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APRESENTACAO

O Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) desenvolveu um projeto denominado
Observatério de Tecnologias Espaciais (OTE), que tem o propdsito de acompanhar o

desenvolvimento e a evolucéo de tecnologias do setor espacial no Brasil e no mundo.

O OTE bhusca identificar tendéncias e oportunidades tecnoldgicas nesse setor e gerar
informacgdes sobre tecnologias consideradas relevantes para o Programa Espacial Brasileiro.
As informacdes obtidas pelo OTE sdo compiladas em relatorios periédicos enviados ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) e podem apoiar os tomadores de deciséo
no ambito do Sistema Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (SINDAE),
coordenado pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB). Além disso, o OTE sugere acdes que
possam auxiliar processos de gestdo tecnoldgica e de estabelecimento de estratégias de

dominio tecnoldgico para o setor espacial brasileiro.

Resumidamente, o OTE utiliza o conceito de inteligéncia tecnoldgica para programar as suas
observacfes e usa metodologias proprias ou adaptadas para auxiliar o processo de anélise
dessas observacfes, de forma a transforma-las em informacdes que possam ser Uteis para

0s 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 informacdes sobre tdpicos
tecnolégicos especificos, de forma a propiciar um entendimento mais aprofundado sobre

temas de interesse para o Brasil no setor espacial.

No primeiro documento dessa série foi tratada uma categoria de satélites de pequeno porte,
gue sao o0s nanossatélites conhecidos como CubeSats. O segundo documento dessa série foi
dedicado a veiculos lancadores de satélites de pequeno porte, mostrando um panorama sobre
veiculos langadores no mundo. O terceiro documento dessa série tratou de sistemas de
propulsdo elétrica para satélites de pequeno porte. O quarto documento foi dedicado a
sistemas de telecomunicacfes baseados em satélites de pequeno porte. JA no quinto
documento foi tratado um topico relacionado ao segmento solo de satélites de pequeno porte,

gue sdo as estacdes portateis para recepcao de dados e controle desses artefatos.

O sexto volume dessa série apresentou informacdes sobre outra tecnologia de interesse
nacional, que é radar de abertura sintética (SAR, da sigla em inglés para Synthetic Aperture
Radar) para uso em satélites. Em particular, foi explorado o uso dessa tecnologia em satélites

de pequeno porte. Essa tecnologia tem varios atrativos para o Brasil. Por exemplo, com
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satélites SAR é possivel observar a superficie terrestre durante a noite, uma grande vantagem

em relacdo a satélites que operam na faixa do visivel do espectro eletromagnético.

O presente documento, o sétimo dessa série, tem como objetivo apresentar informacgdes sobre
tecnologias de interesse nacional associadas ao segmento solo para a area espacial. Com
base no sistema de normas da ECSS (European Cooperation for Space Standardization), é
apresentada uma descricdo da composi¢do dos sistemas espaciais, que € o componente de
nivel légico mais alto das missGes espaciais. Com essa decomposi¢cdo, € mostrado o
componente nacional para o sistema de estacdes terrenas com detalhamento suficiente para
permitir uma avaliacdo preliminar desse item da infraestrutura do setor espacial nacional para

a implementacao de futuras missdes espaciais.

De um modo geral, estagbes terrenas sempre estiveram associadas a altos custos de
implementacdo, manutencdo e operacdo. Na atual era de acesso facilitado ao espaco,
principalmente com a introducdo dos chamados lean satellites, a demanda por estacdes
terrenas aumentou substancialmente. A redugado dos custos de construcdo desses artefatos
espaciais, principalmente dos CubeSats, gerou uma demanda natural por meios de solo com

custos também reduzidos, em comparacdo com o0s sistemas tradicionais.

Uma tendéncia tecnoldgica dos transmissores de dados dos satélites de pequeno porte e
CubeSats que vem se afirmando é o uso da norma Digital Video Broadcast, Satellite Second
Generation (DVB-S2) que possibilita aumento da taxa de dados (> 1 Gbps na banda X e > 2
Gbps na banda Ka) ou a reducédo da poténcia de transmisséo (2 dB para modulacdo QPSK —
Quadrature Phase Shift Keying, por exemplo). A ado¢do dessa norma propicia a reducdo dos
custos dos receptores usados nas estacdes de recepcao de sinais de satélites. Ao ser adotada
a compatibilidade com a DVB-S2, as estac0es terrenas séo beneficiadas com a reducéo do
custo dos seus receptores decorrente do uso dessa norma no mercado de massa da

comunicacao digital por satélites.

Alguns outros aspectos tecnologicos e de servigos acerca de estacdes terrenas sdo também

abordados neste documento.
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste documento € apresentar uma visdo introdutoria do segmento solo dos
sistemas espaciais para diferentes missées espaciais. E dada énfase a identificacio e
descricdo dos grandes blocos funcionais que compdem esse segmento de forma que elas
possam ser utilizadas com facilidade na investigacdo da infraestrutura do setor espacial

disponivel no Pais.

Para alcancar esse objetivo, na Secéo 2 é feita uma subdivisdo dos sistemas espaciais em
grandes blocos, obedecendo a abordagem do sistema de normas da ECSS, com a
identificacéo, ao final, dos blocos de interesse para o trabalho, nominalmente, o segmento
solo e 0 seu componente sistema de estacdes terrenas. Na Secdo 3 sdo apresentados o0s
detalhes adicionais sobre o bloco “estacfes terrenas”. Na Secéo 4 sdo apresentadas algumas

das tendéncias tecnoldgicas para o setor.
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2. OS SISTEMAS ESPACIAIS E OS SEUS COMPONENTES

O sistema espacial pode ser definido como “veiculos e infraestrutura operando conjuntamente
para realizar uma tarefa no ambiente espacial” (UNIVERSITY OF ILLINOIS URBANA-
CHAMPAIGN, 2023).

Com base em Wertz e Larson (1992), pode-se inferir que o sistema espacial € o sistema

projetado e construido para realizar uma misséo espacial especifica.

De acordo com a ECSS, no seu glossario de termos (ECSS, 2012, p. 10 — 12), o sistema
espacial (space system) é o sistema que contém, no minimo, um segmento espacial (space
segment) e um segmento solo (ground segment) ou um segmento lancamento (launch
segment). O segmento espacial, de acordo com a mesma referéncia, é a parte do sistema
espacial colocada no espaco para atender aos objetivos da missao espacial. O segmento solo
€ a parte do sistema espacial localizada no solo que monitora e controla os elementos do
segmento espacial. O segmento lancamento € a parte do sistema espacial que € utilizada para
transportar para o espaco os elementos do segmento espacial.

Conforme a ECSS (2012, p. 8), os sistemas espaciais sdo estruturados de acordo com a

Figura 1 e compreendem quatro segmentos: espacial, lancamento, solo e apoio.

T —————
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Figura 1 - Estruturacdo dos sistemas espaciais conforme a ECSS.
Fonte: ECSS (2012, p. 8).

Inspecionando-se a Figura 1 constata-se que 0s segmentos espacial, solo e lancamento sao
subdivididos funcionalmente em sistemas e subsistemas e, fisicamente, em elementos,
equipamentos/unidades, componentes (ou partes) e materiais. Na Figura 1 é identificado
também o segmento de apoio constituido pela infraestrutura e servicos genéricos utilizados
para apoiar o desenvolvimento e a operagcado dos elementos dos outros trés segmentos dos
sistemas espaciais (ECSS, 2012, p. 12).

A arquitetura dos sistemas espaciais delineada na Figura 1 € bastante geral e permite a
descricdo de praticamente qualquer sistema espacial. Essa generalidade implica que a
descricao detalhada dos sistemas espaciais especificos requer, normalmente, uma adaptacao

(tailoring) da arquitetura e esse processo €é definido pela prépria ECSS (2020).

O glossario de termos da ECSS (ECSS, 2012) ndo define um termo para se referir aos
“usuarios” dos sistemas espaciais identificados na Figura 1. Todavia, essa referéncia identifica
alguns servicos executados no segmento solo que sdo destinados aos “usuarios” (ECSS,
2012, p. 57).

O termo segmento usuarios (user segment) € de uso corrente no ecossistema dos sistemas
espaciais. Apesar de ndo definido no seu glossario de termos, a ECSS também o emprega no
seu sistema de normas como, por exemplo, na norma sobre os requisitos de engenharia de
sistemas (ECSS, 2009, p. 16, 43).

No presente trabalho, os sistemas espaciais sdo definidos como os sistemas projetados e
construidos para realizar uma missao espacial especifica e sdo compostos pelos segmentos

espacial, lancamento, apoio, solo e usuarios, conforme ilustrado na Figura 2.

SISTEMAS ESPACIAIS

SEGMENTO SEGMENTO SEGMENTO
ESPACIAL APOIO SOLO

Figura 2 - Composic¢ao dos sistemas espaciais utilizada neste trabalho.

Deve-se notar a diferenga da posicao dos “usuarios” dos sistemas espaciais nas Figuras 1 e
2. Na primeira figura, destaca-se a posi¢ao hierarquica dos “usuarios” para enfatizar o fato de

gue os sistemas espaciais sdo desenvolvidos para atendé-los. Na segunda, destaca-se o
13



aspecto operacional do uso dos sistemas espaciais pelos “usuarios” 0 que requer sua
interacdo direta com 0s segmentos componentes, excetuando-se, usualmente, o segmento

langcamento.

As missfes espaciais podem ser as mais variadas e alguns exemplos mais comuns Sao 0 uso
de satélites terrestres para o provimento de comunicacdes, imageamento da superficie e
pesquisa da atmosfera; utilizacdo de foguetes de sondagem para a pesquisa da atmosfera
terrestre; uso de plataformas suborbitais para experimentos de microgravidade; uso de sondas

e satélites para a pesquisa do espaco exterior.

Os componentes dos sistemas espaciais mostrados na Figura 2 sdo brevemente descritos
nas proximas secdes. O segmento solo é abordado mais extensamente devido ao foco do
presente trabalho.

2.1 Segmento espacial

O segmento espacial € composto por um ou mais artefatos espaciais. Com base na Wikipedia,
artefato espacial € um veiculo projetado para voar e operar no espaco exterior (WIKIPEDIA,
2023). Ainda de acordo com essa referéncia, o espaco exterior € a regido que se estende
além da atmosfera terrestre a partir da linha de Karman, na altitude aproximada de 100 km
(WIKIPEDIA, 2023a).

Os satélites sdo um tipo de artefato espacial bastante comum e a sua caracteristica distintiva

dos outros artefatos é serem projetados para permanecer na Orbita de um corpo celeste.

As Orbitas dos satélites terrestres podem ser classificadas, em funcéo das suas altitudes em
relacdo a superficie da Terra, em baixa (LEO — Low Earth Orbit), média (MEO — Medium Earth
Orbit) e geoestacionarias (GEO — Geostationary Orbit). Recentemente foi proposta a classe
de Orbitas terrestres de altitude muito baixa (VLEO — Very Low Earth Orbit) (VIRGILI LLOP et
alli, 2014). Dependendo da trajetoria dos satélites no espaco, as orbitas também podem ser
classificadas em circulares ou elipticas. O periodo da Orbita é o tempo necessario para que o
satélite execute uma volta completa em torno do corpo celeste (no caso, a Terra, ou algum
outro corpo ou um ponto imaginario, como o L2). Na Tabela 1 sdo listadas as classes de

altitude das orbitas terrestres e os periodos correspondentes para o caso de Orbitas circulares.

Tabela 1 - Altitude e periodo das orbitas terrestres.

ORBITA | ALTITUDE (km) PERIODO (h)

VLEO <450 <16

14



LEO 500 —1.000 16-1,8

MEO 5.000 - 12.000 35-70

GEO ~ 36.000 ~24

Fonte: baseada em Elbert (2008, p. 22-23).
e Virgili Llop et alli (2014).

Os valores das faixas de altitude da tabela acima ndo séo rigorosos (exceto para GEO) e
variam um pouco conforme a referéncia consultada. Outra classificagcdo usual dos satélites é
guanto a sua massa. Na Tabela 2, s&o listadas as classes de satélites utilizando esse critério

e 0s acrénimos correspondentes que serdo usados nesse trabalho.

Tabela 2 - Classificagdo dos satélites pela sua massa.

MASSA (kg) CLASSE DE SATELITE ABREVIATURA
0,1-1 Picossatélite PicS
1-10 Nanossatélite NanS
10 -100 Microssatélite MicS
100 - 1.000 Satélite de pequeno/médio porte SPMP
>1.000 Satélite de grande porte SGP

Fonte: Baseada em CGEE (2018, p. 9).

Os CubeSats sdo uma classe particular de nanossatélites que utiliza uma arquitetura de
desenvolvimento aberta e relativamente padronizada para os subsistemas mais comuns
(CGEE, 2018, p. 9). Eles sao construidos a partir de um maoédulo basico, na forma de um cubo
com aresta de 10 cm, sendo possivel a combinacdo de dois ou mais desses moédulos para a
obtencédo de satélites maiores. Neste trabalho os CubeSats seréo referenciados como CubsS.

Um exemplo de segmento espacial composto por varios satélites é a constelagdo Starlink
(STARLINK, 2023) da empresa americana SpaceX. A missao do sistema espacial que engloba
essa constelacdo é o fornecimento de servico de internet de alta velocidade para usuarios
localizados em, praticamente, qualquer lugar da superficie terrestre, especialmente nos locais
sem a cobertura dos sistemas de comunicag&o convencionais. A Starlink entrou em operagao
em novembro de 2019 com 60 satélites da versdo 1.0, utilizando a banda Ku para a
comunicagdo com os terminais dos usuarios. Em julho de 2023 havia 4.519 satélites em orbita,
incluindo satélites da primeira geracdo, com massa de 260 kg, e da segunda geracao, com
tecnologia mais avancada e massa de 800 kg. A altitude da 6rbita dos satélites Starlink € 550
km, mas o projeto prevé sub-constelacdes em orbitas com altitude de 340 km e 1.200 km
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atingindo o numero total de 12.000 satélites e o uso da banda Ka. Atualmente, a SpaceX pediu
permissdo as autoridades americanas para expandir a sua constelacdo em 30.000 satélites
podendo atingir, se autorizada, o total de 42.000 satélites (NSSDCA, 2023; PULTAROVA;
HOWELL, 2023). Utilizando-se as classificacdes dos satélites vistas acima, conclui-se que os

satélites da constelacéo Starlink séo do tipo SPMP e operam em 6rbitas LEO.

Na situacdo oposta a da constelacdo de satélites, tem-se o segmento espacial composto por
um satélite isolado. Pode-se citar como exemplo o SGDC-1 — Satélite Geoestacionario de
Defesa e Comunicacgfes Estratégicas 1 pertencente ao Governo Federal Brasileiro e operado
pela empresa estatal Telebras e pelo Ministério da Defesa (TELEBRAS, 2023). A miss&o do
sistema espacial que incorpora o SGDC-1 é o fornecimento de comunica¢des seguras para o
governo e organizagbes militares brasileiras e de comunicagdes de banda larga para as

regides nacionais com pouco ou nenhum acesso a esse tipo de comunicagdo promovendo

maior integracao nacional. Na Figura 3 € apresentada uma vista do SGDC-1.

Figura 3 - Vista do SGDC-1.
Fonte: https://visionaespacial.com/programa-sqdc/ .

O satélite foi construido pela empresa francesa Thales Alenia Space e lancado em maio de
2017, ocupando a posicdo 75° W na Orbita geoestacionaria. O SGDC-1 possui 50
transponders e 67 feixes na banda Ka, para comunicacdo em banda larga, e 5 transponders
na banda X, para uso exclusivo nas comunicac¢des militares. A envergadura do satélite é de
37 m e sua massa aproximadamente 5.800 kg (VISIONA, 2023). Baseado nessas

informacgdes, constata-se que o0 SGDC -1 € um satélite do tipo SGP operando em o6rbita GEO.

