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ABSTRACT

This document aims to establish
clearly the areas of activity of INPE's Directory
of Space Engineering and Technology~ ETE in order
to integrate and direct the efforts and activities,
of its departments allowing a coordenate, harmonic
and efficient development of the Space Technology in
the country.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente documento visa estabelecer um Plano
de desenvolvimento da Tecnologia Espacial para o INPE (e o
Brasil por extensdo) o qual servira como base para a
definicao das Linhas de Pesquisa e Desenvolvimento e

Programas na area de Engenharia Espacial.,

Entendemos aqui como Desenvolvimento
Tecnologico, "O uso sistematico de conhecimento e
entendimentos ganhos através da Pesquisa Cientifica,
dirigidos para a producdao de materiais uUteis, dispositivos
ou métodos, incluindo o projeto e construcdao de protdtipos e
demonstracao de processos". Dentro dessa visao, o presente
programa congrega de forma integrada a Pesquisa e o

Desenvolvimento em um mesmo objetivo.

A aspiracao humana sempre foi dirigida para
cima, havendo o homem tentado desde os remotos tempos
livrar-se dos vinculos que o prenderam a superficie da
Terra, impostos pela gravidade. Como primeiro passo para a
realizacao de seus sonhos, o homem estudou o voo dos

passaros. O que parecia simples foi descoberto ser



excessivamente dificil; apos varios séculos de
experimentacao, especulacdo e computacao nao foi realizado o
grande sonho do homem, o de voar como os passaros. A
combinacdao de uma forma estrutural resistente, de pequeno
peso e grande capacidade de conversao de energia que existe
mesmo no mais minGsculo dos passaros, nunca foi duplicado

pelo homem.

Tao antigo também & o sonho do voo tripulado
ao espaco. Desde os primdrdios do estudo da ciéncia da
Astronomia que o homem sonha com viagens ao espag¢o exterior,
livrando=-se assim dos lacgos naturais que o ligam a
superficie do seu planeta. Lucian de Samosata, no século II,
ja escrevia sitiras sobre viagens a Lua e a partir do século
XVII, apds Galileo inventar o telescdpio, reviveram=-se no
homem, sonhos de alcancar o espago e viajar pelos planetas.
Ensaios como o de Julio Verne em 1865 s3ao amostras do nivel
de detalhes e conhecimento da época. As aspiragOes de voar
como os passaros e de libertar-se da superficie da terra
alcancando o espago, s3o igualmente antigas e fazem parte de
um so sonho: conquistar O espaco para explorar o

desconhecido.

A realizacao desses sonhos comegou com O
desenvolvimento dos motores a explosdao. Essa tecnologia

possibilitou converter energia de forma eficiente com
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motores de massa suficientemente baixa para que a partir de
1900 houvesse um franco desenvolvimento de uma nova area, a

Aviacao.

Houve um periodo de tentativa e erro (1903 a
1914) no qual apareceram Santos Dumont e os irmads Wright
como os grandes pioneiros. Seguiu-se a este, o periodo de
desenvolvimento pratico (1914-1940) e quando varios voOos
significativos foram registrados entre os quais o voo
transatlantico de Charles Lindbergh (1927). Durante e apds a
segunda guerra (1940 em diante) teve inicio o}
desenvolvimento acelerado. O fator notavel que realmente
marcou o inicio de wuma nova era na aviacao comercial foi a
invencdao do turbo propulsor (propuiséo a jato). Hoje €
evidente a influéncia da industria aerondutica na sociedade
e a hegemonia dos paises que mais investiram no inicio da
fase de desenvolvimento, dos EUA e a Franca. A histdoria do
desenvolvimento da aviacao tem cerca de 80 anos apenas, com

grandes avangos nos ultimos 40 anos apds a propulsdo a jato.

A Tecnologia Astronautica estad historicamente
defasada 40 anos com relacao a Tecnologia Aeronautica e
estamos atualmente entrando no inicio de um desenvolvimento
acelerado com movimentagdao e mobilizacao de nagoes para
poderem participar e assim assegurar o dominio desta

tecnologia emergente. Os desenvolvimentos da Aeronautica e



da Astrondutica s3o muito semelhantes. Ambos tém origem nas
aspiracdoes e nos sonhos humanos de conquistar o espacgo e
ambos dependem da tecnologia de maquinas eficientes de
conversao de energia quimica em energia cinética. O exemplo
dos grandes beneficios sociais e econdmicos oriundos do
desenvolvimento da aviacao nao pode e nem deve ser
desprezado ou esquecido. Estamos hoje no limiar de uma fase
da era espacial. E bem provavel que iremos assistir nos
préximos anos a um desenvolvimento acelerado da tecnologia
espacial com motores de propulsao mais e mais eficientes. Os
beneficios sociais tornam-se mais transparentes. EstacoOes
espaciais em Orbita ao redor da Terra colocam a disposicao
do homem, ambientes totalmente novos para o desenvolvimento
de novos materiais devido as ausencias da gravidade e de
contaminantes. Assim, compostos quimicos e farmaceuticos
nunca antes sintetizados poderao ficar disponiveis a
sociedade trazendo beneficios imensos a ela. Os primeiros
exemplos concretos da importancia da tecnologia espacial
para a sociedade sao hoje representados pelos satélites de
comunicac¢des, meteoroldgicos e de observacao da superficie

terrestre.

Aspiracoes coletivas gravadas na memdria dos
povos, ao longo dos tempos, estao intimamente associadas com
a preservacao e perpetuacao da espécie humana no universo.
Assim, como a partir do sonho de voar nasceu toda uma

complexa tecnologia aeronautica, hoje presente em todas as



atividades da vida cotidiana, & perfeitamente valido supor
que a aspiracao maior de conquistar o espaco trara
beneficios imensos a humanidade. Assim como o
desenvolviﬁento acelerado da Aviacao comegou com a invengao
do turbo-propulsor ha cerca de 40 anos atras, espera-se que
tal desenvolvimento acelerado ocorra no setor Espacial, tao
logo motores foguetes mais eficientes estejam disponiveis.
Estad chegando a época da ocupacao permanente, como aconteceu
com continentes distantes do passado, de Orbitas baixas ao

redor da terra e de 1la entao a colonizacao futura do espaco.

E inegidvel que o quase monopdlio na indastria
aeronautica pelos EUA e Franca seja devido aos grandes
investimentos feitos nos primdérdios da aviacdao por estes
paises. No setor espacial estamos hoje nos aproximando da
fase de desenvolvimento acelerado, quando os paises
industrializados ocidentais mobilizam~-se para a nova era., E
portanto muito importante que haja consciéncia dos
beneficios que certamente resultardao do envolvimento em
programas espaciais, de forma a assegurar participacao
futura em um empreendimento do maior vulto para a sociedade

humana.

Paises em desenvolvimento, como o Brasil,
devem manter um minimo de investimento no setor espacial de

modo a dominar as tecnologias mais criticas, criar



competéncia e capacitacao para poder acompanhar os
desenvolvimentos no exterior, estando prontos para um
envolvimento maior, gquando da maturacdo e consolidacao da
Astronautica. Um programa objetivo para o desenvolvimento
tecnoldgico gradual do Setor Espacial & de fundamental
importancia para assegurar a participacao brasileira na

colonizacao do espago num futuro nao mais distante.



CAPITULO 2

ABORDAGEM

Elaboracao deste Programa leva em conta as
aplicacdes espaciais mais importantes nos proximos anos,
tendo sempre em mente a realidade brasileira. Uma analise*
preliminar permite-nos orientar tal programa para o dominio
das tecnologias espaciais necessarias para o desenvolvimento

de aplicacoes voltadas para:

® Observacao e monitoramento dos recursos naturais e do

meio ambiente.
® Comunicacgoes via satelite.

® Processamento e obtencao de materiais em ambientes de

micro-gravidade.

@ Aplicacgdes cientificas.,

Estas aplicacoes requerem satélites geo
apontados, em Orbitas baixas (SOB), satélites em Orbitas

geoestacionarias (SOG) e satdlites reentraveis (SOR).

* Baseada num documento do MCT sobre a Politica Espacial
Brasileira, em fase de elaboracao.



Estas classes de satélites cobrem uma gama
muito grande de tecnologias que consideramos suficientemente

completas para o atual programa,

A metodologia & a de identificar as tecnolo-
gias necessarias ao dominio destas classes de satélites e
estabelecer entao um plano de desenvolvimento a curto, médio
e longo prazos. Numa fase posterior, no futuro, este plano
de desenvolvimento devera visar tecnologias para outras
classes de satélites ou engenhos espaciais. Dependendo da
situacdo, uma fase de pesquisa cientifica deverid proceder o
desenvolvimento tecnoldgico, o qual é basicamente uma
atividade de grupo, opostamente A& pesquisa basica que pode

ser uma atividade individual.

Tomando-se como meta o dominio das tecnologias
para as classes de satélites SOB, SOG e SOR, as grandes
areas de atuacao, conforme as funcoes fundamentais de um

sistema espacial sao:



e Controle e Guiagem:
. Sensores (0ticos, mecanicos, magnéticos).

« Atuadores (rodas de reacao, propulsores,

magnéticos).
. Eletronica (cbmputador de bordo).
. Plataformas inerciais.
. Modelagem, Simulacao.

. Dinamica Orbital.

® Energia:
. Células Solares.
. Painéis Solares.
. Condicionamento Eletrdnico.
. Baterias,

« Outras Formas,

e Telecomunicacoes:
« Antenas,
. Transponder TTC e de Comunicacoes.

. Comunicacoes.



® Mecanica:

. Térmica.

« Estruturase.

. Materiais,

. Mecanismos.

. Aerodindmica (Aerotermodinamica).

. Mecanica de Voo.

e Instrumentacao (carga util):

. Microondas

. Otica

. Eletro-6tica

. Processamento de Dados (imagens)

« Infravermelho.

e Propulsdo (em geral):

. Propelentes

« Motores

. Valvulas, bombas



« Tanques

« Sistemas complexos.,

® Meios de Solo:
« Antenas.
. Propagacao.
« Centro de Controle,
. Redes de Comunicacao de Dados/Computadores.
« Processamento de Sinais.

. Estacoes Terrenas.

As areas acima definem especialidades onde o
conhecimento cientifico & absolutamente necessirio para o

desenvolvimento da Tecnologia Espacial.

A idéia é detalhar as necessidades de
pesquisas, estudos, experimentos e desenvolvimento em cada
destas grandes areas para se alcangcar a capacitacao
técnica/cientifica para o desenvolvimento tecnoldgico das
classes de satélites SOB, SOG e SOR., O planejamento & feito
a curto, médio e 1longo prazos e visa atender também quando

aplicavel, a MECB (a curto prazo). No quadro a seguir &
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feita uma projecdao dos possiveis engajamentos em futuros
projetos de satélites. S3o indicadas as datas de lancamentos

previstas.,

CD1 CD2 SCl1 CCl SRl SATCOM SR2 SC2 CC2 NASA
:1989;1990:1991: 1992 : 1993 : 1994 : 1995 :1996:
Legenda: CD1,2 : Satélites Coleta Dados

SC1,2 : Satélites Cientificos
SR1,2 : Satélites Sensoriamento Remoto
CCl,2 : Satélites Cooperacao com China
SATCOM: Satélites Comunicacdoes (EMBRATEL)
NASA : Satélites Argos, Sarsat para a NASA.
Neste planejamento deve-se ter como

estratégia a busca constante da autonomia e independéncia no
setor, bem como O envolvimento gradual da industria
nacional, criando assim condigdes para o estabelecimento de

um parque industrial na area espacial.



capiTuLo 3

AREAS DE ATUACAO

3.1, CONTROLE DE ATITUDE E ORBITA

3.1.1 = INTRODUCAO

O Subsistema de Controle de Atitude e Orbita
(SCAO) tem por objetivo adquirir e manter a posicao e a
orientacao do satélite conforme os vinculos estabelecidos
para a missao e aqueles outros impostos pelas condigoes de

seguranca ,sobrevivéncia do satélite.

A dimensdo, a importancia e complexidade do
SCAO impdem como necessidade a orientacao permanente e
determinada de recursos materiais e humanos voltados para o
estudo, projeto, desenvolvimento e qualificacdao espacial de

tal subsistema.

Estes esforcos de independéncia e capacitacao
tecnoldgica podem ser divididos em quatro areas principais,

a saber:

- 13 -
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(1) Area de Analise e Modelagem: dedicada a analise,
modelagem e simulagao de toda a 1logica e dos

procedimentos de controle de atitude e oOrbita.

(2) Area de Sensores: voltada ao desenvolvimento,

projeto e qualificagao de sensores de atitude.

(3) Area de Atuadores: dedicada ao projeto,
desenvolvimento e qualificacao de atuadores para

controle de atitude e oOrbita.

(4) Area de Eletronica de controle: voltada ao projeto,
desenvolvimento e qualificacao da eletronica do
SCAO nao compreendida pelas Aareas de sensores e

atuadores.

3.1.2 - PESQUISA APLICADA E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

As linhas de acao dentro de cada uma destas
dreas devem estar orientadas segundo a natureza das missoes
que se desenham num futuro proximo, quais sejam: Missodes de
Monitoramento dos Recursos Naturais e do Meio Ambiente,
MissOes voltadas a Telecomunicagdoes, Missoes Cientificas e
MissOes baseadas em Satélites Reentraveis. A seguir

apresenta-se o que cabe a cada uma destas areas.
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3.1.2.1 - AREA DE ANALISE E MODELAGEM

a)

b)

c)

d)

Esta area devera:

conceber, projetar, testar e qualificar os
diferentes modos de operacao do SCAO nas varias

fases da missao.

conceber, projetar, testar e qualificar o software
de monitoramento, chaveamento e reconfiguracao

funcional do SCAO,

conceber, projetar, testar e qualificar as leis e os
procedimentos de controle desenvolvidos pelo SCAO

nos seus diferentes modos de operacao.

especificar sob o ponto de vista funcional
(principais caracteristicas de desempenho) o

hardware do SCAO,

Para dar cumprimento aos fins propostos a area

de analise e modelagem deveri desenvolver atividades em:

3ele2.1s.1 = DINAMICA DE ATITUDE

Onde serao realizadas as mode lagens e

simulagdes de atitude, considerando:
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a) satélites estabilizados em um ou trés eixos.
b) satélites de 150 a 2000 Kg.

c) Orbitas elipticas e circulares (de 200 Km de

altitude a geoestacionarias).

d) satélites com painéis hélioapontados controlados por

mecanismos,

e) simulacoes em tempo real e nao real.,

3.1.,2.1.2 - DINAMICA DE ORBITA

Onde se fardo as analises, modelagens e

simulagdes orbitais considerando:

a) Orbitas elipticas e circulares (de 200Km de altitude

geoestacionarias).

b) forgas e torques ambientais.

c) procedimentos (analiticos ou numéricos) para

estimacido/propagacdo de Orbita em tempo real e



d)
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potencialmente implementaveis no computador de

bordo.

simulacdoes em tempo real e ndo real.

3,1.2.,1.3 - DETERMINACAO DE ATITUDE

Onde serao feitas as analises, modelagens e

simulagdoes dos procedimentos de determinacdao de atitude

observando:

a)

b)

c)

d)

e)

o uso de sensores inerciais e nao inerciais.

orbitas de 200 Km de perigeu a geoestacionirias,

elipticas e circulares,
estabilizacOes em um e tres eixos.

as potencialidades de implementacdo em micro-

computadores de bordo,

simulacdes em tempo real e ndo real.

30.1.2.1.4 - CONTROLE DE ATITUDE E ORBITA

Onde serdo feitas as andlises, modelagens e

simulacdes dos procedimentos de controle de atitude

considerando:
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a) controladores digitais classicos e modernos.

b) estabilizacoes em um ou trés eixos.

c) as potencialidades da implementacdo num micro-

computador de bordo.

d) atuadores do tipo roda a reacao, jato de gas e

bobinas magnéticas.

3,1.2.2 - AREA DE SENSORES

Esta area tera essencialmente gque conceber
projetar, testar e qualificar os sensores do SCAO., Os

esforcos deverao estar concentrados nos seguintes sensores:

3.1.2.,2.1 - SENSORES SOLARES

De todos os sensores do SCAO, sao os sensores
solares os mais extensivamente usados. O Sol como uma
referéncia de atitude, ao contrario da Terra, pode ser
considerada na maioria das aplicagoes como um elemento
pontual e independente da Orbita do satélite, isto confere

aos sensores solares grande versatilidade.

Quando se observa a natureza da saida dos

sensores solares pode-se classifica-los em trés categorias:
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sensores analdgicos (fornece uma saida analdgica continua
que & fung¢ao do angulo solar), sensores de presenca do Sol
(fornecem uma saida constante quando o Sol estd no seu campo
de visada) e sensores digitais (fornecem uma saida discreta

em funcao do angulo do Sol).

