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Introducéo

Mais de 50 anos apds o inicio da Era Espacial, inaugurada com o langamento do Sputnik | da
entdo Unido Soviética, em 4 de outubro de 1957, as atividades espaciais se tornaram essenciais
a vida cotidiana de todas as nagées da Terra. A industria espacial oferece cada vez mais — e
melhores — solugdes, produtos e servigos. Esse, hoje, é um dos nossos maiores desafios.

O Brasil tem especial vocagdo espacial. Com mais de 8,5 milhées de km? de extenséo territorial,
deve cuidar, ao todo, de 13 milhées de km? incluidos os 4,5 milhées de km? de territério
maritimo. E um patriménio rico em recursos naturais de toda ordem, que precisa ser cada vez
mais conhecido, estudado, controlado, administrado, explorado e vigiado da melhor forma
possivel. A ciéncia e a tecnologia espaciais s@o vitais para isso. A industria tem papel histdrico a
cumprir.

Eis um grande apelo a inventividade e ao empreendedorismo no Brasil: atender as crescentes
necessidades e demandas espaciais do pais. Ou seja, tornd-lo capaz de usufruir,
soberanamente e em grande escala, dos beneficios das tecnologias, da inovagéo, da industria e
das aplica¢des do setor em prol da sociedade brasileira.

[PNAE 2012-2021: Programa Nacional de Atividades Espaciais]

Este documento apresenta os desafios tecnoldgicos propostos neste edital, divididos em 7
grandes grupos:

1- Instrumentos embarcados da missdo EQUARS:

Desafios tecnoldgicos relacionados a qualificagdo de instrumentos cientificos da
missao EQUARS;

2- Eletrénica e dptica espacial:
Desafios tecnoldgicos relacionados a eletrénica e O6ptica espacial, aplicados a
instrumentos imageadores de sensoriamento remoto;

3- Propulsdo:
Desafios tecnoldgicos relacionados a tecnologia e infraestrutura para desenvolvimento
de propulsores para blocos de acelera¢do de apogeu;

4- TT&C - Transponder digital e antena:
Desafios tecnoldgicos relacionados ao desenvolvimento de transponder TT&C
utilizando plataforma digital; e ao desenvolvimento de antena com polarizacdo circular
e feixe largo, operando em banda S;

5- Suprimento de energia:
Desafio tecnoldgico relacionado ao desenvolvimento de conversores DC/DC

compactos;

6- Integragdo de sistemas:
Desafio tecnoldgico relacionado a concepgdo de uma plataforma de microssatélites;



7- Controle de atitude e orbita:

Desafio tecnolégico relacionado ao desenvolvimento de um programa computacional
de simulacdo da atitude e drbita adequado a missdao EQUARS;

1- Instrumentos embarcados da misséo EQUARS

A missdo do satélite cientifico EQUARS (Equatorial Atmosphere Research Satellite) € monitorar,
em escala global, os fen6menos equatoriais caracteristicos das regides da média e alta
atmosfera, neutra e ionizada.

O objetivo cientifico geral da missdao EQUARS é o conhecimento dos efeitos de acoplamento
dos fenémenos atmosféricos equatoriais, entre as regides da baixa e alta atmosfera, sobre: o
balanco fotoquimico e energético da atmosfera; a dinamica da atmosfera neutra; e a
eletrodindmica de plasma ionosférico. Os objetivos cientificos especificos a serem
investigados sdo:

e Regime de propagacdo das ondas atmosféricas equatoriais (modos planetarios),
incluindo as fontes de geracao;

e Dinamica das irregularidades de plasma ionosférico e das deplecdes de plasma de larga
escala (bolhas ionosféricas);

e Fluxo de particulas energéticas e sua consequéncia na formacdo e anomalia das
regides ionosféricas equatoriais;

e Variabilidade do perfil da temperatura da média atmosfera, como tragador
climatolégico da energia depositada pelas ondas de gravidade atmosféricas;

¢ Mapeamento do conteudo de vapor de adgua troposférico; entre outros.

Os dados gerados pelo conjunto de instrumentos da missdo EQUARS tém aplicagdo imediata
na area de modelagem numérica em progndsticos meteoroldgicos e diagndsticos de clima
espacial.

A saber, o conjunto de instrumentos da missdo EQUARS é constituido por:

1. GROM, Receptor GPS de Radio Ocultacio, modelo IGOR. Quantidades fisicas
observaveis a partir da Baixa e Média atmosfera: Perfis de temperatura, pressao e
vapor de agua. Quantidade fisica observavel da Alta Atmosfera: Conteldo Total de
Elétrons (TEC) da ionosfera.

2. GLOW, Fotébmetro de Airglow de 4-canais. Quantidades fisicas observaveis: Radidncia
das emissGes de airglow nos espectros VIS e NIR, na mesosfera superior e na
regido F-ionosférica; Temperatura rotacional da mesosfera superior.

3. IONEX, Conjunto de Sensores lonosféricos HFC (sonda de capacitiva de alta
frequéncia), LP (sonda de Langmuir) e ETP (sonda de temperatura dos elétrons).
Quantidades fisicas observaveis: Densidade eletrénica; Densidade de plasma
ionosférico; Temperatura eletronica.

4. ELISA, Analisador Eletrostatico de Energia. Quantidade fisica observavel: Distribuicdo
de energia de elétrons presentes no ambiente espacial.

5. APEX, Detector de Particulas Energéticas (alfa, proton e elétron). Quantidade fisica
observavel: Fluxo de particulas de altas energias na magnetosfera interna.



A Figura 1 esclarece e identifica a fase de desenvolvimento de cada um dos instrumentos
EQUARS. O objetivo principal deste conjunto de desafios consiste em equalizar o ciclo de vida
de desenvolvimento dos instrumentos APEX, ELISA e IONEX com os instrumentos GLOW e
GROM, permitindo assim a conclusdo da carga util do satélite EQUARS.
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Figura 1 — Ciclo de vida de desenvolvimento dos instrumentos da missdo EQUARS.



Identificagcdo dos desafios tecnoldgicos

Instrumentacdo embarcada em satélite pode ser caracterizada como uma familia de sistemas
gue pertence a uma classe maior de aplicagcdes da Engenharia de Sistemas Complexos (CSE). As
atividades da CSE sdo multiplas, destacando-se: a andlise de requisitos; a andlise funcional; a
sintese (integragdo sistémica); analise de riscos; e garantia de qualidade. A familia de sistemas
embarcados em satélite apresenta varios aspectos que as individualizam. Os satélites operam
em um ambiente agressivo, do ponto de vista da radiacdo ionizante, dos gradientes térmicos,
do vdcuo e das solicitacdes mecanicas no langcamento, exigindo assim que as entidades de
sistema (embarcadas) sejam submetidas a um processo longo e complexo de qualificacdo, de
modo que elas desempenhem suas funcionalidades com uma alta confiabilidade nas
operacoes orbitais. A redundancia de entidades é uma solucdo muito utilizada para elevar a
confiabilidade, caso haja falha critica. A mantenibilidade (suporte em manutengdo) sistémica
em operacgao de voo é muito baixa. Enfim, o processo comumente referido como controle de
gualidade ou garantia de qualidade é um requisito mandatdrio e com exigua margem de
negociac¢do nesta familia de sistemas, o que a torna singular e desafiadora do ponto de vista de
desafios tecnoldgicos.

Tendo em vista as demandas apresentadas pelos instrumentos da missdo EQUARS durante o
ciclo de vida do projeto, identificaram-se unidades, processos e subsistemas com relativo grau
de complexidade, ndo disponiveis no mercado, mas que pudessem ser desenvolvidos e
manufaturados por empresas no Brasil, conforme relacdo abaixo:

1. Projeto de hardware e software da interface de controle e comunicacdo de dados;
montagem, testes e integracdo das placas eletronicas com os mdédulos mecanicos dos
instrumentos EQUARS.

2. Desenvolvimento de um sistema gimbal para calibracdio em alto vacuo; desenhos,
andlise estrutural, manufatura e processos de tratamento superficial dos mddulos
mecanicos dos instrumentos EQUARS.

Os dois desafios se referem exclusivamente aos instrumentos APEX, ELISA e IONEX.



1.a) Instrumentos da missdo EQUARS - interfaces eletrénicas

“Projeto de hardware e software da interface de controle e comunicag¢do de dados; montagem,
testes e integra¢Go das placas eletrénicas com os mddulos mecdnicos dos instrumentos
EQUARS”

Introdugdo

A interface de processamento, controle e comunicacao de dados emprega circuitos eletronicos
comuns entre os instrumentos EQUARS, baseando-se na arquitetura CISC (Complex Instruction
Set Computer) de microcontrolador, que recebe os comandos oriundos do computador de
bordo do satélite e envia as respostas, por intermédio da comunicacdo serial EIA 422. O
software embarcado atua conforme um protocolo de comunica¢do pré-estabelecido entre o
computador de bordo e a interface de cada instrumento. Os objetivos do software embarcado
sdo: executar as fungbes de controle do instrumento; realizar as funcGes de aquisicdo e
armazenamento de dados cientificos e dados de monitoracdo (housekeeping); e tratar os
eventos de envios de comandos (telecomandos) e recepcdo de dados (telemetria) sob a
demanda do computador de bordo. O projeto do software embarcado faz uso do conceito de
estados de operacdo do instrumento, em ambiente operacional de voo, adquirindo dados
cientificos e/ou dados de housekeeping. Os estados ou modos operacionais dos instrumentos
definem a especificacdo do software embarcado a ser desenvolvido.

As montagens das placas eletrénicas de circuitos impressos dos modelos de engenharia sdo
realizadas seguindo os procedimentos convencionais de qualidade existente na industria
eletronica. J4 a montagem dos modelos de Qualificacdo e Voo, envolvem requisitos que vao
além dos padrbes convencionais utilizados na industria; faz-se necessario adotar medidas e
procedimentos de montagem estabelecidos por normas internacionais. O processo de
montagem com qualificacdo espacial exige que as empresas sigam procedimentos rigorosos e
bem documentados, pois nesta fase de montagem a tolerancia a erros deve ser nula.

Em relagdo a verificacdo e validacdo de cada um dos instrumentos EQUARS, faz-se necessario o
apoio de um EGSE (Electrical Ground Support Equipment) — ou seja, um conjunto de hardware
e software para suportar os testes a serem realizados com o instrumento embarcado até o seu
lancamento. Para o desafio proposto, o conjunto EGSE deve atender aos padrGes e normas
estabelecidas em documentag¢do que sera disponibilizada durante a execugao do projeto.

Serd disponibilizada para a proponente, na vigéncia do projeto, toda a documentacdo de
especificagdo necessaria dos instrumentos APEX, ELISA e IONEX, incluindo os documentos de
especificacdo dos testes ambientais e das interfaces elétricas e mecanicas com a plataforma.

Requisitos Técnicos

(a) Os componentes criticos — elementos eletro-épticos, sensores, microcircuitos, hibridos,
conectores, cabos HV, transdutores e termistores — necessarios a execugdao da montagem das
placas eletronicas serdo fornecidos a empresa proponente. Outros componentes — discretos,
resistores, capacitores, indutores, cabos, mantas e pads térmicos — devem ser adquiridos pela
empresa proponente, conforme especificacdo e analise de projeto.

(b) Serd disponibilizado a empresa proponente o ambiente de sala limpa, com nivel
estabelecido pelas normas IPC, necessario para os procedimentos de montagem de alta
confiabilidade.



(c) Os testes ambientais para o modelo de Qualificacdo e modelo de Voo de cada um dos
instrumentos EQUARS ndo envolvem custos adicionais a empresa proponente.

(d) O processamento dos dados e controle dos instrumentos EQUARS é baseado na arquitetura
CISC da familia dos microcontroladores MCS-51; assim a concepc¢do do software embarcado
deve seguir o conjunto de instrugdes destinado as aplica¢gGes de controle em 8-bits.

(e) O circuito elétrico de comunicacdo de dados deve seguir o padrdo de especificacdo da
conexdo serial EIA-422.

(f) Uma andlise eletrotérmica simplificada deve ser efetuada para avaliar possiveis hotspots
nas placas eletrénicas de circuito impresso.

(g) As placas de circuito impresso (PCB) devem ser manufaturadas com tecnologia que garante
um controle de qualidade exigido pela norma IPC A-600G, Classe 3.

(h) O processo de montagem dos componentes eletronicos nas placas de circuito impresso
deve atender a norma IPC J-STD 001D, ou a norma NASA STD-8739.3 ou ESA equivalente.
Outras normas IPC cabiveis também devem ser atendidas.

(i) A proponente deve realizar a integracdo das placas eletronicas com os mdédulos mecanicos
de cada um dos instrumentos EQUARS, executando as atividades especificadas de cablagem e
conexdo interna dos moédulos e entre os médulos.

(j). Em relacdo aos testes funcionais, a proponente deve responsabilizar-se pelo
desenvolvimento do EGSE (Electrical Ground Support Equipment) de cada um dos instrumentos
EQUARS, em conformidade com os padrdes e normas estabelecidas em documentacdo que
sera disponibilizada durante a execucdo do projeto.

(k) A proponente deve fornecer suporte funcional e logistico durante os testes ambientais
especificados para os modelos de Qualificagao e Voo de cada um dos instrumentos EQUARS.

() A proponente deve elaborar, gerenciar e controlar um plano de gestdo com fundamento na
Engenharia de Sistemas Espaciais. O plano deve conter: as estruturas analiticas de produto e
de projeto; cronograma do projeto com marcos de revisdo; as matrizes de verificagdo; o
controle de configuragao; os requisitos da garantia do produto; e a analise de risco. A
proponente deve fornecer documentos de especificagdo de projeto, manufatura e testes,
manuais de operagdo (EGSE) compondo os conjuntos de entregdveis Dossié as-Designed e
Dossié as-Built.

Produtos esperados

Layout e montagem das varias placas eletronicas dos instrumentos embarcados APEX, ELISA e
IONEX em suas versdes de Qualificagdo (QM) e Voo (FM).

O conjunto dos softwares embarcados e dos testes funcionais (EGSE).
Documentagdo de projeto e conjunto de entregaveis Dossié as-Designed e Dossié as-Built.
Competéncias necessdrias

Possuir experiéncias em processos de montagem qualificada na area espacial, com certificacdo
IPC ou equivalente; em linguagem assembly para microcontroladores; software para simulacdo
virtual de instrumentos — linguagem de programacao LabVIEW, da National Instruments.



1.b) Instrumentos da missdo EQUARS — modulos mecanicos

“Desenvolvimento de um sistema gimbal para calibragdo em alto vdcuo; desenhos, andlise
estrutural, manufatura e processos de tratamento superficial dos mddulos mecénicos dos
instrumentos EQUARS”

Introdugdo

Este desafio compreende o desenvolvimento de duas partes: (I) os mdédulos mecanicos dos
instrumentos embarcados APEX, ELISA e IONEX; (1) o sistema gimbal, inerente a calibracdo do
instrumento ELISA, para utilizacdo em laboratério.