O artefato espacial Juno constitui 0 segmento espacial do sistema cuja missdo € o
levantamento de dados cientificos sobre o planeta Jupiter, sua atmosfera e 0s seus satélites
16
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naturais (JPL, 2023). Juno entrou na sua Orbita em torno de Jupiter em julho de 2016,
aproximadamente 5 anos apos o seu langamento, e é um exemplo de satélite de um corpo
celeste que ndo a Terra. O satélite entrou na fase estendida da sua missdo, prevista para
terminar em setembro de 2025. A Figura 4 € uma montagem artistica de uma foto do Juno e

uma foto de Jupiter feita pelo préprio satélite.

Figura 4 - Montagem com fotos do satélite Juno e do planeta Jupiter.
Fonte: https://www.jpl.nasa.gov/missions/juno.

Com massa de 3.625 kg no inicio da misséo e envelope de 20,0 m x 4,6 m, o satélite Juno &

classificado como do tipo SGP.

A Operacao Cruzeiro da Forca Aérea Brasileira (FAB) (FAB, 2023) possui um exemplo de

segmento espacial composto por um artefato espacial suborbital, como ilustrado na Figura 5.
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APOGEU A 280 KM OPERA(;AO CRUZEIRO

/

«\.,‘ FIM DO ENSAIO

\

Demonstragao em voo balistico da combustao supersénica.

ACIONAMENTO DO MOTOR SCRAMJET 0 14-X S tem como missao estabelecer as condigoes de

partida (acionamento) do motor em voo.

As condicoes nominais de operacao do motor sao entre 30
e 40 km de altitude (voo estratosférico) e nimero de Mach
entre 6 e 7. Para atingi-las, o motor scramjet sera ensaiado
em voo balistico cativo a um veiculo acelerador (VAH)
baseado no veiculo suborbital nacional VSB-30

LANCAMENTO

Figura 5 - Apresentacéo da Operacao Cruzeiro da FAB.
Fonte: FAB (2023).
O objetivo da operacéo (demonstracado de uma etapa do funcionamento do motor hipersoénico
em desenvolvimento) foi alcancado por meio da carga util da missdo, o demonstrador da
tecnologia hipersoénica 14-X S (parte azul do foguete da Figura 5). O funcionamento da carga
util e a transmissao dos dados do experimento para o solo requereram que ela fosse mantida
acoplada ao segundo estagio do langcador que continha as baterias e outros equipamentos

necessarios (ver Sec¢ao 2.2).

A Operacéao Cruzeiro também é um exemplo de sistema espacial composto pelos segmentos
espacial e langamento (i.e., sem segmento solo) conforme a definicdo de sistemas espaciais
da ECSS vista no presente documento.

2.2 Segmento langamento

O segmento langcamento é a parte do sistema espacial que é usada para transportar o(s)
elemento(s) do segmento espacial para o espago e € composto, por sua vez, por um ou mais

elementos.

O segmento lancamento é composto pelo lancador integrado e pelas instalacbes necessarias

para a fabricacao, teste e entrega dos elementos do lancador.

De acordo com esta definicdo de composicao, percebe-se que o segmento langamento de
uma misséo espacial envolve, além do veiculo langador propriamente dito, um conjunto amplo
e diversificado de instalacdes podendo, formalmente, incluir instalacbes em diversas regidoes
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de um pais ou em varios paises. O segmento de lancamento da Operacdo Astrolabio
(AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA, 2023) é um exemplo de distribuicéo das instalacées do
segmento por dois paises. O foguete lancador HANBIT-TLV da empresa INNOSPACE foi
fabricado na Coréia do Sul e as operacdes de integracdo dos elementos do lancador e do
lancador com a carga util brasileira (SISNAV) foram realizadas no CLA — Centro de

Lancamento de Alcantara, no Maranho.

O VAH — Veiculo Acelerador Hipersdnico constitui um exemplo de veiculo lan¢ador suborbital
e foi utilizado no lancamento da carga util 14-X S da Operacédo Cruzeiro, vista na Secéo 2.1.
Na Figura 6 é apresentada uma versao antiga (2011) do VAH, mas que mostra claramente a
integracdo do veiculo langcador de dois estagios com a carga util por meio de um médulo de
acoplamento. Nesta figura, a carga uti é o Veiculo Hipersdnico 14-X, ainda em

desenvolvimento, e ndo o demonstrador 14-X S.

Médulo de Acoplamento

» Veiculo Hipersonico
Veiculo Acelerador Hipersdnico Aeroespacial 14-X

Figura 6 - Veiculo Acelerador Hipersonico (versao de 2011).
Fonte: https://brazilianspace.blogspot.com/2011/11/conheca-o-vah-veiculo-acelerador.html.

N&o foram encontradas referéncias bibliograficas com as dimensdes do veiculo VAH. Todavia,
como esse veiculo foi baseado no foguete de sondagem VSB-30 (FAB, 2023), pode-se estimar

sua altura e diametro em aproximadamente 12,6 m e 0,6 m, respectivamente.

Na Figura 7 é mostrado um momento do langamento, em 14/12/2021, da carga util 14-X S
(parte em azul do foguete) por meio do VAH (parte em laranja do foguete). O cone branco
abriga os acessorios para a recuperacao da carga util (paraguedas e sinalizador). Durante o
V0O, a carga util permaneceu acoplada ao segundo estagio do VAH de cuja bateria ela recebeu
a energia necessaria para o seu funcionamento. O segundo estagio também abrigou o sistema

de telemetria e telecomando para monitoramento e controle do veiculo e carga util.
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Figura 7 - Langamento da carga util 14-X S com o langador VAH em 14/12/202.

Fonte: https://agazetanews.com.br/noticia/nacional/173781/conheca-o-projeto-14-x-de-
tecnologia-hipersonica-desenvolvido-pela-fab.

O foguete indiano PSLV-C51, utilizado no langcamento do satélite brasileiro Amazonia 1 em
28/02/2021, € um exemplo de veiculo lancador orbital. Na Figura 8 € mostrada uma foto desse

veiculo durante o langcamento do satélite.
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Figura 8 - Langamento do satélite Amazonia 1 com o lancador PSLV-C51 em 28/02/2021.
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/PSLV-C51.

O PSLV-C51 é um veiculo com quatro estagios, altura aproximada de 38,9 m e diametro dos

estagios variando entre 2,8 me 1,34 m.

As dimensdes dos dois veiculos lancadores acima sdo bastante diferentes em fungcédo da
altitude em que eles podem lancar uma carga util (apogeu de 280 km vs Orbita polar com
altitude de 600 km) e da massa da carga util que eles podem transportar (400 kg vs. 1.750

kg).
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Os voos dos veiculos lancadores das cargas uteis suborbitais, recuperaveis ou nao, séao
planejados para que os elementos dos veiculos e as cargas Uteis retornem a superficie
terrestre em regifes desabitadas (normalmente em regides maritimas sem embarcagdes), de
forma a evitar danos humanos e materiais. Como 0s voos reais podem ser diferentes dos
planejados, ha a necessidade de que os veiculos lancadores sejam rastreados e,
eventualmente, destruidos caso estejam em uma trajetéria que possa causar danos humanos
e/ou materiais. A decisdo sobre a destruicdo € tomada enquanto a carga util ainda esta
acoplada ao lancador ou a algum estagio dele. A mesma necessidade de rastreio e eventual
destruicdo também existe no caso de langcadores transportando cargas Uteis orbitais terrestres

ou destinadas ao espaco exterior.

Para atender a essa demanda de rastreio, a infraestrutura de solo do segmento langamento
dessas missfes inclui um radar com caracteristicas (frequéncia, poténcia, agilidade etc.)
adequadas. Um exemplo desse tipo de equipamento € o Radar de Trajetografia Banda C
(OMNISYS, 2023).

O atendimento da eventual demanda de destruicdo do veiculo langador (e da sua carga util)

requer a instalacédo de equipamentos a bordo do veiculo e no solo.

O equipamento embarcado é denominado de Sistema de Terminagédo de Voo (STV) e inclui
um Receptor de Terminacao de Voo (RTV), para receber o comando de terminacao do solo,
um dispositivo de armacéo segura e um detonador. A composicdo e operagao do STV séo
regulamentadas nos Estados Unidos, e também em boa parte do mundo, incluindo-se o Brasil,
pelo documento 319 do RCC — Range Commanders Council (RCC, 2014). O receptor opera
na banda de frequéncias de UHF (400 — 450 MHz).

O equipamento de solo é uma estacdo de terminacdo de voo que inclui antena diretiva,
transmissor de RF de alta poténcia e codificador dos comandos a serem enviados para 0

artefato espacial, também de acordo com a referéncia (RCC, 2014).

O lancamento de veiculos langadores requer condi¢cdes meteorologicas adequadas. Assim, a
infraestrutura de solo do segmento langamento das missdes espaciais também inclui uma
estacdo meteorologica com o pessoal técnico, instrumentos e ferramentas de software
apropriadas para avaliar as condicdes meteorolégicas e subsidiar a decisdo do

prosseguimento ou suspenséo do langamento.

A comunicacéao entre o veiculo lancador e o solo ocorre atraveés das estacdes de telemetria
(TM) que recebem as telemetrias do veiculo e também da carga util no caso das missdes

suborbitais. Essas esta¢cdes podem possuir também a capacidade de rastreio (tracking) do
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veiculo lancador e geracdo das informacdes para a determinacao da sua real trajetéria. Além
disso, algumas missdes podem requerer a capacidade de envio de telecomandos (TC) para o
veiculo langador (incluindo-se, eventualmente, comandos para a sua destruicdo). Muitas
missbes nao requerem essa capacidade de transmissdo porque seus Vveiculos,
particularmente os lancadores de cargas suborbitais, executam comandos gravados e

sequenciados no tempo por um sequenciador de eventos embarcado.

Dessa forma, as estacdes de comunicacao do segmento langcamento podem ser classificadas
em quatro categorias: TM — Telemetry (Telemetria), T&T — Telemetry and Tracking (Telemetria
e Rastreamento), T&C — Telemetry and Command (Telemetria e Comando) e TT&C —

Telemetry, Tracking and Command (Telemetria, Rastreamento e Telecomando).

Os dados do veiculo lancador, do lancamento e das cargas Uteis suborbitais devem ser
gravados e enviados tempestivamente para a organizacao responsavel pela misséo, o que
exige equipamentos de armazenamento de dados adequados e acesso a infraestrutura de

comunicagéo.

A infraestrutura do segmento de lancamento delineada acima é normalmente instalada no
centro ou sitio de lancamento (launch site) e ndo se confunde com a infraestrutura do
segmento solo abordada na Sec¢éo 2.4 (ECSS, 2008, p. 11). Reitera-se que, como Vvisto no
inicio da se¢do, o segmento lancamento inclui instalacdes e infraestruturas além das

englobadas pelo centro de langamento.

As atribuicdes do segmento langcamento das missfes suborbitais se encerram com o término

da misséo e eventual recuperacéo da carga util.

No caso das missdes orbitais terrestres as atribuicbes do segmento langcamento se encerram
com a entrada do artefato espacial na sua 6Orbita de transferéncia e subsequente separacao
do artefato e veiculo lancador. Essa fase operacional da misséo € chamada de LEOP — Launch
and Early Orbit Phase e inclui as verificagbes do funcionamento do artefato e as manobras

para coloca-lo em sua 6rbita final (ECSS, 2009a, p. 26).

As atribuicdes do segmento langcamento das missées com envio de artefatos para o espacgo
exterior (missdes interplanetarias) também terminam com a entrada do artefato espacial na
sua orbita (terrestre) de transferéncia, seguida da separagdo do artefato e veiculo lancador.
Apés a separacéo, diferentemente das missdes orbitais, as missdes interplanetarias entram
na fase operacional denominada cruzeiro (cruiser). Nessa fase, sao feitas as verificacdes do
funcionamento do artefato espacial e € realizado o seu voo até o objeto celeste de destino

(NASA, 2023b).
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2.2.1 Centro de Langcamento da Barreira do Inferno

O Centro de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI) € uma organizacao da Forca Aérea

Brasileira localizada no municipio de Parnamirim, RN (FAB, 2023a).

Por ser uma organizacao militar, ha poucas referéncias bibliograficas sobre o CLBI de acesso
publico, particularmente aquelas referéncias com informagdes técnicas sobre as capacidades
do Centro, sua infraestrutura e organizacao. A entrevista informal de funcionarios como fonte
de informacBes ndo é viavel no caso das organizacdes militares uma vez que ha uma
orientagdo implicita, e as vezes explicita, para o encaminhamento de consultas externas as
organizagOes para os seus dirigentes por meio de oficios. A abordagem oficial foi considerada
inexequivel para o presente trabalho devido ao periodo de tempo necessario e a falta de
controle da divulgacdo das informacBes que vierem a ser registradas no relatério a ser
elaborado. Dessa forma, as informacdes de interesse apresentadas sdo aquelas disponiveis

nas referéncias bibliogréficas de acesso publico encontradas.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia (IBGE) a missédo do CLBI é:

[O CLBI] tem por finalidade executar e prestar apoio as atividades de langamento e rastreio de
engenhos aeroespaciais e de coleta e processamento de dados de suas cargas Uteis, bem
como executar os testes, experimentos, pesquisa basica ou aplicada e outras atividades de
desenvolvimento tecnoldgico de interesse da Aeronautica, relacionados com a Politica da
Aerondautica para Pesquisa e Desenvolvimento e com a Politica Nacional de Desenvolvimento
das Atividades Espaciais (IBGE, 2023).

O CLBI foi fundado em outubro de 1965, tornando-se a primeira base de langcamento de
foguetes da América do Sul. O primeiro langcamento ocorreu em dezembro de 1965 utilizando
o foguete de sondagem norte americano Nike Apache. Ao longo dos anos foram realizados
mais de 400 lancamentos com destaque para os foguetes dos projetos Exametnet e Ozbnio,
resultados de uma parceria entre o INPE a NASA. O primeiro projeto, voltado para o estudo
da atmosfera nas altitudes de 30 km a 60 km, realizou 207 langamentos no periodo 1966 —
1978. O segundo, para estudo da camada de oz6nio, realizou 81 langamentos no periodo
1978 — 1990 (WIKIPEDIA, 2023b).

A infraestrutura do CLBI foi fundamental para o desenvolvimento dos primeiros foguetes de
sondagem brasileiros, desenvolvidos no programa SONDA. O primeiro foguete SONDA | foi
langado em dezembro de 1965 e o ultimo em 1977, ap0s uma série de 226 langcamentos.
Seguiu-se o desenvolvimento dos foguetes SONDA I, Ill e IV sendo que o ultimo langamento

da série SONDA IV ocorreu em margo de 1989 (WIKIPEDIA, 2023c; GOUVEIA, 2003). O
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adensamento urbano no entorno do CLBI contribuiu para que o lancamento dos foguetes de
maior porte, em desenvolvimento apds o encerramento da familia SONDA, passasse a ser
realizado do Centro de Langcamento de Alcantara, criado em 1983.

As atividades atuais do CLBI incluem (WIKIPEDIA, 2023b):

a) Suporte ao rastreamento dos veiculos satelizadores e de grande apogeu lancados
do Centro de Langcamento de Alcantara;

b) Suporte ao rastreamento do veiculo lancador orbital Ariane decorrente de acordo
com a European Space Agency (ESA);

c) Continuacéao dos testes e experimentos de interesse da Forca Aérea Brasileira;

d) Disponibilizacdo dos meios operacionais em beneficio dos experimentos de
interesse da Marinha e do Exército brasileiro;

e) Venda de servicos de lancamento e rastreamento de foguetes suborbitais para
organizacbes nacionais e estrangeiras, colocando 0S meios operacionais a
disposicdo da comunidade cientifica internacional para a realizacdo de operacdes
espaciais.