Em termos funcionais pode-se <classificar os
sensores solares em sensores solares grosseiros (usados
normalmente nos modos de aquisicao de atitude) e sensores

solares finos (usados nas fases de operacao nominal).

Os esforcos de desenvolvimento deverao estar
concentrados no projeto e desenvolvimento dos sequintes

sensores:

3.1.2.2.1.1 - SENSOR SOLAR DE AQUISICZO

0 sensor deve ter as seguintes

caracteristicas:
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a) baixo peso e consumo,
b) campo de visada que cubra toda a esfera celeste.
c) precisao em torno de +/-10 graus.

d) operacionais em satélites spin-estabilizados e trés-

eixos—estabilizados,

a) baixo peso e consumo.

b) precisdao na ordem de 0.05 a 0.1 graus.

c) campo de visada de +/- 50 graus.

d) operacionais em satélites spin-estabilizados e trés-

eixos estabilizados,

3.1.2.2.2 - SENSOR DE HORIZONTE

A Terra, seus continentes, seus mares e sua
atmosfera serao sempre um dos principais objetivos das

missdes espaciais. Para os satélites de Orbita baixa
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(1000km) a Terra cobre 40% do céu e & o segundo corpo
celeste mais brilhante, constituindo portanto um referencial
magnifico para a orientacdao dos veiculos espaciais em
6rbi£a. Neste contexto os sensores de horizonte terrestre

tém um papel de extraordinaria importancia para o SCAO.

Dos varios tipos de sensores de horizonte os
de tecnologia mais sensivel sao os usados nos satélites de
observacdao e exploracao dos recursos naturais da Terra
estabilizados em trés-eixos. O desenvolvimento deste sensor
deverd redundar no dominio das tecnologias envolvidas nos
sensores de horizonte tanto dos satélites estabilizados por
rotacao em baixa altitude <como dos satélites geo-

estacionarios.

O sensor cujo desenvolvimento se recomenda

devera apresentar as seguintes caracteristicas:

a) baixo peso e consumo.
b) precisao de +/- 0.1 grau.
c) operacional na faixa de 200 a 800km de altitude.

d) proprios para satélites estabilizados em trés-eixos.
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3.1.2.2.3 - SENSORES INERCIAIS

Os esforgos nesta area deverao corroborar no
sentido de se desenvolver, testar e qualificar uma
plataforma inercial em trés eixos, onde a eletrdnica de
alimentacao, tratamento e processamento de sinais
(determinacdo de atitude) seja um projeto totalmente

nacional, testado e qualificado espacialmente.

A fabricacgao do sensor propriamente dito
(giroscopio) por envolver uma tecnologia sensivel e
estratégica, cara no seu desenvolvimento mas de aplicacgao
ampla (satélites, foguetes, avides, tanques, navios, etc.)
devera ser incentivado e ter uma politica nacional de
desenvolvimento proprio. 0 INPE devera participar
incentivando e sensibilizando outros parceiros afeitos a
area, no estabelecimento de um programa nacional de
desenvolvimento de giroscopios, que objetive a independéncia

tecnoldgica do pais.

As principais caracteristicas da plataforma

inercial cujo desenvolvimento se recomenda sao:
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a) baixo peso e consumo.

b) baseadas em giroscopios do tipo "dry-tuned"

c) com o sistema computacional baseado em micro-
processadores de 16 Dbits auxiliados por co-

processadors artiméticos.

d) deriva insensivel 4 gravidade menor gque 0.1

grau/hora,

e) capacidade de medida dentro da faixa de +/-10

graus/sec.

3.1.2.2.4 - SENSORES MAGNETICOS

Os sensores do campo magnético terrestre
apresentam uma série de caracteristicas que os tormam
especialmente interessantes nas aplicagOes espaciais. Sao
sensores vetoriais (medem a magnitude e a direcdao do campo
magnético), leves, confidveis, de baixo peso, ndo tém partes
méveis e ndo envolvem tecnologias sofisticadas ou de dominio

restrito.

A qualificacdo de magnetOmetros para uso no
espaco, com o dominio de toda a tecnologia envolvida na sua

concepcdo deve ser uma preocupacao estratégica as suas
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caracteristicas principais, a servirem como um ponto de

partida neste desenvolvimento s3o:

a) baixo peso e consumo.

b) operacionais em satélites estabilizados em trés

eixos e por rotacao.
c) altitude de operacao: 150 a 800 Km,
d) precisao de medida: +/- 2%.

e) capacidade de medida em trés ortogonais.

3.1.2.2.5 - SENSORES ESTELARES

Os sensores estelares sao particularmente
interessantes naquelas missdes onde a precisao de
apontamento € muito rigorosa (segundos de arco), usualmente
missdes cientificas de observagao astrondmica. Esta precisao
tem como preco um elevado peso, uma elevada poténcia e alta

demanda computacional,

Tais sensores envolvem tecnologias sofisti-
cadas dentro de varios campos de conhecimento (otica,

mecanica de precisido, eletrdnica, computacao), desta forma o
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projeto e a qualificacao de um sensor estelar constitui um

grande desafio que cedo ou tarde o pais devera enfrentar.

A identificacao e preparacao de competéncias &
o primeiro passo no sentido de projetar, desenvolver e

testar sensores estelares.

Sugere—-se que como ponto de partida que seja
desenvolvido um sensor usando tecnologia CCD, onde a
varredura & eletrdOnica (sensor sem partes mdveis), com campo
de visada na ordem de 5x5 graus e precisdao na ordem de 10

segundos de arco,

3.,1.2.3 - AREA DE ATUADORES

Esta area tera essencialmente que conceber,
projetar, testar e qualificar os atuadores do SCAO. Os

esforcos deverdo estar concentrados nos seguintes atuadores:

A roda a reacao & dentre os mecanismos de
controle de atitude um dos mais extensivamente usados, nota-

damente nos satélites estabilizados em trés eixos.
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Nos sistemas ativos as rodas comandadas pelo
SCAO servem para absorver os torques perturbadores a que o
satélite estd sujeito ou entao para atuar nas manobras de

reorientacao da atitude do satélite.

Sob o ponto de vista mecanico os problemas de
suporte (mancais) e friccao (lubrificacao) constituem
tecnologias sensiveis neste tipo de atuador, 3ja na parte
eletronica o motor, sua alimentagcao e controle sao os

maiores desafios.

Dado o seu largo emprego e importancia, a roda
a reacao constitui um desafio tecnologico a ser enfrentado
imediatamente, Sugere-se , a principio, desenvolvimento de
uma roda e a da sua eletrOnica associada com as seguintes

caracteristicas:

- baixo peso e consumo

- capacidade: 1,0 a 2,5Nms

- torque maximo: 0.1 a 0.2Nm.



Os volantes de inércia s3o na verdade rodas a
reacao projetados para operarem com quantidade de movimento
angular elevada (alta rotacdo). A rigidez giroscopica
proporcionada pelo volante & a filosofia de estabilizacao

usada por muitos satélites nos dias de hoje.

Como as diferencas entre um volante de inércia
e uma roda a reacao nao sao tao acentuadas, espera-se que se
evolua de forma natural e sem grandes esforgos, para o
dominio da tecnologia do volante de inércia, uma vez
vencidas as barreiras de construcao de um modelo de voo de

uma roda a reacao.

3.1.2.3.3 - ATUADORES MAGNETICOS

Os atuadores magnéticos s3ao usados normalmente
em Oorbitas baixas, sdao leves, nao apresentam partes moveis,
sido simples e baratos. O aspecto consumo & especialmente
atrativo neste atuador a despeito das magnitudes pequenas
dos torques gerados e a dependéncia dos mesmos da posicao

orbital do veiculo.



Essencialmente sao trés os tipos de bobinas
magnéticas: com niicleo com imd permanente (usados para esta-
bilizac3o), com nucleo de ar e com nlicleo de material
ferro-magnético (estes dois {Qltimos wusados tanto para

estabilizacao como para manobras de atitude).

As tecnologias envolvidas sdo fundamentalmente
de materiais e uma vez que bobinas com nlcleo de ar ja sao
fabricadas/qualificadas no pais, julga-se interessante que
se procure desenvolver bobinas com nlicleo ferro-magnéticos.
Como referencia sugere-se o desenvolvimento de uma bobina

com as caracteristicas:

- nlicleo de material magnético
- momento do dipolo: 10=20Am

- baixo peso, dimens3do e poténcia.

3.142.3.4 - JATOS DE GAS

Sistemas de controle ativo que envolvem jatos
de gis sdo eficientes na execucao de manobras, simples de
operar, independem de um ambiente externo especifico (ao
contrario das bobinas magnéticas); contudo s3ao caros, tem um

hardware complexo e sao limitados no seu tempo de vida.
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Os jatos de gas podem gerar forcas e torques
gque servem normalmente para: (1) controle de atitude, (2)
controle de velocidade de rotacao em satélites assim estabi-
lizados, (3) controle de nutacao, (4) dessaturacao de rodas

a reacao e (5) controle e transferéncia de Orbita.

Diante da versatilidade de aplicac¢des qualquer
ambicao futura no campo espacial passa obrigatoriamente pelo
dominio da tecnologia dos propulsores baseados em jatos de
gas. Em termos das necessidades de um futuro nao muito
distante & estratégico ao pais o dominio da tecnologia deste
tipo de atuador, desde o propelente (hidrazina) ao hardware
(tanques, valvulas, tubeiras, filtros etc.) propriamente

dito.

As primeiras necessidades do pais deverao
convergir para sistemas propulsivos baseados em motores de
hidrazina com empuxos na faixa de 0.2 a 5N, assim & para
estes tipos de sistemas que as pesquisas/desenvolvimentos

deverao estar orientadas.

3.1.2.3.5. ATUADORES PASSIVOS

Esta classe de atuadores, que normalmente sao

sistemas mecanicos usados em satélites estabilizados por



rotagao ou gradiente de gravidade, n3o se caracterizam, sob
o ponto de vista tecnoldogico, como elementos de preocupacao
estratégica. S3ao bem especificos e de uso restrito e as
opgcoes com tecnologia mais refinada, como a dos apeéndices
extensiveis por exemplo, podem ser substituidas por outros
mecanismos de forma a contornar dependeéncias tecnoldgicas
indesejaveis., Em suma, existem nestes tipos de atuadores
tecnologias nao dominadas ainda no pais, no entanto nao sao

comprometedoras sob o ponto de vista estratégico.

3.1.2.4 - AREA DE ELETRONICA DE CONTROLE

Esta area deveri projetar, desenvolver, testar

e qualificar os seguintes elementos do SCAO:

3.1.2.4.1 - UNIDADE LOGICA DE CONTROLE

Este elemento do SCAO & constituido pelo
hardware e o software basico onde sao materializados a
logica e o procedimento de controle do SCAO, A
versatilidade, capacidade de reconfiguragdao e processamento
de informacoes fazem dos microcomputadores uma tendéncia
irreversivel na realizacao desta funcao. Em se tratanto de
plataformas multimissdes, entao, as vantagens dos microcom-

putadores se evidenciam muito mais.
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Os obstaculos tecnoldgicos sao realmente muito
grandes e a dependéncia a nivel de componentes, nao de
sistema, & flagrante. Um esforgco de desenvolvimento e
dominio tecnoldgico deve ser levado a efeito no sentido de
configurar um computador de bordo qualificado espacialmente

gue tenha como caracteristicas principais:

- baixo peso e consumo

- alta velocidade de processamento

- 16 bits

- interfaces e memorias expandiveis

- capacidade de operacao com processadores

aritméticos.

3.1.2.4.2 - INTERFACES

Se entende por interface aqui os meios atraveés
dos quais os elementos do SCAO (sensores, atuadores e
unidade logica de controle) se comunicam entre si e com os

outros subsistemas do satélite,

0 desenvolvimento, projeto e qualificacao

desta interface (talvez barramento fosse um melhor nome), &
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de grande relevancia, pois ela traz em si implicagdes muito
significativas sobre os demais equipamentos do SCAO. A
definigc3o de um padrao para os satélites brasileiros &

portanto de extraordinaria importancia e urgente no tempo.

As tecnologias associadas ao desenvolvimento e
qualificacdo desta interface envolvem desde técnicas de
protecao a radiacao de componentes eletrdnicos .4 técnicas de

hibridizagao de circuitos eletrdnicos.

Desta maneira o desenvolvimento destas inter-
faces, com a definicdo de um padrao redundara em grandes
beneficios para o pais, além, & claro, de atender aos fins

estratégicos que a independéncia tecnoldgica impde.

3,1.,3 - TECNOLOGIAS ESTRATEGICAS ASSOCIADAS AO SCAO

Pode-se identificar quatro areas principais de
pesquisa e desenvolvimento que estao associadas ao esforgo
de gqualificacao dos equipamentos mencionados no item

precedente, Sao elas:

(1) Mecanica de precisao: com destaque para os

mecanismos com rotores, presentes na roda a reacao,
no volante de inércia, nos giroscopios e nos

sensores de horizonte., O problema dos mancais e da



(2)

(3)

(4)
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sua lubrificacao, que venha a garantir um longo
tempo de vida e uma qualificacdo espacial, séao

obstaculos a serem equacionados.

Eletronica: com destaque para os motores, presentes

na roda 4 reacao, nos volantes de inércia, nos
giroscdOpios e nos sensores de horizonte. Drivers de
corrente e sensores de deslocamento angular e
velocidade de rotacao constituem também elementos
de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, assim
como os sistemas computacionais de bordo e as
técnicas de hibridizacdo de circuitos eletrdnicos e
prevencao de falhas, decorrentes de deteriorizacao

por radiacdo no espaco.

Otica: os problemas de filtros, lentes e detetores,
seja no infravermelho (sensor de horizonte) ou no
visivel (sensor solar fino e sensor estelar)
constituem um vasto campo de pesquisa e
desenvolvimento. Os desafios existem e tecnologias
como o CCD por exemplo podem, uma vez dominadas,
significar a economia e queima de muitas etapas na

busca de sensores mais precisos e confiaveis.

Materiais e fabricacao: os materiais constituem a
base sob a qual se fazem todas as conquistas no
campo tecnoldgico, desta maneira os
desenvolvimentos na area espacial passam

obrigatoriamente pela pesquisa e qualificagdo dos
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mesmos., Neste contexto, se destacam os sistemas
propulsivos. A sintese de propelentes e seu emprego
de forma eficiente & talvez nesta Aarea a maior e
mais estratégica fronteira tecnoldogica a ser
vencida, Também no qicdep> da bobina magnética, no
detetor Otico do sensor de horizonte, no
lubrificante do rotor da roda, enfim em
praticamente todos os equipamentos do SCAO os
materiais ter3o sempre participacao importantes, se

nao vitais.

A fabricacao, ou seja a integracao e materia-
lizacao dos resultados provenientes da pesquisa e projeto de
um dado equipamento, constitui o ponto terminal de todos os
esforcos, assim & obvio que o parque industrial tem que
estar preparado para atender as necessidades de qualquer
desenvolvimento tecnoldgico gque se ambicione fazer na area
espacial, portanto o dominio e a capacitagao dos processos
de fabricacao tem também  importancia estratégica e

fundamental no contexto das conquistas espaciais.

Como pode-se observar a area espacial traz em
si vasto campo de pesquisa e desenvolvimento. Um dos fatos
de maior relevancia e que se evidencia & o carater multidis-
ciplinar das pesquisas e das suas consequentes aplicagoes.

Na area espacial, talvez como em nenhuma outra, os sub-
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produtos tecnoldgicos decorrentes do esforco de se dominar
os conhecimentos associados s3o tao importantes como o

proprio conhecimento adquirido.

3.1.4 = A SITUACARO DO INPE FRENTE AOS DESAFIOS DE

DESENVOLVIMENTO INERENTES A UM PROGRAMA ESPACIAL

Uma vez identificados os elementos fundamen-
tais e objetos de pesquisa tecnoldgica em cada uma das areas
em que o SCAO foi subdividido, resta avaliar em linhas ge-
rais a capacitacao do Instituto e do palis diante de perspec-

tiva de desenvolvimento,

Na drea de Analise e Modelagem, que atua mais
a nivel de subsistema, existe no INPE competéncias perfeita-
mente capazes de dar todo suporte gque o programa espacial
venha a necessitar. Obviamente o intercambio técnico-cienti-
fico, com o exterior principalmente, & desejavel, pois con-
tribui para uma evolucdao muito mais rapida das equipes e
como consequéncia um avangco em passadas mais largas rumo ao
dominio tecnoldgico. Esta ultima assertiva vale naturalmente
para todas as areas de conhecimento e pesquisa envolvidas

com o SCAO,



Na area de sensores, o INPE tem toda a compe-
téncia para desenvolver e gerir os programas de desenvolvi-
mento anteriormente identificados. Além das atividades de
desenvolvimento em curso (sensor solar e magnetOmetro) exis-
tem dois elementos de tecnologias sensiveis que precisam ser
encarados, face as necessidades de um futuro proéximo. Sao
eles: o sensor de horizonte e a plataforma inercial. A con-
jungéo de esforcos e determinacao de se dominar as tecnolo-
gias envolvidas nestes dois sensores, dentro de um programa
bem definido com recursos garantidos sao condicoes

essenciais para se alcangar o sucesso de tal empreitada.

