as PCDs

analisadas estdo localizadas no Amazonas (AM), em Fernando de Noronha (FN), em
Goias (GO) e no Rio Grande do Sul (RS).

Tempo Tempo Tempo Tempo Numero Tempo Numero

PCD maximo de médio de méximp de méd_io. de de acumulado médio de

contato contato revisita revisita contatos por ano contatos

(minutos) (minutos) (horas) (minutos) por ano (horas) por dia
AM 12,3 7,4 10,3 94,8 2565 316,9 7,0
FN 13,2 9,8 8,5 92,7 3079 502,2 8,4
GO 13,6 11,1 10,3 91,3 3342 618,6 9,2
RS 13,7 11,2 13,8 90,4 2532 473,4 6,9

Quadro 1. Natal/RN e Cuiaba/MT — 1 satélite (600 km e 30°)

A Figura 5 abaixo mostra um grafico dos contatos entra as PCDs e as estacoes

receptoras de Natal/RN e Cuiaba/MT, por intermédio de um Unico nano-satélite da

constelacdo CONASAT. Como se pode observar o tempo de contato € pequeno com

relacdo ao tempo total e por isso o interesse de uma constelacao de nano-satélites.
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Figura 5. Contato entre as PCDs e as Estagdes de Natal/RN e Cuiabad/MT (1 satélite)

Foram analisados, até o presente momento, os tempos de contato entre as PCDs e as

estacdes receptoras. Entretanto, a Figura 6 a seguir mostra 0s tempos maximos de

revisita do satélite, ou seja, os tempos de espera entre comunicacdes. Esta andlise é de

extrema importancia tendo em vista que muitas aplicacfes exigem uma taxa minima de

revisita, ou seja, um tempo maximo de atualizacdo dos dados recebidos pelas estacfes

receptoras. Como se pode observar na figura abaixo, todas as PCDs do Sistema

Brasileiro de Coleta de Dados foram introduzidas para esta simulacdo. Foram

analisados 30 dias de transmissoes.
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Figura 6. Tempo maximo de revisita para um nano satélite

A area com a maior taxa de revisita esta localizada na regido Norte do Brasil. Isto se

deve ao fato de que quanto mais proximo a linha do equador esteja localizada a PCD

mais espalhadas estardo as visitas a esta PCD ao longo do dia. Para esta regido os

tempos maximos de revisita estdo entre 6 e 8 horas. Por outro lado, a regido Sul pode

apresentar tempos de revisita maximos de até 14 horas e meia. O tempo maximo de

revisita na maior parte do territério nacional € de aproximadamente 10 horas e os

tempos médios de revisita para 0 caso de um Unico nano-satélite sdo de

aproximadamente 1 hora e meia para todo o pais.

4.2.1.1.2 Tempos de cobertura para quatro nano-satélites

Como se pode observar na Figura 7, para este caso a constelacdo CONASAT é

formada por quatro nano-satélites, cada um com seu plano orbital defasado de 90

graus do subsequente. Os nano-satélites também estédo defasados de 180 graus com

relacdo a Orbita kepleriana do nano-satélite seguinte (True Anomaly), para a obtencéo

de tempos de revisita mais uniformes. Desta forma enquanto um satélite esta passando

no hemisfério Norte, ou seja, fora da area de cobertura do pais, 0 seu subsequente

esta passando no hemisfério Sul.
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Figura 7. Planos orbitais de defasados de 30° (600 km, 30° e True Anomaly de 180° entre satélites)

O Quadro 2 abaixo contém os valores dos tempos maximos, minimos, meédios,
acumulados e do numero de passagens referentes a um ano de orbita de quatro
satélites da constelacdo CONASAT. Como no caso anterior, as PCDs analisadas foram:
Amazonas (AM), Fernando de Noronha (FN), Goias (GO) e Rio Grande do Sul (RS).

Tempo Tempo Tempo Tempo Numero Tempo Numero
PCD maximo de meédio de méxir_np de méd_io. de de acumulado médio de

contato contato revisita revisita contatos por ano contatos

(minutos) (minutos) (horas) (minutos) por ano (horas) por dia

AM 12,2 7,4 1,6 42,5 10235 1267,7 28,0
FN 13,2 9,8 1,1 37,8 12320 2009,0 33,8
GO 13,6 11,1 1,1 18,5 13376 2473,3 36,7
RS 13,7 11,2 1,5 21,1 10138 1891,7 27,8

Quadro 2. Natal/RN e Cuiabd/MT — 4 satélites (600 km, 30° e True Anomaly de 180° entre satélites)

A Figura 8 abaixo mostra um grafico dos contatos entra as PCDs e as estacdes
receptoras, por intermédio de quatro nano-satélites da constelagdo CONASAT. Como
se pode observar o tempo de contato é relativamente maior do que no caso anterior,

provando a eficacia no uso de constelacdes de satélites.
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Figura 8. Contato entre as PCDs e as Estacdes de Natal/RN e Cuiab&d/MT (4 satélites)

Como para o caso anterior, a Figura 9 a seguir mostra os tempos de revisita do satélite,

ou seja, 0s tempos de espera entre comunicacfes. Todas as PCDs do Sistema

Brasileiro de Coleta de Dados foram introduzidas para esta simulacdo e o tempo de

analise foi de 30 dias de transmissoes.




Constelacao de Nano Sate_lltes Documento: Versio:
para Coleta de Dados Ambientais
INPE - CRN - Natal CNS-DDM-001 1.0
. L Pagina:
ﬁmowﬂ@gwﬁ"ﬁ Titulo:  Documento de Descricdo da Missao 23 ge 63

Figura 9. Tempos maximos de revisita para 4 nano-satélites

Para este caso o ganho mais significativo quanto ao tempo de revisita fica na regiao
norte do pais que passa de 6 a 8 horas, com o uso de um nano-satélite, para
aproximadamente 40 minutos, com o uso de uma constelacdo formada por quatro
nano-satélites. O tempo maximo de revisita na maior parte do territdério nacional é de
aproximadamente 1 hora e os tempos médios de revisita para o caso de uma
constelacdo formada por quatro nano-satélites sdo de aproximadamente 30 minutos em

todo o pais.

4.2.1.1.3 Tempos de cobertura para oito nano-satélites

Como se pode observar na Figura 10 abaixo, para este caso a constelagdo CONASAT
é formada por oito nano-satélites, cada um com seu plano orbital defasado de 45 graus
do subsequente. Como no caso anterior os satélites estdo defasados de 180 graus com

relacdo a orbita kepleriana do satélite seguinte (True Anomaly).
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Figura 10. Planos orbitais de defasados de 30° (600 km, 30° e True Anomaly de 180° entre satélites)

O Quadro 3 a seguir contém os valores dos tempos maximos, minimos, meédios,

acumulados e do numero de passagens referentes a um ano de orbita de oito nano-

satélites da constelacdo CONASAT. Como no caso anterior, as PCDs analisadas foram:
Amazonas (AM), Fernando de Noronha (FN), Goias (GO) e Rio Grande do Sul (RS).