O conjunto de instrumentos da missdao EQUARS compreendem varios médulos, que abrigam
diversos circuitos eletronicos e demais componentes eletromecanicos e eletro-épticos. Estas
entidades mecanicas fornecem além da sustentacdo estrutural aos componentes, blindagem
de campos eletromagnéticos indesejados e, também, permitem o contato fisico com a
plataforma, visando o controle térmico passivo dos mddulos e do satélite como um todo. As
Figuras 2 e 3 exemplificam alguns dos mddulos a serem construidos. Devido a leveza em suas
caracteristicas mecanicas, o material utilizado na fabricacdo destes mddulos mecanicos é,
majoritariamente, a liga de aluminio da série 7000, prépria para aplicacdo em sistemas
aeroespaciais. Geralmente, recomenda-se que o material receba um tratamento superficial
contra a corrosdo. Outros materiais (como o Cobre e o Ouro) serdo utilizados, e tratamentos
superficiais especificos devem ser realizados para atender aos requisitos funcionais dos
instrumentos.

O sistema gimbal faz parte do sistema de calibracdo do instrumento ELISA, que consiste de um
feixe de elétrons em que o instrumento é exposto, variando-se os angulos de incidéncia em
relacdo ao seu eixo de entrada. A variagdo dos angulos de incidéncia é conseguida por
intermédio de um dispositivo de deslocamento linear acoplado a um dispositivo de rotacdo em
dois eixos (o sistema gimbal propriamente dito), que deve operar em ambiente de alto vacuo
(10® a 107 mbar). O desenvolvimento necessario neste desafio refere-se ao projeto e
manufatura da estrutura mecanica do sistema gimbal e da estrutura de blindagem
eletrostdtica dos componentes do feixe submetidos a alta tensdo, tendo em vista que os
motores e os transmissores de rotagdo serdo fornecidos a empresa proponente. O material
predominante também serd a liga de aluminio da série 7000, com tratamento superficial
contra a corrosao.

Serd disponibilizado a proponente, na vigéncia do projeto, toda a documentagdo de
especificacdo necessaria dos instrumentos APEX, ELISA e IONEX, incluindo os documentos de
especificacdo dos testes ambientais e das interfaces elétricas e mecanicas com a plataforma.

Requisitos técnicos
Parte I:

(a) Com o objetivo de adequar o dimensionamento das partes estruturais e prever a
intensidade dos niveis de solicitagdo induzidos em componentes eletronicos, e
eletromecénicos, devem ser realizados as andlises modal, estatica e dindmica (resposta em
frequéncia e vibragdo aleatoria), conforme requisitos a serem especificados durante a
execucao do projeto.



(b) O material utilizado na fabricacdo da estrutura dos médulos mecéanicos dever ser a liga de
Aluminio 7075, com tratamento térmico T6 ou T651, com certificado de qualidade e
rastreabilidade. Outros materiais, em menor quantidade, serdo utilizados na fabricacdo de
diversos componentes mecanicos, conforme documentagao que sera disponibilizada durante a
execugdo do projeto.

(c) O tratamento superficial da liga de Aluminio especificada no item anterior deve ser
realizado em Alodine 1200S.

(d) Especialmente, as placas internas de um subsistema do instrumento ELISA devem ser
fabricadas usando o material Copper cathode "Grade A”, produto direto do refino eletrolitico
do Cobre, com tratamento superficial por Ebonol-C.

(e) As sondas eletrostaticas do instrumento IONEX devem ser recobertas com filme fino de
ouro, com tratamento superficial adequado para melhoramento de adesdo ao substrato e
prevencdo de oxidacao.

(f) A proponente deve acompanhar os testes ambientais especificados para os modelos de
Qualificacdo e Voo de cada um dos instrumentos EQUARS, para eventuais intervencoes
relacionadas as respectivas estruturas mecanicas.

(g) A proponente deve elaborar, gerenciar e controlar um plano de gestdo com base na
Engenharia de Sistemas Espaciais. O plano deve conter: as estruturas analiticas de produto e
de projeto; cronograma do projeto com marcos de revisdo; as matrizes de verificacdo; o
controle de configuracdo; os requisitos da garantia do produto; e a andlise de risco. A
proponente deve fornecer documentos de especificacdo de projeto, manufatura e testes,
compondo os conjuntos de entregdveis Dossié as-Designed e Dossié as-Built.

Parte Il:

(h) O projeto do sistema gimbal deve ser dimensionado para operar dentro da camara de
vacuo existente no Laboratério de Plasmas do INPE.

(i) A estrutura mecanica do sistema gimbal deve ser manufaturada com requisitos de precisdo
de mecanica fina, conforme documentacdo que serd disponibilizada durante a execuc¢do do
projeto.

(j) Os dispositivos méveis que compdem o sistema gimbal devem ser lubrificados com graxa
compativel com a operac¢3o em alto vacuo (107 a 10°® mbar).

(k) O material utilizado na fabricagdo da estrutura mecéanica do sistema gimbal deve ser a liga
de Aluminio 7075-T6 ou -T651, com tratamento superficial em Alodine 1200S.

() A empresa deve fornecer documentos de especificacgdo de desenhos mecanicos e
manufatura do sistema gimbal e da estrutura de blindagem eletrostatica.

Produtos esperados

O conjunto de mddulos mecanicos dos instrumentos embarcados APEX, ELISA e IONEX em suas
versGes de Qualificagdo (QM) e Voo (FM) devem ser fornecidos pela empresa proponente.

Também, um sistema gimbal para alto vacuo, desenvolvido e manufaturado para atender aos
procedimentos de calibracdo em laboratério do instrumento ELISA, compde o conjunto de
entregaveis deste desafio.



Documentacgao de projeto e conjunto de entregaveis Dossié as-Designed e Dossié as-Built.

Competéncias necessdrias

Experiéncia em projetos e ferramentas CAD-CAM, compativel com as exigéncias da
manufatura mecanica na drea aeroespacial. Também, a proponente deve apresentar
conhecimento técnico em software para analise estrutural dinamica.

Figura 2 : Layout dos médulos mecanicos do instrumento ELISA.

Figura 3: Layout de um dos mddulos mecanicos do instrumento IONEX.



2- Eletrénica e Optica espacial

A busca continua de conhecimento sobre o nosso universo e a consequente conquista do
espaco pelo homem possibilita o desenvolvimento de novas tecnologias espaciais.

Um exemplo é a geragcdao de imagens obtidas por sensores remotos instalados em satélites
artificiais. As imagens de satélite permitem enxergar, e descobrir, o planeta Terra de uma
posicdo privilegiada. Essas imagens proporcionam uma visdo sindptica (de conjunto) e
multitemporal (em diferentes datas) de extensas areas da superficie terrestre. Através delas,
os ambientes mais distantes ou de dificil acesso tornam-se mais acessiveis.

As imagens de satélite podem ser utilizadas no estudo e no monitoramento de varios objetos e
fendbmenos da superficie terrestre. A partir da interpretacdo de diferentes tipos de imagens, é
possivel fazer a previsdo do tempo, estudar fenébmenos oceanicos, detectar e monitorar
furacdes, inundagcbes, queimadas e desflorestamentos, estimar safras agricolas,
monitoramento de fronteiras, suporte a defesa civil entre outras aplica¢des.

O investimento em novas tecnologias nas areas de Optica e eletrOGnica é estratégico para o
pais, ao aprimorar os sistemas de sensoriamento remoto gerando mais produtos Uteis a nossa
sociedade, e ao estimular a capacitacdo tecnoldgica de nossa base industrial.

2.a) Sistemas Opticos Reflexivos tipo TMA para Instrumentos Imageadores
Introdugdo

Na ultima década, o INPE tem fomentado o desenvolvimento em territdrio nacional de cargas
Uteis dpticas de sensoriamento remoto para observagdo da Terra a partir de plataformas
orbitais. As imagens geradas por instrumentos deste tipo tém vdrias aplicagbes como:
monitoramento dos recursos naturais, desmatamento, desastres naturais, defesa,
planejamento urbano, entre outros.

Como esfor¢o deste desenvolvimento, podemos citar as cameras MUX e WFI desenvolvidas
para os satélites CBERS 3, 4 e 4A, e a camera AWFI, em desenvolvimento para o programa
Amazonia.

Estas cameras desenvolvidas nacionalmente possuem resolucdo espacial média e cobrem a
faixa espectral do visivel e infravermelho préximo. Os sistemas 6pticos destes instrumentos
sdo sofisticados, formados por varias componentes épticos com a finalidade de se obter a
imagem com a qualidade desejada em todas as bandas espectrais e em todo campo de visada
do instrumento. Em todas as trés cameras mencionadas, foi possivel atender os requisitos
necessarios usando-se sistemas opticos do tipo refrativo (formado apenas por lentes), e
usando apenas superficies dpticas esféricas.

Entretanto, em alguns casos, os requisitos do instrumento s6 podem ser atingidos usando-se
sistemas dpticos do tipo reflexivo (formado apenas por espelhos) ou catadidptrico (formados
por espelhos e lentes), onde muitas vezes sdo necessdrios o uso de superficies dpticas ndo
esféricas e algumas vezes componentes fora de eixo.



A Necessidade nacional por imagens de sensoriamento remoto com resolucdes melhores que
cinco metros para aplicagdes em cadastro ambiental rural, desastres naturais e defesa, bem
como por imagens multiespectrais de média resolucao espacial, com largo campo e com
bandas indo do visivel ao infravermelho de ondas curtas (SWIR) para aplicagbes em
monitoramento de recursos naturais e desmatamento, fornecem a demanda por instrumentos
gue necessitem de sistemas dpticos reflexivos.

Objetivo:

Adquirir conhecimento tecnolégico inédito no Brasil em: projeto, fabricacdo e alinhamento de
sistemas dpticos reflexivos e fora de eixo, visando a utilizacdo em futuras missdes brasileiras
de Observacdo da Terra. Para tanto elegemos um sistema éptico reflexivo tipo TMA (Three
Mirror Anastigmat) fora do eixo, sem obscurecimento, como objeto a ser desenvolvido.

Este tipo de sistema Optico possui vdrias vantagens como: capacidade de atingir
simultaneamente distancias focais e campos de visada relativamente altos, livre de aberra¢des
cromaticas e massa reduzida.

Entretanto, a producdo destes sistemas requer o dominio de varias tecnologias, cujo
desenvolvimento é fundamental para as futuras missdes brasileiras de sensoriamento remoto
como: projeto de sistemas reflexivos de alta performance com superficies épticas nao-
esféricas; fabricacdo de componentes dpticas com superficies ndo-esféricos, com dimensdes
consideraveis, fora de eixo e com alivio de massa; alinhamento de sistemas reflexivos fora de
eixo.

A empresa escolhida devera desenvolver estas tecnologias e demonstrar sua funcionalidade
em protétipo de laboratdério, conforme requisitos estabelecidos aqui.

Requisitos técnicos
Requisitos Opticos
1. Distancia focal efetiva: 261mm +/- 3mm.
2. Abertura: f-number menor que 5 sem obstrugao.
3. Campo de Visada: retangular de 24° x 2°.
4. Distorg¢do tipo “smile”: menor que 1.5mm.
5. Maximo angulo de incidéncia do raio principal no plano focal: 2.5°.
6. Faixa espectral do instrumento: 450-1700nm.
7. Transmitancia minima em toda faixa espectral do instrumento: 80%.
8. Erro RMS maximo da frente de onda: 90nm em todo campo de visada do instrumento.

9. Funcdo transferéncia de modulacdo (MTF) minima em todo campo de visada em 632.8
+/-20nm: 0.3 @ 77.7pl/mm.

Requisitos Mecanicos

1. DimensOes maximas do telescdpio considerando a distancia focal posterior do sistema:
480x300x350 (CxAxL).



2. Os espelhos devem ser construidos em substrato de cerdamica vitrea de baixo
coeficiente de expansdo térmica (CET<1.5E-7/°C).

3. Os espelhos devem ser projetados e construidos considerando que deverdo suportar
testes de vibracdo com niveis estabelecidos na norma ESA PSS-01-802, demonstrado
por anadlise.

4. O substrato dos espelhos primario e tercidrio devem possuir alivio de massa de no
minimo 75%.

5. A estrutura do telescépio deve ser suficientemente estdvel e rigida para testes de
desempenho 6ptico em laboratério.

Durante o desenvolvimento do projeto serao realizadas quatro revisdes de verificacdo: Revisao
de Exequibilidade (RE), Revisdo de Projeto (RP), Revisdo de Fabricacdo (RFB) e Revisdo Final
(RF), que deverao ocorrer nos seguintes intervalos de tempo:

RE: TO+2 meses.
RP: TO+9 meses.
RFB: TO+18 meses.
RF: TO+24 meses.
onde TO designa a data de assinatura do contrato.

Além das revisdes acima descritas, deverdo ocorrer reunides de acompanhamento em
intervalos de no méximo trés meses a contar do inicio dos trabalhos, ou quando houver algum
fato relevante.

Produtos Esperados
Documentagao e revisdes de projeto de acordo com a Descrigdo de Trabalho.

A documentagdo deste desafio devera conter no minimo o conteudo listado a seguir, cujas
entregas estardo vinculadas as revisdes estabelecidas entre parénteses:

e Relatério demonstrativo da exequibilidade do projeto quanto a prazos,
tecnologias, infraestrutura e recursos humanos (RE);

e Descricdo geral do projeto e demonstracdo por andlise que as especificagdes serdo
cumpridas (RP);

e Projeto éptico (RP);

e Andlises do sistema 6ptico (MTF, distor¢do, tolerancia, etc) (RP);

e Projeto mecanico (RP);

e Andlise estrutural dos componentes épticos do telescépio (RP);

e Balanco de massa (RP);

e Plano de fabricagdo, montagem e testes (RP);

e Plano de alinhamento do sistema (RP);

e Pasta de fabricacdo contendo todos os desenhos mecanicos, lista de materiais,
lista de componentes e fluxograma de fabrica¢do (RP);

e Relatério de fabricagdo dos componentes Opticos e mecanicos, contendo
informacgdes “as built” medidas dos componentes dpticos e analises do projeto
Optico “as built” (RFB);



e Procedimento consolidado de fabricacdo dos componentes dpticos (RFB);
e Procedimentos de montagem, alinhamento e Testes (RF);

e Relatdrio de testes funcionais (RF);

e Documentos de projeto atualizados (RF);

e Cronograma atualizado (RE, RP, RFB e RF).

Entrega de um protétipo funcional do sistema.

Competéncias Necessdrias

Experiéncia em projeto, fabricacdo, integracdo, alinhamento e teste de componentes e
sistemas Opticos de alta performance. Experiéncia em projeto, fabricacdo e andlises de
sistemas opto-mecanicos.

