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1 Apresentacao

O Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) desenvolveu um projeto denominado Observatério de
Tecnologias Espaciais (OTE) que tem o propdsito de acompanhar o desenvolvimento e a evolucdo de tecnologias
do setor espacial no Brasil e no mundo. O OTE tem como objetivo identificar tendéncias e oportunidades
tecnoldgicas nesse setor e gerar informacdes sobre tecnologias consideradas criticas para o Programa Espacial
Brasileiro (PEB). As informagdes obtidas pelo OTE sdo compiladas em relatérios periddicos enviados ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) 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 a¢des que possam auxiliar processos de gestdo tecnoldgica e de
estabelecimento de estratégias de dominio tecnoldgico para o setor espacial brasileiro.

Resumidamente, o OTE aplica o conceito de inteligéncia tecnoldgica para programar as suas observacdes e usa
metodologias préprias ou adaptadas para auxiliar o processo de andlise dessas observacdes, de forma a
transforma-las em informacgGes que possam ser Uteis para os gestores tecnoldgicos do setor espacial brasileiro.

Um dos produtos do OTE é a série “Documentos Estratégicos para o Setor Espacial”, da qual o presente
documento faz parte, que tem como objetivo fornecer informacgdes sobre topicos especificos ligados a esse setor
de forma a propiciar um entendimento mais aprofundado sobre temas de interesse para o Brasil no setor
espacial. O primeiro documento dessa série tratou de uma categoria de satélites de pequeno porte, que sdo os
nanossatélites conhecidos como CubeSats. O segundo documento dessa série tratou de veiculos lancadores de
satélites de pequeno porte, mostrando um panorama sobre veiculos lancadores no mundo. Nesse segundo
documento foram detalhadas algumas informagbes sobre veiculos langadores de pequeno porte, que
representam um nicho interessante no atual cenario mundial e que podem servir de base para alavancar
projetos de desenvolvimento desse tipo de foguetes no Brasil. J4 o terceiro documento dessa série tratou de
sistemas de propulsdo elétrica para satélites de pequeno porte. Nesse terceiro documento, a exemplo do que
foi feito nos anteriores, foram apontadas algumas oportunidades para o setor espacial brasileiro. O presente
documento é o quarto dessa série especial de documentos produzidos pelo OTE/CGEE e trata de sistemas de
telecomunicag¢des baseados em satélites de pequeno porte.

Recentemente, durante o processo de monitoramento de tecnologias espaciais realizado pelo OTE, foi
percebido um aumento no uso de pequenos satélites para a realizacdo de telecomunicac¢des. Novas tecnologias
possibilitaram o processo de miniaturizagdo de componentes, sistemas e artefatos espaciais dedicados a essa
aplicacdo. Os investimentos nesse setor tém crescido uma vez que os satélites de pequeno porte vém se
tornando mais confidveis. Empresas como a SpaceX e a OneWeb, por exemplo, tém lancado centenas de micro
e nanossatélites para servir de base espacial para transmissdo de sinais de internet, radio, etc., para regidoes
remotas na Terra. O sucesso desses empreendimentos é uma questdo de tempo. Logo que as tecnologias
alcancem os patamares mais altos de funcionalidade, esses artefatos deverdo denominar o mercado, uma vez
gue sdo mais baratos e podem ser construidos de forma rapida, o que facilita suas reposi¢des, o que é uma
vantagem consideravel em relacdo aos satélites tradicionais de grande porte.

Em vista disso, o OTE, com este documento, procura mostrar como avangou o conhecimento nesse setor, de
forma a contribuir para que essa nova tendéncia, caso se confirme, possa ser amplamente explorada por
instituicdes publicas e privadas brasileiras e que politicas publicas e projetos estratégicos possam ser
implementados tempestivamente, fazendo com o que o Pais ndo perca oportunidades tecnoldgicas
importantes.
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2 Introducao

Os satélites de telecomunicacbes estao entre as formas mais maduras de aplicagdes espaciais. Iniciada had quase
60 anos com o langamento do Telstar em 1962 e dos Syncom em 1963, a era do uso de satélites de grande porte
para telecomunicagGes tem crescido desde entao.

Inicialmente, o desempenho dos satélites era muito limitado e, para compensar isso, estacdes de solo com
antenas com mais de 20 metros de diametro eram comuns e necessarias para estabelecer conexdao com os
satélites. A utilizacdo desses satélites era limitada a telefonia de longa distancia e a transmissdo de sinais de
televisao entre estudios.

Ja nos anos de 1990, dois tercos das ligacdes intercontinentais eram transmitidas por comunicagdes via satélite.
Os satélites provaram ser particularmente Uteis para comunicagcGes entre muitos paises em partes menos
desenvolvidas do mundo.

Novas tecnologias e diferentes tipos de demandas tém mudado a forma com que os satélites de comunicacdo
sdo usados. Satélites mais potentes e o uso de frequéncias mais altas possibilitaram que mais pessoas
usufruissem diretamente do uso desses satélites, recebendo sinais diretamente do espaco. Agora, nas primeiras
décadas do século XXI, bilhdes de pessoas assistem a programas de televisdo transmitidos diretamente de
satélites para pequenas antenas domésticas ou para sistemas distribuidores de sinal a cabo.

Um satélite de comunicacdes é, em sua forma mais simples, um satélite artificial que recebe e amplifica sinais
de telecomunicacdo, normalmente na faixa de radio ou micro-ondas, por meio de um transponder que os
reenvia para a Terra ou para outro satélite. Satélites de comunicac¢do estdo na base da sociedade moderna e sdo
responsaveis por boa parte do trafego de informagbes entre esta¢des de transmissao e recepg¢ao espalhadas
pelo mundo. Neste documento, apresentam-se de forma sucinta os conceitos fundamentais dos sistemas de
comunicag0es por satélites e uma introdugdo aos seus principios basicos de funcionamento.

Um dos objetivos deste 42 volume da série “Documentos Estratégicos para o Setor Espacial” foi realizar um
levantamento dos sistemas de telecomunicag¢des que utilizam nanossatélites, incluindo CubeSats, de forma a se
ter a visdo de suas caracteristicas de desempenho, tecnologias empregadas, inovacdes e outras informagoes
gue possam servir de apoio para o desenvolvimento por instituicdes nacionais de sistemas de comunicagdes de
interesse do Pais. Espera-se que empresas nacionais possam se interessar por esse desenvolvimento.

Para complementar a visdo do cendrio em que tal desenvolvimento possa eventualmente ocorrer, foi realizado
um levantamento de organizagdes, eventos, meios de informac¢do cientifica, tecnoldgica e noticiosa
relacionados ao tema de comunicagdes por satélites de pequeno porte.

Outro objetivo foi apresentar um levantamento da capacidade das instituicGes nacionais, incluindo recursos
humanos, para o desenvolvimento de missGes de comunicag¢des utilizando satélites de pequeno porte. Para isso,
foi utilizado o ciclo de vida de missdes espaciais para listar, em cada fase, as principais atividades, ferramentas
e infraestrutura necessarias para que esse desenvolvimento possa ocorrer, avaliando-se, em seguida, como
essas necessidades podem ser atendidas por organiza¢Ges nacionais.
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3 Sistemas de comunicag¢oes por satélites

Os sistemas de comunicagdes por satélites, no modo mais basico de comunica¢do ponto-a-ponto (P2P, do inglés
peer-to-peer), sdo, simplesmente, repetidores de sinais localizados no espaco, como ilustrado na Figura 1.

Satellite repeater

Uplink Downlink

Earth station A Earth station B

Figura 1. Sistema basico P2P de comunicac¢des por satélites.

Fonte: ELBERT (2009, p. 70).

Se as localidades das estacGes A e B necessitassem ser interligadas por outro meio de comunicagdo, como cabo
ou fibra, a regido entre elas deveria ser adequada para a passagem fisica desse cabeamento, o que nem sempre
é possivel devido a acidentes naturais (rios, montanhas, canions, etc.) e nucleos urbanos. Além disso, se a
distancia for grande, ha perdas significativas de sinal e a interligacdo exigiria estacdes de regeneracao do sinal
intermedidrias. Essa infraestrutura adicional sofreria igualmente o impacto negativo dos obstaculos naturais e
urbanos.

Se a ligacdo entre os pontos fosse feita por enlaces de micro-ondas, que possuem frequéncia suficientemente
alta para fornecer a largura de banda normalmente necessaria para transmissdo de sinais, o trajeto entre os
pontos A e B, seriam necessdrias varias estacdes repetidoras, uma vez que a transmissdo em micro-ondas se da
principalmente na linha de visada. O uso de repetidoras, como ilustrado na Figura 2, enfrenta as mesmas
dificuldades das estagdes regeneradoras de conexdes cabeadas.

Esses problemas podem ser contornados com a utilizagcdo de satélites como repetidores de sinal. Satélites de
comunicac¢ao podem ser utilizados como intermediadores da conexdao ponto-a-ponto, entre as estacdes A e B,
uma vez que a linha de visada entre as esta¢gdes emissoras e receptoras com o satélite é, a principio, livre.

Dessa breve discussdo depreende-se uma das caracteristicas dos sistemas de comunicacdes satelitais e uma das
suas grandes vantagens: a cobertura de grandes distancias sem a necessidade de infraestrutura intermedidria.
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Isso é especialmente importante na cobertura de regides indspitas, ou com dificuldade de acesso, ou sem
infraestrutura terrestre.

Microwave

b A rc‘egeaters
. “Fiber optic
cable

Figura 2. Interligacdo de duas estacdes através de diferentes tecnologias de comunicagdes.
Fonte: ELBERT (2009, p. 6).

A altitude do satélite é uma grande vantagem pois é possivel transmitir sinais para grandes areas no solo e/ou
destas areas também receber sinais. Arquiteturas satelitais (referente a satélites), mais complexas que as
apresentadas nas Figura 1 eFigura 2, permitem obter cobertura global, de maneira muito mais simples e
econdmica do que utilizando recursos terrestres, como cabos e enlaces de micro-ondas.

A independéncia da infraestrutura terrestre é outra grande vantagem dos sistemas de comunicagdes por
satélites. As principais desvantagens dos sistemas satelitais tradicionais sdo o custo elevado do sistema (satélites
e estacOes terrenas) e o longo prazo de entrega apds a compra da solucdo. Os modernos sistemas de
comunicag¢Oes por satélites, utilizando satélites de pequeno porte, estdo mitigando essas desvantagens. No
mundo real, as diversas tecnologias de comunicagdes coexistem e se complementam de forma que cada uma é
usada no espectro de aplicagGes onde ela tem suas vantagens destacadas.

4 Principios basicos das comunicag¢Oes por satélites

Nesta sec¢do serdo abordados, de forma introdutdria, alguns dos quesitos principais a serem considerados na
fase de concepgdo de um sistema de comunicagBes por satélites.

4.1 Orbitas dos satélites

Conforme Boden (1992, p. 129-133), a érbita de um satélite é a trajetdria que esse artefato descreve no espaco.
Esta trajetdria, curva, pode descrever uma circunferéncia, uma elipse, uma pardbola ou uma hipérbole. As
Orbitas de interesse para a utilizagao de satélites a partir da superficie terrestre sdo as que correspondem a uma
circunferéncia ou a uma elipse. A drbita satelital eliptica &, portanto, o tipo de érbita de maior interesse, sendo
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a orbita circular um caso particular da érbita eliptica. Na Figura 3 é ilustrada a geometria desse tipo de 6rbita e
mostrados os parametros associados. Na figura, o centro da Terra estd localizado em um dos focos da elipse.

.-

e m e rm -

I

r: position vector of the satellite relative to Earth’s center
V: velocity vector of the satellite relative to Earth's center

¢: flight-path-angle, the angle between the velocity vector and a line
perpendicular to the position vector

a: semimajor axis of the ellipse
b: semiminor axis of the ellipse
c: the distance from the center of the orblt to one of the focii
\Z

: the polar angle of the ellipse, also called the true anomaly, measured in the
direction of motion from the direction of perigee to the position vector

ra: radius of apogee, the distance from Earth’s center to the farthest point on the
ellipse

rp: radius of perigee, the distance from Earth's center to the point of closest
approach to the Earth

Figura 3. Geometria da elipse e parametros orbitais associados.
Fonte: BODEN (1992, p. 131)

O sistema de coordenadas normalmente utilizado no estudo das drbitas de satélites é o Geocéntrico Inercial
(GCl), definido por Wertz (1992, p. 93-95), e ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Sistema de coordenadas geocéntrico inercial (GCl).

Fonte: WERTZ (1992, p. 95).

A Orbita kepleriana de um satélite pode ser completamente definida utilizando-se os chamados “elementos
classicos da orbita” (BODEN, 1992, p. 133-135), listados a seguir, considerando-se o sistema de coordenadas da
Figura 4:

a — semi-eixo maior: descreve o tamanho da elipse;
e — excentricidade: descreve o formato da elipse;

i —inclinacdo: é o angulo entre o vetor momento angular do satélite e o vetor unitario na direcdo do eixo
Z;

Q —ascensdo reta do nodo ascendente: o angulo entre o equindcio vernal e o nodo ascendente. O nodo
ascendente é o ponto onde o satélite passa pelo plano equatorial movimentando-se do Sul para o Norte.
A ascensdo reta é medida observando-se a regra da mao direita tomando-se o eixo Z como eixo de
rotagao;

w — argumento do perigeu: o angulo entre o nodo ascendente e o vetor excentricidade medido, na
direcdo de movimento do satélite. O vetor excentricidade aponta do centro da Terra para o perigeu com
magnitude igual a excentricidade da 6rbita;

v — anomalia verdadeira: angulo entre o vetor excentricidade e o vetor de posi¢cdo do satélite medido
na direcdo de movimento do satélite. Essa grandeza pode ser substituida por outra, o tempo desde a
passagem pelo perigeu, T. Também conhecida como anomali média inicial.

Outros parametros de interesse como o periodo e a frequéncia da érbita, P e w,, respectivamente, podem ser
calculados a partir desses elementos.
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Atitulo de ilustracdo do uso dos elementos de érbita listados acima, apresenta-se na Figura 5 a descricdo parcial
da 6rbita dos satélites imageadores CBERS-1, 2 e 2B do programa CBERS do INPE, em associacdo com a China.

Altitude da Orbita: 778 km.
Inclinacgdo: 98,504°.
Periodo: 100,26 minutos.

Figura 5. Descricdo parcial da drbita dos satélites CBERS-1, 2 e 2B.

Fonte: CBERS/INPE — Divulgagdo

A érbita da Figura 5 é circular, o que corresponde a uma drbita eliptica com excentricidade nula. Nesta condigao,
0s semi-eixos maior e menor da elipse sdo iguais e equivalentes ao raio da drbita circular. A altitude da érbita é
a distancia entre o satélite e a superficie terrestre e é dada, neste caso, pela diferen¢a dos raios da drbita e da
Terra. A 6rbita do CBERS é heliossincrona a uma altitude de 778 km, perfazendo aproximadamente 14
revolucGes por dia. Nesta drbita, o satélite cruza o Equador sempre na mesma hora local, 10h30 da manh3,
permitindo assim que se tenham sempre as mesmas condi¢des de iluminagdo solar para a comparagao de
imagens tomadas em dias diferentes.

4.1.1 Tipos de orbitas

A escolha da(s) orbita(s) apropriada(s) do(s) satélite(s) de qualquer sistema espacial, incluindo os de
comunicagoes, de forma a contribuir para o cumprimento de sua missdo, é item fundamental e critico e faz parte
da analise de missdo, etapa inicial do processo de desenvolvimento do sistema espacial.

As orbitas dos satélites podem ser classificadas de diversas formas (BODEN, 1992, p. 130-143; ELBERT, 2008, p.
1-6, 20-22; MARAL; BOUSQUET, 2009, p. 9-12, 43-68; STARK; SWINERD, 2003, p. 122-146; WERTZ, 1992, cap. 4).
Uma classificagdao fundamental é a relacionada com o tipo de trajetdria do satélite. Por esse critério, as drbitas
dos sistemas espaciais de interesse nesse trabalho podem ser, como visto acima, circulares ou elipticas.

Outra classificagdo basica é quanto a inclinagao (i) do plano da érbita. Quando i = 0°, o plano da érbita coincide
com o plano do equador terrestre e a érbita é chamada de equatorial. Quando i = 90° a érbita é chamada de
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polar. Quando a inclinagdo assume valores intermediarios a 6rbita é denominada inclinada. Portanto, os satélites
referenciados na Figura 5 possuem drbita polar.

O movimento do satélite ao longo de sua érbita é um fenémeno periddico e pode ser sincronizado com outros
eventos periddicos, dando origem a varios tipos de drbita de interesse. Desta forma, as drbitas geossincronas
sdo aquelas que possuem periodo igual ao periodo de rotacdo da Terra em seu proprio eixo (1436 min = 24 h).
Algumas referéncias também denominam esse tipo de érbita de geossincronas (GSO — Geo Synchronous Orbit).

Nas érbitas Sol-sincronas, ou heliossincronas, a orientacao do plano da drbita permanece aproximadamente fixa
em relagdo ao Sol.

A classificagao das érbitas quanto a altura também é bastante comum na literatura. As drbitas sdo classificadas
como LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium Earth Orbit) and GEO (GEostationary Orbit). As faixas de altitudes
dessas drbitas e os periodos correspondentes sdo listados na Tabela 1 usando a convengdo de Elbert (2008, p.
22-23). Os valores das faixas ndo sdo rigorosos (exceto para GEQO) e variam um pouco conforme a referéncia
consultada. A érbita GEO é uma érbita circular e equatorial, com o satélite movendo-se no mesmo sentido de
rotacdo da Terra, de forma que ele parece estatico no céu para um observador na superficie terrestre. A érbita
GEO (P =1.436 min, altitude = 35.786 km) é um caso particular das drbitas GSO.

Tabela 1. Altitude e periodo das drbitas.

Orbita Altitude (km) Periodo (h)
LEO 500 -1.000 1,6-1,8
MEO 5.000 —-12.000 3,5-7,0
GEO = 36.000 =24

Fonte: ELBERT (2008, p. 22-23).

Os cinturdes de radiacdo de Van Allen interno e externo estendem-se nas faixas de altitude 1.000 — 5.000 km e
15.000 — 25.000 km, respectivamente. Orbitas com altitudes nessas faixas sdo utilizadas menos frequentemente
uma vez que o ambiente de radiagdao dos cinturdes representa um sério risco para os componentes e materiais
do satélite, especialmente os eletronicos.

Ha a classe de érbitas denominadas de HEO (Highly Elliptical Orbit). Uma drbita dessa classe é a Molniya,
bastante utilizada pela antiga Unido Soviética em seus sistemas de comunica¢do por satélite para obter
cobertura adequada da parte de seu territdrio em altas latitudes. As érbitas Molniya possuem excentricidade
de 0,75, periodo aproximado de 12 h e inclinagdo que torna o perigeu constante. Isto ocorre parai=63,4°ei =
116,6°. O argumento do perigeu é localizado no hemisfério sul de forma que o satélite permanece no hemisfério
norte por aproximadamente 11 h em cada érbita. A altitude do perigeu das drbitas Molniya esta na faixa 200 —
1.000 km. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra esse tipo de orbita.
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Figura 6. llustracdo de uma 6rbita Molniya.

Fonte: Wikipedia. Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93rbita Molniya
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Figura 7. llustragdo de uma érbita Molniya na superficie terrestre.

Fonte: Wikipedia. Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93rbita Molniya

Outro exemplo de drbita da classe HEO é a drbita Tundra. Também bastante usada pela extinta Unido Soviética,
possuem as mesmas inclinagdes do plano orbital que as drbitas Molniya, mas com a diferenca que sdo drbitas
geossincronas (GSO), com periodo aproximado de 24 h. Sua caracteristica é que os satélites nessas orbitas
passam a maior parte do seu tempo de érbita sobre uma regido especifica na superficie da Terra.
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As 6rbitas também podem ser classificadas como prégradas, ou diretas, e retrégradas. Nas do primeiro tipo o
deslocamento do satélite segue o mesmo sentido de rotacao da Terra, de oeste para leste. No segundo tipo, o
sentido do movimento é contrario, de leste para oeste. Essa classificacdo ndo se aplica as drbitas polares ou
quase-polares (i = 90°).

Algumas aplicagOes espaciais utilizam o6rbitas congeladas. Elas sdo definidas como drbitas nas quais os
elementos argumento do perigeu e excentricidade sdao mantidos constantes ou aproximadamente constantes
(RAIMUNDO; KUGA; VILHENA DE MOARES, 2005).

Quando se considera um conjunto ou constelacdo de satélites também é necessdrio considerar as drbitas no
seu conjunto para que o cumprimento da missao possa ser atingido ou o desempenho otimizado. Um requisito
de desempenho bastante frequente é o de cobertura de uma determinada regido ou global. No caso de
cobertura global as constelagGes cujas 6rbitas sdo do tipo Walker sdo usualmente analisadas como uma
possibilidade de aplicagao.

4.2 Elementos dos sistemas de comunicagdes por satélites

O ciclo de vida dos sistemas de comunicagdes espaciais apds a producdo de seu(s) satélite(s) possui trés etapas:
langcamento do(s) satélite(s), operacdo do(s) mesmo(s) e encerramento da missdo. Na etapa de lancamento, os
satélites que compdem o sistema sdo colocados em suas Orbitas nominais de operacdo de forma que eles
possam cumprir sua missao.

Na etapa de operacdo, os satélites devem ser monitorados e controlados de solo com dois grandes objetivos: a)
manutencdo de suas atitude e drbita; b) gerenciamento de suas cargas Uteis. Com esses objetivos atingidos, os
satélites, conjuntamente com os equipamentos de solo, podem desempenhar sua funcdo que é, basicamente,
prover comunicagao entre os usuarios do sistema da forma planejada durante seu desenvolvimento.

Na etapa de encerramento da missdo, os satélites devem ser monitorados e controlados de modo a
permanecerem em Orbitas especiais, que ndo prejudiquem a operacdo de outros sistemas espaciais, e com suas
cargas Uteis inoperantes. Alternativamente, diversas classes de satélites podem ser destruidas através de
processo controlado de reentrada na atmosfera terrestre.

A Tabela 2 sumariza as fungGes dos sistemas de comunica¢des espaciais e seus objetivos conforme descritos
acima. Segundo a realizagdo das fungBes apresentadas na Tabela 2, os sistemas de comunicag¢des por satélites
(e os sistemas espaciais em geral) sdo, normalmente, subdivididos em dois elementos: o segmento espacial e o
segmento solo (ou terrestre).

A descri¢do da composicao desses segmentos pode variar dependendo da referéncia bibliografica, embora, em
esséncia, as fungdes descritas Figura 8 sejam as mesmas nas diversas fontes.
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Tabela 2. Fungdes dos sistemas de comunicagdes espaciais.

Objetivos
Fungdo do sistema
Fase de operagao Fase de encerramento da missao
. L Provimento de comunicagao N L
Provimento de comunicagdo Nao aplicavel

entre os usuarios do sistema.

Monitoramento e Controle

Controle de atitude e manutencao das

Controle de atitude e orbitas especiais dos satélites.

manutencdo das orbitas . o
¢ Monitoramento e manutengdo da

nominais dos satélites. , -
saude dos satélites.

Monitoramento e manutencao -
¢ Reentrada controlada dos satélites na

da saude dos satélites. .
atmosfera terrestre como alternativa de

encerramento da missao.

Gerenciamento da carga util. Gerenciamento da carga util.

Fonte: CGEE (2020).

Na estruturagdo mais usual, como a encontrada em, por exemplo, Whitworth (1998, p. 579-586), o segmento

espacial, como indicado pelo nome, é composto pelo conjunto de satélites do sistema de comunicag¢des. O

segmento solo, por sua vez, é subdividido em cinco elementos:

a)

d)

Estacdo terrena (ET): que prové a comunicagdo entre o segmento espacial (satélites) e a Terra, tanto
para a fungdo de monitoramento e controle como para a funcao de prover comunicacdo entre
usuarios do sistema;

Centro de controle de operagdo dos satélites (exceto cargas Uteis) (CCOS): que, por meio da ET,

monitora e controla os satélites no tocante a sua atitude e orbita. Para esta funcdo a ET realiza o que
se chama de telemetria, rastreio e comando (TT&C — Telemetry Tracking and Command);

Centro de controle de operagdo das cargas Uteis (CCOCU): que, por meio da ET, monitora e controla a
operacdo das cargas Uteis. Para esta funcdo, a ET troca com esse Centro informagdes de estado
(telemetria) e comando das cargas Uteis de forma a adequa-las operacionalmente para as demandas
da missdo;

Centro de controle de missdo (CCM): que planeja e controla, por meio da ET, a operagdo do sistema de
comunicagdes como um todo, incluindo a alocagao de recursos dos segmentos espacial e solo;
Usuarios do sistema de comunica¢des (USUARIOS): sdo os individuos e organizacdes que, por meio de
terminais de usuario adequados, trocam informacgdes entre si utilizando a ET para enviar sinais para os
satélites e para deles receber sinais. Os terminais de usudrio podem ser fixos e localizados no solo, ou

serem moveis e estarem embarcados em veiculos terrestres, navios e avides.

Na versdo mais basica do segmento solo, todos os elementos acima, com excecdo dos USUARIOS, podem estar

localizados em um mesmo local.
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Os sistemas de comunicag¢des reais, mais comuns, todavia, podem possuir segmento solo com diferencas
significativas em relagdo ao segmento solo basico, em varios aspectos, como as listadas a seguir:

a) Estacdo terrena: pode haver varias estagoes terrenas e com fungdes separadas para TT&C,
gerenciamento das cargas Uteis e fornecimento de comunica¢do dos usudrios;

b) O acesso dos usuarios ao segmento espacial pode ocorrer por meio de diferentes tipos de esta¢des
terrenas, dependendo da missdo especifica do sistema de comunicagdes (ver Figura 3.2-1 e
comentarios associados);

c) ET, CCOS, CCOCU e CCM podem estar localizados em locais distintos e serem interligados por meio da
infraestrutura de comunicacgdes terrestre.

Para Elbert (2008, p. 15-20) o segmento espacial inclui, além de um ou mais satélites, os diversos elementos de
controle (CCOS, CCOCU e CCM). O segmento solo envolve exclusivamente as estagdes que interfaceiam com os
satélites para prover comunicacdo para os usudrios e os terminais de usudrio.

O segmento espacial conforme Maral e Bousquet (2009, p. 3-9) inclui apenas o(s) satélite(s) do sistema de
comunicagdes. O segmento solo envolve as estagGes relacionadas com o provimento de comunicagdo para os
usuarios bem como os terminais de usudrio. As funcdes de monitoramento e controle do segmento espacial sdo
atribuidas ao segmento de controle. A Figura 8 ilustra a abordagem desses autores.

u
i
Uplink I Downlink
. l
.

GROUND SEGMENT CONTROL SEGMENT
Interface ' User Service
station ' station station ;: K
i X ‘ ; : TTC Network
i y station management

1 Hub/feeder >
Gateway 5 VSAT Handset station station

to/from
service
provider

TERRESTRIAL
NETWORK

——

User
terminal

User
terminal

Figura 8. Sistemas de comunicac¢do espaciais conforme Maral e Bousquet.

Fonte: MARAL; BOUSQUET (20009, p. 3).
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Uma virtude da Figura 8 é a ilustracdo das varias possibilidades de interface entre usudrios e os sistemas de
comunicag0es espaciais modernos. A necessidade e o uso da infraestrutura de comunicagées terrestre também
estao bem evidenciados na figura.

Nota-se, na Figura 8, que as funcdes da Estacdo Terrena Unica do segmento solo basico acima descrito
foram distribuidas entre diversos tipos de esta¢do mais especializada. Entre as estac0es especializadas, vale
ressaltar aqueles tipos que possuem interface com o usuério:

a) Gateway;

b) Estagdo do usuario;

c) Hub;

d) Feeder.

Em resumo, diferentes autores e organiza¢oes podem estruturar de forma diferente os elementos dos sistemas
de comunicacdo por satélites. Essa diferenca de abordagem é relevante apenas na analise e compreensao da
documentacdo desses sistemas uma vez que nao ha divergéncias no tocante as fun¢des a serem exercidas por
seus componentes. No presente trabalho serd adotada a composicdo apresentada na Tabela 3, que é alinhada
com as normas ECSS (ECSS, 2009, Anexo B).

Tabela 3. Sistemas de comunicacdo espaciais: composicao adotada neste trabalho.

Segmento espacial Segmento solo
- Segmento Segmento Segmento Segmento
Satélite(s) .
USUARIOS CM cocu COS

CM — Controle de Missio ~ COCU — Controle de Operacido das Cargas Uteis
COS — Controle de Operagao dos Satélites

Fonte: CGEE (2020).

4.2.1 Arquitetura dos satélites

Os satélites sdo compostos por muitos equipamentos bem como componentes e organiza-los na forma de
subsistemas tem varias vantagens, como a divisdo da tarefa de projeto e fabricacdo do satélite, grande e
complexa, em tarefas menores e menos complexas, de projeto e fabricacdo de seus itens integrantes. Essa
organizacdo também permite a utilizagdo total ou parcial de um subsistema especifico em satélites diferentes,
desde que os requisitos aplicaveis aquele item sejam iguais ou similares para os diferentes satélites.

O primeiro nivel da estruturagdo de um satélite é a sua divisdo em duas partes: carga Util e plataforma (ou
plataforma de servico, ou bus).

A carga util é o conjunto de subsistemas, cada um composto por equipamentos e componentes, que sdo
diretamente responsaveis pelo cumprimento da missdo do satélite. Em um satélite de comunicag¢des, por
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exemplo, a carga Util pode consistir em um subsistema composto por uma antena receptora, um transponder e
uma antena transmissora que recebem os sinais de um ponto da terra e retransmitem para outro ponto. Ou, no
exemplo de um satélite de imageamento da superficie terrestre, a carga util pode ser um subsistema que inclui
uma camera de imageamento, equipamentos que processam os sinais da cdmera e um transmisor e antena para
envio das imagens para uma estagdo receptora no solo.

Em um satélite multimissdo a carga util serd multipla, composta por varios subsistemas associados a cada uma
das missdes.

