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Apresentacao

O Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) desenvolveu um projeto
denominado Observatério de Tecnologias Espaciais (OTE) com o propdsito de
acompanhar o desenvolvimento e a evolugdo de tecnologias espaciais no mundo. O
OTE tem como objetivo identificar tendéncias e oportunidades tecnolégicas nesse
setor e gerar informacdes sobre tecnologias consideradas criticas para o Programa
Espacial Brasileiro (PEB). As informacdes obtidas pelo OTE sdo compiladas em
relatérios periddicos enviados ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes (MCTIC) e podem apoiar os tomadores de decisdo no ambito do
Sistema Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (SINDAE), coordenado
pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB). Além disso, o OTE sugere acdes que possam
auxiliar processos de gestdo tecnoldgica e de estabelecimento de estratégias de
dominio tecnolégico para o setor espacial brasileiro.

Resumidamente, o OTE aplica o conceito de inteligéncia tecnolégica para programar as
suas observacoes e usa metodologias préprias ou adaptadas para auxiliar o processo
de analise dessas observagdes, de forma a transforma-las em informagdes que possam
ser Uteis para os gestores tecnolédgicos do setor espacial brasileiro. Nesse contexto, o
OTE detectou um aumento expressivo nos ultimos anos do uso de pequenos satélites,
conhecidos como cubesats, para atender demandas por aplicacdes espaciais em varios
paises, em especial as relacionadas ao sensoriamento remoto da Terra. Em fungdo
disso, o tema cubesats foi escolhido para ser o primeiro a ser tratado na série
“Documentos Estratégicos para o Setor Espacial”, produzida pelo CGEE.

No presente documento é apresentada parte do trabalho conduzido pelo OTE em
2017, quando foram coletadas e analisadas informacgdes sobre esse novo paradigma
no setor espacial. Naturalmente, em funcdo da grande quantidade de informacdes
coletadas, este documento ndo tem como propdsito ser completo em relacdo as
informacgdes sobre cubesats, ou seja, apresentar todos os dados obtidos. Eles se
encontram nas bases de dados do CGEE e estdo disponiveis para qualquer consulta
que se fizer necessaria.

Por outro lado, deseja-se fornecer uma visdo geral sobre as caracteristicas e
capacidades dos sistemas baseados em cubesats e sobre o que eles representam para
o desenvolvimento do setor espacial brasileiro, em termos cientificos, tecnoldgicos e
de formacdo de recursos humanos.



Cubesats: uma breve introducao

O termo cubesat é um acrénimo formado pela palavra cube (cubo, em inglés) e
acrescida das trés primeiras letras da palavra satélite. E usado para designar um
satélite de pequeno porte em forma de um cubo, cuja aresta mede 10 centimetros e
gue obedece ao padrdo cubesat descrito por uma especificacdo de dominio publico
(CAL POLY, 2014). Uma unidade cubesat (1U) tem um volume de um litro, confinado
em um moédulo com massa de até 1,3 quilogramas. Essas unidades podem ser
combinadas para desenvolver satélites com maior capacidade (3U ou 6U, por
exemplo).

Os altos custos das missdes espaciais, acentuados principalmente pelos custos de seus
langamentos, desencadearam uma corrida por melhorias na confiabilidade dos
satélites. Porém, o aumento da confiabilidade estd intimamente associado a maiores
custos, pois exige que os sistemas sejam testados para que suportem da melhor forma
possivel o ambiente espacial, o que gera um sistema realimentado: o aumento do
custo gera demanda por mais confiabilidade, que implica maior elevacao de custos.

O conceito de cubesats desafia essa espiral crescente de custo, ao adotar uma filosofia
de aceitacdo de alguns riscos e se utilizar da miniaturizacdo de componentes, com uso
macico de eletrénica comercial, ou seja, sem qualificagdo para uso no espaco. A perda
de confiabilidade é superada pela possibilidade de se construir rapidamente diversos
satélites, cujo custo de lancamento é pequeno em virtude das pequenas dimensdes
dos sistemas e da possibilidade de serem lancados como carga secundaria ou com
varios satélites em um Unico foguete.

Concebidos inicialmente para servir de projetos a alunos de graduacao em engenharia,
de forma a propiciar que eles pudessem participar, durante o curso, de atividades
envolvidas no planejamento, execugao e operacdao de uma missao espacial real, os
cubesats migraram rapidamente da academia para as empresas. De certa forma, além
de representarem uma inovacdo interessante na d&rea espacial, eles também
representam uma inovacao no modelo de negdcios a eles associados, uma vez que as
maiores iniciativas estdo fora do ambito dos governos e suas respectivas agéncias
espaciais. Apenas recentemente é que, percebendo a importancia dessas plataformas,
algumas agéncias espaciais resolveram implantar a¢Oes relacionadas aos cubesats.
Recentemente, o niUmero de cubesats lancados por ano superou o numero de satélites
convencionais.

Os cubesats foram idealizados por Jordi Puig-Suari (California Polytechnic State
University) e Bob Twiggs (Stanford University) em 1999 (e.g. Twiggs, 2008), com o
intuito de fornecer a alunos de graduacdo e de pds-graduacdao a oportunidade de
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participar do desenho, construgdo, testes e operagdao de uma espagonave com
caracteristicas similares aos primeiros satélites langados.

As principais caracteristicas dos cubesats sdo:

e Satélites compostos por unidades padronizadas cubicas de 1U (100 x 100 x 100
mm), formando composicdes de 2U, 3U, etc.

e Uso de sistemas de ejecdo em drbita, denominados de P-POD (Poly Picosatellite
Orbital Deployer), capazes de liberar diversos satélites pela mesma interface.
Existem P-POD comerciais destinados a satélites 1U, 2U, 3U e 6U.

e Uso de componentes eletronicos comerciais (COTS) nos subsistemas de bordo,
nao necessariamente qualificados para uso espacial.

Na Figura 1 sdo mostradas as dimensdes de um cubesat e suas configura¢des usuais.

Fig. 1: Algumas configuragdes de cubesats. Crédito: adaptado de Radius Space.

Na Figura 2 é mostrada uma unidade de cubesat (1U) real com alguns de seus
componentes ja integrados.
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Fig. 2: Cubesat 1U. Crédito: OTE.

Cubesats fazem parte da categoria dos nanossatélites, dentro da classe conhecida
como satélites de pequeno porte, com massa de até 10 kg. Na Figura 3 é mostrada,
para efeito de comparacao, a classificagcdo de alguns satélites conforme sua massa.

A
W

Picossatélite Nanossatélite Microssatélite Pequeno/médio satélite
0,1kg < massa < 1 kg 1kg < massa < 10 kg 10kg < massa < 100 kg 100kg < massa < 1000 kg

—————— | ————————

10 kg 100 kg 1000 kg

Fig. 3: Algumas categorias de satélites de acordo com sua massa.

Além dessas caracteristicas fisicas que limitam os volumes disponiveis para as cargas
Uteis, deve ser levada em consideracdo a disponibilidade de energia elétrica, que
dificilmente ultrapassa algumas dezenas de watts, dado o tamanho limitado dos
painéis solares, mesmo considerando a possibilidade de extensdao desses painéis apds
o lancamento. Em alguns casos sdo usadas baterias recarregaveis e em outros, como
nos casos de missdes de curta duracdo, sdo usadas baterias simples. Em geral, os tipos
mais comuns de baterias usados em cubesats sdo os de Li-ion e Li-polymer.

Diferentes instituicdes ao redor do mundo estao envolvidas no desenvolvimento e
utilizacdo de satélites de pequeno porte, incluindo os cubesats. Universidades
continuam sendo um grande motor desse desenvolvimento, mas, atualmente,
empresas como Planet Labs e OneWeb ja estdo alterando essa situacdo e
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revolucionando o mercado de satélites com o oferecimento de servicos em areas
tradicionalmente dominadas por grandes companhias comerciais. Demandas por
aplicacdes espaciais, como sensoriamento remoto da Terra, telecomunicacdes, ciéncia
de um modo geral e defesa, podem hoje ser atendidas por alternativas interessantes
as formas tradicionais com a possibilidade de utilizagdo de satélites mais baratos e de
curto tempo de desenvolvimento.

Os cubesats deixaram de ser uma tecnologia com fins meramente educacionais e
académicos para se tornar atrativa para uso por organiza¢cdes comerciais e militares.
Esses numeros e fatos indicam que os cubesats se tornaram uma forte tendéncia no
setor espacial que, além do mais, traz consigo um consideravel potencial inovador e
disruptivo, pois, em funcdo dos baixos custos de desenvolvimento e de langcamento
desses satélites, diversas aplicacOes espaciais passaram a ser acessiveis a paises e
instituicoes que ndo tinham acesso ao espaco. Uma compilacdo acerca do estado da
arte de vdrias tecnologias relacionadas a esse tipo de artefato pode ser encontrada em
NASA (2015).

Cubesats sao utilizados para realizar pequenos experimentos no espago, coletar dados
ambientais, obter imagens da Terra, além de diversas outras aplicacdes. Embora eles
ainda carecam da confiabilidade atingida com satélites de grande porte, o baixo custo
de producdo e lancamento dos cubesats oferece oportunidades de testar em drbita
novos sistemas e novas tecnologias, ou mesmo testar um novo modelo de um
equipamento ja existente. Alguns cubesats capturam imagens da Terra para uso
comercial e hd também aqueles devotados a atividades de defesa e de ciéncia de um
modo geral. Seu baixo custo de desenvolvimento, lancamento e operacdo tem atraido
interesse de diversas na¢cées que desejam ingressar na area espacial, incluindo o Brasil.

As diferentes aplicagdes para as quais os cubesats foram dedicados, as institui¢cdes e
paises envolvidos nos seus desenvolvimentos, o nimero de objetos langados e a
producao técnico-cientifica, incluindo patentes, mostram que o interesse nesse tipo de
artefato tem aumentado de forma significativa nos ultimos anos e que essa tendéncia
tem se consolidado nos EUA e transbordado para outros paises (e.g. SWARTWOUT
2013).

Os cubesats sao também o expoente de uma tendéncia recente de miniaturizacdo dos
satélites. Em muitas ocasides, o progresso tecnoldgico permitiu reducdes significativas
no volume dos mais variados equipamentos, tais como relégios, computadores e
componentes eletrénicos em geral. Mas, sé recentemente, com o advento do padrdo
cubesat, é que essa tendéncia comegou a ser também observada em equipamentos
espaciais.
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Por exemplo, tomando como base de compara¢dao o ano de 2005, verifica-se que em
2015, ap6s uma década de atividades, o nimero de cubesats colocados em operacao
experimentou um aumento que variou de 1 novo cubesat em operacao a cada 4 meses
para 1 novo cubesat em operagao a cada 3 dias. Nesse mesmo periodo, o nUmero de
publicagdes técnico-cientificas, de acordo com a base de dados Scopus, aumentou de
32 para 234 e o numero de depdsitos de patentes, de acordo com a base EPO
(European Patent Office), passou de 1 para 33.

Os cubesats, por obedecerem a uma nova légica de desenvolvimento, na qual a
confiabilidade e, consequentemente, os custos de construcdo e de testes podem ser
diminuidos sem comprometer as missdes para as quais sao projetados, permitem que
os tempos de desenvolvimento dessas missdes sejam igualmente reduzidos e que os
projetos sejam conduzidos por equipes pequenas e com custos baixos, se comparados
as missdes tradicionais de satélites.

Na Tabela 1 é apresentada a comparacdo entre a metodologia tradicional e a aplicada
aos satélites de pequeno porte. Comparando-se os dados apresentados nesta tabela é
facil perceber que os cubesats aparecem como uma excelente opg¢ao quando se deseja
um retorno rdpido a baixo custo, apesar dos riscos associados.

Tabela 1 — Comparagdo das metodologias utilizadas no projeto de satélites

Satélites tradicionais Lean satellites

Metodologias bem estabelecidas de Metodologias inovadoras de
desenvolvimento (e.g. ECSS) desenvolvimento
Aversao ao risco Toleréncia ao risco
Requisitos rigorosos de confiabilidade Requisitos flexiveis de confiabilidade

Uso de equipamentos qualificados paraa | Uso extensivo de componentes COTS

atividade espacial (commercial off-the-shelf)
Série extensa de testes Otimizagao de testes
Maiores custos, prazos e equipes Menores custos, prazos e equipes

Os cubesats estdao sendo desenvolvidos por meio de uma arquitetura aberta para os
subsistemas mais comuns, o que favorece o conceito de “conteinerizacao” e facilita o
uso de maddulos, tanto para o desenvolvimento de missGes quanto para o lancamento
dos satélites ao espaco. Essa padronizacdo das funcionalidades por médulos simplifica
a metodologia de testes, fornece flexibilidade de lancamento e tem atraido a atencao
dos mais variados stakeholders, em diversos nichos de aplicacdes e de mercado. Outra
caracteristica atraente para a adocdo de cubesats é o emprego de componentes
comerciais de uso rotineiro conhecidos como commercial off-theshelf (Cots), que
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contribuem para a diminui¢gdo do custo e do tempo de desenvolvimento de missdes
espaciais.

Aplicagoes

Os cubesats vém sendo utilizados para diferentes aplicagdes espaciais, que vao desde
o treinamento de estudantes e profissionais da area espacial, passando por obtencao
de dados cientificos até missdes puramente comerciais. Varias aplica¢des cientificas
podem se beneficiar do uso de cubesats, como aeronomia, geofisica espacial e
astronomia (NAS 2016). Ha também aplicacdes direcionadas ao sensoriamento remoto
da Terra (e.g. SELVA; KREICI, 2012). Cubesats podem ser utilizados para promover o
desenvolvimento do setor espacial brasileiro de varias formas (VILLELA et alii. 2016).

Fisica espacial e aeronomia

Em fisica solar e fisica espacial, o estudo de fendmenos que ocorrem na superficie do
Sol tem apresentado um avanco importante nas uUltimas décadas. Hoje, se sabe muito
do que ocorre no Sol e como esses fendbmenos podem afetar a Terra. Um exemplo é a
ejecdo de massa coronal, que é basicamente um jato de particulas carregadas que
atinge a Terra e que pode ter enormes consequéncias econdmicas, podendo danificar,
algumas vezes de forma irrecuperavel, satélites, redes elétricas, sistemas eletronicos e
de telecomunicacdes. A utilizacdo de cubesats no limite da atmosfera terrestre, na
ionosfera ou na magnetosfera, pode medir processos no plasma e fornecer detalhes
sobre a evolugao espacial e temporal das interagdes Sol-Terra. Este tipo de interagao é
comumente chamado de clima espacial. No Brasil ja existem alguns projetos para o
monitoramento do clima espacial. Uma proposta do Marshall Space Flight Center em
parceria com o ITA, o INPE e as universidades americanas de Utah, do Alabama (em
Huntsville) e do Texas (em Dallas) com o propdsito de desenvolver um satélite de
pequeno porte, foi selecionada dentre mais de 70 propostas. O projeto visa o
lancamento de um cubesat 6U para o monitoramento da ionosfera terrestre. O
objetivo principal é estudar a ionizacdo de camadas entre 50 km e 100 km de altitude
da atmosfera causada pela interacdo dos componentes dessas camadas com a
radiacdo solar, e a consequente formacao de bolhas de plasma que podem interferir
em transmissdo de radio e recepc¢ao de sinais de GPS, por exemplo.