2.b) Sistema de apontamento lateral para imageadores 6pticos

Introdugdo

A frequéncia com que uma determinada 4rea da Terra é imageada por um instrumento
imageador a bordo de um satélite artificial é chamada de tempo de revisita da missao. Ela
depende da érbita do satélite, da localizacdo do alvo e do campo de visada do instrumento,
podendo variar de alguns dias até varias semanas. Essa caracteristica define a resolugdo
temporal absoluta de uma missdo de observag¢do da Terra.

Como exemplo, um sensor com um campo de visada de 120 km operando a bordo de um
satélite posicionado em drbita polar hélio-sincrona a uma altitude em torno de 800 km pode
fornecer imagens de um mesmo alvo na Terra a cada 26 dias (exceto para regides de alta
latitude, onde o periodo é menor), considerando imageamento em visada vertical.

Esse intervalo de tempo ndo é adequado para detectar variagdes rdpidas no comportamento
de certos alvos, como, por exemplo, no amadurecimento de algumas culturas.

Ha ainda o risco de perder a passagem devido a possivel incidéncia de nuvens, o que é muito
frequente em regides tropicais.

Caracteristicas espectrais dos alvos podem mudar em curtos periodos de tempo, cujas
mudancas podem ser detectadas pela comparacdo de diferentes imagens.

Umas das formas de aumentar o tempo de revisita de uma missdo, em dareas especificas,
consiste na implementacdo de um mecanismo de visada lateral nos instrumentos
imageadores, permitindo obter imagens com angulos obliquos em relagdo a posi¢do vertical de
imageamento (nadir).

A capacidade de um sensor espacial de coletar imagens de uma mesma area da superficie da
Terra em diferentes periodos de tempo é um dos mais importantes elementos na aplicacdo de
dados de sensoriamento remoto.

Instrumentos com essa caracteristica permitem também a obtenc¢do de pares estereoscopicos
de uma determinada cena, através da aquisicdo de imagens em diferentes angulos durante



diferentes passagens vizinhas. Esse tipo de imageamento é de grande utilidade nas aplicaces

cartograficas, no mapeamento de relevo e levantamento altimétrico da superficie.

Portanto, para permitir observagGes repetidas da mesma area em curtos intervalos de tempo
(aumento da revisita) e poder adquirir uma imagem da mesma cena de diferentes angulos
(obtencdo de pares estereoscépicos), ajusta-se a posicdo angular do espelho frontal de um
instrumento imageador em torno da orientagdo nadir. O apontamento do espelho é
controlado por um motor de passo e ajustado por um codificador angular de precisao.

Esse desafio visa projetar, montar e caracterizar um Sistema de Apontamento Lateral de um
espelho frontal para uso em imageadores 6pticos.

Requisitos técnicos

O projeto do Sistema de Apontamento Lateral deve consistir de dois mddulos,
sendo um o médulo mecanico, que é composto pelo Mecanismo de Apontamento
Lateral juntamente com o motor de passo e o codificador angular de precisdo, e o
outro é o mddulo eletronico de controle, que faz a interface entre os dados de
telecomandos e os recebidos do codificador angular de precisdo e aciona o motor
de passo para posicionar o espelho de acordo com o angulo desejado.

O projeto do Mecanismo de Apontamento Lateral (mddulo mecéanico) tem por
finalidade basica suportar um espelho com 250 mm (C) X 120 mm (L) X 30 mm (E)
e massa de 2,6 kg, permitindo ajustar o angulo de inclinacdo do feixe em relacdo a
Nadir em +32 graus, mantendo seu posicionamento conforme especificado. O
mecanismo basicamente deve consistir de um espelho, um eixo de rotacdo
apoiado em dois mancais de rolamentos de esferas lubrificados a seco, um motor
de passo com atuacdo direta sobre o eixo, um codificador e uma estrutura
mecanica. A massa total do conjunto deverd ser menor do que 25 kg.

ESPELHO COM
APONTAMENTO
VARIAVEL

SISTEMA OTICO

Figura-1 — Desenho esquemadtico do Sistema de Apontamento Lateral
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Figura-2 — Desenho esquematico do uso do Mecanismo de Apontamento Lateral em uma
camera de observacdo da Terra

e O Mecanismo de Apontamento Lateral deve ser projetado levando-se em conta a
exatidao, a repetitividade e a estabilidade do apontamento, além de agilidade e baixos
niveis de perturbacées dindamicas.

O
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Angulo de apontamento do feixe: £ 32 graus

Precisdao de apontamento: + 0.04 graus

Precisdo da medida de apontamento (conhecimento): + 0.01 graus
Estabilidade de apontamento: < 1urad

Agilidade: > 8°/ minuto

Baixo nivel de gera¢do de perturbagdes dinamicas quando em processo de
apontamento (espelho em movimento), e baixa sensibilidade a perturbacdes
dindmicas quando em modo de aquisigao.

Massa: < 25 kg

Frequéncia natural: > 100 Hz (obtida por andlise)

Faixa de temperatura de operagdo: de + 5°C até + 15°C

e O projeto do médulo mecanico deve ser desenvolvido considerando a utilizagdo de
materiais de uso corrente no setor espacial, devendo ser evitado ao maximo o uso de
materiais ferromagnéticos.

e As pec¢as mecanicas que irdo compor o mecanismo deverao ser fabricadas apenas por
processos convencionais de usinagem, e unidas preferencialmente por parafusamento,
sem o uso de juntas soldadas ou pegas fabricadas por processo de fundicdo.

Durante o desenvolvimento do projeto serdo realizadas trés revisdoes de verificagdo: Revisdo
de Exequibilidade (RE), Revisdo de Projeto (RP) e Revisdo Final (RF), que deverdo ocorrer nos
seguintes intervalos de tempo:

RE: TO+2 meses.

RP: TO+12 meses.

RF: TO+24 meses.

onde TO designa a data de assinatura do contrato.



Além das revisGes acima descritas, deverdo ocorrer reunides de acompanhamento em
intervalos de no méximo trés meses a contar do inicio dos trabalhos, ou quando houver algum
fato relevante.

Produtos Esperados
Documentacao e revisdes de projeto de acordo com a Descri¢cdo de Trabalho.

A documentacdo deste desafio devera conter no minimo o conteuldo listado a seguir, cujas
entregas estarao vinculadas as revisdes estabelecidas entre parénteses:

e Relatério demonstrativo da exequibilidade do projeto quanto a prazos,
tecnologias, infraestrutura e recursos humanos (RE);

e Descricdo geral do projeto mecanico (RP);

e Pasta de fabricacdo mecanica, contendo todos os desenhos de fabricacdo, lista de
materiais, lista de componentes e fluxograma de fabricacao (RP);

e Procedimento de montagem e testes do protétipo (RP);

e Relatédrio de analise modal (RP);

e Relatédrio de testes funcionais do protétipo (RF);

e Documentos de projeto atualizados (RF);

e Cronograma atualizado (RE, RP e RF).

Entrega de um protétipo funcional de laboratdrio do Sistema de Apontamento Lateral.

Competéncias Necessdrias

Experiéncia em projeto, fabricacdo e testes de sistemas mecanicos de precisdo e
conhecimentos de sistemas opto-mecanicos.

2.c) Ajuste de foco por controle de temperatura

Introdugdo

Instrumentos imageadores embarcados em satélites artificiais podem sofrer desalinhamentos
dos seus sistemas opticos, causando perda da qualidade das imagens geradas. Pequenos
deslocamentos da ordem de alguns microns podem perturbar o bom alinhamento do conjunto
Optico, levando a desfocalizagdo do sistema.

Essas perturbacGes tém origem geralmente nas vibragdes mecanicas introduzidas durante a
fase de langamento, assim como nos efeitos da auséncia de gravidade e da excursdo de
temperatura nos materiais que constituem a estrutura dos telescépios.

Nos instrumentos onde essas perturbagdes podem comprometer o desempenho, faz-se
necessaria a implementacgao de sistemas de ajuste de foco embarcado.

Dentre as principais abordagens existentes, os mecanismos baseados em motor de passo sdo
0s mais comumente utilizados em missGes espaciais, com comprovada robustez e eficacia. Por



outro lado, por possuirem partes moveis, esses mecanismos sdo tecnologicamente complexos
e bastante custosos.

Uma outra forma de ajustar o foco de telescépios tem sido utilizada mais recentemente. Trata-
se do ajuste da posicdo focal através do controle térmico sobre algum elemento do sistema
Optico, valendo-se do seu coeficiente de expansado térmica. Essa solucdo é mais simples de ser
implementada do que a solucdo mecanica, com consideravel redugdo na massa e no custo.

O ajuste do foco em voo é realizado através de telecomandos enviados da Terra.

Um exemplo desse conceito de refocalizacdo em érbita é o instrumento imageador de alta
resolucdo dos satélites europeus do programa Pléiades HR.

Esse instrumento apresenta um telescdpio dptico do tipo Korsh composto por 4 espelhos.

Em um dos espelhos foi montado um dispositivo de refocalizagdo térmica, onde o controle de
temperatura de um anel de aluminio localizado entre o espelho e o seu suporte mecanico
permite variar a posicdo focal do conjunto, permitindo a refocalizacdo do sistema o6ptico
durante a operacao em orbita.

A figura 1 ilustra a configuracdo dptica de um telescdpio desse tipo, onde o espelho M2
acomoda um dispositivo térmico para ajuste do foco.

A figura 2 mostra uma configuracdo basica desse dispositivo.

O objetivo desse médulo é projetar, montar e testar um protétipo de mecanismo de ajuste de
foco utilizando o conceito de refocalizacdo baseado no controle térmico de um dos elementos
de um sistema dptico.

O conceito de refocalizagdo por controle térmico devera ser demonstrado atuando-se sobre
um dos espelhos de um telescdpio dptico reflexivo.
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Figura 1 — Configuragdo dptica de um telescépio do tipo Korsh
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Figura 2 — Configuragdo basica de um dispositivo de refocalizagdo por controle térmico

Requisitos técnicos

e O dispositivo térmico de refocalizacdo deve ter a capacidade de deslocar um elemento
Optico (por exemplo, um espelho secundario em um telescdpio) da ordem de £18um
com uma precisdao melhor do que £2um;

e A operagdo deve garantir uma estabilidade de +0,8um no foco e de *5urad em
deslocamentos angulares;

e O controle da temperatura sobre o elemento atuante ndo deve induzir nenhuma
distor¢do sobre o sistema dptico além do deslocamento linear do elemento;

e O projeto do mecanismo de refocalizacdo deve ser concebido para atuar sobre um
espelho construido em substrato de ceramica vitrea de baixo coeficiente de expansdo
térmica (CET<1.5E-7/°C), com didmetro em torno de 165 mm;

e O projeto do médulo mecanico deve ser desenvolvido considerando a utilizagdo de
materiais de uso corrente no setor espacial, devendo ser evitado ao maximo o uso de
materiais ferromagnéticos.

Durante o desenvolvimento do projeto serdo realizadas trés revisdes de verificacdo: Revisdo
de Exequibilidade (RE), Revisdo de Projeto (RP) e Revisdo Final (RF), que deverdo ocorrer nos
seguintes intervalos de tempo:

RE: TO+2 meses.
RP: TO+12 meses.
RF: TO+24 meses.
onde TO designa a data de assinatura do contrato.

Além das revisOes acima descritas, deverdo ocorrer reunides de acompanhamento em
intervalos de no méaximo trés meses a contar do inicio dos trabalhos, ou quando houver algum
fato relevante.



Produtos Esperados
Documentacao e revisGes de projeto de acordo com a Descri¢do de Trabalho.

A documentacgdo deste desafio devera conter no minimo o conteudo listado a seguir, cujas
entregas estardo vinculadas as revisdes estabelecidas entre parénteses:

e Relatério demonstrativo da exeqlibilidade do projeto quanto a prazos,
tecnologias, infraestrutura e recursos humanos (RE);

e Andlise modal do dispositivo (RP);

e Analise térmica do dispositivo (RP);

e Andlise termoelastica do dispositivo (RP);

e Balancos de massa e poténcia (RP);

e Demonstracdo por meio de analises (mecanica, térmica, termoelasticas, etc) que o
projeto satisfaz as especificacdes (RP);

e Descricdo geral do projeto e demonstragdo que as especificagcbes serdo cumpridas
(RP);

e Pasta de fabricacdo contendo todos os desenhos mecanicos e esquemas elétricos,
lista de materiais, lista de componentes e fluxograma de fabricagdo (RP);

e Plano de fabricacdo, montagem e testes (RP);

e Procedimentos de ajustes e testes do dispositivo (RP);

e Procedimento de montagem (RP);

e Relatdrio de testes funcionais (RF);

e Documentos de projeto atualizados (RF);

e Cronograma atualizado (RE, RP e RF).

Entrega de um protétipo funcional do dispositivo de ajuste de foco.

Competéncias Necessdrias

Experiéncia em projeto e andlise térmica de sistemas para uso espacial. Conhecimento em
projeto de sistemas dpticos e andlise termoelastica.

2.d) Eletronica Digital de Processamento de Dados para Instrumentos
Imageadores de Sensoriamento Remoto

Introdugdo

A cada nova geragdo de instrumentos imageadores embarcados para aplicagbes em
Sensoriamento Remoto, existe uma tendéncia de aprimoramento nas resolucbes espacial,
radiométrica e espectral, além de um aumento da largura da faixa imageada.
Consequentemente, o volume de dados processados tende a aumentar consideravelmente.
Este aumento na taxa de processamento tem impacto nos requisitos de desempenho dos
circuitos digitais e no consumo de poténcia do préprio instrumento imageador.
Adicionalmente, o aumento na taxa de dados se reflete diretamente ou indiretamente em



outros subsistemas embarcados assim como no segmento solo. Como exemplos de requisitos
afetados, pode-se citar a taxa de transmissdao dados, a capacidade de armazenamento e o
consumo. A solucdo usualmente utilizada para contornar estes problemas é a compressao de
dados, uma tecnologia que n3ao é recente, porém que ainda ndo pode ser considerada
dominada no ambito do Programa Espacial Brasileiro.

Para se ter uma base da evolugdao dos instrumentos imageadores, lista-se na Tabela 1 as
especificacdes das duas geracdes de instrumentos desenvolvidos no Brasil para o programa
CBERS.

Tabela 1 - Comparacdo entre as duas geracdes de instrumentos brasileiros do programa CBERS

Taxa de Consumo
Geragao Instrumento Caracteristicas Dados Total*
(Mbit/s) (W)
resolucdo: 256 m
faixa: 900 km
CBERS1,2e2B WFI 1,1 10
bandas: 2
niveis dig.: 256
resolucdo: 20 m
faixa: 120 km
MUX 64 77
bandas : 4
niveis dig.: 256
CBERS 3,4 e 4A
resolugao: 70 m
faixa: 900 km
WFI 50 110
bandas: 4
niveis dig.: 1024

* Modo imageamento, com heaters ligados.