Conjuntos repetidos de subsistemas ou equipamentos também podem compor a carga Util de um satélite para
aumentar sua capacidade dentro da missdao. No exemplo do satélite de comunicagdes, a carga util pode ter um
subsistema com varios equipamentos transponder iguais para aumentar a capacidade do satélite de receber
transmitir simultaneamente sinais de varios pontos.

A carga util interfaceia com a plataforma com varios objetivos tais como receber energia elétrica para seu
funcionamento, enviar informacdes sobre o status de sua operagdo (telemetrias), receber comandos para
configurar parametros, trocar calor, dentre outros.

Para realizar seu papel, a plataforma também é composta por outros subsistemas. Eles tém funcdes tipicas
como, por exemplo, permitir a integracao fisica de todos os equipamentos do satélite (da carga util e da prépria
plataforma), manutencdo da atitude (apontamento, rotacdo etc.) desejada para o satélite, permitir a
manutencdo da orbita, manutencdo das faixas de temperaturas adequadas para todos os equipamentos,
transmissdo das telemetrias do satélite para o solo e recebimento dos comandos destinados a carga Uutil ou a
propria plataforma.

A Tabela 4 apresenta os subsistemas tipicos das plataformas de satélites e suas fungdes.

Tabela 4. Subsistemas tipicos das plataformas de satélites.

Subsistema Principais fungoes Caracteristica
Controle de Atitude e Orbita Estabilizacdo ~ da  atitude, Acuracia
(AOCS — Attitude and Orbit Control) determinagdo da orbita

Fornecimento de incrementos | |mpulso especifico, massa de

Propulsdo de velocidade propelente

Fornecimento de energia

Suprimento de energia Poténcia, tensdo, estabilidade

elétrica
Telemetria, rastreamento e
comando Troca de informagGes de status | NUmero de canais, seguranga
(TT&C - Telemetry, Tracking and | (housekeeping), configuragdo das comunicagdes

Command)

Processamento a bordo,

. a Estabilidade e baixo consumo de
permite o controle da avinica e

Computador embarcado (OBC —

onboard computer) - energia

outras fungdes
Controle térmico Manutencdo da temperatura Capacidade de dissipagao
Estrutura Suporte para os equipamentos Rigidez, leveza

Fonte: Adaptado de MARAL; BOUSQUET (2009, p. 8).
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4.2.2 Categorias de servico dos sistemas espaciais e bandas de frequéncias

Os sistemas de comunicacdo por satélites, e os sistemas espaciais em geral, utilizam ondas eletromagnéticas
para estabelecerem, com diversos objetivos, comunicacdo com a superficie terrestre.

O uso do espectro eletromagnético em qualquer aplicagdo é coordenado globalmente pela ITU — International
Telecommunication Union, uma agéncia especializada da ONU — Organizacdo das Nag¢des Unidas (ITU, 2020).
Para a coordenacdo do espectro no caso de emprego de satélites, a ITU classifica os servicos prestados por eles
ou as finalidades desses satélites em diversas categorias. Algumas delas sdo (ITU, 2016, p. 9-13): Fixed Satellite
Service (FSS), Mobile Satellite Service (MSS), Broadcasting Satellite Service (BSS), Radiodetermination Satellite
Service (RDSS), Earth Exploration Satellite Service (EESS), Meteorological Satellite Service (EESS for
meteorological purposes), Amateur Satellite Service (ASS). A referéncia citada tem as defini¢cGes precisas dessas
categorias de servigo.

Os satélites denominados CubeSats (CGEE, 2018) tém recebido bastante atengdo nos ultimos anos por abrirem
um leque de possibilidades de atuacdo na area espacial com custos e prazos bastante inferiores aos
correspondentes dos satélites convencionais.

A ITU ndo possui uma categoria de servico especifica para os CubeSats. Desta forma, a coordenacdo de
frequéncias deve ser feita utilizando-se as mesmas categorias de servico dos satélites convencionais, baseando-
se a classificacdo nos servicos prestados pelo CubeSat ou nas suas finalidades.

Por outro lado, muitas missdes especificas envolvendo CubeSats puderam ser caracterizadas, em funcao dos
individuos e organizagGes participantes, como satélites (de radio) amadores. Nesta condi¢cdo os CubeSats
puderam ser enquadrados na categoria ASS e receber o tratamento previsto na regulamentagdo da ITU.

Adicionalmente, em se tratando de satélites do servigo ASS, a IARU — International Amateur Radio Union (IARU,
2020), uma organizag¢ado ndo governamental reconhecida pela ITU, realiza a coordenacao de frequéncias no nivel
global (IARU, 2020a).

Além das categorias de servico, a coordenagdo de frequéncias também considera a regido do globo (dividido em
trés regides pela ITU) onde o servico sera realizado e se o servico é do tipo primario ou secundario (ITU, 2016,
p. 37-42). Os servigos do tipo secundario s6 podem ser realizados se ndo causarem interferéncias nos servigos
primarios.

A ITU coordena o espectro eletromagnético na faixa de frequéncias de 8,3 kHz a 3.000 GHz. A designacdo das
bandas de frequéncias desse espectro é mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5. Designacdo da ITU para as bandas de frequéncias.

Band ) : F}'e‘ql.l en.cy 1"ang'.e 4 Corresponding metric
I Symbols (lowel l.lln}t .excluis'nv e, sabidivision
upper limit inclusive)
4 VLF 3t0 30 kHz Myriametric waves
5 LF 30 to 300 kHz Kilometric waves
6 MF 300 to 3 000 kHz Hectometric waves
7 HF 3 to 30 MHz Decametric waves
8 VHF 30 to 300 MHz Metric waves
9 UHF 300 to 3 000 MHz Decimetric waves
10 SHF 31030 GHz Centimetric waves
11 EHF 30 to 300 GHz Millimetric waves
12 300 to 3 000 GHz Decimillimetric waves

NOTE 1: “Band N (N = band number) extends from 0.3 x 10N Hz to 3 x 10N Hz.
NOTE 2: Prefix: k = kilo (10%), M = mega (10%). G = giga (10°).

Fonte: ITU (2016, p. 27).

Bandas de frequéncias desse espectro sdo alocadas aos diversos servigos, em base primaria ou secundaria,
observando-se também a regido de sua realizagcdo (ITU, 2016, p. 42-206). Até o momento sé ha frequéncias
alocadas até 275 GHz.

A coordenacdo de frequéncias da ITU também determina se as bandas de frequéncias alocadas aos servicos de
satélite devem ser usadas na transmissdo de sinais da terra para o espaco (enlace de subida), do espago para
terra (enlace de descida) ou em ambos sentidos.

A banda de frequéncias mais baixas alocada para os servicos de satélites é, em carater primario e de forma nao
exclusiva, a banda 7.000 — 7.100 kHz, alocada para o servi¢o de satélites amadores (ASS). Os satélites nao
amadores tém sua primeira banda na faixa de frequéncias 137,000 — 137,025 MHz, alocada para os servigos de
satélites meteoroldgicos (EESS) e servicos moveis via satélite (MSS). Ndo ha limite superior para as bandas
alocadas para servigos de satélite, havendo servigos desta categoria com alocagdo de frequéncia até 275 GHz.

A efetiva alocacdo de frequéncias para um novo servico de satélites (e novo servico de radiocomunicacdo em
geral) dentro das bandas regulamentadas é um processo administrativo e técnico complexo e longo porque ha
muitos aspectos que devem ser considerados.

Um aspecto dos mais importantes, por exemplo, é a interferéncia que o novo servico pode causar nos servigos
ja operacionais, satelitais ou ndo, e a interferéncia que ele pode sofrer dos servigos existentes. Essa analise é
dificultada pelo fato que muitas bandas de frequéncias sdo alocadas para servigos diferentes nas diferentes
regides da ITU. Os niveis de interferéncia causada ou sofrida também podem ser diferentes em fungdo da regido.

Outro aspecto importante, ainda como exemplo, é a largura de banda necessdaria para operagao do novo servigo
de satélite. As larguras de banda de operagdo sdo regulamentadas em fungao da frequéncia de operagdo. Como
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consequéncia, sistemas satelitais que requerem bandas largas (para, por exemplo, sinais de televisdo, sinais
digitais de alta taxa de dados etc.) sé sao vidveis em frequéncias mais altas.

A Tabela 6 apresenta lista ndo exaustiva de algumas categorias de servico de satélites e as bandas de frequéncias
comumente utilizadas nessas categorias.

Tabela 6. Alguns servicos de satélites e bandas de frequéncia comumente utilizadas.

Typical frequency bands

Radiocommunications service for uplink/downlink Usual terminology
Fixed satellite service (FSS) 6/4GHz C band
8/7 GHz X band
14/12-11 GHz Ku band
30/20GHz Ka band
50/40GHz V band
Mobile satellite service (MSS) 1.6/1.5GHz L band
30/20GHz Ka band
Broadcasting satellite service (BSS) 2/2.2GHz S band
12GHz Ku band
2.6/2.5GHz S band

Fonte: MARAL; BOUSQUET (2009, p. 14).
A nomenclatura das bandas segue uma designac¢ao usual do mercado de comunicacdes, definida na Tabela 7.

O Brasil é um pais membro da ITU e como tal segue suas determinac¢des gerais referentes ao uso do espectro
eletromagnético. Todavia, a regulamentac¢do da ITU deixa espagos para que algumas defini¢cdes especificas
relacionadas com as categorias de servico e base de alocagdo primaria / secundaria sejam feitas pelos paises
membros.

A ANATEL — Agéncia Nacional de Telecomunica¢Ges (ANATEL, 2020) é a entidade brasileira responsavel pela
coordenacdo do uso do espectro eletromagnético no territdrio nacional, incluindo a demanda de espectro pelos
servicos satelitais.

Ha um conjunto de leis e normas brasileiras que, adicionalmente as normas internacionais, regulamentam o
emprego de sistemas de satélites no Brasil (ANATEL, 2020a) e cuja organizac¢do esta sumarizada na Figura 9.

Essa regulamentacdo considera os conceitos de satélite brasileiro e de satélite estrangeiro, cujas defini¢des sao:

Satélite Brasileiro € o que utiliza recursos de Orbita e espectro radioelétrico notificados pelo Brasil, ou a
ele distribuidos ou consignados, cuja estagdo de controle e monitoracdo esteja instalada no territorio
brasileiro.

Satélite Estrangeiro é aquele que utiliza recursos de 6Orbita e espectro radioelétrico notificados por outros
paises (ANATEL, 2020a).

A abordagem da ANATEL para pequenos satélites, incluindo os CubeSats, é a mesma adotada pela ITU, descrita
anteriormente.
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Tabela 7. Designacdo de bandas usual no mercado de comunicagdes.

BANDA FREQUENCIAS
HF 3-30 MHz
VHF 30 -300 MHz
UHF 0,3-1GHz

S 2-4GHz
C 4 -8 GHz
X 8-12 GHz
Ku 12 -18 GHz
K 18 — 26 GHz
Ka 26 —40 GHz
\Y 40 -75 GHz
w 75-110 GHz

Fonte: CGEE (2020).

Tipo de Autorizagdo Tipo de Autorizagdo
3 i [ ;
Direito de Exploragdo de Satélite ’f‘ QOutorga de SLP e autorizagdo de RF
Servigos de Radiocomunicacdo Associados Servicos de Radiocomunicacdo Associados
- Fixo por Satélite * Pesquisa Espacial

* Movel por Satélite * Operagdo Espacial

T o7 * Meteorologia por Satélite
= Radiodifusdo por Satélite giap

* Exploracao da Terra por Satélite

Tipo de Autorizagdo Tipo de Autorizacdo

%
Certificado e Licenga de Estacdo de Radioamador ﬁ Nao ha necessidade de autorizagdo

Servigo de Radiocomunicacdo Associado Servi¢os de Radincomunicacdo Associados

* Servico de Radioamador por Satélite s Eilace diiie sitdiites

* Radiodeterminag¢do por Satélite

= Sinais Padrdo de Frequéncia e Tempo

Figura 9. Organizacdo da regulamentacdo da ANATEL para satélites.

Fonte: ANATEL (2020a).



4.2.3 Requisitos de alto nivel dos sistemas de comunica¢oes

Os requisitos de alto nivel (Iégico) dos sistemas de comunicagdes estdo ligados mais diretamente ao problema
gue o sistema se propde a resolver ou a demanda que pretende atender. Os requisitos de nivel (I6gico) mais
baixo sé surgem posteriormente, na medida em que se avanga no detalhamento da solugdo pretendida.

Um requisito de alto nivel tipico de um sistema de comunicacdes é o de cobertura e indica a regido geografica
em que os usudrios do sistema devem estar para poderem utiliza-lo. Deve-se especificar se a cobertura é
instantanea, isto é, se ha conexao simultanea de dois ou mais usudrios daquela regido, ou total, quando pode
haver um atraso para envio da informacdo entre dois ou mais usudrios da regido citada. Outro requisito
fundamental, a laténcia indica o periodo de tempo entre o envio da informacdo por um usuario e o seu
recebimento pelo outro usudrio. Também relacionado ao tempo é a disponibilidade. Esse requisito define em
guais momentos e por quanto tempo um usudrio tem acesso ao sistema de comunicagdes.

O sentido do fluxo de informacdo também deve ser definido na definicdo do problema ou demanda. Nos
sistemas simplex a informacao flui somente em um sentido, de um usudrio para outro, se a comunicagao for
ponto-a-ponto (P2P). A comunica¢do pode fluir de um usudrio para varios e tem-se, neste caso, uma
comunicacdo simplex ponto-multiponto. A radiodifusdo é um exemplo tipico desse modo de comunicacdo. A
informacdo também pode fluir de varios usudrios para um Unico, e nessa situacdo tem-se a comunicagao simplex
multiponto-ponto. Os sistemas de coleta de dados sdo, normalmente, exemplos desse modo de comunicacgado.

Quando a informacao flui nos dois sentidos, mas ndo ao mesmo tempo, tem-se o modo de comunicacgao half
duplex. Se a comunicagdo se da ao mesmo tempo nos dois sentidos tem-se o modo duplex ou full duplex.
Exemplos desses modos sdo, respectivamente, o transceptor tipo walk-talk (aperta-se um botdo para falar e
solta para ouvir) e o telefone convencional.

Com respeito ao percurso da informacgdo entre os usuarios, além da comunicacdo basica, P2P, e as outras
mencionadas acima, ha a comunica¢dao em rede, quando cada usuario pode enviar e receber informagao de
varios outros usudrios. O formato da informagdo, analdgico ou digital, também é item importante a ser
especificado na colocagdo do problema ou demanda.

Apesar de basicos, esses requisitos tém grande impacto na forma de estruturar um sistema de comunicagdes e
nos requisitos de seus equipamentos constituintes. Como exemplo, um sistema de comunica¢des com satélites
GEO, como mostrado na Figura 10, ndo cobre adequadamente as regides polares da Terra. Para usuarios
proximos a essas regides solugdes diferentes, como as érbitas Molniya, foram utilizadas como indicado na Figura
11.
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Figura 10. Cobertura da Terra com satélites GEO.

Fonte: ELBERT (2008, p. 2).

Direction of
the sun

Figura 11. Cobertura da regido polar com a érbita Molnyia.

Fonte: MARAL; BOUSQUET (2009, p. 10).
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4.2.4 Arquitetura dos sistemas de comunicacdo por satélites

A arquitetura de satélites para um sistema de comunicacoes é definida ja a partir de seus requisitos de alto nivel,
delineados em parte, anteriormente.

No caso mais simples, pode ser utilizado um unico satélite em drbita baixa (LEO) o que resultard em baixas
cobertura e disponibilidade do sistema de comunicagdes.

Em algumas aplicacbes, apenas um satélite LEO pode ser utilizado e a cobertura ampliada se os requisitos
permitirem que a informacdo de um usuario seja recebida e armazenada a bordo e posteriormente transmitida
para outro usuario, distante do primeiro (Store-and-Forward). A laténcia, nesse caso, sera normalmente grande.

A questdo da cobertura e disponibilidade pode ser resolvida com um Unico satélite em drbita GEO, os quais sao
tipicamente usados para comunicacdo. Cobertura quase global pode ser obtida com trés satélites como
mostrado na Figura 10.

ConstelacGes de satélites LEO ou MEO podem ser utilizadas para atender requisitos de cobertura extensa,
disponibilidade alta e laténcia baixa.

Consideragdes desse tipo sdo feitas no periodo inicial de desenvolvimento do sistema de comunicagdes, na fase
de concepcdo, quando se realiza a andlise de missdo e a arquitetura de satélites é definida.

5 Sistemas de comunicagoes por satélites de pequeno porte

Na sec¢do anterior, foi apresentada uma forma de classificagdo dos satélites baseada na altitude de suas drbitas.
Outra forma usual de classificacdo é a baseada na sua massa. A Tabela 8 lista as classes de satélite por esse
critério (CGEE, 2018, p. 9) e as correspondentes abreviaturas que serdo utilizadas nesta e nas proximas segoes.

Tabela 8. Classificacdo dos satélites pela sua massa.

Massa (kg) Classe de statélite Abreviatura
<0,1 Femtosatélite FemS
01-1 Picossatélite PicS
1-10 Nanossatélite NanS
10 - 100 Microssatélite MicS
100 — 1000 Pequeno/Médio Satélite PMS

Fonte: Adaptada de CGEE (2018, p. 9).

Os CubeSats sdo uma categoria particular de nanossatélites que utiliza uma arquitetura de desenvolvimento
aberta e relativamente padronizada para os subsistemas mais comuns (CGEE, 2018, p. 9). Eles sdo construidos
a partir de um maédulo bdsico, na forma de um cubo com aresta de 10 cm, ou utilizando uma combinag¢do de
dois ou mais desses mddulos. Nesta e nas proximas se¢des os CubeSats serdo identificados como CubsS.

36



Também serd considerada no trabalho a classe dos satélites de pequeno porte (SPP), mais ampla que as
anteriores, e que engloba, na realidade, as quatro classes da Tabela 8.

5.1 Sistemas de comunicag¢des utilizando nanossatélites e CubeSats

O objetivo desta secdo é o levantamento das missGes de comunica¢cdes que empregam nanossatélites e
CubeSats com vistas a identificacdo de tecnologias e solu¢ées que possam ser utilizadas no desenvolvimento de
novas missdes de comunicagdes, baseadas nessa mesma classe de satélites, e de interesse especifico do CGEE.

Pode haver satélites de classes de massa maior e com outras missdes, além de comunicagdes, que também
embarquem tecnologias ou utilizem solugGes de interesse para o objetivo suprarreferido. Com base nessa
possibilidade e utilizando-a como critério de selecdo, o levantamento apresentado nesta sec¢ao foi ampliado
para os satélites de pequeno porte e missdes genéricas.

O resultado do levantamento até 22/07/20 é apresentado no Apéndice A — Pesquisa de missdes de
comunicacdes com SPP. Esse resultado aponta a auséncia de artefatos brasileiros da classe SPP em missées de
comunicagdes.

5.2 Caracteristicas e tecnologias das missoes espaciais de interesse

O conhecimento das caracteristicas técnicas e das tecnologias empregadas em um sistema espacial de
comunicacdes que esteja na fase operacional, ou mesmo em fase adiantada de desenvolvimento, é de enorme
valia para a concepcdo e desenvolvimento de novos sistemas de comunicagdes, ainda que para aplicacbes
diferentes. No mundo real, todavia, esse benchmarking sé pode ser realizado muito parcialmente e a liberagado
de informagdes técnicas dos sistemas existentes ou em estudo é bastante escassa. Isto ocorre por diversos
motivos, mas um motivo importante é a manutenc¢do das vantagens competitivas desses sistemas, ndo se
revelando, na medida do possivel, informacdes sobre a origem de seus pontos fortes, nem informagdes que
permitam a inferéncia de seus pontos fracos.

Tendo sido identificadas as missdes de interesse, o segundo passo consiste no levantamento do maior volume
possivel de informagdes técnicas e tecnoldgicas através da andlise das referéncias bibliograficas de cada missao,
obtidas no processo de busca reportado no Apéndice A — Pesquisa de missdes de comunicagdes com SPP.

Sdo listados abaixo alguns quesitos a serem definidos no processo de concepg¢do e desenvolvimento de um
sistema espacial de comunicagdes.

e MISSAO

o Aplicagdes do sistema: 10T, loRT, M2M, Internet, banda larga, coleta de dados, difusdo de dados,

P2P, rede, comunicacdes moveis, fixas etc.;

o Arquitetura de comunicagdes: acesso direto dos usuarios; uso de gateways, hubs, feeds e

infraestrutura terrestre de telecomunicacGes; enlaces entre satélites;
o Fluxo de informacgdo: simplex, duplex, half duplex;
o Protocolos de dados, protocolos de rede, erros de mensagens;
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Banda de frequéncias de operacdo; largura de banda de sinal;

Quantidade de satélites, orbitas;

Cobertura instantanea e total; disponibilidade;

Taxa de dados, volume de dados, laténcia;

Poténcia do gerador solar;

Massa; volume;

e EQUIPAMENTOS EMBARCADOS

O

Antena: tipo, diagrama de irradiacado, polarizacao, largura de banda, tecnologia de fabricacao,

dimensdes, massa;

Receptor: modulacdo do enlace de subida, sensibilidade, consumo, tecnologia de fabricacdo

(HW x SDR), massa, volume;

Transmissor: modulacdo do enlace de descida, poténcia de RF, consumo, tecnologia de

fabricacdo (HW x SDR), massa, volume;

Transponder: modulacdo do enlace de subida, sensibilidade, modulagdo do enlace de descida,

poténcia de RF, consumo, tecnologia de fabricagdo (HW x SDR), massa, volume;

Nivel de qualidade de partes e materiais: espacial, heranca espacial, militar, COTS, radhard, non-

radhard.

5.2.1 Satélite KIPP

O satélite KIPP da empresa Kepler Communications mostrado na Figura 12 é considerado o primeiro satélite
comercial LEO na banda Ku (KEPLER, 2020).
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Figura 12. CubeSat KIPP da empresa Kepler.

Fonte: KEPLER (2020).

De acordo com a Kepler, o satélite KIPP é um artefato de demonstragdo de tecnologia e foi lancado em

19/01/2018 do Centro de Lancamento de Satélites Jiuguan (JLSC), na China. As caracteristicas do satélite sdo

(KEPLER, 2020):

e MISSAO

o

Aplicagdes do sistema: Store-and-Foreword

Arquitetura de comunicagdes: acesso direto dos usudrios na transmissao, com terminais VSAT;

recepcao de dados via Internet ou rede privada da Kepler;
Fluxo de informacdo: simplex

Banda de frequéncias de operacdo; enlace de subida: 14 — 14,5 GHz; enlace de descida: 10,7 —

12,7 GHz;
Taxa de dados: < 30 Mbps (TBC);
Volume: CubeSat 3U;

Orbita: polar, altitude 575 km (TBC);

e EQUIPAMENTOS EMBARCADOS

Antena: Rede de antenas microstrip, banda de frequéncias de operagdo 10,7 — 12,7 GHz, 14 -

14,5 GHz;

Transponder: Banda Ku, tecnologia SDR, ajuste dindmico de largura de banda de canal,

disponibilidade de vérios protocolos de dados em fungéo da aplicacgdo.
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5.2.2 Satélite CASE

O satélite CASE da empresa Kepler Communications é chamado de “satélite irmdo” do satélite KIPP (KEPLER,

2020a).

De acordo com a Kepler, o satélite CASE é um artefato de demonstracao de tecnologia e de prova-de-conceito

de alguns servicos a serem oferecidos pela empresa, tendo sido lancado em novembro de 2018. As
caracteristicas do satélite sdo (KEPLER, 2020a):

e MISSAO

o

Aplicagdes do sistema: Store-and-Foreword

Arquitetura de comunicacgdes: acesso direto dos usudrios na transmissao, com terminais VSAT;

recepcdo de dados via Internet ou rede privada da Kepler;
Fluxo de informacdo: simplex

Banda de frequéncias de operacado; enlace de subida: 14 — 14,5 GHz; enlace de descida: 10,7 —

12,7 GHz;
Taxa de dados: < 30 Mbps (TBC);
Volume: CubeSat 3U;

Orbita: polar, altitude 575 km (TBC);

e EQUIPAMENTOS EMBARCADOS

Antena: Rede de antenas microstrip, banda de frequéncias de operagdo 10,7 — 12,7 GHz, 14 -
14,5 GHz;
Transponder: Banda Ku, tecnologia SDR, ajuste dindmico de largura de banda de canal,

disponibilidade de varios protocolos de dados em funcdo da aplicagao.

5.2.3 Satélite TARS

O satélite TARS da empresa Kepler Communications mostrado na Figura 13 é o terceiro da série de satélites

KIPP-CASE-TARS de demonstra¢do de tecnologias e de prova-de-conceito de servicos da empresa (KEPLER,

2020b).
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Figura 13. CubeSat TARS da empresa Kepler.

Fonte: KEPLER (2020b).

O TARS tem o objetivo de demonstrar a capacidade de comunica¢des global com baixa e alta taxa de
dados. Ele continuard o programa de demonstragdo da comunicacgdo store-and-forward de alta taxa e também
demonstrara a oferta de conectividade em taxas mais baixas para dispositivos loT com acesso direto ao satélite

(KEPLER, 2020b). As caracteristicas do satélite sdo:

e MISSAO

Aplicacbes do sistema: Store-and-Foreword; conectividade para dispositivos loT e M2M;

O

o Arquitetura de comunicagdes: Store-and-Foreword: acesso direto dos usudrios na transmissao,
com terminais VSAT; recepc¢do de dados via Internet ou rede privada da Kepler; Conectividade

loT/M2M: acesso direto dos usuarios ao satélite;
o Fluxo de informacdo: Store-and-Foreword :simplex; Conectividade 1oT/M2M: duplex;

o Banda de frequéncias de operagdo: Store-and-Foreward: enlace de subida: 14 — 14,5 GHz;
enlace de descida: 10,7 — 12,7 GHz; Conectividade loT/M2M: enlace de subida: 1,98 —
2,025 GHz; enlace de descida: 2,16 — 2,2 GHz;

o Taxa de dados: £ 30 Mbps (TBC);
o Volume: CubeSat 6U;
o Orbita: polar, altitude 575 km (TBC);

e EQUIPAMENTOS EMBARCADOS
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o Antena: Rede de antenas microstrip, banda de frequéncias de operagao banda Ku: 10,7 — 12,7

GHz, 14 - 14,5 GHz; Banda S (TBC): 1,98 — 2,025 GHz, 2,16 — 2,2 GHz;

o Transponder: Banda Ku: tecnologia SDR, ajuste dinamico de largura de banda de canal,
disponibilidade de varios protocolos de dados em funcao da aplicacao; Banda S: tecnologia SDR
(TBC).
5.2.4 Constelacdo Kepler - 12 geracao de satélites
Os satélites KIPP, CASE e TARS apresentados acima sdo demonstradores de tecnologia e prova-de-conceito de
servicos que serdo oferecidos pela Kepler Communications de forma ampla por meio de uma constela¢do de
nanossatélites, chamada de Constelacdo Kepler neste trabalho, que terd em torno de 140 artefatos. A Kepler

planeja o estabelecimento dessa constelacdo em trés etapas com o lancamento de grupos de satélites
denominados de Gen 1 Satellites, Gen 2 Satellites e Gen 3 Satellites (KEPLER, 2020c).

A caracteristica dos Gen 1 Satellites adicional as caracteristicas do satélite TARS é:

e MISSAO

o 15 satélites, drbitas polares, altitude 575 km (TBC);

A previsdo de lancamento desse grupo de satélites é ao longo do ano de 2020.

5.2.5 Constelacdo Kepler - 22 geracio de satélites

De forma andloga a secdo anterior, as caracteristicas dos Gen 2 Satellites adicionais as do satélite TARS ou com
alguma diferenga em relagao a elas sao:

e MISSAO

o Aplicagdo adicional do sistema: comunicagdes moveis;

o Laténcia<1h;

o 35 satélites, drbitas polares, altitude 575 km (TBC);

e EQUIPAMENTOS EMBARCADOS

o Antena: Rede de antenas microstrip com controle de fase (phased array) nas bandas S e Ku.

Note-se que apds o langamento dos Gen2 Satellites a Constelagao Kepler operara com 50 satélites em orbita. A
previsdo de lancamento desse grupo de satélites é ao longo do periodo 2021/2022.
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5.2.6 Constelacdo Kepler - 32 geracio de satélites

Apds o lancamento dos Gen 3 Satellites, previsto para ocorrer no periodo 2022/2023, a Constelacdo Kepler
atingira seu tamanho nominal de 140 satélites. Nesse momento, a constelacdo terd importantes caracteristicas
adicionais as apresentadas até etapa anterior, de operacdo dos Gen 1 e Gen 2 Satellites. Essas novas
caracteristicas serdo:

e MISSAO

o Arquitetura de comunicag0es: caracteristica adicional de disponibilidade de enlaces na banda

Ka para oferta de servico de enlace entre satélites (ISL — Inter-Satellite Link);

o Laténcia: tempo real, com cobertura global;

o Acesso aos satélites em tempo real;

o 90 satélites, drbitas polares, altitude 575 km (TBC);

5.2.7 Constelacao Telesat LEO

A empresa canadense Telesat pretende operacionalizar até 2022 uma constela¢do de aproximadamente 300
satélites em LEO para fornecimento de conectividade com taxa de dados da ordem de Gbps, cobertura global e
baixa laténcia (TELESAT, 2020). A constelagdo também poderd atuar como backhaul de redes méveis terrestres
das tecnologias 3G/4G/5G.

Alguns detalhes tecnoldgicos sdo apresentados na Apéndice A — Pesquisa de missGes de comunicagdes com SPP,
mas ainda ndo foram encontradas maiores informagdes sobre os satélites da constelagdo.

5.2.8 Constelacao Starlink

Em 24 de outubro de 2020, a SpaceX atingiu uma marca histdrica com o 152 lancamento de satélites da sua frota
Starlink, chegando ao nimero de 100 langamentos bem-sucedidos de cargas Uteis colocadas em oérbita pela
empresa. Com o ultimo langamento de 2020 no dia 25 de novembro de 2020, a frota ja atingiu o nimero de 905
satélites colocados em érbita para prover internet no ambiente espacial, porém 55 desses ja tiveram reentrada,
seja por decaimento orbital passivo ou desorbitados propositalmente. O ultimo langamento foi realizado pelo
foguete Falcon 9, utilizado pela empresa dezenas de vezes, em Cape Canaveral, EUA. Mesmo com um sucesso
elevado, a SpaceX foi questionada sobre a quantidade desses satélites que ja falharam ou ndo conseguiram
chegar em drbita adequada, tendo em vista que o nimero é maior do que as previsdes em relacdo a sua
confiabilidade haviam reportado. A empresa justificou que a maioria dos exemplares Starlink que ndo estdao mais
em Orbita foram deliberadamente removidos.