Tempo Tempo Tempo Tempo NUumero Tempo NUumero
PCD méaximo de médio de méximp de méd_io. de de acumulado médio de

contato contato revisita revisita contatos por ano contatos

(minutos) (minutos) (minutos) (minutos) por ano (horas) por dia

AM 12,3 7,4 40,8 18,7 20476 2535,6 56,1
FN 13,3 9,8 37,6 5,3 24634 4018,2 67,5
GO 13,6 11,1 14,7 12,4 26770 4946,7 73,3
RS 13,7 11,2 28,3 10,9 20290 3783,4 55,6

Quadro 3. Natal/RN e Cuiaba/MT — 8 satélites (600 km, 30° e True Anomaly de 180° entre satélites)

A Figura 11 abaixo mostra o grafico dos contatos entra as PCDs e as estacOes
receptoras de Natal/RN e Cuiaba/MT por intermédio de oito nano-satélites da
constelacdo CONASAT.
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Figura 11. Contato entre as PCDs e as Estacdes de Natal/RN e Cuiab&d/MT (8 satélites)

A Figura 12, como nos casos anteriores, mostra os tempos de revisita do satélite, ou

seja, 0s tempos de espera entre comunicacdes. Todas as PCDs do Sistema Brasileiro

de Coleta de Dados foram introduzidas para esta simulacédo e o tempo de andlise foi de

30 dias de transmissoes.

Figura 12. Tempos maximos de revisita para 8 nano-satélites

Para este caso o ganho mais significativo quanto ao tempo de revisita fica na regiao

central do pais que passa de aproximadamente 1 hora, com uma constelacéo de quatro

nano-satélites, para aproximadamente 12 minutos, com uma constelacdo formada por
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oito nano-satélites. O tempo maximo de revisita na maior parte do territério nacional
de aproximadamente 30 minutos e os tempos meédios de revisita para o caso de uma
constelacdo formada por oito nano-satélites sdo de aproximadamente 15 minutos em

todo o pais.

4.2.1.1.4 Tempos de cobertura para doze nano-satélites

Como se pode observar na Figura 13 abaixo, para este caso a constelacdo CONASAT
é formada por doze nano-satélites, cada um com seu plano orbital defasado de 30
graus do subsequente. Como no caso anterior os satélites estdo de 180 graus com

relacdo a orbita kepleriana do satélite seguinte (True Anomaly).

Figura 13. Planos orbitais de defasados de 30° (600 km, 30° e True Anomaly de 180° entre satélites)

O Quadro 4 abaixo contém os valores dos tempos maximos, minimos, medios,
acumulados e do numero de passagens referentes a um ano de orbita de doze nano-
satélites da constelacdo CONASAT. Como no caso anterior, as PCDs analisadas foram:
Amazonas (AM), Fernando de Noronha (FN), Goias (GO) e Rio Grande do Sul (RS).

Tempo Tempo Tempo Tempo NUmero Tempo NUumero
PCD maximo de médio de maximo de médio de de acumulado médio de
contato contato revisita revisita contatos por ano contatos
(minutos) (minutos) (minutos) (minutos) | por ano (horas) por dia
AM 20,7 10,4 27,4 16,1 20906 3623,9 57,3
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FN 33,1 17,6 23,5 12,9 16834 4947,7 46,1
GO 24,6 15,0 6,3 4,3 27652 6913,2 75,8
RS 13,7 11,2 16,6 4,2 30412 5675,1 83,3

Quadro 4. Natal/RN e Cuiaba/MT — 12 satélites (600 km, 30° e True Anomaly de 180° entre satélites)

A Figura 14 abaixo mostra um grafico dos contatos entra as PCDs e as estacles

receptoras

de Natal/RN e Cuiaba/MT, por intermédio de doze nano-satélites da

constelacdo CONASAT:
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Figura 14. Contato entre as PCDs e as Estacdes de Natal/RN e Cuiabd/MT (12 satélites)

Como para 0s casos anteriores, a Figura 15 abaixo mostra os tempos de revisita do

satélite, ou seja, os tempos de espera entre comunicagdes. Todas as PCDs do Sistema

Brasileiro de Coleta de Dados foram introduzidas para esta simulacdo e o tempo de

analise foi

de 30 dias de transmissoes.
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Figura 15. Tempos maximos de revisita para 12 nano-satélites

Para este caso o ganho mais significativo quanto ao tempo de revisita fica na regido

central do pais que passa de aproximadamente 12 minutos, com uma constelacao

formada por oito nano-satélites, para aproximadamente 4 minutos, com uma

constelagdo formada por doze nano-satélites. O tempo méximo de revisita na maior

parte do territério nacional é de aproximadamente 20 minutos e os tempos médios de

revisita para o caso de uma constelacdo formada por oito nano-satélites sdo de

aproximadamente 10 minutos em todo o pais.

A seguir analisar-se-a uma possivel melhoria para a constelagdo de nano-satélites

CONASAT, com a inser¢ao da estacao receptora de Boa Vista/RR.

4.2.1.2 Tempos de cobertura apos insercao da estacdo de Boa Vista/RR

Na Figura 16 abaixo, pode-se observar o aumento da area de cobertura do Sistema

Brasileiro de Coleta de Dados com a insergéo da estacao receptora de Boa Vista/RR:
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Figura 16. Areas de cobertura das Estagtes de Natal/RN, Cuiab&a/MT e Boa Vista/RR (600 km e 30°)

Nesta Figura 16 pode-se observar a area de cobertura da estacdo receptora de
Natal/RN, da estacdo receptora de Cuiaba/MT e da estacéo receptora de Boa Vista/RR,
tracejadas em amarelo, vermelho e rosa, respectivamente. Observa-se Também que a
insercdo da estacdo receptora de Boa Vista/RR no Sistema Brasileiro de Coleta de

Dados privilegia a regido Norte e Central do pais.

O Quadro 5 a seguir contém os valores dos tempos maximos, minimos, médios,
acumulados e do numero de passagens referentes a um ano de orbita dos nano-
satélites da constelacdo CONASAT. Como no caso anterior, as PCDs analisadas foram:
Amazonas (AM), Fernando de Noronha (FN), Goias (GO) e Rio Grande do Sul (RS),
entretanto, para estas simulacdes considerar-se-a a insercédo da estacao receptora de
Boa Vista/RR, além das estacOes de Natal/RN e Cuiaba/MT ja simuladas no primeiro

caso.
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AM 12,8 9,3 508,4 (8,5 horas) 93,5 3112 482,7 8,5
1 FN 13,2 9,7 511,7 (8,5 horas) 92,7 3113 503,2 8,5
GO 13,6 11,3 | 616,6 (10,3 horas) 91,3 3303 622,6 9,1
RS 13,7 11,2 | 827,0 (13,8 horas) 90,4 2532 473,4 6,9
AM 12,7 9,3 44.5 (0,74 horas) 39,5 12436 1931,3 34,1
. FN 13,2 9,7 67,7 (1,1 horas) 37,8 12459 2013,3 34,1
GO 13,6 11,3 63,7 (1,1 horas) 18,4 13237 2498,1 36,3
RS 13,7 11,2 92,1 (1,5 horas) 21,1 10138 1891,7 27,8
AM 12,8 9,3 30,7 4,0 24879 3862,9 68,2
o FN 13,3 9,7 37,6 5,1 24908 4027,6 68,2
GO 13,6 11,3 14,7 12,4 26487 4978,4 72,6
RS 13,7 11,2 28,3 10,9 20290 3783,4 55,6
AM 31,2 19,6 24,7 20,3 14962 4877,0 50,0
1 FN 33,2 17,6 23,5 12,9 16865 4954,4 46,2
GO 24,6 15,7 6,3 4,3 26526 6935,1 72,7
RS 13,7 11,2 16,6 4,2 30412 5675,1 83,3

Quadro 5. Natal/RN, Cuiab&/MT e Boa Vista/RR (600 km, 30° e True Anomaly de 180° entre satélites)

Pode-se observar que, para o caso de uma constelacdo formada por doze nano-
satélites obtém-se numeros de contatos por ano menores que para o caso de uma
constelacdo formada por oito nano-satélites. Isto ocorre, pois em alguns casos, antes
do término do contato entre a PCD e a estacdo receptora com o intermédio de um
nano-satélite, uma nova comunicacéo é estabelecida com o nano-satélite subsequente.
Desta forma, o contador de niumero de contatos considera a comunicagdao com 0s dois
nano-satélites como um unico contato. Os dados que comprovam este acontecimento
sdo os tempos acumulados por ano e 0s tempos maximos de contato, que como
esperado sdo superiores para o caso da constelacdo formada por doze nano-satélites

se comparados ao caso da constelacdo formada por oito nano-satélites.