Na area de atuadores o grande desafio sao os
sistemas propulsivos. Enquanto a tecnologia dos mesmos n3o
for dominada, toda e gqualquer ambicao na A&rea espacial
estara sempre numa posigao para conduzirem o pais a
independéncia tecnoldgica desejada no assunto; também aqui a
determinacao, com a alocacao e comprometimento de recursos,

& condicao essencial para com sucesso se alcangar o

objetivo.

A roda a reacao é outro atuador de maior
relevancia e seria dado o seu uso previsto nas proximas
missbes espaciais brasileiras (sensoriamento remoto), o

trabalho ja desenvolvido e as competéncias formadas no
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assunto, desastroso nao se incentivar e garantir o trabalho

de desenvolvimento e qualificagao ja iniciado.

Na area de eletrdnica de controle, o maior
desafio talvez nao seja na construg¢ao da unidade logica de
controle (computador de bordo) uma vez gque ja se tem um
computador, em fase de qualificacao espacial sendo
integrado. A definigao e projeto de uma interface deve ser o
maior obstaculo aliado ao problema sempre presente da

robustez a radiacao.

O INPE se encontra perfeitamente habilitado
para fazer frente aos desafios tecnoldgicos da area
espacial, obviamente a participacdao das universidades e
empresas, seja do pais ou nao, s30 necessarias e
importantes. A fabricacdo de satélites fruto de acordos
bilaterais de transferéncia e absorgao tecnoldgica entre o
Brasil e outros paises & uma alternativa que merece ser

considerada.

De qualquer forma a orientagao determinada, a
programacao e o dgerenciamento adequados, que procure quase
que de forma obstinada vencer os obstaculos de um
subdesenvolvimento tecnoldgicos sdo condigdoes fundamentais e
primarias para a libertacdao cientifica que uma nagao como

no Brasil n3o pode prescindir.



3.2. TELECOMUNICACOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar
subsidios para a eleboragao de um Programa Estratégico de
Desenvolvimento de Tecnologia Espacial, na area de
Telecomunicacdes. Dentro deste contexto, a area de Teleco-

municacoes de bordo foi dividida em trés partes:

- Antenas (inclui alimentadores e filtros em guia de

ondas) ;
- Transponder TM/TC (inclui decodificador);

- Comunicacoes (de carga util).

3.2.1 = SITUACAO ATUAL

Apresenta-se a seguir uma breve descrigdo da
capacitacdo técnica hoje existente no INPE, na area de equi-
pamentos de Telecomunicacdes para utilizacao a bordo de

satélites,



o Antenas

Para o satélite de coleta de dados da MECB
foram desenvolvidas as antenas para os subsistemas de carga
atil (Transponder PCD) e de Telecomunicacdes de Servico
(TMTC), Para este tipo de satélite a cobertura ideal € a
omnidirecional e para isso utilizam-se duas antenas, uma em
cada face do satélite. Essas antenas s3ao do tipo hélice
quadrifilar a gqual pode ser descrita como dois elementos
bifilares alimentados em quadratura de fase e montados
ortogonalmente um em relacao ao outro. Este tipo de antena

emite polarizacdo circular (a direita, neste caso).

Com relagao a estas antenas ja foram cons-
truidos os modelos BB (breadboard) e RFM (radio frequency
mock-up), sendo que no modelo RFM ja foi feita uma pre-
qualificagcao, com testes em temperatura e de vibracao, os
quais apresentaram resultados satisfatorios. Desta forma, a
tecnologia para a construcao deste tipo de antena esta
completamente dominada. E conveniente ressaltar que este
tipo de antena poderia ser usado para a transmissdo de dados

da camera do satélite de sensoriamento remoto.

Com relagao as antenas usadas em satélites de
comunicacdes, embora nao se tenha experiéncia especifica no

projeto deste tipo de antena, a equipe tem experiéncia
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efetiva no projeto, construcao e medidas em antenas
refletoras e alimentadores para estacoes terrenas., Além
disso, existe disponivel um certo nimero de programas de
computador para o projeto e analise de antenas e
alimentadores usados em satélites de comunicacdes, sendo que
grande parte deste "software" 3ja foi validado através de

trabalhos realizados em estagios no exterior.

o Transponder TM/TC

Este subsistema realiza as comunicacgoes entre
o satélite e o segmento de solo para as trés fungoes basicas
referentes a operacao da espaconave: rastreio, telemetria e

telecomando.

O subsistema desenvolvido no INPE & compoéto
basicamente do transponder propriamente dito (incluindo o
diplexer), em banda S e do decodificador de telecomando,
ambos operando em configuracao redundante. Tanto (o}
transponder quanto o decodificador encontram-se atualmente
em fase final de montagem do modelo BB (que ja estd numa
forma bastante proxima do MI). E conveniente mencionar que
este Transponder TM/TC que esta sendo desenvolvido no INPE
destina-se ao segundo satélite de coleta de dados; no

primeiro satélite serd usado o modelo importado (NEC/Japao).
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Para uso em um satélite de sensoriamento
remoto pode-se usar exatamente o mesmo Transponder TM/TC que
esta sendo desenvolvido no INPE; para um satélite de comu-
nicacoes, poderia ser usado o mesmo decodificador de teleco-
mandos que estad sendo desenvolvido no INPE, enquanto o
Transponder propriamente dito deveria ser bastante alterado,
por ser usual a utilizacdo da banda C nesses tipos de

satélites.

o Comunicacoes

O subsistema Transponder PCD, que € a carga
Gtil do satélite de coleta de dados, tem por finalidade
receber os sinais emitidos por um certo numero de PCDs,
espalhadas pelo territlOrio nacional, e transmitir estas
informacdes para uma estacao terrena receptora. Este
equipamento foi inteiramente concebido e projetado no INPE,
tendo-se ja fabricados os modelos BB e MI. Dessa forma,
foram adquiridos importantes conhecimentos tecnoldgicos
‘necessirios a fabricacdo de um subsistema deste tipo (que
inclui recepcao em 401MHz, modulacaoc em fase e transmissio

de microondas em 2,2GHz) com qualificacao espacial.

Foi desenvolvida capacitacao tecnoldgica na
area de projeto de amplificadores de poténcia em microondas

com FETs, para aplicacaoc em estacdes terrenas, tendo-se
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projetado e construido prototipos na faixa de 6GHz com
poténcias de saida de 1W, 5W e 10W. Além disso, estd em fase
de montagem um protdotipo de amplificador com FETs na banda X
(8 -8,4GHz) com 10W de poténcia. E conveniente ressaltar que
este tipo de tecnologia com as devidas modificacoes para
equipamentos espaciais, & aplicavel a satélites de sensoria-
mento remoto e a satélites de comunicacoes pois nestes
satélites a tendéncia & substituir as TWTs por amplificado-

res a FET.

Além disso, desenvolveram-se técnicas de
projeto de amplificadores de baixo ruido, tendo-se cons-
truido varios prototipos com figura de ruido de 1dB (80K) na

faixa de 4GHz, também para estacOes terrenas.

Tem-se trabalhado também no desenvolvimento de
moduladores BPSK e QPSK para taxas elevadas, tendo-se cons-
truido um prototipo exploratdorio que opera em 70MHz com 400

Kbit/s.

Estdo sendo desenvolvidos também trabalhos na
Area de modulacao codificada - que possibilita ganhos na
taxa de erro de bits sem aumento de banda - e de cddigos
convencionais para correcao de erros, com possivel aplicacao

em repetidores regenerativos para satélites.
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3.2.2 - AREAS DE DESENVOLVIMENTO/PESQUISA

A seguir apresentam-se areas onde detectou-se

a necessidade de trabalhos de desenvolvimento/pesquisa:

- estudo de otimizacdao de sistemas alimentadores para
antenas refletoras, tendo como principal objetivo o
projeto elétricode antenas para satélites de comuni-

cagoes;

- desenvolvimento de "software" para projeto/andlise de
antenas adequadas a satélites de sensoriamento remoto
(por exemplo, antenas monopolos, antenas "microstrip"

etc.);

- estudo de filtros e diplexadores em guia de ondas

para uso em satélites de comunicacoOes;

- estudo de métodos para efetuar a compressao de dados
e consequente reducao de faixa de um sinal de imagem,
para possivel aplicagdo em satélites de sen-

soriamento remoto;

- estudo do comportamento fisico de dispositivos semi-
condutores utilizados em RF/microondas, incluindo
analise de modos de falhas do componentes, de forma a

possibilitar sua melhor wutilizacao, tendo como
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objetivo final a elevada confiabilidade necesséaria

para os satélites de comunicacgao.

3.2.3 - DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Dentro do horizonte de tempo estabelecido (8
anos), foram identificadas diversas necessidades de

desenvolvimento tecnoldgico.

3.2.3.1 - NO INPE

- desenvolvimento de componentes de antenas refletoras
para satelites de comunicagbes entre os quais pode-se

citar:

a) refletor propriamente dito;
b) as cornetas dos conjuntos alimentadores;
c) os combinadores em linha TEM;

d) antena de telemetria/telecomando;

- desenvolvimento de amplificadores a FET para

aplicacao espacial:
a) amplificadores de baixo ruido (LNA) em 6 GHz;

b) amplificadores de poténcia em 4 GHz (para satéli-

tes de comunicacoes);
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c) amplificadores de poténcia em 2 GHz para

transponder TM/TC;

-~ desenvolvimento de moduladores com alta taxa de bits

para satélites de sensoriamento remoto;

- desenvolvimento de transponder TM/TC em 4/6 GHz, para
satélites de comunicagoes, incluindo projeto de VCOs
com linearidade e estabilidade elevadas (atualmente

estes VCOs sao importados);

- desenvolvimento de um codificador de telemetria com
maior taxa de aquisigdo de dados, melhor resolugdo e
utilizando componentes resistentes & radiacdo de
forma a possibilitar sua utilizac3o em missdes de

longa duracao ( 8 anos);

- quanto ao decodificador, identifica-se a necessidade
de desenvolvimento de um demodulador completamente
digital e a implementacdo do sincronizador de quadros
usando microprocessador de modo a melhorar o]

desempenho do subsistema como um todo.

3¢2.3.2 =~ EXTERNAMENTE AQO INPE

-~ desenvolvimento de circuladores com qualificacao

espacial;
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- fabricacao do refletor da antena em material

composto; neste caso existem firmas no pais

trabalham com esta tecnologia;

- desenvolvimento de FETs de baixo ruido

UHF /microondas; tem-se noticias de que a

trabalhou na fabricacao de FETs, entretanto
tem informagoes atuais sobre o andamento

atividades.

3.,2,4 - TECNOLOGIAS NECESSARIAS

que

em
USP
nao se

destas

As seguintes tecnologias foram consideradas

necessarias (ou pelo menos muito desejaveis):

3.,2.,4.1 - DISPONIVEIS NO PAIsS

- material composto: para a confecgao do refletor da

antena e de outros elementos estruturais para

antena;

a

- mecanica fina: confecgao dos combinadores em linha

TEM, filtros, diplexadores, etc.;

- tecnologia de fabricagao de placas de circuito

impresso multi-camadas para aplicacao espacial.
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3.2.4.2 - NXO DISPONIVEIS NO PAIsS

- fabricacaoc de componentes de estado s6lido para

aplicacoes espaciais, inclusive os de microondas;

- tecnologia de fabricagao de subsistemas (de
telecomunicacoes) éom alta confiabilidade para uso em
satélites de tempo de vida longo (8-12 anos); deve
incluir a fabricacao do subsistema propriamente dito
e também a correta aplicacao dos diversos

componentes.



3.3 - MECANICA ESPACIAL

3.3.1 - INTRODUGCAO

No texto que segue, enfocado na area de
mecanica, subareas de térmica, estruturas, materiais,
mecanismos, gasdindmica e mecdnica orbital, sdo delineados
os topicos cujo dominio tecnoldgico/cientifico viabilizaria
o desenvolvimento de satélites de Orbita baixa, reentraveis

e geoestacionarios.

Neste contexto, dentro do posicionamento
detectado junto ao pessoal envolvido com cada subarea,
procurou-se classificar as respectivas perspectivas quanto
aos seus aspectos computacionais, tecnoldgicos, de pesquisa
e de desenvolvimento, excetua-se aqui a subarea de mecanica
orbital, cuja caracteristica basica contempla a atividade de

pesquisa mormente voltada a procedimentos computacionais.



3.3.2 - TERMICA

3.3.2.1 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Em termos computacionais o desenvolvimento de
maior relevancia visa a ampliacdo e o aperfeigoamento do
pacote de analise térmica. Dentre os tOpicos que merecerao

atencdo especial pode-se destacar:

. Introducao de fator de correcao, devido a variacdo de

pardmetros no interior dos elementos de calculo.

. Introducdo de técnicas de correcado das discrepancias

da matriz dos fatores de forma.

. Modelagem de tubos de calor.

. Modelagem de mudanca de fase.

. Introducao de técnicas de integral de contorno para

fatores de forma.

. Implementacdo de rotinas automiticas para geracao
6tima de malha e escolha de processo de calculo para

fatores de forma.

Ainda no terreno de calculos (ndo necessaria-

mente vinculados ao pacote computacional acima referido),
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pretende-se pesquisar e implementar procedimentos para itens

tais como:

. modelo para trocas laterais e transversais de calor.

. modelo bidimensional para superisolante multi-

folicular ("MLI").

. Projeto térmico de baterias para satélites.

. modelagem dos problemas térmicos de reentrada na

atmosfera.

3.3.2.2 - ASPECTOS TECNOLOGICOS

Dentre os aspectos tecnoldgicos diretamente
envolvidos com procedimentos de controle térmico e que serao
indispensaveis para se atender as especificacbes dos
satélites previstos para o INPE a curto e médio prazos,
deve-se destacar o desenvolvimento da capacitacao de
projeto, construcdao e qualificacao dos sistemas, bem como da

qualificagao dos materiais apresentados a seguir:

. Tubos de calor, item este que pode ser partilhado
desde ja com a Universidade de Campinas e a

Universidade Federal de Minas Gerais.
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-

. Termostatos, cujo desenvolvimento Jja tem sido
iniciado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas bem

como pelas indastrias elétricas.

. Venezianas térmicas.

. Sistemas de mudanca de fase.

. Revestimentos térmicos.

. Fitas adesivas de controle térmico, cujo desenvolvi-
mento deverd ser compatilhado com indastrias como por

exemplo a Toga.

. Superisolantes, também em interacdo com a Toga.

. Sistemas de purgagem e limpeza de superisolantes

multifoliculares.

. Atuadores tipo liga/desliga para resistores de

controle térmico.

. Baterias.

. Fixacdes isolantes (e.g. arruelas plasticas).

. Adesivos.

Estas atividades devem abranger estudos a
nivel de pesquisa bdsica, bem como de projeto mecanico,
especificacdo de processos, fabricagdo e qualificacdo para

voo.
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Preferencialmente, todos os toOpicos acima
devem envolver outras instituicodes (Universidades,
industrias) de forma .viabilizar os estudos e garantir a

difusdao das tecnologias envolvidas.

Ja num ambiente de pesquisa a ser
preliminarmente compartilhada com institutos de pesquisa e

organismos espaciais, pode-se citar:

. Desenvolvimento de sistemas de metalurgia no espaco

(fornos etc.).

. Experimentos de fabricacao de substancias especiais

em ambiente espacial.

3.3.3 - ESTRUTURAS

3.3.3.1 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Implantacdo no sistema computacional existente
de um programa de elementos finitos adequado ao nivel de
qualidade exigido de um projeto estrutural, e.g. Nastran no
VAX 11/780, com previsdo de utilizacao futura de um

computador mais agil.
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Instalagdo de uma estacao grafica inteligente
munida de pacotes proprios para projeto auxiliado por
computador, possuindo inclusive opg¢ao para desenvolvimento
de aplicativos, utilitarios etc., em linguagem computacional

tipo Fortran e ambiente de plotagem associado.

Instalacao de microcomputador aparelhado para
o uso de linguagens tipo Fortran/Basic visando
desenvolvimento de pequenos programas de analise estrutural

com saida grafica.

Instalagao de microcomputador visando integrar
sistemas de banco de dados, texto técnico, processador de
palavras, graficos, relatorios, desenhos auxiliados por

computador, troca de informacoes entre médulos etc.