Percebe-se o impacto significativo provocado nos requisitos de taxa de dados e no consumo
como resultado do aprimoramento nos requisitos de imageamento. Deve-se ressaltar que o
desenvolvimento destes instrumentos possibilitou um avango no dominio de novas
tecnologias mas, por outro lado, evidenciou dificuldades que podem ser consideradas com
pontos limitantes para futuros projetos. Dois pontos importantes que foram identificados sdo,
primeiramente, a taxa de processamento de dados digitais e, em segundo lugar, o consumo.
No caso dos requisitos de taxa de processamento, algumas especificacbes de desempenho
foram marginalmente cumpridas. No segundo caso, existe a necessidade de se dominar novas
tecnologias como, por exemplo, a de sistemas integrados em um Unico componente (SoC de
System on Chip), associados a reducdo nas tensdes de alimentacdo, de forma a reduzir o
consumo.



Como referéncia do estado da arte, no que se refere ao desenvolvimento de instrumentos
imageadores embarcados, lista-se na Tabela -2 as especificagdes do Sentinel-2, desenvolvido
dentro do programa Copernicus da ESA.

Tabela 2 - Especificacdes do instrumento Sentinel-2 do programa Copernicus da ESA

Taxa de Consumo
Caracteristicas Dados Total
(Mbit/s) (W)
resolugdes: 10, 20 e 60 m
faixa: 290 km
450* 266
bandas: 13
niveis digitais: 4096

* Resultante de compressdo 3:1 com o emprego de transformada com perdas, baseada em
wavelets.

Comparando as especificagdes do instrumento Sentinel-2 com a segunda geracdo de
instrumentos brasileiros da Tabela 1, ressalta-se o aumento significativo na taxa de dados, que
torna imprescindivel o emprego de compressdo. Por outro lado, o aumento no consumo nao
se mostra tdo relevante quanto o observado entre a primeira e a segunda geracdo de
instrumentos da Tabela 1.

Os fatos até aqui expostos indicam uma urgente necessidade de avancar no dominio de
tecnologias associadas ao processamento de dados digitais de alto desempenho para
aplicagcbes espaciais embarcadas. Dentro deste escopo sdo apresentados, a seguir, os
requisitos para nortear este processo.

Requisitos técnicos

e NuUmero de canais (bandas): 5

e Taxa de dados por canal: 10 Mpixel/s

e Digitalizagdo: 10 bits/pixel

e Taxa total de processamento: 500 Mbit/s

e Taxa de compressdo: 2:1 sem perdas e 4:1 com pequenas perdas (PSNR > 50 dB)

e Formatacgao: Os dados dos cinco canais devem de multiplexados e empacotados de
forma a serem integralmente recuperados apds sua transmissdo através de uma Unica
linha de dados seriais. O formato do empacotamento fica a critério do projetista.

e Consumo:<10W

Durante o desenvolvimento do projeto serdo realizadas trés revisdes de verificacdo: Revisdo
de Exequibilidade (RE), Revisdao de Projeto (RP) e Revisdo Final (RF), que deverdo ocorrer nos
seguintes intervalos de tempo:




RE: TO+2 meses.
RP: TO+12 meses.
RF: TO+24 meses.
onde TO designa a data de assinatura do contrato.

Além das revisdes acima descritas, deverdao ocorrer reunides de acompanhamento em
intervalos de no méximo trés meses a contar do inicio dos trabalhos, ou quando houver algum
fato relevante.

Produtos Esperados
Documentacao e revisdes de projeto de acordo com a Descri¢cdo de Trabalho.

A documentacdo deste desafio devera conter no minimo o conteudo listado a seguir, cujas
entregas estardo vinculadas as revisdes estabelecidas entre parénteses:

e Relatério demonstrativo da exequibilidade do projeto quanto a prazos,
tecnologias, infraestrutura e recursos humanos (RE);

e Demonstracdo por meio de simulagdo e de ferramentas de software de
gue o projeto satisfaz os requisitos de performance (RP);

e Descricdo geral do projeto e demonstragdo que o requisito de consumo
sera cumprido (RP);

e Pasta de fabricagdo contendo todos os layouts, esquemas elétricos, lista
de materiais, lista de componentes e fluxograma de fabricagdo (RP);

e Plano de fabricagdo, montagem e testes (RP);

e Procedimentos de ajuste e teste (RP);

e Procedimento de montagem (RP);

e Relatdrio de testes funcionais (RF);

e Documentos de projeto atualizados (RF);

e Cronograma atualizado (RE, RP e RF).

Visando a demonstracdo conceitual dos requisitos de especificagdo, duas montagens em
hardware devem ser desenvolvidas.

e Na primeira, os dados dos cinco canais devem se simplesmente multiplexados e
empacotados antes de serem serializados.

e Na segunda, os dados sdao comprimidos individualmente por canal, antes de serem
multiplexados, empacotados e serializados.

A verificacdo funcional devera ser efetuada com o emprego de um sistema de testes que
possibilite tanto a geracdao de imagens como a sua recuperac¢ao a partir dos dados serializados.

Competéncias Necessdrias

Este projeto requer demonstrada competéncia na area de eletronica digital de alto
desempenho.



3- Propulséo

Tecnologia e infraestrutura para desenvolvimento de propulsores para blocos de acelerag¢do de
apogeu

Satélites em Orbitas geoestaciondrias séo utilizados majoritariamente para comunicagdes e em
menor grau para observacbes meteoroldgicas. Esta Orbita é assim designada, porque os
satélites que nela trafegam completam uma orbita no periodo de 24 horas, o mesmo periodo
de rotagcdo da Terra em torno do seu eixo. Para um observador na superficie terrestre a
elevagdo e azimute do satélite sdo fixas. Desta forma a visibilidade do satélite é constante e
perene ndo havendo necessidade de antenas de rastreamento ou busca por outros satélites em
visibilidade.

Por razdes associadas a otimizagdo do impulso necessdrio a inser¢do deste tipo de satélites em
sua orbita operacional resulta que o satélite deve ser equipado com um bloco de aceleragdo
com capacidade de incremento de velocidade da ordem de 1800 m/s. Levando em conta este
incremento de velocidade, a massa bruta do satélite e as manobras de insercdo resultam que o
propulsor mais apropriado para esta manobra é o propulsor bipropelente com empuxo entre
400 N e 800N.

Neste documento sdo apresentadas as demandas tecnoldgicas para a capacitagdo na
produgdo de um propulsor capaz de atender a esta necessidade.

Os desafios tecnoldgicos associados a produgéo de blocos de acelera¢do de apogeu de satélites
geoestaciondrios s@o descritos a sequir. A unidade propulsiva é composta de trés componentes
principais que requerem técnicas especificas de projeto e producGo e que podem ser
desenvolvidos de forma razoavelmente independente. Para cada um destes componentes é
apresentada uma descrigdo dos requisitos funcionais e operacionais e os principais desafios de
projeto, producgéio e materiais requeridos para atender estes requisitos.

Em projetos anteriores realizados no INPE, com o apoio da FAPESP e da AEB e participagdo de
pequenas empresas voltadas para tecnologias inovadoras, foram projetados e construidos
protdtipos como pesquisa bdsica e prova de conceito destes componentes. Os resultados
obtidos foram altamente promissores e permitem prever com elevado grau de confian¢a a
qualificagdo dos processos de produgdo destes componentes atendendo a todos os requisitos
operacionais e de confiabilidade a componentes similares utilizados nos programas
operacionais. Agora o objetivo é aumentar a maturidade tecnoldgica deste sistema, estando
mais proximo da qualificag@o necessdria para poder operar em voo.

Do ponto de vista de complexidade de projeto e processos, propriedades mecdnicas e térmicas
dos materiais envolvidos o projeto de um propulsor bipropelente pode ser decomposto em 3
componentes principais: as vdlvulas de controle de fluxo dos propelentes, a placa de injecéo
dos propelentes e a cdmara de empuxo. A integragdo destes componentes é também uma
atividade importante e requer tarefas especificas que envolvem o acoplamento térmico
(condugdo, convecgdo e radiagdo) entre os componentes e acoplamento mecdnico através de
juntas flangeadas ou soldadas.

Além disso, a caracteriza¢Go da mistura comburente requer também uma bancada dedicada.
Esta bancada é utilizada em testes a frio (sem combustdo dos propelentes) dos elementos
injetores individuais, dos labirintos de distribuicdo dos propelentes e da placa injetora
completa.



3.a) Valvulas de controle de fluxo de propelentes
Introdugdo

As vdlvulas de controle de fluxo de propelentes em propulsores de blocos de aceleragdo de
apogeu sdo vdlvulas acionadas por bobinas magnéticas e do tipo normalmente fechadas. As
vdlvulas sdo conectadas a entrada da placa de inje¢do, uma para cada linha de propelente.
Cada vdlvula tem apenas dois estados: aberto ou fechado. A pressGo dos fluidos a montante
das vdlvulas é a pressdo dos tanques de propelente. A pressdo a jusante da vdlvula varia com o
estado de operagdo do propulsor.

Os requisitos funcionais das vdlvulas estdo relacionados a pressdo de alimentagdo dos
propelentes, tempos de abertura e fechamento para operacGo correta do propulsor e
conformidade com todas as cargas mecdnicas, térmicas e eletromagnéticas ao longo do todo o
ciclo de integracdo do satélite, acoplamento ao veiculo lancador, operagcdo de lancamento e
acionamento durantes as manobras para inser¢do do satélite em sua orbita operacional.

Requisitos técnicos

Os requisitos técnicos das vdlvulas podem ser classificados em diversas categorias:
compatibilidade de materiais, estanqueidade, tempos de abertura e fechamento, ambiente
operacional, minimiza¢do de massa e poténcia elétrica demandada e confiabilidade.

Os materiais utilizados no projeto e fabricagdo das vdlvulas deverdo ser compativeis com os
propelentes: hidrazina grau monopropelente, monometil hidrazina e tetroxido de nitrogénio e
com os fluidos de trabalhos utilizados em operagdo de testes e limpeza: dlcool isopropilico e
gases de alta pureza.

Em todas as condigées de operagdio a taxa de vazamento externa (com gds de teste Hélio)
deverd ser inferior a 1e-6 Pa-L/s. A taxa de vazamento interna (selo) deverd ser inferior a 1e-4
Pa-L/s. A vdlvula deverd operar no vdcuo e em ambiente de pressdo interna e externa de até 5
MPa.

A conexdo entre a vdlvula e a placa injetora deverd ser roscada.

A perda de carga da vdlvula devera ser inferior a 0.05 MPa para vazdo de 120 ccps (utilizando
dgua como fluido de teste).

A bobina de acionamento da vdlvula serd alimentada por fonte de corrente continua com
tensdo entre 21 e 35 V.

Os tempos de abertura e fechamento das vdlvulas devem ser inferiores a 25 ms e as diferenc¢as
entre diferentes vdlvulas devem sem menores que 5 ms.

A massa total da vdlvula e o consumo de poténcia elétrica devem ser minimizados.

Produtos esperados
Documentagdo e revisbes de projeto de acordo com a Descrigdo de Trabalho.

Entrega de protdtipo do sistema.



O prazo total do projeto é de 24 meses. Ao longo deste periodo deverdo ser entregues
documentos, corpos de prova e protétipos de teste que comprovem os progressos alcan¢ados e
o progressivo atendimento a todos os requisitos de projeto e produgdo dos itens contratados. O
cronograma de entregas proposto é descrito a sequir:

TO + 3 meses: Fornecimento de todo o WBS para este equipamento sequindo padrdo nacional.

TO + 6 meses: Projeto detalhado com memorial de cdlculo e andlises mecdnica, térmica e
elétrica.

TO + 12 meses: Entrega de 2 protdtipos funcionais e projeto detalhado revisado.

TO + 18 meses: Entrega de 4 unidades finais sendo duas submetidas a testes de ciclo de vida
juntamente com os relatdrios de testes de prototipos funcionais.

TO + 24 meses: Entrega de relatdrio final de testes de ciclo de vida das vdlvulas e pardmetros de
desempenho.

Competéncias necessdrias

Para satisfazer os requisitos técnicos de projeto e produgdo das vdlvulas o proponente deverd
demonstrar competéncia técnica em diversas dreas.

Projeto, andlise e testes de circuitos magnéticos de alta eficiéncia e confiabilidade. Andlise de
forcas magnéticas em regime transitdrio e permanente e com relutdncia magnética varidvel.

Caracterizacdo de compatibilidade quimica e insensibilidade dos materiais de fabricacdo com
os fluidos de trabalho (hidrazina grau monopropelente, monometil hidrazina e tetroxido de
nitrogénio) e fluidos de testes (dlcool isopropilico e gases de alta pureza).

Realizar soldas (laser, feixe de elétrons e TIG) com alto grau de estanqueidade com minimas
alterag¢des nas propriedades magnéticas dos materiais utilizados na fabricagdo das vdlvulas.

Dimensionar, projetar e produzir molas de atuagdo e selos de vedag¢do que operem em amplas
faixas de carga, em elevados numeros de ciclos.

3.b) Placa injetora de propulsor bipropelente de baixo empuxo
Introdugdo

A placa de inje¢cdo de propelente em um propulsor bipropelente tem a fun¢ao de introduzir os
propelentes na cdmara de empuxo e promover a mistura dos mesmos de forma que o
processo de combustdo seja eficiente e o tempo de residéncia dos propelentes no interior da
camara seja minimizado. E também funcdo da placa de injecdo promover a distribuicdo da taxa
de liberacdo de energia no interior da camara de empuxo de forma a minimizar a carga
térmica aplicada a parede da cdmara de empuxo.

O projeto do labirinto de distribuicdo dos propelentes e elementos injetores deve também
minimizar riscos de obstrucdao de canais de passagem e evitar reacdao dos propelentes em
passagem ou cavidades internas a placa de injegao.



O fornecedor deste equipamento devera também prover a integracdo a cdmara de empuxo.

A juncdo com as valvulas de controle de propelentes devera ser feita através de juntas
roscadas.

Requisitos técnicos

Os requisitos técnicos a serem atendidos no projeto de uma placa injetora de propulsor
bipropelente para uso em bloco de aceleracio de manobra de apogeu de satélite
geoestacionario estdo relacionados a eficiéncia energética do propulsor e a protecdo térmica
da parede da cdmara de empuxo.

1. Pressdo de operacdo e perda de carga da placa de injec¢do:

A placa de injecdo devera ser projetada para operar com perda de carga de injecdo de 0,5
MPa. A pressdo da camara de empuxo devera ser de 1,0 MPa. Para fins de testes a pressao de
alimentagdo dos propelentes podera variar de 1,2 a 3,0 MPa.