Cubesats apresentam uma oportunidade interessante para realizar monitoramento in
situ do ambiente espacial (o que inclui a termosfera, ionosfera e magnetosfera), de
forma rapida e com baixos custos. Em suma, sdo grandes as possibilidades de uso de
cubesats para estudos em pesquisas atmosféricas (e.g. NSF 2016).

14



Astronomia e Astrofisica

Em astronomia e astrofisica, o estudo de exoplanetas pode ser beneficiado pela
utilizacdo de cubesats. A busca por planetas fora do Sistema
Solar tem evoluido muito na ultima década, com varias missdes utilizando grandes
satélites para observar o céu em busca desses corpos celestes como, por exemplo, o
telescopio Kepler, que ja confirmou mais de 2.300 exoplanetas, 30 deles menores que
duas Terras e na zona habitavel. Porém, estas observa¢des sdo feitas em curtos
periodos e detectam somente os planetas mais préximos a estrela. Um cubesat
dedicado poderia apontar para uma dada regido do espacgo e observar (stop and stare)
uma estrela por um longo tempo na procura por exoplanetas em transito entre o
satélite e a estrela.

Uma rede de cubesats distribuida em torno da Terra poderia explorar o espaco local,
bem como toda a Galaxia e fontes extragalacticas com diferentes instrumentos. Esses
experimentos que podem ser realizados nas mais variadas bandas espectrais, o que
ampliaria nosso conhecimento sobre o Universo, em uma era onde a astronomia
muItimensageira1 desponta.

Os cubesats também podem ser utilizados como naves-filhas sendo lancadas de
espaconaves maiores para investigar in situ a atmosfera e a superficie de planetas,
asteroides e cometas, expandindo as capacidades do escopo da nave-mae
complementando a exploragdo. Uma constelacdo de cubesats pode fornecer
informagdes sobre o campo magnético ou particulas, em diversas localidades de
magnetosferas planetarias, indicando, por exemplo, a existéncia de oceanos profundos
sob a superficie de gelo dos planetas e luas.

Vdrias questdes cientificas que dizem respeito a astrofisica podem ser estudadas por
meio de instrumentos embarcados em cubesats, como, por exemplo, as relacionadas a
astronomia de raios X (investigacdo do ruido de fundo difuso, imagens de fontes com
instrumentos de mascara codificada), cosmologia, etc.

1 . . . . .. ~

Astronomia multimensageira é o termo utilizado para descrever a observacdo de um mesmo
fendmeno astrondmico em varias bandas do espectro eletromagnético, particulas e, atualmente, inclui
ondas gravitacionais.
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Biologia

Os cubesats podem ser uma plataforma excelente para investigar os efeitos biolégicos
relacionados a permanéncia de organismos vivos no espaco por longos periodos.
Cubesats contendo amostras e instrumentos de monitoramento poderiam ser
langados ao espago profundo, para estudar os efeitos devido a microgravidade e a
exposicdo a altos niveis de radiagao nessas amostras.

Observacao da Terra e clima

O imageamento da superficie terrestre por cubesats em diferentes bandas espectrais
fornece uma gama imensa de possibilidades para sensoriamento remoto de grandes
areas ou de regides de dificil acesso. Uma grande variedade de produtos pode ser
gerada via sensoriamento por cubesats. A faceta mais interessante do uso de cubesats
para sensoriamento remoto da Terra esta associada a forma rdpida como eles podem
ser desenvolvidos e lancados para cumprir tarefas especificas, como avaliar desastres
naturais, etc. Essa é uma grande vantagem em relagdo ao desenvolvimento de satélites
de grande porte, que demoram, em geral, alguns anos para ser desenvolvidos.

A observacdo da superficie terrestre tem sido o elemento de destaque no
desenvolvimento dos cubesats. Vé-se o exemplo da empresa Planet Labs, que utiliza
uma constelacdo de cubesats, conhecidos como Dove, para realizar o imageamento da
Terra. Atualmente, essa constelacdo é capaz de imagear uma mesma localiza¢do na
superficie terrestre pelo menos uma vez por dia, com uma resolugdo de 3 a 5 metros.
Em funcdo de essa constelacdo ter sido colocada em érbita baixa, é possivel observar
processos que variam de forma rapida, como tempestades severas, que s3o pouco
amostradas por satélites heliossincronos. A utilizacdo de cubesats para esse fim
diminui custos e mitiga a falta de informacgao, cobrindo lacunas observacionais do
clima, da superficie terrestre e de medidas de irradiancia solar, por meio do
monitoramento continuo desses processos.

Algumas aplicacbes de satélites, como sensoriamento remoto da Terra com alta
resolucdo angular, aparentemente ndo seriam possiveis de ser implementadas com
cubesats por causa da limitacdo das dimensdes fisicas inerente a esse tipo de
plataforma. A resolucdo angular de sistemas imageadores depende das dimensdes da
superficie coletora de radiacdo. Assim, satélites de grandes dimensdes podem,
igualmente, acomodar sistemas imageadores de grandes dimensdes e gerar imagens
de alta resolucdo angular. Por outro lado, se houver esforcos para o desenvolvimento
de outros tipos de abordagem tecnolégica para alcancar altas resolucdes angulares,
como solugdes baseadas em algoritmos para processar imagens obtidas em diferentes
passagens dos satélites, espelhos que se abrem no espago apds o langamento do
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cubesat, projetos opticos mais elaborados, entre outros, é possivel, em principio,
alcancar altas resolucdes angulares com cubesats. Alids, algumas dessas tecnologias ja
estdo atualmente em uso, sendo possivel obter resolu¢des no solo da ordem de 4 m,
como as que sao conseguidas pelos Dove da Planet.

Meio ambiente

O imageamento constante e multiespectral do territério pode contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da nacdo, ndo sé no monitoramento de areas
desmatadas e de queimadas, mas também para direcionar o desenvolvimento urbano.
O sensoriamento remoto de dreas urbanas com resolu¢des da ordem dezenas de
metros, algo factivel com cubesats, pode ser utilizado para o planejamento do
desenvolvimento de municipios. Esses dados podem ser utilizados para determinar a
composicdo do material, a cobertura superficial e o uso do terreno para este
planejamento ou outros propdsitos.

Além disso, o sensoriamento remoto por meio de cubesats pode ser Util para uma
rapida resposta a desastres naturais, como enchentes, deslizamentos ou inundagdes
costeiras. Neste contexto, os dados obtidos pelos cubesats podem ser usados para
priorizar os esforgos e prestar atendimento, fornecendo aos socorristas informagdes
cruciais para as devidas acoes de ajuda. Serve também para possibilitar a analise de
areas de riscos e estabelecer politicas para prevencao de alguns desastres.

Agricultura

Na agricultura, o imageamento realizado no visivel ou no SWIR, por exemplo, pode
auxiliar na determinacdo de dreas onde devem ser aplicados fungicidas ou pesticidas,
estimar plantacdes danificadas por eventos climaticos severos, ou, ainda, acessar
padrdes topograficos e auxiliar no projeto de sistema drenagem para uma dada
localidade. O monitoramento temporal e periédico da mesma area fornece dados que
podem ser utilizados on-demand para estimativa de danos.

Cameras no infravermelho préximo embarcadas em cubesats podem realizar o
monitoramento de gases originarios da decomposicdo organica, como metano e
didxido de carbono, possibilitando o controle da emissdo destes gases pela atividade
pecuaria. O monitoramento de areas costeiras pode ainda auxiliar em atividades de
pesca e de extracdo de recursos maritimos.
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Recursos minerais e hidricos

Cubesats, por serem uma plataforma com capacidade de resposta rapida, podem ser
utilizados para mapear a distribuicdo de recursos hidricos e minerais de acordo com
demandas de vdrios setores, principalmente os comerciais, que necessitam de
informagdes constantes. Sensores a bordo de cubesats podem fornecer informagdes
para a caracterizacdo regional do balanco hidrico, quantificacdo em escala global do
fluxo evaporativo, variagdes na umidade do solo e dinamica de armazenamento de
agua, e suas relagdes com a dindmica vegetal e ocednica. A distribuicdo de agua pode
ser monitorada com uma variedade de técnicas complementares, como a
espectroscopia por néutrons ou espectroscopia no infravermelho. Estas mesmas
técnicas podem ser estendidas a prospeccao de informacdes sobre recursos minerais.

Cartografia (georreferenciamento)

Cubesats com capacidades especificas de imageamento podem ser utilizados em
conjunto com imageamento multiespectral e tecnologias de geoposicionamento, como
GPS, para a obtencado de cartas topograficas e geograficas mais acuradas.

Defesa

A habilidade de monitorar a superficie terrestre a partir do espaco transforma os
cubesats em uma alternativa barata e de rapida resposta para atividades ligadas a
defesa territorial e a soberania nacional. Um exemplo do interesse que instituicdes
ligadas a drea de defesa tém demonstrado pelos cubesats é o langcamento pela NASA e
NRO (National Reconnaissance Office), agéncia americana voltada a atividades de
inteligéncia, de 13 cubesats em setembro de 2015 (9 para a NRO e 4 para a NASA).

As forgcas armadas americanas tém colaborado com universidades para o
desenvolvimento de painéis solares que se armam no espaco fornecendo maior area
de coleta de energia e, portanto, um maior suprimento de energia para os
equipamentos dos cubesats. Tal desenvolvimento amplia sobremaneira o potencial de
utilizacdo dessas plataformas. O Departamento de Defesa dos Estados Unidos tem
considerado os cubesats como uma plataforma repleta de possibilidades para
aplicacdes militares. Os cubesats estao se tornando rapidamente objeto de interesse
de atividades de defesa, dado seu potencial de fornecer suporte operacional a missdes
militares.

Este interesse tem também transbordado as fronteiras de paises desenvolvidos como
os EUA. A Forca Aérea Colombiana colocara em érbita um cubesat 3U, o FACSAT-1, que
possui uma resolucao de 30 metros e tem o intuito de monitorar o desenvolvimento
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urbano e uso da terra, deteccao de plantagdes ilegais, e resposta ao fogo e a outros
desastres naturais. O projeto foi tdo bem sucedido que um segundo satélite, agora um
6U, ja estd sendo produzido e sera langcado em 2019.

Controle de fronteiras

O imageamento do solo com resolugdao de alguns metros e com periodicidade da
ordem de dias possibilita 0 monitoramento preciso e continuo das dreas fronteiricas.
Isso permite ao Estado inferir atividades hostis nestas regides e planejar
estrategicamente a alocacdo de recursos para proteger dreas vulnerdveis. Como
consequéncia, é possivel detectar pistas de pouso e estradas clandestinas, mesmo as
abertas de forma temporaria, com rapidez possibilitando a opugnacdo rdpida e
combate ofensivo ao contrabando e trafico de ilicitos. Além disso, é possivel
determinar dreas de plantio de entorpecentes em regides remotas, ou, ainda, ocultas
por areas de mata fechada e de dificil localizacdo por terra. Essas tarefas podem ser
cumpridas por meio de cubesats.

Atividades de inteligéncia (IMINT — Imagery intelligence)

Estacbes de monitoramento a bordo de cubesats podem fornecer diversos niveis de
reconhecimento tatico e estratégico, bem como impulsionar solucdes em analise,
otimizacdo e melhorias na vigildancia do territério em tempo real. Pode-se, por
exemplo, em missOes taticas, detectar transmissdes, capturando e localizando sinais
inimigos (em caso de guerra ou ameaca), de traficantes de drogas e armas e de outros
tipos de crime organizado, favorecendo a precisdo e acuracia do planejamento de
combate a tais atividades.

Educacdo e treinamento rapido de recursos humanos

Hoje, ao redor do mundo, existem projetos sendo executados para a constru¢do de
cubesats experimentais voltados a educag¢ao nos mais variados niveis de formacao, dos
estagios mais fundamentais aos mais avancados. A prépria concepcdo inicial dos
cubesats favorece sua aplicacdo para fins educacionais e fornece a oportunidade de
serem desenvolvidas habilidades como trabalho em equipe e integracao de sistemas.
Eles oferecem a possibilidade de os estudantes serem expostos ao ciclo completo de
gerenciamento e desenvolvimento de um projeto espacial.

O desenvolvimento, operacao e andlise de dados dos cubesats promove a educacao
cientifica e o desenvolvimento de varias tecnologias em paises emergentes e em
desenvolvimento, fato que tem conduzido universidades em diversos deles a se
engajarem em programas de cubesats.
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Aliando-se o carater multidisciplinar do desenvolvimento de projeto e operagao de um
cubesat com a escala de tempo necessaria para que o projeto se concretize, torna-se
evidente o potencial da utilizacdo do conceito de cubesat para fins de treinamento de
recursos humanos. Facilmente, estudantes de gradua¢do ou pds-graduagdao podem
colaborar com o desenvolvimento e opera¢do de um equipamento, dentro do periodo
de formacgdo, o que disponibiliza ao mercado recursos humanos capacitados e com
experiéncia pratica para atuar no setor.

Desenvolvimento tecnoldgico

Cubesats continuam servindo como plataforma demonstradora de tecnologias para
aumentar o TRL (Technology Readyness Level) de elementos tecnoldgicos. Mas,
claramente, percebe-se que os cubesats podem ir muito além disso, tornando-se um
ferramental para aplicacGes espaciais de uso cotidiano em um futuro préximo.

A utilizacdo de cubesats estd mudando a face do setor espacial e estd criando novas
oportunidades para desenvolvimento de tecnologias espaciais. Os cubesats exigem
equipamentos compactos, mas sem os requisitos rigidos normalmente exigidos por
satélites de grande porte. A miniaturizacdo de sistemas (systems-on-chips) é uma
abordagem totalmente nova no setor espacial e tem influenciado a forma como tais
componentes sdo integrados e embarcados. Inclusive sistemas de propulsdo tém sido
integrados de forma modular e compartilhada a placas de componentes eletrénicos
gue controlam outras fun¢des desses nanosatélites.

Telecomunicagoes

Os cubesats se constituem em uma plataforma de baixo custo, se comparados a outras
plataformas espaciais, para testar em érbita software e hardware relacionados a
telecomunica¢des. Eles também podem ser empregados na caracterizacdo e
adaptacdo de protocolos de comunicag¢do para o espago.