Em um acordo de 149 milhdes de ddlares, a SpaceX foi contratada em outubro deste ano pela Agéncia de
Desenvolvimento Espacial do Departamento de Defesa dos Estados para construir quatro satélites para detectar
e rastrear misseis balisticos e hipersonicos. A Microsoft também foi escolhida como um parceiro para
desenvolver o ambiente virtual desses satélites, os quais utilizardo os servigos da plataforma prépria, Azure,
para os centros de processamento de dados provenientes dos satélites encomendados. O destaque, porém, vai
para a utilizagdo da rede de banda larga fornecida pela constelacdo Starlink, também da SpaceX, tanto pelos
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satélites, quanto pelos centros de processamento de dados. Os satélites estdo previstos para serem lancados
em setembro de 2022 e utilizardo sensores infravermelhos para detectar os misseis em questao.

Os satélites Starlink ja revolucionaram o mercado, ndao apenas pelos objetivos da missdo, mas também pela
rapidez com que estdo sendo desenvolvidos e lancados. O grande objetivo é utilizar a maior plataforma de
informacdo desenvolvida pelo homem, a internet. Com sua grande quantidade de exemplares, espera-se que a
frota seja capaz de manter o fluxo de informacdo constante, confidvel e seguro, para as mais diversas areas.
Tendo aplicagdes em todos os setores da industria espacial e tecnoldgica, a SpaceX pretende vender uma parcela
dos satélites da constelagnao para fins militares, cientificos e ou exploratérios. Em 2018, o custo estimado para
a execucado do projeto foi estimado em 10 bilhdes de délares americanos.

5.2.9 Projeto Blackjack

O programa Blackjack, liderado pela Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), busca substituir
os grandes satélites tradicionais por grandes redes de pequenos satélites baratos, como os CubeSats. Essa
abordagem busca incentivar a utilizacdo de tecnologia avancada em artefatos de menor custo, possibilitando
a criacdo de redes autdnomas, conectadas diretamente, dinamicamente e de maneira ndo-hierarquica (mesh
networks) em baixa orbita, as quais proporcionariam maior cobertura, mais pontos de conexdao e maior
resiliéncia.

A primeira missdo de demonstracdo serd a do CubeSat Mandrake 1, o qual tera processadores de
supercomputadores em sua carga util. J& a missdo Mandrake 2 sera formada por um par de pequenos
satélites que terdo links dpticos entre eles para transmissdo de dados. Os langamentos estdo planejados para
o primeiro semestre de 2021.

Outra inovacdo do programa sera a carga util denominada Wildcard, que explorara um radio definido por
software, permitindo a conexao entre os satélites em baixa drbita com radios taticos em solo. O programa
também pretende demonstrar sensores que tém dimensdes pequenas e capacidade alta, podendo ser
produzidos em massa por diversos fornecedores e por menos de dois milhdes de délares por carga util. O
desenvolvimento desse projeto representa um marco para o setor de defesa, ao seguir as tendéncias do
setor privado, atualmente liderado por empresas como SpaceX, Planet Labs e Spire, com suas constelagdes
de pequenos satélites para as mais diversas aplicacGes.

5.2.10 Outros satélites e constela¢oes

O Apéndice A — Pesquisa de missdes de comunica¢des com SPP lista outras iniciativas de desenvolvimento de
satélites e constelacbes para comunicacbes empregando varias classes de satélites. Sabe-se, também, de
iniciativas que ndo constam, ainda, da Tabela 15 do Apéndice A — Pesquisa de missdes de comunica¢des com
SPP. Esses projetos serdo considerados nas proximas revisdes da tabela uma vez que é preciso algum tempo
para coletar as informagdes minimas sobre eles, de forma que sejam incluidos somente projetos cuja execugado
ainda estd sob consideracdo pelos seus proponentes.

6 Tendéncias tecnologicas das comunicagoes por satélites
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Os principais elementos do contexto tecnolégico dos sistemas de comunicacdes por satélites de

pequeno porte em desenvolvimento atualmente sdo:

a)

c)

Alta taxa de dados da conexdo do usuario, equiparavel a um servico similar cabeado, o que requer,
entre outros fatores, o uso das bandas de frequéncias mais altas como Ku e Ka;

Cobertura global, com alta disponibilidade e comunica¢cdo em tempo-real (baixa laténcia), o que
acarreta o emprego de satélites em érbitas baixas e constelacdes com grande quantidade de
satélites e, em alguns casos, com capacidade de enlace entre satélites.

A viabilidade econ6mica desses tamanhos de constela¢des requer a diminuicdo do custo individual
dos artefatos o que esta levando a simplificacdo dos processos de fabricagdo (caso das plataformas
da constelacdo OneWeb, por exemplo) e diminuicdo de tamanho das plataformas, com impacto na
guantidade e custo dos langamentos. Note-se, a ser confirmado, que a maioria das constelagGes em
desenvolvimento utilizam satélites na faixa 100 — 300 kg, e ndo nanossatélites.

N3do parece obvio que o uso de CubeSats no caso da constelacdo Kepler acarrete, por si so,
diminuicdo de custo. Isto porque dois fatores de reducdo de custo dos CubeSats parecem estar
ausentes: o uso de mddulos padronizados, com componentes COTS, e o langamento como carga
secunddria. A simples reducdo de tamanho do satélite poderia ser obtida colocando-o na classe
genérica dos nanossatélites, sem as restricdes dos CubeSat.

Uso de protocolos de dados flexiveis e facilmente interfacedveis com dispositivos terrestres dos
usudrios (i.e., transparéncia do meio de comunica¢do): requer maior capacidade de processamento
digital que os sistemas tradicionais o que é viabilizado pelo uso de SDR e, provavelmente, médulos
de processamento digital com circuitos integrados de alto nivel de integra¢do e sem a qualificagdo
espacial dos projetos convencionais.

Nos documentos disponiveis sobre esses novos sistemas ndo ha, normalmente, informacbes sobre a vida util

dos artefatos, o impacto da perda de satélites no desempenho global do sistema, e a necessidade de reposicao.

Essa informacdo poderia ajudar na formulagdo da estratégia a ser usada na concep¢do de outros sistemas que

fizesse uso extenso de componentes COTS, por exemplo, ou diminuisse o uso de redundancia para diminuicao

de custo e tamanho.

Fora a questdo tecnoldgica, o desenvolvimento dos diversos sistemas de comunicacGes parece estar firmemente

baseado em estudo econ6mico-financeiros que atestam a existéncia de demanda por esse tipo de conectividade

(em termos de velocidade, cobertura, laténcia) em escala global e que o seu atendimento gerarad retorno

financeiro sustentavel.

Entre os desafios futuros a serem enfrentados no desenvolvimento de pequenos satélites de comunicag¢édo foram

levantados:

a)

b)
c)
d)

Confiabilidade na transmissdo de informacao (integridade dos dados) e acesso compartilhado do
canal.

Satélites em érbitas MEO.

ConstelagGes hibridas.

Cloud-based ground stations.

Ndo foi encontrado ainda um estudo semelhante no Brasil. Todavia o pais apresenta, aparentemente,

deficiéncias na sua infraestrutura de comunicacdes com tecnologia tradicional. Caso isso se comprove, talvez
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seja uma oportunidade para o desenvolvimento de um sistema de comunica¢des com cobertura nacional, capaz
de atender diferentes perfis de usuarios para atender demandas diferentes das distintas regies do pais.
Exemplos de possiveis demandas regionais: deficiéncias da rede cabeada e/ou celular, coleta de dados em
tempo real para os fins j4 estabelecidos, difusdo de dados, IoRT (Internet of Remote Things). E preciso aprofundar
o conhecimento da realidade das comunica¢Ges nacionais para divisar melhor as oportunidades.

7 Ecossistema para desenvolvimento de missGes espaciais

O desenvolvimento de uma missdao espacial requer um ambiente adequado no qual a disponibilizacdo dos
recursos e a execugao das agdes necessarias ocorrem tempestivamente. Esses recursos sdo de natureza bastante
variada, incluindo itens intangiveis como informacdo, conhecimento, processos / procedimentos em areas
diversas como, por exemplo, ciéncia, tecnologia, qualidade, legislacdo, comércio e logistica, e itens tangiveis,
também de diversos tipos, como pessoas, instituicdes, partes e materiais, equipamentos e infraestrutura de
fabricacao, integracao e testes.

Nesse contexto o termo “ambiente” ndo se refere a um espaco fisico limitado, mas a um espaco fisico amplo,
talvez de um pais, onde pessoas e instituicdes se relacionam conforme arranjo predefinido, fornecem os
insumos necessdrios e desenvolvem suas atividades. A forma de organizacdo e de relacionamento sdo itens
intangiveis do “ambiente”.

Em um ambiente organizado, os recursos e os correspondentes fornecedores estdo identificados com nivel de
detalhamento suficiente, bem como estd definida a forma de relacdo entre eles, constituindo-se, assim, um
ecossistema.

Esta secdo traz as primeiras informag0Oes de alguns itens relevantes para a criagdo de um ecossistema cujo foco
serd o desenvolvimento de missdes espaciais de comunicagdes utilizando satélites de pequeno porte e CubeSats,
em linha com os acontecimentos globais mais recentes. Os critérios de busca e selecdo dos itens apresentados
a seguir devem ser refinados com o tempo, a fim de se mostrar uma relagdo mais objetiva entre recursos /
demandas e as suas fontes.

7.1 Fontes de informagdes cientificas e tecnoldgicas

As fontes de informagdes cientificas e tecnoldgicas de interesse para o tipo de missdo espacial em pauta devem
ser periodicamente atualizadas. As figuras 13 e 14 mostram, respectivamente, o nimero de documentos que
abordam o tema telecomunica¢des com CubeSats e a nuvem de palavras-chave extraida desses documentos. O
detalhamento do levantamento esta disponivel ao leitor mediante requisicdo ao OTE/CGEE.
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telecommunication" da base Scopus.

Fonte: OTE (2020)
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Figura 15 - Nuvem de palavras-chave dos documentos extraidos a partir do termo de busca "cubesat* AND

telecommunication" da base Scopus.

Fonte: OTE (2020)

7.2 Fontes de informagoes noticiosas

0O acompanhamento do estado da arte das tecnologias e outros assuntos relevantes para o foco desse trabalho
depende, em parte, do acompanhamento das noticias dos veiculos especializados. O OTE/CGEE realiza
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monitoramente continuo de fontes noticiosas e cientificas que fornece fundamentos para o desencolvolvimento
de trabalhos como este e os resultados encontram-se disponiveis ao leitor mediante requisi¢do ao OTE/CGEE.

7.3 Principais eventos técnicos

A atualizacdo dos eventos técnicos importantes, direta ou indiretamente, para a drea de sistemas de
comunica¢des com SPP e CubeSats. Uma lista de eventos do setor de interesse dos desenvolvedores da
tecnologia de pequenos satélites encontra-se disponiveis ao leitor mediante requisicdo ao OTE/CGEE.

7.4 Principais instituicdes com atuag¢ao na darea

As instituicGes com diversos fins, com atuacdo direta ou indireta na drea de interesse, sdo fundamentais para o
ecossistema a ser desenvolvido. O levantamento realizado até o momento esta disponivel ao leitor mediante
requisicdo ao OTE/CGEE.

7.5 Ciclo de vida das missOes espaciais

O ciclo de vida das missGes espaciais possui, de acordo com a norma ECSS-M-ST-10C (ECSS, 2009), as sete fases
listadas a seguir:

e Fase 0 - Anélise de missdo / identificacdo de necessidades;
e Fase A - Exequibilidade;

e Fase B — Defini¢do Preliminar;

e Fase C— Definicao Detalhada;

e Fase D — Qualificagdo e Producao;

e Fase E — Utilizacao;

e Fase F—Encerramento.

Cada uma dessas fases inclui a execugao de tarefas especificas, detalhadas na norma supracitada, que requerem
recursos humanos, materiais e infraestrutura apropriados.

Wertz e Larson (1992) dividem o ciclo de vida das missdes espaciais em quatro fases, duas das quais divididas
em subfases, como mostrado na Tabela 9. Nesta tabela também estdo indicadas as principais atividades de cada
fase/subfase.

Comparando-se a classificacdo da norma ECSS e as atividades da Tabela 9 pode-se concluir que ambas as
classificacOes, a da ECSS e a de Wertz e Larson, sdo conceitualmente equivalentes.

E bastante provével que o detalhamento de ambos os ciclos de vida acima possa ser simplificado no caso de
algumas missbes espaciais especificas com CubeSats, com impacto positivo na reducdo de custo e prazo de
desenvolvimento da missdo.
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Tabela 9. Fases do ciclo de vida da missao espacial.

FASE

SUBFASE

PRINCIPAIS ATIVIDADES

Exploracdo do Conceito

Analise das Necessidades

° Definicdo dos requisitos basicos e das
restricdes da missdo baseado em:

v'  Objetivos da miss3o;

v Conceito da miss3o;
v" Macro Cronograma;
v' Custo do ciclo de vida.
° Reavaliacao dos requisitos basicos;
° Desenvolvimento e avaliacdo de conceitos

de missdo alternativos;

° Desenvolvimento e avaliagdo de

Desenyolwmento L arquiteturas de missao alternativas;
Conceito - )
J Estimativa de: desempenho, custo do ciclo
de vida, cronograma, risco, sustentabilidade;
° Definicdo dos requisitos de sistema
preliminares.
) Revisdo dos Requisitos de Sistema;
) Projeto do sistema;
. L ° Revisdo do Projeto do Sistema;
Demonstragéo e Validagdo _ T
° Projeto preliminar dos elementos do
sistema (segmento espacial, segmento solo);
° Revisdo do Projeto Preliminar.
Desenvolvimento ° Projeto detalhado dos elementos do
Detalhado S
° Fabricagdo e teste dos modelos de
Desenvolvimento do engenharia dos elementos do sistema;
Gerenciamento el|e Revisdo Critica do Projeto;
Engenharia ° Qualificagdo dos elementos do sistema
conforme plano de qualificacdo;
° Revisdo de Qualificacdo conforme plano
de qualificacao.
° Fabricacdo e teste dos subsistemas de voo;
° Montagem, integracdo e teste (AIT) do
satélite;
Produc¢ao e Lancamento .
) Langamento do satélite;
° Fabricagdo, instalagdo e teste dos
subsistemas de solo.
° Comissionamento da missao;
Operacgao e Suporte . Operagdo da missao;
° Encerramento da missao.

Fonte: Wertz e Larson (1992)
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8 Capacidade nacional para missoes espaciais com SPP

Para o desenvolvimento e execucdao de uma missao espacial sdo necessarias, em primeiro lugar, organizacdes
(empresas e/ou instituicdes) que assumam a responsabilidade sobre a missdo completa ou partes dela, de
maneira que todo o trabalho requerido para o sucesso da missdo seja executado da forma e no tempo
apropriados. Essas organizagGes, por sua vez, necessitam de recursos humanos, ferramentas e infraestrutura
gue resultem nas capacidades que serdo utilizadas na execu¢ao de todas as atividades do ciclo de vida da missao,
delineadas na sec¢do anterior.

As capacidades especificas de uma organizacdo dependem das capacidades de seus recursos humanos e das
ferramentas e infraestrutura que ela possui, ou as quais tem acesso.

Esta secdo tem por objetivo fazer um levantamento das capacidades das organizacbes nacionais para o
desenvolvimento de missdes espaciais de comunicacdes com satélites de pequeno porte, énfase em CubeSats.
Essas missOes incluem o segmento espacial, o lancamento dos satélites e o segmento solo. O levantamento dos
recursos humanos com as capacidades necessarias é objeto da Sec¢do 9.

Na abordagem adotada para a avaliacdo da capacidade nacional, em primeiro lugar sdo levantadas as principais
capacidades necessarias para o desenvolvimento das missdes desejadas e em seguida as organiza¢des sdo
avaliadas quanto a sua posse.

O levantamento das necessidades pode ser feito seguindo-se o fluxo de atividades das fases de uma missao
espacial descrito na Tabela 9. A primeira capacidade, todavia, pode ser identificada antes mesmo da consulta a
esta tabela e trata-se da capacidade de gerenciamento do desenvolvimento da missdo espacial.

Em segundo lugar, é preciso ter capacidade em engenharia de sistemas nas areas dos subsistemas embarcados
no satélite, interface com o langador e segmento solo. O grupo de sistemas, liderado tecnicamente pelo
responsavel pelo gerenciamento da missdo, realizara a analise e definicdo da missdo ao longo da fase Exploracdo
do Conceito e parte da subfase Demonstragéo e Validagdio da Tabela 9. Ao término destas atividades os sistemas
gue compdem a missdo estardo definidos através do conjunto de requisitos do sistema. Para o desenvolvimento
de missGes inovadoras a capacidade do grupo de sistemas deve estar no estado da arte das tecnologias
envolvidas, ainda que apenas no nivel adequado para a concep¢ao e projeto preliminar dos sistemas.

A continuacdo do levantamento das capacidades necessarias, apds a definicdo dos sistemas da missdo relatada
acima, depende da escolha do modelo de desenvolvimento:

a) desenvolvimento completamente nacional: satélite nacional com o maior percentual vidvel de
subsistemas, equipamentos e servi¢os nacionais; idem segmento solo;

b) desenvolvimento hibrido: satélite nacional com mistura de subsistemas, equipamentos e servicos
nacionais e importados, balanceados de acordo com os critérios estabelecidos pelos patrocinadores
(sponsors) da missdo; idem segmento solo;

c) aquisicdo no mercado internacional: satélite completo adquirido no mercado internacional de
acordo com os critérios estabelecidos pelos patrocinadores da missdo; segmento solo com maior
percentual vidvel de itens importados, adquiridos de acordo com os critérios estabelecidos pelos
patrocinadores da missao.
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8.1 Desenvolvimento completamente nacional

Neste caso, o grupo de sistemas também devera ter capacidade de coordenagdo do sistema de garantia do
produto a ser aplicado no desenvolvimento da missdo, bem como capacidade de acompanhamento das
aquisicdes/desenvolvimentos nacionais dos subsistemas, equipamentos e softwares.

No pardgrafo acima se fez uma distingdo entre “desenvolvimento” da missdo e “desenvolvimento” dos
subsistemas, equipamentos e softwares. No primeiro caso, o termo “desenvolvimento” serd sempre usado,
independentemente do status técnico dos itens de hardware e software que integrarao o satélite e o segmento
solo. No segundo caso, referindo-se a subsistemas, equipamentos e softwares, o termo “desenvolvimento” sera
usado para indicar que o item da organizacdo fornecedora precisa passar por etapas de (re)projeto, montagem,
escrita de programas e testes, dentre outras, até que possa atender a sua especificacdo de requisitos. Caso o
item de hardware ou software possa atender seus requisitos sem alteragdes técnicas ou de engenharia, ou com
alteracdes consideradas pequenas, o termo “desenvolvimento” sera substituido por “aquisicdo” ou “compra”.

Esse modelo de desenvolvimento também requer a capacidade para a montagem, integracdo e testes (AIT —
Assembly, Integration and Tests) dos subsistemas e equipamentos do satélite, obtidos no mercado nacional ou
no exterior, bem como a disponibilidade das ferramentas e infraestrutura necessarias.

No nivel dos subsistemas e equipamentos, as organizacdes deverdo ter a capacidade de fornecimento de
produtos (hardware ou software) e de servicos.

Para maior simplicidade, sera considerado fornecimento de produto a entrega de um item que requer baixo ou
nenhum volume de trabalho ndo recorrente de engenharia ou técnico para o atendimento da especificacdo de
requisitos recebida. Isto significa que a organizacdo ja dispde daquele item qualificado para as condicdes de
aplicagdo no satélite ou no sistema solo e apenas serdo necessarias pequenas altera¢des / adaptacdes que ndo
invalidardo a qualificagdo obtida anteriormente.

O fornecimento de um item que requer grande volume de trabalho ndo recorrente técnico ou de engenharia
sera considerado fornecimento de servigo (servigo de desenvolvimento do item).

Ha situagdes em que ndo se tem duvidas de que um dado fornecimento da organizagdo é de servigco como, por
exemplo, a realizacdo de um teste vacuo-térmico de um equipamento.

Também por simplicidade, a capacidade de fornecimento de um produto ou de um servigo pressupde a
realizagdo de todas as atividades e viabilizagdo de todos os meios e insumos necessarios para a entrega do
produto ou servico a partir do recebimento de sua especificacdo. Esse pressuposto é bastante impactante na
definicao da capacidade de fornecimento da organiza¢do porque implica, normalmente, na execu¢do de muitas
tarefas e na viabilizacdo de meios e insumos diversos tais como:

a) pessoal técnico com capacidade para anadlise, projeto e testes nas dreas de eletronica, estruturas
mecanicas, controle térmico, EMC/EMI, placas de circuito impresso, aplicacdo de partes e materiais
etc.;

d) ferramentas de software para analise, projeto e simulagdo nas mesmas areas do item acima;

e) meios para fabricagdo de placas de circuito impresso, cablagem, caixas e estruturas metalicas,
montagem e integracdo de placas eletronicas;
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f) equipamentos e acessorios para testes funcionais nos niveis de placa, equipamento e subsistema;

g) meios para a execugdo dos ensaios ambientais (térmicos, vacuo-térmicos, mecéanicos) e de
EMC/EMI;

h) pessoal e meios para aquisi¢do, recebimento e armazenamento de partes e materiais;
i) organizacdo do sistema da qualidade que atenda aos requisitos de garantia do produto da missao.

As observacdes acima sao aplicaveis aos subsistemas e equipamentos dos segmentos espacial e solo. Uma
caracteristica distintiva do segmento solo é a utilizagdo mais extensa de equipamentos de prateleira. Assim, em
diversos subsistemas desse segmento, o desenvolvimento significa o projeto de um item de hardware ou de
software para interface de um equipamento de prateleira de forma que esse atenda aos requisitos especificos
da missao.

8.2 Desenvolvimento hibrido

Esse modelo de desenvolvimento requer as mesmas organizacao e capacidades do modelo anterior, mas com
extensdo e caracteristicas especificas dependentes da definicdo dos itens que serdo desenvolvidos
nacionalmente e dos que serdo adquiridos no mercado internacional.

8.3 Aquisicao no mercado internacional

Nesse modelo, o satélite completo é adquirido no mercado internacional e, dependendo, da contratacdao do
servico de langamento, pode ir ao espago sem passar pelo territério nacional.

O desenvolvimento da missdo fica, em esséncia, restrito ao acompanhamento, pelo grupo de engenharia de
sistemas, da aquisicdo do satélite, e ao acompanhamento do desenvolvimento do segmento solo. O volume dos
recursos humanos necessarios nas organizacdes nacionais deve ser bastante reduzido em relacdo ao dos outros
modelos de desenvolvimento da missdo.

Com os satélites e segmento solo produzidos utilizando um dos trés modelos de desenvolvimento acima, a
atividade seguinte é o lancamento do satélite o que serd feito utilizando um lancador adequado do mercado
internacional. O gerenciamento da interface da missdo com os lancadores potenciais ao longo das fases
Exploracdo de Conceito e Desenvolvimento Detalhado, bem como a escolha final na fase Produgdo e
Langcamento é atribuicdo do grupo de sistemas.

O comissionamento da missdo no inicio da fase Operac¢do e Suporte é realizado pelo grupo de sistemas com o
apoio das organizag¢des fornecedoras dos subsistemas ou do satélite completo.

Esta ultima fase do ciclo de vida da missdo requer capacidade em engenharia de sistemas com énfase nos
sistemas de solo e aspectos operacionais da missdo. O grupo de sistemas para as fases anteriores inclui,
certamente, o aspecto operacional, mas a maior parte das atividades do grupo tem um viés de desenvolvimento.

Também sdo necessarias capacidades em controle e operacdo da plataforma do satélite, controle e operagdo
da carga util, operagdo da missao, interface e suporte aos usuarios.

A Tabela 10 sumariza as observagbes acima listando as capacidades das organiza¢des e a forma de suas
aplicacdes ao longo do ciclo de vida da missdo. Na elaboragao dessa tabela assumiu-se, com base na observacao
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do estado da arte e das missGes de comunicacGes com CubeSats e satélites de pequeno porte, que essas missoes
podem envolver cargas Uteis que operam até a banda Ka.

Também sado listadas na Tabela 10 as principais ferramentas e itens de infraestrutura necessarios para o
desenvolvimento da missao espacial conforme os dois primeiros modelos de desenvolvimento vistos acima.
Raramente esses itens sdo disponibilizados isoladamente. A ocorréncia mais frequente é que eles sejam
utilizados nos servicos oferecidos pelas organizacdes que os possuem. De qualquer modo, essa lista mostra as
ferramentas e infraestrutura que devem estar disponiveis de alguma forma para o sucesso da missao
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Tabela 10. Capacidades, ferramentas e infraestrutura para o desenvolvimento e execuc¢ao de missGes espaciais de comunicacoes.

Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i)

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

o - . Exploragao do Desenvolvimento Produgdo e -
No. | Descrigao sumaria Tipo . Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
e Lideranga do grupo
de engenharia de
sistemas da missao;
. e Aprovacao final dos
e lideranga do grupo p C ..
. .. . subsistemas adquiridos
Gerenciamento técnico do de engenharia de .
. . ) o / desenvolvidos;
desenvolvimento de e Lideranga do grupo | sistemas da missao; - o
. .. . . e Aprovacdo final do
missdes espaciais de engenharia de e Aprovagdo do satélite inteerado:
01 (segmentos espacial e solo, S sistemas da missao; Projeto Preliminar da Abrova égo da ’ e Lideranga do
[ ]
langamento) de e Aprovagdo da missao; pN 5 comissionamento da missao.
- . N I solugdo de langamento
comunicag@es até a banda concepgao da e Aprovacao final das . =
- . e da integragdo
Ka com CubeSats e missao. aquisicdes / L)
o0 . satélite/langador;
satélites de pequeno porte. desenvolvimentos dos ~
. e Aprovagdo final do
subsistemas.
langamento;
e Aprovagao final dos
sistemas do segmento
solo.
Gerenciamento técnico da
operagdo de missdes e Acompanhamento do
espaciais (segmentos e Acompanhamento comissionamento da missdo;
02 | espacial e solo) de S Nao utilizada. N3o utilizada do desenvolvimento da | ¢ Gerenciamento da

comunicacdes até a banda
Ka com CubeSats e

satélites de pequeno porte.

missao.

operagao da missao;
e Encerramento da missao.
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Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

e s . Exploragao do Desenvolvimento Produgao e ~
No. | Descrigao sumaria Tipo . Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
e Projeto Preliminar
do Sistema;
e Aprovagao dos
Projetos Preliminares e Aceitagdo dos
dos subsistemas subsistemas adquiridos
(segmentos espacial e | / produzidos
solo); (segmentos espacial e
e Aprovacio dos solo);
. . desenvolvimentos dos | ® Aceitagdo do
Engenharia de Sistemas de . . &
g . subsistemas satélite montado,
missdes espaciais . ;
. (segmentos espacial e integrado e testado;
(segmentos espacial e solo, . N ~ -
o Andlise e definicdo | solo); e Coordenagdo da e Comissionamento da
03 | langamento) de S . . ~ 1 -
- . da missao. e Detalhamento das integracdo satélite / miss3do.
comunicagGes até a banda .
alternativas de langador;
Ka com CubeSats e
i langamento; e Acompanhamento e
satélites de pequeno porte. . 5 .
e Anadlise / aprovagdo | aceitagdo do
do plano de garantia lancamento;
do produto dos e Aceitagdo do
subsistemas; segmento solo
e Coordenagao da instalado, integrado e
garantia da qualidade testado.
da aquisi¢do /
desenvolvimento dos
subsistemas.
AIT (Assembly, Integration e Analise / aprovagédo
and Tests) de CubeSats e dos requisitos dos
satélites de pequeno porte o . EGSEs e MGSEs dos .
04 Peq P S Nao utilizada. e AIT do satélite. * Suporte ao

de sistemas de
comunicacdes até a banda
Ka.

subsistemas;
e Elaboragdo do plano
de AIT do satélite.

comissionamento da missdo.
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Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

o - . Exploragao do Desenvolvimento Produgdo e -
No. | Descrigao sumaria Tipo . Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
. ~ e Elaboragdo do plano
Instalagdo, integracdo, . ~ ~
~ de instalagao, e |[nstalagdo, e Suporte ao
testes e manutengdo de . ~ . ~ N —
. I integracdo, testes e integracdo e testes da comissionamento da missdo;
05 infraestrutura terrestre de S N3o utilizada. 2l . N
. . manutencdo da infraestrutura e Manutengdo da
sistemas de comunicagdes . .
L infraestrutura terrestre. infraestrutura terrestre.
satelitais até a banda Ka.
terrestre.
e Suporte a
elaboracdo do plano
de instalagdo,
Controle e operagdo de integracdo e testes da . e Suporte ao
. e Suporte a . -
plataformas CubeSat e de infraestrutura terrestre | . . . comissionamento da missao.
satélites de pequeno porte —Segmento Controle e instalacgo, integracdo e Controle e operagdo da
06 X = P S Ndo utilizada. sme e testes do Segmento S
de sistemas de Operagao da - plataforma do satélite;
. a Controle e Operagdo
comunicagbes até a banda Plataforma; e Suporte ao encerramento
! da Plataforma. -
Ka. e Suporte a da missao.
elaboragao do plano
de controle e operagao
da plataforma.
e Suporte a
elaboragao do plano
de instalagdo,
" integracdo e testes da R e Suporte ao
Controle e operagao da . grag e Suporte a .p . _—
e . infraestrutura terrestre | . .. . comissionamento da missdo;
carga util de sistemas de — Seamento Controle e instalagdo, integragao e Controle e operacio da
07 | comunicacdes até a banda S Ndo utilizada. : e testes do Segmento S

Ka utilizando CubeSats e

satélites de pequeno porte.