2. Qualidade da atomizacdo e distribuicdo do fluxo de massa e da razdo de mistura dos
propelentes:

A razdo de mistura dos propelentes devera ser estratificada radialmente. Na regido central a
razao de mistura devera ser igual a razao estequiométrica para os propelentes em questdo. Na
regido periférica a razdo de mistura ndo deverd ultrapassar o valor de 0,5 do valor na regido
central. O valor médio da razdo de mistura, ponderado pelo fluxo de massa devera ser de 2/3
da razao de mistura estequiométrica.

3. Eficiéncia energética:

A eficiéncia energética do propulsor é medida pelo impulsor especifico obtido. Tomando como
referéncia um bocal com razao de dreas de expansdo de 200:1 a velocidade efetiva de eje¢do
dos propelentes devera ser superior a 3000 m/s.

4. Protegdo térmica da camara de empuxo:

A distribuicdo de razdo de mistura dos propelentes proximo a parede devera ser tal que a
temperatura externa da cdmara de empuxo nao ultrapasse o valor de 1500 graus Celsius apds
a distribuicdo de temperatura na parede da cdmara atingir o regime estacionario.

5. Tempo de funcionamento e impulso total:

O propulsor devera ser capaz de efetuar tiros continuos com duragdo de até 3000 segundos.
Cada unidade completa de propulsor (valvula, placa injetora e cdmara de empuxo) deverd ser
capaz de geral impulsdo total de no minimo 4,5x 106 Ns.

6. Hermeticidade e separacao dos propelentes nos labirintos de passagem e elementos
injetores

Considerando que os propelentes utilizados formam pares hipergdlicos (portanto apresentam
ighicdo espontanea ao entrarem em contato em temperatura ambiente), o projeto e os
processos de fabricacdo devem evitar que em todos os modos operacionais haja contato entre
os propelentes nas tubulacdes de alimentacdo ou canais de passagem no interior da placa de
injecado.



Produtos esperados
Documentagdo e revisbes de projeto de acordo com a Descrigdo de Trabalho.
Entrega de protdtipo do sistema.

O projeto terd a duracdo de 24 meses. Ao longo da execucdo do projeto deverao ser entregues
os seguintes documentos, protétipos e equipamentos, com o cronograma proposto:

TO + 3 meses: Fornecimento de todo o WBS para este equipamento seguindo padrao nacional.

TO + 6 meses: Memorial de calculo das diferentes configuracdes de elementos injetores,
projeto de fabricacdo dos protdtipos e planos de testes dos mesmos.

TO + 12 meses: Relatério de testes e analise de desempenho dos elementos injetores. Projeto
detalhado de fabricacdo da placa injetora para um propulsor com empuxo de 400 N.

TO + 15 meses: Deverdo ser entregues 2 unidades para testes, integradas juntamente com a
camara de empuxo. Estas unidades deverdo ser conectadas a cdmara de empuxo através de
flanges.

TO + 18 meses: Entrega de 1 placa injetora integrada com a camara de empuxo para testes de
tiro em banco. Esta unidade sera conectada a camara de empuxo através de junta soldada.

TO + 24 meses: Relatdrio final de campanha de testes e avaliacdo global de resultados obtidos.

Competéncias necessdrias

Para realizar a contento todas as tarefas relacionadas a execugdo do projeto a proponente
devera demonstrar capacitagao técnica nas seguintes areas:

Dimensionar, projetar e testar injetores centrifugos com perda de carga e vazles
especificadas.

Analise detalhada de escoamentos em labirintos e geometrias complexas.

Processos de fabricacdo envolvendo usinagem, eletroerosdo, impressado tridimensional (todos
em ligas metdlicas) para a producdo dos labirintos de distribuicdo e elementos de inje¢do.

Processos de solda por difusdo no estado sdlido, soldagem a laser, soldagem por feixe de
elétrons e TIG para a integracdo da placa de inje¢do e jungdo com a camara de empuxo.

Técnicas de medidas precisas de distribuicdo e analise de fluxo de massa e composicdo de
jatos de atomizacgdo de placas injetoras.



3.c) Camara de empuxo de propulsor bipropelente para bloco de aceleracéo de
apogeu

Introdugdo

A camara de empuxo de um propulsor para bloco de aceleracdo de apogeu é um componente
de elevada complexidade de fabricagdo.

Requisitos técnicos

Para satisfazer os requisitos de desempenho energético a cdmara deve em regime por longos
periodos de tempo a temperatura de até 15002C e submetida a pressdo interna de até 1,5
MPa. A camara deve operar por periodos de até 1 hora e tempo acumulado de operacdo até
10 horas.

Devera ser provido pelo lado externo da camara, préximo da placa injetora, um bloqueio 6tico
contra radiacdo térmica da cdmara de empuxo para a protecao térmica das valvulas e placa
injetora.

As paredes, interna e externa, da camara de empuxo deverdo ser recobertas interna e
externamente com camada protetora antioxidante resistente aos produtos de combustdo de
monometil hidrazina e tetréxido de nitrogénio com razdo de mistura dos propelentes
(oxidante/combustivel) variando entre 0,5 e 2,5.

O bocal de expansdo da camara de empuxo devera ter razdo de area de saida para area de
garganta de 200:1. O perfil do bocal de expansao deverd aproximar o perfil 6timo de expansao.
O coeficiente de empuxo do bocal de expansdo devera ter desvio maximo de 5% em relagdo ao
perfil 6timo para a razdo de dreas de 200:1

Produtos esperados

Documentagdo e revisbes de projeto de acordo com a Descrigdo de Trabalho.
Entrega de protétipo do sistema.

O prazo total de execugdo do projeto é de 24 meses.

Ao longo da execugdo do projeto deverdo ser apresentados e entregues os seguintes
documentos, protétipos ou equipamentos, com o cronograma proposto:

TO + 3 meses: Fornecimento de todo o WBS para este equipamento seguindo padrao nacional.

TO + 6 meses: Deverdo ser apresentados os corpos de provas para todos os processos
utilizados na producdo da cdmara de empuxo; forjamento de barras de nidbio, usinagem de
perfis de cdAmara de combustdo e seccdo inicial do divergente do bocal, conformacéo de chapa
fina em perfil parabdlico para extensao da sec¢do divergente da cdmara de empuxo, soldagem
da extensdo do bocal de expansdo a seccdo inicial do bocal divergente e recobrimento das
superficies interna e externa da cdmara de combustdo com camada de prote¢do anti-oxidante.

TO + 15 meses: Deverdo ser entregues 2 unidades de camaras de empuxo para testes da
unidade completa do propulsor. O bocal de expansdo destas unidades deverd ter razdo de



areas de expansdo minima de 20:1. Estas unidades deverdo ser fabricadas em liga de nidbio,
ter recobrimento interno e externo em alumineto de nidbio e serdo conectadas as placas
injetoras através de flanges.

TO + 18 meses: Deverd ser entregue uma unidade de camara de empuxo com bocal de
expansao na geometria final de razdo de expansdo de 200:1. O bocal serd conectado a placa de
injecdo através de junta soldada.

TO + 24 meses: Entrega de relatdrio final de testes de tiro em banco do propulsor integrado.

Competéncias necessdrias

A camara de empuxo de um propulsor bipropelente para bloco de aceleracdo de apogeu opera
em condicdes mecanicas e de carga térmica extrema. O projeto requer detalhamento dos
mecanismos de protecdo térmica e resisténcia mecanica.

Os requisitos de desempenho requerem que a temperatura de trabalho da cdmara de empuxo
seja a mais elevada possivel.

O proponente devera ter experiéncia nas diversas operacdes mecanicas e térmica relacionadas
a producdo do bocal utilizando liga de nidbio e recobrimento interno e externo com camada
protetora anti-oxidante de alumineto de niébio. Os processos mecanicos sdo forjamento,
usinagem de precisdo e conformacado de chapas de espessura inferior a 0,5 mm.

O proponente devera também demonstrar experiéncia e ter acesso a equipamentos que
permitam a soldagem da cdmara de empuxo ao bocal de expansdo e soldagem do completo a
placa de injecdo.

3.d) Bancada de testes de injetores com regulagem da pressao de descarga

Introdugdo

A bancada de testes de injetores com regulagem de pressdo de saida atende as necessidades
de caracterizar os efeitos da pressdo de saida nas propriedades de atomizacdo dos
propelentes.

Para fluidos incompressiveis as caracteristicas de vazdo dos injetores dependem
principalmente da geometria do elemento injetor e da diferenga de pressdo a montante e a
jusante do injetor.

Ja a qualidade da atomizagao é fortemente influenciada pelo valor absoluto da densidade do
meio gasoso na regido de descarga do injetor. A densidade do meio gasoso por sua vez
depende massa molecular, da temperatura e da pressdao local. A pressdo de saida é o
parametro de facil controle para alterar a densidade do meio gasoso na regido de descarga do
injetor.

Requisitos técnicos



A bancada de testes devera permitir a realizacdo de testes de elementos injetores e placas
injetoras operando com vazdo de liquido entre 5 ml/s e 100 ml/s.

A linha de alimentac¢do da bancada deverd ser instrumentada com medidores de vazdo para a
faixa de 1 ml/s a 100 ml/s e medidores de pressdo para faixa de 0,1 MPa a 3,0 MPa.

A bancada deverd ter dois reservatérios separados de fluidos de teste, cada um com volume
minimo de 15 litros. Cada reservatério devera ser equipado com dispositivos que permitam
determinar a quantidade de fluido de teste restante. Os reservatdrios deverdo ser
dimensionados para pressdao de prova superior a 5,0 MPa e pressdo ruptura superior a 10,0
MPa.

O sistema de controle de pressdao dos reservatérios de testes devera ser capaz de manter a
pressdo de prova estabelecida com precisdo melhor que 0,0001 MPa para todas as faixas de
vazdo para testes com consumo total de fluido de propelentes de até 10 litros.

O sistema de fixacdo dois itens de testes (elementos injetores e placas injetoras completas)
devera ser provido de dispositivo que permita o deslocamento preciso em dois eixos
ortogonais (plano horizontal) e alinhamento em relacdo ao eixo vertical.

O dispositivo de teste devera ser montado em invélucro com pressdo controlavel na faixa de
0,1 MPa a 1 MPa. O invélucro deverd ser provido de janela para observacdo do jato de
atomizacdo. Devera também prover escoamento de cortina de jato laminar de gas para
arrastar excesso flutuante de nuvem de atomizagao.

Um sistema de iluminacdo estroboscépico sincronizavel entre 10 Hz e 1 kHz deverd ser
montado par visualizar o jato de atomizagdo e detectar possiveis oscilagdes periddicas dos
jatos de atomizagao.

Produtos esperados
Documentacgdo e revisoes de projeto de acordo com a Descrigdo de Trabalho.

Entregas necessdrias, e cronograma proposto:

TO + 3 meses: Fornecimento de todo o WBS para este equipamento seguindo padrdo nacional.

TO+6 meses: Entrega de projeto conceitual da bancada incluindo diagrama de montagem de
todos os equipamentos e descricdo de caracteristicas funcionais e técnicas de todos os
equipamentos incluidos.

TO + 12 meses: Entrega de projeto final de fabricacdo e montagem da bancada de testes.

TO + 24 meses: Entrega de bancada montada incluindo relatério final de verificacdo
operacional e manual de operacao.

Competéncias necessdrias

Para executar a contento as tarefas requeridas neste projeto o proponente deverd demonstrar
as seguintes competéncias técnicas.



Técnica em projeto e montagem de sistemas hidraulicos e pneumaticos envolvendo controle e
medidas precisas de vazao e pressdo de liquidos e gases.

Projeto e montagem de sistema de visualizacdo e caracterizacdo de jatos de atomizacdo de
liguidos operando em regime transitério e regime estacionario.

Caracterizacdo da nuvem de atomizacdo de injetores de liquidos com vazao de inje¢cdo de até
100 ml/s.

4- TT&C - Transponder digital e antena

Transponder TT&C utilizando plataforma digital

O transponder de telemetria, telecomando e rastreamento (TT&C) de um satélite de drbita
baixa (LEO), tipicamente em torno de 800 km de altura, faz interface com o computador de
bordo do satélite (OBDH), sendo composto de um receptor, um transmissor e diplexer. A
funcdo do transponder TT&C, basicamente, é realizar a demodulacdo a bordo do sinal de
subida (proveniente da estacdo terrena) em Banda S (2025-2120 MHz), entregando os
telecomandos ao OBDH, e modular também em banda S (2200-2300 MHz) o sinal de
telemetria, proveniente do OBDH, a ser transmitido para a estacdo terrena.

Além disso, o transponder também realiza a fungdo de Ranging, onde um sinal enviado pela
estacdo terrena é recebido pelo transponder, convertido em frequéncia, filtrado, amplificado e
combinado com o sinal de telemetria para ser transmitido para a estac¢do terrena. Tal funcdo
permite medigdes orbitais do satélite, quando as portadoras de subida e descida sdo coerentes
em fase.

Considerando essas fungdes do transponder descritas, existe uma tendéncia adotada pelos
fornecedores internacionais de que o equipamento seja projetado da forma mais modular
possivel, fazendo com que o produto possa ser adequado as mais variadas missdes, por meio
da flexibilidade de seus parametros internos.

Tal flexibilidade s6 é atingida por meio do processamento digital do sinal, tanto no receptor
quanto do transmissor, das componentes em banda base. Essa técnica permite que um Unico
produto possa ser adaptado no que diz respeito ao seu sistema de modulacdo, codificacdo,
filtragens, frequéncias de operagao, etc., através de modificagdes em seu firmware. Por meio
dessa pratica, uma reducdo significativa em custos e prazos é atingida.

Antena TT&C

O subsistema TT&C (Telemetria e Telecomando) de um satélite de drbita baixa (tipicamente
em torno de 800 km de altura), opera com uma antena com polarizagdo circular e feixe largo,
de modo a atingir uma cobertura aproximadamente global do espaco.

Assim, o subsistema de comunicag¢des de servigo requer uma cobertura quase omni direcional
para recepcdo (2025- 2200) MHz e para transmissdo (2200-2300)MHz. Usualmente, esta
cobertura é obtida usando um par antenas, uma com polarizacdo a direita (RHCP) e outra a
esquerda (LHCP). Uma antena é montada apontando para a terra e a outra aponta na diregao
oposta.



As antenas TT&C devem prover as seguintes funcdes:

e garantir a recep¢do do sinal de RF transmitido pela estagdo terrena (telecomandos),
em um angulo sélido proximo de 2 wt esferorradianos;

e prover airradiacdo para a estagao terrena do sinal de RF com os dados da telemetrias,
gerado pelo subsistema de TT&C do satélite, em um angulo sélido préximo de 2 =«
esferorradianos.

4.a) Receptor para transponder TT&C utilizando plataforma digital
Introdugdo

Propde-se o projeto de um receptor para transponder TT&C utilizando plataforma digital,
cumprindo com as recomendac¢des apresentadas em ECSS-E50-05.