Recentemente, a NASA lancou dois cubesats com o propdsito de testar novos sistemas
de comunicacdo e manobra. Um deles é o Optical Communications and Sensor
Demonstration (OCSD), que se propde a realizar downlink de dados para as estacoes
em Terra de forma ultrarrdpida utilizando lasers, em conjunto com uma opc¢do de
manobra para se colocar dois cubesats préximos um do outro. O outro serve para
demonstracdo de outra nova tecnologia, o Integrated Solar Array and Reflectarray
Antenna (ISARA), que é um novo tipo de antena que atua simultaneamente como
painel solar e antena transmissora. O ISARA and OCSD refletem exatamente qudo
importantes estes pequenos satélites tém se tornado e como tal plataforma pode ser
utilizada para o avanco tecnolégico.
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Beneficios

Os riscos associados ao uso desses artefatos espaciais, com confiabilidade menor que a
exigida pela atual geracdo de satélites, sdo amplamente compensados pela
possibilidade de rapida reposicdo desses pequenos satélites. Dessa forma, os cubesats
despontam como uma inovag¢do na area espacial, capaz de proporcionar a instituicdes
e paises que atualmente tém poucas possibilidades de usar as aplicagdes espaciais em
seu beneficio, oportunidades concretas de acesso ao espa¢o para atender essas
necessidades (e.g. WOELLERT et alii, 2011). Essas dificuldades se devem,
principalmente, aos altos custos de uma missdao espacial e a necessidade de contar
com ampla infraestrutura de testes e equipes numerosas.

Por outro lado, os cubesats apresentam beneficios que estdo diretamente ligados a
nova forma como os projetos de desenvolvimento vém sendo geridos no mundo, que
podem ser estendidos ao Brasil. Assim:

1) é possivel unir as necessidades do cliente diretamente ao produto, algo que
nao é realizado nas missGes espaciais nacionais;

2) desenvolver tecnologias de produtos espaciais, em graus incrementais de
qualificacdo, de forma a contribuir para o estabelecimento de um programa de
dominio de tecnologias criticas para o setor espacial brasileiro;

3) integrar equipes e empresas com diferentes dominios de conhecimento no
desenvolvimento de produtos voltados a aplicacdes espaciais;

4) incentivar a industria a participar do desenvolvimento de projetos tecnoldégicos
espaciais completos; e

5) aumentar o valor agregado dos produtos fornecidos pelas empresas nacionais,
de forma a capacita-las para fornecer solucdes para as necessidades nacionais
de aplicagdes espaciais e também serem competidoras no mercado
internacional do setor.

Um fator importante a ser considerado é que os cubesats geram uma demanda
constante junto as empresas. Embora os valores monetarios sejam menores do que os
usuais do setor espacial, o fluxo continuo de pedidos garante a manutencdo de
equipes e das empresas.

Em relacdo a satélites desenvolvidos com a metodologia tradicional de construcdo e
testes, os cubesats apresentam custos e cronogramas muito menores e podem ser
desenvolvidos por equipes pequenas.

Cubesats tém, dessa forma, um aspecto inovador que pode promover uma mudanca
de paradigma no setor espacial brasileiro, adequando-o a nova tendéncia mundial de
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emprego de pequenos satélites para atender diferentes tipos de demandas.
Dependendo da aplicacdo, um cubesat pode ser completamente desenvolvido em um
periodo inferior a 18 meses e chegar a custar menos de USS 100 mil. Essa enorme
redugcdo nos custos e no tempo de desenvolvimento permite que o setor espacial
possa explorar novas estratégias e novos modelos de negécio. De fato, ja existem
iniciativas direcionadas a fornecer respostas rapidas para o atendimento de demandas
inesperadas, que necessitam solucdes espaciais, tais como as decorrentes de desastres
naturais ou de situacdes de conflito. Por exemplo, em 2007, os Estados Unidos criaram
o Operationally Responsive Space Office, com o objetivo de assegurar o
desenvolvimento de novas capacidades espaciais militares que pudessem rapidamente
ser colocadas em operagdo. O atendimento desse tipo de demanda impde uma nova
légica pertinente a aceitagdo de riscos e a confiabilidade de missdes espaciais. Nesse
sentido, os cubesats vém sendo considerados como uma solucdo altamente
competitiva e que, em muitos casos, permite um equilibrio aceitavel entre as varidveis
tempo, custo e confiabilidade.

Normalizagao

Com o aumento vertiginoso do uso de satélites de pequeno porte no setor espacial,
em especial de cubesats, foi rapidamente percebida a importancia desses objetos para
o fortalecimento do setor espacial como um todo. Eles representam uma revolucdo
tecnolégica para o uso das aplicagdes espaciais em diversos setores, que vao desde o
setor de defesa, passando pelo de monitoramento ambiental até chegar aos mais
variados tipos de aplicagdes comerciais. Essa ruptura de conceitos fez surgir a
necessidade do estabelecimento de normas que permitissem que essa nova tendéncia
pudesse ser conduzida por meio de boas praticas de desenvolvimento tecnoldgico
adotadas internacionalmente.

Houve, em fungao disso, uma iniciativa de varias instituicdes ao redor do mundo no
sentido de propor uma norma (ISO 19683:2017(E), Space systems — Design
qualification and acceptance tests of small spacecraft and units) que estabelecesse os
critérios minimos aceitaveis de projeto, testes, qualificacdo e aceitacdo dos lean
satellites comerciais e de seus subsistemas. Tal norma visa o aumento da taxa de
sobrevivéncia desses satélites na fase de lancamento e inser¢cdo em érbita, sem, no
entanto, perder de vista os baixos custos e o desenvolvimento em curto tempo por
equipes pequenas.

Na Figura 4 é apresentado o esquema de trade-off entre metodologias, no escopo da
norma ISO 19683:2017(E), com relacdo ao porte do satélite em desenvolvimento.
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Fig. 4: Escopo da norma ISO 19683:2017.
Fonte: https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:19683:ed-1:v1:en:fig:1

Ha normas sobre especificagdes de projeto para cubesats (THE CUBESAT PROGRAM
2013), especificagdes de alojamento de cubesats em Poly-Picosatellite Orbital
Deployer (P-POD) para liberacdo no espaco (THE CUBESAT PROGRAM 2014),
especificacdes para cubesats 6U (THE CUBESAT PROGRAM 2013b) e especificacdes de
testes para cubesats (NASA 2013). Recentemente, foi lancado um documento que
reine uma compilacdo de vdrios padrdes internacionais relacionados a missdes
espaciais baseadas em cubesats (SCHOLZ, 2017).

Langamento, orbitas e vida util

Devido as suas pequenas dimensdes, os cubesats sdo colocados em Orbita,
normalmente, como carga secunddria, isto é, junto com um ou mais satélites de
grandes proporgdes que constituem a carga util primaria. A érbita proporcionada pelo
lancador é especificada pela carga primaria, o que faz com que os cubesats tenham
gue aceitar a drbita oferecida pelo lancador, seja ela qual for. Em geral, os cubesats
sdo projetados para operar em uma larga amplitude de érbitas, com variacBes na
altitude, excentricidade e inclinacdo orbital. Contudo, as alternativas de orbitas
aceitaveis podem ser restringidas em funcdo da missdo a ser executada. Ha, portanto,
um compromisso entre aceitar uma Orbita n3do ideal ou esperar até que haja uma
oferta de lancamento numa drbita mais adequada, o que pode demorar muito tempo.

A grande maioria dos cubesats é lancada em Orbita baixa (LEO — Low Earth Orbit), ou
seja, entre 160 km e 2.000 km. O periodo orbital nesses casos varia entre 90 min e 105
min. Orbitas sincronas com o Sol, ou heliossincronas, s3o mais apropriadas para
satélites de observacdo da Terra. Esta drbita é bastante procurada pelas cargas
primdrias, o que significa que a oferta para voo em carga secundaria é razoavelmente
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grande. Ainda assim, devem ser evitados, na medida do possivel, horarios de
cruzamento com o Equador que impegcam uma boa iluminacdo do solo. Os melhores
horarios de cruzamento se situam entre 8:00 e 10:30 (ou, também, entre 20:00 e
22:30).

Em geral, a vida util de um cubesat em érbita é da ordem de 8 meses, podendo variar
de alguns dias até cerca de 5 anos (BOUWMEESTER e GUO, 2010). Entretanto, para os
préoximos anos, a tendéncia é de que a expectativa de funcionamento em orbita
melhore consideravelmente. Um fator importante a ser considerado em relagcdo as
Orbitas em que os cubesats sdo lancados, e que tem a ver com a vida util desses
artefatos, é a incidéncia de radiagdo. Como a altitude da maioria das érbitas é abaixo
de 3.000 km, os niveis de radiacdo sdo baixos e os componentes criticos podem ser
blindados, caso necessario, com protecdes de alguns milimetros de aluminio.

Também esta se tornando comum o langamento de varios cubesats por um Unico
veiculo lancador, ou, também, lancamentos feitos diretamente a partir da Estacdo
Espacial Internacional (ISS — International Space Station). Neste ultimo caso, os
cubesats compartilham viagem com suprimentos nas operagdes de reabastecimento
da ISS.

Nos ultimos anos, apesar de o uso de cubesats ter aumentado consideravelmente,
ainda persistem certas desconfiancas sobre a eficdcia desta nova metodologia de
projeto, construgao e testes de plataformas espaciais. Cerca de 30% dos objetos
inseridos em 6rbita ndo cumpriram satisfatoriamente suas missdes. Muitos criticos
tém utilizado este nimero para justificar a relutancia quanto a confiabilidade das
missdes espaciais que empregam cubesats. Porém, é interessante ressaltar que as
falhas de cubesats em voo diminuiram nos ultimos anos. O alto indice de falhas nos
lancamentos ainda é um fator que desperta preocupagdes, uma vez que varios
artefatos podem ser destruidos de uma sé vez, devido a estratégia de lancamentos
multiplos. Por exemplo, em outubro de 2014, a empresa Planet Labs perdeu 26
cubesats em um Unico langcamento. Até entdo a empresa ja havia lancado 71 de seus
cubesats 3U classe Dove mostrados nas Figuras 5 e 6.
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Fig. 6: Cubesats Dove da empresa Planet sendo langados da Estacdo Espacial
Internacional Crédito: NASA.

Servigo de langamento e acessérios

Para a colocacdo de um cubesat em érbita deve-se utilizar um langador que ofereca
servicos de langcamento como carga secunddria. Existem diversas empresas no exterior
que prestam servigos de procura por possibilidades de langamento, além de realizarem
acompanhamento da integracao, testes e montagem no alojamento de liberagao
especifico para cada tipo de langador.
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O servigco de langamento impde que o projeto do satélite seja conduzido segundo as
seguintes normas da I1SO 19683:2017(E) e as demais normas relacionadas ao seu
langamento citadas anteriormente.

Os langamentos devem ser agendados com antecedéncia de pelo menos um ano, para
custos normais, sendo que, eventualmente, datas previstas podem sofrer alteragdes,
devido ao encadeamento sequencial de langamentos e falhas que eventualmente
ocorrem com lancadores. Os custos e as datas dependem do planejamento de
lancamentos e da urgéncia requerida para o lancamento do satélite.

Os ensaios preparatdrios para lancamento visam determinar as dimensdes fisicas,
propriedade de massa, as interfaces mecanicas, as protecdes elétricas, a
descontaminacdo e a resisténcia as vibra¢Oes inerentes ao veiculo langador. Os
cubesats sé podem iniciar suas operac¢des no espaco 30 minutos apods a liberacdo do
seu alojamento no P-POD. Ensaios basicos de vibracdo aleatdria, descontaminacdo por
termo-vacuo, teste de choque mecanico e inspecao visual devem ser executados para
a aceitacao final do servi¢o de langamento.

O precgo para servico de lancamento de um cubesat 6U em 6rbita heliossincrona, por
exemplo, é atualmente fixado em USD 545.000. O custo de langamento do ITASAT foi
de USD 590.000.

A seguir sdo enumeradas algumas empresas que fornecem tal servico:

e Nanoracks, EUA

e |[SIS, Holanda

e Cubecab

e ECM Launch Services, Alemanha
e Open Cosmos, Inglaterra

e Rocket Lab, EUA

e Nanoavionics, Lituania (verificar se realmente tém servico de langamento sem
compra de plataforma)

e Spaceflight, EUA

e GAUSS S, Italia

e CGWIC, China

e CST, Inglaterra — Russia

Algumas destas empresas fornecem somente o veiculo langador, outras o servico de
integracdo e sistema de lancamento individual de cada cubesat.
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EstagOes de solo para recebimento de sinais

De uma maneira geral, os cubesats podem se utilizar de esta¢cdes de solo para
recebimento de sinais de satélites convencionais. Além dessas, podem também se
utilizar de estagdes mais simples com sistema de radio transceptores analdgicos,
antenas e controle de rastreio similares, por exemplo, as da estagdo do INPE-ITA, que
possui receptores e transmissores em UHF e VHF, e receptor em banda S.

No caso brasileiro, as estacdes existentes em territdrio nacional para recepcdo de
sinais de satélite sdo:

1) PY2AEC, pertencente ao INPE-ITA. Esta estagao estd localizada nas instalagdes
do DCTA-ITA em S3o José dos Campos (SP), e estd operacional desde 2013. Ela
integra a rede de esta¢Oes de solo do INPE/MCTIC. Utiliza comunicacdo de
radio definido por software (RDS) e pode ser empregada para rastreio,
recepcdo e transmissdo. Possui transceptores em UHF, VHF e banda S.

2) PY3EB, pertencente ao INPE-CRS. Esta estacdo localiza-se em Santa Maria (RS),
e estd operacional desde 2012. Opera com sistema de radio transceptores
analdgicos, com antenas e controle de rastreio iguais as da estacdo do INPE-
ITA. Possui receptores e transmissores em UHF e VHF, e receptor em banda S.

3) ETC, pertencente ao INPE. Esta estacdo é localizada em Cuiaba (MT), no campus
do INPE nessa cidade, estando operacional desde 1992. Possui comunicacdo de
dados em banda S e banda X.

4) ETA, pertencente a Forca Aérea Brasileira (FAB), localizada no CLA em Alcantara
(MA), e estd operacional desde 1993. Possui comunicacdao em banda S.

5) ET-CLBI, também pertencente a FAB, e localizada no CLBI em Natal (RN). Esta
operacional desde 1965. Possui comunicacdo em banda S.

As estacdes mais adaptadas para rastrear, controlar, receber telemetria e enviar
telecomandos para cubesats sdao as de Sao José dos Campos e Santa Maria. As estacdes
ETA e ET-CLBI podem auxiliar na telemetria e recep¢ao de dados em banda S. Tendo
em vista as disponibilidades destas facilidades em territério nacional, é importante
considera-las no momento de se projetar um sistema de telemetria, transmissdo e
recepcao de dados para cubesats.
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Operagdes em solo

Ao se lancar o satélite existe a necessidade de rastreio, recepcao de telemetria, envio
de telecomandos e processamento e andlise dos dados recebidos da carga util. Essas
atividades sao denominadas de operag¢ao em solo e necessitam de um documento que
descreva os conceitos e necessidades de operagao para a missao (CONOPS).