Operacdo da Carga
Util.

e Suporte a
elaboragao do plano
de controle e operagao
da carga dutil.

Controle e Operagao
da Carga Util.

carga util;
e Suporte ao encerramento
da missdo.
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Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

e s . Exploragao do Desenvolvimento Produgao e ~
No. | Descrigao sumaria Tipo . Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
e Suporte a
Suporte ao segmento elaboragao do plano e Suporte a e Suporte ao
08 usuarios de sistemas de S N30 utilizada de instalagdo, instalagdo, integragao comissionamento da missdo.
comunicagGes satelitais até ' integragao e testes da e testes do Segmento e Operagdo do Segmento
a banda Ka. infraestrutura terrestre | Usuarios. Usuarios.
— Segmento Usuarios.
* SuportNe d e Suporte ao
~ A elaboragdo do plano R o -
Operagdo de missdes de I IiEEEe e Suporte a comissionamento da missdo.
comunicagoes até a banda . AR . - instalacdo, integracdo e Operagao do Segmento
09 P S Ndo utilizada. integracdo e testes da ¢ grac e —
Ka utilizando CubeSats e . e testes do Segmento Operagdes da Missao;
- infraestrutura terrestre o -
satélites de pequeno porte. - Operagdes da Missdo. e Suporte ao encerramento
— Segmento Operacgdes s
. da missao.
da Missao.
Desenvolvimento de
CubeSats e Satélites de e Suporte ao grupo . e Fabricacdao do
. e Desenvolvimento do e Suporte ao
10 | Pequeno Porte de S de sistemas da " modelo de voo do .. _—
L . . satélite. . comissionamento da missdo.
Comunicagdes até a banda missdo. satélite.
Ka.
Desenvolvimento do
segmento solo de missdes N
. L. e Suporte ao grupo . e Fabricacao dos
espaciais de comunicagdes . e Desenvolvimento do . e Suporte ao
11 . S de sistemas da subsistemas do .. _—
até a banda Ka com . segmento solo. comissionamento da missdo.
. missao. segmento solo.
CubeSats e satélites de
pequeno porte.
Desenvolvimento de
Subsistemas de
Comunicagdes até a banda e Suporte ao grupo . e Fabricacdo do
T . . e Desenvolvimento da e Suporte ao
12 | Ka para missGes de S de sistemas da modelo de voo da

comunicagdes com
CubeSats e Satélites de
Pequeno Porte.

missao.

carga util.

carga util.

comissionamento da missdo.
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Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

e s . Exploragao do Desenvolvimento Produgao e ~
No. | Descrigao sumaria Tipo . Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
Desenvolvimento de
Subsistemas TT&C para e Suporte ao grupo . e Fabricagao do
. .p ~ .p erup e Desenvolvimento do ¢ e Suporte ao
13 | missdes de comunicagdes S de sistemas da Subsistema TT&C modelo de voo do comissionamento da miss3o
com CubeSats e Satélites missdo. ' Subsistema TT&C. ’
de Pequeno Porte.
Desenvolvimento de
Subsistemas OBDH para e Suporte ao grupo . e Fabricagao do
. . c ~ .p S e Desenvolvimento do ¢ e Suporte ao
14 | missOes de comunicagdes S de sistemas da . modelo de voo do . -
s . Subsistema OBDH. . comissionamento da missdo.
com CubeSats e Satélites miss3do. Subsistema OBDH.
de Pequeno Porte.
Desenvolvimento de
Subsistemas de Controle O SIS £ TG e Desenvolvimento do | ® Fabricagdo do
de Atitude e Orbita para .p S . modelo de voo do e Suporte ao
15 . L S de sistemas da Subsistema Controle ) o -
missdes de comunicagdes miss30 de Atitude e Orbita Subsistema Controle comissionamento da missdo.
com CubeSats e Satélites ' ' de Atitude e Orbita.
de Pequeno Porte.
Desenvolvimento de
Subsistemas Estrutura e . e Fabricagao do
. . e Suporte ao grupo e Desenvolvimento do
Mecanismos para missoes . . modelo de voo do e Suporte ao
16 . A S de sistemas da Subsistema Estrutura e . .. _—
de comunicagdes com . . Subsistema Estrutura e | comissionamento da missdo.
s miss3do. Mecanismos. .
CubeSats e Satélites de Mecanismos.
Pequeno Porte.
Desenvolvimento de
Subsistemas Controle . e Fabricacdo do
A . e Suporte ao grupo e Desenvolvimento do
Térmico para missGes de . . modelo de voo do e Suporte ao
17 S de sistemas da Subsistema Controle

comunicagdes com
CubeSats e Satélites de
Pequeno Porte.

miss3ao.

Térmico.

Subsistema Controle
Térmico.

comissionamento da missdo.
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Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

- - . Exploragao do Desenvolvimento Produgao e ~
No. | Descrigao sumaria Tipo R Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
Desenvolvimento de
Subsistemas Suprimento . e Fabricagao do
. . a e Suporte ao grupo e Desenvolvimento do
de Energia para missGes de . . modelo de voo do e Suporte ao
18 B S de sistemas da Subsistema . .. -
comunicagdes com miss3o Suprimento de Energia Subsistema comissionamento da missao.
CubeSats e Satélites de ' P gla. Suprimento de Energia.
Pequeno Porte.
Desenvolvimento de
Subsistemas Propulsao L.
- e Suporte ao grupo . e Fabricacdo do
para missdes de . e Desenvolvimento do e Suporte ao
19 . S de sistemas da . - modelo de voo do .. -
comunicagdes com . Subsistema Propulsdo. . ~ comissionamento da missdo.
(s missao. Subsistema Propulsdo.
CubeSats e Satélites de
Pequeno Porte.
e Anilise de
Fornecimento de CubeSats atendimento dos -
H e Suporte ao grupo .. e Fabricagao do
e Satélites de Pequeno . requisitos e e Suporte ao
20 . , P de sistemas da . e modelo de voo do .. -
Porte de Comunicagdes até L identificacdo das . comissionamento da miss3o.
missao. . satélite.
banda Ka. necessidades de
alteragdes.
Fornecimento do e Anilise de
segmento solo de missdes atendimento dos N
.. - e Suporte ao grupo .. e Fabricagdo dos
espaciais de comunicagdes . requisitos e . e Suporte ao
21 i P de sistemas da . e subsistemas do . -
até a banda Ka com miss3o identificacdo das B ——. comissionamento da missao.
CubeSats e satélites de ’ necessidades de & '
pequeno porte. alteragdes.
Fornecimento de e Anilise de
Subsistemas de atendimento dos .
Comunicagdes até a banda * Suporte a0 grupo requisitos e © IRl e e Suporte ao
22 s P de sistemas da g modelo de voo da P

Ka para CubeSats e
Satélites de Pequeno
Porte.

miss3ao.

identificagdo das
necessidades de
alteragdes.

carga util.

comissionamento da missdo.
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Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

e s . Exploragao do Desenvolvimento Produgao e ~
No. | Descrigao sumaria Tipo . Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
. e Andlise de
Fornecimento de e e
Subsistemas TT&C para e Suporte ao grupo .. e Fabricacdo do
. L . requisitos e e Suporte ao
23 | missGes de comunicagdes P de sistemas da . e modelo de voo do . -
. . identificacdo das . comissionamento da missao.
com CubeSats e Satélites miss3do. . Subsistema TT&C.
necessidades de
de Pequeno Porte. ~
alteragdes.
. e Anadlise de
Fornecimento de atendimento dos
Subsistemas OBDH para e Suporte ao grupo .. e Fabricagao do
. o . requisitos e e Suporte ao
24 | missGes de comunicagdes P de sistemas da . e modelo de voo do . A
0 o identificacdo das . comissionamento da missdo.
com CubeSats e Satélites missdo. . Subsistema OBDH.
necessidades de
de Pequeno Porte. N
alteragdes.
Fornecimento de e Andlise de
Subsistemas de Controle atendimento dos e Fabricagao do
. Lo e Suporte ao grupo ..
de Atitude e Orbita para . requisitos e modelo de voo do e Suporte ao
25 .. L P de sistemas da . e . . _—
missoes de comunicagdes miss3o identificacdo das Subsistema Controle comissionamento da missao.
com CubeSats e Satélites ' necessidades de de Atitude e Orbita.
de Pequeno Porte. alteragdes.
Fornecimento de e Andlise de
Subsistemas Estrutura e atendimento dos e Fabricagao do
. - e Suporte ao grupo L
Mecanismos para missoes . requisitos e modelo de voo do e Suporte ao
26 . P de sistemas da . e . . N
de comunicagdes com . identificacdo das Subsistema Estrutura e | comissionamento da missao.
- missao. . )
CubeSats e Satélites de necessidades de Mecanismos.
Pequeno Porte. alteragdes.
Fornecimento de e Analise de
Subsistemas Controle atendimento dos e Fabricacdo do
. . e Suporte ao grupo .
Térmico para missdes de . requisitos e modelo de voo do e Suporte ao
27 P de sistemas da

comunicagdes com
CubeSats e Satélites de
Pequeno Porte.

missao.

identificacdo das
necessidades de
alteragdes.

Subsistema Controle
Térmico.

comissionamento da missdo.
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Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

e s . Exploragao do Desenvolvimento Produgao e ~
No. | Descrigao sumaria Tipo . Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
Fornecimento de e Anadlise de
Subsistemas Suprimento atendimento dos e Fabricagao do
. - e Suporte ao grupo L
de Energia para missdes de . requisitos e modelo de voo do e Suporte ao
28 o P de sistemas da . e . o —
comunicagGes com miss30 identificacdo das Subsistema comissionamento da missdo.
CubeSats e Satélites de ' necessidades de Suprimento de Energia.
Pequeno Porte. alteragdes.
Fornecimento de e Anadlise de
Subsistemas Propulsdo atendimento dos N
A e Suporte ao grupo .. e Fabricagao do
para missdes de . requisitos e e Suporte ao
29 . P de sistemas da . e modelo de voo do . —
comunicagdes com miss3o identificagdo das Subsistema Propuls3o comissionamento da missdo.
CubeSats e Satélites de ' necessidades de o '
Pequeno Porte. alteragdes.
Ferramenta de software . S . o
- . f o o Andlise e definicdo | e Projeto Preliminar & - e Suporte ao
30 | paraanalise e simulagdo de F . : Ndo utilizada. = L
i ~ da missao. do sistema comissionamento da missao.
orbitas e constelagoes.
Ferramenta de software e Analise e defini¢do e Projeto Preliminar e Suporte ao
31 | paraandlisee F . § . ) Nao utilizada. .p ) s
o da missao. do sistema comissionamento da missao.
balanceamento térmico.
e Projeto Preliminar
Ferramenta de software « Anlise e definicio do sistema;
32 | para andlise e simulagdo do F . ¢ e Projetos Preliminar e | Ndo utilizada. N3ao utilizada.
. - da missao.
ambiente de radiagdo. Detalhado dos
Subsistemas.
e Projeto Preliminar
Ferramenta de software « Andlise e definicio do sistema; T ——
33 | para analise e simulagdo de F ¢ e Projeto Preliminar e | Ndo utilizada. P

enlaces de comunicagdes.

da missdo.

Detalhado dos
Subsistemas.

comissionamento da missdo.
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Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

o - . Exploragao do Desenvolvimento Produgdo e -
No. | Descrigao sumaria Tipo . Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
e Projeto Preliminar
Ferramenta de software « Anlise e definicio do sistema;
34 | para anilise e simulagdo de F e s e Projetos Preliminar e | Ndo utilizada. Ndo utilizada.
- da missdo.
estruturas mecanicas. Detalhado dos
Subsistemas.
Ferramenta de software e Projeto Preliminar
para simulagdo « Anlise e definicio do sistema;
35 | eletromagnética e de F da miss3o s e Projetos Preliminar e | Ndo utilizada. Nao utilizada.
circuitos de RF & Micro- ' Detalhado dos
ondas. Subsistemas.
e Projeto Preliminar
Ferramenta de software « Anlise e definicio do sistema;
36 | paraanalise e simulagdo de F . § e Projetos Preliminar e | N&o utilizada. Ndo utilizada.
L da missao.
confiabilidade. Detalhado dos
Subsistemas.
: e Armazenamento de e Armazenamento de .
Area de armazenamento . . e Armazenamento de itens
. itens para modelos de itens para modelos de
de itens de voo (partes, — o . para modelo de voo dos
37 . | Ndo utilizada. qualificagdo e voo dos qualificagdo e voo dos . s
materiais, componentes, . . subsistemas e do satélite
. subsistemas e do subsistemas e do
equipamentos etc.). . s (sobressalentes).
satélite. satélite.
Area de integracgdo de e Int dod * Fabricacio do
38 o grac | Nao utilizada. ntegracdo de - modelo de voo do N3ao utilizada.
satélites. magquetes do satélite. "
satélite.
e Testes de maquetes O RO
39 | Hall de testes de satélites. I Ndo utilizada. L q modelo de voo do Ndo utilizada.
do satélite. .
satélite.
Laboratdrio de ensaios
mecanicos (vibragao, e Ensaios dos modelos | e Ensaios dos
40 | choque, aclstico) de itens I Ndo utilizada. de desenvolvimento modelos de voo dos Ndo utilizada.

de voo (componentes,
equipamentos).

dos equipamentos.

equipamentos.

62



Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

e s . Exploragao do Desenvolvimento Produgao e ~
No. | Descrigao sumaria Tipo . Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
Laboratdrio de ensaios
térmicos (climatico, vacuo- e Ensaios dos modelos | e Ensaios dos
41 | térmico, choque) de itens [ N3o utilizada. de desenvolvimento modelos de voo dos Ndo utilizada.
de voo (componentes, dos equipamentos. equipamentos.
equipamentos).
Laboratorio de testes de
EMI/EMC de itens de voo © Testes elos odlles
42 | Ndo utilizada. de desenvolvimento N3do utilizada. N3o utilizada.
(componentes, .
. dos equipamentos.
equipamentos).
Campo de medida de e Testes dos modelos e Testes dos modelos
43 | antenas até a banda Ka I N&o utilizada. de desenvolvimento de voo dos Ndo utilizada.
(desenvolvimento e voo). dos equipamentos. equipamentos.
Laboratdrio de RF & micro e Testes dos modelos e Testes dos modelos
44 | ondas até a banda Ka I N3o utilizada. de desenvolvimento de voo dos Ndo utilizada.
(desenvolvimento e voo). dos equipamentos. equipamentos.
Laboratdrio de
comunicaces digitais até a e Testes dos modelos e Testes dos modelos
45 i e ¢ & I N3o utilizada. de desenvolvimento de voo dos Ndo utilizada.
. dos equipamentos. equipamentos.
(desenvolvimento e voo). quip quip
Laboratorio de sistemas de e Testes dos modelos e Testes dos modelos
46 | poténcia (desenvolvimento I Ndo utilizada. de desenvolvimento de voo dos Ndo utilizada.
e voo). dos equipamentos. equipamentos.
Laboratorio de sistemas de
mecanica espacial e e Testes dos modelos e Testes dos modelos
47 P . I Ndo utilizada. de desenvolvimento de voo dos N&o utilizada.
controle (desenvolvimento . .
dos equipamentos. equipamentos.
e voo).
Laboratdrio de sistemas de e Testes dos modelos e Testes dos modelos
48 | controle térmico I N&o utilizada. de desenvolvimento de voo dos N&o utilizada.
(desenvolvimento e voo). dos equipamentos. equipamentos.
Laboratorio de estruturas e e Testes dos modelos e Testes dos modelos
49 | mecanismos I N&o utilizada. de desenvolvimento de voo dos N&o utilizada.

(desenvolvimento e voo).

dos equipamentos.

equipamentos.
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Capacidade da organizagdo / ferramenta /
infraestrutura
(tipo: servigo (s); produto (p); ferramenta (f);
infraestrutura (i))

Aplicacbes das capacidades / ferramentas / infraestrutura
Nas fases do ciclo de vida da missao

No. | Descricdo sumaria Tipo 2GR DD emente ARL D0 Operagao e suporte
conceito detalhado langamento
Laboratdrio de sistemas de e Testes dos modelos e Testes dos modelos
50 | propulsdo I Ndo utilizada. de desenvolvimento de voo dos Ndo utilizada.
(desenvolvimento e voo). dos equipamentos. equipamentos.
Laboratdrio de sistemas de e Testes dos modelos e Testes dos modelos
51 | computacédo de bordo I Ndo utilizada. de desenvolvimento de voo dos Ndo utilizada.
(desenvolvimento e voo). dos equipamentos. equipamentos.
Areas de fabricacdo,
montagem e !ntegragao de e Fabricagdo, 5 EhEEE,
cablagem, médulos e montagem e
3 . - montagem e
equipamentos) integragao de . ~
52 | (desenvolvimento e voo) I N&o utilizada. cablagem, médulos e IR C0 Ndo utilizada.

(Adequadas para os tipos
especificos de hardware
dos subsistemas do
satélite).

equipamentos
(modelos de
desenvolvimento).

cablagem, modulos e
equipamentos
(modelos de voo).

Fonte: CGEE (2020).
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As capacidades, disponibilidade de ferramentas e de infraestrutura de uma organizacdo serdo avaliadas

conforme a convencao da Tabela 10, é necessario obter informac¢des mais detalhadas das organiza¢des de forma

gue suas capacidades e disponibilidade de ferramentas e infraestrutura sejam definitivamente avaliadas como

S, P ou N, conforme Tabela 11.

Tabela 11. Convencdo para avaliagao das organizacdes com referéncia a Erro! Fonte de referéncia ndo e

ncontrada..
MNEMONICO AVALIACAO
SIM — Possui 100% da capacidade, ferramenta ou
S infraestrutura descrita na Tabela 3-1.
Parcial — Possui parcialmente a capacidade, ferramenta ou
P infraestrutura descrita na Tabela 3-1. Comentario ou
observagdo deve esclarecer a deficiéncia de atendimento.
N NAO - N3o possui a capacidade, ferramenta ou infraestrutura
descrita na Tabela 3-1.
Avaliacao Incompleta — Possui a capacidade, ferramenta ou
X infraestrutura descrita na Tabela 3-1, mas falta avaliar o grau
de atendimento (S ou P).
c b N&o Avaliada — A organizacao nao foi avaliada quanto a posse
ampo em branco da capacidade, ferramenta ou infraestrutura.

Fonte: CGEE (2020).

Foi realizado um levantamento das empresas e instituicdes nacionais que podem participar do desenvolvimento

de uma missdo espacial de comunica¢des até a banda Ka agregando as capacidades, ferramentas e

infraestrutura identificadas na Tabela 10. O método de pesquisa utilizado envolveu uma ou mais das seguintes

agOes: a) consulta a organizagdo; b) consulta a profissionais dos setores espacial e de comunicagdes terrestres;

c) consulta de informagdes publicas, principalmente da Internet. Esse processo foi informal de maneira que os

resultados obtidos devem ser utilizados com cautela. No futuro, se necessario, esse levantamento pode ser

utilizado para conduzir uma consulta formal a essas organizagdes utilizando documentos de consulta que

incluam, minimamente, a finalidade da pesquisa e clausulas de sigilo.

As organizag¢des consideradas para a andlise de suas capacidades foram aquelas cujo fornecimento (servico ou

produto) é requerido pelas missdes de comunicagdes e que satisfizeram pelo menos um dos seguintes critérios:

a) Experiéncia com satélites de qualquer porte;

j) Experiéncia com pelo menos um dos componentes do segmento solo;

k) Experiéncia com a integracdo satélite-lancador.

O resultado do levantamento realizado até o dia 31/08/20 é apresentado na Tabela 15 do Apéndice A — Pesquisa

de missdes de comunicagdes com SPP.

Apds analise desses resultados tém-se as seguintes observagdes:
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a) o método de pesquisa de organiza¢des pode ser ampliado de forma a ratificar ou retificar a lista de
organizagdes obtida no presente levantamento;

b) a quantidade de organiza¢cdes com potencial para envolvimento nas missées de comunica¢des em
pauta neste trabalho é bastante reduzida (12 organizagGes);

c) algumas organiza¢des nacionais listadas no Apéndice E — Pesquisa de instituicGes atuantes na area
foram desconsideradas por ndo atenderem aos critérios acima, de fornecimento e experiéncia, ou
devido a finalidade da organizagao. De qualquer forma, mesmo considerando a versao atualizada da
lista do Apéndice E — Pesquisa de instituicdes atuantes na area, que possui objetivos mais amplos,
observa-se um numero reduzido de organizag¢des nacionais no setor espacial;

d) n&o ha organizagdes com capacidade de oferta de produtos para as missGes de comunicagdes. Isto
é consequéncia, provavelmente, de varios fatores como: defasagem tecnolégica dos produtos das
organizacgOes; tipos de produto demandados até o momento pelo programa espacial nacional;
distanciamento das organiza¢des do mercado internacional de nanossatélites e CubeSats;

e) pelos critérios de andlise propostos nesta secdo, ha organizacGes com capacidades para o
desenvolvimento do satélite e de seus subsistemas e equipamentos. Como essas capacidades, que
ainda precisam ser analisadas com mais detalhes conforme item (a) (acima), sdo resultantes da
participacdo em programas de satélites antigos e de massa muito maior, é provavel que hajaum gap
tecnolégico consideravel entre as capacidades atuais e aquelas necessdrias para o desenvolvimento
de CubeSats e nanossatélites de comunicacdes no estado da arte; esse provavel gap tecnolégico, se
comprovado, terd impactos diversos como: i) necessidade de capacitacdo em diversas novas
tecnologias; ii) dominio da aplicagdo espacial de componentes COTS; iii) dominio de novos processos
de fabricacdo e montagem de mddulos eletrénicos com componentes de alta densidade; iv)
necessidade de atualizacdo dos laboratdrios eletronicos de RF & micro ondas, devido ao uso de
frequéncias mais altas (banda Ku ou Ka), e os laboratérios de comunicagbes, devido as novas
frequéncias e tipos de modulagao.

9 Recursos humanos para missoes espaciais com SPP

Para que as organizacGes tenham as capacidades da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. da secdo 8 sdon
ecessarios recursos humanos com as capacidades listadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Nesta
tabela, devido ao foco em missdes de comunica¢des, os recursos humanos que integram as equipes dos
subsistemas de comunicacdes (Carga Util e TT&C) tiveram suas capacidades definidas com nivel de
detalhamento um pouco maior em comparagdao com os demais subsistemas.

Na Tabela 12 n&o foram listadas as capacidades de pessoal de nivel médio (técnico) e de nivel auxiliar técnico
tais como ajuste, teste e integracdo de mddulos eletronicos dos equipamentos; elaborac¢do de /layouts de placas
de circuito impresso; montagem de componentes eletronicos em placas e fabricagdo de cablagem. De maneira
geral, as capacidades dos tipos relacionados com fabricacdo e montagem podem ser obtidas treinando-se os
profissionais necessarios (técnicos e auxiliares técnicos) oriundos de setores industriais como, por exemplo, o
daindustria de equipamentos eletrénicos de consumo. Por outro lado, as capacidades de nivel médio associadas
a desenvolvimento / projeto / verificagdo requerem, normalmente, profissionais provenientes de ambientes de
desenvolvimento e maior periodo de tempo para serem desenvolvidas.
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Tabela 12. Principais capacidades de RH necessarias para o desenvolvimento e execucdo de missdes espaciais de comunicacgdes.

CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE

4 Engenharia de

Sistemas de missoes Lid d

espaciais de comunicagdes ° \deranca do grupo

até a banda Ka com CubeSats de engenharia de sistemas da

e satélites de pequeno porte; R

v Engenharia de . Lideranca do grupo | ® Aprovagao final dos

Sistemas do segmento solo de engenharia de sistemas da | subsistemas adquiridos /

de missdes espaciais de | ® Lideranca do grupo | Missdo; desenvolvidos;

comunicagdes até a banda Ka | de engenharia de sistemasda | o Aprovacgio do|® Aprovagdo final do L y
01 | com CubeSats e satélites de | missdo; Projeto Preliminar da missdo; | satélite integrado; :omissio;ai:?e?\?cz . misséoo

pequeno porte; . Aprovacio da | e Aprovacdo final das | ® Aprovagdo da '

v Gerenciamento concepgdo da missdo. aquisicdes / | soluggo de langamento e da

técnico de programas de
desenvolvimento e execuc¢do
de missdes espaciais de
comunicagOes até a banda Ka
com CubeSats e satélites de
pequeno porte, incluindo
langamento.

desenvolvimentos dos

subsistemas.

integracdo satélite/lancador;

° Aprovacdo final do
lancamento;
° Aprovacdo final dos

sistemas do segmento solo.
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
4 Engenharia de
Sistemas de missdes
espaciais de comunicagoes
até a banda Ka com CubeSats
e satélites de pequeno porte;

v Engenharia de o Acompanhamento
Sistemas do segmento solo do comissionamento da
de missGes espaciais de e n-

. - . Acompanhamento )
comunicagdes até a banda Ka . ~ - . .

02 L1 N3o utilizada. N3o utilizada. do desenvolvimento da | e Gerenciamento da

com CubeSats e satélites de . ~ ..
missdo. operagao da missao;
pequeno porte;
v Gerenciamento ° o Encerramento da
L. ~ missao.
técnico da operacdo de
missoes espaciais
(segmentos espacial e solo)
de comunicagdes até a banda
Ka com CubeSats e satélites
de pequeno porte.
° Definicdo dos
v Engenharia de requisitos da Carga Util;
Sistemas de Subsistemas de ° Aprovagao do
Comunicagdes (Carga Util) de Projeto Preliminar da Carga ° Suporte ao
CubeSats e satélites de | o Participagao na | Util; n h ¢ comissionamento da missdo.
equeno porte; analise e definicdo da missao; ¢ el el S nsel . ;

03 peq p : ¢ o Acompanhamento e seslmcie dh redudie de (Obs: mesma capa'ac-jade,
v Gerenciamento do | e Concepcdo da Carga | aprovagao do Carga Util mesma atividade
desenvolvimento de | Util. desenvolvimento da Carga (Comissionamento), RHs
Subsistemas de Util; distintos).

Comunicacgdes de CubeSats e
satélites de pequeno porte.

° Participacao na
definicdo das alternativas de
lancamento.
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Gerenciamento do | e Gerenciamento da
desenvolvimento da Carga | produgdo da Carga Util e
Util. supervis3o de sua AlT.
(Obs: mesma capacidade, | (Obs: mesma capacitagdo,
RHs distintos). RHs distintos).
° Definicao dos
requisitos do Subsistema
TT&C;
° Aprovacao do
_ Projeto Preliminar do
‘/_ Engenharia _ de Subsistema TT&C; . Acompanhamento e
Sistemas de Sub5|stclar.nas . Acompanhamento e | aceitagdo da produgdo do | e Suporte ao
TT&C de CubeSats e satélites L ~ . . —
. Participacdo na | aprovacio do | Subsistema TT&C. comissionamento da missdo.
de pequeno porte; " e _— .
analise e definicdo da missdo; | desenvolvimento do (Obs: mesma capacidade
04 |V Gerenciamento do . Subsistema TT&C: ’ ST
. . Concepgao do ’ mesma atividade
desenvolvimento de , o .
. Subsistema TT&C. . Participacao na (Comissionamento), RHs
Subsistemas TT&C de N . ..
definicao das alternativas de distintos).

CubeSats e satélites de

pequeno porte.

langamento.

° Gerenciamento do
desenvolvimento do
Subsistema TT&C.

(Obs: mesma capcidade, RHs
distintos).

° Gerenciamento da
produgdo do Subsistema
TT&C e supervisdo de sua AlT.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos).
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Participagao na
definicdo dos requisitos da
Carga Util;
° Participagao na
definicdo dos requisitos do
Subsistema TT&C;
° Aprovacgao dos
. Participagdo na | Projetos Preliminares dos
analise e definicdo da missdo; | subsistemas do segmento
4 Engenharia de o : - ~
. . ° Participagao na | solo; Andlise / aprovagio do
SREIuE S i S SUNED el concepcio da Carga Util; rocedimento de testes da issi
ComunicacBes Terrestres; p¢ g ; ° écompanhamento e| P N Supo.rte~ao comissionamento
. . Participacdo na | aprovacdo do | carga util + segmento solo. da miss3o.
05 | v Gerenciamento do . . d Vi q . ~ . .
desenvolvimento de | CONCepcao do Subsistema | desenvolvimento 0s | Analise / aprovagdo dos | Suporte & operacdo da
: TT&C; subsistemas do segmento | resultados de testes da carga | miss3o.
subsistemas de

comunicagoes terrestres.

° Concepgao das
comunicagdes (Carga Util e
TT&C) do segmento solo.

solo;

° Participagao na
definicdo das alternativas de
lancamento.

° Gerenciamento do
desenvolvimento dos
subsistemas do segmento
solo.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos).

uatil + segmento solo.
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Definicdo dos
requisitos do Subsistema
OBDH;
° Aprovacgao do
_ Projeto Preliminar do
v Eusinents e Subsistema OBDH; . Acompanhamento e
Sistemas de Subsistemas . Acompanhamento e | aceitagio da produgdo do
OBDH (OnBoard Data - Subsi ° Suporte ao
. L aprovagao do | Subsistema OBDH. o o
Handling) de CubeSats e | e Participacao na desenvolvimento do comissionamento da missao.
06 satélites de pequeno porte; anadlise e definigdo da missdo; Subsistema OBDH; (Obs: mesma capacidade,
v Gerenciamento do | e Concepgado do |, i e s mesma atividade
desenvolvimento de | Subsistema OBDH. definicio das gltirnativas de (Comissionamento), RHs
Subsistemas OBDH de | ¢ ; distintos).
CubeSats e satélites de angamento.

pequeno porte.

do
do

° Gerenciamento
desenvolvimento
Subsistema OBDH.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos).

. Gerenciamento da
producdo do Subsistema
OBDH e supervisao de sua
AIT.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos).
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Definicdo dos
requisitos do Subsistema
Controle de Atitude e Orbita;
° Aprovacgao do
Projeto Preliminar do
Subsistema  Controle de
v Engenharia de Atitude e Orbita; ° Acompanhamento e
Sistemas de Subsistemas . PN N aceitagdo da produgdo do
Controle de Atitude e Orbita . o e i orovatie P do Subsistema  Controle  de | o Suporte ao
de CubeSats e satélites de . clpag . provacao Atitude e Orbita. comissionamento da miss3o.
N R analise e definicdo da missdo; | desenvolvimento do )
07 ’ o Concepcio do | Subsistema  Controle de (Obs:  mesma capa_aqade,
v Gerenciamento do . Atitude e Orbita: mesma atividade
. Subsistema  Controle de ’ ..
desenvolvimento de Atitude e Orbita . Particinacs N (Comissionamento), RHs
Subsistemas Controle de ’ articipacao a distintos).