Basicamente, como apresentado no diagrama em blocos, o sinal de subida, modulado em
PM/BPSK/NRZ pelo telecomando, passa por um amplificador de baixo ruido (LNA) sendo em
seguida convertido para baixo na frequéncia intermediaria (FI). O Oscilador Local, utilizado
nessa conversdo, deve possuir baixo ruido de fase e baixa emissdo de espurios. Um controle
automatico de ganho (AGC) é implementado de forma a manter a relacdo sinal/ruido
constante na entrada do conversor analdgico digital (ADC), minimizando assim o ruido de
guantizacdo do sinal amostrado. Apds convertidas, as amostras digitalizadas do sinal sdo
processadas pela FPGA (Field Programmable Gate Array) para recuperacdo da portadora e
demodulagdo PM/BPSK/NRZ, entregando, enfim, o sinal de TC ao OBDH (padrdo RS422).

Além disso, o receptor também deverd, juntamente com o transmissor, ser capaz de ter a
funcdo ranging e modo de operacgdo coerente.

O protétipo a ser desenvolvido deve também prover os necessarios conversores DC/DC para
alimentagdo dos diversos modos do receptor, interfaceando com o BUS do satélite. O diplexer
a ser integrado com o transmissor também devera ser provido.
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Figura 1 — Receptor de Transponder TT&C utilizando plataforma digital

Requisitos técnicos

Os requisitos estdao atrelados aos padrdes e recomendacgdes internacionais, conforme ECSS-
E50-05. De forma geral, sdo apresentados abaixo os requisitos principais do receptor:



Range de frequéncia de recepc¢do: 2025 - 2120 MHz

Poténcia de entrada RF: -128 a -50 dBm

Demodulagdo: Conforme ECSS-E50-05

Figura de Ruido do LNA: maximo de 1,5 dB

Taxa de erro de bit: menor que 1E-5, para poténcia de entrada de -112 dBm
Requisitos Diplexer:

e Perda deinsergdo Canal Rx (range +/-5MHz Fgy) : <1 dB
e Perdadeinsergdo Canal Tx (range +/-5MHz Fr): < 1 dB
e PerdaderetornoRxeTx: 216 dB

e Livre de efeito Corona e Multipaction

Durante o desenvolvimento do projeto serdo realizadas trés revisdes de verificacdo: Revisao
de Exequibilidade (RE), Revisdao de Projeto (RP) e Revisdo Final (RF), que deverdo ocorrer nos
seguintes intervalos de tempo:

RE: TO+2 meses.
RP: TO+12 meses.
RF: TO+24 meses.
onde TO designa a data de assinatura do contrato.

Além das revisOes acima descritas, deverdo ocorrer reunides de acompanhamento em
intervalos de no mdaximo trés meses a contar do inicio dos trabalhos, ou quando houver algum
fato relevante.

Produtos esperados

a) Protétipos: deve ser entregue 01 Modelo de Engenharia do receptor do Transponder e 01
Diplexer.

b) Documentacdo a ser entregue: devera conter no minimo o conteudo listado a seguir, cujas
entregas estardo vinculadas as revisdes estabelecidas entre parénteses:

e Relatdrio demonstrativo da exequibilidade do projeto quanto a prazos, tecnologias,
infraestrutura e recursos humanos (RE);

e Demonstragdo por meio de simula¢do e de ferramentas de software de que o projeto
satisfaz os requisitos de performance (RP);

e Descricdo geral do projeto e demonstragdo de que os requisitos serdo cumpridos (RP);

e Pasta de fabricacdo contendo todos os layouts, esquemas elétricos, lista de materiais,
lista de componentes e fluxograma de fabricacado (RP);

e lista de processos e respectivos documentos de qualificacdo dos processos(RP);

e Plano de fabricacdo, montagem e testes (RP);

e Procedimentos de ajuste e teste (RP);

e Procedimento de montagem (RP);

e Relatdrio de testes funcionais;



e Documentos de projeto atualizados (RF);
e Cronograma atualizado (RE, RP e RF).

Competéncias necessdrias

Recursos humanos: um engenheiro sénior (coordenador técnico), um engenheiro de software,
um engenheiro eletrénico e um técnico eletrénico com experiéncia em equipamentos de uso
espacial.

Recursos computacionais: software de simulagdo de circuitos e sistemas de comunicagdo (ADS
ou similar)

Recursos minimos necessarios para montagem e ajustes do RX:

e Analisador de redes vetorial, operando em Banda S

e Analisador de sinais vetoriais

e Analisador de espectro

e Medidores de poténcia e frequéncia

e Gerador de sinais vetoriais

e kit de montagem de conectores SMA/cabos semi rigidos

4.b) Transmissor para transponder TT&C utilizando plataforma digital
Introdugdo

Propde-se o projeto de um transmissor para transponder TT&C utilizando plataforma digital,
cumprindo com as recomendac¢des apresentadas em ECSS-E50-05.

Basicamente, como apresentado no diagrama em blocos, o sinal de telemetria, provindo do
OBDH (padrdo RS 422), sera filtrado, processado e modulado de acordo com um dos métodos
recomendado em ECSS-E50-05. Dessa forma, devido ao fato dessa operagdo ser realizada
digitalmente através da FPGA (Field Programmable Gate Array), o sistema de comunicacdo
podera ser adaptado de acordo com o canal e a missdao ao qual o transmissor se destina. Em
seguida, as amostras | e Q passam por um conversor digital/analégico DAC para alimentarem o
modulador vetorial. Por fim, o sinal modulado passa por um médulo de amplificacdo para
atingir a poténcia de saida especificada.

Além disso, o transmissor também devera, juntamente com o receptor, ser capaz de ter a
funcdo ranging e modo de operagdo coerente.

O protétipo a ser desenvolvido deve também prover os necessarios conversores DC/DC para
alimentagdo dos diversos modos do receptor, interfaceando com o BUS do satélite.
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Figura 1 — Transmissor de Transponder TT&C utilizando plataforma digital

Requisitos técnicos

Os requisitos estdo atrelados aos padrdoes e recomendacgdes internacionais, conforme ECSS-
E50-05. De forma geral, sdo apresentados abaixo os requisitos principais do transmissor:

Range de frequéncia de transmissao: 2200 - 2300 MHz
Poténcia de Saida RF: 5W

Taxa de bits: 4 kbps a 1280 kbps (ajustadas antes da montagem, tanto taxa nominal quanto
taxa de emergéncia)

Espurios: <-60 dBc, fora da banda do sinal

Modulagdo: Conforme ECSS-E50-05

Filtragem: deve ser implementada digitalmente e estar conforme ECSS-E50-05
Desbalanceamentos: +/- 0,2 de amplitude e 22 de fase

Ruido de Fase: 22 integrado de 10Hz a 100 kHz

Durante o desenvolvimento do projeto serdo realizadas trés revisoes de verificacdo: Revisdo
de Exequibilidade (RE), Revisdo de Projeto (RP) e Revisdo Final (RF), que deverdo ocorrer nos
seguintes intervalos de tempo:

RE: TO+2 meses.
RP: TO+12 meses.
RF: TO+24 meses.
onde TO designa a data de assinatura do contrato.

Além das revisOes acima descritas, deverdo ocorrer reunides de acompanhamento em
intervalos de no méaximo trés meses a contar do inicio dos trabalhos, ou quando houver algum
fato relevante.

Produtos esperados

a) Protétipos: deve ser entregue 01 Modelo de Engenharia do transmissor do Transponder.



b) Documentacdo a ser entregue: devera conter no minimo o conteudo listado a seguir, cujas
entregas estardo vinculadas as revisdes estabelecidas entre parénteses:

e Relatdrio demonstrativo da exequibilidade do projeto quanto a prazos, tecnologias,
infraestrutura e recursos humanos (RE);

e Demonstracao por meio de simulacdo e de ferramentas de software de que o projeto
satisfaz os requisitos de performance (RP);

e Descricdo geral do projeto e demonstragdo de que os requisitos serdo cumpridos (RP);

e Pasta de fabricacdo contendo todos os layouts, esquemas elétricos, lista de materiais,
lista de componentes e fluxograma de fabricacdo (RP);

e Lista de processos e respectivos documentos de qualificagdo dos processos (RP);

e Plano de fabricacdo, montagem e testes (RP);

e Procedimentos de ajuste e teste (RP);

e Procedimento de montagem (RP);

e Relatdrio de testes funcionais;

e Documentos de projeto atualizados (RF);

e Cronograma atualizado (RE, RP e RF).

Competéncias necessdrias

Recursos humanos: um engenheiro sénior (coordenador técnico), um engenheiro de software,
um engenheiro eletronico e um técnico eletrénico com experiéncia em equipamentos de uso
espacial

Recursos computacionais: software de simulagdo de circuitos e sistemas de comunicag¢do (ADS
ou similar)

Recursos minimos necessarios para montagem e ajustes do TX:

e Analisador de redes vetorial, operando em Banda S

e Analisador de sinais vetoriais

e Analisador de espectro

e Medidores de poténcia e frequéncia

e Gerador de sinais vetoriais

e Kit de montagem de conectores SMA/cabos semi rigidos

4.c) Antena TT&C

“Antena com polariza¢do circular e feixe largo, operando em banda S para uso em subsistemas
TT&C a bordo de satélites”

Introdugdo

Para a aplicacdo em satélites de drbita baixa, a antena tipo hélice quadrifilar tem sido utilizada
usualmente. E uma antena tipo meia espira e meio comprimento de onda, alimentada pelo
método do balun infinito. Uma antena quadrifilar pode ser descrita como dois elementos
bifilares ortogonais alimentados em quadratura de fase. A requerida diferenca de fase de 902



entre os elementos bifilares, necessaria para gerar a polarizacdo circular, é obtida usando um
circuito hibrido em quadratura para alimentar os elementos bifilares, e a antena é ajustada
para sintonizar na faixa de 2000MHz a 2300 MHz para operagao.

O desenho ilustrativo da antena é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Antena TT&C — Desenho ilustrativo

A antena propriamente dita deve englobar também um mastro de suporte com altura
suficiente para evitar o bloqueio devido a outras estruturas porventura existentes no satélite.

Requisitos técnicos
- Frequéncia de operacdo

e Transmissdo: 2204,4 MHz

e Recepgao: 2029,885

e BW em cada frequéncia: 1 % min.
- Polarizacgdo

e RHCP (antena “earth face”)



e LHCP (antena “anti earth face”)
- Razado axial

e A razdo axial da antena deve ser <4 dB para angulos até 602 e <6 dB para
angulos entre 602 e 902, para todos os angulos ® em azimute.

- Ganho da antena:

0=02 0dB < GANHO < 3,5dB
0 =652 -4 dB < GANHO < 2dB
0 =1052° -11dB < GANHO < -5dB
- Impedéncia / VSWR

e A impedancia de entrada da antena TT&C deve ser nominalmente 50 ohms,
com VSWR maxima de 1,4 nas frequéncias de operacgdo

- Polarizacdo cruzada

e A polarizagdo cruzada do Iébulo traseiro deve ser < 14 dB para angulos 8 entre
1202 e 1809, para todos os angulos ®

- Poténcia de RF em operagdo: 5 W max.

Durante o desenvolvimento do projeto serdo realizadas trés revisdes de verificacdo: Revisdo
de Exequibilidade (RE), Revisdao de Projeto (RP) e Revisdo Final (RF), que deverdo ocorrer nos
seguintes intervalos de tempo:

RE: TO+2 meses.
RP: TO+12 meses.
RF: TO+24 meses.
onde TO designa a data de assinatura do contrato.

Além das revisOes acima descritas, deverdo ocorrer reunides de acompanhamento em
intervalos de no mdaximo trés meses a contar do inicio dos trabalhos, ou quando houver algum
fato relevante.

Produtos esperados

- Protétipos: devem ser entregues 02 Modelos de Engenharia da antena, sendo um prototipo
RHCP e outro LHCP, ambos montados em seus respectivos suportes.

- Documentacdo a ser entregue: devera conter no minimo o conteudo listado a seguir, cujas
entregas estardo vinculadas as revisdes estabelecidas entre parénteses:

e Relatério demonstrativo da exequibilidade do projeto quanto a prazos,
tecnologias, infraestrutura e recursos humanos (RE);

e Demonstracao por meio de simulacdo e de ferramentas de software de que o
projeto satisfaz os requisitos de performance (RP);



e Descricdo geral do projeto e demonstragdo de que os requisitos serao
cumpridos (RP);

e Pasta de fabricacdo contendo todos os layouts, esquemas elétricos, lista de
materiais, lista de componentes e fluxograma de fabricagdo (RP);

e lista de processos ( douragdo, alodyne, etc) e respectivos documentos de
qualificacdo dos processos(RP);

e Plano de fabricagdo, montagem e testes (RP);

e Procedimentos de ajuste e teste (RP);

e Procedimento de montagem (RP);

e Relatdrio de testes funcionais, incluindo medidas de ganho e de diagramas de
radiacdo dos protétipos (com transmissora linear girante e transmissoras RHCP
e LHCP) (RF);

e Documentos de projeto atualizados (RF);

e Cronograma atualizado (RE, RP e RF).

- Caixas: para armazenamento/transporte dos protdtipos das antenas.

Competéncias necessdrias
Recursos humanos: um engenheiro e um técnico eletronico com experiéncia em antenas

Recursos computacionais: software de simulagdo eletromagnética de alto desempenho (HFSS,
CST ou similar)

Recursos especificos para montagem e ajustes das antenas:

e Analisador de redes vetorial, operando em Banda S
e Kit de montagem de conectores SMA/cabos semi rigidos

5- Suprimento de energia

5.a) Conversores DC/DC compactos
Introdugdo

As solugdes modernas para o suprimento de energia de satélites artificiais sdo norteadas por
requisitos cada vez mais restringentes como alta eficiéncia e aumento da relagcdo energia por
unidade de volume ou massa (energia especifica). Para se atingir esses objetivos, faz-se
necessario o uso de tecnologias criticas que, em alguns casos, apresentam um grande desafio
na aquisicdo de componentes com restricio de ITAR (International Traffic and Arms
Regulation).

Visando superar essas dificuldades, propde-se o desenvolvimento de uma série de conversores
DC/DC compactos para atender as atuais necessidades de distribuicdo de poténcia nos
satélites brasileiros.



Conversores DC/DC sdo dispositivos processadores de energia, capazes de adequar e regular a
energia provida por um barramento de poténcia a seus diversos usuarios como computadores
de bordo, cdmeras imageadoras, giroscépios, sensores inerciais, etc. Eles realizam essa tarefa
por meio de uma malha de controle fechada, capaz de regular com grande precisdo as tensées
necessarias para o correto funcionamento de diversos subsistemas. A Figura 1 ilustra um
diagrama de blocos tipico de um conversor DC/DC e sua malha de controle.
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Figura 1 — Diagrama de Blocos de um conversor DC/DC

Requisitos técnicos

a) Modelos Fisicos

Devem ser fabricados 2 conversores de multiplas saidas, conforme definidos na tabela

abaixo:
Modelo Fisico Saida # Tensdo (+/-1%) Corrente Maxima
1 +12.0V 2A
Conversor 1 2 -12.0V 2A
3 5.0v 5A
1 -10.0v 0.5A
Conversor 2 2 -5.0V 0.5A
3 2.5V 2A




b)

Tecnologia dos Componentes

O uso de componentes SMD com equivalentes espaciais qualificados devera ser usado
sempre que possivel.