A operagdao em solo deve ser supervisionada por uma equipe de operadores, com
fungdes previamente definidas e rotineiras, exceto nas fases logo apds a injecdo em
Orbita, que requer assisténcia dos responsaveis pelos subsistemas para assegurar a
entrada em operagdo rotineira, e, eventualmente, quando ocorrer situagdes
imprevistas. Serdo necessarios dois ou trés operadores na estacdo em solo, mas eles
podem operar até cinco satélites simultaneamente.

Ao custo da estacdo de solo devem ser adicionados os custos de desenvolvimento de
software especifico para rastreio do satélite, processamento de telemetria, envio de
telecomandos e para recepc¢ao, processamento e distribuicdo dos dados da carga util.
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Cubesats em numeros

O ano de 2005 pode ser considerado como o inicio oficial da era dos cubesats. No
entanto, historicamente, cabe mencionar que o primeiro cubesat foi de fato langado
ao espago em 2003, e que outros objetos langados alguns anos antes sdo considerados
precursores do padrao atual. Entre os anos de 2005 e 2012, em um periodo dominado
pelo pioneirismo e desenvolvimento tecnoldgico, foram lancados ao espaco cerca de
um cubesat por més. Entre 2013 e 2015, a taxa de lancamento subiu para cerca de
nove cubesats por més, marcando um claro aumento das atividades relacionadas a
esses satélites, tal como pode ser percebido na distribuicao do nimero de cubesats em
funcdo do ano de lancamento fornecida na Figura 7. Nota-se que em 2015 e 2016
houve uma queda na taxa de lancamento, apds a perda de varios cubesats em um
Unico lancamento. Muitos projetos sofreram com este ponto de estrangulamento, mas
foram langados durante o ano de 2017, o que explica o pico no numero de
langamentos.
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Fig. 7: Distribuicdo do numero de cubesats em fungdo do ano de langamento. As
observacdes do OTE mostram que, até o final de 2017, um total de 786 cubesats
tinha sido langado ao espaco.

Até o final de 2017, 786 cubesats haviam sido lancados ao espaco.
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Os Estados Unidos sdo inquestionavelmente o pais lider no setor de cubesats sendo

responsaveis por 76% dos objetos lancados até o final de 2017. Mesmo assim, essa

tendéncia tecnoldgica tem transbordado fronteiras e vem conquistando adeptos a

ponto de ter se tornado um fendémeno global dado que, até 2017, 51 paises ja haviam

langado pelo menos um cubesat ao espacgo. Na Figura 8 é apresentado o histérico de

langamentos de cubesats por pais. O Brasil, por exemplo, langou seu primeiro cubesat

em 2014 tendo lancado no total, até 2017, trés cubesats. Alguns outros cubesats

brasileiros j& estdo em desenvolvimento e deverdo ser lancados em um futuro

proximo.
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esta situada a sede da organizagdo que liderou o desenvolvimento e a integragdo
do satélite.
Fonte: OTE.

Essa tendéncia também é percebida em outros indicadores usados pelo OTE, tais como
os tipos de aplicagdes, o niumero de publicagdes técnico-cientificas e o numero de
depdsitos de patentes relacionados a cubesats. Esses indicadores ajudam na
compreensdo do panorama atual das atividades relacionadas a esses satélites e
indicam que os cubesats estdao se consolidando no setor espacial norte-americano
como uma alternativa interessante para o atendimento de varias demandas por
aplicagbes espaciais e que essa tendéncia tem sido observada também em outros
paises. Basicamente, cubesats ja foram empregados para fins educacionais, cientificos,
militares, de defesa, de demonstracdo de tecnologias de comunicacdo e
sensoriamento remoto da Terra. O uso para fins educacionais tem permanecido
aproximadamente constante ao longo dos anos e, recentemente, percebe-se um
aumento significativo no uso de cubesats em aplicagGes para sensoriamento remoto e
desenvolvimento tecnoldgico.

Cubesats: informagoes técnico-cientificas

Outra maneira de examinar a tendéncia de emprego de cubesats em missdes espaciais
é inspecionar a produgdo técnico-cientifica da ultima década relativa a esse tema. No
periodo entre 2005 e 2017, a base de dados Scopus mostra 2.225 documentos técnico-
cientificos publicados em artigos em periédicos e anais de congressos. Foi utilizada
como palavra-chave de busca apenas o termo cubesat. Na Figura 9 s3ao mostradas as
areas do conhecimento relacionadas ao uso de cubesats nessas publica¢des.
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Fig. 9: Areas do conhecimento relacionadas ao uso de cubesats em publicacdes
técnico-cientificas no periodo entre 2005 e 2017.
Fonte: Scopus.

Os resultados das observacdes do OTE acerca da producdo técnico-cientifica
relacionada a cubesats mostram que a tendéncia de aumento nesse tipo de indicador
se manteve constante a partir de 2010. Em 2017, os numeros ainda nao foram
totalmente computados, o que explica a aparente baixa no nimero de publicacdes em
relacdo a 2016. Grosso modo, essa producdo quintuplicou entre 2010 e 2016, o que é
um aumento significativo. A lideranca nesse segmento continua com os EUA. Embora
ndo seja possivel afirmar genericamente que o aumento de publica¢des cientificas
acarrete aumento subsequente no numero de patentes, uma vez que isso depende as
peculiaridades inerentes a cada area do conhecimento, espera-se que, em fun¢do dos
dados que o OTE obteve sobre publicagbes e patentes, que mostram uma correlagao
entre ambos, que esse aumento se confirme.

E possivel perceber, por meio da Figura 10, o crescimento do nimero de contribuicdes
técnico-cientificas relacionadas a cubesats neste mesmo periodo. Esse aumento
corrobora a tendéncia de aumento de interesse por esse tipo de artefato no setor
espacial. Os dados referentes o ano de 2017 estdo incompletos e ndo haviam sido
divulgados até o momento da elaboracdo deste documento, o que pode explicar a
aparente queda.
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Fig. 10: Distribuicdo do nimero de contribui¢Ges técnico-cientificas relacionadas
a cubesats no periodo entre 2005 e 2017. O grafico mostra um total de 2.225
documentos técnico-cientificos publicados em artigos em periddicos e anais de
congressos. Vale ressaltar que os documentos do ano 2017 ndo foram ainda
totalmente indexados.

Fonte: Scopus.

Na Figura 11 é apresentado o nimero de contribui¢des técnico-cientificas por pais. E
interessante notar que entre os paises com maior produgdo encontram-se, com
excecdo da Russia e da India, quase todos os paises que tém grande dominio

tecnoldgico no setor espacial. No caso especifico da Russia, porém, convém também

salientar que o pais tem uma participacdo importante no segmento de lancamento de
satélites, incluindo os cubesats. Por outro lado, o Brasil apresenta uma participacao
gue pode ser considerada boa nesse cenario, apesar de nao ser muito expressiva.
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Fig. 11:  Numero de contribui¢des técnico-cientificas por pais no periodo entre
2005 e 2017. Alguns artigos internacionais foram contabilizados para mais de um
pais.

Fonte: Scopus.

O numero de depdsitos de patentes relacionadas a cubesats também vem crescendo
nos Ultimos anos, seguindo, de forma similar, a tendéncia de crescimento de outros
numeros relativos a essa classe de satélites, como o de langamentos, de aplica¢des, de

publicacdes técnico-cientificas e de empresas que atuam no setor.

O European Patent Office (EPO) registrou, no periodo compreendido entre 2006 e
2017, um total de 162 depdsitos de patentes, nos quais a palavra-chave é “cubesat”?.
Houve um aumento consideravel nesse niumero entre 2006, quando apenas 1 patente
foi registrada, e 2017, quando houve 55 depdsitos. Na Figura 12 sao mostrados esses
dados. Nenhuma dessas patentes é de autoria de instituicdo ou inventor brasileiros.

2 Ndo foram considerados como palavras-chave os termos nanossatélite e picossatélite. Ao se adicionar
tais termos, o numero total de patentes passou para 135. Foi feita a op¢do de manter como palavra-
chave apenas o termo cubesat para padronizar buscas sobre outros indicadores, como publicacdes e

evolugdo temporal de termos.
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Fig. 12: Numero de patentes depositadas por ano no periodo entre 2006 e 2017.
Nesse periodo, foram registradas 162 patentes relacionadas a cubesats.
Fonte: European Patent Office.
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Fig. 13: Principais paises detentores de patentes depositadas no periodo entre
2006 e 2017.
Fonte: European Patent Office.



Na Figura 13 é mostrada a distribuicdo de patentes por pais. Neste periodo, os EUA
aparecem como o pais que mais depositou patente (72%), por meio de instituicGes
publicas, universidades e empresas, sendo seguido da China (7%).

Convém apontar que o numero de patentes depositadas por empresas é significativo.
Ha empresas importantes, como Airbus, Boeing e Raytheon, que tém feito depdsitos
de patentes sobre cubesats recentemente. Também é significativo o fato de
importantes instituicdes universitarias, como MIT e Universidade de Michigan, dos
EUA, Universidade de Nanjing, da China, e governamentais, como a Marinha dos EUA,
terem patentes sobre esse tipo de plataforma. Tal fato mostra, mais uma vez, que a
ideia de que cubesats sdo toy satellites esta definitivamente sendo deixada de lado.

Na Figura 14 s3ao mostrados os principais detentores de patentes relacionadas a
cubesats. E interessante notar entre eles a presenca de empresas privadas
importantes, como Raytheon, Aerospace Corporation, Boeing e Airbus. Este fato
salienta a importancia dada pelas empresas privadas a esse tipo de plataforma.
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Fig. 14: Principais detentores de patentes depositadas no periodo entre 2006 e
2017.
Fonte: European Patent Office.
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Cubesats: veiculos langadores

Os cubesats estdo proporcionando inova¢des em varios segmentos da atividade
espacial, que ndo se restringem apenas a forma como sdo desenvolvidos, mas se
estendem até como s3o langados ao espacgo. Diferentemente da ldgica tradicional
vigente em que a maioria dos langamentos de satélites se dd por meio de veiculos
dedicados, com poucos langamentos compartilhados (multiplos ou em modo piggy-
back), os cubesats ndo sdo os artefatos principais nos lancamentos. Por isso, em
funcdo da motivacao de sua origem, estdo gerando também uma inovac¢dao no mercado
de lancadores. Essa nova tendéncia aponta claramente para a necessidade de um
veiculo langador capaz de colocar em érbita, a custos reduzidos, cubesats para as mais
diversas aplicagGes. Provavelmente, num futuro préoximo, haverd demanda para
veiculos langadores exclusivos para cubesats.

Nesse ponto em particular, parece haver uma grande oportunidade para o Brasil, uma
vez que ja hd um projeto bastante oportuno de construcdao de um veiculo para langar
microssatélites, o Veiculo Lancador de Microssatélites (VLM), que é uma opgao
bastante atrativa para preencher esse nicho de mercado. E conveniente citar que a
NASA e o Departamento de Defesa dos EUA estdo considerando a possibilidade de
desenvolver um veiculo dedicado exclusivamente ao lancamento de cubesats que
possa colocar em drbita tais artefatos a um custo inferior a 2 milhdes de ddlares.

Os dados mostram também que a tendéncia de se usar cubesats para atender
diferentes tipos de aplicacbes espaciais (e.g. KULU 2017) e para treinamento de
pessoal vem se firmando nos EUA e ja esta influenciando outros paises (e.g. MUYLAERT
et alii. 2010). Caso o aumento do numero de cubesats lancados nos ultimos trés anos
seja mantido, é de se esperar que algumas centenas desses objetos sejam lancadas nos
préximos cinco anos. Essa possivel popularizacdo dos cubesats traz a tona inUmeras
oportunidades para paises, instituicbes e empresas. Varios paises ja estdo se
adaptando a essa nova tendéncia, de forma que parece ser interessante que o Brasil
também aproveite essa oportunidade. Em especial, é importante que o Pais se prepare
para ter veiculos lancadores de cubesats que possam participar desse mercado
promissor.

E importante frisar que ha as condi¢cdes essenciais minimas para aproveitar tais
oportunidades no Pais: ha recursos humanos disponiveis em nimero e qualidade, com
capacidade de producdo em varias areas cientificas e tecnoldgicas; ha infraestrutura
de lancamento, de montagem e testes de satélites; ha um projeto de langcador, como o
VLM, em estdgio razodvel de desenvolvimento; hd empresas com capacidades em
varios setores tecnoldgicos e; mais uma vez, hd demandas claras, como as relacionadas
ao meio ambiente, defesa, etc.
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Portanto, ha atualmente oportunidades para que o Brasil possa ingressar nesse novo
paradigma da atividade espacial de uma forma robusta e completa. A comparacdo do
cenario nacional com o internacional sugere que o setor espacial brasileiro pode se
beneficiar do uso de cubesats. O Brasil pode enfrentar, de maneira objetiva, alguns
desafios, como a formacgao de pessoal para o setor e o dominio de tecnologias criticas
de interesse nacional, caso acompanhe essa tendéncia tecnolégica e invista em uma
estratégia de desenvolvimento de satélites de pequeno porte e seus respectivos
lancadores.

Os dados obtidos pelo OTE mostram que houve um aumento no ndmero de iniciativas
de desenvolvimento de veiculos lancadores de satélites de pequeno porte
mundialmente. Esses langadores sdo capazes de colocar em érbita baixa (LEO — low
Earth orbit) satélites com massa de até cerca de 400 kg. Na Figura 15 sdo apresentados
alguns veiculos lancadores pequenos e comerciais com algumas de suas
especificacoes.

Very Small Launch Vehicles with Announced Investment

’n‘ Human to Scale

Electron LauncherOne Vector H Vector R
Company Rocket Lab Virgin Galactic ve;:"’:"n::“ V";‘y‘:'h:m":‘”
LEOQ Capacity 150 kg 400 kg 100 kg 60 kg
First Flight 2016 2017 2019 2018
Price $4.9M $10M $3M $1.6M
Pricefkg $32,667 $25,000 $30,000 $25,000

Other systems, proposed or in earfy development ,not included in chart: ARCA Space Corp.
(Haas 2C), Bagaveev (Bagaveev), bSpace (Volant), Celestia Aerospace (Arrow), CONAE
(Tronador [l), CubeCab (Cab-1A), Exos (SARGLE), Firefly Aerospace* (Alpha), Generation
Orbit (GOLauncher-2), Horizon Space (Black Arrow 2), InterOrbital Systems (NEPTUNE), Lin
Industrial (Taymyr), Mishaal Aerospace (M-OV), Nammo (North Star), OneSpace
(OneSpace), Open Space Orbital (Neutrino), Orbital Access (Orbital 500), PLD Space (Arion
2), Rocketcrafters (Intrepid 1), Scoprius (Demi-Sprite), Spacel S (Prometheus 1), Tranquility
Aerospace (Devon Two), UP Aerospace (Spyder), ZeroZ2infinity (Bloostar)

Fig. 15: Lancadores de satélites de pequeno porte com investimentos anunciados.
Fonte: 2017 State of the Satellite Industry Report — Bryce Space and
Technology, June 2017.