Atitude e Orbita de CubeSats
e satélites de pequeno porte.

definicdo das alternativas de
langamento.

° Gerenciamento do
desenvolvimento do
Subsistema de Controle de
Atitude e Orbita.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos).

Gerenciamento da producgao
do Subsistema de Controle
de Atitude e Orbita e
supervisao de sua AlT.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos).
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Definicdo dos
requisitos do Subsistema
Estrutura e Mecanismos;
° Aprovacgao do
Projeto Preliminar do
Subsistema Estrutura e
v Engenharia de Mecanismos; ° . NAcompanhameNnto e
Sistemas de Subsistemas . SN N aceitagdo da produgdo do
Estrutura e Mecanismos de | _ e e 2o | aprovacio P do Subsistema  Estrutura e | e Suporte ao
CubeSats e satélites de . ) .pf _— P ¢ . Mecanismos. comissionamento da missao.
A — analise e definicdo da missdo; | desenvolvimento do )
o peq p ; . Concepcio do | Subsistema  Estrutura e (Obs: mesma capacidade,
v Gerenciamento do ) Mecanismos: mesma atividade
. Subsistema  Estrutura e ’ o
desenvolvimento de Mecanismos . Particinacs N (Comissionamento), RHs
Subsistemas  Estrutura e ’ articipacao a distintos).

Mecanismos de CubeSats e
satélites de pequeno porte.

definicdo das alternativas de
langamento.

° Gerenciamento do
desenvolvimento do
Subsistema Estrutura e
Mecanismos.

(Obs: mesma capacitagdo,
RHs distintos).

Gerenciamento da producgao
do Subsistema Estrutura e
Mecanismos e supervisao de
sua AlT.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos).
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Definicdo dos
requisitos do Subsistema
Controle Térmico;
° Aprovacgao do
Projeto Preliminar do
Subsistema Controle
v Engenharia de Térmico; ° Acompanhamento e
Sistemas de Subsistemas . e aceitagdo da produgdo do
Controle Térmico de | | e e na | aprovacio P do Subsistema Controle | o Suporte ao
CubeSats e satélites de . ) .pf _— P ¢ . Térmico. comissionamento da missao.
NS (R analise e definicdo da missdo; | desenvolvimento do Obs. "
09 _ R Concepcio do | Subsistema Controle (Obs: mesma  capacidade,
v Gerenciamento do ) Térmico: mesma atividade
. Subsistema Controle ’ .
desenvolvimento de | —, . . (Comissionamento), RHs
. Térmico. ° Participagao na . .
Subsistemas Controle o . distintos).
. definicao das alternativas de
Térmico de CubeSats e

satélites de pequeno porte.

langamento.

° Gerenciamento do
desenvolvimento do
Subsistema Controle
Térmico.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos)

Gerenciamento da producgao
do Subsistema Controle
Térmico e supervisdo de sua
AlIT.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos)
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Definicdo dos
requisitos do Subsistema
Suprimento de Energia;
° Aprovacgao do
Projeto Preliminar do
Subsistema Suprimento de
v Engenharia de Energia; (] Acompanhamento e
Sistemas de Subsistemas . N N aceitagdo da produgdo do
Suprimento de Energia de . comp Subsistema Suprimento de | o Suporte ao
. ° Participagao na | aprovagao do g - I
CubeSats e satélites de (- . _— . Energia. comissionamento da missao.
A — analise e definicdo da missdo; | desenvolvimento do )
G peq p ; . Concepcio do | Subsistema Suprimento de (Obs: mesma capacidade,
4 Gerenciamento do ) . Energia: mesma atividade
. Subsistema Suprimento de gla; L
desenvolvimento de Eneraia . Particinacs N (Comissionamento), RHs
Subsistemas Suprimento de gla. articipacao a distintos).

Energia de CubeSats

e

satélites de pequeno porte.

definicdo das alternativas de
langamento.

° Gerenciamento do
desenvolvimento do
Subsistema Suprimento de
Energia.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos).

Gerenciamento da producgao
do Subsistema Suprimento
de Energia e supervisao de
sua AlT.

(Obs: mesma capacidade,
RHs distintos).
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Definicdo dos
requisitos do Subsistema
Propulsao;
° Aprovacgao do
Projeto Preliminar do
v Engenharia de Subsistema Propulsdo; . Acompanhamento e
Sistemas de Subsistemas . Acompanhamento e | aceitagdo da produgdo do . S o
Propulsido de CubeSats e . aprovagdo do | Subsistema Propulsdo. _oup -
. ° Participagao na . comissionamento da missao.
satélites de pequeno porte; anslise e definicio da miss3o: desenvolvimento do )
1 |V Gerenciamento do ¢ " | Subsistema Propulsdo; (Obs: “mesma capa.aqade,
. ° Concepgao do C mesma atividade
desenvolvimento de . . ° Participagao na .
. ~ Subsistema Propuls3o. N . (Comissionamento), RHs
Subsistemas Propulsdo de definicao das alternativas de .
" distintos).
CubeSats e satélites de langamento.
(AUEID) [PXOTRES, . . Gerenciamento da
° Gerenciamento do n .
. producdo do Subsistema
desenvolvimento do ~ -
. N Propulsdo e supervisdo de
Subsistema Propulsdo.
. e sua AIT.
Obs: mesma capacidade, .
.{?Hs distintos) paci (Obs: mesma capacidade,
’ RHs distintos).
° Elaboragdo do Plano
de Garantia do Produto da
v = . missao;
.Coc:jrdenaga;) :a ° Participagao na . . .
Ga}raptla o Pr(? 'uto e andlise e definicio da miss3o; | Andlise / aproyagao ° .Coordenaga.o da
missoes espaciais de . dos planos de Garantia do | Garantia da Qualidade da | e Suporte ao
12 ° Concepgao do

comunicagoes até a banda Ka
com CubeSats e satélites de
pequeno porte.

sistema de Garantia do
Poduto da missdo.

Produto dos subsistemas;

° Coordenagao da
Garantia da Qualidade do
desenvolvimento dos
subsistemas.

producao dos subsistemas e
do langamento.

comissionamento da missao.
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
. . o Elaboragdo do Plano
v Gerenciamento da | ® Participagdo na o
. . . . a de AIT do satélite; )
AIT (Assembly, Integration | analise e definigdo da missdo; N e Gerenciamento da | e Suporte ao
= and Test) de CubeSats e | o Concepg¢do da AIT do ; Ah?}:'se c{ apErg\S/:gao AIT do satélite. comissionamento da missao.
satélites de pequeno porte. télite. 0S requisitos dos S €
>atelite MGSEs dos subsistemas.
° Projeto Preliminar da
Carga Util;
° Projeto Preliminardo | e Producdao da Carga
v Engenharia de ad . Subsistema TT&C; Util; g .
14 " Nao utilizada nesta fase. Nao utilizada nesta fase.
Desenvolvimento — Antenas. . Projeto Detalhado da | e Producdo do
Carga Util; Subsistema TT&C.
° Projeto Detalhado do
Subsistema TT&C.
° Projeto Preliminar da
Carga Util;
v hari ° Projeto Preliminardo | e Produ¢ao da Carga
E”fge” aria de o Subsistema TT&C; Util;
15 Desenvolvimento — RF&MO | Nao utilizada nesta fase. ) . N3do utilizada nesta fase.
(HW) ° Projeto Detalhado da | e Producdo do
Carga Util; Subsistema TT&C.
° Projeto Detalhado do
Subsistema TT&C.
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
. Projeto Preliminar da
Carga Util;
v Engenharia de ° Projeto Preliminar do | e Producdo da Carga
Desenvolvimento = | N3o utilizad ta f Subsistema TT&C; Util; - -
16 N ao utilizada nesta fase. Nao utilizada nesta fase.
Processamento de sinais . Projeto Detalhado da | e Produgdo do
analdgicos e digitais (HW). Carga Util; Subsistema TT&C.
° Projeto Detalhado do
Subsistema TT&C.
° Projeto Preliminar da
Carga Util;
v Engenharia de ° Projeto Preliminar do | e Produgao da Carga
Desenvolvimento = | it taf Subsistema TT&C; Util; - -
17 . do utilizada nesta fase. Nao utilizada nesta fase.
Processamento digital de . Projeto Detalhado da | e Produgdo do
sinais banda base (SW). Carga Util; Subsistema TT&C.
. Projeto Detalhado do
Subsistema TT&C.
o Projeto Preliminar da
Carga Util;
4 Engenharia de . Projeto Preliminardo | e Produ¢ao da Carga
Desenvolvimento ~ | N3o utilizad ta f Subsistema TT&C; util; lizad ;
18 - do utilizada nesta fase. N3o utilizada nesta fase.
Processamento digital de . Projeto Detalhado da | e Produgdo do
sinais de FI (SW). Carga Util; Subsistema TT&C.
. Projeto Detalhado do
Subsistema TT&C.
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Projeto Preliminar da
4 Engenharia de Caize Ui
Desenvolvimento — Aplicagdo . Projeto Preliminardo | e Producdo da Carga
19 de Partes e Materiais Ndo utilizada nesta fase SSSEETE S g N3o utilizad ta f
. s 5 do utilizada nesta fase.
(qualidade,  confiabilidade, . Projeto Detalhado da | e Produgdo do
meio ambiente, FMECA / Carga Util; Subsistema TT&C.
FMEA). ° Projeto Detalhado do
Subsistema TT&C.
° Projeto Preliminar do
EGSE da Carga Util;
v .
: Eln_ge”ha”a de . Projeto Preliminar do | e Producdo da Carga
LRI - EGSE da Subsistema TT&C; | Util;
20 Automacdo de testes de | Nao utilizada nesta fase. ) . N3o utilizada nesta fase.
equipamentos eletrénicos / . PrOJeto,Dfatthado do | e . Produgdo do
EGSE da Carga Util; Subsistema TT&C.
EGSEs.
° Projeto Detalhado do
EGSE do Subsistema TT&C.
o Projeto Preliminar da
4 Engenharia de Carga Util;
Des.envolwmento — ez . Projeto Preliminardo | e Producdo da Carga
BIOIEED estrutural / Subsistema TT&C; Util;
21 especificacdo e | Ndo utilizada nesta fase. ) . N3o utilizada nesta fase.
acompanhamento de ensaios ° ) P.rOJeto Detalhado da | ' Producao do
mecanicos de equipamentos Carga Util; Subsistema TT&C.
eletronicos / MGSEs ° Projeto Detalhado do
Subsistema TT&C.

80



CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Projeto Preliminar da
4 Engenharia de Carga Util;
Des.envolwmenlto B Andlise / ° Projeto Preliminar do | e Producdo da Carga
AYE . USAflIZe / o Subsistema TT&C; Util;
22 | especificagdo e | Nao utilizada nesta fase. ) . N3o utilizada nesta fase.
acompanhamento de ensaios . ) P.rOJeto Detalhadoda | . Produgdo do
térmicos de equipamentos Carga Util; Subsistema TT&C.
eletronicos. ° Projeto Detalhado do
Subsistema TT&C.
v Engenharia de ° Projeto Preliminar do
)3 Desenvolvimento = | N3o utilizada nesta fase Subsistema OBDH; . Produgdo do T
Equipamentos do Subsistema ’ ° Projeto Detalhado do | Subsistema OBDH. )
OBDH (HW e SW). Subsistema OBDH
v . hari q ° Projeto Preliminar do
”fge” aria € Subsistema  Controle de .
Des.envolwmento ' -l Atitude e Orbita; ° ' Producao do
24 Equipamentos do Subsistema | Nao utilizada nesta fase. ) Subsistema  Controle de | N3o utilizada nesta fase.
Controle de Atitude e Orbita ¢ Projeto Detalhado do | a4t ide e Orbita.
(HW e SW). SubS|stem§1 Controle de
Atitude e Orbita.
° Projeto Preliminar do
v Engenharia de Subsistema Estrutura e . Produco do
25 BEEEmEl e "~ | N3o utilizada nesta fase Mecanismos; Subsistema gEstrutura e | N3o utilizada nesta fase
Equipamentos do Subsistema ' ° Projeto Detalhado do . ’
Estrutura e Mecanismos. Subsistema Estrutura e Mecanismos.

Mecanismos.
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Projeto Preliminar do
v Engenharia de Subsistema Controle .
. & ° Producao do
Desenvolvimento | N3o utilizada nesta fase Vel Subsistema Controle | N3 ili f
26 Equipamentos do Subsistema ] . Projeto Detalhado do T:rmico Nao utilizada nesta fase.
Controle Térmico. Subsistema Controle '
Térmico.
° Projeto Preliminar do
v Engenharia de Subsistema Suprimento de .
. - . Produgdo do
SR | N3o utilizada nesta fase AR Subsistema Suprimento de 3 ilizad i
27 Equipamentos do Subsistema 5 . Projeto Detalhado do —— p Nao utilizada nesta fase.
Suprimento de Energia. Subsistema Suprimento de '
Energia.
v Engenharia de o Projeto Preliminar do
Desenvolvimento = | i T i B Subsistema Propulsdo; . Produgdo do| _ - -
28 Equipamentos do Subsistema ' ° Projeto Detalhado do | Subsistema Propulséo. e Ul PEe R (TR0 e,
Propulsdo. Subsistema Propuls3o.
v . ° Projeto Preliminar da .
E”fge” aria Nde . - Estacao Terrena de TT&C; ' IantaIagao,
29 Desenvolvimento — Estagdes | Nao utilizada nesta fase. ) integragdo e testes da | N3o utilizada nesta fase.
Terrenas TT&C. ® . Projeto Detalhado da infraestrutura terrestre.
Estacao Terrena de TT&C.
° Projeto  Preliminar
das Estagbes / Terminais
v Engenharia de terrestres de comunicagdes .
. ~ litan . Instalagao,
30 DSl S A Elgs: N3o utilizada nesta fase por satelite; integragdo e testes da | N3o utilizad ta f
Terminais terrestres de ' i a0 utilizada hesta fase.
/ S aF * ProNJeto Detalhad_o infraestrutura terrestre.
comunicagoes por satélite das Estagoes / Terminais

terrestres de comunicagdes
por satélite.
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CAPACIDADE DO RH

APLICAGOES DAS CAPACIDADES DO RH NAS FASES DO CICLO DE VIDA DA MISSAO

DESENVOLVIMENTO

No. DESCRICAO SUMARIA EXPLORACAO DO CONCEITO TR PRODUCAO E LANCAMENTO OPERACAO E SUPORTE
° Projeto  Preliminar
dos equipamentos para
v i .. .
E”fge”ha”a de comunicagdes via  rede .
Desenvolvimento - publica; ) Instalacao,
31 Equipamentos para | N3ao utilizada nesta fase. T Ihad integragdo e testes da | N3o utilizada nesta fase.
comunicagdes  via  rede ¢ Projeto  Detalhado | jnfraestrutura terrestre.
piblica dos equipamentos para
comunicagdes  via rede
publica.
v Coordenacgao da ° . Coordenagdo da . Coordenacao da
Garantia de Produto de b Garantia de Produto da
32 . . N3do utilizada nesta fase. desenvolvimento dos ~ . Nao utilizada nesta fase.
subsistemas e equipamentos . . producdao dos subsistemas e
. subsistemas e equipamentos . "
espaciais. " equipamentos do satélite.
do satélite.
v Coordenacio da ° Coordenagao da | e Coordenagao da
Garantia de Prgoduto de Garantia de Produto do | Garantia de Produto da
33 e T N3do utilizada nesta fase. desenvolvimento dos | instalagdo, integracdo e | N3o utilizada nesta fase.
oy aella subsistemas e equipamentos | testes da infraestrutura
: ' do segmento solo. terrestre.

Fonte: CGEE (2020).
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As capacidades dos profissionais serdo avaliadas conforme a convencao da Tabela 13.

Tabela 13. Convencdo para avaliagao do RH, com referéncia a Tabela 12.

Mnemonico Avaliagao

S SIM — Possui 100% da capacidade descrita na Tabela 4-1.

Parcial — Possui parcialmente a capacidade descrita na Tabela 4-1.
> Comentdrio ou observacdo deve esclarecer a deficiéncia de
atendimento.

N NAO — N3o possui a capacidade descrita na Tabela 4-1.
Avaliagdo Incompleta — Possui a capacidade descrita na Tabela 4-1,
X mas falta avaliar o grau de atendimento (S ou P).
Campo em Nao Avaliada — O profissional ndo foi avaliado quanto a posse da
branco capacidade.

Fonte: CGEE (2020).

Foi realizado um levantamento dos recursos humanos nacionais que podem participar do desenvolvimento de
uma missdo espacial de comunicagGes até a banda Ka agregando as capacidades identificadas na Tabela 12. O
método de pesquisa utilizado foi a consulta a profissionais dos setores espacial e comunicag¢des do segmento
solo. Esse processo foi informal de maneira que os resultados obtidos devem ser utilizados com cautela.

Da lista totalizada de nomes e correspondentes areas de atuacdo, obtidos através da consulta, foram
considerados para a analise de suas capacidades aqueles profissionais que satisfizeram pelo menos um dos
seguintes critérios:

a) Experiéncia com satélites de qualquer porte;
b) Experiéncia com pelo menos um dos componentes do segmento solo;
c) Experiéncia com a integragdo satélite-langador.

O resultado do levantamento realizado até o dia 31/08/20 é apresentado na do Apéndice F — Pesquisa da
capacidade nacional. Constata-se a presenca de 43 profissionais nesta lista.

10 Tecnologias das novas missoes espaciais de comunicagoes

As organizacGes nacionais do setor espacial terdo de enfrentar desafios tecnolégicos de varios tipos para
desenvolverem missdes espaciais de alta performance utilizando satélites de pequeno porte.

A Tabela 14 mostra algumas caracteristicas dos satélites SCD-1, CBERS 04A e Amazonia 1, de responsabilidade
do INPE, e do satélite VCUB-1 da empresa Visiona.

Com o Amazonia 1, satélite mais recente do INPE e ainda ndo langado, o Brasil avanga no dominio das tecnologias
espaciais ao fabricar um satélite proéprio, estabilizado nos trés eixos, com carga util éptica com expectativa de
bom desempenho, e alta porcentagem de equipamentos nacionais. A indicacdo de deficiéncia de dominio
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tecnoldgico esta na importacdo do ACDH (Atittude Control and Data Handling Subsystem), Subsistema TT&C,
PCDU (Power Conditioning and Distribution Unit) e SADA (Solar Array Drive Assembly). Descontando-se as
dificuldades de ordem nao tecnolégica enfrentadas pelo INPE no desenvolvimento da plataforma do satélite
(PMM, plataforma multimissdo), subsistem como barreiras tecnoldgicas a serem vencidas o AOCS (Atittude and
Orbit Control Subsystem) (parte do ACDH na arquitetura da PMM), o Transponder TT&C e o SADA.

O satélite CBERS 04A, comissionado pelo INPE em julho/2020, vem apresentando desempenho considerado
excelente. O satélite, fabricado em parceria com a China, apresenta, olhando do lado brasileiro, a deficiéncia
tecnoldgica da falta de um Transponder TT&C e AOCS nacionais. Esses itens foram fornecidos pelo parceiro
chinés.

O SCD-1, primeiro satélite nacional e ainda parcialmente operacional, representou um grande passo no dominio
de diversas tecnologias espaciais e na obtencdo de know-how, além do legado da criacdo da infraestrutura para
testes (LIT) e controle da operacgdo (CCS) do satélite. A missdo de coleta de dados ndo é exigente em termos de
requisito de desempenho do satélite e foi uma escolha adequada para o estagio de evolugdo tecnoldgica da
época. Note-se a estabilizacdo de atitude somente em um eixo.

Além da falta de dominio de tecnologias especificas, como indicado acima, o processo de desenvolvimento de
novos satélites do INPE, a principal organiza¢do nacional do segmento espacial, tem os seguintes desafios:

a) os equipamentos desenvolvidos até o momento precisam ser melhorados no tocante a massa,
volume e demanda de energia, mesmo considerando futuras aplicacdes nas mesmas classes de
massa, volume e poténcia de satélites. Isto acontece porque o estado da arte mundial tem
conseguido realizar missdes mais complexas e/ou com melhor performance no mesmo envelope de
plataforma devido a melhorias nos itens listados, decorrentes do uso de novas tecnologias como,
por exemplo, SDR — Radio Definido por Software (SDR — Software Defined Radio, em Inglés);

b) o paradigma de desenvolvimento de satélites precisa ser reavaliado de forma a diminuir prazo e
custo de desenvolvimento das missdes:

i.  Os requisitos de nivel de qualidade das partes e materiais utilizados precisam ser
reavaliados bem como analisadas a possibilidade e condi¢des de uso de partes COTS e ndo
rad-hard. Essa questdao tem impacto no custo e prazo de entrega das partes e abre a
possibilidade de utilizacdo de componentes comerciais com funcionalidades mais
complexas que os componentes de alta confiabilidade disponiveis. Nesta eventualidade,
podem ser obtidos ganhos adicionais para a redugdao de massa, volume e demanda de
poténcia além do aumento/melhoria nas funcionalidades;

ii. O ciclo de qualificacdo de equipamentos precisa ser reavaliado quanto a possibilidade de
simplificagbes. Equipamentos com a tecnologia SDR, por exemplo, talvez possam ter um
ciclo de qualificacdo do hardware menos acoplado a qualificacdo do equipamento como um
todo uma vez que parcela considerdvel das funcionalidades do equipamento é definida em
software. Dessa forma, a qualificagdo de novos equipamentos que utilizem a mesma
plataforma de hardware seria simplificada e demandaria menos tempo.
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Tabela 14. Caracteristicas de satélites do INPE e Visiona.

AMAZONIA 1 CBERS 04A SCD-1 VCUB-1
Langamento 2021 20/12/19
Missdo O SeTrZ?f:O a Terra Coleta de dados Observacao da
Coleta de dados Terra
Camera MUX
o A Camera WFI
Carga util Camera AWFI Camera WPM Transponder PCD
Transponder PCD
- Subida: UHF
Freg. C. Util Banda X Banda X Descida: Banda S
Taxa de dados 900 Mbps 60 kHz (BW)
Freq. TT&C Banda S Banda S Banda S
Massa 500 kg 1730 kg 115 kg
Tipo satélite PMS SGP PMS CubeSat
Poténcia 2100 W 110 W
1,8mx2,0mx2,6 Diametro: 1 m
Envelope . Altura: 1,45 m CubeSat 6U
Estabilizado 3 eixos 3 eixos 1 eixo 3 eixos

Fonte: CGEE (2020).

Deve ser registrado que o Centro Regional do Nordeste do INPE desenvolveu um transponder PCD com a
tecnologia SDR, utilizando componentes COTS, e que em 2015 aguardava demonstragdao em voo a bordo do
nanossatélite Itasat (FUNCATE, 2015).

O enfrentamento dos desafios acima também afetard as demais organiza¢des nacionais participantes dos
programas de satélites do INPE conferindo a elas os mesmos ganhos que o INPE vier a obter.

Os resultados positivos do enfrentamento facilitardo as organizagdes nacionais o desenvolvimento de missées
que utilizem micro e nanossatélites, talvez até CubeSats. A necessidade de reducdo de massa e volume para
essas missdes € Obvia, dado o tamanho reduzido dessas plataformas. Todavia, a reducdo de custo e prazo
também parece ser uma necessidade bastante importante. Ela estd na prdpria natureza das missGes com
CubeSats e estd implicita nas que utilizam micro e nanossatélites. A importancia decorre, entende-se, do fato
dessas missdes frequentemente usarem grande quantidade de satélites o que sé é sustentdvel se o custo e prazo
de entrega unitarios forem reduzidos em comparacdo com os satélites tradicionais, de maior porte.

Como mencionado anteriormente, a Tabela 14 também inclui informac¢des do satélite VCUB-1 da empresa
Visiona. A Visiona Tecnologia Espacial S.A. é uma joint venture entre as empresas Embraer Defesa, privada, e
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Telebrds, estatal, e é a primeira organizacdo brasileira ndo governamental a langcar um programa de
desenvolvimento de um satélite.

Com base nas informacgdes divulgadas pela empresa tem-se a expectativa de que esse satélite estard no estado
da arte desse tipo de missdao. Todavia, a menos da carga util éptica desenvolvida pela empresa brasileira Opto
Space & Defense (2020), ndo se tem informacgdes sobre o modelo de desenvolvimento dos demais subsistemas,
em especial sobre o Transponder PCD (Plataforma de Coleta de Dados), que constitui a segunda carga util da
missdao VCUB, e sobre o subsistema de transmissao de dados da carga util dptica.

Dados informais indicam que a Visiona assumiu o trabalho de engenharia de sistemas e que os principais
subsistemas especificados serdao adquiridos no exterior. Posteriormente a empresa fard a AlT do satélite. Espera-
se que, com o progresso da missdao VCUB, mais informacgdes e dados sejam disponibilizados de forma que o grau
de dominio das tecnologias espaciais por parte das organizagGes nacionais possa ser avaliado com maior
objetividade.

10.1 Tecnologias para missdes de comunicagdoes com nanossatélites e CubeSats

Consultando-se as informacgdes disponiveis sobre as missdes de comunica¢des com satélites de pequeno porte
e CubeSats pesquisadas até o momento (Apéndice A — Pesquisa de missdes de comunicacées com SPP) e artigos
técnicos sobre esse tipo de missdo como, por exemplo, Saeed et al. (2020) e Burleigh et al. (2019), foram
identificados como ponto chave para o desenvolvimento dos subsistemas de comunica¢des dessas missdes as
seguintes tecnologias e know-how:

a) Tecnologia SDR (Radio Definido por Software, do inglés Software defined radio), para o transponder
da carga util (bandas X, Ku e Ka) e de comunicacGes de servico (TT&C, banda S);

b) Antenas de alto desempenho nas bandas de frequéncia UHF e S (TT&C), X, Ku e Ka (carga util);
c) Enlaces intersatélites;

d) Protocolos de dados flexiveis para a carga util;

e) Know-how de utilizacdo de partes low-grade e COTS.

E importante reforgar que na elaboragdo da lista acima s6 foram analisados os subsistemas de comunicacdes,
nominalmente, carga util e TT&C. O desenvolvimento das missdes de comunicacdes em pauta pode depender
de tecnologias chave em outros subsistemas do satélite, mas tal andlise foi considerada fora da al¢ada e escopo
do presente trabalho.

Considera-se que nem o know-how, nem as tecnologias acima sdao, no momento, dominadas pelas organiza¢des
nacionais. A seguir, elas sdo comentadas brevemente e, quando julgado necessario, sdo propostos roteiros para
gue o dominio dessas tecnologias venha a ocorrer.
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11 Tecnologia SDR

Na tecnologia SDR o processamento de sinais de um equipamento é parcialmente feito em hardware, da forma
tradicional, e parcialmente feito em um processador digital que executa um software ou firmware apropriado
como ilustrado na Figura 16 para o caso de um transceptor.
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Figura 16. Principio de funcionamento da tecnologia SDR.

Fonte: VASUDEVAN (2011).

A aplicagdo da tecnologia SDR aos equipamentos embarcados em satélites traz as seguintes vantagens
principais: a) flexibilizagcdo dos requisitos de desempenho; b) padronizacdo do hardware; c) redugcdo de massa e
volume; d) reducdo da contagem de partes; e) reducdo do prazo de fabricacdo; f) reducdo do custo de fabricacao;
g) reconfigurabilidade em voo. As principais desvantagens sdo a susceptibilidade a radiagdo e consumo de
energia. O leque de vantagens da tecnologia é amplo e é isto que faz dela uma tecnologia disruptiva para a
aplicacdo espacial.

O INPE reconheceu a importancia desta inovagado para seus programas ao langar os Desafios NUmeros 4a e 4b
na Chamada PIPE - PAPPE de 2015 (FAPESP / FINEP, 2015). Duas empresas foram selecionadas em 2017 (ATMOS
e OMNISYS), mas salvo engano, o resultado do trabalho dessas chamadas ainda nao foi divulgado.

O processamento digital de sinais requer o uso de conversores A/D (Analdgico/Digital) e D/A (Digital/Analdgico),
processador adequado (DSP - Digital Signal Processor, FPGA — Field Gate Programmable Array, ASIC —
Application Specific Integrated Circuit, microprocessador etc.) e de memorias. Esses componentes sio,
normalmente, susceptiveis a radiagao e sua utilizagdo no ambiente espacial requer cuidados adequados. A dose
total de radiacdo e os tipos de radiacdo sobre esses componentes dependem da érbita do satélite, do efeito de
blindagem da estrutura do satélite e do empacotamento dos equipamentos (GHIZONI, CARRARA, 2015), e da
vida util desejada.

Em alguns equipamentos espaciais a frequéncia do sinal de RF (radio frequéncia) é muito alta para ser
processada diretamente pelo bloco digital e assim sdo usadas arquiteturas que realizam a conversdo de
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frequéncia do sinal de RF para Fl (frequéncia intermediaria) de valor adequado, como ilustrado na Figura 17. O
valor maximo da Fl depende das caracteristicas dos conversores A/D e D/A e do processador e impacta
diretamente na estrutura do equipamento, principalmente no arranjo de filtros de RF.

Antenna
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Figura 17. Tecnologia SDR com amostragem do sinal de RF ou de Fl.

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS (2019).

O processamento do sinal pode ser mais ou menos complexo dependendo da aplicacdo. Nos receptores algumas
funcbes comuns sdo a demodulagdo (PM, BPSK, FSK, QPSK) do sinal de RF/FI, CAG (Controle Automatico de
Ganho) e recuperagdo/sincronizacdo de sinal de reldgio. Nos transmissores duas fun¢des comuns sdo a
modulagdo analdgica (PM) ou digital (BPSK, FSK, QPSK) de uma portadora de RF, ou de um sinal de Fl, e filtragem
associada, e o controle do nivel do sinal a ser transmitido (ALC - Automatic Level Control).