Radiacao

Espera-se que estes conversores sejam resistentes a radiacdo. Para se atingir este
objetivo, NAO deverio ser usados componentes RAD-HARD, pois 0s mesmos também
podem vir a sofrer embargos e dessa forma o problema original ndo estaria resolvido.
A solugdo esperada é, portanto o que se chama DESIGN FOR RADIATION. Em outras
palavras, o projeto deverad ser tal que ele contemple os dois itens a seguir, referentes a
radiacdo, da seguinte maneira:

e TID (Total lonizing Dose): O conversor devera ser capaz de suportar, no
minimo, uma dose acumulada de 15kRAD. O projeto deverd prover meios de
se criar blindagens nos componentes criticos.

e SEU (Single Event Upset): A ocorréncia de SEU’s deve ser mitigada por meio do
projeto, que deve possuir protegdes intrinsecas, caso haja a ocorréncia deste
tipo de evento. Por exemplo, sabe-se que a escolha de certas topologias sdo
mais imunes a SEU do que outras.

EMI/EMC

O projeto deve possuir filtros internos de EMI/EMC. O projeto deve atender a norma
STD-461-E.

Protec¢des

O conversor devera ter protegao contra curto na saida e prote¢ao contra “overvoltage”
da tensdo de saida.

Massa e Volume

O conversor devera ter uma densidade de massa menor que 10g/W e uma densidade
de volume maior que 2W/cm3.

Isolagdo

O conversor deve possuir isolagdo entre entrada e saida maior que 100MQ.
Requisitos Gerais de Desempenho:

e Ripple: 1% de Vout pico a pico.

e Spike: 1% Vout pico a pico.

e Regulagdo da tensdo principal: 1%

o Regulagdo das tensdes auxiliares: 10% (com maxima poténcia na saida principal e a
outra saida sem carga).

e |nrush: conforme definido em DA2
e Devera possuir soft start

e Tensdo de entrada: 50.0V +/- 2.0V para o Conversor 1 e 22V a 35V para o
Conversor 2

e Eficiéncia: 80% com carga total.

e O conversor deve ser do tipo PWM com freqiiéncia constante, escolhida dentro da
faixa 100kHz a 500kHz.



Produtos esperados

Devem ser entregues modelos de engenharia de 2 conversores de multiplas saidas, conforme

tabela 1.

A Figura 2 define as principais etapas do desenvolvimento do produto. Para se verificar o
correto andamento do projeto, as seguintes revisGes obrigatdrias devem ser realizadas,
conforme assinaladas na Tabela 2. Além dessas revisoes, deverdao ocorrer reunidoes mensais de
acompanhamento ou a qualquer momento em que houver dividas ou fatos relevantes no
decorrer do ciclo de desenvolvimento do produto.

Tabela 2 — Eventos e Resultados Esperados

REVISAO

PRODUTO ESPERADO

“Kick-Off Meeting”

Cronograma Detalhado

Revisdo do Projeto Elétrico

Esquema Elétrico da Solucdo

Lista de Partes

Revisdo do Projeto Mecanico e Térmico

Layout de PCB
Desenhos Mecéanicos
Andlise Térmica

Procedimento de Fabricagdo

Revisdao de Inspe¢do e Montagem

Relatério de Fabricagao
Procedimento de Testes Funcionais

Procedimento de Teste de EMI/EMC

Revisdo de Testes Funcionais e de EMI/EMC

Relatdrio de Testes Funcionais

Relatdrio de Testes de EMI/EMC

Revisdo Final

Entrega do Produto e Dossié de Documentagdo
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Figura 2 — Fluxograma de atividades do projeto

Competéncias necessdrias

Experiéncia em projetos de fontes chaveadas e fabricacdo de conversores DC/DC.



6- Integracgéo de sistemas

Plataforma de microssatélites e misséo EQUARS

A missdo do satélite cientifico EQUARS (Equatorial Atmosphere Research Satellite) é monitorar,
em escala global, os fen6menos equatoriais caracteristicos das regides da média e alta
atmosfera, neutra e ionizada. Espera-se com esta missdao produzir dados inéditos e impulsionar
trabalhos de pesquisa na comunidade cientifica nacional e internacional.

Serd desenvolvida uma plataforma de microssatélites, para adequar-se inicialmente aos
requisitos da missdo EQUARS e ser aprimorada para poder servir a outras aplicacdes de
interesse da sociedade brasileira.

A. Descrigao da missao EQUARS

Mais detalhes sobre a missao EQUARS e seus instrumentos estdo descritas no capitulo “1-
Instrumentos embarcados da missdo EQUARS”.

Além dos instrumentos particulares da missao EQUARS, o satélite também realizara a fungao
de coleta e transmissdao de dados das PCD’s (Plataforma de Coleta de Dados) para o SINDA
(Sistema Nacional de Dados Ambientais), contribuindo desta maneira com a manutencao e
melhoria do SBCD (Sistema Brasileiro de Coleta de Dados).

Visando a qualificagdo tecnoldgica espacial, poderdo ser incluidos outros equipamentos como
carga Util para voo experimental.



B. Especificagao basica dos instrumentos da missdo EQUARS

Volume de Poténcia | Poténcia
Sigla Massa (kg) Dimensoes (mm) Dados Nominal | Maxima
(Mbits/24h) | (W) (W)
(M) 200x240x105
GROM 5.2 (M;) 130x130x5° 600 16 16"
(Ms) 455x102x6°
GLOW 12.0 (M,) 274x463x266 110 9.2 9.9
(M) 150x65x191
(M5) 150x65x191
IONEX 4.2 192.2 9.9 99"
(M3) 250x125x150
(M4) 304x144x99
(My) 270x140x40
ELISA 5.3 (M,) 270x140x40 55.4 8.4 84°
(M3) 190x150x49
(M4) 225x133x75
APEX 3.0 25 3.2 3.2°7
(M,) 180x90x76
Total 29,7 982,6 46,7 47,4

(M): instrumento composto por médulos mecanicos separados;

" Poténcia maxima (estimativa) da mesma ordem da poténcia de regime;

% Antenas do receptor GPS.




C. Objetivos gerais

A missdo como um todo tem como objetivos:

Objetivos cientificos

a)

Produzir dados cientificos em distintos niveis de processamento, disponibilizando-os aos
usudrios da missao EQUARS.

Objetivos de aplicacéo

b)

d)

Gerar perfis atmosféricos da pressao do vapor d’agua a partir da técnica de radio
ocultacao GPS, que permitem estimar com maior resolucao o fluxo atmosférico do vapor
d’agua, de importancia fundamental em previsdes meteoroldgicas e estudos
climatolégicos.

Fornecer perfis ionosféricos da densidade eletrénica a partir da técnica de radio ocultacdo
GPS, com o propdsito de avancar em conhecimento referente aos diagndsticos de clima
espacial, como por exemplo, a resposta ionosférica ao impacto de uma tempestade solar,
e seus efeitos provocados no ambiente terrestre.

Complementar a missdo de coleta de dados para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados
(SBCD), através da utilizacdo de transponder de coleta e transmissdo de dados no satélite.

Objetivos tecnoldgicos

e)

g)

Qualificagdo tecnoldgica para o Sistema de Controle de Atitude e Orbita (SCAO) através do
desenvolvimento do subsistema e seu software de voo.

Qualificagdo espacial de equipamentos recém desenvolvidos, através de voo experimental
como carga util.

Desenvolver uma plataforma de microssatélites cujo projeto possa ser reutilizado com
poucas modificagbes para outras missdes, que seja escaldvel para poder agregar novas
funcionalidades, em atendimento as futuras demandas por missdes de satélites cientificos,
tecnoldgicos e de aplicacgao.

Objetivos estratégicos

Aumentar a participa¢do da industria nacional em sistemas espaciais.
Incentivar o uso de tecnologias espaciais na comunidade académica brasileira.

Incentivar a interagao e cooperac¢do da comunidade cientifica brasileira com a comunidade
cientifica internacional.



D. Diretrizes gerais

Requisitos de orbita e controle de atitude do satélite para a missGo EQUARS

e Orbita equatorial do tipo LEO, baixa excentricidade, entre 700 — 800 km de altitude e
inclinacdo entre 15%- 20°,

e Determinagao da 6rbita com 1 km de resolugao.
e Apontamento nominal ao Nadir.
e Resolucdo de apontamento do controle de atitude < 1,0°
e Estabilidade de apontamento 0,025°/ s
e Determinacdo de apontamento < 0,05°
Durag¢do da missdo EQUARS
e Expectativa minima de 2 anos em operacao.
Plataforma de microssatélites

Desenvolver uma plataforma de microssatélites cujo projeto possa ser reutilizado com
modificagGes minimas em outras missdes, que seja escalavel para poder agregar novas
funcionalidades, em atendimento as futuras demandas por missdes de satélites cientificos,
tecnoldgicos e de aplicagdo. Principais caracteristicas:

e Orbita Equatorial ou Polar, LEO.
e Massa total do satélite de até 150kg.
e Sistema projetado para vida util de no minimo 4 anos.

e Massa e poténcia disponiveis a carga util que sejam compativeis com futuras
aplicagOes de interesse da sociedade brasileira.

e Sistema de controle de atitude terd futuras melhorias, para atender as missdes com
requisitos mais exigentes.

e Subsistema de propulsdo como opcional para cada missao.

e Podera ser utilizado transmissor de dados dedicado as cargas Uteis, com taxa de
transmissdo de dados compativel com os requisitos dos instrumentos (banda X).

Segmento solo

e Utilizar a infraestrutura ja existente, com poucas modifica¢des.

Veiculo langador



e Compatibilizar com o VLM, e pelo menos outros trés veiculos de referéncia global (pais
de origem india, China, EUA, por exemplo), como carga primdria ou secundaria.

Restricbes programdticas

e O orcamento e prazos esperados para desenvolvimento do sistema serdo detalhados
durante a fase de concep¢do do sistema;



Integragdo de sistemas
Introdugdo

Para o escopo deste trabalho definimos integracao de sistemas como composta de trés
disciplinas que sdo inter-relacionadas:

e Engenharia de sistemas;
e Gestdo do projeto;
e Garantia do produto;

Utilizaremos o sistema normativo ECSS (European Cooperation for Space Standardization)
como referéncia para os requisitos técnicos e produtos esperados da integracado de sistemas.
As normas estdo disponiveis gratuitamente na pagina http://www.ecss.nl/

Engenharia de sistemas

Engenharia de sistemas é definida como uma abordagem interdisciplinar que rege o esforco
técnico completo para transformar requisitos em uma solugdo de sistema.

Um sistema é definido como um conjunto integrado de elementos para alcangar um objetivo
definido. Esses elementos incluem hardware, software, firmware, recursos humanos,
informagdes, técnicas, servigos de instalagdes, e outros elementos de suporte.

O conceito de "sistema" é utilizado em um sentido amplo. O nivel mais alto, muitas vezes
chamado de "nivel de missdo" ou "sistema espacial”, consiste geralmente em um (ou mais)
segmento espacial, segmento de solo, e segmento usudrio. Os elementos de decomposicado do
sistema também sdo considerados sistemas. Para a finalidade deste trabalho, o sistema pode
ser qualquer elemento em qualquer nivel de decomposicao, tal como definido pela arvore de
funcdes ou a arvore de produto. O escopo de um elemento pode incluir hardware, software,
procedimentos, ferramentas de apoio, instalagdes e servigos.

Do ponto de vista do sistema considerado, os requisitos se originam no nivel superior
subsequente (o cliente) e os elementos sdo adquiridos a partir do proximo nivel inferior (os
fornecedores).

A disciplina de engenharia de sistemas interage com as disciplinas de produc¢ao, operacdes,
garantia de produto e as disciplinas de gestdo, tem como principais fungoes:

e Engenharia de requisitos, que consiste na analise e valida¢do de requisitos, a aloca¢ao
de requisitos, e manutencdo de requisitos;

e Andlise, que é realizada com a finalidade de resolver conflitos de requisitos,
decompondo e alocando requisitos durante a analise funcional, avaliando a eficécia do
sistema (incluindo a analise de fatores de risco), complementando a avaliagédo de
testes e fornecendo estudos comparativos para avaliar a eficacia, risco, custo e
planejamento;



e Projeto e configuragdo, que resulta em uma arquitetura fisica e as caracteristicas
completas de suas funcionalidades, elementos fisicos e de software;

e Verificacdo, cujo objetivo é demonstrar que os entregaveis estdo em conformidade
com os requisitos especificados, incluindo qualificacdo e aceitagao;

e Integragdo e controle da engenharia de sistemas, que garante a integracdo das
distintas disciplinas de engenharia e seus participantes ao longo de todas as fases do
projeto.

As fungdes de engenharia de sistemas sao aplicadas de maneira iterativa durante a
implementacdo do processo de engenharia de sistemas.

Dentro do ambito de um projeto, as funcGes da engenharia de sistemas sdo implementadas
por uma organizagdo de engenharia de sistemas do fornecedor que esta responsavel pela
transformacao dos requisitos do cliente em uma solucao de sistema entregue pelo fornecedor.

Gestdo do projeto

Planejamento e implementacdo do projeto é a funcdo que engloba um conjunto de processos
para todos os aspectos de gestdo de projetos e controle. As principais fun¢ées sdo:

e Estabelecer os requisitos e restricdes do projeto a partir dos requisitos e objetivos de
missao;

e Definir fases e marcos habilitando o controle do progresso do projeto em relacdo a
custos, programacao e objetivos técnicos;

e Definir estruturas hierdrquicas de projeto, que constituem um sistema de referencial
Unico e comum a gestdo do projeto para:

o ldentificar as tarefas e responsabilidades para cada ator;
o Facilitar a coeréncia entre todas as atividades do projeto;
o Desempenhar atividades de custeio e programacao;

e Identificando a organiza¢do do projeto para executar as atividades necessarias do
projeto;

Gestdo da configuracdo e da documentagdo sdo processos inter-relacionados necessdrios para
a gestdo do projeto. As principais fungdes sdo:

e Planejamento e gestdo da configuracdo e da documentagao;

¢ Implementacgao das atividades de gestdo da configuragdo, como identificagao,
controle, contabilizacdo de status, verificacdo e auditoria;

¢ Implementacao das atividades de gestdo da documentagao, como criagdo, coleta,
revisdo, entrega, armazenamento, disponibiliza¢cdo e arquivamento;

Garantia do produto



O principal objetivo da garantia do produto é assegurar que os produtos espaciais cumpram
com seus objetivos definidos de missdo de uma maneira segura, disponivel e confidvel.