Nas Figuras 16 e 17 sdo mostrados alguns sistemas de lancamento de pequenos
satélites que se encontram em desenvolvimento. Os sistemas de lancamento
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apresentados na Figura 16 sdao baseados em solo e sdao basicamente foguetes. J4 no
sistema apresentado na Figura 17, o equipamento responsavel pelo lancamento do
satélite é acoplado a uma aeronave auxiliar até certa altitude, normalmente acima de
10 km, e de |4 o foguete contendo a carga é langado em orbita.

Examples of land launched systems being developed’

(') Mot exhaustive list

Estimated size
2Bm

11
5m i
on g
System Electron Arion 2 Alpha Vector H Taymyr 7 VLM 1
Manufacturer Rocket Lab PLD Space Firefly Space Systems Vector Space Systems Lin Industrial CTA
Country of Origin USA/ New Zealand Spain USA USA Russia Brazil

Max payload 225 kg LEO 150 kg LEO 200 kg LEO 120 kg LEO 180 kg LEO 200 kg LEO

First launch 2017 (expected) 2021 (expected) Unknown Unknown Unknown 2018

Status In development In development Most likely cancelled In development In development In development

Fig. 16 — Exemplos de lancadores de satélites, a partir de bases no solo, de
pequeno porte em desenvolvimento. Fonte: Micro-launchers: what is the
market?, PwC, 2017.

. . * Manufacturer Virgin Galactic
Examples of air launched systems being developed oy Ok Uk
() Not exhaustive st Max payload Unknown
Launcher One
First launch Unknown
Manufacturer Generation Orbit Status In development
Country of Origin w - Carrier Boeing 747
Max payload 90 kg LEO
First launch 2017 (expected)
Status In development
Carrier Learjet 35/45

Go Launcher

Manufacturer XCOR Aerospace
Country of Origin us
Max payload 15 kg LEO
First launch Unknown
Status Most likely cancelled
Carrier Lynx Mark il

Manufacturer Zero 2 infinity External dorsal mounted pod

Country of Origin Spain
Max payload 75 kg LEO
First launch Unknown -
Status In development
Carrier Stratospheric baloon

* % Bloostar

Fig. 17 — Exemplos de langadores de satélites, a partir de plataformas aéreas, de
pequeno porte em desenvolvimento. Fonte: Micro-launchers: what is the
market?, PwC, 2017
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A maior parte dessas iniciativas teve origem na iniciativa privada. Alguns paises, que
antes ndao eram grandes players na area espacial, estdo com iniciativas bastante
interessantes. A Nova Zeldndia, por exemplo, estd desenvolvendo o Electron, em
parceria com os EUA, que tem capacidade para langar satélites de até 225 kg. Outro
exemplo é a Espanha, que estd desenvolvendo o Arion 2, com capacidade para langar
satélites de até 150 kg. Na Figura 18 é mostrada uma imagem do Electron, que deve
fazer sua estreia como lancador de satélites de pequeno porte em 2018.

Fig. 18: Veiculo Electron na base de langamento. Crédito: Rocket Lab.

No entanto, o custo de langamento desses novos veiculos ainda ndo atingiu um nivel
razodvel de competitividade. Varios ainda se situam na faixa dos USS 30 mil por kg de
satélite. Em alguns casos, esse custo pode chegar a USS 25 mil. Porém, ha algumas
indicacbes de que esse custo possa diminuir consideravelmente em um futuro
proximo, talvez para menos de USS 10 mil. Assim, esses veiculos ainda ndo sdo
comercialmente competitivos quando comparados a veiculos de maior porte que
estdo sendo utilizados atualmente para o lancamento de pequenos satélites.

Mesmo considerando o preco mais alto por kg de satélite langado, o uso de lancadores
de pequeno porte dedicados representa uma vantagem consideravel em relacdo aos
lancadores de grande porte. Nestes, em geral, os satélites de pequeno porte sao
lancados como cargas secundarias, sem poder escolher a érbita exata de interesse.
Apesar de haver no mercado empresas especializadas em agendar lancamentos que
atendam de forma aproximada as necessidades dos usuarios, nem sempre isso é
possivel. Com os lancadores dedicados, é possivel ter acesso a orbita que melhor se
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adequa a necessidade dos usuarios de cubesats. Assim, mesmo sendo mais caros, em
termos de USS/kg, eles se tornam atraentes em fung¢do do atendimento de
necessidades especificas de orbita. Os préximos quatro anos devem trazer novidades
nesse mercado.

No caso do Brasil, o Veiculo Langador de Microssatélites (VLM) se apresenta como uma
alternativa importante para a inser¢ao do Pais nesse mercado, que ainda, de certo
modo, ndo estd saturado e apresenta vdrias oportunidades para novos players.
Certamente, os primeiros paises ou instituicdes, principalmente empresas, que se
firmarem como provedores de lancamentos para esse segmento de pequenos satélites
terdo uma vantagem enorme em termos de se tornarem provedores desse tipo de
servigo.

Dessa forma, é importante que o VLM, cuja representacdo esquematica é apresentada
na Figura 19, possa ser finalizado o mais rapido possivel para que essa oportunidade
ndo seja desperdicada e que um plano de negdécios para esse veiculo seja
imediatamente feito tendo por base as informacdes sobre o mercado de cubesats e de
satélites de pequeno porte em geral.

Fig. 19: Veiculo Lancador de Microssatélites (VLM).  Crédito:
http://www.iae.cta.br/index.php/espaco/vim-1

Os EUA continuam na lideranga no uso de cubesats. Em 2016, os EUA langcaram 57
desses artefatos e, em 2017, 224. No entanto, em relagdo aos veiculos langadores, o
PSLV, da india, tem a lideranca no nimero de lancamento de cubesats: 167. Em
particular, o PSLV-C37 detém o recorde de ter lancado o maior numero de cubesats de
uma s6 vez: 104. A maioria dos cubesats desse lancamento foi de artefatos dos EUA,
sendo 88 Dove da empresa Planet e 8 Lemur da Spire. Por outro lado, varios
lancadores dos EUA foram utilizados para langar cubesats de outros paises, como os
Antares, da empresa Orbital Science Corporation, que ja langaram 118, os da série
Atlas, com 136, e os Falcon, com 65. E importante notar a forte presenca de empresas
ndo governamentais nesse mercado, o que mostra que o mercado de lancadores de
satélites de pequeno porte, em especial os de cubesats, tem atraido a atencdo de
investidores na area espacial.
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Assim, do ponto de vista nacional, ao se apoiar a iniciativa de desenvolver cargas Uteis
que possam atender interesses nacionais e que sejam montadas em plataformas
cubesat, abre-se uma oportunidade enorme para a criacdo e a manutenc¢do de um
mercado interno para um veiculo nacional como o VLM. Esse mercado interno pode
dar ritmo de produgao para esse veiculo e, com isso, propiciar que ele adquira heranga
de voo para alcangcar o mercado externo, fornecendo o servico a entidades
interessadas.
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Cubesats: noticias

Com o intuito de fazer um levantamento da evolucdo temporal de termos relacionados
a cubesats foi utilizada a ferramenta insightData do CGEE, que é capaz de fazer buscas
em diversas fontes de informagdo e gerar um banco de dados de acordo com as
expressoes utilizadas para realizar tais buscas. O aumento da frequéncia de termos é
um indicador do interesse que um dado tema, identificado por certos termos ou
expressoes textuais, vem despertando no mercado.

Foram obtidos 470.630 documentos referentes ao periodo compreendido entre 2005 e
2017. Esses documentos se encontram na base de dados do CGEE e estdo de alguma
forma relacionados a cubesats. Na Figura 20 é mostrada a distribuicdo, por temas, dos
documentos coletados pelo OTE. Na figura é possivel notar que os cubesats atendem
diferentes setores da economia (vermelho) em varias necessidades (laranja) e
promovem o avanco tecnoldgico de diversos equipamentos (azul) durante seu
desenvolvimento.
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Fig. 20: Distribuicdo de temas relacionados a cubesats.
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Na Figura 21 é mostrada a evolugdao temporal de temas relacionados a algumas
tecnologias referenciadas de forma genérica, como GPS, antenas, dptica, transponder,
sistema de controle de atitude e drbita (AOCS) e infravermelho de ondas curtas (SWIR
do inglés Short-Wavelength InfraRed). E notdrio o desenvolvimento de sistemas ainda
ndao muito bem estabelecidos para cubesats como GPS, AOCS e SWIR. Ja as antenas,
por exemplo, tiveram um pico de atividades de desenvolvimento por volta de 2013.
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Fig. 21: Evolugdo temporal do niumero de documentos sobre algumas tecnologias.

E interessante notar que um dos indicadores mais diretos do crescente interesse por
cubesats ao redor do mundo, que é o noticiario relativo a esse tipo de plataforma, se
correlaciona de maneira direta com alguns outros indicadores, como a producdo
técnico-cientifica, incluindo patentes, e o nimero de objetos lancados. Apesar de ser
um indicador cuja confiabilidade n3do se compara com os demais, ele certamente
mostra que esse tipo de plataforma estd atraindo o interesse de diversos setores da
sociedade.

Convém salientar o fato de que, nos ultimos trés anos (periodo de 2014 a 2017), houve
um aumento de cerca de quinze vezes no numero de noticias sobre cubesats ao redor
do mundo. Uma andlise mais apurada sobre as areas em que essas noticias se
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enquadram dard um panorama mais objetivo sobre quais setores da area espacial

estao mais afetos ao uso de cubesats.

Na Figura 22 sdao mostrados os numeros de documentos de algumas das diferentes

fontes de noticias que fazem parte do acervo do OTE sobre cubesats.
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Fig. 22: Quantidade de alguns documentos sobre cubesats armazenados no CGEE

separados por fontes.
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Cubesats: empresas

O relatério Bryce Space and Technology, Start-up Space 2017 — Update on Investment
in Commercial Space Ventures, que trata de empresas start-up na area espacial,
mostra que, na América do Sul, hd investidores apenas na Argentina. Tal fato se
configura, ao mesmo tempo, em uma oportunidade e em uma ameacga. Oportunidade
porque sdao poucos concorrentes ainda para empresas nacionais poderem realizar
negdcios no continente. E, se torna uma ameaca porque a entrada tardia de
investidores nacionais nesse mercado certamente prejudicara a obtencdo de clientes
na regiao.

5
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Investors in start-up space ventures are headquartered in the U.S. and 32 other countries

Fig. 22: Distribuicdo de investidores em start-ups da drea espacial no mundo.
Fonte: Bryce Space and Technology , Start-up Space 2017— Update on
Investment in Commercial Space Ventures.

Na Figura 22 é apresentada a concentragao de investimentos privados no setor
espacial ao redor do mundo. O Brasil ainda ndo tem nenhum investidor neste setor e
pode perder espaco no mercado da América Latina num futuro préximo para a
Argentina e México, por exemplo, que ja recebem investimentos no setor.

Cubesats tém sido mais frequentemente utilizados como uma solucdo de baixo custo
para atender varias areas de pesquisa. As principais aplicacdes que utilizam cubesats
incluem sensoriamento, comunicacOes, defesa, agricultura e missdes cientificas em
geral. Ha, atualmente, algumas dezenas de empresas no mundo voltadas a
comercializacdo de partes e servicos relacionados a cubesats. Algumas das principais
empresas envolvidas no desenvolvimento de cubesats sao:
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e Planet Labs, Sdo Francisco, Estados Unidos

e Pumpkin Space Systems, S3o Francisco, Estados Unidos
e AAC Microtec, Uppsala, Suécia

e Adcole Maryland Aerospace, Marlborough, Estados Unidos
e Blue Canyon Technologies, Boulder, Estados Unidos

e Compagnia Generale per lo Spazio, Milao, Itdlia

e Harris Corporation, Jersey City, Estados Unidos

e Clyde Space, Glasgow, Reino Unido

e Endurosat, Sofia, Bulgaria

e GomSpace, Aalborg East, Dinamarca

e GAUSS Srl, Roma, Italia

e ISIS (Innovative Solutions in Space), Delft, Holanda

e Millenium Space, El Segundo, Estados Unidos

e NanoAvionics, Vilnius, Lituania

e NearSpace Launch, Upland, Estados Unidos

e NEXEYA, Chatenay-Malabry, Franca

e Space Inventor, Aalborg, Dinamarca

e Sierra Nevada Corporation, Sparks, Estados Unidos

e Surrey Satellite Technologies, Guildford, Estados Unidos
e Tyvak, Irvine, Estados Unidos

e UTIAS Space Flight Laboratory, Toronto, Canada

e Cubespace, Stellenbosch, Africa do Sul

e Skyfox, Praga, Republica Tcheca

e Skylabs, Maribor, Eslovénia

e Sinclair, Toronto, Canada

e Optec, Parabiago, Italia

Em 2017, alguns movimentos comerciais relevantes foram registrados. A empresa
norte-americana Planet adquiriu a empresa Terra Bella. Com essa aquisicdo, alcancou
a meta de ter uma revisita didria de um mesmo ponto no globo terrestre. A Terra Bella,
que pertencia a Google, havia desenvolvido a constelacdo SkySat de satélites de
sensoriamento remoto com resolucdao submétrica. Embora os satélites da constelacdo
SkySat sejam maiores que os cubesats da Planet, eles usam componentes eletrénicos
comerciais, como os empregados na industria automotiva. A Planet lancou 146
satélites em 2017.

A empresa Axelspace, por exemplo, sediada no Japao, oferece servigos relacionados a
nanossatélites e estd moldada em uma nova forma de modelo de negdcios na area
espacial, embora ndo esteja ligada exatamente ao uso de cubesats. No entanto, o
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modelo de negdcios por ela adotado pode ter implicagées no mercado mundial que
podem ser refletidas no uso de cubesats.

Vale ressaltar que ainda ndao existem empresas brasileiras dedicadas ao
desenvolvimento, produgdo e comercializagdo de microssatélites, nanossatélites e
cubesats, tanto no que se refere ao desenvolvimento de hardware quanto de
software.

No que diz respeito a oportunidades para empresas brasileiras no mercado espacial, os
dados mostram que, no Brasil, os investidores ainda nao despertaram para o grande
potencial que ha para o uso de satélites de pequeno porte, seja relacionado ao
desenvolvimento de hardware seja relacionado a utilizacdo das aplicacdes
proporcionadas por esses artefatos.