Podem ser identificados trés blocos componentes no SDR da Figura 17. Tecnologia SDR com amostragem do
sinal de RF ou de Fl.:

a) Hardware de RF/FI;
b) Hardware Digital,
c) Software / Firmware do Hardware Digital.

O componente do item (a) é composto pelo circuito de entrada do bloco receptor e pelo circuito de saida do
bloco transmissor. Esses circuitos compreendem, respectivamente, os elementos do receptor que estao entre a
antena e a entrada do conversor A/D, e os elementos do transmissor que est3o entre a saida do conversor D/A
e a antena. O componente Hardware de RF/Fl opera no assim chamado dominio analdgico.

O componente do item (b) pertence ao assim chamado dominio digital e compreende todos os elementos do
receptor e do transmissor que estdo entre a entrada do conversor A/D, saida do conversor D/A e as portas de
entrada/saida de baixa frequéncia do equipamento.

O terceiro bloco componente do SDR, o Software / firmware do Hardware Digital, também pertence ao dominio
digital. Ele possui uma arquitetura que corresponde a representac¢do grafica do processamento de sinal por ele
realizada.
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11.1 Dominio da tecnologia SDR

O bloco componente Hardware de RF/FI envolve componentes analdgicos adequados para as frequéncias de
operacado do receptor e transmissor. Nos sistemas de comunica¢Ges em pauta, elas podem chegar até a banda
Ka.

Para trabalhar nas frequéncias mais altas (Ku, Ka), serdo necessarias mudancas nas técnicas de projeto dos
equipamentos embarcados e melhoria dos equipamentos e acessérios dos laboratdrios de micro-ondas, mas
esse gap pode ser vencido pelas prdprias organiza¢cdes que atuam na drea. Mesmo assim, elas podem se
beneficiar dos resultados do roteiro de capacitagdo proposto abaixo.

Os outros dois blocos componentes, Hardware Digital e Software / Firmware do Hardware Digital, sdo
multidisciplinares e representam um desafio maior para as organizacGes. Propde-se que um grupo
multidisciplinar de trabalho (GMD) siga o roteiro da Figura 18 para alcancar o dominio das tecnologias associadas
a esses blocos.
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Figura 18. Roteiro para dominio da tecnologia SDR.

Fonte: CGEE (2020).
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A composicdo do GMD inclui os seguintes profissionais / especialistas:
a) engenheiro de sistemas — receptores, transmissores, transponders;
b) engenheiro de desenvolvimento — circuitos de RF & micro-ondas (HW);
c) engenheiro de desenvolvimento — processamento de sinais analdgicos e digitais (HW);
d) engenheiro de desenvolvimento — processamento digital de sinais em banda base (SW);
e) engenheiro de desenvolvimento — processamento digital de sinais de FI (SW);
f) engenheiro de desenvolvimento — aplicagdo de partes e materiais;
g) especialista em radiagao;

h) especialista em tecnologias de componentes eletronicos (analdgicos, digitais, baixa frequéncia, RF,
micro-ondas);

i) especialista em processamento digital de sinais.

O perfil desses profissionais, em linhas gerais, é de que os engenheiros tenham formacao tedrica adequada e
atuem no Grupo com foco nas necessidades da aplicacdo (“projeto”). Os especialistas devem ter formacdo
cientifica / académica e o foco de sua atuagdo no Grupo deve ser a fundamentacgdo tedrica para as decisdes e
atividades de projeto. Desta forma, a soma dos conhecimentos dos integrantes do GMD deve cobrir todo o
espectro desde a aplicacdo até a ciéncia, no estado da arte se e quando necessario. A interface entre as atuacées
desses dois tipos de profissional deve ocorrer sem solu¢do de continuidade.

O roteiro da Figura 18 e o seu rationale sdo descritos a seguir:
PASSO 1

O GMD, com base no seu conhecimento e experiéncia, analisa criticamente o conjunto completo de requisitos
recebido do responsavel pelo equipamento SDR verificando sua consisténcia, completude, criticidade, dividas
etc.

Essa andlise deve ser feita de forma sistematizada, registrada e seguindo um roteiro elaborado pelo GMD de
modo que este venha a se tornar o primeiro documento de um “guia de projeto de SDR”.

PASSO 2

Com base no resultado do passo anterior o GMD decide pela continuidade do fluxo de atividades ou pela
solicitacdo de esclarecimentos / reavaliagdo de requisitos ao responsavel pelo equipamento.

PASSO 3

O GMD solicita ao responsavel pelo equipamento SDR esclarecimentos / reavaliacdo de requisitos utilizando
documento em formato definido pelo GMD para esta finalidade e que fard parte do “guia de projeto de SDR”.
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Com a resposta do responsavel, a analise dos requisitos, PASSO 1, é retomada iterando o quanto for necessario
para que os requisitos iniciais do equipamento SDR estejam em patamar considerado adequado pelo seu
responsavel e pelo GMD.

PASSO 4

O objetivo deste passo é o estudo da radiagdo no ambiente espacial, sua relagdo com a érbita do satélite e com
o tempo em odrbita, estudo do efeito de blindagem da estrutura do satélite e dos equipamentos embarcados,
determinando o “ambiente de radiacdo primario”, visto pelo satélite, e o “ambiente de radiacdo efetivo”, visto
pelo equipamento SDR.

O ambiente de radiacdo efetivo deve ser obtido a partir dos parametros orbitais e vida util esperada, e
informacdes de blindagem. O GMD deve definir a forma apropriada de informar o ambiente efetivo para os
desenvolvedores do equipamento SDR, com elementos que facilitem a escolha das tecnologias de componentes
mais adequadas para o ambiente.

Para as anadlises e estudos acima, além do desenvolvimento de ferramentas prdprias, o GMD pode utilizar
ferramentas publicas como SHIELDOSE (SELTZER, 1980), GEANT4 (AGOSTINELLI, 2003), SPENVIS (ESA, 2019),
desenvolvendo rotinas e procedimentos de acesso a essas ferramentas.

Todas essas agOes devem ser sistematizadas e documentadas de forma a integrarem o futuro “guia de projeto
de SDR”.

Com base nos ambientes primario e efetivo, o GMD também pode analisar criticamente os requisitos de
radiacdo recebidos.

PASSO 5

O foco deste passo é o estudo da susceptibilidade a radiagdo (tipo de radiagdo, intensidade, mecanismos de
falha etc.) dos principais componentes analdgicos e digitais necessdrios para o projeto do equipamento SDR tais
como transistores de baixa e radio frequéncia, amplificadores operacionais, diodos, mixers, comparadores de
fase, divisores de frequéncia, memdrias, microprocessadores, DSPs, FPGAs.

Aspectos bastante diversos desses componentes deverdo ser analisados a fim de se compreender e avaliar seu
desempenho com a radiagdo tais como:

a) funcionamento intrinseco do componente;

b) projeto do componente;

c) material semicondutor (Si, AsGa, GaN etc.);

d) processo de fabricagdo;

e) atendimento de normas (MIL-19500, MIL-M-38510, ECSS etc.)
f) nivel de integracdo (discreto, MSlI, LSI, VLSI etc.);

g) tipo e material do encapsulamento;
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h)

j)
k)

1)

conexao do chip;

heranca espacial ou de outros ambientes com radiagao;

métodos de teste;

realizacdo de experimentos de radiacdo em instituicdes nacionais ou estrangeiras;

etc.

O passo também deve abordar as prote¢des contra radiacdo e os meios de mitigacdao de seus efeitos como, por

exemplo, blindagem e circuitos de protecgao.

O resultado do Passo 5 deve ser a emissdo dos seguintes catalogos que compordo o “guia de projeto de SDR”:

a)

PASSO 6

catdlogo de componentes rad-hard,

catdlogo de componentes rad-tolerant;

catdlogo de componentes commercial para espaco;

catdlogo de tecnologias de componentes para o ambiente de radiacdo espacial;

catdlogo de técnicas de protec¢do e mitigacdo para o ambiente de radiacdo espacial.

Esse passo tem o objetivo de estudar e desenvolver arquiteturas do equipamento SDR (blocos Hardware RF/FI,

Hardware Digital e Software / Firmware do Hardware Digital) e as correspondentes demandas por componentes

analdgicos e digitais.

Cada arquitetura deve passar por uma anadlise dos pontos fortes e fracos sob o ponto de vista de desempenho

do equipamento e de requisitos dos componentes. Alguns itens a serem considerados na analise critica de cada

arquitetura:

a)
b)

c)

d)

e)

grau de dificuldade de atendimento dos requisitos funcionais;
pros e contras da aloca¢do de funcionalidades nos dominios analdgico e digital;

requisitos funcionais dos componentes (analdgicos, digitais e mistos) e grau de dificuldade de
atendimento dos mesmos;

requisitos ambientais dos componentes e grau de dificuldade de atendimento dos mesmos,
particularmente o ambiente de radiagao;

grau de dificuldade de implementagao das fun¢des do processamento digital.

O GMD definira uma forma de apresentacdo do resultado das analises, provavelmente na forma de um catédlogo

de arquiteturas do SDR, com seus pré e contras, e que sera integrado no “guia de projeto de SDR”.
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PASSO 7

Esse passo, diretamente relacionado com os blocos Hardware Digital e Software / Firmware do Hardware Digital,
abordara de forma sistematica as arquiteturas para o processamento digital das fun¢des do equipamento, e a
forma, vantagens e desvantagens de implementa-las com diferentes tipos de componentes. Serdo investigados
o hardware e algoritmos associados, necessarios para esses processamentos. Alguns itens a serem considerados
na analise critica de cada implementacao:

e grau de dificuldade de atendimento dos requisitos de desempenho;

e tipo de componente em que pode ser realizada (ASIC, DSP, FPGA);

e parametros a serem analisados na eventual escolha de bloco Hardware Digital de terceiros;
e demanda de poténcia.

O GMD definird uma forma de apresentacdo do resultado das andlises, provavelmente na forma de um catalogo
de arquiteturas digitais, com seus pro e contras, e que sera integrado no “guia de projeto de SDR”.

PASSO 8
Revisdo e consolidacdo do “guia de projeto de SDR” e das ferramentas utilizadas ao longo do roteiro.

A expectativa é de que, ao seguir esse roteiro, todo o GMD, mas especialmente o grupo de engenheiros, em um
tipo de “on job trainning”, adquira os know why e know-how da tecnologia SDR que permitam sua aplicacdo em
novos projetos, isto €, que eles se tornem capacitados na tecnologia. Adicionalmente, deverao estar disponiveis
varias ferramentas, além do préprio “guia de projeto SDR”, que facilitardo a replicacdo da capacitacdo com
outros grupos de engenheiros, ndo sendo mais necessarios os “especialistas”. Por fim, essas mesmas
ferramentas também deverdo ser usadas como ferramentas de projeto.

11.2 Antenas de alto desempenho para CubeSats, nano e microssatélites

Os novos programas de CubeSats, nano e microssatélites passaram a usar frequéncias de operacdo mais altas
para viabilizar as taxas de dados mais altas requerendo, consequentemente, bandas de operag¢do mais largas.

Essas novas frequéncias e larguras de banda sdao mais exigentes quanto ao desempenho da antena. Gao et al
(2018) apresentam uma revisdo de varias solu¢Oes de antenas de alto desempenho utilizadas em CubeSats,
nanossatélites, microssatélites nos ultimos anos. A maioria dessas antenas, se nao todas, utilizam tecnologias
convencionais, diferenciando-se pela engenhosidade das solugdes.

E possivel, portanto, desenvolver antenas para as bandas de interesse (UHF a Ka), com o desempenho
necessario, e com as tecnologias de materiais e componentes atualmente disponiveis para as organiza¢des
nacionais que atuam nessa area.

Assim, ndo se divisa no momento a necessidade de capacitagdo em novas tecnologias para o desenvolvimento
das antenas das missdes espaciais de comunica¢des com CubeSats e nanossatélites.
11.3 Enlaces intersatélites

Os enlaces intersatélites tém sido uma técnica chave usada por diversas constelacGes de satélites como forma
de se atingir cobertura global. A literatura reporta o uso tanto de enlaces em micro-ondas como o de enlaces a
laser.
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Evitando-se um salto tecnoldgico muito grande, podem ser considerados neste trabalho somente os enlaces em
micro-ondas que, nas bandas mais altas como X, Ku e Ka, permitem a transmissdo com altas taxas de dados
(SAEED, 2020).

Esses enlaces necessitam, basicamente, de transponders e antenas. Assim, apesar da aplicacdo Unica, sao
necessarios equipamentos cujas solucdes e tecnologias ja foram abordadas acima, nas se¢bes 11.2 e 11.3.

11.4 Protocolos de dados flexiveis

Os sistemas de comunicagées com satélites de pequeno porte tém encontrado diversas aplicacdes, desde as
mais tradicionais, como comunica¢do P2P, quanto novas aplicagdes como M2M, Internet, 10T, IoRT, acesso a
rede terrestre 3G/4G as quais requerem diferentes protocolos de dados.

Para tornar o meio de comunicacdo mais transparente para o usuario é necessaria maior flexibilidade no uso
dos protocolos de dados e dos préprios protocolos. A primeira parte é resolvida com facilidade pelos
transponders SDR que podem utilizar protocolos diferentes para os diferentes servicos oferecidos. A
flexibilidade dos proprios protocolos para operar com diferentes meios (satélites, cabos etc.) também tem sido
bastante trabalhada (SAEED, 2020).

Entende-se que as organizacdes nacionais que trabalham nesta area poderdo utilizar a ampla literatura
disponivel para vencer com esforco proprio o gap tecnoldgico entre os protocolos até aqui utilizados e os
demandados pelas novas aplicagdes, sem a necessidade do estabelecimento de um processo formal e extenso
de capacitacao.

11.5 Aplicagao de partes low-grade e COTS

Partes e materiais de alta confiabilidade tém alto custo e prazos de entrega longos que impactam direta e
negativamente no custo e prazo do equipamento / subsistema. Uma iniciativa antiga e ainda sob bastante
discussdo é o uso de partes COTS — Commercial-Off-The-Shelf para substituir partes com qualificagdo espacial
(FRIEDLANDER, 2018). A ideia basica é que a melhoria do nivel de qualidade das partes eletrénicas para os
mercados industrial e automotivo, ocorrida ao longo dos anos, resultou em niveis de qualidade e confiabilidade
compativeis com as aplicagdes espaciais. Uma dificuldade remanescente para o uso espacial de partes COTS é o
seu desempenho em ambiente com radiacdo.

A escolha de partes low-grade para espago como, por exemplo, JANTX ao invés de JANS, também necessita de
embasamento técnico para que possa ser feita corretamente.

As organizacGes nacionais vém de uma longa experiéncia de fornecimento de equipamentos para os programas
do INPE nos quais as partes low-grade e COTS ndao eram, em geral, aceitas.

Com a mudanc¢a de paradigma em curso, por forca das novas missGes com nanossatélites e CubeSats, é
necessario revisitar a questdo da aplicagdo espacial de partes dos diversos niveis de qualidade, com o
embasamento técnico suficiente para orientar e justificar as sele¢des de partes a serem feitas nos novos
programas.
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11.5.1 Obtencado de know-how para aplicacao de partes low-grade e COTS

Devido a natureza do assunto, acredita-se que as organizacdes podem obter o know-how necessdrio para a
aplicacdo de partes, incluindo partes low-grade e COTS, capacitando seu grupo de engenheiros de
desenvolvimento de hardware (micro-ondas, analégico e digital) e de aplicacdo de partes através de um curso
ou workshop de alguns dias que cubra os seguintes tépicos:

a) visdo geral da fabricagdo de partes eletronicas, tipos, niveis de qualidade e qualificacdo;

b) normas (MIL, NASA, DoD, ECSS, industriais etc.) aplicdveis as partes e correspondentes diferencas
nos processos produtivos;

c) nivel de qualidade das partes e confiabilidade;

d) requisitos de recebimento, manuseio, armazenamento de partes;

e) requisitos ambientais para uso das partes, incluindo radiacdo;

f) diferenciacdo efetiva de partes espaciais, hi-rel, low-grade, MIL, COTS;

g) diretrizes para uso.

12 Consideragoes finais

Nesse documento, foram apresentadas as caracteristicas das telecomunicac¢des realizadas por meio de satélites
de um modo geral e, especificamente, mostrados alguns aspectos da realizagdo de tal aplicagdo espacial por
meio de satélites de pequeno porte, como o avango de algumas tecnologias que podem ser aplicadas nesse
campo.

Foram apresentadas também as tendéncias tecnolégicas associadas a esse setor especifico e feito um
levantamento das capacidades nacionais para desenvolver missdes dedicadas a telecomunicagdes com tais
artefatos.

Espera-se que as informagdes coletadas nesse estudo (nem todas elas apresentadas nesse documento, mas
disponiveis no OTE/CGEE) possam ajudar e facilitar o desenvolvimento nacional de tais missdes e auxiliar o
processo de gestdo tecnoldgica do Programa Espacial Brasileiro.
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Apéndice A — Pesquisa de missdes de comunicagoes com SPP

O levantamento das missdes de comunicagdes utilizando satélites de pequeno porte (SPP) conforme
discussao da secgao 5 serd registrado em uma tabela cujo conjunto de colunas ocupa duas paginas (PARTE A
e PARTE B). A descrigdo dessas colunas bem como as regras a serem observadas no preenchimento da tabela

sdo apresentadas a seguir.
A PARTE A tem as seguintes colunas:

Coluna 1: ITEM — Numero sequencial que indica a ordem temporal de registro do conjunto de dados

na tabela;

Coluna 2: LANCAMENTO (DD/MM/AA) — Registro da data de langamento do satélite. Quando ainda
em desenvolvimento, registra a data prevista para o langcamento, conforme as referéncias disponiveis.
Quando ndo ha previsdo clara de data nas referéncias disponiveis, registra a data estimada pelo responsavel
pelo preenchimento da tabela. Neste caso é feito um destaqgue mudando-se a cor da fonte para vermelho e

colocando-a em negrito;

Coluna 3: NOME SATELITE / CONSTELACAO — Registra o nome do satélite, do satélite e constelagdo,

ou da constelagdo, conforme informagdes disponiveis;

Coluna 4: DESENVOLVEDOR — Nome da organizacdo responsavel pela fabricacdo e teste do

satélite/constelagéo;
Coluna 5: PAIS — pais sede da organizac3o desenvolvedora;

Coluna 6: ARQUITETURA & MISSAO — Breve descricdo da arquitetura (quantidade de satélites,

orbita(s), estacGes terrenas etc.) e da missao (tipo, objetivos, usuarios etc.);

Coluna 7: TM — Tipo de Missao conforme convenc¢ao: 1 — Comunicagdes — CubS; 2 — Comunicagdes —
NanS; 3 — Comunicac¢des — PMS; 4 — Comunicacdes — Carga Util — SPP; 5 — Comunicacdes de Servico — SPP; 9
— Outras. Registro objetiva permitir filtragem dos dados. Convencdao pode ser ampliada conforme

necessidade;

Coluna 8: CS — Classe do Satélite. Registro de uma das abreviaturas da secdo anterior (PicS / NanS /

MicS / PMS / CubS);
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Coluna 9: VOL — Volume do satélite. Se for da classe CubS, o volume é registrado em numero de “U”
(exemplo: 6U). Se de outra classe o volume é registrado em metros cubicos, sem colocar unidade (exemplo:

0,03).
A PARTE B possui as seguintes colunas:
Coluna 1: ITEM — Cépia da coluna 1 da PARTE A;
Coluna 2: NOME SATELITE / CONSTELAGAO — Cépia da coluna 3 da PARTE A;
Coluna 3: MASSA (kg) — Massa do satélite em kg;
Coluna 4: POTENCIA (W) — Poténcia elétrica total do gerador solar em W, sem unidade;

Coluna 5: V. UTIL (Anos) — Vida util do satélite, ou do satélite/constelacdo, em anos, sem unidades.
Exemplos: 2 (satélite com vida Gtil de 2 anos); 2/15 (cada satélite com vida util de 2 anos e a constelagdo
com 15 anos); 2/ (cada satélite com vida util de 2 anos, vida da constelagdo desconhecida); /15 (vida de cada

satélite desconhecida, constelagdo com vida util de 15 anos);

Coluna 6: BANDA - Banda(s) de frequéncias utilizada(s) pelo satélite/constelacdo conforme
designacdo de bandas da Tabela 3.3-1. Separar com barra(s) no caso de mais de uma banda. Exemplo:
VHF/UHF. Uma banda seguida apenas de barra indica que o satélite utiliza mais de uma banda, mas que as

outras ndo sdo conhecidas. Exemplo: Ku/.

Coluna 7: TECNOLOGIA DA ANTENA — Breve descricao do(s) tipo(s) e aspectos tecnoldgicos da(s)

antena(s);

Coluna 8: TECNOLOGIA DO RX/TX — Breve descricdo dos aspectos tecnoldgicos do receptor e

transmissor embarcados;

Coluna 9: TECNOLOGIA OUTROS EQUIPS. RELEVANTES — Breve descrigao dos aspectos de outros

equipamentos embarcados julgados relevantes para o objeto do levantamento (computador de bordo etc.).

Células vazias da tabela indicam que a informagdo correspondente n3o foi obtida até a data da
revisdo da tabela (indicada no canto superior esquerdo das paginas 1 e 2). Quando a informacao

correspondente ndo for aplicavel, a célula é preenchida com NA (Ndo Aplicavel).

As referéncias bibliograficas (RB) utilizadas para obtencdo dos dados lancados na tabela terdo o

arquivo eletrénico correspondente com o nome RBaaa-bbb onde “aaa” identifica o “item” da tabela e “bbb”
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€ um numero sequencial para identificar a referéncia especifica. Esses arquivos eletronicos serdo arquivados

convenientemente.

A Tabela 15 apresenta os resultados do levantamento mais recente (30/07/20) e na Tabela 16, as
referéncias bibliograficas encontradas. Os dados da PARTE A da Tabela 15, com excecdo das colunas 6, 7 e 8,

dos itens 1 a 124 foram obtidos do banco de dados do CGEE (2020).
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Tabela 15. Levantamento das missdes de comunica¢&es com SPP até 30/07/20.

MISSOES ESPACIAIS COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAGOES E CUBESATS

Rev.: 30/07/20 PARTE A
LANGAMENTO NOME SATELITE / g ~
ITEM (DD/MM/AA) CONSTELACAO DESENVOLVEDOR PAIS ARQUITETURA & MISSAO ™ () VoL
1 21/02/06 CUTE 1.7 Tokyo Institute of Japan Cubs | 2u
Technology
2 09/12/06 RAFT (NO 60) US Naval Academy us CubS 1uU
3 09/12/06 MARSCOM US Naval Academy us CubS 1U
4 13/09/12 SMDC ONE 2.1 MilTec us CubS 3U
5 13/09/12 Aeneas University of Southern us cubs | 3U
California
6 13/09/12 SMDC ONE 2.2 MilTec us CubS | 3U
7 26/04/13 TURKSAT 3USAT Istanbul Technical Turkey Cubs | 3U
University
8 20/11/13 Ho'oponopono-2 University of Hawaii us CubS | 3U
Cape Peninsula
9 21/11/13 ZACUBE 1 University of South Africa CubS | 1U
Technology
10 21/11/13 Triton 1 ISIS-BV Netherlands CubS | 3U
11 21/11/13 HumSat-D University of Vigo Spain CubS | 1U
12 19/08/15 AAUSAT-5 Aalborg University Denmark CubS | 1U
Shenzhen Aerospace
13 19/09/15 DCBB (CAS 3G) Dongfanghong HIT China CubS | 2U
Satellite Ltd.
14 08/10/15 Fox 1A (AO-85) AMSAT us CubS 1U
15 08/10/15 SNAP-3 ALICE SMDC us CubS | 3U
15 08/10/15 SNAP-3 EDDIE SMDC us CubS | 3U
17 08/10/15 SNAP-3 JIMI SMDC us CubS | 3U
Nanyang
18 16/12/15 VELOX Il Technological Singapore CubS | 6U
University
19 28/12/16 BY70-1 CAST China CubS 2U
20 18/04/17 SHARC AFRL us CubS | 5U

105




LANCAMENTO NOME SATELITE/ g ~
ITEM . DESENVOLVEDOR PAI ARQUITETURA & MISSA ™ VOL
(DD/MM/AA) CONSTELACAO SENVOLVEDO S (e L) e 0
21 18/04/17 Biarri-Point Boeing Australia, Canada, Cubs | 3U
Us, UK
22 14/06/17 NS 0-2 Southwestern State Russia cubs | 3U
University
23 23/06/17 Red Diamond GOMSpace UK, Israel, Cubs | 3U
Australia
. UK, Israel,
24 23/06/17 Blue Diamond GOMSpace . CubS | 3U
Australia
. UK, Israel,
25 23/06/17 Green Diamon GOMSpace . CubS | 3U
Australia
26 26/08/17 DHFR (DARPA High Frequency DARPA us Cubs | 3U
Receiver Experiment)
57 12/11/17 CHEFSat (Cost—effectlv.e High E- NRL Us cubs | 3u
Frequency Satellite)
28 12/11/17 Lemur-2 50 Yonglin Spire us CubS | 3U
29 12/11/17 Lemur-2 51 Kevin Spire us CubS | 3U
30 12/11/17 Lemur-2 52 BrianDavie Spire us CubS | 3U
31 12/11/17 Lemur-2 53 Romacoste Spire us CubS | 3U
32 12/11/17 Lemur-2 54 RocketJonah Spire us CubS | 3U
33 12/11/17 Lemur-2 55 Liu-Poh-Chun Spire us CubS | 3U
34 12/11/17 Lemur-2 56 McGullagh Spire us CubS | 3U
35 12/11/17 Lemur-2 57 Dunlop Spire us CubS | 3U
36 28/11/17 Lemur-2 58 McGarvey Spire us CubS | 3U
37 28/11/17 Lemur-2 59 BenYeoh Spire us CubS | 3U
38 28/11/17 Lemur-2 60 Harvey Spire us CubS | 3U
39 28/11/17 Lemur-2 61 Matthew Spire us CubS | 3U
40 28/11/17 Lemur-2 62 Maximillie Spire us CubS | 3U
41 28/11/17 Lemur-2 63 Smilie-Face Spire us CubS | 3U
42 28/11/17 Lemur-2 64 NRE-Metts Spire us CubS | 3U
43 28/11/17 Lemur-2 65 CylonRaider Spire us CubS | 3U
44 28/11/17 Lemur-2 66 Ector Spire us CubS | 3U
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ITEM Iigg?ﬂ:”;ﬁ;? N((:)(I)\:I“Es::: :ég;/ DESENVOLVEDOR PAiS ARQUITETURA & MISSAO ™ Cs VOL
45 28/11/17 Lemur-2 67 Craig Spire us CubS | 3U
46 12/01/18 Lemur-2 68 PeterWebster Spire us CubS | 3U
47 12/01/18 Lemur-2 69 DaveWilson Spire us CubS | 3U
48 12/01/18 Lemur-2 70 McCafferty Spire us CubS | 3U
49 12/01/18 Lemur-2 71 BrownCow Spire us CubS | 3U
50 12/01/18 DemoSat 2 Astranis us CubS | 3U
51 19/01/18 Kepler-1 KIPP Comrﬁﬁi:i;tions Canada 1 | cubs| 3U
52 21/01/18 Lemur-2 72 Tallhamn-ATC Spire us CubS | 3U
53 21/01/18 Lemur-2 73 Marshall Spire us CubS | 3U
54 01/02/18 Lemur-2 74 Kadi Spire us CubS 3U
55 01/02/18 Lemur-2 75 TheNickMolo Spire us CubS | 3U
56 01/02/18 Lemur-2 76 Jin-Luen Spire us CubS | 3U
57 01/02/18 Lemur-2 77 UramChanSol Spire us CubS | 3U
58 21/05/18 Radix Analytical Space us CubS | 6U
59 21/05/18 Lemur-2 78 Spire us CubS | 3U
60 21/05/18 Lemur-2 79 Spire us CubS | 3U
61 21/05/18 Lemur-2 80 Spire us CubS | 3U
62 21/05/18 Lemur-2 81 Spire us CubS | 3U
63 29/10/18 Tiangi 1 (Tiange 1) Guodian Gaoke China CubS | 6U
64 11/11/18 Lemur-2 82 Zupanski Spire us CubS | 3U
65 11/11/18 Lemur-2 83 Chanusiak Spire us CubS | 3U
66 11/11/18 Proxima 1 Fleet Space Australia CubS | 1.5U
67 11/11/18 Proxima 2 Fleet Space Australia CubS | 1.5U
o | s |GG | Wit |, cws |
69 29/11/18 Centauri Il Fleet Space Australia CubS | 3U
70 29/11/18 Hiber One (Hiber 1) (M:g':;LdG(LO;’;;CQ) Netherlands cubs | 6U
71 29/11/18 Kepler-2 CASE Kepler us 1 | cubs| 3U

Communications
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LANCAMENTO NOME SATELITE / g ~
ITEM (DD/MM/AA) CONSTELACAO DESENVOLVEDOR PAIS ARQUITETURA & MISSAO ™ Cs VOL
72 29/11/18 Lemur-2 84 Orzulak Spire us CubS | 3U
73 29/11/18 Lemur-2 85 Vladimir Spire us CubS | 3U
74 29/11/18 Lemur-2 86 Kobyszcze Spire us CubS | 3U
75 29/11/18 Lemur-2 87 Duly Spire us CubS | 3U
76 03/12/18 Audacy Zero Clyde Space/Audacy us CubS | 3U
AMSAT, Vanderbilt
77 03/12/18 Fox-1C (Fox 1Cliff) University, Virginia us CubS | 1U
Tech
King Mongkut's
University of .
78 03/12/18 KNACKSAT Technology North Thailand CubS 1U
Bangkok (KMUTNB)
79 03/12/18 Hiber Two (Hiber 2) Hiber Global Netherlands Cubs | 6U
(Magnitude Space)
80 03/12/18 Centauri 1 Fleet Space Australia CubS | 3U
81 03/12/18 SpaceBEE 5 Swarm technologies us CubS | 1U
82 03/12/18 SpaceBEE 6 Swarm technologies us CubS | 1U
83 03/12/18 SpaceBEE 7 Swarm technologies us CubS | 1U
84 03/12/18 Astrocast 0.1 Astrocast AS Switzerland CubS | 3U
85 03/12/18 BRIO SpaceQuest, Myriota us CubS | 3U
86 03/12/18 Exseed Sat 1 Exseed Space India CubS | 1U
87 03/12/18 ICE-Cap US Navy PEO Space us Cubs | 3U
System
United States Cost
88 03/12/18 Polar Scout A Guard/Department of us CubS | 6U
Homeland Security
United States Cost
89 03/12/18 Polar Scout B Guard/Department of us CubS | 6U
Homeland Security
90 27/12/18 Lemur-2 88 (Remy-Colton) Spire us CubS | 3U
91 27/12/18 Lemur-2 89 (Gustavo) Spire us CubS | 3U
92 27/12/18 Lemur-2 90 (Christina Holt) Spire us CubS | 3U
93 27/12/18 Lemur-2 91 (Zo) Spire us CubS | 3U
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ITEM Iigg;;alrll?:;()) N(?(I)vll\fs::: :Eg;/ DESENVOLVEDOR PAiS ARQUITETURA & MISSAO ™ Cs VOL
94 27/12/18 Lemur-2 92 (Tinykev) Spire us CubS | 3U
95 27/12/18 Lemur-2 93 (Sarah Betty Boo) Spire us CubS | 3U
96 27/12/18 Lemur-2 94 (Natalie Murray) Spire us CubS | 3U
97 27/12/18 Lemur-2 95 (Daisy-Harper) Spire us CubS | 3U