Comparando este Quadro 5 com os Quadros 1, 2, 3 e 4 anteriores, pode-se observar

também que a insercdo da estacdo receptora de Boa Vista/RR melhora de forma
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significativa os tempos de cobertura e revisita da regido Norte do pais. Para as regides
Nordeste e Central esta melhora é inferior a 2% enquanto que para a regidao Sul a

insercao desta estacao receptora € imperceptivel.

Para a regiao Norte, a melhoria do sistema, no que se diz respeito a tempo acumulado
por ano, apos a insercdo da estacdo receptora de Boa Vista/RR, foi de
aproximadamente 26%. No que se diz respeito aos tempos maximos de revisita, esta

melhora foi de aproximadamente 10%.

4.2.1.3 Conclusdes

Esta primeira etapa do projeto da constelacdo CONASAT prova a aplicabilidade do
projeto em termos de tempos de cobertura, tendo em vista que os tempos encontrados
em simulagdo sao largamente suficientes e capazes de cobrir as necessidades do

sistema atual de coleta de dados, bem como de prover melhorias ao mesmo.
Os piores casos nacionais para 0s tempos maximos de revisita dos nano-satélites sao:
e 14 horas e meia para um Unico nano-satélite;
e 1 hora e meia para uma constelacdo formada por quatro nano-satélites;
¢ 40 minutos para uma constelacéo formada por oito nano satélites;
¢ 30 minutos para uma constelacdo formada por doze nano satélites.
Por outro lado, os tempos médios de revisita dos satélites séo:
e 1 hora e meia para um unico nano-satélite;
e 30 minutos para uma constelagdo formada por quatro nano-satélites;
¢ 15 minutos para uma constelacéo formada por oito nano satélites;
¢ 10 minutos para uma constelacdo formada por doze nano satélites.

Com a insercdo da estacdo receptora de Boa Vista/RR observou-se a melhoria do

sistema para a regido Norte, no que se diz respeito a tempo acumulado por ano, que foi
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de aproximadamente 26%. No que diz respeito aos tempos maximos de revisita, esta
melhora foi de aproximadamente 10%. Para as regides Nordeste e Central esta melhora
é inferior a 2% enquanto que para a regido Sul a insercdo desta estac&o receptora €

imperceptivel.

Outro ponto observado neste estudo foi a disponibilidade de tempo ocioso sobre outros
paises (Africa, Australia, Nova Zelandia, entre outros) o que torna o projeto atrativo para

0s sistemas de coletas de dados destes paises.
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5. Defini¢des iniciais do projeto

O projeto de uma constelacdo de satélites é considerado um projeto complexo por
envolver diversos aspectos, apresentando muitas variaveis, o que aponta para uma
infinidade de op¢des possiveis. A analise prévia dos requisitos e restricbes da missao,
enumerados no documento DRUM — Documento de Requisitos do Usuério e da Missdo,
ja restringe bastante tais possibilidades. Uma subsequente analise isolada de cada uma
dessas variaveis, feitas, tanto por meio de simulacbes, como por levantamento de

dados reais, possibilita encontrar solugdes que viabilizem o projeto.

7

A missdo principal dos satélites CONASAT é receber os sinais enviados pelas
Plataformas de Coleta de Dados Ambientais - PCDs, localizadas em todo o territorio e
mar territorial brasileiro, trata-los e reenvia-los de volta para as estacdes receptoras
terrenas (CNS-OBM-01). Estas plataformas transmitem com poténcia muito reduzida, o
que exige um sistema de antenas receptoras de boa eficiéncia nos satélites. Por outro
lado, para que o sinal retransmitido para a terra possa ser recebido com e desejada
qualidade, é necessario um nivel de poténcia adequado no transmissor do transponder,
0 que impde a necessidade de um determinado consumo de energia elétrica. Para o
melhor cumprimento da missdo, uma énfase especial do projeto esta sendo dada ao

sistema de telecomunicacdes.

5.1 Estrutura fisica dos satélites

A restricdo basica do projeto refere-se ao custo, que deve ser o menor possivel, tanto
dos satélites em si (CNS-RSM-01), quanto do processo de lancamento (CNS-RSM-04).
Para isso foi adotada como premissa inicial que a constelacao sera constituida de nano
satélites (CNS-RQM-006) que, pela classificacdo geral, sdo aqueles que possuem
massa entre 1 kg e 10 kg (CNS-RQS-01), o que corresponde aproximadamente a

volumes equivalentes a cubos de arestas entre 10 cm e 20 cm.
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O uso de nano satélites j& se popularizou, a ponto de haver configuracdes fisicas
padronizadas, que possam ser colocados em Orbita por meio de dispositivos ejetores
(deployers) também padronizados e langados como carga secundaria ou mesmo
tercidria dos veiculos lancadores, o que faz com que a oferta de oportunidades de
lancamento seja maior e os custos menores (CNS-RSM-05).

O padrao inicialmente estudado foi o CubeSat, criado pela California Polytechnic State
University, baseado em médulos cubicos de arestas de 10 cm, que pode ser composto
por até 3 modulos, totalizando 10x10x30 cm. No momento inicial este padrdo se
mostrou um pouco critico no tocante a disponibilidade de area externa para colocagao
dos painéis solares que geram a energia elétrica que alimenta os subsistemas do
satélite (CNS-RQS-04, CNS-RQM-016), além de espaco fisico destinados as antenas.
Simulacdes feitas com este padrao com o tamanho de 3 médulos, além da expansao de
mais 2, de forma telescépica, além da inclusdo das 4 abas articuladas, comeca a torna-
lo viavel. No entanto, com o consideravel aumento das dificuldades mecénicas

envolvidas (Figura 17), a utilizacdo deste padrado foi descartado.
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Figura 17. Configuragdo fisica inicial proposta para o CONASAT, segundo o modelo CubeSat

Uma segunda alternativa, que esta se apresentando mais viavel, é o padrdo adotado

pelo Space Flight Laboratory da Universidade de Toronto, também cubico, com arestas

de 20 cm e massa maxima de 10 kg, o que permite uma margem maior para contornar

as limitacBes existentes no modelo anterior, além de apresentar menores dificuldades

mecanicas (Figura 18). A utilizacdo das 4 abas articuladas (CNS-RQM-017) oferece

area suficiente para as antenas e painéis solares adicionais, permitindo assim um

melhor sistema de antenas (CNS-RQS-04) e geracao de energia elétrica suficiente para

a expectativa de consumo do satélite (CNS-RQM-016).
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Figura 18. Configuracgéo fisica proposta para 0 CONASAT segundo o modelo canadense.