As atividades do item (a) sdo apoiadas pelas a¢es de inclusdo do CLBI como componente
do CEA - Centro Espacial de Alcantara (FAB, 2023b) viabilizando a modernizacdo e
manutencao da infraestrutura do Centro. As a¢des de melhoria da infraestrutura também séo
viabilizadas pelo acordo com a ESA mencionado acima como apoio a realizacdo das

atividades do item (b).

Segundo Basseto (2023), em 2023 a FAB lancou 10 foguetes de treinamento do tipo SBAT-
70 no CLBI (Operagdo Natal XLV), como parte de uma campanha de verificacdo da
operacionalidade das equipes, equipamentos e infraestrutura do Centro apés a realizacédo de
uma série de revitalizacdes e adequacdes dos seus meios. A Figura 9 € uma vista atual (2023)

da sala de controle do CLBI.
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Figura 9 - Vista atual (2023) da sala de controle do CLBI.

Fonte: https://aeroin.net/forca-aerea-brasileira-lancou-10-foguetes-sbat-70-no-centro-de-lancamento-
da-barreira-do-inferno/.

2.2.2 Centro de Lancamento de Alcantara

O Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) é uma organizacao da Forca Aérea Brasileira
localizada no municipio de Alcantara, MA (FAB, 2023c).

Pelas mesmas razfes expostas no inicio da se¢do anterior, as informacdes de interesse
apresentadas nesta secao sdo baseadas apenas nas referéncias bibliograficas de acesso
publico encontradas.

A implantacdo do CLA visou atender a necessidade de um centro de lancamento adequado
para veiculos do porte do VLS-1 da Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB) e maiores,

e também de um centro com possibilidade de expanséo.

O Grupo para Implantacéo do Centro de Langcamento de Alcantara (GICLA) foi criado em 1982
com a incumbéncia de gerenciar todas as atividades necessérias para a implementacao desse

centro.

A primeira operacdo do CLA, Operacéao Pioneira, ocorreu no periodo de 11 a 15 de dezembro
de 1989 com o langamento de 15 foguetes SBAT-70 e 2 SBAT-12.

O complexo de instalagdes do Centro contempla as atividades de integracdo, preparacao e
controle de satélites e de veiculos, testes de pré-langamento, e de lancamento e rastreio.
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No setor de comando e controle situam-se 0s conjuntos terminais de todos os sistemas de
forma integrada e sincronizada. O prédio principal — Centro Técnico (CT) — com uma éarea
aproximada de 10.000 m2 distribuidos em trés pavimentos é o “coragdo” de todo o conjunto

de estacoes.

O prédio CT abriga o centro de controle das operacbes e de tratamento de dados,
computadores com sistemas integrados que efetuam em tempo real a aquisicdo das

coordenadas dos veiculos langados e do ponto provavel de impacto.

No prédio principal também se situa a sala de seguranca terrestre e de voo, cuja
responsabilidade é o acompanhamento da trajetoria balistica e 0 comando de teledestruicédo
na eventualidade de desvio da trajetéria do veiculo, garantindo a preservacao de vidas e bens

por meio do direcionamento do impacto para zonas previamente delimitadas e seguras.

As atividades de integracdo de sistemas contam com as estacdes de telemedidas e
meteoroldgica, radares de proximidade (Radar Adour) e de precisdo (Radar Atlas), Centro de

Tratamento de Dados de Localizag&o (CTDL).

O CLA possui um setor com as instalacdes para a preparag¢do e lancamento de veiculos
espaciais, prédio de controle avancado (casamata), trés tipos de plataformas de lancamento
(para veiculos do tipo sondagem, lancador de satélites de pequeno porte do tipo do VLS-1 e

de uso universal para foguetes de até 10 toneladas).

Na Figura 10, é mostrado o centro de controle do CLA apés a Operacédo Cruzeiro apresentada

na Secéao 2.1.
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Figura 10 - Sala de controle do CLA apds a Operacao Cruzeiro.
Fonte: https://forcaaerea.com.br/fab-realiza-primeiro-teste-de-voo-do-motor-aeronautico-hipersonico-

14-x/.
2.3  Segmento apoio

Conforme a ECSS (ECSS, 2012, p. 39), o segmento apoio é constituido pela infraestrutura e
servicos genéricos utilizados no apoio ao desenvolvimento e a operagdo dos elementos do
sistema espacial. Os itens podem ser parte de outros segmentos durante o seu

desenvolvimento e posteriormente tornarem-se parte do segmento apoio quando utilizados.

2.4  Segmento solo

Como indicado na Figura 1, as fun¢gbes do segmento solo (bem como as dos demais
segmentos) sao realizadas através de sistemas e subsistemas com funcdes especificas.
Esses, por sua vez, sdo constituidos fisicamente pelos elementos e equipamentos (ou
unidades) do segmento solo.

Os sistemas de solo de nivel l6gico mais elevado séo, tipicamente, os seguintes (ECSS, 2008,
p. 20):

e Sistema de operagdo da missao;

e Sistema de operacédo da carga util;
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e Sistema de estacdes terrenas;

e Sistema de comunicacdes terrestres.

Os sistemas acima podem ser distribuidos em varios centros e divididos em outros sistemas

e subsistemas dependendo da arquitetura escolhida para o segmento solo de uma misséo

especifica.

Na Figura 11 é representada graficamente a composicdo do segmento solo descrita acima.

s GROUND SEGMENT (" SPACE SEGMENT )
MISSION | GROUND
OPERATIONS STATION
SYSTEM SYSTEM
TTEC Ground
StationA
T
GROUND
COMMUNICATIONS ‘
SYSTEM —
Payload Downlink
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Figura 11 - Composi¢ao do segmento solo.

Fonte: ECSS (2008, p. 21).

Baseando-se, ainda, na ECSS (2008), sédo descritas a seguir as principais funcdes a serem

executadas pelos sistemas componentes do segmento.

O sistema de operacgdo da missao tem, tipicamente, as seguintes funcées:

e Analise de missao;

Preparacao da operagéo;

Simulagoes;

Planejamento e programacéo da missao;

Monitoramento e controle;

Dinamica do voo;

Gerenciamento e manutencéo do software embarcado nos artefatos espaciais;
Arquivamento de dados;

Entrega de dados do(s) produto(s);
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Gerenciamento de configuracdo (segmento espacial, segmento solo,
informacdes da missao);

Andlise e relatorio de desempenho;

Servigos para 0S USUArios;

Manutencéo do sistema.

As funcdes tipicas do sistema de operacédo da carga til séo:

O sistema

Andlise da operacao da carga util;

Planejamento e programacéo da operacao da carga util;
Preparacédo da operacdo da carga util;

Simulagoes;

Planejamento e programacéao da operacao da carga util;
Controle da operacao da carga util;

Processamento dos dados da carga Util;

Arquivamento dos dados da carga util;

Entrega de dados do(s) produto(s);

Servigos para 0S USUArios;

Entrega dos dados dos produtos;

Andlise e relatério de desempenho;

Desenvolvimento e ajuste verificacdo e validacdo de algoritmos;

Manutencéo do sistema.

de estacOes terrenas prové a ligacao fisica (enlace de comunicacao) entre os

segmentos espacial e solo. De maneira geral, esse sistema exerce as seguintes funcoes:

Recepcao, armazenamento e distribuigdo das telemetrias;

Transmisséo dos telecomandos;

Aquisicdo de dados de rastreamento, ranging, Doppler e meteorolégicos;
Monitoramento e controle da estacao;

Gerenciamento do tempo;

Gerenciamento e programacao da rede;

Distribuicdo de dados;

Manutencéo do sistema.
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As estacOes terrenas que integram esse sistema podem ser divididas em duas grandes
categorias: estacdes de controle (T&C — Telemetry and Command ou TT&C — Telemetry,
Tracking & Command) e estac¢des de dados.

As estacdes de controle viabilizam o monitoramento e o controle dos artefatos espaciais por
meio do envio de telecomandos (TC), recepcdo de telemetrias (TM) e determinacdo dos

parametros para o seu rastreio (posicao relativa a estacao e desvio Doppler).

As estagcbes de dados utilizam o enlace de comunicagdo com o artefato espacial para a

recepcao de dados da sua carga util.

As estacbes TT&C permitem a transmisséo (TX) e a recepcao (RX) de sinais e podem ser
classificadas como estacgéo do tipo TRX (i.e., transmissora e receptora). As estacdes de dados
sdo normalmente do tipo RX e s6é permitem a recepcao dos sinais provenientes da carga util
do artefato espacial. Cada misséo especifica define os tipos (TX, RX e TRX) requeridos para
as duas categorias de estacdo. Note-se que na Figura 11 sado identificadas as duas grandes
categorias de estacéo e as suas capacidades de recepcado e transmissao por meio de setas

unidirecionais e bidirecionais nas conexdes com o segmento espacial.

O sistema de comunicacdes terrestres é responsavel pela interligacdo dos sistemas
componentes do segmento solo por meio da infraestrutura de comunicacdes terrestres.

Normalmente as fun¢des desse sistema séo:

e distribuicdo de dados;
e comunicacado de voz e video;

e manutencado do sistema.
2.4.1 Redes de estacgdes terrenas

Nos enlaces de comunicacdo esquematizados na Figura 11, os sinais dos artefatos espaciais
séo transmitidos diretamente para as estac0es terrenas e 0s sinais destas sao transmitidos
diretamente para o artefato espacial. Por esse motivo, esse tipo de enlace € denominado DTE
(Direct-to-Earth).

Como a comunicagao entre 0 segmento espacial e as estacoes terrenas utiliza, normalmente,
sinais com frequéncias muito altas, os enlaces DTE requerem que o artefato espacial esteja
na linha de visada da estacdo terrena. Essa visada s6 ocorre em intervalos de tempo

determinados os quais dependem da trajetoria do artefato espacial e da localizagéo geogréfica
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da estacéo terrena. A Unica excecao sao os satélites GEO que permanecem todo o tempo na

linha de visada de uma estacao terrena localizada de forma apropriada.

Quando a intermiténcia na comunicacdo entre o segmento espacial e o0 segmento solo ndo é
aceitavel ou deve ser minimizada, uma solucdo possivel € o0 aumento da quantidade de
estacdes terrenas distribuidas geograficamente de forma adequada considerando-se as
trajetorias dos artefatos espaciais. Esse conjunto de estacfes € comumente denominado de
rede de estacOes terrenas. Deve-se enfatizar que os termos “sistema de estagbes terrenas” e
“rede de estagdes terrenas” ndo se confundem. O primeiro termo esta relacionado com a visao
funcional do segmento solo e o segundo termo com a visao fisica do segmento. Essas duas

visdes, como mencionado anteriormente, estdo indicadas na Figura 1.

As redes de estacdes terrenas sdo novamente abordadas na Secao 3.
2.4.2 Satélites retransmissores

Outra solugao para o problema da intermiténcia na comunicagéo entre o segmento espacial e
0 segmento solo devido a falta de visada entre o artefato espacial e a estacéo terrena € o
emprego de satélites retransmissores ou repetidores (relay satellites). Esta técnica é ilustrada

conceitualmente na Figura 12.

p

Figura 12 - llustracéo do conceito de satélite retransmissor.
Fonte: https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2017/03/s0a2020 final8 0.pdf (p.221).

Na Figura 12, o artefato espacial ndo esta na linha de visada da estacao terrena, mas estéa na
linha de visada do satélite retransmissor e este, por sua vez, esta na linha de visada da
estacdo terrena. Dessa forma, o artefato espacial pode enviar o seu sinal para o satélite

retransmissor que o retransmite para a esta(;éo terrena.
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A guantidade e a distribuicdo dos satélites retransmissores dependem do grau de intermiténcia
na comunicacao aceitavel e da trajetéria dos artefatos espaciais. Normalmente, essa solucéo
requer uma constelagcdo de satélites retransmissores, com ou sem enlaces intersatélites, e

uma ou mais esta(;(")es terrenas.

O eventual emprego de satélites retransmissores em uma missao espacial especifica deve
fazer parte do planejamento inicial da missdo porque tem impacto em todos os seus
segmentos e em todas as suas fases.

Apesar de funcionalmente os satélites retransmissores estarem relacionados ao segmento
solo, para coeréncia da terminologia eles séo listados, quando utilizados em missdes

especificas, como componentes do segmento espacial dessas missoes.

Um exemplo de rede de satélites retransmissores é a rede TDRS — Tracking and Data Relay
Satellites da NASA (NASA, 2023a). Essa rede € composta atualmente por dez satélites em
Orbita geoestacionaria cobrindo as regides dos oceanos Atlantico, Pacifico e indico, como

ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - llustracdo da rede de satélites retransmissores TDRS da NASA.
Fonte: https://www.nasa.gov/missions/tdrs/tracking-and-data-relay-satellite-tdrs-fleet-characteristics/.

Os satélites da TDRS séao do tipo SGP (massa ~2.100 kg a ~3.800 kg), pertencentes a trés
geracOes tecnoldgicas, tém tempo de vida de ~10 anos e utilizam as bandas de frequéncias
S, Ku e Ka para proverem comunicagéo entre os artefatos espaciais de varias missdes da
NASA e as estacoes terrenas localizadas nos Estados Unidos (White Sands), Europa (Madri)

e na ilha de Guam. A TDRS n&o possui enlaces intersatélites.
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2.4.3 Exemplo de arquitetura simplificada do segmento solo (e usuarios)

Todo o exposto sobre o segmento solo até esse ponto descreve somente as suas partes
funcional (sistemas, subsistemas etc.) e fisica (elementos, equipamentos, unidades etc.), ndo

tendo sido abordada a questao dos recursos humanos necessarios.

A norma Space engineering — Ground systems and operations (ECSS, 2008, p. 19) estabelece
que as “organizagdes de operagao” (operations organizations) compreendem 0S recursos

humanos que assumem as tarefas de preparacéo e operacao da missao.

Alguns exemplos dos recursos humanos participantes das organizacdes sao: gerentes de
operagdo, operadores de artefatos espaciais (astronautas, engenheiros de operacéo,
analistas de artefatos espaciais, controladores de artefatos espaciais), operadores de carga
atil, planejadores de missao, engenheiros de dinamica de voo, operadores dos sistemas de
solo, pessoal de exploracao da missao (especialistas cientificos, elementos de ligagdo com a
comunidade de usuarios finais, pessoal de apoio a geracdo dos produtos da missao etc.),

engenheiros de manutencao dos sistemas de solo.

A ECSS também estabelece a “entidade” como a combinagdo de uma organizagao de
operacao e os sistemas de solo associados (ECSS, 2008, p. 19). Um exemplo de entidade é
uma estacao terrena e suas equipes de operacéo e de manutencao. Os centros de operagéo
também sdo exemplos de entidade e alguns deles sdo descritos na arquitetura simplificada do

segmento solo apresentada abaixo.

As referéncias (DAVIES, 1992), (NEGRON, 1992), (WHITWORTH, 1992) e (NASA, 2023)
também apresentam uma discussdo das atribuigbes, caracteristicas fundamentais e

estruturacdo do segmento solo das missdes espaciais.