Implantacdo de ambiente de desenvolvimento em
microcomputador, abrangendo aspectos de sistema operacional,

utilitarios, ferramentas, implantacao etc.

Implantacao de infra-estrutura de caculo
numérico em microcomputador, abrangendo algoritmos,

otimizacao, modelamento de sistemas continuos etc.
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Todos os itens acima deverao ser
preferencialmente estribados em cursos/treinamentos
ministrados por especialistas de cada area e/ou de cada

fornecedor de equipamentos.

3.3.3.2 - ASPECTOS DE DESENVOLVIMENTO

Dentre os itens diretamente ligados ao projeto
e desenvolvimento de estruturas para satélites, alguns
deverao merecer especial atencdo no contexto de pesquisa e

aperfeicoamento. Dentre estes deve-se mencionar:

. Contexto vibracional: utilizagcao de técnicas de

analise, critérios de projeto etc.:

. elementos finitos: estratégias de estabelecimento de

malhas, modelagem dindamica etc.;

. técnicas de pré e pds-processamento de modelos

estruturais;

. fixadores: catadlogos, especificacbes, normas, pro-

cessos de aplicacao etc.;

. colagem: catalogos, especificagdes, normas, proces-

sos, restrigbes, vantagens, problemas associados;



- 55 -

. recursos do Nastran: elementos complexos, colméia,

colagem, juntas, materiais compostos, desniveis etc.;

. processos: demonstracoes de alternativas, vantagens,
restricbes etc. a serem efetuadas em ambientes como
EMBRAER ou entidades ja envolvidas com o}

desenvolvimento de satélites.

Todos os 1itens acima deverao se basear em
cursos/estidgios de curta duracdo a partir de instituigdes

plenamente qualificadas para administra-los.

3.3.3.3 - ASPECTOS DE PESQUISA

Dentre os aspectos cuja tecnologia/ciéncia
devera ser devidamente dominada para o desenvolvimento dos
satélites mencionados no contexto deste documento, cumpre

destacar os seguintes:

. Dinadmica de estruturas, principalmente estruturas com
partes moéveis com especial atengao para estruturas

flexiveis.

. Interacao entre modelos analiticos e resultados de

ensaios.

. Otimizacao estrutural.
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Também nestes itens seria salutar o
levantamento do potencial de intercambio com instituicdes de

pesquisa no Brasil.

3.3.4 - MATERIAIS

3.3.4.1 - ASPECTOS TECNOLOGICOS

Desenvolvimento de vasos de pressao:

. selantes metalicos e elatoméricos: fora do INPE, no

Brasil;

. reforco com fibras: no INPE,

Processamento de compostos tendo poliimidas
como matriz: infra-estrutura para desenvolvimento disponivel

na EMBRAER.

Processamento de compostos como matriz

metalica: tecnologia disponivel fora do pais.
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Técnicas para fabricacao de moldes e pecas com
baixa distorcdo térmica (necessarios por exemplo para guias

de ondas): tecnologia disponivel fora do pais.

3.3.4.2 - ASPECTOS DE DESENVOLVIMENTO

Dentre os 1itens associados mais a projeto,
dever-se-a enfatizar a atualizacao técnica da utilizacao

espacial de:

. metais: acos, aluminio, magnésio, titanio etc., em
termos de propriedades, fornecedores, 1literatura,

outros satélites;

. materiais compostos: propriedades, aplicacgoes,
homologacdo de fabricantes, processos, alternativas,

restricgoes;

. colagem: propriedades, homologacdo de fabricantes,

processos, alternativas, restrigoes.

3.3.4.3 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Aproveitamento de  toda a infra-estrutura

computacional proposta para estruturas no sentido de
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abranger o emprego dos materiais supracitados no projeto de

estruturas espaciais.

3.3.5 - MECANISMOS

3.3.5.1 - ASPECTOS DE DESENVOLVIMENTO

Dentre os aspectos ligados ao desenvolvimento

de mecanismos sobressaem os seguintes:

. simulacao: modelagem de corpo rigido, analise de erro

vibracional, modelagem de sistemas continuos etc.;

. projeto: juntas, otimizacao de membros, mecanica de
corpos rigidos, estratégias de controle para deteccao

de caracteristicas etc..

Neste campo, também a utilizacao integrada da
infra-estrutura computacional proposta para a engenharia de

estruturas devera ser extensiva e intensamente utilizada.



3.3.6 - GASDINAMICA

3.3.6.1 - ASPECTOS DE PESQUISA

Dentre os aspectos que merecerdo atencao
especial em termos de pesquisa e desenvolvimento de
procedimentos de calculo apropriados para os diversos tipos

de satélite, pode-se destacar:

3.3.6.2 - SATELITES DE ORBITA BAIXA E REENTRAVEIS

. voo atmosferico;

. escoamento molecular;

. efeitos de ionizacdo no arrasto e nas comunicacgoes

com o satélite;

. aerodindmica hipersdnica:

. aspecto estrutural (tensodes);

. aspecto térmico;

. estabilidade.

. previsdo de trajetdria, levando em conta coeficientes

aerodinamicos;
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. previsao da vida do satélite;

. atitude e estabilidade sob o0 ponto de vista dos

coeficientes aerodinamicos.

3.3.6.3 - SATELITES GEOESTACIONARIOS

. Colocacdo do satélite numa 6rbita geoestacionaria:
anidlise da mudanca de Orbita, possivelmente com

otimizacao da queima de combustivel.

. Perturbacgbes gravitacionais da 6rbita.

. Manutencado da Orbita.

3.3.6.4 - SATELITES EM GERAL

. gasdinamica reativa (escoamento com reacoes

quimicas);

. interferéncia do jato com o satélite;

. influéncia do escoamento molecular sobre a atitude do

veiculo.



3.3.7 - MECANICA ORBITAL

Visando prover suporte para planejamento,
anialise e operacadao de missdes espaciais, através de estudo,
projeto, implantacao e qualificacao de sistemas
computacionais de métodos e procedimentos para controle dos
véiculos espaciais dentro do escopo deste documento os
topicos para pesquisa e desenvolvimento deverao se

concentrar em:

3.3.7.1 - DINAMICA DE ORBITAS

Procedimentos analiticos, semi-analiticos e
numéricos de propagacao de Orbita de satélites com altitude

baixa, média e alta (geoestacionarios).

Estudos de manobras de correcao da Orbita
visando otimizacdo de combustivel: estratégia, simulacdo e

analise.

Estudos de manobras de transferéncias
sucessivas de Orbita, visando atingir uma Orbita alta com

otimizacdo de combustivel: estratégia, simulacdo e analise.
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Estudos de procedimentos de determinacao de
orbita de satélites, usando processamento em lote ou

sequencial das observacgoes.

Estudo e desenvolvimento de procedimentos de
pré-processamento de dados observados utilizando técnicas de

suavizacao e compressao de dados.

Estudos e desenvolvimento de procedimentos de

encontro orbital: estratégia, simulacdo e analise.

Estudos e desenvolvimento de procedimentos de

reentrada na atmosfera e recuperacao de carga util.

3.3.7.2 - DINAMICA DE ATITUDE

Estudo, desenvolvimento e teste de
procedimentos de determinacao de atitude atraves do
processamento de dados de sensores 1inerciais e nao

inerciais.

Estudo e desenvolvimento de procedimentos de
pré-processamento usando técnicas de suavizacao e compressao

de dados de telemetria.
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Estudo e desenvolvimento de procedimentos de
propagacao de atitude para satélites estabilizados por

"spin", "dual-spin", gradiente de gravidade e 3 eixos.

Modelagem e analise da dinadmica de atitude de
satélites com apéndices flexiveis e estudos de otimizacdo da
distribuicao de massa em satélites, visando analisar os

primeiros modos de vibracao.

Estudos de definigdo de requisitos de manobras
de correcao de atitude, visando otimizacdo de combustivel:

estratégias, simulacao e analise de manobras.

Analise dinamica de sistemas de controle de

atitude: concepgao e simulacdo do desempenho.

3.3.7.3 - ANALISE DE MISSOES

. modelagem da baixa atmosfera;

. calculo da trajetdoria de reentrada;

. otimizacao de trajetodrias;

. otimizacdo de aquisicao de Orbita;

. manutencao de oOrbita.
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3.4 - INSTRUMENTACAO (CARGA OTIL)

3.4.1 - RESUMO

De acordo com a projecao do Capitulo 2 as
cargas Uteis que deverao ser desenvolvidas pelo INPE nos

proximos anos.
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TABELA 1

RESUMO DO CRONOGRAMA INSTITUCIONAL E DAS CARGAS UTEIS

PREVISTAS. OS ACRONIMOS TEM O SEGUINTE SIGNIFICADO:

CD
cc
SC
SR
Sa

Coleta de Dados/MECB
Cooperacdao com a China (em negociacio)
Satelite Cientifico (existem 3 propostas)
Sensoriamento Remoto/MECB
TCOM Satélite de Telecomunicacoes (EMBRATEL)
util do INPE em negociac¢ao)

(carga

@9 90 S0 S5 00 00 00 00 00 00 S0 S0 98 SF 8 60 e0 0% es 4 e0 S8 00 o8

Tipo de : Faixa Espectral
Satelite :
SOB SOG ; X VIS MICROONDAS
Cbh1 ; Transponder
CD2 ; Transponder
CcC : Camera? RadiOmetro?
SCl ; Telescopio?
SC2 ; Fotometro?
SC3 : Radidometro?
SR1 : Camera
SR2 : Camera

SATCOM : Camera?

89 00 se ¥e 0 se e 9 s o

88 S0 0% o 05 es o4 e S5 s e




3.4.2 - AS CARGAS UTEIS

Segue um levantamento da situacao atual e das
perspectivas futuras das cargas uUteis gque aparecem nha

Tabela 1.

3.4.2.1 - Cbl, CD2

A carga util dos primeiros dois satélites da
MECB (1989,1991) esta bem definida. Trata-se de um
transponder que retransmitird para a estacao de recepcao de
Cuiaba, os sinais transmitidos por plataformas de coletas de
dados ambientais distribuidos em diversos pontos do
territdrio brasileiro. O desenvolvimento desta carga util
n3o apresenta desafios especiais tendo em vista a tradicdo e
a experiéncia existentes no INPE nesta area. O transponder
para a MECB foi inteiramente projetado e desenvolvido no
INPE e esta sendo fabricado no Instituto, com o apoio da
indistria nacional na confeccao da caixa gque serve como
invélucro. As perspectivas futuras s3ao de repassar a
industria nacional, com suporte tecnologico do INPE, futuras
eventuais cargas uteis deste tipo, liberando assim as
equipes do Instituto para novos projetos (por exemplo
transponders para satélites de telecomunicacbes). Os maiores

desafios em termos tecnoldogicos ligados a este tipo de carga
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Gtil sao assunto do capitulo deste Plano Estratégico

dedicado as Telecomunicacoes.

3.4.2.2 - CC

A participagdo brasileira numa cooperacgao com
a China para o lancamento de um satélite sino-brasileiro em
1991 poderda incluir uma carga Util ainda a ser definida. Do
lado chinés estad prevista uma carga util de sensoriamento
remoto de alta resolucdo espacial nas faixas do visivel e do
infravermelho préximo e termal. Trés possibilidades surgem

para uma carga Util complementar brasileira:

a) Uma camera com detetor CCD 1linear, de baixa
resolucdao espacial mas com um dgrande campo de
visada para um levantamento de alta repetividade de
indices globais de vegetacao e/ou estudos
oceanograficos. E necessario um estudo de Orbitas

para determinar a viabilidade desta opcao.

b) Um espectrOmetro imageador programavel, com detetor
CCD de area, para o estudo do efeito de mudancas no
imageamento variando as bandas espectrais e

utilizando bandas estreitas.



c) Um radidometro de microondas para obter dados nesta
faixa espectral de uma parte da cena imageada pelas

cameras chinesas.

Nos trés casos trata-se de instrumentos a
serem ainda desenvolvidos. Os prototipos da camera CCD e do
radiometro de microondas ja realizados no INPE favorecen,
porém, a consideracdao destas cargas Uteis para a cooperacao
com a China. No caso das cameras CCD deverda haver um
desenvolvimento para satisfazer a MECB3SR, independentemente
da cooperagao com a China. No caso do radidmetro de
microondas, por outro lado, a cooperacao poderia abrir um
caminho favoravel para consolidar e desenvolver uma nova
area com um futuro muito promissor (faixa espectral que
fornece dados independentemente da presenga de nuvens e da
iluminagdao solar e que fornece informacOes complementares as

O6btidas na faixa do visivel/infravermelho).

3.4.2.3 - SC

Existem trés propostas para a carga Util do

satélite cientifico do INPE previsto para 1992:

a) Um telescoOpio de raios X para a pesquisa de fontes

astronomicas deste tipo de radiacgao.



b) Fotdometros na faixa do visivel para a observacao da

alta mesosfera e da termosfera.

c) Um radidmetro submilimétrico para o estudo de

variacdOes na atividade solar.

Nos trés casos o desenvolvimento de
tecnologias para a carga util ficarad a cargo da Area de
Ciéncia Espacial, com participacao eventual e esporadica da
ETE. E importante porém, manter um fluxo de informacodes
entre as Aareas para viabilizar uma assisténcia reciproca em
pontos especificos de interesse comum atraves do
compartilhamento de conhecimentos, metodologias e
equipamento. Neste contexto se destacam o projeto, a
fabricagao o manuseio e a caracterizacdo de componentes e
sistemas Opticos e a calibracao de instrumentos de

observacao.

3.4.2.4 - SR

Os satélites de sensoriamento remoto da MECB,
previstos para 1994, deverao transportar uma camera de
observacao da Terra de resolucdo média ou baixa, limitada
pela taxa de dados disponivel e pela massa satelizavel.

Existem duas propostas para a carga util MECB/SR:



a) Uma camera quadrangular com duas bandas espectrais
fixas e com alta frequéncia de recobrimento do
territdrio brasileiro, utilizando um detetor CCD

linear.

b) Um Imageador Espectral Programavel, com a
possibilidade de variar as bandas espectrais (e
incluindo bandas muito estreitas), utilizando um

detetor CCD de &area.

O desenvolvimento tecnoldgico da primeira
opcdo estd mais adiantada no INPE. A eletrOnica de uma
camera monocanal com detetor CCD linear foi projetada
fabricada e testada em aeronave hd alguns anos. Nao foi
possivel até o momento alcangcar um estadgio comparavel nos
aspectos opto-mecanicos deste tipo de instrumento no INPE,
mas a indGstria nacional tem manifestado interesse e em
principio possui as condi¢Oes necessarias para enfrentar
este desafio. O maior problema reside no projeto e
fabricacdo de um sistema Optico de grande visada estavel em

termos mecanicos e térmicos.

A segunda opc¢ao €& mais complexa, requerendo um
sistema Optico corrigido numa faixa espectral muito ampla, a
utilizacdao de um elemento dispersor e varios estagios de
imageamento e de colimacdao, além do uso de um detetor CCD de

drea. A curto prazo um imageador espectral programavel tem
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aplicacdo em aeronave para fins de pesquisa e de preparacao
das especificagdes de instrumentos orbitais futuros. A longo
prazo, com um aumento na massa satelizavel e na taxa de
dados transmissivel, este instrumento devera ter importantes

aplicag¢des orbitais.

3.4.2.5 - SATCOM

O satélite de telecomunicacgoes da EMBRATEL
previsto para 1994 podera incluir uma carga Util de
sensoriamento remoto, para fins meteorologicos e
possivelmente para a observacao global do territdrio
brasileiro com altissima frequéncia. Esta € uma excelente
oportunidade de aproveitar uma plataforma poderosa e
dedicada aos interesses nacionais para um desenvolvimento de
uma carga util de interesse tecnoldgico e aplicativo. Um
primeiro levantamento das possibilidades existentes foi
realizado recentemente. Seria importante dar sequéncia a
estes estudos preliminares para dimensionar com maior
precisdo, as opcoes mais promissoras em termos de

viabilidade tecnoldogica e de mais ampla aplicacao.
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3.4.3 - ALGUMAS OBSERVACOES ADICIONAIS

Nao incluido no Cronograma Institucional
existem outras atividades relevantes para a area de Cargas
Oteis do INPE, a curto e médio prazo, muito importantes para
uma capacitacdao a longo prazo. A Tabela 2 resume tais
atividades que envolvem aeronaves (AN) , baldes
estratosféricos (BE), foguetes suborbitais (FSO), satélites
orbitais recuperaveis (SOR) e veiculos interplanetarios

(VIP).
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TABELA 2

ALGUMAS OBSERVACOES ADICIONAIS

TIPO DE
VEICULO

OBSERVACOES
Teste de cameras CCD.
Estudos de efeitos atmosféricos em latitu-
des tropicais.

Teste de radiometros de microondas.