5.2 Implementacédo de énfase nas telecomunicacdes

Para se conseguir um desempenho maior nas telecomunicacfes, estd sendo dado

tratamento especial ao sistema de antenas, tendo sido tomadas as seguintes medidas:

¢ Adocéo de controle de atitude que estabilize o satélite em pelo menos dois eixos
(CNS-RQS-06, CNS-RQM-018), mantendo uma das faces sempre voltada para a
superficie da terra (CNS-RQM-016). Nesta face se situam as antenas, que
poderdo assim possuir caracteristicas de direcionalidade, o que aumenta seu

rendimento de recepcéo.

e Utilizagcdo de 4 antenas receptoras direcionadas para a superficie da terra
visando o aumento do ganho de recepcado (CNS-RQO-04). O sinal captado por
cada antena é tratado individualmente, o que facilita o processo de separagéo de

sinais recebidos simultaneamente de mais de uma PCD.
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e Adocédo de 4 abas articuladas (Figura 19), que se abrem ap0s a colocacédo do
satélite em orbita, ficando paralelas a face voltada para a superficie da terra
(CNS-RQM-017), alojando cada uma delas uma antena receptora (CNS-RQM-
007). Estuda-se a aplicacéo de determinado angulo a essas abas para fins de
conseguir melhorias na cobertura (CNS-OBM-03). As faces opostas dessas abas
serdo equipadas com mais painéis solares (CNS-RQM-016). A face inferior
central do satélite esta reservada para as antenas transmissora de descida e de
telemetria e telecomando (CNS-OBM-03).

Figura 19. Abas abertas vistas do lado das faces das antenas

5.3 Tipo da orbita

Devido ao fato do Brasil se encontrar proximo da linha do equador, o tipo de érbita que
propicia um maior tempo de contato com os satélites € a O6rbita circular equatorial
inclinada (CNS-RQO-01, CNS-RQO-02, CNS-RQM-024, CNS-RQM-025). Outra
vantagem da Orbita circular € que ela oferece condigbes uniformes com relacdo a
propagacdo das ondas de radio, o que simplifica o projeto dos sistemas de

telecomunicacdes.
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5.4 Altitude da orbita

Como a restricdo bésica de nosso projeto é o custo, as altitudes relativamente mais

baixas tornam o projeto mais viavel.

Foi determinado como requisito inicial que sera utilizada orbita terrestre baixa (LEO -
Low Earth Orbit), que se situa entre 400 km e 1000 km de altitude (CNS-RQO-03, CNS-
RQM-026). Existem alguns fatores que norteiam esta escolha. Com relacdo as
telecomunicacdes, Orbitas mais baixas oferecem menores perdas de sinal. Com relacéo
a cobertura, as mais altas apresentam melhor alcance. Com relacdo a acdo das
radiagcdes existentes no espaco, as mais baixas oferecem menor exposi¢do e, por
conseguinte, uma maior expectativa de vida util. Outros fatores, a seguir, serdo

determinantes para a escolha da altitude a ser adotada.

5.5 Mitigacédo dos detritos espaciais

Uma restricdo importante em qualquer projeto espacial refere-se ao cumprimento do
Cédigo de Conduta Europeu, requisito SD-OP-03, paragrafo A (Detritos Espaciais -
DR2), que determina que todo satélite deve ser descartado de sua 6Orbita em um tempo
maximo de 25 anos ap0s o encerramento do seu tempo de missao (CNS-RQG-06,
CNS-RQM-010). Este estudo € pertinente neste momento, pois estabelece limites para

a altitude da Orbita para que possa ser cumprido o descarte.

Esta retirada de orbita pode ser efetuada das seguintes formas:

e Uso de propulsores para redugédo da altitude, fazendo com que o satélite seja
atraido pela terra e destruido pelo atrito durante o reingresso em sua atmosfera;

e Implantar uma superficie capaz de acelerar o efeito do arrasto atmosférico para
gue naturalmente o satélite seja reintroduzido na atmosfera terrestre.

e Adotar uma altitude da Orbita tal que, naturalmente, apenas pela acéo do arrasto,
ocorra a gradativa reducéo de velocidade do satélite ao longo do tempo, fazendo
sua altitude diminuir até um limite em que a gravidade da terra provoca sua

gueda e destruicédo pelo atrito com a atmosfera.
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Levando-se em consideragdo que os satélites da constelacdo CONASAT ndo devem
apresentar mecanismos de propulsdo (CNS-RQS-02), tanto por razdes econdmicas,
quanto por imposicdes de seguranca dos veiculos lancadores para as suas cargas
secundérias, a primeira opcdo ndo pode ser considerada. A segunda é dificil de ser
implementada, pois exige mecanismos de abertura de superficies para acelerar o efeito
do arrasto atmosférico. Desta forma, a terceira opcdo € a mais viavel para o projeto
(CNS-RSM-05, CNS-RQM-010).

Os célculos de decaimento sdo feitos pelo programa DAS (Debris Assessment
Software) disponibilizado pela NASA. O dado basico para o célculo € a relacdo area-
massa do satélite, que toma como base a area média de arrasto, dependente do
formato deste. Para o projeto CONASAT, partindo-se da premissa de ser adotado o
formato cubico com arestas de 20 cm, temos a area média de arrasto de 0,06 m2. O
incremento de area devido a inclusdo das 4 abas articuladas néo altera a area média de
arrasto, devido ao seu posicionamento, sempre paralelo a superficie da terra, com

relacdo ao deslocamento do satélite. Outro dado importante é o calendario de

lancamento do satélite com relacéo ao ciclo de atividade solar.

O célculo do decaimento fornece como resultado final um gréfico com as curvas de
decaimento de altitude ao longo do tempo, de onde podemos definir um valor maximo

de altitude a ser adotado para a Orbita.

Tomando-se como base um nano satélite cubico com 20 cm de arestas, fizemos
simulacdes para os valores de massa de 5 kg e 10 kg (limite maximo) em érbitas acima
de 500 km de altitude, supondo o langcamento no ano de 2016, obtendo as curvas do
Figura 20. SimulagGes feitas com variagdo do ano de langamento em dois anos a mais
ou a menos ndo apresentaram diferencas significativas. A altitude méaxima obtida capaz
de garantir que o satélite com massa no valor limite de 10 kg seja descartado dentro de
25 anos, é de 600 km. Assim, a analise se resumiu a esta faixa entre 500 km e 600 km

de altitude.
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Figura 20. Alcances do satélite na altitude de 600 km

Lembrando que o tempo de missdo minimo € de 6 meses (CNS-RQG-04, CNS-RQM-
009), podemos observar, no caso extremo de satélite com massa de 5 kg a 500 km de
altitude, uma garantia de Orbita de 5 anos, o que representa uma boa sobrevida. No
outro extremo, com massa de 10 kg a 600 km de altitude, este tempo aumenta para 17
anos, com a garantia do descarte dentro de 25 anos a contar do langamento, mesmo

gue sua vida 0til venha a ser curta.