Observando as normas ECSS e com base nas referéncias acima, especialmente na NASA
(2023, p. 268), foi elaborado o exemplo de arquitetura simplificada do segmento solo (e do
segmento usuarios) das missdes espaciais apresentado na Figura 14. Essa arquitetura pode
ser vista como um detalhamento da estrutura bastante genérica do segmento solo constante
na Figura 1, mas ao mesmo tempo é suficientemente genérica para ser aplicavel ao segmento
solo de diversas missdes espaciais menos complexas. A arquitetura apresentada € aplicavel
principalmente a fase dessas missdes em que o0s artefatos do segmento espacial estdo em

orbita terrestre ou em voo no espaco exterior.
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Figura 14 - Exemplo de arquitetura simplificada do segmento solo.
Fonte: CGEE (2023).
O componente central da arquitetura da Figura 14 € o Centro de Controle de Missao (CCM)
gue é o centro de operacao responsavel geral pela missdo espacial (segmento espacial e
segmento solo), desde o lancamento dos artefatos espaciais do segmento espacial até o
encerramento da missao. Ele é composto por dois outros grandes componentes que neste
trabalho foram denominados de Centro de Operacbes da Missdo (COM) e Centro de
Operacdes Cientificas (COC). O COC envolve o pessoal, equipamentos e ferramentas
necessarios para todas as tarefas relativas a carga util como, por exemplo, analise de
desempenho, configuracdo, dados & telemetrias & comandos (gerenciamento, aprovacao,
gualidade e armazenamento), comunicacdo com 0S usuarios, suporte a eles e atendimento
das suas demandas. Se a carga util ndo for cientifica e for, por exemplo, de comunicacdes, o0
COC poderia ser denominado de Centro de Operacbes de Comunicagbes. O COM
compreende o pessoal, equipamentos e ferramentas necessarios para todas as demais
tarefas do CCM como, por exemplo, supervisao da missdo, coordenagao do controle da
plataforma dos artefatos espaciais, telemetrias & comandos da plataforma e da carga util
(gerenciamento, aprovacgao, qualidade e armazenamento) e controle das comunicacdes com
o artefato espacial. O CCM utiliza a infraestrutura terrestre de comunicagfes para a sua
comunicacdo com o segmento usuarios da missédo. Logo, nesta arquitetura, o CCM realiza as
fungBes do sistema de operacdo da missdo e do sistema de operagdo da carga util vistos no

inicio da Secéo 2.4.
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A instalacdo fisica do CCM requer espaco fisico e conveniéncias (energia elétrica, ar
condicionado, instalacdes sanitarias etc.) adequados para abrigar o pessoal da operacéo do

centro, mobiliario e equipamentos.

Os equipamentos consistem, essencialmente, em computadores, monitores, interfaces de
comunicacdo e softwares aplicativos para a execucdo de algumas das tarefas dos quatro
sistemas do segmento solo delineadas no inicio da Secdo 2.4. A NASA (2023) discute

brevemente alguns dos aplicativos necessarios nos centros de misséao.

O Centro de Controle de Operacdes da Plataforma (CCOP) engloba o pessoal, equipamentos,
incluindo a estacdo terrena de controle (TT&C), e ferramentas necessarios para o
rastreamento do artefato espacial, monitoramento e controle da atitude da sua plataforma e,
geralmente, monitoramento e controle da carga util. A atuacéo sobre a carga util pelo CCOP
nao exclui a possibilidade de que o monitoramento de algumas das suas telemetrias e o envio
de alguns de seus comandos sejam atribuicbes do CCOCU, descrito a seguir. Dentre as
tarefas do CCOP estdo a coordenagdo com o COM/CCM da comunicagcdo com o artefato
espacial, determinacdo da sua trajetdria e previsdo da sua visibilidade pela estacédo terrena,
envio dos comandos para o artefato espacial e monitoramento das suas telemetrias.
Funcionalmente, o CCOP atua como um subsistema do sistema de operacédo da misséo e do

sistema de estacdes terrenas vistos no inicio da Secéo 2.4.

De forma analoga ao CCM, a instalacdo do CCOP requer espaco fisico e conveniéncias

adequados para abrigar o pessoal da operacao do centro, mobiliario e equipamentos.

Dentre os equipamentos necessarios destaca-se a estacédo terrena de controle (TT&C). Os
demais equipamentos consistem, essencialmente, em computadores, monitores, interfaces
de comunicacgéao e softwares aplicativos para a execucgéo de algumas das tarefas do sistema
de operacdo da missao e do sistema de estacdes terrenas exemplificadas no inicio da Secéo
2.4. Em NASA (2023) sdo comentados brevemente alguns aplicativos necessarios nos centros

de controle de operacgéo das plataformas dos artefatos espaciais.

A arquitetura do segmento solo da Figura 14 também inclui o Centro de Controle de Operacéo
da Carga Util (CCOCU) que possui 0 pessoal, equipamentos, incluindo a estacéo terrena de
dados, e ferramentas necessarios para o0 monitoramento do estado e desempenho da carga
atil e controle da sua configuragdo. Note-se que o desempenho e configuracdo da carga util
dependem, normalmente, do estado e desempenho da plataforma do artefato espacial. As
condi¢cBes de outros subsistemas da plataforma como, por exemplo, energia, controle térmico

e controle de atitude afetam as condi¢bes de operacdo e configuracdo da carga util. Dessa
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forma, deve haver uma coordenacdo das informacdes gerais do artefato espacial entre as
equipes do CCOCU e CCOP. Dentre as tarefas do CCOCU estdo a coordenagdo com o
COC/CCM do estado e configuracdo da carga util e da eventual comunicacdo com ela (no
caso de estacao terrena de dados do tipo TRX). Analogamente ao CCOP, o CCOCU atua
funcionalmente como um subsistema do sistema de operacao da carga util e do sistema de

estacdes terrenas vistos no inicio da Sec¢éo 2.4

Como nos demais centros da Figura 14, a instalacdo do CCOCU requer espaco fisico e
conveniéncias adequados para abrigar o pessoal da operacdo do centro, mobiliario e

equipamentos.

Dentre os equipamentos necessarios destaca-se a estacdo terrena de dados. Os demais
equipamentos consistem, essencialmente, em computadores, monitores, interfaces de
comunicacao e softwares aplicativos para a execucao das tarefas do sistema de operacao da
carga util e do sistema de estacdes terrenas exemplificadas no inicio da Secédo 2.4. A NASA
(2023) comenta brevemente alguns aplicativos necessarios nos centros de controle de
operacao da carga util.

A funcédo do banco de dados é armazenar os dados, telemetrias e comandos da missédo ao
longo de seu tempo de vida e distribuir as informacdes armazenadas para os integrantes do
segmento solo, conforme necessério. A entrada de informac¢des no banco é feita pelo CCM,
gue também controla o acesso dos demais integrantes do segmento solo ao banco para a

recuperacéao de informacoes.

O banco de dados pode utilizar equipamentos localizados na proximidade do CCM,
localizados remotamente, armazenamento em nuvem ou uma combinacéo dessas formas de

armazenamento.

Na Figura 14 assumiu-se que o0 CCOP e o CCOCU estéo fisicamente préximos do CCM de
forma que a troca de informacdes entre eles se da por meio de trechos curtos (dezenas de
metros a poucos quildmetros) de cabos 6pticos ou metalicos. Quando o arranjo geografico
envolver distancias maiores, a comunicacdo entre 0S centros ocorrera por meio da

infraestrutura terrestre de comunicacoes.

Note-se que a arquitetura do segmento solo da Figura 14 é compativel com os seguintes

arranjos alternativos:

e instalacdo remota do CCOP ou da estacéo terrena de controle (parte do CCOP);

¢ instalacdo remota do CCOCU ou da estacao terrena de dados (parte do CCOCU);
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e contratacdo das fungdes da estacao terrena de controle como servigo de terceiros
remotos;

e contratacdo das funcbes da estacao terrena de dados como servigo de terceiros
remotos;

e integracao de outros CCOP (remotos) ao CCM,;

inclusédo de outras estacdes terrenas de dados (remotas) ao CCOCU.

Em funcdo das caracteristicas e complexidade da missdo e da complexidade e custo
aceitveis para o segmento solo, os diversos centros podem operar de forma assistida ou

automatica.

A infraestrutura terrestre de comunicacdes é necessaria para a integracdo dos componentes
do segmento solo e realiza as fun¢des do sistema de comunicacdes terrestres visto no inicio

da Secéo 2.4, mas nédo faz parte fisica dele.

Essa infraestrutura tem como caracteristica a sua utilizacdo por grande quantidade e
variedade de tipos de usuarios, isto €, ndo é de uso exclusivo dos usuarios das missdes
espaciais. A infraestrutura terrestre emprega, normalmente, diversas tecnologias como, por
exemplo, cabos metélicos e Opticos, satélites de comunicacdes, enlaces de micro-ondas,
redes celulares e internet. Pode ser publica ou privada ou, mais comumente, uma combinacao

de ambos os tipos.

O CCM deve contratar os servicos de infraestrutura terrestre de comunicacdes necessarios

para a misséo espacial de um ou mais fornecedores.

Dependendo da missdo especifica, os seus usuarios podem estar distribuidos em uma
determinada regido geografica ou no territério nacional, ou ainda distribuidos globalmente.
Como ilustrado na Figura 14, a utilizacdo do sistema espacial pelos usuarios pode ocorrer
através da sua comunicacao direta com a carga Util, ou comunica¢do com o CCM por meio da
infraestrutura terrestre de comunicacdes, ou ainda através de uma combinacdo dessas

formas.

Certamente, 0s equipamentos a serem utilizados no segmento usuarios do sistema espacial
sdo muito dependentes da missdo especifica. Em algumas missGes de comunicacdes, por
exemplo, 0s usuarios acessam somente a carga Util por meio de suas esta¢des ou terminais
de dados e ndo acessam o CCM. Em muitas missfes de sensoriamento remoto, por outro
lado, € comum os usuérios receberem os dados de interesse do Centro de Controle da Misséo,

através da infraestrutura terrestre de comunicagdes, e ndo acessarem a carga Util diretamente.

38



Também ha missbes em que 0s usuarios acessam 0s servicos do sistema espacial de forma
combinada como, por exemplo, no servico SBD — Short Burst Data da constelacao Iridium. No
SBD, os usuarios possuem terminais remotos de dados que se comunicam bidirecionalmente
com as cargas Uteis e acessam o gateway da constelacéo, via correio eletrdnico, para receber

as informacdes dos terminais remotos e enviar informacdes para eles.
2.4.4 Segmento solo do programa CBERS

Como proposto na Figura 14, o segmento solo das missdes espaciais menos complexas

possui trés centros operacionais importantes que sao o CCM, CCOP e CCOCU.

O COCRC - Centro de Rastreio e Controle de Satélites do INPE (INPE, 2023a) executa as
funcdes do CCOP da Figura 14 para o programa CBERS e para outras missdes espaciais. Ele
nao executa as funcées do CCM e do CCOCU (exceto pela recepcéo de dados de carga util

de alguns satélites como comentado abaixo).

O Centro do INPE, sediado em Sao José dos Campos, SP, possui duas estacdes terrenas de
controle (TT&C) localizadas em Alcantara, MA, e Cuiaba, MT. Na sede em S&o José dos
Campos também fica localizado outro componente do COCRC, o CCS - Centro de Controle
de Satélites. O CCS abriga a maior parte do pessoal do COCRC e os equipamentos e
ferramentas de software para executar as funcdes previstas para o CCOP da Figura 14.

As estacdes terrenas de controle de Cuiaba e Alcantara também exercem a funcéo de estacao
terrena de dados para a carga util de coleta de dados em banda S dos satélites SCD-1, SCD-
2 e dos satélites do programa CBERS. Todavia, o processamento dos dados de carga util e
as demais fungbes do CCOCU da Figura 14 nao séo executados pelo COCRC.

Na Figura 15 sao apresentadas algumas imagens ilustrativas das instalacées do Centro de

Rastreio e Controle de Satélites do INPE.

A Estacdo Terrena de Cuiaba possui nove antenas, denominadas CB0O1l a CB09, com
capacidade de operacdo nas bandas VHF, UHF, L, S e X. Algumas dessas antenas operam
em uma Unica banda e outras em duas bandas. As demais caracteristicas dessas antenas,

como faixa de frequéncias especifica, G/T, polarizag¢éo etc., sdo também distintas.

Para operacdo como estacdo terrena de dados do programa CBERS, cujos satélites
transmitem na banda X, a Estacdo de Cuiaba utiliza as antenas CB01 e CB03. Essas antenas
possuem, respectivamente, diametros de 10 m e 11,28 m, e ganhos de 55,5 dBi e 57,5 dBi.
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O Centro de Controle de Missédo do CBERS, como responsavel final pela missao (CCM/COM
da Figura 14), est4 localizado no INPE de Sao José dos Campos, SP. O Centro de Missao,
responsavel pelas imagens e programacao das cdmeras e outros aspectos da carga util
(CCM/COC da Figura 14) esta localizado no INPE de Cachoeira Paulista, SP. O centro CCOP
esta dividido entre Cuiabéa e Alcantara e o CCOCU esté localizado em Cuiaba (CBERS, 2023).

Na descrigao acima nao se considerou a infraestrutura chinesa para a participagéo no controle
e recepcao de dados dos satélites CBERS. Ressalte-se que o controle dos satélites ndo ocorre
concomitantemente pelos lados brasileiro e chinés, mas em periodos distintos e nao

superpostos.

40



(@) CCS - Centro de Controle de Satélites — Sdo José dos Campos, SP.

(b) Antena da estagéo terrena de Cuiaba, MT.

(c) Estacao terrena de Alcantara, MA.

Figura 15 - Centro de Rastreio e Controle de Satélites (COCRC) do INPE.
Fonte: http://www.inpe.br/crc/.
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2.4.5 Segmento solo do Amazonia 1

Na Figura 16 sao ilustrados os principais elementos do segmento solo da missdo Amazonia 1
(INPE, 2023c).

Figura 16 - Segmento solo da missdo Amazonia 1.

Fonte: http://www.inpe.br/amazonial/amazonia.php.

Como estacédo terrena de controle, a Estacdo Terrena de Cuiaba (ETC) utiliza as antenas
CB02, CB04 e CB09 em banda S. Como estacao terrena de dados, a ETC utiliza as antenas
CBO01 e CB09 para a recepcéo dos dados em banda X. Ver a Secéo 2.4.4 para a descricao

das antenas.

Baseando-se na Secao 2.4.3 e inspecionando-se a Figura 16, conclui-se que os centros
operacionais da estrutura simplificada do segmento solo da Figura 14 estdo alocados da
seguinte forma: Cachoeira Paulista: CCM/COC; Cuiaba: CCOCU e CCOP. A Figura 16 e a
referéncia (INPE, 2023c) ndo contém informacdes suficientes para esclarecer a atuagéo do
CCM/COM da Figura 14 nem a atuacéo do Centro de Controle de Satélite da estrutura do
préprio INPE para o seu COCRC.

2.4.6 Segmento solo do programa SGDC

O segmento solo do SGDC-1 é composto por dois centros de controle, denominados Centros
de Operacdes Espaciais (COPE) Principal (-P) e Secundario (-S), trés Estacdes de Acesso
(EA) (gateway) e doze Estagbes de Monitoramento e Controle (EMC). Os COPEs também

atuam como estac¢des de acesso.
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O COPE-P e o COPE-S sao localizados, respectivamente, em Brasilia e Rio de Janeiro. As

EAs séo localizadas nas cidades de Campo Grande, MS, Florianopolis, SC e Salvador, BA.

As estacbes de monitoramento e controle sdo responsaveis pelo monitoramento dos
parametros do satélite para que eles sejam integrados com as informacdes do COPE-P e

COPE-S para prover o controle e a telemetria de todo o sistema.

As EMCs serdo instaladas nos seguintes estados e cidades: Rondénia, Acre, Piaui, Roraima,
Campo Grande, Santa Catarina, Paraiba, Brasilia, S&o Paulo, Bahia, Espirito Santo e Rio de

Janeiro.