Teste de imageadores de infravermelho.

BE Teste das cargas uteis dos satélites cien-

tificos.

Teste de radiOmetros de infravermelho e

microondas.

Plataforma interessante para um primeiro

passo no desenvolvimento de uma capacita-
¢do em SOR (rastreio e controle ativo do

paraquedas; recuperacao da carga atil em
local preestabelecido).

FSO Teste/desenvolvimento de cargas uteis pa-

ra satélites cientificos.

Inicio de estudos experimentais para o

processamento de materiais em micro-gravi-

dade.

Plataforma interessante para um segundo

passo no desenvolvimento de uma capacita-

cao em SOR (medida e controle de atitude;
propulsdo no espago para freiar a carga
atil; questdoes aerodinamicas).

SOR Classe importantissima de veiculos espaciais

de interesse a longo prazo:

)aplicacoOes militares.

Juso rotineiro do ambiente microgravitacio-
nal para processamento de materiais; pers-
pectivas comerciais.

)primeiro passo para uma capacitagdao a longo
prazo em voos tripulados. Se a area espa-
cial tiver o desenvolvimento historico da
aviacdo, esta area vira ser de interesse no
Brasil.

A primeira experiéncia brasileira neste
campo devera ocorrer em cooperacgao com a U-
nido Soviética na estacdo MIR, a curto/médio
prazo.

SIP De inestimavel valor cientifico, possivel a

médio prazo através de cooperacoes interna-

cionais.



3.4.4., CONCLUSOES

Tendo em vista as consideracgdes acima, &

possivel concluir dque & importante, para a ETE, considerar

prioritarios os seguintes pontos na elaboracao

projetos e nos investimentos de seus recursos.

3.4.4.1 - OPTICA/MECANICA

de

seus

- Projeto de objetivos e sistemas Optico incluindo

consideracgdes térmicas.

- Projeto de objetivas grandangulares ( 60 graus), e

acromaticas (400 a 1000 nanometros).

- Participacdo no projeto nacional de vidros

Opticos

(cooperacdo com a Alemanha Oriental) para a inclusao

nos acordos de vidros de interesse espacial.

- Mecadnica de precisdo de relevancia em

Optica

(levantamento de necessidades ja efetuado a nivel de

INPE) .

- Partes moveis para espelhos de varredura

apontamento para usoO em aeronave ou satélite.

ou
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3.4.4.2 - DETETORES

- Técnicas de esfriamento de detetores, principalmente .

para o infravermelho.

- Acompanhamento do progresso no exterior de detetores,
CCD na faixa do infravermelho além de 1000

nanometros.

- Desenvolvimento de detetores nacionais; énfase em
ligas ternarias (LAS) e CCD (LME/USP), para cobrir a

faixa do infravermelho e para otimizar aplicacoes.

3.4.4.3 - ELETRONICA

- Amplificadores de baixo ruido para sinais de video.
- Processamento/compactacao de dados.

- Compactacao de circuitos; hibridizacdo; projeto de CI

para eletronica de detetores CCD.

3.4.4.4 - OPTO-ELETRONICA/RADIOMETRIA

- Caracterizacao e calibracao de radidometros e

imageadores.
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3.4.4.5 - MICROONDAS (ALEM DE TELECOMUNICACOES)

- Antenas, extensdo a medidas em frequéncias mais
elevadas, calibracao, modelamento, tratamento e

interpretacdo de dados.

3.4.4.6 - OUTROS

- Colaboracao com outras areas do Instituto (calculo
optico, calibracao de instrumentos de sensoriamen-to
remoto, teste e validacdao de instrumentos, elaboracgao

SATCOM) .



3.5 - SUPRIMENTO DE ENERGIA

3.5.1 - INTRODUCZO

Um sistema convencional de suprimento de

energia para satélites tem as seguintes fungoes basicas:

a) Converter a energia solar incidente em energia

elétrica através do gerador solar.

b) Armazenar energia na bateria para complementar a
fungao do gerador solar durante os periodos de

sombra.

c) Fornecer poténcia elétrica para os varios
subsistemas do satélite nos niveis requeridos de

termos e poténcia.

Existe uma grande diversidade de topologias de
sistemas para atender estas fungdes, variando de acordo com
o fabricante e as caracteristicas da missdo. Pode-se dividi-

los no entanto em dois grandes grupos:

-~ sistemas nao-regulados.

~ sistemas regulados.
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Os sistemas nao-regulados surgiram primeiro e

sao hoje mais utilizados pelos EUA.

A ESA optou por sistemas regulados com tensoes
de 28V e 50V e esta desenvolvendo agora um sistema para
100V. Desenvolveu também um barramento AC que tem a vantagem
de simplificar o circuito de interface do usuario, que pode
substituir o conversor DC/DC por um circuito composto pelo

transformador e retificador.

A uniformizacdo das interfaces de poténcia tem
uma série de vantagens, pois evita custos de desenvolvimento
em novos programas. Existe um esforco da ESA/NASA nesta
direcadao, apesar da dificuldade de compatibilizar a grande

variedade de padrOes nao regulados usados nos EUA.

Os geradores solares utilizam células de Si,
montadas no corpo do satélite ou em painéis com mecanismos
de extensdao. As células de Ga ~ estdao em desenvolvimento
mas nao foram ainda wutilizadas no espaco. As baterias nao

compostas por células de NiCd ou mais recentemente de NiH2.

Estdao & nivel de pesquisa alternativas as

topologias apresentadas envolvendo a automatizacao do



sistema ou outras fontes de geracdao de energia, tendo

portanto um horizonte de aplicacdo mais distante.

Principio:

. a bateria e o consumo de poténcia determinam a tensdo

do barramento.
Vantagens:

. simples para o projeto do sistema de poténcia.

Desvantagens:

. nao é eficiente exceto em algumas missoes de Orbita

baixa.
. muito complexo para o usuario.
Principio:

. Os reguladores mantem a tensdo do barramento

constante.
Vantagens:
. simples para o usuario
. eficiente

. diminui problemas de EMC



Desvantagens:

. mais complexo.

3.5.2 - SITUACAO ATUAL NO INPE

Foi desenvolvido

no INPE O

energia para o lo. satélite da MECB.

Optou-se por

um sistema

suprimento de

com Dbarramento

regulado em 26.5V e conversor DC/DC centralizado.

Apresenta-se a seguir cada um dos equipamentos

que compde O sistema:

3.5.2.1 - GERADOR SOLAR

O gerador solar

(alema) utilizando células
(americana). Envolve 4 areas:
a) projeto e simulacao =~ desenvolvido

sera fabricado pela MBB

solares

da

Spectrolab

em parte pela

MBB e em parte pelo INPE que dispde da competéncia

necessaria para a area;



b)

c)

d)

3.5.2.2

fabricacao de painéis solares - montagem das
células solares sobre a estrutura. Este processo
esta sendo desenvolvido no INPE contando com a
experiéncia adquirida no acompanhamento de
fabricagdo de painéis na MBB. Estdo sendo firmados
convénios com a industria nacional para fabricacao

em 1988 de um painel para qualificar o processo;

células solares - O INPE/LME (USP) fabricam hoje
células para aplicacoes espaciais em pequena
escala. Foram feitos contatos para viabilizacao da

producdo das células pela indastria nacional.

teste e reparo de painéis - o INPE adquiriu um
LAPSS para teste dos painéis e equipamento para
reparo de painéis. A MBB treinara um estagiario do

INPE nestas operacoes.

- BATERIA

A bateria serad fornecida pela Eagle Picher e

um estagidrio do INPE acompanhard a sua fabricacdo e

qualificacgao.



3.5.2.3 - ELETRONICA

A eletronica de voo foi desenvolvida no INPE e

se compOe de 3 equipamentos:

a) Unidade de Condicionamento de Poténcia (PCU) -
envolve o regulador shunt, o carregador e o

descarregador de bateria.

b) Conversor DC/DC - que devera ser descentralizado nos

proximos satélites.

c) Unidade de distribuicao de poténcia (PDU).

3.5.2.4 - EQUIPAMENTOS DE TESTE

A maior parte dos equipamentos de teste como
simulador de array solar, condicionador de bateria e as
cargas dinamicas foram adgquiridas no exterior. Para os
proximos satélites os equipamentos necessarios poderao ser

encomendados na industria nacional.



3.5.3 - PROXIMOS PROGRAMAS

A projecao dos possiveis engajamentos em futuxos
projetos, indicada no Capitulo 2, fornece uam diretriz para

os desenvolvimentos futuros na area.

Os satélites da MECB e o cientifico sdo de
pequeno porte e utilizardo o mesmo sistema do lo. satélite
com alguns aperfeicoamentos e modificagdoes. A meta principal
neste caso €& avancar na hacionalizacao da bateria e dos

painéis solares.

Os satélites chineses e de comunicagdes sao de
maior porte e envolvem novos desenvolvimentos. Um problema
adicional & a possibilidade de opgcdao por sistemas a

barramento ndo regulado para estes satélites.

Tendo em vVvista estas projecdes o INPE além de
desenvolver as atividades de curto prazo previstas pela MECB

deveria desenvolver esforcos nas seguintes diregdes:

3.5.3.1 - SISTEMA DE POTENCIA

. simulacdo, analise e dimencionamento de sistemas de

poténcia.



3.5.3.2

consolidacao do sistema de baixa poténcia

desenvolvida para a MECB.
desenvolvimento de um sistema para 1000 a 1500W.

estudos para uniformizacao das interfaces de

poténcia.

EMC - desenvolvimento da capacidade de analise de EMC
em satélite. O INPE dispdoe hoje de um bem montado
laboratdorio de testes mas ndo dispde da competéncia
desenvolvida na area de Engenharia. No exterior esta
atividade aparece 1ligada geralmente aos dgrupos de

energia.

- GERADOR SOLAR

desenvolvimento de industria para montagem

de painéis.
desenvolvimento de células solares.

estudo sobre mecanismos de extensdo de painéis

solares.



3.5.3.3 - BATERIAS

. desenvolvimento de industria para montagem da

bateria.

. estudo de viabilidade de producadao de célulasg de NiCd

ou NiH2 no Brasil.

3.5.3.4 - ELETRONICA

. projeto basico de conversor para barramento regulado

e nado-regulado a ser utilizado pelos usuarios.

. inversor para distribuicdo AC.

. leito preferencial de componentes, materiais e

processos.

. modificacao na unidade de condicionamento de

poténcia.

3.5.3.5- TESTES

. montagem de laboratdérios de testes de sistemas de
poténcia wutilizando os equipamentos adquiridos e

automatizando a sua operacao.



3.6 - PROPULSZO

3.6.1 - INTRODUCAO

Podemos inicialmente dividir as atividades de

propulsao em duas parte:

a) veiculo lancador

b) sistema de controle por reacao.

0 veiculo lancador é o responsavel pela
colocacdao da carga util em uma Orbita baixa em torno da
Terra. Para colocar a carga em Orbita o veiculo deve
inicialmente fornecer a este energia potencial elevando-a a
altura da Orbita e em seguida acelera-lo para que atinja

energia cinética suficiente para se manter em Orbita.

Da energia total fornecida pelo 1lancador a
carga Gtil, mais de 90% s3o na forma de energia cinética
sendo o0 restante para energia potencial, perda gravitacional

e por atrito aerodindmico.



O sistema de controle por reagao é responsavel
pelo fornecimento dos v's a carga util para aquisicgao,

mudanga e controle da Orbita e atitude do satélite.

Uma vez injetado o satélite em Orbita baixa
pelo veiculo langador, o sistema de controle por reacao deve
fornecer a este os v's para que possa efetuar as manobras

de:

a) reducao de movimentos residuais em torno de um eixo
arbitrario resultante da separacao do veiculo

lancador;

b) elevacao da 6rbita de injecao para a Orbita final;

c) corregao da inclinacao da O6rbita, resultante de

imprecisao do lancamento;

d) manutencao de 6rbita final;

e) manutencao de atitude do satélite durante todas
estas manobras podendo atuar em conjunto com outros

mecanismos.
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3.6.1.1 - ATIVIDADES DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM

VEICULO LANCADOR

Para um planejamento das atividades de
Pesquisa e Desenvolvimento em Veiculos Lancadores é
necessario um levantamento preliminar das missOes a que o
Brasil se propoOe a realizar no espago, bem como as cargas e

orbitas envolvidas.

Com base nestes dados serao determinados os
requisitos dos vaiculos lancadores bem como as diferentes
opcOes para se otimizar os sistemas lancadores no due se

refere a empuxo de motores numero de estagios.

Os parametros a serem considerados nesta
analise sdo: custo de desenvolvimento, capacidade industrial
do pais, recursos humanos e capacitacao tecnoldgica, custos
de producao e de lancamento, beneficio para o

desenvolvimento tecnoldgico geral do pais.

Dadas as dimensdes do territdrio brasileiro e
os tipos de atividades econdmicas e cientificas aqui
desenvolvidas (agricultura, recursos naturais, comunicacodes,
transporte, desenvolvimento de materiais) considera-se

plenamente justificavel um esforcgo nacional visando



capacitar o pais a lancar em Orbita veiculos para as
diversas finalidades: exploracao de recursos naturais,
meteorologia, desenvolvimento de materiais especiais e

exploracao do universo.

Os sistemas de veiculos lancadores
desenvolvidos pelos diversos paises com esta capacidade, sao
em sua maioria & base de combustiveis liquidos. Motores a
combustivel sb6lido sdo utilizados em sua maioria para lancar
cargas pequenas em Orbitas baixas e como "boosters" para o

primeiro estagio.

Esta limitacdo dos lancadores a combustivel

s6lido principalmente aos seguintes fatores:

a) como a camara de combustao €& essencialmente o
veiculo inteiro, a estrutura inteira deve ser
reforcada para resistir 3s altas pressdes de forma
gue o fator estrutural torna-se excessivamente

alto.

O desenvolvimento de materiais de alta
resisténcia e baixo peso pode compensar de certa forma esta

deficiéncia.
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b) O empuxo do motor sO pode ser controlado pela
composicdo e forma do combustivel ndo podendo
portanto ser alterado durante a gqueima, 1i.e. a
curva de empuxo pode ser programada variando-se a
forma da superficie de queima e composicdao do

combustivel.

c) Devido a dificuldade de <controle do empuxo a
montagem em "cluster" desses motores também fica

altamente prejudicada e de dificil controle.

Dado o longo tempo de desenvolvimento de
tecnologias envolvidas em veiculos lancadores a combustivel
liquido e o nivel de atividade gquase nulo nesta area no
Brasil até agora, faz-se necessario iniciar com urgéncia um
programa de capacitacao em recursos técnicos (laboratdrios)
e humanos para que a médio prazo se possa establecer um
programa de desenvolvimento de veiculos lancadores

compativeis com as missOes requeridas.

Em linhas gerais, o desenvolvimento de
veiculos lancadores requer o desenvolvimento dos seguintes
dispositivos: motores, tanques de combustiveis e
propelentes, sistema de pressurizacao de propelentes,

sensores e atuadores para controle.
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Os sistemas propulsivos a combustiveis

liquidos apresentam as seguintes vantagens:

- empuxo controlavel, o que permite maior precis3o na

injecao em oOrbita;

- maior impulso especifico, especialmente no due se

refere a motores criogénicos.

- Reducao de peso dos tangques, ja que existe sistema de
pressurizacao auténomo e O armazenamento pode ser

feito a pressdao ambiente.

Na confeccgao e projeto de motores a
combustivel liquido conhecimentos especificos sdo requeridos

nas seguintes Aareas.

Materiais e ligas especiais para confeccdao da
camara de combustdao, tuberia de expansdo, rotores para bomba

de pressurizacao e turbinas.

Processos de fabricacao, soldagem e usinagem

dos diversos componentes:

- Desenvolvimento de esquema de refrigeracdo da camara

de combustdao e tubeira de expansao.
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- Métodos analiticos para calculos de parametros de
camara de combustdao envolvendo dimensdes, sistemas de
injecdo de combustivel, estabilidade de queima e

dispositivos de partida.

- Preparacdo e manipulacdo de combustiveis, estocagem,
geradores de gas para acionamento de turbina de
turbo-compressor. Estes geradores poderao ser obtidos
a partir de decomposicao de monopropelente, queima de
propelentes s6lidos, gueima parcial de combustiveis
ou sangramento de gas gerado no resfriamento

regenerativo de camara de combustdo e tubeira.

- Métodos e cbdigos para calculo estrutural de
componentes submetidos a tensbes e/ou ciclos térmicos

extremos.

3.6.1.2 - SISTEMAS DE CONTROLE POR REACAO

No que se refere a sistemas para propulsao e
controle de satélites podemos também distinguir entre os
propulsores para transferéncia de Orbita, especialmente para
orbitas geo-estacionarias, e os propulsores para controle e

correcao de Orbita e controle de atitude.