Considerando-se gque € altamente desejavel uma maior vida Gtil dos satélites, torna-se
interessante a adocao da maior altitude (600 km) e maior massa (10 kg). A maior massa
nos deixa com folga para a adocdo de tecnologias ndo tdo compactas e,

consequentemente, de menor custo (CNS-RSM-01).
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5.6 Alcance dos satélites

Um requisito importante no projeto é garantir uma cobertura de todo o territorio
nacional, com a inclusdo de todo o mar territorial (CNS-RQM-030). As Figuras 21 e 22

mostram algumas amostras de alcances para satélites a altitudes de 500 km e 600 km.

ALTURA =500 km

1.000 km
ALCANCE DO
HORIZONTE

2.500 km

Figura 21. Alcances do satélite na altitude de 500 km

ALTURA =600 km

1.250km

ALCANCE DO
HORIZONTE

2.700 km

Figura 22. Alcances do satélite na altitude de 600 km
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Podemos observar que a altitude de érbita de 600 km oferece um maior alcance do que

a de 500 km, sendo este mais um fator que aponta para a sua adocdo (CNS-OBM-03).

5.7 Cobertura minima entre os satélites e as Plataformas de Coleta de Dados

As PCDs estao localizadas em todo o territério nacional, além de embarcacgfes e boias
no Oceano Atlantico. Em sua grande maioria, estas plataformas atualizam seus dados
coletados a cada 3 horas. Em sua versao padrdao, somente possuem link de subida e,
ndo tendo como detectar as passagens dos satélites, transmitem seus dados repetidas
vezes, em média a cada 200 segundos, até nova atualizacdo. Como ndo detectam a
posicdo no espaco onde esteja presente o satélite, sua transmissao é omnidirecional.
Estes dois fatores fazem com que a poténcia transmitida seja limitada, o que impde que

os satélites devam ter um sistema de antenas receptoras eficientes.

Para a faixa de altitudes que os satélites irdo operar, entre 500 km e 600 km, ocorrem
aproximadamente 14 passagens por dia, das quais 8 sdo visiveis pelas Estacdes
Receptoras Terrestres, ficando o tempo restante, equivalente as outras 6 passagens
(aproximadamente 10 horas) totalmente sem visibilidade. Cada passagem ocorre em
média a cada 1hora e 41 minutos para a altitude de 500 km e 1hora e 43 minutos para
a altitude de 600 km.

A Figura 23 mostra uma simulacédo feita para uma Orbita tipica circular a uma altitudes
de 500 km e 600 km, mostrando as 8 passagens visiveis consecutivas do satélite sobre

o territorio brasileiro.
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Figura 23. Curvas de passagens tipicas do satélite

Para que todo o territério nacional seja contemplado por passagens sucessivas do
satélite € necessario que as antenas receptoras do satélite tenham um raio de
cobertura minimo de 700 km, que corresponde a metade da distancia maxima entre
duas passagens consecutivas. Para se conseguir este raio de cobertura, o angulo da
abertura da antena receptora com relacdo a perpendicular a superficie da terra deve

estar situada em torno de 50°.

5.8 Repassagens dos satélites

Das 14 voltas diarias de cada satélite, apenas 8 sao visiveis pelas Estacdes Receptoras
Terrestres. As proximas 8 passagens do dia seguinte ocorrem aproximadamente 25
minutos antes dos horarios do dia anterior, para a altitude de 500 km. Para a altitude de

600 km ocorrem 9 minutos depois.

Um aspecto interessante é a comparacao da trajetéria das passagens de um dia com
relacéo ao dia anterior. Na Figura 24 vemos a comparacgao entre as repassadas para as
altitudes de 500 km e 600 km.
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Figura 24. Comparacgéo entre as repassadas para altitudes de 500 km e 600 km

Nota-se que para a altitude de 500 km as passagens se dao muito proximas as do dia
anterior (distancia geogréafica maxima de 77 km, na regido norte). Desta forma, existe
um intervalo de tempo muito grande para que seja visitada toda a regido intermediaria
entre duas passagens consecutivas do satélite, distantes 1.400km entre si. Um mesmo

local s6 é revisitado aproximadamente a cada 18 dias.

Para a altitude de 600 km, essas repassadas sdo muito mais espacadas (maximo de
520 km, na regido norte), o que propicia revisitas a intervalos menores de tempo (CNS-
RQG-05, CNS-RQM-019).

Apesar das antenas terem um raio de alcance minimo de 700 km, cobrindo toda a area
intermediaria entre duas passagens consecutivas do satélite, a possibilidade de
ocorréncia de erros de recepgdo é maior para maiores distancias. Assim sendo, deve-
se evitar que as repassadas sejam muito proximas, o que iria privilegiar certas areas em
detrimento de outras. As simulacfes feitas indicaram a altitude critica de 483 km, onde
as repassadas sdao sempre sobre as mesmas regides. Deve-se adotar, portanto, uma

altitude de orbita bem acima deste valor para se afastar desta altitude critica, de modo
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que durante a sua vida Util esta ndo seja alcancada pelo processo natural de perda de

altitude pelo decaimento. Esta € mais uma raz&o para se optar pela altitude de 600 km.

5.9 Angulo de inclinacdo do plano orbital

A escolha do angulo de inclinacdo do plano orbital com relacdo ao equador deve ser tal
que contemple um maior tempo de passagem e cobertura de todo o territorio brasileiro.
A Figura 25 mostra simulagdes para os angulos de 25° e 30°, que sao mais indicados

para nosso pais.

Figura 25. Comparagéo entre dngulos de inclinagéo do plano orbital

Valores menores que 25° contemplam menos o sul do pais, mas este fato € bem
compensado pela cobertura das antenas receptoras dos satélites. Valores maiores que
30° aumentam a cobertura da Ameérica do Sul, apesar de aumentar em pouco a
distancia entre passagens sucessivas dos satélites. Por oferecer melhores resultados
na andlise de cobertura feita pelo software STK, foi adotado o angulo de 30° para o
projeto CONASAT.
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5.10 Analise de cobertura baseado em dados reais

Para fins de validagdo dos dados obtidos nas simulagbes feitas com o software STK,
com relacdo a cobertura do sistema, foi feita uma andlise baseada em dados reais do

sistema hoje em operacao.

O SINDA - Sistema Nacional de Dados Ambientais utiliza os satélites SCD-1 e SCD-2,
de Oorbitas circulares inclinadas de 25°, planos orbitais defasados de 180° e altitude
média de 750 km. A recepcdo é feita pelas estacdes terrenas de Cuiaba-MT e
Alcantara/MA.

Para esta andlise foram utilizados os arquivos de producdo que as estacdes recebem a
cada passagem de satélite, e apdés um tratamento, enviam para o Centro da Missdo de
Coleta de Dados em Natal-RN. Estes arquivos possuem uma codificacdo especifica que
exige algumas etapas de conversdo para ser possivel identificar os dados enviados
pelas PCDs. Para a analise em questao, interessou apenas o numero de identificacdo
da PCD, a data e o horério.

De posse desses dados foram plotados no software STK as coordenadas das PCDs
identificadas a cada passagem do satélite, além do tracado da Orbita do satélite obtida a

partir da base de dados de rastreio.