Cubesats: cooperagao internacional

Uma das vantagens do uso de cubesats é o potencial para estabelecimento de
cooperacles internacionais em vdrias areas do conhecimento, sejam cientificas,
tecnoldgicas ou de aplicagdes. Tal potencial é explicado pelas caracteristicas de
desenvolvimento inerentes a eles, em especial as relacionadas a custo e equipes,
ambas pequenas.

Fig. 24: Objetivos do projeto QB50. Crédito:
https://www.gb50.eu/index.php/project-description-obj/mission-objectives

Por exemplo, em 2017, a constelacdo académica QB50 foi oficialmente langada, sendo

gue 36 desses artefatos ja se encontram em 6rbita. Estdo envolvidos nessa cooperacao
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22 paises. Essa constelagdao pretende colocar em orbita 50 cubesats (2U e 3U) para
efetuar medidas da termosfera, entre 90 e 350 km. Além desse objetivo cientifico,
alguns cubesats serdo utilizados para a realizacdo de testes relacionados a
demonstragdes de novas tecnologias espaciais. A Figura 24 ilustra o conceito do
projeto QB50 em termos de objetivos. E importante notar a énfase dada a facilitagdo
de acesso ao espaco que os cubesats proporcionam.
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Cubesats: situacao brasileira

No Brasil, organizagdes civis e instituicdes universitarias tém participado diretamente
no desenvolvimento de cubesats. Dentre elas, encontram-se o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), a Universidade Federal de
Santa Maria, o Instituto Tecnolégico de Aerondutica, a Universidade de Brasilia, o
Instituto Federal Fluminense, o Instituto Maud de Tecnologia e as universidades
federais do ABC, de Minas Gerais e de Santa Catarina.

E oportuno salientar que uma das primeiras iniciativas oficiais para a promogdo do
desenvolvimento de satélites de pequeno porte no Brasil se deu por meio da AEB, em
2008. Tal iniciativa se materializou em 2009 na forma de um convénio com a
Associacdo do Laboratério de Sistemas Integraveis Tecnoldgicos (LSI-TEC), ligado a
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, para “promover estudos para a
elaboracao de plano estratégico para iniciativas de capacitacdo nacional em satélites
de pequeno porte”. Na justificativa de celebracao desse convénio constava:

Um programa de desenvolvimento de satélites de pequeno porte é de
interesse direto do Programa Espacial Brasileiro por ter a capacidade de
diminuir o ciclo de desenvolvimento da tecnologia espacial e dos proprios
satélites, além de capacitar equipes e atender, mesmo que por um curto
periodo, demandas da sociedade. A diminui¢cGo do ciclo de fabricacGo dos
satélites é uma grande forma de se acelerar o processo de desenvolvimento,
qualificagcdo, homologagdo e produgcGo em série dos diversos componentes e
das diferentes solugbes que integram os satélites. Ainda se alinha com as
diretrizes da Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais
(PNDAE) e o Programa Nacional de Atividades (PNAE) 2005-2014, onde se
prevé um significativo indice de participa¢Go da industria nacional em um
futuro proximo.

Os satélites de pequeno porte, de modo geral, apresentam uma série de vantagens, do
ponto de vista filosofico e politico, que podem ser fundamentais para um réapido
desenvolvimento do setor. Podem ser testadas novas metodologias de gestdo de
projetos, como o design conjunto dos subsistemas, funcionando como um laboratério
de concepc¢bes de solugdes alternativas e inovadoras e melhorando as novas
ferramentas de gestdo de projetos.

As inovacdes normalmente ocorrem nas universidades, ao passo em que formam
recursos humanos altamente qualificados, e seguem um padrao passando por centros
de pesquisas e atingem a maturidade quando sdo transferidas para a industria e
posteriormente produzidas para a sociedade por meio dos spins-offs. Neste sentido, os
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satélites de pequeno porte sdo praticamente imbativeis quando se trata da
reutilizacdo dos subsistemas e a utilizacdo da inovacdo em um subsistema com
redundancia, onde estd presente o novo sem deixar de lado o ja qualificado,
propiciando o desenvolvimento regional através de um acesso rdpido e barato ao
espaco, numa abordagem até entdo inexistente no Brasil.

Além da vocacgao de formacgdo existente nos satélites de pequeno porte ha também os
objetivos técnicos, como cientificos, meteorolégicos e até sociais. Destacam-se as
aplicagdes de ordem cientifica, meteoroldgica e também de sensoriamento remoto, as
guais podem ser utilizadas em prol dos estudos demograficos, do manejo florestal, da
defesa das fronteiras, do planejamento urbano, da agricultura e da defesa civil.

Por fim, o modelo de negdcios envolvido nos programas de satélites de pequeno porte
possui o foco voltado para a formacdo de recursos humanos e desenvolvimento de
componentes realizado no Pais, fortalecendo a industria e evitando problemas com
embargos estrangeiros. Os subsistemas desenvolvidos sao reutilizaveis, o que diminui
o custo individual, com o aumento de missGes, e o tempo de desenvolvimento,
fabricacdo e integracdo, o que torna o programa menos propenso a rotatividade nas
equipes envolvidas. No futuro, é possivel tornar comercial este modelo proposto e
iniciar vendas dos kits de satélites para paises parceiros interessados.

Portanto, ha cerca de nove anos, quando ainda ndo havia se intensificado no mundo o
uso de cubesats para atender as mais diversas aplicacdes espaciais, ja havia uma
iniciativa para promover o desenvolvimento de satélites de pequeno porte no Brasil de
uma forma estruturada promovida pelo drgdo responsavel pela coordenacdao das
atividades espaciais no Brasil, a AEB. Outras iniciativas, como a de grupos de pesquisa
ligados ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), também foram feitas por
essa época.

O Brasil desenvolveu e langou, até o momento, trés cubesats. O primeiro, NanosatC-
BR1, mostrado na Figura 25, foi desenvolvido por meio de uma parceria entre o Centro
Regional Sul (CRS) do INPE no Rio Grande do Sul e a Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). Era composto por uma unidade (1U) e levava experimentos para medir
a intensidade do campo magnético da Terra e para testar em érbita uma tecnologia de
circuitos integrados resistentes a radiacdao desenvolvidos no Pais. Partes desse cubesat,
como a plataforma e o magnetémetro utilizado na carga util, foram compradas de
empresas estrangeiras, como as holandesas ISIS e Xensor Integration.
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Fig. 25: Cubesat NanosatC-BR1.
Crédito: http://www3.inpe.br/crs/nanosat/galeria.php.

A ISIS (Innovative Solutions In Space) é uma empresa fundada em 2006 por
profissionais oriundos da Delft University of Technology, na Holanda, que apostou nas
possibilidades de negdécios que o mercado de pequenos satélites estava sinalizado. As
partes desenvolvidas no Brasil consistiam em circuitos integrados projetados por
instituicdes nacionais para ser testados quanto a resisténcia a radiagdo no ambiente
espacial, um dispositivo para acionamento remoto de cargas Uteis, e um software para
gerenciar os problemas causados por efeitos da radiacdo ionizante em um FPGA (field-
programmable gate array).

O segundo cubesat, SERPENS (3U), mostrado na Figura 26, foi projetado na UnB, com
sistemas fornecidos pela empresa italiana Gauss. Levava um receptor e transmissor
(transponder) de dados ambientais, semelhante ao do satélite SCD1, desenvolvido
pelo INPE, um experimento de propulsdo de plasma pulsado, feito pela Universidade
de Southampton e pela empresa inglesa Clyde Space, e um experimento que consistia
em um transponder digital para radioamadores. Esses dois primeiros satélites
contaram com o apoio de um convénio firmado entre a AEB e o LSITEC, em 2008.
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Fig. 26: Serpens sendo lancado da Estacdo Espacial Internacional. Crédito:
Adaptado de JAXA.

O terceiro cubesat, lancado em agosto de 2015, foi o AESP-14 (1U), desenvolvido pelo
ITA em conjunto com o INPE. Esse satélite tinha como principal objetivo qualificar
engenheiros, estudantes e pesquisadores no Brasil. O Serpens operou com sucesso até
marco de 2016. Carregava um experimento para radioamador. O AESP-14 é mostrado
na Figura 25.

Fig. 27: Cubesat AESP-14 (1U).

Ha ainda pelo menos quatro missdoes de cubesats em desenvolvimento no Pais. O
CONASAT (8U), uma parceria entre o Centro Regional Nordeste (CRN) do INPE no Rio
Grande do Norte e a UFRN, devera dar continuidade aos servigcos de coleta de dados
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ambientais prestados pelos satélites SCD1 e 2, langados em 1993 e 1998,
respectivamente. Deverdo ser lancados dois ou trés destes satélites. O Itasat, um
satélite 6U feito pelo ITA com apoio do INPE, deverd ser lancado em 2018 e levara a
bordo, como experimentos, um receptor de sinais da constelagdo GPS, um
transponder de coleta de dados, feito pelo CRN do INPE, e uma camera no espectro
visivel. O Itasat é mostrado na Figura 28.

Fig. 28: Cubesat Itasat (6U). Pode-se comparar o tamanho desse satélite com o
brago de uma pessoa ao fundo.

Ha uma possibilidade de haver uma continuacdo do programa ltasat com um segundo
cubesat (Itasat 2), que terd um sistema de controle de atitude aprimorado e uma
variante deste, a missdo SPORT, em colaboracdo com a NASA, voltada para estudo do
clima espacial e de bolhas de plasma na ionosfera (SPANN et alii. 2017), todos com
fator de forma 6U. A continua¢ao das missdes SERPENS devera gerar o SERPENS 2,
também 3U, sob gerenciamento da UFABC. O segundo nanossatélite cientifico,
NanosatC-BR2, de fator de forma 2U, estd quase finalizado, e deve ser lancado ainda
em 2018. Levard a bordo um transponder para radioamador, um experimento
microprocessado para determinacdo de atitude com magnetometro e sensor solar e
uma placa com componentes resistentes a radiacao.

Alguns desenvolvimentos nacionais na area de cubesats

Existem atualmente no Pais varias instituicGes que estdo desenvolvendo projetos
relacionados a cubesats, como o INPE, o Instituto Maua de Tecnologia (IMT), a
Universidade de Brasilia (UnB), a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a
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Universidade Federal do ABC (UFABC), o Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA),
entre outras.

O IMT mantém equipe e laboratdrios devotados ao desenvolvimento de cubesats. Esse
projeto é desenvolvido pelo Nucleo de Sistemas Eletrénicos Embarcados (NSEE) e tem
duas linhas de pesquisa: sistemas dinamicos, em que se trabalha em modelagem,
simulagdo e implementacao de sistemas de controle bem como de estruturas de
controle e identificacdo tempo real e em batelada, e sistemas criticos embarcados, em
especial com a especificacdo, o desenvolvimento e testes de sistemas que envolvem
severas restricdes de operacao solicitando solu¢des ndo convencionais de engenharia.

O grupo do NSEE tem o objetivo de construir um modelo de engenharia de um cubesat
utilizando componentes comerciais. Esse projeto teve inicio em 2014, com a criagdo de
modelos 3D e estudo de solucdes de mercado. A experiéncia de outras universidades
serviu de base para essa iniciativa. O estado de desenvolvimento de alguns modulos
desse projeto de cubesat foi analisado em termos de suas maturidades tecnoldgicas
(TRL). Em 2017, dos 16 mddulos analisados, 7 encontravam-se em TRL4 e 2 em TRL 6.

Dentre os trabalhos realizados pelo IMT, podem ser citados os painéis solares que se
abrem depois do lancamento, o sistema de telecomunicacdes em rdadio para
telecomando e telemetria. Hd também um projeto em andamento para desenvolver
bobinas magnéticas de torque para uso em cubesats, apresentada na Figura 29, assim
como na Universidade Federal de Santa Maria. Had ainda outro projeto sobre essa
mesma tecnologia em desenvolvimento pela equipe do Itasat, por meio de um
trabalho de graduacdo. Neste Uultimo pretende-se desenvolver uma placa de
acionamento para o conjunto de bobinas, semelhante a acionadores magnéticos
existentes para cubesats. O IMT também tem uma iniciativa em andamento para
desenvolver um ADCS para cubesats.

Figura 29: Bobinas desenvolvidas pelo Instituto Maud de Tecnologia (IMT).
Fonte: IMT.
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O Itasat, um cubesat 6U desenvolvido pelo ITA, emprega um controle de atitude em 3
eixos com rodas de reacdo, magnetémetro e sensor solar. Seu lancamento devera
ocorrer somente em 2018 e devera se tornar o primeiro satélite controlado em trés
eixos com software de controle totalmente desenvolvido no Pais. Dessa forma, um
cubesat vai poder contribuir para um dominio tecnolégico nacional importante na area
espacial.

O Laboratdrio de Fisica dos Plasmas do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia
(UnB) desenvolve propulsores elétricos do tipo Hall desde 2002. Esse projeto é um dos
primeiros do género em universidades brasileiras e é realizado em colaboragao com
pesquisadores do INPE desde 1985. Os propulsores elétricos tém assumido um papel
de destaque devido a sua capacidade de operagdo por longo prazo produzindo
empuxos controlados consoante as necessidades especificas de cada missdo. Espera-se
gue, em breve, as necessidades operacionais de micro e nanossatélites possam ser
supridas por esse tipo de propulsor. Neste momento, o Laboratério de Plasmas do IF
da UnB possui experiéncia nos seguintes propulsores elétricos: Hall anelar, Hall
cilindrico e Elétrico ambipolar

A UnB tem uma camara de vacuo (apresentada na Figura 30) com 2,5 m de
comprimento e didmetro interno de 1,5 m, capaz de atingir uma pressao de base de
10® mmHg, que serd usada para testes de propulsores elétricos.

Figura 30: Camara de vacuo da Universidade de Brasilia para desenvolvimento,
testes e qualificacdo de propulsores a plasma. Crédito: UnB.