Os propulsores para transferéncia de Orbita

tém empuxo variando de 100N a alguns KN. Tais propulsores



- 93 _

podem ser de combustivel liquido monopropelente, combustivel

liguido bipropelente ou combustivel sélido.

Propulsores para controle de Orbita e atitude

tem empuxos na faixa de algumas dezenas demN a 50N.

Propulsores para esta finalidade sao em geral

do tipo gas frio ou a monopropelente.

Da mesma forma que para os velculos lancadores
as especificagbes dos propulsores de controle dependem da
missdo a ser executada, da massa do veiculo, da o6rbita e das

manobras que este executara.

Para missoes comumente efetuados podemos

estabelecer algumas faixas de empuxos desejaveis.

- Propulsores a gas frio na faixa de 10mN e 100mN.

- Propulsores cataliticos de hidrazina; 0,5N, ZN, 16N,

100N.

- Propulsores a Bibropelentes liquidos (bipergdlicos);

100N.



Para os sistemas a propelentes 1liquidos
deverao também ser desenvolvidos os sistemas de
armazenamento, distribuicao e controle do fluxo de

combustivel, o que envolve tanques com os mecanismos de
expulsdo, valvulas de enchimento e dreno, valvulas de

controle, filtros e dispositivos de segurancga.

Para o desenvolvimento destes motores sera
necessdrio construir laboratdérios com bancadas de teste e

sistema para medir desempenho.

Camaras de altitude com sistemas de
bombeamento de alta capacidade serao necessarias para testar

motores na faixa 20N a 100N.

Para os motores de empuxo acima de 5N o uso de
tubeiras contornadas é altamente desejavel, para isto se faz
necessario desenvolver e implementar cddigos computacionais

para o calculo do perfil de tubeira.

3.6.2 -~ SITUACAO ATUAL

Neste item sao apresentadas areas de trabalho
onde o INPE conta com recursos humanos, experiéncias ou

facilidades de testes.



De acordo com os tipos de sistemas propulsivos

descritos:

3.6.2.1 - SISTEMAS PROPULSIVOS A GAS FRIO

- anteprojeto de propulsores com expansao de nitrogénio

(empuxo 1 );

- modelamento matematico do circuito eletromagnético da

valvula monoestavel de controle (integrado ao
propulsor) ;
- estudos de gerador de gas a decomposicao

catalitica/térmica de hidrazina ou perdxido de

hidrogénio.

3.6.2.2 - SISTEMAS PROPULSIVOS A DECOMPOSICAO CATALITICA DE

HIDRAZINA

- estudos sobre sistemas propulsivos para os satélites

de sensoriamento remoto da MECB;

- simulacdo matematica do escoamento de hidrazina com
decomposicao em leito catalitico (regime permanente

unidimensional e regime transiente - em andamento);
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anteprojeto de propulsor (empuxo de 2 a 20N) atraves

de um programa de computador;
processo de desidratagdo de hidrazina;

equipamentos e procedimentos para controle analitico

de hidrazina (parcial);

pesquisa em processos de fabricacdo de alumina (20-

30mesh) para fins espaciais;

fabricagdo do acido hexacloroiridico e impregnacao de

alumina (catalisador para decomposicdao de hidrazina);

confecgdo de protdtipos de propulsores e de valvulas
mono e biestaveis (efetuados); de valvula de

enchimento e dreno e de filtros de hidrazina;

fabricagcao de protdotipos de tanques pressurizados em

material composto (em andamento);

facilidades de testes, limpeza de materiais e

seguranga no manuseio de hidrazina:

. linha de alimentagao de hidrazina (bancada de
testes) para desenvolvimento de catalisador (em

fase final);

. equipamentos para caracterizacdo de alumina e
catalisador (BET, cromatografos a gas etc.,

faltando, contudo, alguns);
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. camara de vacuo de grande capacidade para desen-

volvimento e qualificacao de propulsores;

. sistema de computador para aquisicao e analise de
dados dos testes executados na camara de vacuo

(importacao) ;

. dispositivo simples para testes de compatibilidade

de materiais com hidrazina.

3.6.2.3 - SISTEMAS PROPULSIVOS A BIPROPELENTE LIQUIDO

- método para selecao de sistemas propulsivos para

satélites;

- estudos preliminares em instabilidade de combustao em

sistemas propulsivos liquidos;

- principios para o anteprojeto da camara de combustao
e do sistema de injecao de propulsor a bipropelente (

100 N);

- testes de gota para medida de atraso de ignicao em

pares hipergdlicos.
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3.6.2.4 - SISTEMA PROPULSIVO A PROPELENTE SOLIDO

- facilidade de testes para medidas de admitdncia

acUstica em propelentes sdlidos (queimados em T);

- facilidades para medidas de velocidade de gueima de

propelentes solidos (bomba tipo Crawford);

- pesquisa em modulacao de empuxo de propulsores a
propelente sdélido através da injecao de gases

inertes;

- maceradores de propelentes para fabricacao de

"composites";

- bancada de testes para medida de empuxo e pressao na

camara de propulsor;

- anteprojeto de um propulsor ( 200kgf) com cilindro

feito de material composto.

3.6.3 - AREAS DIRECIONDAS PARA DESENVOLVIMENTO OU PARA

PESQUISA APLICADA

Quando se pretende partir para o objetivo de
ter capacidade para construir sistemas propulsivos para
satélites, pode-se esperar uma grande interacgao nas

seguintes fases:
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- definicao ou especificacao do sistema e de seus
componentes, onde sao analisadas as tecnologias

disponiveis e/ou as necessidades de pesquisa;

- avaliacao de alternativas, onde ocorre uma escolha

entre as solucoes disponiveis;

- construcao de prototipo, onde sao definidos os

métodos de fabricacao;

- testes, onde sdo medidos parametros de interesse,

podendo ocasionar alteracao do projeto;

- fabricacao final do produto, onde se aplica o

controle da gqualidade; e

- término do projeto, onde se concluem os dossiés de

fabricacao e os manuais de operacao.

Dentro desta visdao, . ha necessidade de

capacitacadao em todas as fases mencionadas.

Desta maneira, considerando-se os sistemas
propulsivos escolhidos preliminarmente e a situacao atual
mencionados no Capitulo I, direciona-se as areas de atuacgao
a seguir para uma fase primeira de pesquisa aplicada
(pesquisa necessaria ao desenvolvimento de um produto

definido).
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3.6.3.1 - AREAS DIRECIONADAS PARA PESQUISA APLICADA

Embora no mercado internacional as tecnologias
para os sistemas propulsivos mencionados no Capitulo I sejam
em grande parte dominadas, ha necessidade de capacitacgao
humana, dentro da realidade brasileira, a fim de que
possiveis transferéncias de tecnologia sejam realmente
efetivadas e que viabilizem futuros desenvolvimentos

tecnologicos.

Assim, numa primeira andlise sao visualizadas

necessidades de pesquisas aplicadas nas seguintes areas:

- Modelamento matematico estrutural de tanques pres-
surizados para fins espaciais (materiais metalicos ou

compostos) ;

- principios fisicos aplicados a tanques pressurizados
com direcionamento de propelente por tensao super-—

ficial;

- problemas de transmissao de calor nos propulsores;

- modelamento matemadtico do escoamento transiente ou em

regime permanente de hidrazina em leito catalitico;

- geradores de gads por decomposigao catalitica de

hidrazina;
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- processos de combustao de propelentes aplicados a

propulsores bipropelente e propelente sélido;

- geometria de grdos de propelente s6lido de motores de

apogeu;

- instabilidades de combustdo aplicados a propulsores
biprolente e propelente s6lido de sistemas propulsi-

VOS;

- estudo de injetores e determinacdo de distribuicao de

gotas de propelentes liquidos;

- métodos de selecao de sistemas propulsivos
envolvendo, além de outros parametros, analise de
custo/beneficio;

- analise de contaminacdo e geracao de torques

perturbadores etc. por jatos de gas em superficies.

3.6.3.2 - AREAS DIRECIONADAS PARA DESENVOLVIMENTO

Neste item sdo relacionadas areas onde o
trabalho de pesquisa aplicada é supostamente bastante
reduzido, necessitando-se apds uma fase inicial de especi-
ficagbes, um levantamento bibliografico, aprendizagem (atra-
vés de estagios ou ndo) e partindo-se para a confeccao de
protdétipos. Ressalte-se a preocupacao nas facilidades e na

infra-estrutura de testes peculiares e cada desenvolvimento:
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processos de fabricacao de tubos, conexdes, tanques

etc. com liga de titanio;

processos de fabricacdo de propelentes (N2H4, MMH,

UDMH, N204);

fabricagcdao de clastOmeros para membranas de tanques

pressurizados de propelentes;

fabricagao de carcaca e de tubeira de motor de apogeu

a propelente s6lido, utilizando material composto;

Reguladores de pressao. filtros de propelentes,
eletrovalvulas mono e biestaveis, valvulas de

enchimento e drenagem, valvulas de alivio;

Dispositivo de seguranca (safe & arm device) de

ignicdao de motores a propelente s6lido);
Agquecedores de componentes de sistemas propulsivos;

Transdutores de pressdao com amplificador acoplado

para uso em satélites;

Equipamentos de pressurizacao de tanques, de
transferéncia de propelentes e de testes elétricos em

sistemas propulsivos;

Sistema de detecdo de vazamentos externos e internos

de componentes e de sistemas propulsivos;
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- Infraestrutura de testes de componentes de sistemas

propulsivos;

- Programa de computador para analise de dados

resultantes de testes efetuados em propulsores.

3.6.3.3 - ITENS PARA DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Embora o sistema propulsivo e seus componentes
dependam principalmente da missdo do satélite, pretende-se
neste item indicar componentes que auxiliem na condugao de
uma politica de desenvolvimento dos mesmos, interna ou

exrternamente ao INPE.

Observe-se que decisOes devem ser feitas a luz
de custos de implantacao e manutencao, de recursos
financeiros, materiais e humanos no INPE, além de algum

fator estratégico.

3.6.3.3.1 - INTERNO AO INPE

3.6.3.3.1.1 - A CURTO PRAZO

- propulsor a decomposicdo catalitica de hidrazina com

empuxo na faixa de 1-10N;
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- eletrovalvula monoestavel de controle de propulsor a

hidrazina;

- catalisador alumina-iridio para decomposicao de

hidrazina com granulometria de 20-30mesh;

- valvula de enchimento e drenagem;

- eletrovalvula bi-estavel;

- tanque pressurizado coonstruido de material composto

( 50atm);

- tanque com membrana construido em ligas de titanio.

3.6.3.3.1.2 - A MEDIO PRAZO

- gerador de gas por decomposicao catalitica de

hidrazina;

- reservatdrio de gas de pressurizacac em material

composto ( 200atm);

- propulsor a gas frio ( 0,5 a 1N);

- propulsor bipropelente liquido (20 400N);

- propulsor a decomposicac catalitica de hidrazina (4 a

20N) ;

- catalisador Al1203-Ir (14-18mesh).
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3.6.3.3.1.3 - A LONGO PRAZO

- propulsor biprolente () 400N).

3.6.3.3.2 - EXTERNO AO INPE

3.6.3.3.2.1 - A CURTO PRAZO

- membrana de elastOmero EPDM para tanque de hidrazina;

- transdutor de pressao com amplificador para uso em

satélite;

- aquecedores de tubulagao e de componentes de sistema

propulsivo;

- processo de fabricacao de alumina por "oil drop";

- filtros de propelentes (5 a 10 );

- tubulacdo e conexOes em liga de titanio;

- equipamentos de pressurizacao de tanque, de transfe-
réncia de propelentes e de testes elétricos em sis-

temas propulsivos.
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3.6.3.3.2.2 - A MEDIO PRAZO

- sintese de hidrazina;

- tanque de propelente em liga de titanio;

- reguladores de pressao para sistema propulsivo;

- tanque pressurizado de propelente por tensao

superficial;

- sintese de monometilhidrazina, dimetilhidrazina as-

simétrica e tetr6xido de nitrogénio;

- valvula de alivio para 1linha de gas pressurizado de

sistema propulsivo;

- dispositivo de seguranca (safe & arm device) de

ignicdo de motores de apogeu a propelente sdlido;

- motor de apogeu a propelente so6lido.

3.6.4 - TECNOLOGIAS NECESSARIAS

Neste item pretende-se relacionar os procedi-
mentos, andlises, processos de fabricacao, infra-estrutura
de testes necessarios para o desenvolvimento dos componentes

citados anteriormente.
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- NO PAIS

software de anadlise de dados de testes de propulso-

res - no INPE;

laboratorio de contole analitico de propelentes - no
INPE;
processo de solda eletron-beam e TIG - no setor

industrial (IPEN, CELMA, NUCLEN);

infra-estrutura para desenvolvimento de elastdOmero -

na indastria (Kauchuk);

laboratorio para anadlise de compatibilidade de mate-

riais com propelentes - no INPE;

processos de fabricacao de telas especiais - na in-

distria (Degussa);

processos de fabricacao de furos com precisao ( de

0.1 a 0.8mm +/- 0.01lmm);

processos de usinagem com precisdao em paralelismo e

perpendicularismo de superficies - na indlstria;
processos de fabricacdo de tuberias com perfis
especiais;

processo de soldagem por brasagem para capilares.
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3.7 - SISTEMAS DE SOLO

3.7.1 - INTRODUCAO

Toda e qualquer atividade de desenvolvimento
tecnoldogico aeroespacial depende, para seu sucesso, da
disponibilidade de uma infra-estrutura de solo adequada. E
impossivel imaginar-se o desenvolvimento e o lancamento de
satélites artificiais de qualquer tipo sem a existéncia em
solo de meios que permitam o seu controle e monitoramento

remotamente.

E um engano pensar que esta infra-estrutura de
solo seja algo estatico, um sistema que uma vez instalado sO
necessita de operacdo e de manutencdao para manter-se em
funcionamento. A infra-estrutura de solo € na verdade, um
grande componente de um programa espacial, sendo um item com
custos de implantacao, operacdao e manutencdo elevados e que
possui um dinamismo proprio. Tal € a sua complexidade gque em
agéncias espaciais estrangeiras, como a ESA e o CNES,por
exemplo, toda esta infra-estrutura esta sob a
responsabilidade de uma Diretoria e nao apenas de uma

Divisdo ou Departamento.
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As tecnologias envolvidas com esta infra-
estrutura encontram-se em constante evolucao sendo
necessarios esforcos e investimentos de vulto para manté-la
sempre atualizada, de forma a poder atender aos requisistos
cada vez mais exigentes, impostos pelas novas tecnologias
incorporadas aos satélites artificiais e suas novas

aplicacgoes.

Em resumo, os meios de solo exigem um intenso

e constante esforco de desenvolvimento.

E possivel identificar os seguintes
componentes basicos na infraestrutura de solo para missoes

espaciais:

CENTRO DE CONTROLE

ESTACOES TERRENAS

REDE DE COMUNICACOES DE DADOS

CENTROS DE MISSAO

O dominio das tecnologias para desenvolvimento
de Estacdes Terrenas € de flagrante interesse estratégico
para o pais. 0 alto grau de dependéncia ao exterior em que

nos encontramos atualmente &€ um fator que se tem demonstrado
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capaz de impedir, ou pelo menos retardar, o desenvolvimento
de nossas atividades na Missao Espacial Completa Brasileira.
Como exemplo deste fato podemos citar o embarago criado a
esta missdao pela recusa do governo norte-americano em
autorizar a exportacdo para nds de dois sistemas de antena
para rastreamento, o0s quais sao elementos fundamentais para

o prosseguimento dagquela missao.

Ainda como consequéncia daquela recusa, um
outro possivel fornecedor, neste caso do Japao, tem
demonstrado grande resisténcia em fornecer-nos sistemas
semelhantes com receio de retaliagdes comerciais por parte

do governo norte-americano.

Devemos ainda lembrar que as tecnologias
necessarias ao desenvolvimento de Estacoes Terrenas para
rastreamento e controle de satélites, possuem valor
estratégico pois podem ter aplicacbes militares em sistemas
de rastreamento de misseis e foguetes e em mecanismos para
apontamento de canhdes.Além disso, este desenvolvimento & um
desafio que servira como consideravel estimulo para o avancgo
tecnoldgico do pais em areas como: mecanica fina pesada,
antenas refletoras mdveis de grande diametro, componentes
passivos para microondas, receptores, sistemas de controle,
de telemetria, de telecomando, etc. Podemos ressaltar aqui

que o retorno destes esforgos &€ dquase que imediato pois
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econdmico direto, a capacitacao tecnoldgica, a publicidade e
os novos mercados que se abrirdo como consequéncia desta

participacao.