A Figura 26 mostra exemplos de duas passagens do satélite SCD-2 no dia 29/04/2011
referentes aos horarios médios de 16h00Omin e 20h00min, onde se destaca:

e marcas azuis - coordenadas geograficas das PCDs recebidas pelo satélite
¢ linha vermelha - trajetdria do satélite obtida da base de dados de rastreio
e linha verde - limite maximo em que o satélite recebeu sinais de PCDs

e linha preta tracejada - alcance maximo de visibilidade do satélite
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Figura 26. Dados reais recebidos pelo satélite SCD-2 em 2 passagens

Os resultados obtidos desta pesquisa foram surpreendentes, pela constatacdo do
alcance de recepcdo dos atuais satélites. Pode-se observar nas duas passagens
exemplificadas a grande cobertura, alcangando as marcas de 2.660 km e 2.360 km em
cada uma das passagens, para alcances maximos de visibilidade de 2.913 km e 2.704

km respectivamente.

Na concepcédo dos satélites SCD1 e SCD2, foi adotado o sistema de estabilizacdo de
atitude por rotacdo, onde o eixo de rotacdo tende a manter uma orientacdo inercial,
apontando para um ponto fixo no espaco, fazendo com que o angulo entre esse eixo e
a superficie da terra varie bastante durante cada passagem. Sado utilizadas duas
antenas, uma em cada base do satélite, para se conseguir a cobertura total de 360°, o
gue nao € a situacao ideal em termos de eficiéncia de recepcéo. ("Os satélites SCD1 e
SCD2 da Misséo Espacial Completa Brasileira”, Valcir Orlando e Hélio Koiti Kuga)

Isto gera um grande otimismo, pelo fato de que o projeto CONASAT adotara
estabilizacdo de atitude em, pelo menos 2 eixos, fazendo com que as antenas

permanecam sempre apontadas para a superficie da terra, privilegiando a recepcao e
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retransmissao de sinais. Se a cobertura dos satélites atuais ja € muito boa, melhor sera
Nno Novo projeto.
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6. Operacdo da missao

6.1 Fases da misséo
Nesta secao as fases da missao sao descritas. S&o as seguintes as fases ao longo do

ciclo da missao:

e [Fase de montagem, integracao e teste

e Fase de preparacao para o lancamento

e Fase de pré-langcamento

e Fase de lancamento e colocacdo em érbita
e Fase de validagéao

e Fase de operacao

e Fase de descarte

Na fase de montagem, integracao e teste séo testados todos os sistemas do satélite em
laboratério, além de serem feitos os preparos no segmento terrestre para receber a

missao.

Na fase de preparacéo para o langcamento séo feitos todos os testes finais de aceitacao,
o transporte do satélite para o local de lancamento e uma demonstracdo de todo o
procedimento de operacdo do segmento terrestre. Nesta fase o pessoal de operacao

deve ser instruido e treinado para a nova misséao.

Na fase de pré-lancamento o satélite é lavado até o dispositivo de langcamento do
veiculo lancador, sendo submetido a todos os procedimentos exigidos pelas rotinas de

langamento, onde sao feitos os testes finais e integragdo com o lancador.

Na fase de lancamento e colocacdo em Orbita ocorre o langcamento, a separacdo entre
o satélite e o lancador (ejec&o), a inicializacdo dos sistemas a bordo do satélite para

entrada em operacao.
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Durante a fase de validagéo o satélite faz o primeiro contato com o segmento terrestre,
incluindo a primeira transmisséo de telemetria e recep¢ao dos primeiros telecomandos.
Nesta fase todos os subsistemas e dispositivos sdo testados e € iniciada a operacao do
sistema de controle de atitude para a estabilizacdo do satélite. No segmento terrestre é
verificado a operacionalidade do satélite, assim como é feita a validagdo dos dados
recebidos, por parte de usuarios do sistema. ApoOs estas confirmacdes o satélite passa

para a fase de operacao.

A fase operacional se caracteriza pelo funcionamento rotineiro das cargas embarcadas
no satélite, durante um tempo calculado no projeto como a vida util da missdo. Neste
projeto a carga € apenas o transponder para o servi¢co de coleta de dados ambientais e
o tempo minimo de missdo foi calculada para 6 meses para cada satélite da
constelacdo. Se as condi¢cdes de cada satélite superarem as expectativas, esta fase
pode ser estendida por tempo maior.

A fase de descarte foi dimensionada para o decaimento natural do satélite dentro do
limite de 25 anos exigida pelo codigo de conduta vigente, sendo garantido que neste
limite cada satélite da constelacdo reingressara na atmosfera terrestre e sera
consumido totalmente pelo atrito resultante da altissima velocidade. Como os satélites

nao possuem propulsado, esta fase ndo podera ser antecipada.

6.2 Modos de operagéo
Esta secdo define de uma forma basica os modos operacionais dos satélites
CONASAT. Um maior detalhamento desses modos sera feito em fase posterior do

projeto.

6.2.1 Modo de langamento

E exigéncia dos provedores de lancamento que toda a alimentacdo de energia dos

subsistemas do satélite esteja desligada durante a fase de lancamento. O satélite
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seguira o padrdo que determina que todo nano-satélite seja dotado de um sistema de
chave mecanica como, por exemplo, um micro-switch, que provoca o ligamento
automatico da energia no momento em que ele é ejetado pelo lancador para ser
colocado em 6rbita. No aspecto estrutural, qualquer apéndice externo ao satélite deve
permanecer recolhido e travado em posicdo que respeite os limites definidos pelo

veiculo lancador.

6.2.2 Modo de inicializacao

Apéds a ejecao o satélite passa para o modo de inicializacdo, quando o computador de
bordo é energizado, inicializado e testado. Durante o modo de inicializagdo o controle
de atitude e a carga (transponder) ndo séo ainda ativados. Quando todas as rotinas sao

cumpridas, o satélite passa automaticamente para o modo de alinhamento.

6.2.3 Modo de alinhamento

No modo de alinhamento o subsistema de controle de atitude é colocado em operacao
para que o satélite tenha seu movimento estabilizado e seja colocado nas orientacées
corretas, segundo o sistema de coordenadas pré-definido. Durante o modo de

alinhamento a carga (transponder) ainda néo é ativada.

6.2.4 Modo de operacéo

O modo de operacao representa 0 modo principal em que o satélite operara durante o
maior tempo de sua vida util. Neste modo a carga (transponder) é ativada, passando a
funcionar em carater rotineiro. A partir deste instante o satélite passa a receber as
transmissdes das plataformas em terra e retransmiti-las para as estacdes receptoras

terrestres.




CONASAT

CONSTRAGHD OF NANO SATATESAMBINTAS

Constelacdo de Nano Satélites

- . Documento: Versao:
para Coleta de Dados Ambientais
INPE — CRN — Natal CNS-DDM-001 1.0
Lo . L Péagina:
Titulo:  Documento de Descricdo da Missao 52 de 63

6.2.5 Modo de segurancga

No caso de ser detectado um problema no funcionamento de algum subsistema do

satélite, este entra automaticamente no modo de seguranca, no qual as funcdes

essenciais sdo mantidas em operacao de uma forma reduzida, procurando manter um

nivel de funcionamento aceitavel, enquanto € ativado o modo de auto-teste, que busca

solucbes para contornar o problema. Quando o problema for sanado ou, a0 menos,

contornado, pode ser restaurado o modo de operacao da carga.