Como as comunicacdes militares sdo estruturadas de forma diferente das comunicacoes
civis/comerciais néo foi feito o paralelo do segmento solo do SGDC-1 com a estrutura
simplificada do segmento solo da Figura 14.

Na Figura 17, a seguir, € mostrada uma vista do COPE-S no Rio de Janeiro.

COPE-S

Centro de Operagdes Espaciais Secundario-Rio de Janeiro

Figura 17 - Centro de Operacdes Espaciais Secundario — Rio de Janeiro.
Fonte: https://www.telebras.com.br/telebras-sat/conheca-o-cope/.

2.5 Segmento usuarios

As missOes espaciais suborbitais tém, normalmente, poucos usuarios porque o volume e a
diversidade dos equipamentos que compdem a carga Util dos seus artefatos espaciais sédo
pequenos. Como visto na Sec¢ao 2.2, a estagdo de comunicagdes do centro de langcamento
recebe e grava as telemetrias da carga util juntamente com as telemetrias do veiculo lancador.
ApOs o término do voo, as telemetrias gravadas sao processadas e sdo disponibilizadas para

0s usuarios tanto as informacdes sobre a carga Util como as informacgdes relevantes sobre o
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voo. Em uma missédo de microgravidade, por exemplo, as informacdes do voo sobre o periodo
de tempo em que o experimento embarcado ficou em ambiente de microgravidade sé&o
fundamentais. A distribuicdo das informagBes para os usuarios é feita por meio da rede

terrestre de comunicacdes a qual o centro de lancamento esta conectado.

Os usuarios das missdes orbitais e das missfes com artefatos para o espaco exterior foram
tratados na Secdo 2.4.3. Resumidamente, dependendo da misséo especifica, 0os usuarios
podem acessar as informacdes da carga util por meio da rede terrestre de comunicacdes,
diretamente, por meio de terminais de comunicacdo adequados, ou por meio de uma

combinacéo das formas anteriores.
2.6 Implementacao dos sistemas espaciais

Os sistemas espaciais sdo complexos e tém alto custo de implementacéo e operacao.

No inicio da era espacial os patrocinadores (sponsors) dos programas de implementacéo
desses sistemas eram governos nacionais devido ao volume de recursos necessarios, razées

de estratégia geopolitica e politicas de incentivo ao desenvolvimento cientifico e econdémico.

Nessas primeiras décadas os patrocinadores (com 0s recursos humanos e materiais a sua
disposicdo) assumiam toda a implementacdo dos quatro segmentos dos sistemas, e

tornavam-se proprietarios da infraestrutura criada.

Atualmente ha formas alternativas de implementacdo dos sistemas espaciais como se

descreve sumariamente a seguir.

O segmento espacial € o ponto central da missdo a ser executada pelo sistema a ser
construido. Com o passar dos anos muitas missdes (sensoriamento, coleta de dados,
comunicacdes etc.) foram se padronizando em alguns aspectos, de forma que € possivel
comprar no mercado internacional o servico de desenvolvimento e producédo dos artefatos
espaciais de interesse. O ponto de partida pode ser requisitos de misséo, requisitos de sistema
etc., dependendo apenas da capacidade e interesse do patrocinador de fornecer as solucoes
das etapas anteriores a compra das demais. Essa abordagem pode resolver desde o problema
de falta de capacidade técnica/experiéncia do patrocinador até problemas de custo, risco,

prazo, acesso a tecnologias etc.

O segmento lancamento envolve operacdes muito especializadas e infraestrutura de alto

custo, com longo prazo para operacionalizacdo, mas reutilizavel, em boa parte, em muitas
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missbes. Assim, naturalmente, esse segmento se tornou um item que € adquirido dos

fornecedores especializados para utilizagdo no sistema que se deseja implementar.

As caracteristicas de alto custo e longo prazo de operacionalizacdo do segmento solo sdo
similares as do segmento lancamento. O segmento solo também é multimissdo, o que pode
ser um fator de reducao do seu custo de operacao e manutencdo. As formas mais radicais de
reducdo de custo desse segmento passam pela contratacdo de servigcos de fornecedores
especializados na forma de “estag&o terrena como um servigo” (ground station as a service)
ou mesmo “segmento solo como um servigo” (ground segment as a service). Pode-se dizer
gue o segmento solo, seguindo o acontecido com o segmento lancamento, tem oferecido ao

mercado diversos servigos e diversos modelos de oferta desses servigos.

Em resumo, na implementagéo dos sistemas espaciais, pode-se utilizar recursos humanos e
ativos préprios, aluguel de ativos, compra de servicos de terceiros, ou uma combinacao

dessas possibilidades, em varios graus.
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3. ESTACOES TERRENAS

Neste trabalho, para facilitar o entendimento das necessidades de comunicacao entre o solo,
o veiculo lancador e o artefato espacial, as missdes espaciais sao subdivididas em trés tipos:

suborbitais, orbitais (terrestres) e interplanetérias.
3.1 Necessidade de comunicacdo das missbes espaciais

Como visto na Secao 2.2, as missdes suborbitais tém curta duracéo e a comunicacgéo do solo
com a carga Util e seu veiculo lancador, desde o instante anterior ao langamento até o término
do voo da carga Uutil, ocorre por meio de uma estacdo de radio localizada no sitio de

lancamento e denominada de estacéo de telemetria.

A proximidade entre a estacéo de telemetria e a rampa de lancamento é fundamental para a
comunicacdo em linha de visada com o veiculo lancador (e carga util) desde a altitude zero
(veiculo na rampa) até o apogeu. No voo descendente, a linha de visada entre a estacdo e a

carga util é perdida abaixo de certa altitude interrompendo a comunicacéao.

Nas missdes orbitais, como visto na Sec¢éo 2.2, a funcéo do veiculo lancador € colocar a carga
atil na érbita de transferéncia adequada. Apesar da altitude dessa 6rbita, a comunicacdo do
veiculo com a estacao de telemetria do centro de lancamento sera perdida quando a linha do
circulo de visibilidade da estacao for ultrapassada. Note-se que, normalmente, o raio do circulo
de visibilidade € menor que o raio do circulo do horizonte verdadeiro da estacdo devido a
existéncia de obstaculos, naturais ou ndo, na linha de visada entre a estagédo e o veiculo em
voo. De qualquer forma, a comunicagcdo sera interrompida a partir de algum momento e o
centro de lancamento precisara utilizar outras estacdes de telemetria, com localizacao
geografica apropriada para a trajetéria do veiculo, para manter a comunicacao. Na realidade,
o centro de lancamento estabelece por meio de acordos internacionais uma rede de estacoes
de telemetria ao redor da Terra para apoio aos seus lancamentos na fase LEOP (Launch and
Early Orbit Phase). Um exemplo desse tipo de acordo € a atividade exercida pelo Centro de
Lancamento da Barreira do Inferno na fase LEOP dos lancamentos do veiculo Ariane como
visto na Sec¢éo 2.2.1. A necessidade de comunicacgao do centro de langcamento com o veiculo

lancador se encerra com a separacao do veiculo e a sua carga util.

A partir da separacgédo, a responsabilidade da comunicacdo com a carga util do langador (isto
€, com 0 segmento espacial da missao) € do sistema de estagdes terrenas do segmento solo,

como visto na Secédo 2.4. As caracteristicas das esta¢cbes do segmento solo permitem que
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elas se comuniquem com o artefato espacial a partir do momento em que ele entre na sua
orbita de transferéncia, mesmo que ainda acoplado a parte do veiculo lancador. Assim, as
comunicacoes na subfase Early Orbit podem ser realizadas tanto pelas estagfes de telemetria
do centro de lancamento como pelas estacles terrenas do segmento solo. Todavia, como
afirmado acima, a responsabilidade das estacdes de telemetria pela comunicacéo se encerra
com a separacdo do ultimo elemento do veiculo langador. O sistema de estacdes terrenas
também é utilizado para as comunica¢des com o segmento espacial quando o artefato ja esta

na sua orbita final e tem inicio a fase operacional da misséo espacial.

A demanda de comunicacdo com o solo das missdes interplanetarias é bastante similar a das
missodes orbitais. Assim, na fase LEOP s&o utilizadas as estacdes de telemetria do centro de
langcamento e da sua rede de apoio e é feita a transicdo de responsabilidade pela comunicagéo
para o sistema de estagoes terrenas. Na fase de “cruzeiro” e demais fases da missao espacial
(NASA, 2023b), a demanda de comunicacéao ¢é atendida pelo sistema de estacfes terrenas do
segmento solo. A diferenca entre as necessidades de comunicacdo das missdes orbitais e
interplanetarias reside nas caracteristicas elétricas e mecéanicas das estagdes terrenas. As
grandes distancias dos artefatos espaciais das missfes interplanetarias tém impacto na
poténcia dos sinais recebidos na Terra e na poténcia dos sinais enviados para o espaco, na

precisdo de apontamento das antenas entre outros requisitos das estagoes.

Sumarizando a discusséo acima, pode-se concluir que a demanda de comunicacéo entre 0
solo, veiculo lancador e artefatos espaciais ao longo de toda a duracédo das missdes espaciais
€ atendida por duas categorias de estacdes de radio: as estacdes de telemetria, pertencentes
ao segmento lancamento e vistas na Sec¢do 2.2, e as estagles terrenas, pertencentes ao
segmento solo e abordadas na Segéao 2.4.

Nas proximas secdes, as caracteristicas das estacdes terrenas sdo abordadas de forma mais

extensa.

3.2  Servigos do segmento solo das missfes espaciais

A NASA propbe que os servigos executados pelo segmento solo de uma missao espacial
podem ser enquadrados em quatro categorias principais (NASA, 2023, p. 271):
a) integracdo da misséo: inclui o desenvolvimento dos acordos de servigo, interfaces,
documentacéo, suporte as revisoes, etc.;
b) planejamento e cronograma da missao: inclui a realizagdo das andlises de enlace e
carregamento, suporte as solicitacdes de servico, geragdo e implementagdo dos

cronogramas operacionais;
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c) transferéncia de dados do usuario da missao: inclui principalmente o envio de
comandos para o artefato espacial e a recepcéo das telemetrias enviadas por ele;
d) posicao, navegacao e tempo: inclui a navegacao do artefato espacial.

Somente as duas Ultimas categorias de servico estdo diretamente relacionadas com as

estacdes terrenas e séo objeto do presente trabalho.

Nas proximas secOes, sao abordados temas que auxiliam a definicdo das principais
caracteristicas das esta¢des terrenas, suas condicdes de operacao e correlacdo desses itens

com o tipo de missao.
3.3 Deep space x near space

A International Telecommunications Union (ITU) define deep space como a regido do espaco
localizada a distancias iguais ou maiores que 2.000.000 km da Terra (ITU, 2020, p. 23). Note-
se gque essa definicdo ndo esclarece se a distancia € medida a partir do centro ou da superficie
da Terra, apesar de essa distancia ser de cerca de 6,4 km, ou seja, pequena em relacéo aos
2.000.000 km. Como consequéncia da definicdo, near space é a regido do espago que se
estende da Terra até a distancia de 2.000.000 km. Em algumas publica¢cfes, a regido near

space é também denominada near Earth.

A definicdo é util para a identificacdo das classes de estacdes terrenas adequadas para
integrar o segmento solo das missdes espaciais com artefatos localizados nessas duas

regioes.
3.4 Classificacéo das estacdes terrenas quanto a mobilidade

A definicdo de “estacdo terrena” vista na Sec¢do 2.4, baseada somente nas suas
funcionalidades, é muito genérica e por isso ela abrange tipos bastante distintos de estacao
no que se refere a, por exemplo, dimensdes e peso da sua antena e de outros equipamentos,
infraestrutura necessaria para instalacdo e operacdo como guindastes, fonte de energia e
comunicacoes terrestres, complexidade da forma de instalacao e alinhamento das partes, grau
de automatizagdo e pessoal necessario para operacdo. Esses fatores tém impacto nos meios
necessarios para o transporte e manuseio das partes da estacdo, no local e no tempo de

instalacdo da estacao, e nos recursos humanos necessarios para a sua instalacéo e operacao.

No presente trabalho, as estacdes terrenas sdo classificadas em fixas, portateis e moveis

observando-se para isto alguns critérios do tipo exemplificado acima e sumarizados na Tabela
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3. Em alguns sistemas espaciais as estacdes portateis e méveis sdo chamadas de terminal
do usuério.

Na Figura 18 sdo mostrados diversos tipos de antena do fabricante alemdo WTW para

aplicacao em estac0Oes terrenas fixas, portateis e méveis (transporte em automovel).

Figura 18 - Familia de antenas do fabricante WTW para aplicacdes em estacdes terrenas.
Fonte: WTW, Data Sheet Series WTW-S-31-P e WTW-S-26.

A classificacdo quanto a mobilidade, junto com outras classificacdes, auxilia na identificacao
do tipo especifico de estacao terrena adequado para uma dada missédo espacial.
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Tabela 3 - Familia de antenas do fabricante WTW para aplicacdes em estacdes terrenas.

TIPO DE ESTACAO

QUESITO
FIXA PORTATIL MOVEL
Partes com dimensdes e
Uma ou mais partes | Partes com dimensdes e | pesos bastante reduzidos
Dimensdes e peso das partes | grandes e/ou pesadas | pesos que permitem seu | que permitem seu
da estacao requerendo equipamento | manuseio por um ou dois | manuseio, com
pesado para manuseio. operadores. facilidade, por um
operador.
. Uma ou mais partes
Uma ou mais partes . .
. N requerem caminhonete, | Automovel, transporte
Meios de transporte das partes | requerem caminhdo ou &
veiculo de carga grande veiculo de carga pequeno | pessoal.
ou automovel.
Area grande e especifica
para a estacdo e
infraestrutura ar | Area pequena e ndo - o
( Peq Nao requer area para

Local de instalacdo

condicionado, casa de
forca etc.). Pode requerer
comunicagdes terrestres
de alto desempenho,
rede de energia trifasica /
alta poténcia.

especifica. Pode requerer
apenas a infraestrutura
comum de energia
elétrica e comunicacgdes.

instalacéo nem
infraestrutura de energia
e comunicagées.

Infraestrutura para instalacéo

Requer usualmente
fundacao para o pedestal
da antena; pode requerer
obras civis para
instalacédo de ar
condicionado, cabine de
forca etc. Requer:
guindaste ou similar para
manuseio de pelo menos
uma parte de grande
tamanho e/ou peso;
equipamentos especiais

Pode requerer fundagéo
para o pedestal da
antena, mas mais simples
que o da estacdo fixa.
Requer abrigo apenas
para os equipamentos da
estacao.

Condicionamento de ar e
de energia nao
necessario. Ndo requer
equipamento para
manuseio de partes.
Procedimento de

N&o necesséria.

Pessoal para instalacdo

para alinhamento da | alinhamento da antena

antena. mais simples que o da
estacao fixa.

Equipe de instalagédo N R ol

especializada e dedicada,
varios membros.

especializada e dedicada,
talvez com um Udnico
membro.

N&o necessario.

Tempo de instalacéo *

Comissionamento: ~ 2
semanas — 3 meses.

Comissionamento: ~ 1 dia
— 2 semanas.

Comissionamento:
imediato.

Infraestrutura para operagio

Pode requerer
comunicacgles terrestres
de alto desempenho,
rede de energia trifasica /
alta poténcia.

Pode requerer apenas a
infraestrutura comum de
energia elétrica e
comunicacdes.

N&o necessaria.

Pessoal para operacéao

Equipe de operadores.

Operador Unico ou o
proprio usuario.

Usuario.

Operacdo em movimento

N&o.

Nao.

Sim.

* — Tempo estimado e indicativo dos periodos relativos.
Fonte: CGEE (2023).