Como fator fundamental para o sucesso deste
empreendimento, podemos citar o fluxo ininterrupto de
recursos e de informagdes técnicas aos Orgaos e empresas
participantes. Cursos e estagios no exterior também
funcionardo como estimulo consideravel para as equipes de
desenvolvimento, além de serem uma forma eficiente de
adquirir experiéncia com tecnologias necessarias mas ainda
ndo dominadas por nds. Contratos para transferéncia de
tecnologias tambem deverao ser objeto de cuidadoso estudo,
tendo-se o cuidado de verificar se as tecnologias que sao
objeto do contrato de transferéncia ndao sao obsoletas e
ainda de que o contrato permita realmente a transferéncia

das tecnologias em questao.

O dominio das tecnologias para o
desenvolvimento dos demais componentes da infra-estrutura de
solo também possui aspectos de interesse estratégico para o
pais. E de importancia, por exemplo, a consolidacao da
tecnologia de nds de comutacao, de equipamentos auxiliares
para comunicacgao de dados tais como os MODEMs, os
conversores de protocolo, os multiplexadores, as fibras

Ooticas, as redes locais, etc. Esta consolidacdo representara
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existem amplas possibilidades de aplicacao destas
tecnologias em diversos campos de nossa economia: controle
remoto de represas, fabricas, aeronaves, foguetes, estagoes

terrenas para telecomunicac¢des por satélites, etc.

Devemos ainda lembrar que com a entrada em
operacdo de nossos satélites de sensoriamento remoto, um
mercado de estacgdes terrenas para recepcdo de imagens devera
se abrir para nossa indistria. Este mercado consistira
basicamente daqueles paises amigos que ainda n&do detenham
esta tecnologia, aos gquais estaremos aptos a fornecer
sistemas completos para aplicacdoes em sensoriamento remoto
que incluirdo desde o satélite propriamente dito, até os
sistemas de tratamento de imagens, sem esquecer de todo o
"know-how" acumulado pelo INPE nas aplicagoes desta
tecnologia. Temos aqui uma oportunidade que nao deve ser
desprezada pois grandes serdo os retornos politicos e
estratégicos tanto a nivel 1local gquanto internacional,

oferecidos pela exploracao deste mercado.

0O projeto e desenvolvimento de Estacoes
Terrenas & tarefa de vulto que ndo podera ser levada a cabo
pelo INPE exclusivamente. Seu sucesso dependera do
envolvimento de nossa industria, universidades e centros de
pesquisa e desenvolvimento. Serd tarefa do INPE atrair estas

empresas para participar do projeto, acenando com o retorno
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a independéncia do pais no que diz respeito ao
desenvolvimento, operagdo e expansao futuras da rede de

comunicacao de dados empregada na infra-estrutura de solo.

Apresenta-se em sequida, a situagdo atual do
INPE, no gque diz respeito ao desenvolvimento e dominio das
tecnologias relativas a estes componentes da infra-estrutura
de solo, apontando-se também algumas areas de interesse para
investimentos em pesquisa e desenvolvimento para cada um

destes componentes.

3.7.2 - SITUAGCAO ATUAL

3.7.2.1 - CENTRO DE CONTROLE

Este componente & composto de "hardware" e
"software". Ele consiste basicamente em um conjunto de
computadores de grande e médio porte ao qual estdo agregados
diversos periféricos, e nos quais estdo instalados sistemas
de tempo real para o controle de satélites, sistemas para a
analise de satélites, sistemas para a analise de missdes e

sistemas para determinacdo e propagacao de Orbita e atitude.

Com relagao as maquinas e seus periféricos, o

INPE esta adquirindo-os nos mercados nacional e
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internacional. Com o desenvolvimento da indGstria nacional
de computadores e periféricos, espera-se que , cada vez
mais, possamos tornar-nos independentes do mercado externo,
beneficiando-se o pais de todas as vantagens estratégicas

que tal independéncia oferece.

Com relacao ao "software", este nao & um
produto disponivel no mercado, precisando sempre ser
desenvolvido. O INPE encontra-se atualmente no processo de
desenvolvimento deste "software". Entretanto, as restrigodes
de cronograma e de pessoal impuseram severas limitacOes a
esta primeira versao do "software" do Centro de Controle: o
sistema que originalmente se propunha a ser multimiss3o nao
mais o sera , pelo menos nesta primeira versdo.Da forma como
é concebido hoje, o sistema sé tera capacidade para suportar
um Gnico satélite de coleta de dados de cada vez. Isto
significa que apbs a instalacdo e a entrada em operacao
desta primeira versao, os esforcos de desenvolvimento
deverado ter continuidade com a finalidade de produzir um
sistema que finalmente possa atender simultaneamente a um
numero de satélites de diferentes missdes , incluindo-se ai

os satélites de sensoriamento remoto.

Os trabalhos de desenvolvimento deste

"software" em sua primeira versao estao sob a
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responsabilidade da Diretoria de Programas Institucionais do

INPE, através de sua Geréncia do Segmento Solo.

Além do "software" mencionado acima,
encontram-se em desenvolvimento diversos outros pacotes com
aplicagdes em anadlise de missOes, analise de satélites e
previsdo de Orbita e atitude. Estes pacotes estdao sendo, ou
foram, desenvolvidos pelas equipes da Diretoria de
Engenharia e Tecnologia Espacial do INPE. Dentre estes
pacotes podemos citar o de calculo de janelas de langamento,
de eclipses, de iluminacao da superficie terrestre, de
propagagao de Orbita através de métodos numéricos, de

determinacdo de orbita por minimos quadrados.

3.7.2.2 - ESTACOES TERRENAS

Este &, seguramente, o componente de maior
complexidade tecnoldgica dentre todos os componentes da

infra-estrutura de solo.

A capacitacao tecnoldgica atual do INPE, bem
como de nosso parque industrial e centros de pesquisa e
desenvolvimento, nao atingiu ainda o patamar necessario ao

desenvolvimento deste componente de forma completa.
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O INPE entretanto através de sua Diretoria de
Engenharia e Tecnologia Espacial, esta atualmente envolvido
no desenvolvimento dos seguintes subsistemas deste

componente:

Subsistema de Medida de Distancia.

Subsistema de Telemetria de Servigo (parcial).

Subsistema Processador de Coleta de Dados.

Unidades de Controle e Monitoracao.

Unidades de Comunicacao Serial.

Estes subsistemas integram a chamada banda-
badsica da Estacdo Terrena gue sao, em resumo, aqueles
subsistemas due independem da frequéncia utilizada na

comunicacgao com os satélites.

Estes subsistemas incorporam diversas
tecnologias ja dominadas pelas equipes de desenvolvimento do

INPE:

"Phase Locked Loops".

Detecao de sinais.
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Modulacao e demodulacao PSK.

Modulacao e demodulacao PM.

Codificacao e decodificacao PCM.

Recuperacao de subportadora, reldgio e quadro.
Processamento de sinais em banda-basica e FI.

Circuitos a microprocessadores e periféricos.

"Software" de tempo real.

Além destas atividades, o INPE esta também
realizando o desenvolvimento do "software" do computador da
estagcao com a finalidade de facilitar a operagao das

Estacoes Terrenas, através de sua automatizacao.

3.7.2.3 - REDE DE COMUNICACAO DE DADOS

A analise da situacao atual, no que diz
respeito a Rede de Comunicagao de Dados, se detém nos varios
itens dos gquais se compdoe a rede: nds de comutacao,
computadores, linhas e enlaces de comunicacdao, protocolos de

comunicacao e equipamentos.
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Os nds de comutacao ou centrais de comutacao,
foram objeto de desenvolvimento no INPE durante o periodo
1983/1985, procurando-se na época, chegar a uma primeira
versdo simplificada. No decorrer deste periodo, a maturagao
do parque nacional de informatica implicou no abandono do
desenvolvimento em curso e na adocao de um computador
disponivel no mercado para realizar aquela fungao. Os
procedimentos de comunicagao, na época ainda nao disponiveis
nos computadores nacionais, prosseguiram como
desenvolvimento interno no INPE. Finalmente, a partir de
1986, com a conclusdao pelo CPgD/TELEBRAS do projeto de um nd
de comutacdo para redes por comutacao de pacotes, o INPE
optou entdo pela utilizacdo destes nd0s para a composicao e
futura expansdo de sua rede de comunicacao de dados para

aplicagdes espaciais.

Assim, a situacadao atual indica que a rede de
comunicacao de dados composta pelos nds de comutagcdo do
CPQd/TELEBRAS, atenderd as necessidades de curto prazo
(satélites scb-1, SCD-2). Para o) atendimento das
necessidades de médio prazo ( satélite sino-brasileiro,
satélite cientifico, satélites SSR-1 e SSR-2 e satélite de
comunicacdes) o volume de dados pode ditar a necessidade de
expansao ha capacidade da rede, especialmente se a

transmissao de imagens for um servigo a ser considerado.
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Este quadro caracteriza o bindmio
especificacdo/geréncia, significando que o INPE devera se
ater , devido a maturacao do parque industrial nacional,
unicamente a especificacdo de futuros processadores (ou suas
expansoes) e a geréncia dos desenvolvimentos encomendados a

terceiros.

Quanto aos computadores, a mencionada
maturagao de nosso parque industrial de informatica garante
hoje a disponibilidade imediata de sistemas computacionais
de uso geral, perfeitamente adequados as necessidades
inerentes ao estabelecimento de uma rede de comunicacao de
dados. O Centro de Controle da rede € configurado a partir
de um computador COBRA 540, com "software" aplicativo
desenvolvido para este fim. Outros computadores, como por
exemplo para o tratamento de comunicagdoes que sigam as
recomendacgdoes internacionais propostas pelo CCSDS, também
sao computadores de uso geral encontraveis no mercado

nacional.

Assim, a situacdo atual mostra um atendimento
completo no que diz respeito as necessidades de computadores
para a rede de comunicagao de dados, seja a curto ou médio
prazo. Também aqui temos caracterizado e} bindmio

especificacao/geréncia como atribuicao do INPE.
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-

A interligacao de nos de comutacao e
computadores, formando a rede, viabiliza-se pela utilizagao
de linhas fisicas e enlaces para a transmissao de dados. As
linhas fisicas, de qualidade especial para a transmissao de
dados, sao fornecidas pelas empresas publicas prestadoras de
servigcos de telecomunicagdes, nas regides em que se demanda
o servigo. Isto significa gque as necessidades atuais e
futuras impostas pela rede serdao sempre completamente

atendidas em termos destes recursos.

Quanto aos enlaces radioelétricos
(microondas), a situacao atual é a de pleno atendimento a
partir do aluguel deste servigco a EMBRATEL. Ainda que este
seja um servico de alta confiabilidade para a transmissao de
dados, entende-se ser necessario o conhecimento detalhado do
estabelecimento de tais enlaces visando um tratamento
emergencial. Aqui também, mais uma vez, temos caracterizado

como atribuicdo do INPE o bindmio especificacao/geréncia.

Os aspectos relativos aos protocolos de
comunicacao sao mualtiplos. No que diz respeito ao acesso de
usuarios a rede de comunicacao de dados, a recomendacao
internacional X.25 3ja estd incorporada na quase totalidade
dos computadores nacionais que podem ser considerados como
possiveis hospedeiros da rede de comunicacao de dados. Na

situacao atual, entretanto, existem computadores que
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implementam apenas o acesso assincrono. Para atender a estes
casos, o INPE ja dispoe de projeto e desenvolvimento de um
equipamento conversor de protocolo (assincrono/sincrono)

como solugdo para o acesso a rede.

Quanto ao protocolo de transporte para o
controle de mensagens fim-a-fim, entende-se como necessario,
nao s6 a existéncia deste controle, como também a busca de
um atendimento das necessidades especificas das aplicacOes
espaciais. Na situacdo atual, apesar da recente recomendacgao
X.214 como protocolo de transporte para a comunicagao de
dados, a 1indGstria nacional de computadores ainda nao
oferece este recurso. Ainda que venha a oferecé-lo em futuro
proximo, isto nao significa um atendimento das necessidades
especificas das aplicacbes espaciais. Assim, deveremos
buscar, como atividade estratégica, a padronizacao de um
protocolo para missOes espaciais, composto pelo protocolo de
acesso padrao (X.25) e, como distingao basica, um protocolo
de transporte que oferega a methr interface com o nivel
aplicativo caracteristico das aplicacOes espaciais. Esta
estratégia devera refletir wuma adequagdao constante as
possiveis e previstas evolugOes dos sistemas espaciais de
dados. Na situacadao atual ndo existe qualquer padronizacao
sendo empregada, evidenciando-se a necessidade de uma
defini¢cdo para um suporte padronizado Jja a partir do
satélite SCD-2. Com este objetivo, o INPE acaba de concluir

as especificagbes de uma primeira versao de um protocolo de
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transporte que, Jjuntamente com o "know-how" adquirido em
implementagdoes do protocolo de acesso X.25, representam oS
estagios finais do desenvolvimento de um protocolo padrao

para missOes espaciais.

Os aspectos de apoio cruzado, seja o apoio a
missbes de outras agéncias ou O apoio externo a missodes do
INPE, também nado apresentam atualmente qualquer protocolo
especifico. O apoio cruzado para a missdao do satélite SCD-1
consistird no emprego de estagOes terrenas da Agéncia
Espacial Européia (ESA). De uma forma mais ampla, ja estao
em curso alguns desenvolvimentos para o emprego do protocolo
X.25, e no futuro, talvez seja também contemplado o
protocolo X.75, como procedimento padronizado para o apoio

cruzado de/para qualquer agéncia externa, em qualquer

missao.

Quanto aos protocolos de comunicagdo temos
entdao aqui, um bindmio desenvolvimento/geréncia como
atividade do INPE. Isto significa uma necessidade de

pesquisa aplicada visando o desenvolvimento de alguns
aspectos estratégicos e em outros aspectos, apenas a

geréncia de um desenvolvimento executado fora do INPE.

O Gltimo item na composicao de uma rede de

comunicacao de dados, diz respeito aos equipamentos de uso
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diverso. Os conversores de protocolo, conforme ja foi
mencionado, representam atualmente, nao s6 um projeto em
desenvolvimento no INPE, mas também nossa capacitacao no que
diz respeito a implementacao do protocolo X.25 propriamente
dito. Com relagdo a MODEMs, existe um desenvolvimento que
esta sendo repassado a indastria, a qual ja produz alguns
tipos distintos. De qualquer forma,na situagdo atual, nao se
justificam novos desenvolvimentos nesta area dentro do INPE.
Qualquer necessidade futura podera ser atendida pela
indastria nacional. Outros equipamentos, como por exemplo,
os analisadores de protocolo, também encontram a indastria

nacional plenamente capacitada a fornecé-los.

Caracteriza-se assim para estes equipamentos
um bindmio especificacao/geréncia, com uma pequena abertura
para a conclusao dos desenvolvimentos de conversores de

protocolo, atualmente em curso no INPE.

3.7.2.4 - CENTRO DE MISSAO

A analise da situacao atual dos Centros de
Missdo (CM) pode ser vista sob trés aspectos distintos: o
Centro de Missao para as redes ARGOS e GOES, o Centro de
Missao de Coleta de Dados e o Centro de Missao de
Sensoriamento Remoto. A estes soma-se a perspectiva atual de

atendimento aos satélites cientificos e de telecomunicacgoes.
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Os CMs para as redes ARGOS (satélite ARGOS) e
GOES (satélites NOAA e TIROS N), assim como para a missdo de
coleta de dados (satélites SCD-1 e SCD-2) implicam em breve
analise das plataformas de coleta de dados (PCD). Estas
PCDs, que coletam e enviam aos satélites os dados ambientais
registrados em um certo periodo, compOem-se basicamente de
uma interface, um transmissor, sensores e antena. Destes
componentes, O0s sensores nao serao tratados aqui pois sao
objeto de trabalho de outra sub-area da Diretoria de
Engenharia e Tecnologia Espacial. Com relacdo aos demais
componentes, a indGstria nacional encontra-se plenamente
capacitada a fornecé-los. Para o transmissor, entretanto,
considera-se de interésse estratégico o desenvolvimento no
INPE dos osciladores de alta estabilidade. As PCDs entédo
utilizam tecnologias ja dominadas mas que encontram-se em
constante evolugcao. Seu desenvolvimento e aperfeigoamento
podem ser levados a cabo tanto pela indastria quanto pela

industria em associacao com o INPE.

No que diz respeito aos Centros de Missao, os
principais componentes sao antenas, eletronica ("hardware")
e computadores. Na situacao atual, o CM dedicado a rede
ARGOS (satélite de Orbita baixa) necessita de uma antena
parabdlica para rastreamento de satélites. As tecnologias
para estas antenas ainda n3o estdo disponiveis no pais. Para
a rede GOES (satélites geoestaciondrios) a antena necessaria

é parabblica, fixa e de pequeno diametro, componente que o
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nosso parque industrial encontra-se plenamente capacitado a
fornecer. Com relacdao ao Centro de Missdo para a missdo de
coleta de dados, este nao possuira sua prdpria antena pois
utilizard a antena da Estacao Terrena de Rastreio e Controle

a ser instalada em Cuiaba.