Quando o satélite entra no modo de seguranca, é ativada a rotina de auto-teste, onde

séo efetuados testes nos diversos subsistemas, procurando detectar a origem do

problema que originou esta situacdo. Depois de detectado o problema, sdo tomadas

decisbes para contorna-lo, podendo ser feitas alteracdes na configuracdo do sistema,

como por exemplo, racionamento de energia elétrica.
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7. Especificagdo preliminar dos requisitos técnicos
7.1 Arquitetura da misséo

A arquitetura do sistema sera tal que aproveitara ao maximo a estrutura terrestre

atualmente existente (CNS-RSM-03), ficando constituida de:

e Rede de PCDs atualmente integrantes do SBCD, que operam nos padrdes
ARGOS 2 e 3, instaladas em todo o territério brasileiro, em embarcacées, bdias
fixas e moveis, situadas ao longo do mar territorial brasileiro, transmissores
afixados em animais para aplicacdes de monitoramento e rastreio (CNS-RQG-
11). Serdo atendidas outras aplicagcbes ainda em implantagdo, como a
localizacdo de barcos pesqueiros (CNS-RQG-12), além de estar prevista a

operacdo em sistemas bidirecionais (CNS-RQG-03).

e Segmento espacial, composto pela constelacdo de nano satélites CONASAT,
tendo como carga util um transponder para retransmissdo dos sinais recebidos
das PCDs

e Segmento terrestre, utilizando as estacbes receptoras terrestres atualmente
existentes em Cuiaba/MT e Natal/RN (CNS-RQM-012) e, possivelmente,

inclusdo de uma nova em Boa Vista/RR gque se encontra em estudo.

e Centro da missdo de coleta de dados ambientais, situado em Natal/RN (CNS-
RQM-011), onde os dados recebidos por todas as esta¢cdes receptoras terrestres
sédo concentrados, processados e armazenados, sendo disponibilizados para os

usuarios do sistema.

e EstacOes de rastreio de satélites, localizadas em Cuiaba/MT e Alcantara/MA,
equipadas para acompanhar o posicionamento dos satélites, receber os dados

de telemetria por estes enviados e enviar sinais de telecomando.

e Centro de controle de satélites, localizado em S&o José dos Campos/SP, que

centraliza as acdes das estacdes de rastreio, oferecendo a logistica de telemetria
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e telecomando requerido para o perfeito cumprimento de cada uma das missdes

espaciais.
SEGMENTO ESTACOES
ESPACIAL RECEPTORAS
PCDs TERRESTRES CENTRO DE
ERT
\‘m —
il — (]
: ccs
ERS | ¥~  CENTRODE
RASTREIO
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Figura 27. Arquitetura geral da Misséo CONASAT

7.2 Segmento espacial

O Projeto CONASAT contempla inicialmente a operacao simultdnea minima de dois

satélites, com parametros orbitais de modo a fornecer uma cobertura suficiente para

atender a demanda atual do SBCD.

Considerando como premissas basicas do projeto o baixo custo dos satélites (CNS-
RSM-01), a fabricacdo em série (CNS-OBM-07), a vida util curta (CNS-RQG-04) e o

baixo custo de lancamento (CNS-RSM-05), havera grande oportunidade da existéncia

de quantidade maior de satélites em operacdo simultanea, o que dara um ganho ao
sistema em termos de tempos de revisita (CNS-RQG-05, CNS-RQM-019).
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7.2.1 Plataforma do satélite

Os satélites sdo compostos por subsistemas encarregados de prover funcdes
especificas para o seu funcionamento. O controle da carga util (payload) deve ser
totalmente independente dos demais subsistemas, de modo a aumentar a

confiabilidade.

Considerando-se que a vida util minima desejada para a missao € relativamente curta,
e gque o projeto deve ter baixo custo, uma das restricdes adotadas pela missao refere-se
aos componentes eletrénicos, que representam um dos itens de mais alto custo. Foi
decidido pelo uso de componentes eletrbnicos comuns ndo qualificados (componentes
COTS - commercial off-the-shelf), que apresentam custos muito inferior e mais sujeitos
a falhas (CNS-RSM-02, CNS-RQM-003).

Outro fator de reducdo de custos é a construcdo maxima possivel no pais das partes
componentes dos satélites, o que vem a fomentar a pesquisa e a industria nacionais
(CNS-RQM-004).

O maior custo do projeto € representado pelo lancamento dos satélites. Este item sera
minimizado, procurando se priorizar a adocdo de veiculos lancadores nacionais (CNS-
RQG-10, CNS-RQM-013).

7.2.1.1 Subsistema estrutural

Um fator importante para reduzir os custos do projeto é a ado¢cédo de um padrdo unico
para a constelagdo, trazendo simplicidade e possibilitando viabilizar o processo
industrial de fabricacdo (CNS-RQS-05, CNS-RQM-029).

Os estudos preliminares apontaram como alternativa mais viavel, o padrao fisico
adotado pelo Space Flight Laboratory da Universidade de Toronto, baseado em um
estrutura cubica com arestas de 20 cm e massa maxima de 10 kg, com incluséo de 4

abas articuladas. Uma das razdes que norteiam esta escolha é a maior disponibilidade
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de &rea externa para colocacdo dos painéis de geracdo de energia elétrica e das
antenas. Outra razdo é o maior limite de massa disponivel, 0 que deixa uma maior

margem para utilizacdo de componentes e blindagens protetoras.

A outra alternativa, adotando o padrdo CubeSat, da California Polytechnic State

University, fica descartada pelas dificuldades e limitacbes apresentadas.

A Figura 28 mostra a estrutura basica adotada. A sustentacdo € composta por um
esqueleto de perfil metélico de formato externo cubico com 20 cm de arestas. Quatro de
suas arestas paralelas ultrapassam um pouco os limites do cubo e séo os trilhos que
apoiam o satélite no interior do dispositivo de ejecdo do veiculo lancador e que
deslizam durante a fase de liberacdo. Séo vistas também as 4 abas articuladas que sdo
posicionadas somente apds a colocacdo em oOrbita. A figura 29 mostra um modelo

comum de ejetor (deployer).

Figura 28. Estrutura basica dos satélites
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Figura 29. Modelo padréo de dispositivo ejetor XPOD

7.2.1.2 Subsistema de fornecimento de energia elétrica

A funcdo basica deste subsistema € gerar, controlar, armazenar e distribuir a energia

elétrica utilizada por todos os subsistemas do satélite. E composta por 4 blocos

principais, cabendo a cada um cumprir uma dessas funcdes. O diagrama em blocos é

mostrado na figura 31.
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Figura 30. Diagrama em blocos do subsistema de energia elétrica

A energia elétrica necessaria para alimentar as cargas do CONASAT (CNS-RQM-028)
seré gerada por painéis solares de Gélio-Arsénio colocadas nas 4 faces laterais de sua
estrutura, na face voltada contra a superficie da terra e nas 4 abas articuladas voltadas

para 0 mesmo sentido.

A figura 32 ilustra a simulacdo da geracdo de energia elétrica feita no software STK,
considerando que cada face que contém painéis solares apresenta 80% de ocupacédo e
que a eficiéncia energética da conversao e do armazenamento de energia elétrica € de
90% (valores referenciados em sistemas energéticos espaciais da empresa Clyde
Space).