3.5 Uso do espectro eletromagnético pelo segmento solo

Como consequéncia do exposto na Sec¢dao 2.4, os componentes do segmento solo que podem
fazer uso do espectro eletromagnético para o desempenho de suas fun¢des séo o sistema de

comunicacgdes terrestres e o sistema de estacdes terrenas.

O sistema de comunicagfes terrestres envolve, pela sua propria definicdo, somente enlaces
terrestres de comunica¢fes 0s quais podem usar tanto tecnologias de comunicacédo sem fio
como de comunicacdo cabeada. Todavia, 0s requisitos desse sistema bem como a
regulamentacdo da sua operagao foram considerados fora do escopo desse trabalho e néo
séo abordados.

Por outro lado, as estacdes terrenas de controle e de dados que compdem o sistema de
estacdes terrenas fazem parte do objeto do presente estudo e suas caracteristicas e requisitos
principais, inclusive o uso do espectro eletromagnético para o estabelecimento dos enlaces
de comunicacdo com os artefatos espaciais, sdo abordados nas proximas paginas.

O uso do espectro eletromagnético para a comunicacdo com artefatos espaciais é
regulamentado globalmente pela ITU utilizando a classificacdo dessas comunicacfes em

“servicos”, conforme a lista constante da Tabela 4. (ITU, 2020, p. 8 — 12).

51



Tabela 4 - Servicos de radiocomunicacao envolvendo artefatos espaciais conforme a ITU.

ITEM

SERVICO

SIGLA!

DESCRICAO

Fixed Satellite Service

FSS

Servico de radiocomunicacé@o entre estacdes terrenas
em posicOes determinadas e fixas por meio de satélites.

Mobile Satellite Service

MSS

Servigo de radiocomunicagdo entre: estacOes terrenas
moveis? e uma ou mais estagdes espaciais, ou entre as
estacdes espaciais do servico; estacdes terrenas moveis
por meio de uma ou mais estagdes espaciais.

Broadcasting Satellite Service

BSS

Servico de radiocomunicacdo no qual os sinais
transmitidos ou retransmitidos por estacdes espaciais
sdo destinados ao publico em geral.

Radiodetermination Satellite

Service

RDSS

Servico de radiocomunicacdo destinado a radio
determinacdo por meio de uma ou mais estacdes
espaciais.

Radionavigation Satellite

Service

RNSS

Servico de radio determinacédo por satélite destinado a
radio navegacao.

Radiolocation Satellite Service

RLSS

Servigo de radio determinacédo por satélite destinado a
radio localizag&o.

Earth
Service

Exploration  Satellite

EESS

Servico de radiocomunicagdo entre estagdes terrenas e
uma ou mais estacdes espaciais no qual: informagées
relacionadas com as caracteristicas da Terra e de seus
fendmenos naturais, incluindo dados relativos ao
estado do meio ambiente, sdo obtidas por meio de
sensores ativos ou passivos a bordo de satélites
terrestres; informagdes similares sdo obtidas de
plataformas terrestres ou a bordo de aeronaves; essas
informacbes podem ser distribuidas para estacGes
terrenas que fagcam parte do sistema em consideracéo;
possa incluir a interrogacéo de plataformas.

Meteorological Satellite Service

EESS-
Meteo

Servico de Exploragdo da Terra por Satélite destinado
a fins meteoroldgicos.

Standard Frequency and Time
Signal Satellite Service

FTSS

Servigo de radiocomunicagdo utilizando estagdes
espaciais ou satélites terrestres para as mesmas
finalidades do Servico de Frequéncia Padrdo e Sinal
de Tempo.

10

Amateur Satellite Service

ASS

Servico de radiocomunicacdo utilizando estages
espaciais em satélites terrestres para as mesmas
finalidades do Servigo de Radioamador.

11

Inter-Satellite Service

ISS

Servigo de radiocomunicagdo que proveé enlaces entre
satélites artificiais.

12

Space Operation Service

SOS

Servigo de radiocomunicacdo voltado exclusivamente
para a operacdo dos artefatos espaciais, em particular
para o rastreamento, telemetria e telecomando.

13

Space Research Service

SRS

Servico de radiocomunicacdo no qual veiculos
espaciais ou outros objetos no espago séo utilizados
para pesquisa cientifica ou tecnoldgica.

Nota(s):

1 - Siglas do autor;

2 — Estacdes terrenas moveis podem estar no solo (Land Mobile Satellite Service), a bordo de navios (Maritime Mobile

Satellite Service) ou a bordo de avifes (Aeronautical Mobile Satellite Service).

Fonte: Baseada em ITU (2020, p. 8-12).
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No Brasil, a comunicacdo com artefatos espaciais, particularmente com satélites, é
regulamentada pela Agéncia Nacional de Telecomunicagcbes (ANATEL) que segue a
regulamentagéo da ITU como signataria de acordos internacionais com essa organizagéo. A
regulamentacdo da ANATEL para comunicacdes com satélites esta disponivel no website da
organizacdo (ANATEL, 2023).

A regulamentacdo da ANATEL sobre satélites ndo faz distingdo do seu tamanho conforme a
classificacao da Tabela 2, fixando-se somente no tipo de servico realizado conforme a Tabela
4. Contudo, a regulamentacdo contém algumas consideracfes distintas quanto a satélites

geoestacionarios (GEO) e nédo-geoestacionarios (VLEO, LEO e MEO) da Tabela 1.

O servico SMGS (Servico Mével Global por Satélite) da ANATEL ndo se encaixa exatamente
nas definicdes de servicos da Tabela 4 e é definido como:
Servico Mével Global por Satélites Ndo-Geoestacionarios (SMGS): servico publico-restrito
movel por satélite, de dmbito interior e internacional, que utiliza como suporte Servico de

Transporte de Sinais de Telecomunicac¢8es por Satélites Nao-Geoestacionarios cujas estacfes

de acesso séo interligadas a redes terrestres, fixas ou méveis (ANATEL, 2023a).

A operacdo de todos os tipos de cargas Uteis embarcadas em satélites e outros artefatos
espaciais deve se enquadrar em um ou mais dos servigos previstos na Tabela 4, com excecao
do servico Space Operation Service (SOS), que é relacionado com a operacdo dos artefatos
espaciais ou das plataformas (bus) dos satélites. A operacdo dos artefatos e plataformas
também pode, eventualmente, utilizar o servico Inter-Satellite Service (ISS) para comunicacéo
entre os artefatos.

Verifica-se, portanto, que as estacfes terrenas de dados devem operar nas frequéncias
reservadas aos servicos da Tabela 4, excluindo-se os servicos SOS e ISS. Da mesma forma,

as estacoOes terrenas de controle devem operar nas frequéncias reservadas ao servico SOS.

A pesquisa das fracOes do espectro eletromagnético disponibilizadas para cada servi¢o deve
ser feita na regulamentacédo brasileira. Por esse motivo, a Tabela 5 define as siglas em
Portugués para os servigcos da Tabela 4 considerados de interesse. A disponibilidade de faixas
de frequéncias para os servigos da Tabela 5 e para o servico SMGS pode ser obtida atraves
da analise do documento “Plano de Atribuicdo, Destinagdo e Distribuicdo de Faixas de
Frequéncias no Brasil — Edigao 2023” (ANATEL, 2020b) e de seus documentos de referéncia
e aplicaveis. O resultado dessa analise para as frequéncias de 100 MHz a 40 GHz é

apresentado no Apéndice A.
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Conforme a regulamentacdo da ANATEL, a operacdo das estacdes terrenas transmissoras
(i.e., estacBes do tipo TX ou TRX conforme a Sec¢éo 2.4) requer o seu licenciamento junto a

agéncia.

Tabela 5 - Servicos de radiocomunicagéo espacial para consulta da regulamentacéo nacional.

ITEM SERVICO SIGLA! EJTI LIZAGRO =
MISSAO OPERACAO
1 Fixo por Satélite SFS X
2 Movel por Satélite SMS X
3 Radiodifusdo por Satélite SRS X
4 Pesquisa Espacial SPE X
5 Operacdo Espacial SOE X
6 Exploracdo da Terra por Satélite SETS
7 Meteorologia por Satélite SETS-Meteo
8 Enlace entre Satélites SES X X
Nota(s):
1 - Siglas do autor.

Fonte: CGEE (2023).

3.6 Estac0es terrenas de controle

A funcao das estacdes terrenas de controle foi vista ha Secédo 2.4. Elas podem ter a fungéo
T&C ou TT&C.

A estacao de controle pode ter as fun¢des autotracking (autorrastreio) e tracking (rastreio).

A funcdo autotracking indica que a estacdo é capaz de utilizar o sinal de RF emitido pelo
artefato espacial para manter a sua antena apontada para ele apesar do movimento do
artefato. Além disso, a funcdo autotracking indica que a antena da esta¢é@o pode exportar suas
informacdes de elevagcado e azimute para outros sistemas para indicar a posicdo angular do

artefato que ela rastreia.

Quando a estacao de controle tem a funcé&o tracking isto indica que ela tem meios para medir
a distancia do artefato até a antena (ranging) e, eventualmente, medir a taxa temporal de
variacao da distancia (ranging rate). Ha varias técnicas para a medida do ranging e do ranging
rate e essa € uma das caracteristicas da estacao terrena que precisam ser conhecidas para

a verificacdo da sua compatibilidade com o equipamento embarcado no artefato espacial.
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Dentre as quatro combinacfes possiveis envolvendo a presenca ou auséncia das funcdes
autotracking e tracking, a combinacédo presenca de tracking e auséncia de autotracking néo é

viavel, ou pelo menos néo é de interesse pratico.

Assim, as estacdes T&C nao tém rastreio, mas podem ter autorrastreio. Se, eventualmente,
também n&o tiverem autorrastreio, € preciso que um sistema externo as estacdes informe a
cada instante a direcdo (azimute e elevagao) para a qual a antena deve ser apontada. Para
tanto, € necessario o conhecimento ou presuncédo da trajetoria do artefato.

As estacfes TT&C possuem as func¢des autotracking e tracking.

E uatil um diagrama de blocos funcionais simplificado da estac&o, com as suas especificacdes
correspondentes, para a comparacédo de desempenho de diferentes estacbes sem que seja
necessario entrar em especificacdes detalhadas, as vezes nao disponiveis. Essas
especificacoes também permitem a primeira andlise da adequacao da estacédo terrena com o

segmento espacial.

Considerando-se, inicialmente, a cadeia de recepcdo (RX) da estacdo, o primeiro bloco é
constituido pela antena + LNA (Low Noise Amplifier). Alguns parametros importantes
relacionados a ele sdo: G/T, faixa de frequéncias de operacado, polarizacdo, velocidade

angular em azimute e elevacéo, precisdo do apontamento.

O segundo bloco é constituido pelo Frequency Down-Converter + Conexdo (com primeiro
bloco). O principal parametro associado € a faixa de frequéncias na saida do bloco.

O terceiro bloco é o receptor. Os principais parametros sao: faixa de frequéncias de entrada,

tipos de modulac¢éo, taxa dos dados de saida (assumindo-se informacéao digital).

Considerando-se, agora, a cadeia de transmissdo (TX) da estacdo, o primeiro bloco é
constituido pela antena + HPA (High Power Amplifier). Alguns parametros importantes
relacionados a ele sdo: EIRP, faixa de frequéncias de operagéo e polarizagao.

O segundo bloco é constituido pelo Frequency Up-Converter + Conexao (com primeiro bloco).

O principal parametro associado € a faixa de frequéncias na entrada do bloco.

s

O terceiro bloco é constituido pelo transmissor. Os principais parametros sao: faixa de
frequéncias de saida, tipos de modulacdo, taxa dos dados de entrada (assumindo-se

informacao digital).

3.7 Estac0es terrenas de dados
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No caso das estacOes terrenas de dados ha maior interesse na utilizacdo de frequéncias altas
nas ondas portadoras de radio que viabilizem a transmissdo de sinais com grande largura de
banda e, portanto, com grande volume de informacdes. Assim, além de se explorar portadoras
de radio com frequéncias cada vez mais altas, ha também um esforco de viabilizacdo de

estacdes terrenas utilizando ondas portadoras opticas.
3.7.1 Estacbes de dados de RF

O tipo das estacdes terrenas de dados, uma das suas caracteristicas fundamentais, foi visto

na Secao 2.4. Elas sao do tipo receptor ou RX.

As estacoes terrenas de dados podem ter ou ndo a funcdo autotracking com as mesmas

funcionalidades e implicac@es vistas na secédo anterior.

Os diagramas de blocos funcionais e parametros associados para as cadeias RX, e eventual

cadeia TX, também s&o os mesmos vistos na se¢éo anterior.
3.7.2 EstacOes de dados opticas

Os sistemas de comunicacéo de interesse nessa aplicacdo sao os sistemas épticos no espaco
livre ou, do Inglés, Free Space Optical (FSO), distinguindo-se dos sistemas de transmissao

por fibras dpticas.

Da mesma forma que em um sistema de RF, o sinal 6ptico € modulado pela informacéo e
enviado através do espaco ou da atmosfera. A atmosfera € opaca para determinadas faixas
de frequéncia dos sinais Opticos e de RF, o que requer que se utilizem as janelas de
visibilidade. No caso Optico, ha janelas na regido da luz visivel e do infravermelho proximo. A
luz visivel é raramente usada devido ao problema de seguranca dos olhos das pessoas
proximas aos terminais Opticos. Dois comprimentos de onda na janela do infravermelho

préximo utilizados: 1.064 nm ou 1.550 nm.

O uso de frequéncias mais altas permite larguras de banda maiores, mas os comprimentos de

onda mais curtos resultam em feixes mais estreitos que requerem apontamento.

Em um sistema de comunicacdo Optica para o segmento espacial, o transmissor optico seria
embarcado no artefato e a estacao terrena de dados seria o receptor optico, de forma que

maior volume de dados pudesse ser enviado para o solo.

O receptor possui uma abertura que consiste em uma superficie espelhada com qualidade

Optica para focar a energia éptica recebida em um dispositivo receptor. A abertura tem que
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ser protegida de mau tempo e o receptor deve ser instalado em uma regido com ambiente

favoravel (livre de poeira, nevoeiro etc.).

Na Figura 19 é ilustrada uma estacédo terrena oOptica do fabricante General Atomics Synopta
(GA-SYNOPTA, 2023) juntamente com as taxas de transmisséo passiveis de serem obtidas.
Os diversos modelos de estacao tém telescopios com diametro de abertura de 0,25 ma 1,0

m.

Link Type Typical Data Rate Range
Uplink Downlink
with LECQ satellite Beacon, low data = b Ghit/s
rate
(for TMITC)
with GEO satellite > 2 Gbit's = 2 Gbit/s
Feeder Link to GEO = 20 Ghit/s, =10 Ghit's,
satellite scalable up to Thit's  scalable up to
Thit/s

Figura 19 - Desempenho da estagéo terrena Optica da GA-Synopta.
Fonte: https://ga-synopta.ch/products/optical-ground-stations.

3.8 Redes de estacgdes terrenas

Como visto na Secado 2.4.1, algumas missdes espaciais podem utilizar redes de estacbes
terrenas como forma de aumentar o tempo de comunicacdo com o artefato espacial. Nesta

sec¢do sdo mencionados alguns exemplos de redes.

O primeiro exemplo é a Near Space Network (NSN) da NASA (NASA, 2023, p. 273). E uma
rede global que inclui estacBes da propria NASA e de alguns dos seus parceiros comerciais
totalizando 17 estacdes. A rede inclui estacdes de controle e de dados, opera nas bandas S,
X e Ka e suas caracteristicas permitem participar de missdes espaciais ndo s6 préximas da
Terra (VLEO, LEO, MEO, GEO), mas também na regido near space (até 2.000.000 km de
distancia da Terra). A distribuicdo geografica das estacdes da rede € ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 - Distribuicdo geogréafica das estacfes da rede NSN da NASA.
Fonte: NASA (2023, p. 274).