O "hardware" para o Centro de Missdo da rede
GOES ja é produzido por uma indastria nacional. J& no caso
da rede ARGOS o '"hardware" para seu Centro de Missdo & um
desenvolvimento antigo no INPE. Novos desenvolvimentos estao
em curso atualmente, pois o Centro de Missao de Coleta de

Dados sera o mesmo que atende a rede GOES.

Os computadores necessarios ao tratamento dos
dados no Centro de Missadao sao maquinas de uso geral

fornecidas pela industria nacional de informatica.

Com relacao ao Centro de Missao de
Sensoriamento Remoto, este devera incorporar uma série de
equipamentos nao disponiveis nos outros Centros de Missao. O
gravador de dados em fita magnética e o processador
matricial ("array processor") sao exemplos de equipamentos
deste Centro de Miss3o cuja tecnologia nao estd disponivel
no pais. Além disso, esta situacao nao devera alterar-se no
futuro proéximo pois o mercado para este tipo de equipamentos

é ainda bastante restrito.
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Em qualgquer dos casos abordados, evidencia-se
uma necessidade de grande interacdao com as areas de
aplicagao. Os investimentos em pesgquisa aplicada e
desenvolvimento tecnoldgico de interesse dos Centros de
Missdo deverao ser fruto de longos entendimentos entre a
drea de engenharia e as diversas Aareas de aplicacao de

satélites espaciais.

3.7.3 - AREAS PARA PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

A complexidade e a caracteristica multi-
disciplinar dos subsistemas componentes dos chamados meios
de solo ndo permitem gque se identifiquem, sem um estudo
cuidadoso, todas as areas onde deveriam ser feitos

investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

Mencionaremos aqui apenas aquelas disciplinas
gue podem ser identificadas sem um estudo mais aprofundado
devido a sua importancia evidente para o projeto e

desenvolvimento dos meios de solo no presente e no futuro.
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3.7.3.1 - CENTRO DE CONTROLE

As atividades de desenvolvimento do Centro de
Controle se resumem basicamente ao desenvolvimento de

"software".

3.7.3.1.1 - PESQUISA BASICA

Na area de pesquisa basica, existe interesse
em pesquisas de Inteligéncia Artificial devido ao seu

potencial de aplicagdes no Centro de Controle.

3.7.3.1.2 - DESENVOLVIMENTO E PESQUISA APLICADA

- Recomendacdes do CCSDS.

- Controle de atitude (andlise e modelamento).

- Controle de Orbita (andlise e modelamento).

- Engenharia de "software".

- Gerenciamento de operagdes.

- Programas aplicativos de tempo real.

- Ambientes para Centros de Controle multi-missao.
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3.7.3.2 - ESTACOES TERRENAS

Para o desenvolvimento de EstacOes Terrenas &
possivel identificar de imediato as seguintes areas para

investimentos em pesquisa e desenvolvimento

3.7.3.2.1 - PESQUISA BASICA

- Detecao e estimaciao de sinais.

- Componentes digitais e analdgicos.

- Processamento e codificacao digital de sinais.

- Circuitos de microondas.

- Teoria e sistemas de controle.

- Modulacao e codificacao para controle de erro.

3.7.3.2.2 - PESQUISA APLICADA

Sistemas de telecomunicacgOes espaciais.

Recomendacoes do CCSDS.

Sistemas de telecomando.

Sistemas de telemetria.
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- Sistemas de rastreamento automatico.

- Mecanica fina pesada.

- "Software" de tempo real.

- Filtros digitais.

- Antenas refletoras para microondas.

3.7.3.3 - REDE DE COMUNICACAO DE DADOS

Em uma primeira andlise, sdo as seguintes
necessidades de pesquisa aplicada ao desenvolvimento

redes de comunicacao de dados.

3.7.3.3.1 - PESQUISA APLICADA

- meios de comunicacao (fibras &éticas, etc.).

- processador de comunicacao (para. altas taxas).

- metodologias e ferramentas para analise de

confiabilidade e desempenho.

as

em
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3.7.3.3.2 - DESENVOLVIMENTO

- nos de comutagao.

- protocolos de comunicagao.

- recomendagoes internacionais para sistemas espaciais

de dados (CCSDS).

- equipamentos auxiliares para comunicagao de dados

(conversores de protocolo, multiplexadores, etc.).

- redes locais.

3.7.3.4 - CENTROS DE MISSAO

As necessidades relativas a pesquisa aplicada
e ao desenvolvimento s3dao apresentadas a seguir. Incluem-se
nesta relacdao as plataformas de coleta de dados como

componentes do Centro de Missdo de Coleta de Dados.

3.7.3.4.1 - PESQUISA APLICADA

- osciladores de alta estabilidade.

- sincronizadores de formato.

- sensores (PCDs).
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3.7.3.4.2 - DESENVOLVIMENTO

- eletrdnica para PCDs.

- receptores para comunicacgao por satélite.

.3.7.4 - DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Nesta secdo sao apresentados aqueles sistemas,
subsistemas ou equipamentos cujo desenvolvimento é de
interesse estratégico ao pais, quer por Jja possuirmos
conhecimento e experiéncia suficientes para o seu
desenvolvimento, quer por serem itens cuja importagao pode
sofrer embaracos, ou ainda por serem itens cujo
desenvolvimento trara ao pais avangos tecnoldgicos de
relevancia.Alguns desenvolvimentos deverdao ser realizados
pelas proprias equipes do INPE enquanto que outros deverao
ser contratados nas Universidades, Instituicdes de Pesquisa
e Desenvolvimento ou na propria induastria. Para identificar
os 6rgdos ou empresas com melhor capacitagdo para executar
cada um destes desenvolvimentos serd necessario estabelecer
com estes Orgaos contatos com a finalidade de conhecer a

capacitacdo tecnologica e o potencial de cada um deles.
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3.7.4.1 - CENTRO DE CONTROLE

3.7.4.1.1 - INPE

- "Software" de tempo real.

- "goftware" de dinamica orbital.

- "Software" para analise de missao.

- "Software" para analise do satélite.

- Ambientes/estruturas de Centros de Controle

multimissao.

- Programas de suporte para aplicativos de tempo real.

- Ambientes integrados para desenvolvimento de

programas e controle de qualidade.

3.7.4.1.2 - EXTERNAMENTE AQ INPE

N3ao &€ previsto qualquer desenvolvimento

"software" para o Centro de Controle fora do INPE.

de
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3.7.4.2 - ESTACOES TERRENAS

3.7.4.2.2.1 - DESENVOLVIMENTOS PELO INPE

- Equipamentos de telemetria.

- Equipamentos de telecomando.

- Equipamentos para medida de distancia.

- Equipamentos para medida de velocidade.

- Equipamentos para processamento de sinal de carga

atil.

- Sistema de disseminacao de tempo e frequéncia.

- Receptores (FI).

3.7.4.2.2 - DESENVOLVIMENTOS EXTERNOS AO INPE

- Equipamentos para rastreamento automatico.

- Antenas refletoras de aquisigao e principal.

- Pedestal da antena e controlador.

- Amplificadores de baixo ruido.

- Diplexadores.
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Conversores de frequéncia.

Transponders de teste.

Equipamentos para comunicacao de dados.

Amplificadores de poténcia em microondas.

3.7.4.3 - REDE DE COMUNICACAO DE DADOS

3.7.4.3.1 - DESENVOLVIMENTOS PELO INPE

- equipamentos auxiliares para comunicacao de dados.

- metodologias e ferramentas para a analise de

confiabilidade e desempenho.

3.7.4.3.2 - DESENVOLVIMENTOS EXTERNOS AO INPE

- meios de comunicacio (fibras o6ticas, etc.).

- processadores de comunicacao.

- nos de comutacao.

- equipamentos auxiliares para comunicacao de dados.

- redes locais.
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3.7.4.4 - CENTROS DE MISSAO

3.7.4.4.1 - DESENVOLVIMENTOS PELO INPE

- sincronizadores de formato.

- osciladores de alta estabilidade.

- sensores (PCDs).

3.7.4.4.2 - DESENVOLVIMENTOS EXTERNOS AO INPE

- eletronica de PCDs.

3.7.5 - TECNOLOGIAS NECESSARIAS

Esta secao pretende apontar quais as
tecnologias que deverao ser dominadas para levar a cabo o
desenvolvimento no pais dos diversos componentes dos meios
de solo.As tecnologias ja disponiveis sao dominadas pelo
INPE ou pelas Universidades ou ainda pela industria, em
alguns casos. Também aqui, a relacao das tecnologias
apresentadas a seguir nao é de maneira nenhuma completa. Uma
relacdo mais completa s6 podera ser obtida apdés um estudo

detalhado de cada componente dos meios de solo.



- 137 -

Para definir com exatiddo se cada uma dessas
tecnologias & atualmente dominada no pais ou, caso negativo,
se hd ou ndo atualmente algum programa em andamento para
conseguir o seu dominio se fard necessario , aqui também,

realizar contatos com as Universidades e com a industria.

3.7.5.1 - ESTACOES TERRENAS

3.7.5.1.1 - DISPONIVEIS NO PAIS

- "Phase-locked loops".

- Filtros.

- Amplificadores de baixa e alta frequéncia.

- Osciladores.

- Moduladores PM e PSK.

- Demoduladores PM e PSK.

- Conversores de frequéncia.

- Amplificadores de baixo ruido.

- Componentes passivos para microondas.

- "Software" de tempo real.

- Filtros digitais.
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3.7.5.1.2 - NAO DISPONIVEIS NO PAIsS

- Componentes eletrdnicos digitais e analdgicos.

- Mecanica fina pesada.

- Sistemas de controle para antenas de rastreio.

- Projeto e fabricacdo de grandes refletores moveis.

- Amplificadores de poténcia em microondas.

3.7.5.2 - CENTRO DE CONTROLE

3.7.5.2.1 - DISPONIVEIS NO PAIS

- Engenharia de "software" ( parcialmente ).

- "Software" de tempo real ( parcialmente ).

- "Software" para sistemas de controle e atitude

(parcialmente).

- "software" para sistemas de controle de Orbita

(parcialmente).

- Técnicas para analise de missado (parcialmente).



3.7.5.2.2 - NAO DISPONIVEIS NO PAIS

3.7.5.3 - REDE DE COMUNICACAO DE DADOS

3.7.5.3.1 - DISPONIVEIS NO PAIS

- meios de comunicacao (fibras oticas).

- ndés de comutacgao.

- redes locais.

- MODEMs.

- conversores de protocolo.

- multiplexadores.

3.7.5.3.2 - NAQO DISPONIVEIS NO PAIS

- metodologias e ferramentas para a analise

confiabilidade e desempenho.

de
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3.7.5.4 - CENTROS DE MISSAO

3.7.5.4.1 - DISPONIVEIS NO PAIS

- eletronica de PCDs.

- sincronizadores de formato.

- sensores (PCDs).

3.7.5.4.2 - NAO DISPONIVEIS NO PAIS

- tecnologia de osciladores de alta estabilidade.



CAPITULO 4

ESTRATEGIA PARA A AREA

Considerando o discutido no capitulo 3 e os
objetivos maiores dos capitulos 1 e 2 a seguinte diretiva

devera ser adotada:

e Area de Controle e Guiagem:

- Manutencao de atividades de pesquisa em Analise e
Modelagem visando criar e manter capacitacdao na
drea. Deve haver uma preocupag¢ao constante com a

formacao de pessoal.

- Elaboragao de um programa em Plataformas Inerciais
e Giros gque busque Jjunto a indastria nacional a
independéncia tecnoldgica neste setor tao
importante. A nacionalizacdo de giroscopios em
qualificacdao espacial é da maior importancia
estratégica. A estratégia a ser seguida severd ser

a seguinte:

Fase I: Identificagdao de um fornecedor confiavel no
exterior de giroscoOpios de baixo custo. A

China tem-se mostrado com uma Otima opg¢ao.

- 141 -
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Fase II: Concepcao e desenvolvimento de Platafor-
mas Inerciais no INPE wutilizando os giros
comprados. Paralelamente iniciar um
programa para desenvolvimento de giros de

tipo mais avancado no pais.

Fase III: Fabricacao de giros no Brasil e desen-
volvimento de Plataforma Inercial total-

mente nacional.

- Desenvolvimento de Sensores de Horizonte, Rodas de
Reacao, e sistemas microporpulsivos. Estes
desenvolvimentos deverao ser feitos ja para os sa-

télites da MECB e dentro deste Programa.

® Area de Telecomunicacodes:

- Varios desenvolvimentos foram consolidados exis-
tindo capacidade instalada nesta area. Visando
atender as necessidades de um programa em satélites
de comunicacdes, ha a necessidade de transferéncia
de varias fungdoes e projetos hoje desenvolvidos

pela area para o setor produtivo.

- Desenvolvimento de Antenas para satélites de

Comunicacdes, e outros.
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Capacitagao em transponders de comunicacdes nas
bandas C e K, visando a participacao efetiva nas

proximas geracdes de satélites de comunicacdes.

Sistemas de compressao e transmissdo de dados de

alta velocidade.

e Area de Mecanica Espacial

Deve-se buscar com certa urgéncia uma melhoria na
capacidade computacional tendo em vista o grande
volume de modelagens necessarias nos projetos es-
paciais. Nas areas de dinamica de estruturas e
otimizagao estrutural é&nfase deve ser dada agquelas

com partes moveis ou flexiveis.

Concepcao de veiculos de reentrada na atmosfera
visando aplicac¢Oes cientificas e tecnologicas em
ambientes de microgravidade nas areas de novos ma-

teriais, quimica fina, biotecnologia etc.

Desenvolvimentos tecnoldgicos de componentes para
controle térmico, ativos e passivos; mecanismos
para abertura de painéis, Jjuntas etc., deverdo ser

feitos para o Programa MECB e dentro deste.
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e Area de Instrumentacao (Carga 0Otil)

- A capacitacdo, quer no INPE quer na indGstrial na-
cional, em projeto e construcdao de sistemas Oticos
para aplicacdes espaciais & da maior importancia,

devendo ser buscada grande determinacao.

- Incentivar o desenvolvimento nacional dos elemen-
tos sensores (detectores) com énfase em conjuntcs

("arrays") de detectores de infra-vermelho e

visivel.

- Estender o espectro da instrumentacao para a regiao
de microondas através de um programa de de-

senvolvimento de sensores nesta faixa espectral.

® Area de Suprimento de Energia

- Nacionalizacdo com urgéncia de painéis solares e
bateriais eletroquimicas visando desenvolver for-

necedores locais para os programas futuros.

- Fomentar a pesquisa e o desenvolvimento de células
solares de GaAs (na Universidade) de forma a
assegurar ao pais uma tecnologia mais promissora no

futuro.
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- Concepgdao e projeto de sistemas para fornecimento

de poténcias da ordem de 1lkW.

- Capacitacdo gradual na analise de EMC em satélites
deve ser buscada de maneira a poder-se otimizar o

projeto de poténcia de forma global.

e Area de Propulsao

- Desenvolvimento proprio de sistemas micropropulso-
vos (a hidrazina) ja para satélites da MECB. Buscar
a capacitacdo nacional na producao de hidrazina
grau monopropelente e de catalizadores metalicos

suportados em aluminosa porosa.

- Desenvolvimento de sistemas propulsores a biprope-
lentes liquidos para motores (na faixa de 100N)
utilizados em transferéncia de Orbitas. Todo um
programa devera ser feito baseando-se no potencial
tecnoldégico existente no pais de maneira a

assegurar a independéncia no setor.

- Pesquisas deverao ser mantidas nas areas de
Combustao e Propulsao de forma a promover a
constante formacao de pessoal para esta area

estratégica.
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® Area de Meios de Solo

- Implementar programa de desenvolvimento de EstacgOes
para Rastreio de Satélites, no pais. Concentracao
inicial deverd ser nas estag¢des de recepcgdo de
dados (imagens em especial) de <custo reduzido.
Todos os aspectos deverao ser contemplados de
maneira a garantir o fornecimento destes itens
essenciais a quaisquer atividades com satélites.
Estac¢bes para rastreio e controle deverdo também

ser contempladas.

- Prever a evolucao das necessidades em redes de co-
municacdo de dados de aplicacles espaciais a partir

da atual concepg¢dao adotada no programa MECB.

As diretrizes acima, dadas as areas de
atuacao, sdo para a implantacdo inicial de um Programa de
Desenvolvimento Tecnoldgico no campo Espacial. Entretanto a
implantacao de qualquer novo projeto no futuro, deverad ser
pautada nas necessidades e diretrizes estratégicas desta

documentacao.
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