Em azul sdo mostrados os valores instantdneos da geracdo do conjunto de painéis
solares colocados em 9 das 14 superficies do satélite. Pode-se notar os ciclos de
geracdo provocado pela posicdo do satélite com relacdo ao sol ao longo de sua
trajetéria na érbita e de eclipse provocado pela sombra ocasionada pela terra. A curva
em vermelho é referente a média de geracdo energética ao longo do tempo e
apresentou valor de 10,5 Watts. Este valor foi obtido em um estudo inicial, e esta

propenso a mudancas ao longo do projeto.
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Figura 31. Poténcia elétrica gerada pelos painéis solares

Para a préxima fase do projeto (fase A) o estudo do subsistema de fornecimento de
energia elétrica serd aprofundado. Serdo efetuados estudos referentes aos painéis

solares, a conversao, ao armazenamento e a distribuicdo elétrica do satélite.

7.2.1.3 Subsistema de deteccédo e controle de atitude

Como premissa béasica do projeto, a estabilizacédo dos satélites devera fazer com que as
faces que contém as antenas esteja sempre voltada para a superficie da terra (CNS-
RQM-016). Para isso o sistema de controle de atitude deve prover estabilizagcdo em
apenas dois eixos (CNS-RQS-06).

Esta prevista em etapa posterior a evolucéo do projeto visando a implementacao de link
de comunicacdo entre satélites (CNS-RQM-008), com o objetivo de expandir a
cobertura da constelacdo (CNS-OBM-03). Isso ira criar a necessidade da inclusdo de
sistema adicional de antenas em faces laterais dos satélites e exigéncia adicional de
estabilizacdo de mais um eixo, para que dois satélites que estejam em comunicagao

entre si, se posicionem de modo que suas antenas se enxerguem.

Inicialmente, a pesquisa no que se diz respeito ao hardware dedicado ao controle de
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atitude aponta para o uso de sensoriamento baseado em magnetdmetros e/ou sensores
solares, enquanto os atuadores serdo baseados em rodas de reacdo ou
magnetorquers. Nota-se que estes sé&o estudos iniciais e podem sofrer alteracdes ao

decorrer do projeto.

7.2.1.4 Subsistema de telemetria e telecomando

E condicdo essencial para a missdo o uso de sistema de telemetria e telecomando
(CNS-RQS-07, CNS-RQM-022). Por meio da telemetria se tem conhecimento do
comportamento dos sistemas internos do satélite ao longo de sua vida util (CNS-RQG-
07, CNS-RQM-020), tornando possivel por outro lado, pelo uso de telecomandos,
efetuar acBes corretivas e emergenciais para alterar condicdes de operacdo. Por se
tratar de um projeto de constelacdo, em que os satélites serdo lancados a intervalos
entre si, é interessante se ter o maximo de informa¢des sobre o funcionamento dos
mesmos, para que alteracfes que se fizerem necesséarias possam ser incluidas nos

préximos satélites a serem lancados.

E requisito inicial do projeto que o transponder deva operar apenas enquanto o satélite
esteja dentro da faixa de alcance das PCDs e das estacdes receptoras terrenas. Para
isso, este terd a funcdo de ser ligado e desligado através de telecomando (CNS-RQG-
08, CNS-RQM-021).

Por meio de telemetria e previsdo de posicionamento dos satélites dentro da orbita, é
feita uma previsdo de passagens para um universo de tempo de, por exemplo, uma
semana, que sdo armazenados a bordo. Desta forma, mesmo haja falha temporaria no
recebimento de telecomando, o computador de bordo podera comandar os eventos do
transponder, executando o agendamento previamente armazenado, garantindo sua
operacao durante as passagens dos satélites (CNS-RQG-09, CNS-RQM-023).

A principio, o hardware a ser utilizado devera operar na faixa de banda-S, compativel
com os sistemas atualmente adotados pelas estacdes de rastreio e telecomando (CNS-
RSM-03).
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7.2.1.5 Subsistema de controle de bordo

As funcdes béasicas rotineiras realizadas pelo satélite sdo controladas pelo computador
de bordo, que prevé, entre outras, o procedimento de controle de atitude, realizacao de
auto-testes, gerenciamento da operacdo do transponder, além de controle dos dados

de telemetria e telecomando.

7.2.1.6 Subsistema de controle térmico

Por questbes de limitacdo de custo e simplicidade do projeto, o controle térmico do
satélite serd passivo (CNS-RQS-03, CNS-RQM-027). Desta forma o subsistema de
controle térmico limita-se a uma constituicao estrutural que permita que o satélite opere
dentro de uma faixa de temperatura, que € basicamente imposta pelos limites de
operacdo componentes eletrbnicos utilizados nos subsistemas do satélite, e sera

estudada com mais profundidade nas préximas fases do projeto.
7.2.1.7 Carga util

Como a misséao principal dos satélites da constelacio CONASAT é a retransmissao de
sinais do SBCD, a carga util dos mesmos € constituida apenas pelo transponder (CNS-
RQG-01, CNS-RQM-014), que prové as seguintes funcoes:

e Recepcéo, através de sistema de multi-antenas, dos sinais provenientes das
PCDs, na frequéncia de 401,635 MHz + 60 kHz, compativel com os padrdes
ARGOS 2 e 3 (CNS-RQG-02, CNS-RQM-015).

e Amplificacao, filtragem, translacdo para uma faixa de freqiéncia Intermediaria e

digitalizagdo dos sinais captados.
e Tratamento digital diferenciado dos sinais recebidos.

e Combinacdo de todos esses sinais, conversdo para sinal analégico, modulagéo
da portadora na freqiéncia do link de descida e amplificacdo para o nivel

requerido de transmissao para as estacdes receptoras terrestres.
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A Figura 33 mostra o diagrama de blocos do transponder digital:

ANTENADE _
> ) »| PROCESSADOR TRANSMISSAD
> DIGITAL BACK EM BANDA-S
A Ea= =

ANTENASDE
RECEPGAQ
EM UHF

Figura 32. Diagrama simplificado do transponder

Visando aumentar o ganho de recepcdo, serdo utilizadas 4 antenas receptoras,
colocadas em cada uma das 4 abas articuladas, que se encontram permanentemente
voltadas para a superficie da terra. Encontra-se em estudo a utilizagdo de antenas do
tipo planar para a faixa de UHF, com o possivel estreitamento de sua curva de
recepcdo, conjugado com a aplicacdo de angulo de inclinacdo nas abas, visando

aumentar a cobertura.

Os sinais de UHF transmitidos pelas PCDs séo recebidos preferencialmente por uma
das antenas receptoras do satélite. O sistema de multi-antenas permite um tratamento
diferenciado de sinais, 0 que pode tornar possivel a recep¢do simultanea de varias

plataformas, podendo reduzir drasticamente a ocorréncia de colisdes.

No mddulo "Front End" os sinais das antenas séao filtrados, amplificados, convertidos
para uma Frequéncia Intermediaria, em torno de 95 kHz, sendo depois digitalizados

para serem tratados por processos digitais.

O mobdulo de processamento digital recebe o0s sinais digitais provenientes das
recepcdes das antenas, tratando-os de forma igual. S&o formados os sinais de

modulacdo necessarios para o padrdo de modulagcéo adotado no “Back End”.

No médulo "Back End" os sinais digitais recebidos do processador digital sao

convertidos para sinais analégicos, transladados para a faixa de frequéncia do link de
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descida em banda-S e combinados em quadratura. O sinal resultante é finalmente

amplificado para o nivel necessario para alimentar a antena.

A antena de transmissdo na Banda-S € do tipo planar apontada no sentido
perpendicular a superficie da terra com lobulo de transmissdo em cardidide, que

garante o nivel de sinal requerido pelas estacdes receptoras terrestres.