Cape Peninsula
98 27/12/18 ZACUBE 2 University of South Africa CubS | 3U
Technology
99 24/01/19 Kalamsat v2 SpaceKidz India CubS | 1U
100 01/04/19 Lemur-2 96 Johan Loran Spire us CubS | 3U
101 01/04/19 Lemur-2 97 Beaudacious Spire us CubS | 3U
102 01/04/19 Lemur-2 98 Elham Spire us CubS | 3U
103 01/04/19 Lemur-2 99 Victor Andrew Spire us CubS | 3U
104 01/04/19 Astrocast 0.2 Astrocast AS Switzerland CubS | 3U
105 05/06/19 Tianqi 3 Guodian Gaoke China CubS | 6U
106 05/07/19 Lemur-2 100 Spire us CubS | 3U
107 05/07/19 Lemur-2 101 Spire us CubS | 3U
108 05/07/19 Lemur-2 102 Spire us CubS | 3U
109 05/07/19 Lemur-2 103 Spire us CubS | 3U
110 05/07/19 Lemur-2 104 Spire us CubS | 3U
111 05/07/19 Lemur-2 105 Spire us CubS | 3U
112 05/07/19 Lemur-2 106 Spire us CubS | 3U
113 05/07/19 Lemur-2 107 Spire us CubS | 3U
114 05/07/19 JAISAT 1 RAIST Thailand CubS | 3U
115 17/08/19 Tianqgi 2 Guodian Gaoke China CubS | 6U
116 07/12/19 Tianqi 42 Guodian Gaoke China CubS | 6U
117 07/12/19 Tianqi 4B Guodian Gaoke China CubS | 6U
118 11/12/19 Lemur-2 108 (Pappy) Spire us CubS | 3U
119 11/12/19 Lemur-2 109 (HiMomAndDad) Spire us CubS | 3U
120 11/12/19 Lemur-2 110 (JPGSquared) Spire us CubS | 3U
121 11/12/19 Lemur-2 111 (Theodosia) Spire us CubS | 3U




LANCAMENTO NOME SATELITE / ; ~
ITEM e DESENVOLVEDOR PAI ARQUITETURA & MISSA! ™ VOL
(DD/MM/AA) CONSTELACAO S 0 0 S Qu URA & MISSAO e 0
ANGELS (Argos Neo on a Generic
122 18/12/1 CNE F C 12
8/12/19 Economical and Light Satellite) > rance ubS v
123 18/12/19 Eye-Sat CNES France CubS | 3U
124 20/12/19 FloripaSat 1 Federal University of Brazil 9 | cubs| 1U
Santa Catarina
Satélite em orbita polar, altitude 575 km
(TBC). Continuagdo do programa de
Kepler demonstragdo da comunicagao P2P em
125 Kepler 3 - TARS p. . Canada banda Ku, sistema Store-and-Forward, dos 1 CubS | 6U
Communications . ‘1 . . x
dois satélites anteriores e introducdo de
comunicagdo bidrecional em banda S para
usuarios loT e M2M.
Grupo inicial de 15 satélites em érbitas
Kepler polares, altitude 575 km (TBC).
126 31/12/20 Kepler - Gen 1 Satellites p. . Canada Comunicagdo P2P em banda Ku no modo 1 CubS | 6U
Communications -
Store-and-Forward; comunicac¢do duplex
em banda S para dispositivos loT e M2M.
Grupo adicional de 35 satélites em érbitas
polares, altitude 575 km (TBC).
127 30/06/22 Kepler - Gen 2 Satellites Kepler Canada Comunicagdo P2P em banda Kunomodo |, =1 0 o'l ¢,
Communications Store-and-Forward; comunica¢do duplex
em banda S para dispositivos 0T, M2M e
usudrios moveis. Laténcia< 1 h.
Grupo adicional final de 90 satélites,
completando 140 satélites em drbitas
polares, altitude 575 km (TBC).
Comunicagdo P2P em banda Ku no modo
Kepler Store-and-Forward; comunicac¢do duplex
128 30/06/23 Kepler - Gen 3 Satellites P Canada em banda S para dispositivos 0T, M2M e 1 CubS | 6U

Communications

usudrios moveis. Acesso em tempo real
aos satélites, comunicagdo em tempo
real. Disponibilizados enlaces em banda
Ka para oferta de servigco de comunicagao
entre satélites.
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ITEM

LANCAMENTO
(DD/MM/AA)

NOME SATELITE /
CONSTELACAO

DESENVOLVEDOR

ARQUITETURA & MISSAO

™

cs

VoL

129

31/12/22

Telesat LEO

Telesat

Canada

Constelagdo com aproximadamente 300
satélites em érbitas LEO hibridas, polares
e inclinadas (inovagdo para maior
cobertura). Conectividade com taxa de
dados na faixa de Gbps e capacidade de
transporte de dados na faixa de Tbps,
cobertura global, disponibilidade 24 h.
Também pode atuar como suporte a
infraestrutura de comunicagGes movel
terrestre (3G/4G/5G) (backhaul). Vérios
gateways distribuidos globalmente.

130

30/06/21

GEMS - Global Environmental
Monitoring System

Orbital Micro Systems

Constelagdo com 16 satélites para
observagao radiométrica da Terra
gerando dados para previsdes
meteoroldgicas e afins.

CubS

6U

131

Space Loop

Orbitare AG / Orbitare
Luxemburgo AS

Suica/Luxemburgo

Space Loop will be the first commercial
personal satellite communication system
in Low Earth Orbit developed and built in
Europe.

132

Project Kuiper

Amazon

us

Constelagdo 3236 satélites, fornecimento
de acesso a Internet

PMS

133

Space Union

Constelagdo com 32 satélites para
retransmissao de dados a taxas altas.

PMS

134

MARIOT

Sternula e consércio
de instituicOes

Dinamarca

Maritime loT using small satellites

PMS

135

31/12/22

KINEIS

Thales Alenia Space

Franca

Constelagdo de 25 nanossatélites para
fornecimento de 10T, M2M globalmente

NanS

136

31/12/21

Alya Nanosatellites Constelation

SpicSpace

Brasil

Constelagdo para observacgdo da terra
com imagens didrias e transmissdo de
dados (loT, M2M) de qualquer parte do
territdrio brasileiro

CubS

6U

137

Constelagcdao Omnispace

Omnispace

us

Fornecimento de conectividade loT, M2M,
5G

CubS

6U

138

Constelagdo OneWeb

OneWeb e consércio
de empresas

US/UK

Constelacdo de 648 satélites, 74 ja
langados, para fornecimento de acesso a
Internet globalmente

PMS
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LANCAMENTO NOME SATELITE / 4 ~
ITEM (DD/MM/AA) CONSTELACAO DESENVOLVEDOR PAIS ARQUITETURA & MISSAO ™ Cs VOL
Constelagdo de 80 cubesats, 1 langado,
139 Constelagdo NSL Comm NSL Comm Israel para fornecimento global de Internet, loT, 1 CubS | 6U
M2M com taxa de até 1 Gbps
Constelagdo com 300 satélites, 2 ja
langados, orbita quase polar, altitude
140 Constelagdo KLEO Kleo Connect Alemanha 110_0 km, 12p|an,o.s orbitais, com enlac.e 3 PMS
optico entre satélites e enlace de descida
na banda Ka. Fornecimento de
conectividade loT
MISSOES ESPACIAIS COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAC()ES E CUBESATS
Rev.: 14/08/20 PARTE B
p TECNOLOGIA
NOME SATELITE / MASSA | POTENCIA | V. UTIL TECNOLOGIA DA
ITEM 5 BANDA TECNOLOGIA DO RX / TX / TRX OUTROS EQUIPS.
CONSTELACAO (kg) (w) (Anos) ANTENA RELEVANTES

1 CUTE 1.7

2 RAFT (NO 60)

3 MARSCOM

4 SMDC ONE 2.1

5 Aeneas

6 SMDC ONE 2.2

7 TURKSAT 3USAT

8 Ho'oponopono-2

9 ZACUBE 1

10 Triton 1

11 HumSat-D

12 AAUSAT-5

13 DCBB (CAS 3G)
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TECNOLOGIA

NOME SATELITE / MASSA | POTENCIA | V. UTIL TECNOLOGIA DA
ITEM S BANDA TECNOLOGIA DO RX / TX / TRX OUTROS EQUIPS.
CONSTELACAO (kg) (W) (Anos) ANTENA RELEVANTES
14 Fox 1A (AO-85)
15 SNAP-3 ALICE
15 SNAP-3 EDDIE
17 SNAP-3 JIMI
18 VELOX Il
19 BY70-1
20 SHARC
21 Biarri-Point
22 TNS 0-2
Usou, aparentemente, radio SDR em banda S da GOMSpace
23 Red Diamond 10 S (baseado em fotos do radio GOMSpace e video da montagem
do satélite no site da SAS).
Usou, aparentemente, radio SDR em banda S da GOMSpace
24 Blue Diamond 10 S (baseado em fotos do radio GOMSpace e video da montagem
do satélite no site da SAS).
Usou, aparentemente, radio SDR em banda S da GOMSpace
25 Green Diamon 10 S (baseado em fotos do radio GOMSpace e video da montagem
do satélite no site da SAS).
DHFR (DARPA High
26 Frequency Receiver

Experiment)
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TECNOLOGIA

ITEM NOME SATELI:TE/ MASSA | POTENCIA | V. UTIL BANDA TECNOLOGIA DA TECNOLOGIA DO RX / TX / TRX OUTROS EQUIPS.
CONSTELACAO (kg) (W) (Anos) ANTENA [T/ RELEV Ar\?TES

27 CHEFSat (Cost-effective
High E-Frequency Satellite)

28 Lemur-2 50 Yonglin

29 Lemur-2 51 Kevin

30 Lemur-2 52 BrianDavie

31 Lemur-2 53 Romacoste

32 Lemur-2 54 RocketJonah

33 Lemur-2 55 Liu-Poh-Chun

34 Lemur-2 56 McGullagh

35 Lemur-2 57 Dunlop

36 Lemur-2 58 McGarvey

37 Lemur-2 59 BenYeoh

38 Lemur-2 60 Harvey

39 Lemur-2 61 Matthew

40 Lemur-2 62 Maximillie

41 Lemur-2 63 Smilie-Face

42 Lemur-2 64 NRE-Metts

43 Lemur-2 65 CylonRaider

44 Lemur-2 66 Ector

45 Lemur-2 67 Craig

46 | Lemur-2 68 PeterWebster

47 Lemur-2 69 DaveWilson

48 Lemur-2 70 McCafferty

49 Lemur-2 71 BrownCow

50 DemoSat 2

51 Kepler-1 KIPP Ku Redmeiccireoas:rtiznas Transponder Ku em SDR

52 Lemur-2 72 Tallhamn-ATC

53 Lemur-2 73 Marshall

54 Lemur-2 74 Kadi
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TECNOLOGIA

NOME SATELITE / MASSA | POTENCIA | V. UTIL TECNOLOGIA DA
ITEM CONSTELACI\O (kg) (W) (Anos) BANDA ANTENA TECNOLOGIA DO RX / TX / TRX OL;LT_S\?:,\?TL:;SPS

55 Lemur-2 75 TheNickMolo
56 Lemur-2 76 Jin-Luen
57 Lemur-2 77 UramChanSol
58 Radix
59 Lemur-2 78
60 Lemur-2 79
61 Lemur-2 80
62 Lemur-2 81
63 Tiangi 1 (Tiange 1)
64 Lemur-2 82 Zupanski
65 Lemur-2 83 Chanusiak
66 Proxima 1
67 Proxima 2
68 CHEFSat 2 (Cost-effective

High E-Frequency Satellite)
69 Centauri Il
70 Hiber One (Hiber 1)
71 Kepler-2 CASE Ku Red;igfoi:;;nas Transponder Ku em SDR
72 Lemur-2 84 Orzulak
73 Lemur-2 85 Vladimir
74 Lemur-2 86 Kobyszcze
75 Lemur-2 87 Duly
76 Audacy Zero
77 Fox-1C (Fox 1Cliff)
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TECNOLOGIA

NOME SATELITE / MASSA | POTENCIA | V. UTIL TECNOLOGIA DA
ITEM S BANDA TECNOLOGIA DO RX / TX / TRX OUTROS EQUIPS.
CONSTELACAO (kg) (W) (Anos) ANTENA RELEVANTES
78 KNACKSAT
79 Hiber Two (Hiber 2)
80 Centauri 1
81 SpaceBEE 5
82 SpaceBEE 6
83 SpaceBEE 7
84 Astrocast 0.1
85 BRIO
86 Exseed Sat 1
87 ICE-Cap
88 Polar Scout A
89 Polar Scout B
90 | Lemur-2 88 (Remy-Colton)
91 Lemur-2 89 (Gustavo)

92

Lemur-2 90 (Christina Holt)

93 Lemur-2 91 (Zo)
94 Lemur-2 92 (Tinykev)
Lemur-2 93 (Sarah Betty
95
Boo)

Lemur-2 94 (Natalie

96
Murray)

97 | Lemur-2 95 (Daisy-Harper)
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TECNOLOGIA

ITEM NOME SATELI‘TE/ MASSA | POTENCIA | V. UTIL BANDA TECNOLOGIA DA TECNOLOGIA DO RX / TX / TRX OUTROS EQUIPS.
CONSTELACAO (kg) (w) (Anos) ANTENA el RELEVAI\?TES
98 ZACUBE 2
99 Kalamsat v2
100 Lemur-2 96 Johan Loran
101 | Lemur-2 97 Beaudacious
102 Lemur-2 98 Elham
103 | Lemur-2 99 Victor Andrew
104 Astrocast 0.2
105 Tiangi 3
106 Lemur-2 100
107 Lemur-2 101
108 Lemur-2 102
109 Lemur-2 103
110 Lemur-2 104
111 Lemur-2 105
112 Lemur-2 106
113 Lemur-2 107
114 JAISAT 1
115 Tiangi 2
116 Tiangi 42
117 Tiangi 4B
118 Lemur-2 108 (Pappy)
119 (HiLI\e/uTrl:qrAijgzd)
120 | Lemur-2 110 (JPGSquared)
121 | Lemur-2 111 (Theodosia)
ANGELS (Argos Neo on a
122 Generic Economical and
Light Satellite)
123 Eye-Sat
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TECNOLOGIA

NOME SATELITE / MASSA | POTENCIA | V. UTIL TECNOLOGIA DA
ITEM S BANDA TECNOLOGIA DO RX / TX / TRX OUTROS EQUIPS.
CONSTELACAO (kg) (W) (Anos) ANTENA RELEVANTES
124 FloripaSat 1
Redes de antenas
125 Kepler 3 - TARS Ku/S microstrip (TBC Transponders bandas S e Ku em SDR (TBC em banda S)
banda S)
Redes de antenas
126 Kepler - Gen 1 Satellites Ku/S microstrip (TBC Transponders bandas S e Ku em SDR (TBC em banda S)
banda S)
Redes de antenas
127 Kepler - Gen 2 Satellites Ku/S microstrip (TBC Transponders bandas S e Ku em SDR (TBC em banda S)
banda S)
Microstrip phased
128 Kepler - Gen 3 Satellites Ku/S/Ka array antenna nas Transponders bandas S e Ku em SDR (TBC em banda S).

bandas S e Ku.

Transponder banda Ka TBD.
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TECNOLOGIA

NOME SATELITE / MASSA | POTENCIA | V. UTIL TECNOLOGIA DA
ITEM 5 BANDA TECNOLOGIA DO RX / TX / TRX OUTROS EQUIPS.
CONSTELACAO (kg) (W) (Anos) ANTENA RELEVANTES
Phased Array . =
129 Telesat LEO Antennas. Enlace Processamento dlg\lt3| embarcado para demodulagdo,
. - modulagao, roteamento de dados.
optico entre satélites.
GEMS - Global
130 | Environmental Monitoring X
System
131 Space Loop
132 Project Kuiper
133 Space Union
134 MARIOT
135 KINEIS
136 Alya Nanosat.ellltes
Constelation
137 Constelagdo Omnispace
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TECNOLOGIA

NOME SATELITE / MASSA | POTENCIA | V. UTIL TECNOLOGIA DA
ITEM 5 BANDA TECNOLOGIA DO RX / TX / TRX OUTROS EQUIPS.
CONSTELACAO (kg) (W) (Anos) ANTENA RELEVANTES

138 Constelagdo OneWeb 125

139 Constelagdo NSL Comm Ka

140 Constelagao KLEO Ka

Satélites de demonstragdo (itens 23, 24 e 25) usaram
N aparentemente radio SDR em banda S da GOMSpace (baseado
141 Constelacdo SAS 10 > em fotos do radio GOMSpace e video da montagem do satélite
no site da SAS).

142 Constelagdo Beacon Ku (TBC)

143 SpaceDust

144 Athena 150 E
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Tabela 16 Referéncias bibliograficas da atualizacdo das missdes de comunicac¢des de 30/07/20.

ITEM REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
051 RB051-001

071 RB071-001

125 RB125-001

126 RB126-001

127 RB127-001

128 RB128-001

129 RB129-001 a RB129-013
130 RB130-001

131 RB131-001

132 RB000-001

133 RB133-001

134 RB134-001

135 RB135-001

136 RB136-001

137 RB137-001

138 RB000-001

139 RB139-001

140 RB140-001
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Apéndice B — Pesquisa de fontes de informacgdes de C&T

O levantamento das fontes de informacdes cientificas e tecnolégicas de interesse para a drea de sistemas de
comunicagoes utilizando satélites de pequeno porte (SPP) e cubesats sera registrado em tabela.

A Tabela 17 apresenta os resultados do levantamento até a data de 22/07/20.
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Tabela 17. Levantamento das fontes de informacdes de C&T na area de comunicacdes com SPP até 30/07/20.

FONTES DE INFO DE C&T - SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM NANOSATS E CON

Rev.: 30/07/20

ITEM FONTE DE INFORMACAO TIPO N/I URL
1 Small Spacecraft Systems Virtual Institute Site | https://s3vi.ndc.nasa.gov/
2 International Telecommunication Union. Site I https://www.itu.int/en/Pages/default.aspx
3 Cubesat Developers Resources Site | https://www.cubesat.org/resources
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https://www.itu.int/en/Pages/default.aspx
https://www.cubesat.org/resources

Apéndice C - Pesquisa de fontes de informag¢des noticiosas

O levantamento das fontes de informacgdes noticiosas de interesse para a drea de sistemas de comunicagdes
utilizando satélites de pequeno porte (SPP) e cubesats sera registrado em tabela.

A Tabela Ap.C-1 apresenta os resultados do levantamento até a data de 22/07/20.
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Tabela 18. Levantamento das fontes noticiosas na area de comunica¢des com SPP até 30/07/20.

FONTES DE NOTICIAS - SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM NANOSATS E COMUNICAGOES

Rev.: 30/07/20
ITEM FONTE NOTICIOSA TIPO| N/I URL OBSERVACOES

1 |Space Newsfeed Blog I https://www.spacenewsfeed.com/

2 |Spacenews Blog | |https://spacenews.com/

3 [Satsearch Blog | |https://satsearch.co

4 |SatNews Blog | |https://news.satnews.com/

5 [NewSpace Index Site | |https://www.newspace.im/ Concise original overview of
commercial satellite constellations
small satellite rocket launchers
and NewSpace funding options.

6 [Nanosats Database Site | [bttps://www.nanosats.eu/ Base de dados sobre
nanossatélites

7 |Factorie in Space Site I https://www.factoriesinspace.com/|Base de dados sobre

nanossatélites
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Apéndice D — Pesquisa de eventos técnicos e cientificos

O levantamento dos eventos técnicos e cientificos de interesse para a drea de sistemas de comunicac¢des
utilizando satélites de pequeno porte (SPP) e cubesats sera registrado em tabela.

A Tabela 19 apresenta os resultados do levantamento até a data de 22/07/20.
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Tabela 19. Levantamento dos eventos técnicos e cientificos na drea de comunicacées com SPP até 30/07/20.

EVENTOS - SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM NANOSATS E COMUNICAGOES

Rev.: 30/07/20
ITEM EVENTO TIPO N/I URL OBSERVACOES
1 |CubeSat Developer's Workshop | |https://www.cubesat.org/workshop- Evento anual organizado
Workshop information pela ONG CUBESAT
2 |IAA Latin American Workshop | |https://iaaspace.org/ Evento organizado pela IAA.
CubeSat Workshop Quarta edigdo em 03-

06/08/20, plataforma
digital.

128




Apéndice E — Pesquisa de instituicoes atuantes na area

O levantamento das instituicGes (empresas, instituicdes cientificas e tecnoldgicas, érgdos regulamentadores
etc.) cuja atuacdo esta relacionada com a area de sistemas de comunicagdes utilizando satélites de pequeno

porte (SPP) e cubesats sera registrado em tabela.

A Tabela 20 apresenta os resultados do levantamento até a data de 22/07/20.
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Tabela 20. Levantamento das instituicoes atuantes na area de comunicagdes com SPP até 30/07/20 (cont.)

INSTITUIGOES - SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM NANOSATS E COMUNICAGOES

Rev.: 30/07/20
ITEM INSTITUIGAO TIPO [ N/I URL OBSERVACOES
1 CubeSat ONG I https://www.cubesat.org/ E:?\?;gfyla California Polytechnic State
) :Zaeljnatlonal Amateur Radio Union ONG | http://www.iaru.org/ ;::::;rj;r:gao de frequéncias de satélites
3 :;Lernatlonal Telecommunication Union - ONG | https://www.itu.int/en/Pages/default.aspx glc;c;:gfnnaaggjé)t;:;’e;r;?;;::z;fec:i:asicsa :I:l-espectro
4 OneWeb Satellites Empresa | https://onewebsatellites.com/ Fabricante dos satélites da constelagdo OneWeb
5 OneWeb Empresa | https://www.oneweb.world/ Desenvolvedora da constelagdo OneWeb
6 Surrey Satellites Technology Ltd. Empresa | https://sstl.co.uk Sistemas, equipamentos, servigos para SPP
7 Laboratério de Sistemas Espaciais Univ N | https://spacelab.ufsc.br/pt/home-pt/ Universidade Federal de Santa Catarina
8 Agencia Espacial Brasileira Gov N | https://www.gov.br/aeb/pt-br Apoia desenvolvimento de CubS
9 Telesat Empresa | https://www.telesat.com/ Desenvolvedora da constelagdo Telesat LEO
10 Kepler Communications Empresa | https://www.telesat.com/ Desenvolvedora da constelagao Kepler
11 | AACClyde Space Empresa | https://www.aac-clyde.space/ Fabricante de nanossatélites
12 | GOMSpace Empresa | https://gomspace.com/home.aspx Fabricante de nanossatélites e CubS
13 Orbital Micro Systems Empresa | https://www.orbitalmicro.com/ Desenvolvedora da constelagdo GEMS
14 | Myriota Empresa | https://myriota.com Possui frota de nanossatélites para loT
15 NanoAvionics Empresa | https://nanoavionics.com/ Fabricante de nanossatélites
16 | Pumpkin, Inc. Empresa | https://www.pumpkinspace.com/ Fabricante de nanossatélites
17 Stras Space Empresa | http://www.stras-space.com/ Servigos e componentes
18 Princeton Satellite Systems Empresa | http://www.psatellite.com/ Software de controle
19 Space Micro Empresa | https://www.spacemicro.com/ Equipamentos TT&C, antenas, outros
20 Blue Canyon Technologies Empresa | https://www.bluecanyontech.com/ Fornecedora de componentes e plataforma
21 | Berlin Space Technologies Empresa | https://www.berlin-space-tech.com/ Sistemas, equipamentos, servigos para SPP
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https://www.cubesat.org/
http://www.iaru.org/
https://www.itu.int/en/Pages/default.aspx
https://sstl.co.uk/
https://spacelab.ufsc.br/pt/home-pt/
https://www.gov.br/aeb/pt-br
https://www.telesat.com/
https://www.telesat.com/
https://www.aac-clyde.space/
https://gomspace.com/home.aspx
https://www.orbitalmicro.com/
https://myriota.com/
https://nanoavionics.com/
https://www.pumpkinspace.com/
http://www.stras-space.com/
http://www.psatellite.com/
https://www.spacemicro.com/
https://www.bluecanyontech.com/
https://www.berlin-space-tech.com/

ITEM INSTITUICAO TIPO N/I URL OBSERVAGOES
22 | Tethers Unlimited, Inc. Empresa | https://www.tethers.com/about/ Sistemas, equipamentos, servigos para SPP
23 | Astronautical Development LLC Empresa | http://www.astrodev.com/ Médulos eletrénicos para nanossatélites
24 | CU Aerospace Empresa | http://www.cuaerospace.com/Home Sistemas de propulsdo para CubS e NanS
25 IQ Wireless GmbH / 1Q Spacecom Empresa | https://www.ig-spacecom.com/ Transmissores e antenas
26 | Helical Communication Technologies Inc | Empresa | https://www.helicomtech.com/ Antenas helicoidais e especiais
27 | Innoflight Empresa | https://www.innoflight.com/ Transponder Banda-S
28 | DHV Technology Empresa | https://dhvtechnology.com/ Painéis solares
29 | Enpulsion Inc. Empresa | https://www.enpulsion.com/ Propulsdo elétrica
30 NewSpace Systems Empresa | http://www.newspacesystems.com/ 2:?3:;emas de determinacdo e controle de
31 | Flexitech Aerospace Empresa | https://flexitechaerospace.com/ Subsistemas de comunicagdo
32 SatRevolution S.A. Empresa | https://satrevolution.com/ Servigos e componentes
33 | Alter Technology Empresa | https://www.altertechnology-group.com/ Servigos de engenharia, procurement, testes
34 Spacemanic Empresa | https://spacemanic.com/ Subsistemas e componentes para CubS e Nan$S
35 | Open Cosmos Empresa | https://www.open-cosmos.com/ Desenvolvedora de missdes e fabicante de NanS
36 | ISIS - Innovative Solution in Space Empresa | https://www.isispace.nl/ MissGes turn-key, subsistemas, componentes
37 | Tyvak Empresa | https://www.tyvak.com/ Servigos para missdes satelitais
38 |Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais ICT N | http://www.inpe.br/ INPE apoia missdes com CubS e NanS
39 | AEL Sistemas Empresa N | http://www.ael.com.br/ Engenharia e fabrica¢do subsistemas
40 | Akaer Empresa N | http://www.akaer.com.br/ Possui a divisdo Opto com produtos para espago
41 | CENIC Empresa N | http://www.cenic.biz/ Engenharia e fabricacdo subsistemas
42 CRON Sistemas e Tecnologia Ltda. Empresa N | https://cronsistec.com.br/ Missdes turn-key com CubS e Nan$S
43 _I;Z/(I:ils::gsiiastemas Aeroespaciais e Empresa N | http://emsisti.com.br/ Engenharia de sistemas para CubS e NanS
44 | Equatorial Sistemas Ltda. Empresa N | http://www.equatorialsistemas.com.br/ Fornecimento de sistemas espaciais
45 | Fibraforte EIC Ltda. Empresa N | http://www.fibraforte.com.br/ Engenharia e fabricagdo de subsistemas
46 | Geotronic Engenharia Ltda. Empresa N |(12)3922-8008 Servicos de engenharia
47 | Neuron Eletronica Empresa N |(12)99739-3056 Engenharia e fabricagdo de subsistemas
48 Omnisys Engenharia Ltda. Empresa N | https://www.omnisys.com.br/ Engenharia e fabricagdo subsistemas
49 | Orbital Engenharia S.A. Empresa N | http://orbitalengenharia.com.br/ Engenharia e fabricacdo subsistemas, painéis

solares
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https://www.tethers.com/about/
http://www.astrodev.com/
http://www.cuaerospace.com/Home
https://www.iq-spacecom.com/
https://www.helicomtech.com/
https://www.innoflight.com/
https://dhvtechnology.com/
https://www.enpulsion.com/
http://www.newspacesystems.com/
https://flexitechaerospace.com/
https://satrevolution.com/
https://www.altertechnology-group.com/
https://spacemanic.com/
https://www.open-cosmos.com/
https://www.isispace.nl/
https://www.tyvak.com/
http://www.inpe.br/
http://www.ael.com.br/
http://www.akaer.com.br/
http://www.cenic.biz/
http://emsisti.com.br/
http://www.equatorialsistemas.com.br/
http://www.fibraforte.com.br/
https://www.omnisys.com.br/
http://orbitalengenharia.com.br/

ITEM INSTITUICAO TIPO N/I URL OBSERVAGOES

Integradora de sistemas espaciais,

50 |Visiona Tecnologia Espacial Empresa N | http://www.visionaespacial.com.br/ desenvolvendo CubS de sensoriamento remoto e
coleta de dados

51 Assoma'gaO das Industrias Aeroespacias ONG N | http://www.aiab.org.br/default.asp Entidade rgpresentatlva das empresas do setor

do Brasil aeroespacial

Congrega pessoas fisicas e juridicas com

52 | Associagdo Aeroespacial Brasileira ONG N | http://aeroespacial.org.br/ interesse na promogao e no desenvolvimento da
Engenharia, Ciéncia e Tecnologia Aeroespaciais

53 CCISE - Comissao de Coordenagdo e Gov N https://www2.fab.mil.br/ccise/ Orgao da Aeronautica que gerencia o PESE -

Implantagdo de Sistemas Espaciais

Programa Estratégico de Sistemas Espaciais
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Apéndice F — Pesquisa da capacidade nacional

O levantamento das organiza¢Ges nacionais com potencial para participacdo de missGes de comunica¢des com cubesats ou satélites de pequeno porte, e suas
respectivas capacidades, conforme discutido na secdo 3, serd registrado em uma tabela cujo conjunto de colunas ocupa seis paginas (PARTE A a PARTE F). A descricdo
dessas colunas, bem como as regras observadas no preenchimento da tabela, é apresentada a seguir.