O comprometimento com a qualidade de toda a organiza¢do do projeto é fundamental para a
qualidade do produto e sucesso da missdo espacial. A gestdo da garantia do produto é inter-
relacionada com a gestao do projeto.

Os principios basicos para os requisitos de garantia do produto sao: a identificacdo antecipada
de aspectos potencialmente negativos para a seguranca e sucesso da missao, a prevenc¢ao
custo-efetiva de qualquer consequéncia adversa destes aspectos negativos.



6.a) Integracao de sistemas — concepg¢ao do sistema

Introdugdo

Este desafio tecnolégico tem como objetivo a concepgao do sistema para a missdao EQUARS e
plataforma de microssatélites. Os principais objetivos deste desafio sdo:

Identificar possiveis conceitos de missao;

Elaborar possiveis conceitos de operagdes e arquiteturas de sistemas, compara-las em
relagao aos requisitos e objetivos da missdo, para determinar os niveis de incertezas e
riscos;

Estabelecer o planejamento de engenharia de sistemas, gestao do projeto e garantia
do produto;

Estabelecer a drvore de fungdes;

Analisar a viabilidade técnica e programatica dos possiveis conceitos através da
identificacdo de restricOes relativas a implementacao, custos, programacao,
organizacao, operacdes, manutencdo, producdo e descarte;

Identificar tecnologias criticas;
Quantificar e caracterizar elementos criticos para a viabilidade técnica e econ6mica;

Propor conceitos de operacdes e solugdes técnicas, incluindo filosofia de modelos e
filosofia de verificagdo, a serem refinados durante a fase B do projeto;

Elaborar a analise de riscos;
Preparar a especificacdo e documentacdo técnica para os subsistemas;

Iniciar o pré-desenvolvimento em tecnologias criticas e projeto de areas de
subsistemas para reduzir os riscos de desenvolvimento;

Requisitos Técnicos

Atender aos requisitos gerais e aos requisitos especificos em relagdo as fases 0, Ae B—até a
PDR do item de configuracdo referente ao nivel hierarquico mais baixo do sistema — das
seguintes normas:

ECSS-E-ST-10C - System engineering general requirements
ECSS-M-ST-10C Rev.1 - Project planning and implementation
ECSS-M-ST-40C Rev.1 - Configuration and information management

ECSS-Q-ST-10C - Product assurance management

Produtos Esperados

Entregar a documentacdo associada das seguintes normas:



e ECSS-E-ST-10C - System engineering general requirements
e ECSS-M-ST-10C Rev.1 - Project planning and implementation
e ECSS-M-ST-40C Rev.1 - Configuration and information management

e ECSS-Q-ST-10C - Product assurance management

Competéncias Necessdrias

Experiéncia em sistemas espaciais: documentacao, normatizacdo, ambiente de operacgao,
engenharia de sistemas, andlise de missdes, controle de configuragao, garantia do produto,
integracdo de sistemas.



7- Controle de atitude e 6rbita

7.a) Software de simulacéo para a misséo EQUARS

Introdugdo

A definicdo, o projeto, o desenvolvimento e os testes de qualificacdo do subsistema de
determinacgdo e controle de atitude ADCS da plataforma EQUARS deverdo ser validados por
simulacdo digital da evolucdo da atitude no ambiente espacial.

O desenvolvimento de um programa computacional de simulacdo da atitude e orbita
adequado a plataforma EQUARS, mas adaptdvel a outras missdes ou plataformas, servira de
suporte a todas as fases de desenvolvimento, integracdo e testes do ADCS, bem como a analise
da missdo.

As préximas se¢Oes descrevem as funcionalidades do programa de simula¢do e os principais
modelos.

Requisitos Técnicos

A. Modelos ambientais

O simulador de atitude e érbita (SAO) devera contar com modelos matematicos (algébricos ou
algoritmicos) para simulagdo do ambiente espacial relativo a:

a) Simulacdo da posicdo do Sol relativo a Terra, referido a um sistema inercial, com
precisdo melhor ou igual a 1 minuto de arco.

b) Simulacdo do campo magnético terrestre em altitudes orbitais, com expansdo em
harmonicos esféricos até ordem 13.

c¢) Simulacdo do campo gravitacional terrestre com expansdo em harmoénicos esféricos
até ordem 10 ou superior.

d) Um modelo de densidade, composicdo e temperatura da alta atmosfera, como por
exemplo o Jacchia 72, Jacchia 77 ou MSIS 86, entre outros.

e) Modelos analiticos de propagacdo de drbita, como o modelo de Brower e o SGP4, pelo
menos.

f) Modelo de orientagdo do sistema de coordenadas da Terra, referido a Greenwich, no
sistema inercial (tempo sideral de Greenwich).

g) Modelo de verificagdo de condi¢do de iluminagdo pelo Sol ou sombra da Terra numa
dada posicdo orbital do satélite.

B. Propagacdo de orbita

A orbita devera ser propagada por meio de um integrador numérico, baseado no modelo do
campo gravitacional terrestre. A acuracia da integracdo numérica devera ser compativel com a
exigida para os resultados advindos da simulagdo e controle da atitude. Deverao ser utilizados



integradores numéricos baseados em Runge-Kutta, ODE solvers ou similares. Os modelos
analiticos de propagacdo de drbita, descritos anteriormente, serdo utilizados na simulagéo e
codificacdo de software embarcado. A drbita devera ser propagada em vetor de estado
(posicdo e velocidade) no sistema de referéncia geocéntrico inercial.

Forcas provindas de propulsores e de efeitos ambientais deverdo ser incorporadas no
propagador de orbita.

C. Propagacao da atitude

O simulador devera contar com um propagador numérico de atitude, capaz de simular o
movimento de um corpo rigido com pelo menos quatro rotores acoplados (rodas de reacdo),
com eixos de rotagcdo em quaisquer dire¢cdes previamente especificadas. A atitude devera ser
propagada em quatérnios referidos ao sistema geocéntrico inercial.

Torques de controle e torques ambientais deverdo ser incorporados no propagador de atitude.

D. TransformacgGes de coordenadas e tempo

Funcdes de transformacdo de coordenadas e tempo deverdo ser disponibilizadas para o
simulador, visando adequar as diversas possibilidades de fornecimento de parametros de
simulacdo e para a andlise de resultados de simulacdo. Minimamente as seguintes
transformacGes devem ser implantadas no simulador:

a) TransformacGes de data, dia Juliano e dia Juliano modificado.

b) Transformagdes de horas, minutos e segundos em nlimeros reais decimais.

c) Transformacgoes de elementos keplerianos em vetor de estado e vice-versa.

d) TransformacGes de atitude, envolvendo: angulos de Euler, dngulo e eixo de Euler,
matriz de co-senos diretores e quatérnios.

Adicionalmente, transformacgdes de atitude por meio de matriz de co-senos diretores deverdo
ser incorporadas ao simulador, visando fornecer referéncias ao controle de atitude. As
referéncias deverdo ser: uma direcdo inercial, a direcdo do Sol, ou a direcdo do centro da
Terra, minimamente.

E. Perturbagdes ambientais

As seguintes perturbacdes ambientais deverdo ser modeladas para eventual uso no simulador
de atitude:

e momento magnético residual do satélite,
e torque de gradiente de gravidade.

Com relacdo ao propagador de érbita, os seguintes efeitos deverdo ser disponibilizados:

e arrasto aerodindmico, com coeficiente de arrasto constante,
e perturbacdo gravitacional luni-solar.



F. Modelos de sensores e atuadores

Os sensores deverdo ser modelados visando um alto grau de realismo, porém, sem incluir
qualquer especificidade de um sensor em particular. Em geral a simples adicdo de um ruido
gaussiano com um determinado desvio padrdo é suficiente para a simulacdo. Contudo,
giroscopios requerem que o desvio do viés (bias drift, ou random walk) seja também
modelado, em virtude do seu impacto na estabilidade do satélite. Os seguintes modelos
deverado ser implantados no simulador:

e Sensor solar grosseiro (Coarse Sun Sensor)
e Magnetometro

e Sensor de estrelas

e Giroscopios

e Receptor GPS

Os atuadores a serem modelados s3o:

e Rodas de reacdo
e Propulsores de jato, com incorporacdo de modelo de MIB (minimum impulse bit)
e Bobinas magnéticas

O modelo das rodas de reacdo devera incluir a possibilidade de acionamento por torque ou
por velocidade angular. O torque e a velocidade angular deverdo ter limites superiores de
atuacdo. O modelo da roda de reacdo devera disponibilizar simulacdo da leitura da sua
velocidade angular.

O modelo de um SADM (Solar Array Drive Mechanism) devera integrar o simulador, com
comandos de mudanga de orientacdo (apontamento) e de velocidade angular. Contudo, néo se
requer a inclusdo do efeito da sua movimentagdo na atitude do satélite neste estdgio do
desenvolvimento do simulador.

G. Controle de atitude

O simulador devera possuir médulos ou fungdes de controle de atitude, com controladores
PID. Trés modos distintos deverdo ser incorporados:

e controle de atitude em trés eixos, com rodas de reacdo e reducdo da velocidade
angular da roda (“dessaturacdo”) por meio das bobinas magnéticas,

e controle de atitude liga-desliga PWM com uso de propulsores,

e controle de atitude em pulse-off de propulsores para simular manobras orbitais.

Adicionalmente dois modelos de determinacdo de atitude deverdo fazer parte do simulador:

e uso de sensor de estrelas, que fornece diretamente a atitude sem necessidade de
estimador de estados,



e uso de magnetdbmetro e sensor solar, com estimador de estado por filtro de
Kalman ou um processo de filtragem capaz de eliminar ruidos de alta freqliéncia
dos sensores.

Um estimador do viés do giroscépio por filtro de Kalman devera ser implantado no simulador,
com medicdes de atitude efetuadas pelo sensor de estrelas.

H. Modos de operagdo

Trés modos de operacdo frequentemente empregados em satélites serdo implantados no
simulador de atitude: modo de aquisicdo de atitude, modo nominal e modo de seguranca.

No modo de aquisicdo de atitude deve-se estabelecer uma estratégia de controle e uma
selecdo de sensores e atuadores para que a atitude seja estabilizada (baixa velocidade angular
—menor do que 0,25°/s) a partir de uma condigdo inicial qualquer, da ordem de 30°/s.

O modo nominal deverda empregar sensores e atuadores precisos (rodas de reagdo, bobinas
magnéticas, sensor de estrelas e giroscépios) para atingir e manter a atitude nominal a partir
de uma orientacdo prévia qualquer, a partir de uma velocidade angular inicial préxima de
0,25°/s). A estabilidade da atitude devera ser compativel com a especificacdo fornecida para a
missao EQUARS.

O modo de emergéncia devera ser capaz de posicionar os painéis solares numa orientacao fixa
com relacdo ao satélite (comando do SADM), e orientar o satélite para que os painéis sejam
dirigidos ao Sol. Esta atitude devera ser mantida com precisdao da ordem de 5°. Este modo de
operacgdo devera usar os sensores solares e as rodas de reacdo ou propulsores de jatos.

I. Linguagem do cddigo

Ndo hd restricdo para selecdo da linguagem a ser empregada no desenvolvimento do
simulador, mas recomenda-se, sempre que possivel, evitar o uso de linguagens comerciais,
como o MATLAB ou MATRIX, por exemplo. Recomenda-se, igualmente, a utilizagdo de
interfaces de desenvolvimento e compiladores de dominio publico, como o Eclipse e GNU,
respectivamente.

J. Validacao

Todos os mddulos, fungdes e algoritmos desenvolvidos neste simulador deverdo ser validados
por um ou mais dos seguintes critérios:

e Comparacdo da simulacdo com medicOes fisicas.

e Comparagdo com algoritmos e modelos publicados e disponiveis na literatura
especifica.

e Comparacdo com resultados apresentados por outros simuladores ja validados.

e Comprovados e atestados por especialistas da area.



Todos os casos de testes e de validacdo deverdo ser documentados e disponibilizados
publicamente.

Adicionalmente, simula¢des envolvendo os modos de operacdo listados no Item H deverdo ser
produzidas e documentadas, e seus resultados deverdo ser analisados por especialistas que
comprovem a fidelidade da simulagdo e atestem a validade dos resultados.

K. Originalidade

A utilizacdo de mddulos, partes ou a totalidade do cddigo provinda de simuladores de atitude
ou de drbita comerciais ndo sera admitida no desenvolvimento deste simulador.

Durante o desenvolvimento do projeto serdo realizadas quatro revisGes de verificacdo: Revisdao
de Exequibilidade (RE), Revisdo de Projeto (RP), Revisdo de Fabricacdo (RFB) e Revisdo Final
(RF), que deverao ocorrer nos seguintes intervalos de tempo:

RE: TO+2 meses.
RP: TO+9 meses.
RFB: TO+18 meses.
RF: TO+24 meses.
onde TO designa a data de assinatura do contrato.

Além das revisOes acima descritas, deverdo ocorrer reunides de acompanhamento em
intervalos de no méximo trés meses a contar do inicio dos trabalhos, ou quando houver algum
fato relevante.

Produtos esperados

a) Software completo de simulagdo, incluindo cédigos-fonte e programas principais
utilizados na validagdo do simulador e na simulagdo dos modos de controle de atitude.

O projeto devera conter os seguintes produtos a serem entregues:

1. Moddulos de software, incluindo documentacdo do software, manual de uso e
casos de testes:

1.1Funcgdes dedicadas a simulacdo do ambiente espacial
1.2 Fun¢des dedicadas a transformacdo de coordenadas e sistemas de referéncia
1.3 Conjunto de mddulos e fungdes dedicadas a simulagdo do movimento orbital

1.4 Conjunto de mddulos e funcdes dedicadas a simulacdo do movimento de
atitude

1.5 Fungdes de simulacdo de sensores e atuadores



1.6 FungOes para controle de atitude e orbita

2. Resultados de simulagdo do controle de atitude no modo nominal para o satélite
EQUARS, com documentacdo, casos de testes, parametros adotados e analise dos
resultados em contraste com os requisitos da missao.

3. Simulacdo dos demais modos de operacdo, incluindo um modo com controle de
atitude durante manobras orbitais, incluindo documentacdo e anadlise de
resultados.

b) Documentos referentes aos algoritmos e calculos implantados nas fungoes.
c) Documentos referentes ao manual de operagdo e uso do simulador.
d) Documentos gerados nos casos de validacdo e testes dos modulos.

e) Documentos de simulacdo e andlise dos modos de operacdo do satélite EQUARS,
incluindo comprovacao dos resultados com simuladores similares ou comprovacao por
anadlise de especialistas.

Competéncias necessdrias

As competéncias necessdrias para a elaboracdo deste projeto incluem especialistas em
controle de atitude e drbita, especialistas em dinamica de atitude de satélites, especialistas em
gerenciamento de sistemas, analistas de sistema e programadores.