O outro exemplo de redes de estagcBes terrenas também € da NASA. Trata-se da rede de
estacdes Deep Space Network (DSN) (NASA, 2023, p. 277).

Essa rede permite comunicacfes de dados, telemetria e telecomando e operacédo de rastreio
de missdes espaciais com artefatos em distancias lunares, nos pontos de Lagrange Sol-Terra,
em Orbitas terrestres altamente elipticas, em missdes para o Sol, planetas do Sistema Solar e

além.

E importante registrar que atualmente ndo ha estacées terrenas comerciais ou de agéncias

governamentais que possam substituir as estacdes da DSN em missdes na deep space.

Ha muitas outras redes globais de estacdes terrenas, comerciais e pertencentes a 6rgaos

governamentais.

Uma comparacao interessante a ser feita € sobre o uso de redes de estacdes terrenas em

substituicdo a rede de satélites repetidores (Sec¢ao 2.4.2) ou vice-versa.

As redes de estacdes terrenas requerem o conhecimento da posi¢ao do artefato espacial para
gue uma de suas antenas aponte para ele. Isso pode ser um problema na fase LEOP da
mMissao porque essa posicdo ndo € bem conhecida e o artefato pode ndo estar na sua atitude

mais adequada para estabelecer comunicagdo. Se nessa situacao for usada uma rede global
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de satélites repetidores, o artefato sempre estara na linha de visada de um dos satélites

repetidores minimizando o problema de desconhecimento da posigéo.

Por outro lado, o uso de satélites repetidores requer que o artefato espacial tenha embarcado
um modem apropriado para a comunicacdo com 0s satélites 0 que tem que ser previsto e

implementado desde a fase de desenvolvimento e fabricacdo do artefato.

Ha, certamente, outros aspectos a considerar a favor de uma ou outra abordagem

considerando-se 0s aspectos especificos de cada missao.
3.9 Ground Station as a Service

Baseado na descricdo do segmento solo e do sistema de estacfes terrenas da Secao 2.4,
pode-se concluir que, no geral, as estacfes terrenas possuem alto custo de aquisi¢cao,
operacdo e manutencao decorrentes dos custos de itens como, por exemplo, terreno para as
instalacdes, equipamentos (antenas, receptores, transmissores, computadores e softwares
etc.), prédio e infraestrutura predial (instalacbes elétrica e ar condicionado, manutencao
predial), treinamento e manutencdo do pessoal de operacéo, treinamento e manutencéo da

equipe de manutencao.

Certamente, ha reducao de custos das estacdes quando ocorre um ou mais fatores como, por
exemplo, reducdo das funcionalidades da estacdo (exemplo: estacdo somente RX ou TX,
rastreio do artefato espacial ndo requerido, comunicacdo nas faixas de frequéncia mais
baixas, uso de antenas de baixo ganho, taxas de dados baixas ou modula¢des simples do
sinal de RF etc.), maior tolerédncia na precisdo do apontamento da antena, reducdo do
tamanho da antena, utilizacdo de equipamentos de processamento de sinais digital
disponiveis no mercado de massa, baixo periodo de operacédo ou automatizacdo acarretando
a reducdo da equipe de operadores, requisitos de treinamento dos operadores menos

exigentes, tolerancia as falhas da estacao devido a baixa criticidade da missao.

Uma solucéo alternativa para a implementacdo das estacfes terrenas quando os custos
envolvidos séo altos é a utilizacdo de estacdes de terceiros, na forma de servi¢cos prestados
por outras organizacbes em um tipo de transacdo comercial que o mercado espacial
denominou de Ground Station as a Service (GSaaS) (HIDALGO, 2023; AWS, 2023; CURTIS,
2023; NASA, 2023, p. 280).

Uma definicdo de Ground Station as a Service (Estacao terrena como servicgo) é:

Estacéo terrena como servico (GSaaS) € um servico gerenciado que permite aos clientes

comunicar, baixar e processar dados de seus satélites/artefatos espaciais com base no
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pagamento conforme o uso, sem precisar que eles construam suas proprias estacdes terrenas

de satélite. Esses servicos geralmente sdo escalaveis e usam servicos de nuvem de ponta
como intermediarios para os dados dos clientes (NASA, 2023, p. 280).

Como exemplo de GSaaS em concordancia com a definicdo acima, descreve-se a seguir o
servico da AWS com base nas referéncias (AWS, 2023) e (NASA, 2023, p. 280).

O servico AWS Ground Station:

o fornece uma rede global de estacdes terrenas;

e permite registrar satélites e programar acessos a eles;

e comanda, controla e baixa dados usando a AWS Ground Station durante os

intervalos de tempo programados;

e recebe os dados dos satélites no servico Amazon VPC;

e processa os dados na Amazon Cloud e distribui os dados processados com a

AWS Global Infrastructure.

O fluxo acima ¢€ ilustrado na Figura 21.

. On-board & schedule Command, control

AWS Ground Station Register and on-board & downlink

Fully managed ground satellites. identify Command, control and
station as a service contact windows and downlink data using

schedule a satellite AWS Ground Station
contact during scheduled times

Receive data Process & distribute
Receive satellite Process data
data into Amazon in AWS Cloud and
VPC distribute with AWS
Global Infrastructure

Figura 21 - Como funciona o servico AWS Ground Station.
Fonte: https://aws.amazon.com/pt/ground-station/getting-started/.

Na Figura 22, é apresentada a arquitetura de alto nivel do servico da AWS contendo alguns

detalhes adicionais em relacdo ao fluxo da Figura 21.
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High-level architecture
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Atenna Uplink ENI Software radio/ Machine Learning
System |,_ f\/ data recovery [_
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Scheduling Digitizer/ Tracking telemetry
radio and control Storage

Figura 22 - Arquitetura de alta nivel do servico AWS Ground Station.
Fonte: Curtis (2023).
Na Figura 22 é mostrada, no lado direito, a agregacdo ao AWS Ground Station de servigos

adicionais da AWS para analise dos dados, inteligéncia artificial e armazenamento dos dados.

Os dados dos fluxos Downlink e Uplink na Figura 22 também podem ser enviados diretamente
para o usuario sem passar pelo processamento do servico Customer VPC (AWS, 2023a).
Observe-se que esses fluxos séo sinais digitais apesar dos homes sugerirem sinais analégicos
de RF.

Na Figura 23, sdo mostradas as localiza¢des das antenas do AWS Ground Station em 2021.

D Stockholm

(] v

AWS Ground
Station Antenna
Locations e oo [:]

punta s ]

Figura 23 - Localizacdo das antenas do servico AWS Ground Station.
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Fonte: https://aws.amazon.com/pt/ground-station/locations/.

As bandas de frequéncia dos enlaces com os satélites sdo (NASA, 2023, p. 281):

e Enlace de subida na banda S: 2.025 - 2.120 MHz;
e Enlace de descidanabanda S :2.200 - 2.300 MHz, G/T: 16 dB/K;
e Enlace de descida na banda X: 7.750 — 8.400 MHz, G/T: 30,5 dB/K.

As Orbitas dos satélites a serem rastreados pelas antenas do AWS Ground Station podem ser
LEO ou MEO.

O pagamento do servico AWS Ground Station é feito na base “por minuto”, isto €, o usuario

paga somente pelo periodo programado e sem compromisso de uso a longo prazo.
Curtis (2023) identifica dois modelos para o servico GSaasS:

a) redes de estacoes terrenas dedicadas como servico;

b) agregadores de capacidade de estacdes terrenas.

No primeiro modelo, empresas ou organiza¢des que possuem sua propria rede de estacdes

terrenas ao redor do mundo alugam a capacidade disponivel nas suas estacoes.

No segundo modelo, empresas ou organizacfes oferecem o tempo livre de estacdes terrenas
espalhadas pelo mundo e que foram instaladas e deixadas como legado por agéncias ou
operadores industriais.

Na visao deste trabalho, o segundo modelo também comporta a situacdo em que a empresa
ou organizacdo oferece o tempo livre de uma ou poucas estacdes, ao invés de uma rede
global, cabendo ao contratante do servigo contatar tantas empresas ou organizagdes quanto
as que forem necessarias para formar a rede de estacdes com a cobertura desejada.

Alguns provedores do servico GSaaS podem oferecer solu¢cdes tecnologicamente bem mais
simples que a utilizada no AWS Ground Station sumarizado acima. Um exemplo dessa
situacado é a estacao terrena para nanossatélites da GAUSS (GAUSS, 2023) que, na viséo
deste trabalho, oferece o servico de estacdo terrena alinhado com o segundo modelo de

negoécio. Outro exemplo similar é a estacao terrena do INPE/Natal da Sec¢éo 3.10.3.

Além do modelo do servico, também é importante definir quais servicos do segmento solo

vistos na Secéo 3.2, com as suas subdivisdes, serdo ou nao obtidos via GSaaS.
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No Apéndice B é apresentada uma lista ndo exaustiva de fornecedores do servico GSaaS com
alguns parametros béasicos. As referéncias fornecidas permitem a pesquisa mais detalhada do
servico ofertado.

3.10 Estagldes terrenas nacionais

Nesta secao sdo apresentadas de forma sumaria as estagdes terrenas nacionais descritas na

literatura técnica de acesso publico.
3.10.1 Estagéo terrena INPE/Cuiaba

A estacao terrena do INPE em Cuiaba, MS (ETC) possui o pessoal e a infraestrutura para
atuar como estacéo terrena de controle, com a funcdo TT&C em banda S, e estacao terrena

de dados para algumas cargas Uteis especificas.

A instalagdo, como descrito anteriormente, possui nove antenas, denominadas de CBO1 a
CBO09, de tipos diversos como refletor parabdlico e Yagi, diversas dimensdes, polarizacdes,
ganhos, velocidades de movimentacéo etc., operando nas bandas de frequéncias VHF, UHF,
L, S e X. Os didmetros dos refletores parabdlicos variam de 1,5 m a 11,28 m. Os ganhos das
antenas, nas suas respectivas frequéncias de operac¢ao, variam de 11,5 dBi a 57,5 dBi.

Alguns programas cujos satélites séo rastreados ou tem seus dados baixados sdo Amazonia
1, AQUA, CBERS, COSMIC, FENGYUNG, LANDSAT, MECB (SCD-1 e SCD-2), METOP-B,
NOAA, NPP, TERRA e diversos CubeSats.

A ETC utiliza enlaces em fibra éptica para conexao com a rede de fibra 6ptica RNT e enlaces

privados para a conexdo com o COCRC.

A Figura 24 mostra uma vista das antenas CBOL1 (instalada em 1982), diametro 10 m, e CB09
(instalada em 2019), diametro 11,28 m.
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Figura 24 - Antenas (a) CB01, (b) CB09 da estacgédo terrena INPE/Cuiaba.
Fonte: INPE/Cuiaba.

3.10.2 Estacao terrena INPE/Alcantara

A estacao terrena do INPE em Alcantara, MA (ETA) possui 0 pessoal e infraestrutura para
atuar como estacéo terrena de controle, com a funcdo TT&C em banda S, e estacao terrena
de dados para as cargas Uteis Argos de coleta de dados em banda S (SCD-1,2, CBERS).

A instalacdo possui duas antenas sendo que a principal é a antena com refletor parabdlico de

didmetro 11,28 m. A fotografia dessa antena é a mostrada na Figura 15 (c).

A ETA utiliza enlaces privados para a conexdo com o COCRC e VPN para as demais

conexoes.
3.10.3 Estacao terrena INPE/Natal

A Estacdo Multimissdo de Natal (EMMN) é uma estacdo terrena de dados, telemetria e
comando (dados e T&C) em desenvolvimento pela Coordenacdo Espacial do Nordeste
(COENE) do INPE (INPE/COENE, 2022).

Localizada na cidade de Natal, RN, a estacdo terrena EMMN operara nas bandas de
frequéncias VHF (144 — 149 MHz), UHF (395 — 405 MHz e 432 — 440 MHz) e S (2.100 — 2.300
MHz) para recepcao de dados e telemetria de satélites em oOrbita baixa e transmissao de
comandos para eles. A estacao utiliza receptores e transmissores com a tecnologia Radio

Definido por Software o que permite a implementacdo de diversos tipos de modulagéo,
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protocolos de comunicacéo e taxas de bits. Alguns esquemas de modulacao e protocolos ja
implementados sao, respectivamente, FSK / AFSK / BPSK / GMSK / G3RUH e AX.25. As
taxas de bits disponiveis sdo 1.200, 2.400, 4.800 e 9.600 bps (INPE/COENE, 2020).

Ainda segundo a referéncia (INPE/COENE, 2020) “a Estacdo realiza rastreamentos
autbnomos de varios satélites segundo um agendamento prévio e obedecendo a uma escala
de prioridades. Uma concepcédo de rede em estrutura cliente-servidor permite aos usuarios da
estacao inserir e receber dados remotamente”. Essa concepgao de rede ¢ ilustrada na Figura
25.

Na Figura 26 sdo mostradas algumas vistas da estacdo EMMN.

Nao foi possivel atualizar o status do desenvolvimento e funcionamento da EMMN apds
01/2022 quando as informacdes apresentadas nesta se¢éao foram coletadas.

Servidor
TLE

Cliente
Camada de Software
Software de Software de Software de
Radio Rastreio Armazenamento
=

Controle
< I
Radio Hardware
%

Mecanico

Antena

Figura 25 - Estrutura cliente-servidor da rede de acesso a EMMN.
Fonte: INPE/COENE (2020).
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Figura 26 - Vistas parciais da Estacido Multimisséo de Natal.

Fonte: https://www.facebook.com/ccslifrn/posts/3064341033677706/.

3.10.4 Estacgdao terrena INPE/Santa Maria

A estacdo terrena da Coordenacdo Espacial Sul (COESU) (anteriormente CRS — Centro
Regional Sul) do INPE em Santa Maria, RS, foi instalada para atender as demandas de
comunicacédo e controle dos nanossatélites do programa NANOSATC-BR (1 & 2) e de outros

nanossatélites brasileiros.

Esta estacdo, denominada de ET (INPE-CRS) no programa NANOSATC-BR, foi planejada
para operacao coordenada com a estagao terrena do ITA.

Os equipamentos instalados foram os fornecidos pela empresa ISIS no seu GS Kit,
configurados para recepgdo de telemetrias e transmissdo de comandos nas faixas de
frequéncias 144 — 146 MHz (VHF) e 430 — 450 MHz (UHF) e recepcao de dados na faixa 2.400
—2.402 MHz (banda S).

A instalacéo das antenas para as bandas VHF, UHF e S no telhado do prédio sede do COESU
(no campus da Universidade Federal de Santa Maria) é ilustrada na Figura 27.
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Figura 27 - Vista das antenas da estacao terrena do INPE/Santa Maria.
Fonte: http://www.inpe.br/sul/nanosat/estacoes/estacao santa maria.php.

3.10.5 Estacao terrena do ITA

A estacdo terrena do ITA corresponde a estacao terrena denominada de ET (INPE-ITA) no
ambito do programa de nanossatélites NANOSATC-BR (INPE, 2023).

Os equipamentos instalados e a sua configuragcdo sdo os mesmos descritos na se¢ao anterior.

Na Figura 28 é ilustrada a instalacao das antenas da estacao no telhado do prédio sede do
curso de engenharia eletrénica do Instituto Tecnolégico de Aeronautica em Sao José dos

Campos, SP.
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Figura 28 - Vista das antenas da estacdo terrena do ITA.
Fonte: http://www.inpe.br/sul/nanosat/estacoes/estacao_sjc.php.

3.10.6 Estacao terrena da UFSC

A estacao terrena da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) € operada pelo

laboratério de pesquisa espacial denominado SpacelLab (UFSC, 2023).