Diversas iniciativas de desenvolvimento de magnetémetros foram realizadas no Pais,
porém nenhuma delas teve aplicagdo em satélites, exceto um experimento de
determinacdo de atitude que devera ser embarcado no cubesat NBR-2 como carga util.
Com o advento de novas técnicas de mensuracdo magnética, como o efeito Hall e o
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magneto-resistivo, tornou-se possivel produzir magnetometros com dimensdes,
consumo e massa reduzidas. Estes sensores nao estdo submetidos a controle de
exportacdo, o que permite que sejam facilmente integrados em placas
microprocessadas para uso em satélites.
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Cubesats: recursos humanos disponiveis no Pais

De forma a avaliar os recursos humanos no Brasil que ja estejam desenvolvendo
trabalhos relacionados a cubesats, foi utilizada a ferramenta insightNet do CGEE para
formar a rede de conhecimento sobre esse tema com base nas informagdes
curriculares que constam na Plataforma Lattes do CNPq. As informag&es curriculares
que constam nessa base registram contribuicGes efetivamente realizadas pelos
autores, de modo que se constituem em um indicador confidvel sobre a capacidade
técnico-cientifica nacional em diferentes areas do conhecimento. No total, a
ferramenta encontrou 157 pessoas, em diferentes niveis de especializacdo, cujas
informacgdes curriculares mostram contribui¢cdes relacionadas ao tema cubesat. Os
niveis de formacdo desses profissionais sdo: 31 graduados, 27 mestres, 66 doutores, 4
especialistas e 29 estudantes de graduacdo. Na Figura 31 é apresentada a forma como
se ddo os relacionamentos nessa rede. O didmetro dos circulos representa a producao
técnico-cientifica da pessoa e as cores dos circulos identificam as subdreas do tema em
que elas atuam. A analise das redes obtidas por essa ferramenta é fundamental para
selecionar os profissionais que efetivamente possam desenvolver tecnologias criticas
para o setor espacial brasileiro. Esta rede é composta por um total de 157
profissionais.
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Fig. 31: Rede de conhecimento relacionada a cubesats no Brasil.
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Cubesats podem atender demandas objetivas. No caso do setor espacial brasileiro,
varias demandas poderiam ser atendidas por meio do uso de cubesats. Por exemplo, o
desenvolvimento de sistemas de controle de atitude e drbita, uma tecnologia que ha
anos vem sendo perseguida, pode se beneficiar de testes reais em drbita com cubesats
(e.g. TERABA et alii. 2009); o sensoriamento remoto do territério nacional, foco
constante do setor espacial brasileiro, também poderia testar varias solu¢ées com
cubesats.

Em suma, os cubesats apresentam oportunidades interessantes para o setor espacial
brasileiro. Essas oportunidades incluem a possibilidade de treinamento rdpido de
recursos humanos para o setor, incluindo todo o ciclo de desenvolvimento de missdes
espaciais, de testes de tecnologias de interesse do PEB, de negdcios para empresas
nacionais e de viabilizacdo de um projeto importante como o VLM. Uma oportunidade
extremamente importante é o atendimento de demandas publicas e privadas de forma
rapida e com custos atraentes.

Por outro lado, ha ainda gargalos e obstaculos que precisam ser transpostos, como o
fato de as atividades com cubesats estarem ainda limitadas ao meio académico e de
pesquisa, os modelos de negdcios serem ainda baseados no paradigma de alta
confiabilidade, que acarreta um modelo com altos custos e longo tempo de
desenvolvimento. Um fato interessante de ser destacado é que a tendéncia de uso de
cubesats observada no ambito internacional ainda nao foi internalizada de maneira
clara no setor espacial brasileiro.
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Recomendacgoes

As informagbes que sdo produzidas pelo OTE tém como objetivo subsidiar o setor
espacial para que decisdes a respeito de desenvolvimentos de projetos e adog¢des de
missdes espaciais sejam tomadas com base em informagdes precisas e atuais. Dessa
forma, em vista dos resultados obtidos pelo OTE mostrados nas sessdes anteriores
deste documento, e em cotejo com o que tem sido feito em termos mundiais, algumas
recomendacdes (REC) para o setor espacial brasileiro em geral, envolvendo instituicdes
de pesquisa, de fomento, de gestdo e empresas, sdao apresentadas a seguir,
obviamente como sugestdes.

O atual cenario de uso de satélites de pequeno porte no mundo se apresenta como
uma excelente oportunidade para estimular o uso desse tipo de artefato junto as
comunidades técnico-cientifica e empresarial do Pais, para que elas possam ter acesso
a aplicagBes espaciais que, até agora, s6 eram possiveis com o emprego de satélites de
alto custo. Além disso, esse cenario propicia que empresas nacionais possam participar
do mercado de lancamento de satélites de pequeno porte, com o desenvolvimento de
lancadores desse tipo de artefato.

Assim, o OTE sugere as agéncias de fomento de C&T que viabilizem a¢ées para:

e REC1 - Fomentar o desenvolvimento de satélites de pequeno porte e suas
aplicacdes em instituicdes nacionais de pesquisa, por meio de ac¢bes integradas
nos ambitos nacional e estadual, para apoiar universidades e institutos de
pesquisa. Esse fomento poderia se dar por meio de acordos entre a AEB, como
coordenadora dessas acoes, e as agéncias de fomento de C&T, como CNPq,
Finep, BNDES e fundacdes estaduais de apoio a pesquisa, com o objetivo de
apoiar programas que visem ao dominio de tecnologias de interesse do
Programa Espacial Brasileiro (PEB).

e REC2 - Em relacdo ao setor privado, ha atualmente um interesse mundial
crescente para o estabelecimento de pequenas empresas para atuar no
mercado de satélites de pequeno porte. Esses interesses abrangem diversos
setores desse mercado, que vdo desde o desenvolvimento de hardware para
cubesats até a prestacdo de servicos, como provimento de imagens de
sensoriamento remoto. Aproveitar a situacdo internacional atual e utilizar
recursos especificos de agéncias de fomento em investimentos que visem
estimular a inovacdo no setor espacial € uma acdo eficaz para alavancar esse
setor no Brasil.

e REC3 - No fomento a satélites de pequeno porte, priorizar o desenvolvimento
de satélites que sigam a metodologia preconizada pela norma ISO 19683:2017.

e REC4 - E, seguindo essa norma, priorizar o desenvolvimento de cubesats.
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A priorizagao para o apoio ao desenvolvimento de cubesats tem as seguintes razdes
para ser adotada:

o Em funcdo de a plataforma cubesat ser um padrao ja estabelecido, a sua
adog¢do minimiza o risco de desenvolvimento.

o Por se tratar de um padrdao com arquitetura aberta, as informagdes
cruciais sobre a plataforma encontram-se facilmente disponiveis, sem
custo.

o Também devido ao fato de ser um padrdao com arquitetura aberta, os
projetos dos moddulos de lancamento também se encontram
padronizados e disponiveis sem custo.

o Por terem pequenas dimensdes e serem padronizados, os custos de
langamento sao minimizados.

o Devido a padronizacdo e ao extensivo uso dessa plataforma, vérios
subsistemas, equipamentos e componentes estdo disponiveis a um
custo baixo e varios ja tém histérico de voo.

o Além do menor custo associado ao seu emprego, o fato de essa
plataforma estar se tornando um padrdo propiciou o surgimento de
varios componentes e equipamentos para diferentes cargas Uteis a um
custo muito menor se comparado ao das plataformas tradicionais.

o Os cubesats proporcionam atendimento de diversas necessidades por
aplicagdes espaciais em curto prazo.

Tendo sido adotada a premissa de utilizar o padrao cubesat como prioridade para o
desenvolvimento de satélites que sigam a norma ISO 19683:2017, estimular, por meio
de disponibilizacdo de recursos especificos, os principais institutos de pesquisa da area
espacial para:

e REC5 - Utilizar essa plataforma para desenvolver tecnologias espaciais de
interesse do PEB.

e REC6 — Além de desenvolver essas tecnologias, utilizar cubesats com cargas
Uteis para atender diferentes necessidades de usuarios nacionais, nas areas de
sensoriamento remoto, defesa, ciéncia, entre outros.

e REC7 - Lembrando que duas tecnologias de interesse do INPE sdo AOCS e SWIR,
é natural utilizar cubesats para desenvolver know-how nacional sobre essas
duas tecnologias.

e RECS8 — Assim, dentro dessa abordagem, estimular o projeto de um cubesat que
atenda, simultaneamente, o desenvolvimento dessas duas tecnologias.

e REC9 - Partindo do pressuposto de que este primeiro cubesat com essas duas
tecnologias tenha um custo baixo, utilizar, na carga util, o maximo possivel,
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componentes COTS. Em especial, o uso de componentes COTS com heranga de
voo também auxilia a diminuir os riscos da missao.

REC10 - Esse satélite, além de seguir a REC9, deve ser desenvolvido buscando
sempre que possivel a utilizagdo de componentes ndo controlados
internacionalmente pelos ditames do International Traffic in Arms Regulations
(ITAR), visando facilitar a execugdo do projeto.

REC11 - Também para minimizar custos, principalmente aqueles relacionados
ao langamento, o fator de forma deste cubesat nao deve ultrapassar 6U.

REC12 - Dentro dessa premissa de diminuicdo de custos, utilizar também na
plataforma, na sua maioria, equipamentos e componentes COTS.

REC13 - No que diz respeito a plataforma cubesat, estimular o dominio
incremental de:

o Fabricagdo de estruturas, desde as metdlicas classicas até aquelas com
diferentes tecnologias, como manufatura hibrida, impressdao 3D com
uso de materiais para aplicacdo espacial, etc.

Sensores de captacdo de energia solar.
Sistemas de controle e distribuicdo de energia elétrica.

o O O

Software de controle e de gerenciamento de dados de bordo.

o Software de controle de atitude.
REC14 - O primeiro cubesat deve se preocupar apenas em controlar a atitude
do satélite e ndo a sua o6rbita. Sendo assim, desenvolver um ADCS e ndo um
AOCS para este primeiro cubesat. Deve ser evidenciado o fato de que serd
possivel, com esse cubesat, testar, em voo, pela primeira vez em termos
nacionais, um software de controle de atitude desenvolvido inteiramente no
pais.
REC15 - Depois de comprovada a operacionalidade em voo do sistema
projetado, evoluir, paulatinamente, o ADCS desse primeiro cubesat para um
AOCS, de acordo com um programa de gerenciamento tecnolégico a ser
conduzido pela AEB.
REC16 — Depois de comprovada a operacionalidade em voo do sistema ADCS
projetado, estimular o dominio de tecnologias especificas para esse sistema.

Assim, em funcdo da existéncia de know-how nacional capaz de aumentar o dominio

tecnolégico na area de sensores e atuadores para ADCS, é importante:

REC17 - Desenvolver, no Pais, equipamentos miniaturizados para aplicacbes
em plataformas cubesat, como sensores de estrelas, magnotorquers e
giroscépios de fibra dptica, rodas de reacdo, propulsores elétricos, entre
outros. Esse desenvolvimento deve ser programado tendo por base um
programa de gerenciamento tecnoldgico a ser definido pela AEB.
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Em relacdo a carga util desse cubesat, a 6ptica a ser utilizada deve ser a mais simples
possivel, portanto:

e REC18 - Utilizar em seu projeto know-how ja disponivel no pais.
e REC19 - Em relagdo a camera SWIR, a carga util desse primeiro cubesat deve
utilizar sistemas comerciais comprovadamente funcionais.

Para ajudar no desenvolvimento dessa cdmera SWIR e comprovar a sua utilidade em
termos de obtencdo de imagens em condi¢cdes de observacdo adversas, como na
presenca de nuvens ou fumaga no campo de visada, é importante que haja um sistema
imageador no 6ptico dividindo o mesmo plano focal com o imageador SWIR. Tal fato
possibilitaria uma comparacgao direta das imagens de uma mesma regidao do solo feitas
com um imageador SWIR e com um imageador no visivel. Dessa forma, é aconselhavel:

e REC20 - Desenvolver um imageador na faixa espectral do visivel (RGB) para
atuar em conjunto com o imageador SWIR.

e REC21 - Seria também interessante desenvolver duas op¢bes de dptica, uma
refletiva e outra refrativa, de forma a permitir algumas comparacdes entre as
duas em termos de praticidade e economicidade de construcdo do sistema
Optico.

e REC22 - Depois de comprovada a operacionalidade em voo desse primeiro
sistema, estimular a evolugdo dessa O&ptica para configuragdes mais
sofisticadas, como a arquitetura Korsch (TMA - three mirror anastigmatic). Essa
arquitetura tem sido utilizada em satélites de maior porte e poderia ser testada
em uma plataforma cubesat 3U ou 6U, de forma a ganhar experiéncia para
aplicar essa configuracdo em satélites de maior porte no futuro. O uso de
técnicas de processamento de imagens também é uma alternativa para
melhorar a resolugdo em solo, a exemplo do que é feito pela empresa Planet
com seus cubesats.

e REC23 - Depois de comprovada a operacionalidade em voo do primeiro sistema
projetado, estimular o dominio de outras tecnologias complementares a esse
imageador, como o desenvolvimento do préprio sensor de SWIR, dos readout
integrated circuit (ROIC) para esses sensores, e do aprimoramento da dptica,
como algumas configuracdes off-axis.

e REC24 - Uma vez comprovada a possibilidade de aplicacdo funcional desse
cubesat, tracar rotas de dominio tecnolégico que permitam o dominio gradual
das tecnologias de interesse do PEB.

Como consequéncia da explosdo do emprego de satélites de pequeno porte em
termos mundiais, o mercado para lancadores de pequeno porte apresenta-se como
altamente promissor, conforme atestado por previsbes de varias consultorias
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internacionais, como observado pelo OTE. Da mesma forma que ha uma excelente
janela de oportunidade para empresas ingressarem no mercado de satélites de
pequeno porte, ha, no que se refere a lancadores desse tipo de satélite, uma
oportunidade impar de inser¢ao nesse mercado para empresas nacionais.

e REC25 - Assim, o Pais pode vislumbrar uma grande oportunidade de competir
no mercado internacional de lang¢adores de pequeno porte se incentivar o
desenvolvimento desse tipo de artefato. Essa é uma oportunidade importante
para empresas brasileiras. Em especial, ja hd bom desenvolvimento tecnoldgico
relacionado ao Veiculo Lancador de Microssatélites (VLM), no IAE/DCTA, que
pode ser aproveitado para inserir o Brasil de forma vigorosa nesse mercado.
Porém, além do VLM, ha certamente no Pais know-how suficiente em empresas
da drea de defesa que poderiam competir nesse mercado. H4, ainda, um
represamento de lancamentos de satélites de pequeno porte atualmente e ha
uma pressdo no mercado para que ndo aconteca o que aconteceu em 2016,
guando a oferta de lancadores, devido, principalmente, a falhas ocorridas nos
lancadores, ndo foi capaz de suprir a demanda proporcionada por satélites de
pequeno porte. Portanto, € uma grande oportunidade para o setor espacial
brasileiro, que deve investir no desenvolvimento desse tipo de langadores.