A PARTE A tem as seguintes colunas:

Coluna 1: ITEM — Numero sequencial que indica a ordem temporal de registro do conjunto de dados na tabela;
Coluna 2: ORGANIZAGAO — Nome da organizag3o cujas capacidades s3o avaliadas na tabela;

Coluna 3: TIPO — Indica o tipo de organizacdo: empresa, 6rgao do governo, fundacao etc.;

Coluna 4: CIDADE — Cidade onde estd localizada a organizagdo da coluna 2;

Coluna 5: UF — Estado onde esta localizada a organizagao da coluna 2;

Coluna 6 a Coluna 11: EXPERIENCIA AEROESPACIAL — Registro da experiéncia aeroespacial da organizacdo conforme os registros das Colunas 6 a 11 descritos

a seguir:
Coluna 6: CubS — Preenchida com S (Sim) se a organizacdo tem experiéncia com cubesats ou N (Ndo) no caso contrdrio;

Coluna 7: NanS / MicS — Preenchida com S (Sim) se a organizacdo tem experiéncia com Nanossatélites / Microssatélites ou N (N3o) no caso

contrario;
Coluna 8: PMS — Preenchida com S (Sim) se a organiza¢do tem experiéncia com Pequeno / Médio Satélite ou N (Ndo) no caso contrario;

Coluna 9: SGP — Preenchida com S (Sim) se a organizacdo tem experiéncia com Satélite de Grande Porte ou N (Ndo) no caso contrario;
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Coluna 10: AERO — Preenchida com S (Sim) se a organizacdo tem experiéncia Aeroespacial ou N (N3o) no caso contrario (considerar experiéncia

com Foguetes, Foguetes Sonda e Avides);

Coluna 11: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto relatando a experiéncia nas dreas marcadas com S nas Colunas 6 a 10. Iniciar a frase
com o nome da coluna para facilitar a correlagdo do texto e area. No caso AERO incluir na frase o termo “Foguete”, “Sonda” ou “Avido”

para facilitar a correlagdo do texto e a area especifica.

A PARTE B possui as seguintes colunas:
Coluna 1: ITEM — Cdpia da coluna 1 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);
Coluna 2: ORGANIZAGAO — Cépia da coluna 2 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);

Coluna 3 a Coluna 8: EXPERIENCIA SEGMENTO SOLO — Registro da experiéncia da organizagdo com o segmento solo conforme os registros das Colunas 3 a 8

descritos a seguir:
Coluna 3: USU — Preenchida com S (Sim) se a organizagdo tem experiéncia com o Segmento de Usuarios ou N (Ndo) no caso contrdrio;
Coluna 4: CM - Preenchida com S (Sim) se a organizagdo tem experiéncia com o Segmento Controle de Missdo ou N (Ndo) no caso contrario;

Coluna 5: COCU — Preenchida com S (Sim) se a organizacdo tem experiéncia com o Segmento Controle de Operagdo da Carga Util ou N (N3o) no

caso contrario;

Coluna 6: COS — Preenchida com S (Sim) se a organizacdo tem experiéncia com o Segmento Controle de Operacgdo do Satélite ou N (Ndo) no caso

contrario;
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Coluna 7: R. PUBLICA — Preenchida com S (Sim) se a organizacdo tem experiéncia com o uso da Rede Publica de comunica¢gdes como parte do

Segmento Solo ou N (N3o) no caso contrario;

Coluna 8: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto relatando a experiéncia nas areas marcadas com S nas Colunas 3 a 7. Iniciar a frase com

o nome da coluna para facilitar a correlagdo do texto e area.

Coluna 9 a Coluna 11: CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA — Avalia¢io das capacidades, disponibilidade de ferramentas e de infraestrutura conforme os

registros das Colunas 9 a 11 descritos a seguir:

Coluna 9 a Coluna 10: 01 a 02 — Preenchidas com S (Sim), P (Parcial), N (Nao), X (Avaliacdo Incompleta) se a organiza¢do tem a capacidade ou
disponibiliza a ferramenta ou infraestrutura nesses graus (ver a Tabela 3-1 para a descri¢cdo dos codigos numéricos e a Tabela 3-2 para

os graus de avaliacdo). O campo serd deixado sem preenchimento (em branco) se o item néo tiver sido avaliado;

Coluna 11: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto explicando / comentando a avaliacdo, principalmente no caso desta ter sido marcada
como parcial (P). Iniciar a frase com o nimero que serve como nome da coluna para facilitar a correlagdo do texto e a capacidade /

ferramenta / infraestrutura.
A PARTE C possui as seguintes colunas:
Coluna 1: ITEM — Cépia da coluna 1 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);
Coluna 2: ORGANIZACAO — Cépia da coluna 2 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);

Coluna 3 a Coluna 16: CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA — Avaliacdo das capacidades, disponibilidade de ferramentas e de infraestrutura conforme os

registros das Colunas 3 a 16 descritos a seguir:
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Coluna 3 a Coluna 15: 03 a 15 — Preenchidas com S (Sim), P (Parcial), N (Nao), X (Avaliacdo Incompleta) se a organiza¢do tem a capacidade ou
disponibiliza a ferramenta ou infraestrutura nesses graus (ver a Tabela 3-1 para a descri¢cdo dos cddigos numéricos e a Tabela 3-2 para

os graus de avaliacdo). O campo serd deixado sem preenchimento (em branco) se o item nao tiver sido avaliado;

Coluna 16: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto explicando / comentando a avaliagdo, principalmente no caso desta ter sido marcada
como parcial (P). Iniciar a frase com o nimero que serve como nhome da coluna para facilitar a correlagdo do texto e a capacidade /

ferramenta / infraestrutura.
A PARTE D possui as seguintes colunas:
Coluna 1: ITEM — Cdpia da coluna 1 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);
Coluna 2: ORGANIZACAO — Cépia da coluna 2 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);

Coluna 3 a Coluna 16: CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA — Avaliacdo das capacidades, disponibilidade de ferramentas e de infraestrutura conforme os

registros das Colunas 3 a 16 descritos a seguir:

Coluna 3 a Coluna 15: 16 a 28 — Preenchidas com S (Sim), P (Parcial), N (Ndo), X (Avaliagdo Incompleta) se a organizacdo tem a capacidade ou
disponibiliza a ferramenta ou infraestrutura nesses graus (ver a Tabela 3-1 para a descri¢do dos cddigos numéricos e a Tabela 3-2 para

os graus de avaliagdo). O campo sera deixado sem preenchimento (em branco) se o item nao tiver sido avaliado;

Coluna 16: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto explicando / comentando a avaliacdo, principalmente no caso desta ter sido marcada
como parcial (P). Iniciar a frase com o nimero que serve como nome da coluna para facilitar a correlacdo do texto e a capacidade /

ferramenta / infraestrutura.
A PARTE E possui as seguintes colunas:

Coluna 1: ITEM - Cdpia da coluna 1 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);
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Coluna 2: ORGANIZACAO — Cépia da coluna 2 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);

Coluna 3 a Coluna 16: CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA — Avalia¢io das capacidades, disponibilidade de ferramentas e de infraestrutura conforme os

registros das Colunas 3 a 16 descritos a seguir:

Coluna 3 a Coluna 15: 29 a 41 — Preenchidas com S (Sim), P (Parcial), N (Nado), X (Avaliacdo Incompleta) se a organiza¢do tem a capacidade ou
disponibiliza a ferramenta ou infraestrutura nesses graus (ver a Tabela 3-1 para a descri¢cdo dos cddigos numéricos e a Tabela 3-2 para

os graus de avaliagdo). O campo serd deixado sem preenchimento (em branco) se o item nao tiver sido avaliado;

Coluna 16: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto explicando / comentando a avaliagdo, principalmente no caso desta ter sido marcada
como parcial (P). Iniciar a frase com o nimero que serve como nome da coluna para facilitar a correlagcdo do texto e a capacidade /

ferramenta / infraestrutura.
A PARTE F possui as seguintes colunas:
Coluna 1: ITEM — Cépia da coluna 1 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);
Coluna 2: ORGANIZACAO — Cépia da coluna 2 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente pela planilha);

Coluna 3 a Coluna 16: CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA — Avalia¢do das capacidades, disponibilidade de ferramentas e de infraestrutura conforme os

registros das Colunas 3 a 16 descritos a seguir:

Coluna 3 a Coluna 13: 42 a 52 — Preenchidas com S (Sim), P (Parcial), N (Nado), X (Avaliacdo Incompleta) se a organiza¢do tem a capacidade ou
disponibiliza a ferramenta ou infraestrutura nesses graus (ver a Tabela 3-1 para a descri¢cdo dos codigos numéricos e a Tabela 3-2 para

os graus de avaliagdo). O campo serd deixado sem preenchimento (em branco) se o item nao tiver sido avaliado;

Coluna 14 a Coluna 15: N
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Coluna 16: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto explicando / comentando a avaliagdo, principalmente no caso desta ter sido marcada
como parcial (P). Iniciar a frase com o nimero que serve como nome da coluna para facilitar a correlagdo do texto e a capacidade /

ferramenta / infraestrutura.
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Tabela 21 apresenta os resultados do levantamento até 31/08/20 (a data da revisdo da tabela é indicada no canto superior esquerdo das paginas 1 a 6).
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Tabela 21. Levantamento das capacidades das organiza¢des nacionais para missdes de comunica¢des com SPP até 31/08/20.

CAPACIDADE NACIONAL - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAGOES E CUBESATS

Rev.: 31/08/2020 PARTE A
EXPERIENCIA AEROESPACIAL
ITEM ORGANIZACAO TIPO CIDADE UF Nans / i _
Cubs Mics PMS SGP AERO | COMENTARIOS / OBSERVAGOES
1 AEL Sistemas Empresa Porto Alegre RS N S S S g:rnasr;ips (s)cf)seLs“ rzli?izfr(;:;na MMM
2 Beta Telecom Empresa Sdo José dos Campos SP N N S CBERS3 &4
3 CENIC Eng. Ind. Comércio Empresa S3o José dos Campos SP N N S S CBERS3 &4
4 EMSISTI Sistemas Empresa S3o José dos Campos SP S Testes ambientais
5 Equatorial Sistemas Empresa Sdo José dos Campos SP S CBERS 1 & 2, CBERS 3 & 4, PMM
6 Fibraforte EIC Ltda. Empresa S3o José dos Campos SP N N S S S CBERS 1 & 2, CBERS 3 & 4, PMM
7 Geotronic Engenharia Empresa Sdo José dos Campos SP N N N S CBERS3 & 4
8 INPE / COCRC Governo S3o José dos Campos SP S S S S
9 INPE / CRN Governo Natal RN S S N N N CONASAT
10 INPE / CRS Governo Santa Maria RS S S N N NanoSatC-BR1
11 INPE / ETE Governo S3o José dos Campos SP S
12 INPE / LIT Governo Sdo José dos Campos SP S
13 Neuron Eletrénica Empresa Sdo José dos Campos SP S Xiﬁ;\ACBERS 182, CBERS3 &
14 Omnisys Engenharia Ltda. Empresa (S:i(r)ni;irnardo do SP S CBERS3 & 4
15 Orbital Engenharia S.A. Empresa Sdo José dos Campos SP S CBERS3 & 4
16 | VISIONA Empresa | S50 José dos Campos | SP s s N s N \Sgggfesem’owe”do © CubS

140




CAPACIDADE NACIONAL - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAQES E CUBESATS

Rev.: 31/08/2020 PARTE B
EXPERIENCIA SEGMENTO SOLO CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA
ITEM | ORGANIZAGAO z
R. COMENTARIOS / A ~
Usu | CM | COCU | COS PUBLICA OBSERVACOES 01| 02 COMENTARIOS / OBSERVAGOES

1 AEL Sistemas N N N N N X X
2 |Beta Telecom X
3 CENIF E'ng. Ind. N N N N N

Comércio

COS - Possui SW
4 EMSISTI Sistemas S S controle para estacdo
terrena de NanS.

Equatorial Sistemas N N N N S S

Fibraforte EIC Ltda.
7 | Geotronic N | N N N N X | X

Engenharia

INPE / COCRC

INPE / CRN
10 INPE / CRS
11 INPE / ETE
12 INPE / LIT N N N N
13 | Neuron Eletrénica S S

Omnisys
14 Engenharia Ltda. X S
15 Orbital Engenharia N N N N N X X

S.A.
16 | VISIONA S S
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Rev.

CAPACIDADE NACIONAL - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAGOES E CUBESATS

31/08/2020 PARTE C
ITE CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA
o ORGANIZAGAO
03 (04 |05 |06 |07 | 08|09 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 COMENTARIOS / OBSERVACOES
1 |AEL Sistemas X 14 - Forneceu OBCs para outras missoes
2 | Beta Telecom X X X X
CENIC Eng. Ind.
3 -
Comércio
4 | EMSISTI Sistemas
5 | Equatorial Sistemas X X X X
6 | Fibraforte EIC Ltda. X
7 | Geotronic Engenharia X X X X X
8 |INPE/COCRC X X X
9 |INPE/CRN X
10 |INPE /CRS
11 |INPE/ETE X
12 |INPE/LIT
13 | Neuron Eletrénica P P X X X X 03- Faltam RH e ferramentas.
14 Omnisys Engenharia X X X X X X X X X
Ltda.
15 Orbital Engenharia X X X X X X X
S.A.
16 | VISIONA X X X X X X X
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CAPACIDADE NACIONAL - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAGCOES E CUBESATS

Rev.: 31/08/2020 PARTE D
CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA
ITEM ORGANIZACAO 16 17 18 19 20 71 22 23 24 25 26 27 28 COMENTARIOS / OBSERVACOES
1 AEL Sistemas X N N N N N N N N N 18 - Forneceu equipamentos para outras
missoes.
2 Beta Telecom N N N N N N N N N
3 CENIC Eng. Ind. Comércio X N N N N N N N N N
4 EMSISTI Sistemas N N N N N N N N N
5 Equatorial Sistemas X X N N N N N N N N N
6 Fibraforte EIC Ltda. X N N N N N N N N N
7 Geotronic Engenharia N N N N N N N N N
8 INPE / COCRC N N N N N N N N N
9 INPE / CRN N N N N N N N N N
10 INPE / CRS N N N N N N N N N
11 INPE / ETE N N N N N N N N N
12 INPE / LIT N N N N N N N N N
13 |Neuron Eletrénica N N N N N N N N N
14  |Omnisys Engenharia Ltda. N N N N N N N N N
15 |Orbital Engenharia S.A. X N N N N N N N N N
16  |VISIONA N N N N N N N N N
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CAPACIDADE NACIONAL - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAGCOES E CUBESATS

Rev.: 31/08/2020 PARTE E
. CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA
ITEM ORGANIZAGAO - -
29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 COMENTARIOS / OBSERVACOES
AEL Sistemas N
2 Beta Telecom N
2 x
4 EMSISTI Sistemas N
5 Equatorial Sistemas N X X
6 Fibraforte EIC Ltda. N X X
7 Geotronic Engenharia N X X
8 INPE / COCRC N
9 INPE / CRN N
10 INPE / CRS N
11 |INPE/ETE N
12 INPE / LIT N X X X X
13 | Neuron Eletronica N P 35- Manutengdo da workstation.
14 ar::isys Engenharia N
15 (s).rAtiltaI Engenharia N X X
16 VISIONA N X
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CAPACIDADE NACIONAL - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAGCOES E CUBESATS

Rev.: 31/08/2020 PARTE F
_ CAPACIDADES / FERRAMENTAS / INFRA
ITEM ORGANIZACAO - -
42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 COMENTARIOS / OBSERVAGOES
1 AEL Sistemas X X
2 Beta Telecom X X
3 CENIC Eng. Ind. Comércio X
4 EMSISTI Sistemas
5 Equatorial Sistemas X
6 Fibraforte EIC Ltda. X X
7 Geotronic Engenharia
8 INPE / COCRC
9 INPE / CRN
10 INPE / CRS
11 |INPE/ETE X X X X X X X
12 INPE / LIT X X
13 | Neuron Eletrdnica
14 | Omnisys Engenharia Ltda. X
15 | Orbital Engenharia S.A. X X
16 | VISIONA
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Apéndice G — Pesquisa dos recursos humanos
O levantamento dos recursos humanos nacionais com potencial para participacdao de missdes de comunicacgdes
com cubesats ou satélites de pequeno porte, e suas respectivas capacidades, conforme discutido na secao 4,

serd registrado em uma tabela cujo conjunto de colunas ocupa quatro paginas (PARTE A a PARTE D). A descricdo
dessas colunas bem como as regras observadas no preenchimento da tabela sdo apresentadas a seguir.

A PARTE A tem as seguintes colunas:

Coluna 1: ITEM — Numero sequencial que indica a ordem temporal de registro do conjunto de dados na

tabela;
Coluna 2: PROFISSIONAL — Nome do profissional cujas capacidades sdo avaliadas na tabela;

Coluna 3: TIPO — Indica o tipo de personalidade juridica na atuacdo profissional: PF (Pessoa Fisica), AUTO

(Auténomo), MEI (Micro Empresario Individual) etc.;

Coluna 4 a Coluna 6: VINCULO — Registro de eventual vinculo do profissional com uma organizagdo

conforme os registros das Colunas 4 a 6 descritos a seguir:
Coluna 4: S / N —Preenchida com S (Sim) se houver vinculo ou N (N3o) no caso contrario;
Coluna 5: ORGANIZAGAO — Nome da organizagdo a qual o profissional esta vinculado;

Coluna 6: TV — Tipo de Vinculo, preenchida com E (Empregado), SP (Servidor Publico), EP
(Empregado Publico (CLT), PROF (Professor universitario , escola publica ou

privada), SOC (Sdcio);

Coluna 7 a Coluna 12: EXPERIENCIA NOS SEGMENTOS ESPACIAL E SOLO — Registro da experiéncia do

profissional nesses segmentos conforme os registros das Colunas 7 a 12 descritos a seguir:

Coluna 7: CubS — Preenchida com S (Sim) se tiver alguma experiéncia com cubesats ou N

(N&o), no caso contrario;

Coluna 8: SPP — Preenchida com S (Sim) se tiver alguma experiéncia com Satélite de Pequeno

Porte ou N (N3o), no caso contrario;

Coluna 9: SGP — Preenchida com S (Sim) se tiver alguma experiéncia com Satélite de Grande

Porte ou N (N3o), no caso contrario;

147



Coluna 10: AERO — Preenchida com S (Sim) se tiver experiéncia Aeroespacial ou N (Ndo) no

caso contrario (considerar experiéncia com Foguetes, Foguetes Sonda e AviGes);

Coluna 11: SOLO - Preenchida com S (Sim) se tiver experiéncia com o Segmento Solo ou N
(Ndo) no caso contrario (considerar experiéncia com Controle do Satélite,
Controle da Carga Util, Operacdo da Miss3o, Segmento de Usudrios, Rede Publica

de Comunicacgdes);

Coluna 12: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto relatando a experiéncia nas areas
marcadas com S nas Colunas 7 a 11. Iniciar a frase com o nome da coluna para
facilitar a correlagdo do texto e area. No caso AERO incluir na frase o termo
“Foguete”, “Sonda” ou “Avido” para facilitar a correlagdo do texto e a area

especifica.

A PARTE B possui as seguintes colunas:

Coluna 1: ITEM — Cépia da coluna 1 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente

pela planilha);
Coluna 2: CIDADE — Preenchida com a cidade de residéncia do profissional;
Coluna 3: UF — Preenchida com os estado de residéncia do profissional;

Coluna 4: VINC. — Vinculo - Coépia da coluna 4 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida

automaticamente pela planilha);

Coluna 5 a Coluna 16: CAPACIDADES DO RH - Avaliacdo das capacidades do RH conforme os registros

das Colunas 5 a 16 descritos a seguir:

Coluna 5 a Coluna 15: 01 a 11 - Preenchidas com S (Sim), P (Parcial), N (Ndo), X (Avaliacdo
Incompleta) se o profissional tem a capacidade nesses graus (ver a Tabela 4-1 para
a descricdo dos cddigos numeéricos e a Tabela 4-2 para os graus de avaliacdo). O
campo sera deixado sem preenchimento (em branco) se o item ndo tiver sido

avaliado;

Coluna 16: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto explicando / comentando a

avaliacdo, principalmente no caso desta ter sido marcada como parcial (P). Iniciar
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a frase com o nimero que serve como nome da coluna para facilitar a correlacdo

do texto e a capacidade.
A PARTE C possui as seguintes colunas:

Coluna 1: ITEM - Cépia da coluna 1 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente

pela planilha);

Coluna 2: CIDADE — Cdépia da coluna 2 da PARTE B (com fundo cinza porque preenchida automaticamente

pela planilha);

Coluna 3: UF — Cépia da coluna 3 da PARTE B (com fundo cinza porque preenchida automaticamente

pela planilha);;

Coluna 4: VINC. — Vinculo - Cdpia da coluna 4 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida

automaticamente pela planilha);

Coluna 5 a Coluna 16: CAPACIDADES DO RH — Avaliacdo das capacidades do RH conforme os registros

das Colunas 5 a 16 descritos a seguir:

Coluna 5 a Coluna 15: 12 a 22 — Preenchidas com S (Sim), P (Parcial), N (Ndo), X (Avaliacdo
Incompleta) se o profissional tem a capacidade nesses graus (ver a Tabela 4-1 para
a descrigdo dos codigos numéricos e a Tabela 4-2 para os graus de avaliagdo). O
campo sera deixado sem preenchimento (em branco) se o item ndo tiver sido

avaliado;

Coluna 16: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto explicando / comentando a
avaliacdo, principalmente no caso desta ter sido marcada como parcial (P). Iniciar
a frase com o ndmero que serve como nome da coluna para facilitar a correlacdo

do texto e a capacidade.

A PARTE D possui as seguintes colunas:

Coluna 1: ITEM — Cépia da coluna 1 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida automaticamente

pela planilha);

Coluna 2: CIDADE — Cdépia da coluna 2 da PARTE B (com fundo cinza porque preenchida automaticamente

pela planilha);
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Coluna 3: UF — Cdpia da coluna 3 da PARTE B (com fundo cinza porque preenchida automaticamente

pela planilha);;

Coluna 4: VINC. — Vinculo - Cépia da coluna 4 da PARTE A (com fundo cinza porque preenchida

automaticamente pela planilha);

Coluna 5 a Coluna 16: CAPACIDADES DO RH — Avaliacdo das capacidades do RH conforme os registros

das Colunas 5 a 16 descritos a seguir:

Coluna 5 a Coluna 15: 13 a 33 — Preenchidas com S (Sim), P (Parcial), N (N3o), X (Avaliagao
Incompleta) se o profissional tem a capacidade nesses graus (ver a Tabela 4-1 para
a descricdo dos cddigos numéricos e a Tabela 4-2 para os graus de avaliacdo). O
campo serad deixado sem preenchimento (em branco) se o item ndo tiver sido

avaliado;

Coluna 16: COMENTARIOS / OBSERVACOES — Texto aberto explicando / comentando a
avaliacdo, principalmente no caso desta ter sido marcada como parcial (P). Iniciar
a frase com o numero que serve como nome da coluna para facilitar a correlacao

do texto e a capacidade.

A Tabela 22 apresenta os resultados do levantamento até 31/08/20 (a data da revisdo da tabela é indicada no
canto superior esquerdo das paginas 1 a 4).
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Tabela 22. Levantamento dos recursos humanos nacionais para missdes de comunica¢des com SPP até 31/08/20

R. HUMANOS NACIONAIS - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAGOES E CUBESATS

(OBSERVACAO: OS NOMES DOS PESQUISADORES FORAM OMITIDOS EM ATENDIMENTO A LGPD. AS INFORMACOES SOBRE OS RECURSOS HUMANOS
NACIONAIS PODEM SER ENVIADAS QUANDO SOLICITADAS)

Rev.: 31/08/2020 PARTE A
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R. HUMANOS NACIONAIS - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAGOES E CUBESATS

Rev.: 31/08/2020 PARTE B
CAPACIDADES DO RH
ITEM CIDADE UF VINC.
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 COMENTARIOS / OBSERVAGOES
1 Campinas SP S
2 Curitiba PR 0
3 Pindamonhangaba SP S
4 S3o José dos Campos SP N X X
5 Sdo José dos Campos SP S S S
6 S3o José dos Campos SP S S S
7 Sdo José dos Campos SP N
8 S3o Bernardo do Campo SP S
9 Cagapava SP S
10 Sdo José dos Campos SP S X X S
11 S3o José dos Campos SP S
12 Sdo José dos Campos SP S P S S S
13
14 Campinas SP S
15 S3o José dos Campos SP S S S
16 S3o José dos Campos SP S
17 Sdo José dos Campos SP N S
18 S3o José dos Campos SP S X X
19 Sdo José dos Campos SP N S
20 S3o José dos Campos SP S S S
21 Sdo José dos Campos SP S S
22 Sdo José dos Campos SP S S S S S
23 S3o José dos Campos SP S
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CAPACIDADES DO RH

ITEM CIDADE UF VINC. -
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 COMENTARIOS / OBSERVAGOES
24 Sao José dos Campos SP S
25
26 Sao José dos Campos SP N S S
27 Sdo José dos Campos SP S
28 Sao José dos Campos S
29
30 Sdo Paulo SP
31 Cachoeira Paulista SP
32 Sdo José dos Campos SP 0
33 S3o José dos Campos SP S S
34 Porto Alegre RS
35 S3o José dos Campos SP N
36
37 Sdo José dos Campos SP S
38 S3o José dos Campos SP S
39 Sdo José dos Campos SP S S S
40 SP 0
41 SP 0 X
42 Sao Bernardo do Campo SP S
43 S3o José dos Campos SP S S
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R. HUMANOS NACIONAIS - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAQES E CUBESATS

Rev.: 31/08/2020 PARTE C
CAPACIDADES DO RH
ITEM CIDADE UF VINC.
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 COMENTARIOS / OBSERVACOES
1 Campinas SP S
2 Curitiba PR 0
3 Pindamonhangaba SP S
4 S3o José dos Campos SP N
5 Sdo José dos Campos SP S
6 S3o José dos Campos SP S S
7 Sdo José dos Campos SP N S
8 S3o Bernardo do Campo SP S S
9 Cagapava SP S S
10 Sdo José dos Campos SP S
11 Sdo José dos Campos SP S
12 Sdo José dos Campos SP S S S
13 0 0 0 S S
14 Campinas SP S
15 Sdo José dos Campos SP S
16 Sdo José dos Campos SP S S
17 Sdo José dos Campos SP N
18 Sdo José dos Campos SP S
19 Sdo José dos Campos SP N S
20 Sdo José dos Campos SP S
21 Sdo José dos Campos SP S
22 Sdo José dos Campos SP S
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CAPACIDADES DO RH

ITEM CIDADE UF VINC. -
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 COMENTARIOS / OBSERVAGOES
23 S3o José dos Campos SP S
24 Sdo José dos Campos SP S S
25 0 0 0 S
26 Sdo José dos Campos SP N
27 S3o José dos Campos SP S
28 Sdo José dos Campos S
29 0 0
30 Sdo Paulo SP S
31 Cachoeira Paulista SP N
32 S3o José dos Campos SP 0 S
33 Sdo José dos Campos SP 0
34 Porto Alegre RS N S
35 S3o José dos Campos SP N
36 0 0 0 S
37 Sdo José dos Campos SP S S
38 Sdo José dos Campos SP S
39 Sdo José dos Campos SP S S
40 0 SP 0
41 0 SP 0
42 S3o Bernardo do Campo SP S S S
43 Sdo José dos Campos SP S
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R. HUMANOS NACIONAIS - MISSOES COM SATELITES DE PEQUENO PORTE - ENFASE EM COMUNICAQES E CUBESATS

Rev.: 31/08/2020 PARTE D
CAPACIDADES DO RH
ITEM CIDADE UF VINC. - N
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 COMENTARIOS / OBSERVAGOES
1 Campinas SP S
2 Curitiba PR 0
3 Pindamonhangaba SP S
4 Sdo José dos Campos SP N
5 S3o José dos Campos SP S
6 Sdo José dos Campos SP S
7 S3o José dos Campos SP N
8 Sao Bernardo do Campo SP S
9 Cacapava SP S
10 Sdo José dos Campos SP S
11 Sdo José dos Campos SP S
12 Sdo José dos Campos SP S
13 0 0 0
14 Campinas SP S
15 Sdo José dos Campos SP S
16 Sdo José dos Campos SP S
17 Sdo José dos Campos SP N
18 Sdo José dos Campos SP S
19 Sdo José dos Campos SP N
20 Sdo José dos Campos SP S
21 Sdo José dos Campos SP S S
22 Sdo José dos Campos SP S
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CAPACIDADES DO RH

ITEM CIDADE UF VINC. -
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 COMENTARIOS / OBSERVAGOES
23 S3o José dos Campos SP S S S
24 Sdo José dos Campos SP S
25 0 0 0
26 Sdo José dos Campos SP N
27 S3o José dos Campos SP S S
28 Sdo José dos Campos S
29 0 0
30 Sdo Paulo SP S
31 Cachoeira Paulista SP N
32 S3o José dos Campos SP 0
33 Sdo José dos Campos SP 0
34 Porto Alegre RS N
35 S3o José dos Campos SP N
36 0 0 0
37 Sdo José dos Campos SP S
38 Sdo José dos Campos SP S S
39 Sdo José dos Campos SP S
40 0 SP 0
41 0 SP 0
42 S3o Bernardo do Campo SP S
43 Sdo José dos Campos SP S S
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