No que diz respeito a oportunidades para empresas brasileiras no mercado espacial, os
dados mostram que, no Brasil, os investidores ainda nao despertaram para o grande
potencial que hda para o uso de satélites de pequeno porte, tanto no que se refere ao
desenvolvimento de hardware quanto a utilizacao das aplicagdes proporcionadas por
esses artefatos. O relatério Bryce Space and Technology, Start-up Space 2017 — Update
on Investment in Commercial Space Ventures mostra que, na América do Sul, ha
investidores nessa area apenas na Argentina. Tal fato se configura, ao mesmo tempo,
em uma oportunidade e em uma ameaca. Oportunidade porque s3do poucos
concorrentes ainda para empresas nacionais poderem realizar negdcios no continente.
E se torna uma ameacga porque a entrada tardia de investidores nacionais nesse
mercado certamente prejudicara a obtencao de clientes na regiao.

e REC26 — Assim, o setor empresarial poderia investir na formacao de empresas
para explorar o mercado de lean satellites, em especial o de cubesats. Ha
nichos interessantes para desenvolvimento de hardware, como cargas Uteis
para imageamento no 6ptico e no infravermelho, sistemas de gerenciamento
de dados de bordo, etc., que poderiam se beneficiar da expertise existente
localmente.

e REC27 — Ainda em relacdo ao setor privado, ha atualmente um interesse
crescente no mundo no estabelecimento de empresas de pequeno porte que
se valem de angel investors ou joint ventures para entrar no mercado espacial.
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Assim, seria oportuno para o setor privado nacional investir no
estabelecimento de empresas nacionais, como sugerido na REC27, também por
meio de angel investors ou joint ventures.

65



Conclusoes

Este documento apresentou um breve panorama sobre cubesats no mundo e no Brasil.
Basicamente, foram coletados e analisados dados relacionados a esse tipo de
plataforma. Sao também apresentadas algumas informacgdes sobre veiculos capazes de
lancar ao espaco satélites de pequeno porte, o que inclui os cubesats.

Os dados coletados pela ferramenta InsightData do CGEE mostram que houve um
aumento no interesse mundial pelo desenvolvimento de satélites de pequeno porte,
assim como pelo desenvolvimento de veiculos langadores desse tipo de satélites. Esses
dados indicam que hd uma clara tendéncia mundial do uso de satélites de pequeno
porte, em especial cubesats, para atender a diferentes necessidades, notadamente as
relacionadas a sensoriamento remoto e aplicagdes cientificas.

Os lancamentos de nano e microssatélites em 2017 ultrapassaram as expectativas dos
analistas de mercado, uma vez que eles ndao previram que fosse possivel haver um
aumento de 205% em relagdo aos langamentos de 2016. Dos cerca de 300 satélites
dessas categorias lancados em 2017, a maioria foi de cubesats. Em particular, um fato
chamou a atencdo em relacdo a esses lancamentos: 104 satélites lancados por um
Unico veiculo lancador indiano PSLV C37, um recorde até o momento.

Esses satélites de pequeno porte estdo sendo construidos por meio de uma
metodologia de desenvolvimento diferente da tradicional. Os satélites que sao
desenvolvidos por meio dessa nova metodologia sdao conhecidos como lean satellites.
Diminuicdo de custos, cronogramas mais curtos e pequenas equipes, se comparado ao
desenvolvimento de satélites tradicionais, além do uso extensivo de componentes
comerciais (COTS), promovem o acesso rdpido ao espaco de instituicGes e paises que
antes, premidos pelos altos custos inerentes a atividade espacial, eram impedidos de
ter acesso as aplicagcdes espaciais de seus interesses.

A publicacdo da norma ISO 19683:2017(E) (Space systems — Design qualification and
acceptance tests of small spacecraft and units), em julho de 2017, confirma, em
termos praticos, essa tendéncia mundial. E indica que hd um interesse de diversos
setores em utilizar esse tipo de artefato para as mais diversas aplica¢des. Essa norma
apresenta os requisitos e os métodos de testes para o projeto de qualificacdo e/ou de
aceitacdo de satélites de pequeno porte. Ela também apresenta os testes e os
requisitos minimos necessarios para qualificar o projeto e os métodos de construcdo
de pequenos satélites comerciais e também aceitar os respectivos produtos finais. Ela
da énfase a melhoria de confiabilidade dos métodos de projeto, construgdo e testes

III

desse tipo de plataforma para evitar a chamada “mortalidade infantil” dos satélites
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apdés o seu langcamento em érbita, mantendo, porém, a visdo de baixo custo e
desenvolvimento rdpido para esse tipo de satélite.

Essa norma se destina a satélites cuja metodologia de desenvolvimento seja diferente
da metodologia tradicionalmente utilizada, em que ha pouca tolerancia a risco. O
escopo dessa norma se aplica a diferentes categorias de satélites de pequeno porte,
incluindo os mini, micro, pico, femto-satélites e cubesats, desde que eles sejam
desenvolvidos por meio de processos nao tradicionais. Com a edicdo dessa norma,
provavelmente haverd um estimulo ainda maior do que o visto até o momento para
gue novos paises, instituicdes de pesquisa e empresas se interessem por produzir tais
artefatos.

O estabelecimento dessa norma ISO é uma clara demonstracdao de que um novo
paradigma no setor espacial esta se estabelecendo. Esse novo paradigma traz consigo
varias oportunidades que podem ser exploradas pelo setor espacial brasileiro,
principalmente por empresas. Dessa forma, desenvolver internamente no Pais cargas
Uteis que possam ser embarcadas em plataformas cubesat parece ser uma iniciativa
interessante que deve ser estimulada em todo o setor espacial brasileiro, em particular
para permitir o desenvolvimento de tecnologias e treinamento de pessoal para esse
setor (VILLELA et alii 2014).

A qualidade dos equipamentos colocados em érbita tem também preocupado algumas
instituicdes, como a NASA, que atualizou uma publicacdo que trata do estado da arte
de tecnologias empregadas em satélites de pequeno porte e seus respectivos niveis de
maturidade tecnoldgica (NASA 2015).

MissOes de sensoriamento remoto sdo particularmente vantajosas para nagdes com
dimensdes continentais e grande area cultivavel, trazendo grandes beneficios a custos
madicos para o pais.

Os numeros apresentados neste documento sugerem que a tendéncia de uso de
pequenos satélites estd se estabelecendo de forma sustentdvel. Tal tendéncia cria
inUmeras oportunidades no uso de aplicacbes espaciais para atender diferentes
demandas como também oportunidades de negdcios para empresas privadas. Tais
oportunidades podem ser exemplificadas pela situacdo das empresas nos EUA.

De acordo com a Satellite Industry Association (SIA 2017), 45 dos 79 satélites lancados
pelos EUA em 2016 foram cubesats. A construcdao desses satélites de pequeno porte
fez com que houvesse um aumento na participacdo da industria norte-americana na
receita oriunda do mercado global de satélites de 63% para 64%. Esses cubesats foram
lancados para prover servicos de observacdo da Terra por empresas particulares.
Assim, vé-se que o conceito de privatizagao do espago, uma outra tendéncia atual em
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gue as iniciativas no setor espacial comegam a migrar do lado governamental para o
privado, esta comegando a influenciar o cendrio mundial e tem nos cubesats um
exemplo claro.

Os cubesats mostram-se como uma oportunidade excelente para que empresas
brasileiras possam ingressar na atividade espacial de forma rdpida e eficaz. Uma das
vantagens da arquitetura aberta de cubesats é que ela proporciona oportunidades
claras para desenvolvedores se adaptarem de maneira objetiva e rdpida aos padroes
vigentes. Assim, a compra de kits no exterior por instituicdes nacionais poderia ser
uma possibilidade cada vez menos utilizada, o que geraria oportunidades de negdcios
para empresas nacionais.

Por obedecerem a uma nova légica, na qual a confiabilidade e, consequentemente, os
custos de construcdo e de testes podem ser diminuidos, o tempo de desenvolvimento
de uma missdo espacial como um todo é igualmente reduzido. Os riscos associados ao
uso de artefatos espaciais com confiabilidade menor que a exigida pela atual geracdo
de satélites sdo amplamente compensados com a possibilidade de reposi¢cdo, quase
que imediata, desses artefatos em caso de falhas. Mais ainda, por se configurarem
como alternativa rapida e de baixo custo de acesso ao espaco, os cubesats podem
prover dados de forma muito mais rdpida e a um custo muito menor que a atual forma
de explorar as aplicacdes espaciais por meio de satélites de maior porte.

Naturalmente, a atual forma de utilizacao de aplicagdes espaciais com satélites de alta
confiabilidade e de maior porte ndao deve ser evitada. Os cubesats ndao se apresentam
como uma substituicdo desse modelo, mas sim como uma alternativa para alguns tipos
de aplicagoes.

Convém destacar que setores brasileiros que podem se beneficiar de forma direta das
aplicagdes espaciais, como os de defesa e monitoramento ambiental, podem ter nos
cubesats uma forma bastante objetiva de ter suas necessidades de informacgdes, sobre
o territério nacional, atendidas rapidamente e a um custo muito mais baixo que os
inerentes a forma tradicional de acesso ao espaco.

Além das vantagens da arquitetura aberta, a padronizacdo de métodos de teste e de
aceitacdo de subsistemas e sistemas relacionados a cubesats certamente impulsionard
ainda mais o desenvolvimento desse tipo de artefato e facilitara o acesso de novos
atores ao mercado de satélites de pequeno porte.

Ao confrontar as informacdes do cenadrio internacional com as do nacional, vé-se que o
Brasil segue os passos que os EUA deram no inicio da era desses pequenos satélites no
gue diz respeito ao envolvimento de universidades. Ha no Brasil o interesse de grupos
universitarios nesse tipo de atividade e ha capital humano em nimero necessario para

68



aproveitar essa tendéncia. No entanto, o Brasil ndo possui nenhuma patente referente
a cubesats, apesar de ja terem sido depositadas 131 patentes sobre esse assunto em
escala mundial.

Também ndo ha empresas brasileiras dedicadas ao desenvolvimento de cubesats,
diferentemente do que ocorre nos EUA e Europa, onde, por exemplo, estd sediada a
empresa lIsis, fornecedora de partes e equipamentos para algumas das iniciativas
brasileiras. A producdo técnico-cientifica nacional na drea ndo é muito expressiva.
Essas informagdes mostram que o Brasil ainda ndo despertou para as oportunidades
gue os cubesats oferecem, tanto para atender demandas objetivas por aplicacdes
espaciais quanto para empresas se inserirem nesse novo mercado.

Uma oportunidade interessante para o setor espacial brasileiro, em especial o setor
empresarial, é o envolvimento no desenvolvimento de veiculos langadores de pequeno
porte que possam se dedicar ao mercado de lancamento de cubesats e outros satélites
de pequeno porte. O fato de o Brasil ter uma base de lancamento como o CLA, no MA,
pode ser um fator importante para esse tipo de empreitada.
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Dicionario de siglas e acronimos

ADC Analog to Digital Converter (conversor andlogo-digital)

ADCS Attitude Determination and Control System (sistema de determinagdo e
controle de attitude)

AESP-14 Cubesat projetado e construido por alunos e bolsistas do ITA, com
participacdo do INPE.

AMAZONIA  Satélite de observacdo da Terra produzido pelo INPE, baseado na PMM

BRISA BRazilian Imager for Swir Applications (Imageador brasileiro para
aplicag6es SWIR)

C&DH Computer and Data Handling (subsistema de supervisdo de bordo)

CBERS China-Brazil Earth Remote Satellite (satélite sino-brasileiro de
observacdo terrestre)

CCcD Charge-Coupled Device (dispositivo de carga acoplada)

CGEE Centro de Gestao e Estudos Estratégicos

CLA Centro de Langamento de Alcantara, em Alcantara (MA)

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (semicondutor de metal-

o6xido complementar)

CONASAT Constelagao de Nano-satélites Ambientais, do INPE

CONOPS Concept of Operations (conceito de operacdes)

COTS Commercial Off-The-Shelf (componentes comerciais de prateleira)
CRN Centro Regional do Nordeste do INPE em Natal (RN)

CRS Centro Regional Sul do INPE em Santa Maria (RS)

Cubesat Nano-satélite de porte cibico com 100 mm de lado

DCTA Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial do Comando da

Aeronautica.
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EM Engineering Model (modelo de engenharia)

EMC Electromagnetic Compatibility (compatibilidade eletromagnética)

EPS Electrical Power Supply (Subsistema de suprimento de energia)

FAB Forga Aérea Brasileira

FDIR Failure Detection, Isolation and Recovery (deteccdo, isolagdo e

recuperacao de falhas)

FINEP Financiadora de Estudos e Projetos

FM Flight Model (modelo de voo)

FPGA Field Programmable Gate Array (arranjo de portas programavel em
campo)

FOV Field of View (campo de visada)

GPS Global Positioning System (sistema de posicionamento global)

GSD Ground Sample Distance (distancia de amostra em solo)

GSE Ground Support Equipment (equipamento de suporte em Terra)

ICD Interface Control Datasheet (documento de controle de interfaces)

IMT Instituto Maua de Tecnologia

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

INVAP Investigacion Aplicada (Empresa da Argentina)

ITA Instituto Tecnoldgico de Aerondutica do DCTA

ITASAT Nano-satélite em projeto no ITA

ITAR International Traffic in Arms Regulations (Regulamentos de Trafico

Internacional de Armas)

MCTIC Ministério da Ciéncia, Tecnologia, InovacGes e Comunicacdes
MEMS Micro Electro-Mechanical Sensor (sensor micro-eletro-mecanico)
MIR Mid Infrared (infravermelho mediano)
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MTF Modulation Transfer Function (fungao de transferéncia de modulagao)

NASA National Aeronautics and Space Administration
NBR-x Nanossatélite Brasileiro NBR-1 e NBR-2
NORAD North American Aerospace Defense Command (comando de defesa

aeroespacial norte-americano)

PC104 Computador pessoal de pequenas dimensées (100 x 100 mm)
PEB Programa Espacial Brasileiro
PID Proporcional, Integral e Derivativo — tipo de controlador préprio para

sistemas lineares

PMM Plataforma Multi-Missao

P-POD Poly Picosatellite Orbital Deployer (ejetor de pico-satélites orbitais)
PWM Pulse Width Modulation (modulacdo por largura de pulso)

RDS Radio definido por software

RGB Red, Green, Blue (cores vermelho, verde e azul do espectro visivel)
RW Reaction Wheel (Roda de Reacdo)

SCA Sistema de Controle de Atitude

SCAO Sistema de Controle de Atitude e Orbita

SCDx Satélite de Coleta de Dados (SCD1 e SCD2)

SERPENS-x  Sistema Espacial para Realizacdo de Pesquisas e Experimentos com
Nanossatélites

SIA Sistemas Inerciais para Aplicacdes Aeroespaciais

SPORT Scintillation Prediction Observations Research Task Nanosatellite
TRL Technology Readiness Level (nivel de maturidade tecnoldgica)

TT&C Telemetry, Tracking and Command (Telemetria, Rastreio e Comando)
UFABC Universidade Federal do ABC paulista
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UFSM Universidade Federal de Santa Maria (RS)

UFRN Universidade Federal do Rio Grande do Norte (RN)

UHF Ultra High Frequency (Frequéncia ultra alta)

UnB Universidade de Brasilia

VHF Very High Frequency (Frequéncia muito alta)

VISSWIR Visible and Short-Wavelenght Infrared (Camera para detec¢do no

espectro visivel e infra-vermelho de pequeno comprimento de onda)
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