N&o h& maiores detalhes disponiveis no website do laboratério sobre o segmento solo, mas
ele inclui a estacao terrena (ground station) e o centro de operagdes. O segmento é destinado
a missfes com CubeSats e tem capacidade para receber telemetrias e enviar comandos nas
bandas de VHF e UHF. Ha um plano para automatizar a estacdo e prover acesso para
usuérios externos (UFSC, 2023a).

3.10.7 Rede Integrada Brasileira de Rastreamento de Satélites

A Rede Integrada Brasileira de Rastreamento de Satélites (RIBRAS) serda um sistema
educacional com finalidades educacionais e cientificas financiado pela Agéncia Espacial
Brasileira e apoiado pelo SETEC/MEC (CENTRO DE REFERENCIA EM SISTEMAS
EMBARCADOS E AEROESPACIAIS, 2023).

O sistema RIBRAS funcionara integrado pela internet e as suas estacdes de rastreamento
poderdo operar em modo manual ou automético. Cada estacdo tera dois sistemas
independentes operando em VHF/UHF e banda S. As antenas de cada sistema serao

montadas em duas torres, como ilustrado na Figura 29.
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O sistema RIBRAS tera estacbfes instaladas nos seguintes Institutos Federais (IF) e
Universidades Federais: IFF, IFMT, IFBA, IFMA, IFRR, IFAC, UFABC, UFMG, UFSC e UnB.

Figura 29 - Montagem das antenas VHF/UHF e banda S das estagfes da RIBRAS.
Fonte: https://crseaiff.wixsite.com/site/ribras.

4. NOVAS DEMANDAS E TECNOLOGIAS RELACIONADAS AS ESTACOES
TERRENAS

As estacles terrenas sdo componentes imprescindiveis dos sistemas espaciais porque
permitem a comunicacao entre a sua infraestrutura de solo e o segmento espacial, recebendo
deste as informacdes de interesse, de acordo com a missao, e enviando para ele comandos
com finalidades diversas.

Tradicionalmente, as estacdes terrenas tinham alto custo de instalagdo, manutencao e
operacgéao e atendiam uma pequena quantidade de missdes espaciais, comparativamente ao
numero atual de missdes. Esse niumero aumentou acentuadamente com a reducao do custo

e tamanho dos satélites e, especialmente, com o desenvolvimento dos CubeSats.
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Na Figura 30 é mostrada a quantidade de artefatos espaciais (satélites, sondas, aeronaves
tripuladas, outros) lancados anualmente no periodo de 1957 a 2022 (UNITED NATIONS
OFFICE FOR OUTER SPACE AFFAIRS, 2023) com o lancamento de 2.478 artefatos em
2022.
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Figura 30 - Artefatos espaciais langados anualmente.
Fonte: United Nations Office for Outer Space Affairs.

Dentre os artefatos lancados, uma boa parte é de satélites que ainda permanecem em suas

oOrbitas terrestres, como mostrado na Figura 31, e precisam de comunica¢ao com o solo.

Increase in Operating Satellites
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Figura 31 - Total de satélites em Orbita a cada ano.
Fonte: Union of Concerned Scientists (2023).
Para integrar os novos sistemas espaciais, as estagdes terrenas devem atender novas e
exigentes demandas tais como reducao dos custos, maior distribuicdo geografica, operacéo
com satélites em Orbita baixa, com 84% dos satélites em Orbita em maio de 2023
(KONGSBERG/NANOAVIONICS, 2023), maior automagdo das suas operacdes, maior

integracdo com as redes terrestres de comunicagdes e interface com novas tecnologias
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embarcadas nos satélites como, por exemplo, o uso de frequéncias mais altas, como as da
banda Ka (25,5 - 27,0 GHz) e dos enlaces 6pticos, e taxas de dados acima de 1 Gbps.

Uma tendéncia tecnoldgica dos transmissores de dados dos satélites de pequeno e
meédio porte e dos CubeSats € 0 uso da norma DVB-S2. Na Figura 32 € apresentada uma
vista dos transmissores para a banda X das empresas Endurosat e Cubecom para aplicacéo,

respectivamente, em CubeSats e microssatélites.

(Endurosat) (Cubecom)

Figura 32 - Transmissores ha banda X conformes a norma DVB-S2.
Fonte: Endurosat (2023) e Cubecom (2023).

A norma DVB-S2 (EUROPEAN TELECOMMUNICATIONS STANDARDS INSTITUTE, 2014)
e as suas antecessoras tém sido amplamente utilizadas nos servicos de comunicagao
utilizando satélites geoestacionarios, como o FSS (Fixed Satellite Service) e o BSS (Broadcast
Satellite Service) desde 1994, mas, a partir de 2015, a sua aplicacdo em outros servigos
espaciais, como o EESS (Earth Exploration Satellite Service) e o SRS (Space Research
Service), ganhou importancia (FERNANDEZ, M.A., et al, 2015; MILLERIOUX, J.P., et al, 2016;
KANEKO, T., et al, 2019).

O avango dos componentes de processamento digital para uso espacial permitiu embarcar
em satélites e em outros artefatos espaciais de pequeno e médio porte equipamentos com a
tecnologia de Radio Definido por Software (SDR — Software Defined Radio) capazes de
realizar o processamento de sinais requerido para a implementacéo da norma DVB-S2. Uma
das vantagens da aplicagdo dessa norma é a otimizacdo da taxa de transmissdo de dados
para diversas condi¢cbes de relagdo sinal/ruido dos enlaces de radio possibilitando, por
exemplo, taxa de dados de até 1,3 Gbps na banda X (KANEKO, T., et al, 2019) e acima de 2
Gbps na banda Ka, ou a reducao da poténcia de transmisséo (2 dB para modulacdo QPSK —
Quadrature Phase Shift Keying, por exemplo).
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Outra vantagem da aplicacdo da norma € a utilizacdo da sua funcionalidade VCM (Variable
Code and Modulation) para otimizar a capacidade de transferéncia de dados dos satélites em
oOrbitas baixas durante a sua passagem pelas estacdes terrenas. Nessas Orbitas, a distancia
entre o satélite e a estacao terrena varia bastante durante a passagem, causando uma grande
variacdo da relacédo sinal/ruido do enlace. Em uma orbita com altitude de 450 km, por exemplo,
a relacgéo sinal/ruido diminui aproximadamente 12 dB conforme o satélite se desloca do zénite
até o horizonte da estacdo terrena. Dimensionando-se o enlace para a condi¢do de pior caso
da relacéo sinal/ruido, sua capacidade de transferéncia de dados fica subutilizada quando o

satélite esta mais proximo da estacéo.

A DVB-S2 permite que a modulacéo e a codificacéo de erro do transmissor embarcado sejam
modificadas ao longo da passagem do satélite pela estacdo otimizando a taxa de dados do
transmissor para trechos distintos da passagem. Essa abordagem permite aumento de até

60% no volume de dados transferidos para a estacao.

Outra funcionalidade da DVB-S2 de interesse para aplicagdo em satélites de pequeno e médio
porte € a ACM (Adaptative Code and Modulation). A ACM utiliza a funcionalidade VCM,
juntamente com a informacdo em tempo real sobre as condi¢cdes atmosféricas no local da
estacao terrena, para modificar em tempo real a modulacdo e a codificacdo de erro do sinal
do transmissor embarcado com o objetivo de otimizar a capacidade do enlace para aquelas
condicdes. O satélite recebe as informacgdes do solo por meio de um enlace de subida (solo-
espaco) denominado canal de retorno. A funcionalidade ACM é bastante (til nos satélites com
transmissao em frequéncias altas (acima da banda X como, por exemplo, Ku e Ka) e Orbitas
baixas, porque a operacdo desses satélites requer estacdes terrenas distribuidas
geograficamente e que podem estar, em cada momento, sob condi¢cdes atmosféricas bastante
diferentes.

Outras vantagens da aplicacdo da norma DVB-S2 em missf@es espaciais com satélites de
pequeno e médio porte podem ser exploradas dependendo das caracteristicas e requisitos
especificos dessas missdes. Como exemplo, foi estudado o emprego da norma para a
melhoria da qualidade das imagens recebidas de satélites de sensoriamento remoto por meio
da mitigacdo da interferéncia de sinais de radio terrestres nas estacdes terrenas (ARAUJO,
Rodolfo A.S., 2023).

As estacdes terrenas devem ser compativeis com os sinais DVB-S2 recebidos do segmento
espacial das novas missfes e, atualmente, diversos operadores de estacdes oferecem essa

compatibilidade. A NASA, por exemplo, tem adaptado suas redes de estacdes TT&C
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(Telemetry, Tracking and Command) e de dados para incluir interface conforme com a norma
DVB-S2 (NASAW, 2023; WONG et al., 2018).

Como os receptores e transmissores (modems), DVB-S2 foram desenvolvidos para o mercado
de massa da comunicacao digital por satélites (FSS e BSS) e 0 seu custo é baixo em
comparacao com o0s equipamentos similares utilizados nas estacdes terrenas para 0s servicos
EESS e SRS. Essa reducao de custo ocorre mesmo quando Sao necessarios servigos de
engenharia ndo recorrentes para modificagdo/adequacao dos equipamentos. O custo menor
dos equipamentos DVB-S2 das estacfes terrenas representa vantagem adicional da aplicacéao

da norma DVB-S2 no segmento espacial das novas missdes.

Algumas das demandas das estacdes terrenas para as novas missdes espaciais como, por
exemplo, redes globais de estacdes e reducdo de custos, sdo atendidas na abordagem
“‘estagdes terrenas como um servico” (GSaaS), na qual organizagcdes comerciais e
governamentais, utilizando infraestrutura prépria, rastreiam os satélites de seus clientes,
recebem os dados de bordo desses satélites e enviam para eles os comandos dos clientes.
Os clientes pagam pelo servigco com base no tempo de uso da infraestrutura. Alguns exemplos
de fornecedores comerciais do GSaaS sao a AGS (Amazon Web Services Ground System),

a Viasat e a Space Leaf.

Diversos fornecedores do GSaaS, para viabilizarem o pacote de servigos oferecido, possuem
estacdes terrenas com tecnologias muito diferentes das estac¢des tradicionais incluindo, entre
outros itens, o extenso uso da tecnologia SDR e do processamento digital de sinais em banda

base. Essas solu¢cdes tecnoldgicas serdo abordadas oportunamente.

Para estabelecer a comunicagado entre os segmentos espacial e solo das missdes espaciais
as estacOes terrenas recebem sinais de radiofrequéncia dos artefatos espaciais com as
informacgdes de bordo de interesse e transmitem sinais de radiofrequéncia para os artefatos

com os comandos do solo para finalidades diversas.

Apresenta-se, a seguir, uma descricdo sumaria das estagdes terrenas com as principais
caracteristicas e funcionalidades e as tendéncias tecnoldgicas para a implementacéo dos seus

componentes de forma a atender as novas demandas das missdes espaciais.

Na Figura 33 € mostrado um diagrama de blocos funcionais simplificado da cadeia de

recepcao das estacdes terrenas e a Tabela 6 lista as principais caracteristicas desses blocos.
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ANTENA

CONVERSOR DE

FREQUENCIAS — RECEPTOR | »> DADOS DE BORDO
PARA BAIXO

Figura 33 - Diagrama de blocos funcionais simplificado da cadeia de recepc¢éo das ETSs.
Fonte: CGEE (2023).

Tabela 6 - Principais caracteristicas da cadeia de recepcédo das ETs.

. Conversor de
CARACTERISTICA Antena + LNA | Frequéncias para Receptor
Baixo (CFB)

Frequéncia de recepc¢éo X

G/T (Ganho / Temperatura de
. . X

ruido do sistema)

Diagrama de irradiagdo e

, - X

I6bulos secundarios

Polarizagéo X
Velocidade e aceleragéo
angular em azimute e X

elevacao

Erro de apontamento X
Autorrastreamento X X

Frequéncia de FI X X
Largura de banda de FlI X X
Tipo de modulacéo X
Taxa de dados da informacéo X

Fonte: CGEE (2023).

4.1Bloco Antena + LNA

O bloco funcional Antena + LNA inclui também o hardware elétrico e mecanico necessario
para o suporte fisico, movimentacdo e apontamento da antena para o artefato espacial de

interesse.

A primeira caracteristica deste bloco é a banda de frequéncias de operacéo. E nessa faixa de
frequéncias que ocorre a recepg¢do dos sinais dos artefatos espaciais e as frequéncias
reservadas para isto sdo regulamentadas internacionalmente pela ITU e, no Brasil, pela

ANATEL em funcéo do tipo da misséo espacial.

Outra caracteristica, a relacdo ganho/temperatura de ruido (G/T), € um parametro fundamental

e uma figura de mérito do sistema de recepcao e indica a sua capacidade de captar o sinal de
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radiofrequéncia com poténcia acima da poténcia do ruido do sistema. G é o ganho da antena
da estacdo terrena e T é a temperatura de ruido do sistema de recepc¢édo, dada pela soma da
temperatura de ruido da antena e da temperatura de ruido dos circuitos de recepcao
(amplificador de baixo ruido, conversor de frequéncias, receptor e elementos de interconexao).
O valor requerido de G/T da estacao terrena é funcdo do tipo da modulacdo do sinal de

radiofrequéncia recebido e, se a modulacao for digital, da taxa de erro de bit desejada.

O ganho de uma antena é dado pela expressdo G = n.(4mAf?/c?) (Ha, T.T., 1990), em que G
é adimensional, A é a area da abertura da antena em m?, f é a frequéncia do sinal recebido

em Hz, c é a velocidade da luz em m/s e n é a eficiéncia da abertura da antena (n < 1).

Conclui-se da expressao acima que o aumento do ganho de uma antena requer o aumento
da sua area de abertura 0 que, em ultima instancia, requer o aumento das suas dimensdes
fisicas. Também se conclui que o ganho de uma antena aumenta quando ela é operada em

frequéncias mais altas.

O desempenho da antena CBO01 da Estacdo Terrena Cuiaba do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) em Cuiaba, MT, pode ser usado como exemplo da dependéncia
funcional acima. Essa antena, com refletor parabélico de 10 m de diametro (A = TD?%/4; Aé a
area e D é o diametro), opera nas bandas de frequéncias S (2.200 — 2.300 MHz) e X (8.000 —
8.400 MHz). O ganho da antena nas bandas S e X é, respectivamente, 44,5 dBi e 55,5 dBi.

Outro parametro importante da antena da estacao é o seu diagrama de irradiacdo. Ele indica
a direcéo do Iébulo principal da antena, isto €, da regido do espa¢o que contém a maior parte
da energia recebida pela antena, e também as direc6es dos I6bulos secundarios, ou seja, as
demais regides do espaco das quais a antena também recebe energia. O diagrama também
indica o nivel da irradiacéo recebida nessas direc6es secundarias comparativamente ao nivel

na direcdo principal, o que € denominado de amplitude ou nivel dos l6bulos secundérios.

A direcdo e o nivel dos I6bulos secundéarios podem tornar a estagdo mais suscetivel as
interferéncias das fontes de sinais de radio espaciais e terrestres e aumentar a temperatura

de ruido da antena.

A temperatura de ruido do amplificador de baixo ruido (LNA — Low Noise Amplifier) é a
principal parcela da temperatura de ruido dos circuitos de recepc¢ado. Normalmente, o ganho
do LNA é suficientemente alto para que a contribuicdo do conversor de frequéncia e dos

demais blocos da Figura 33 seja muito pequena.
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O valor minimo da temperatura de ruido do LNA é limitado pela tecnologia do componente
ativo utilizado (normalmente um tipo de transistor). Quando o valor minimo ndo é
suficientemente baixo, a técnica utilizada é a de resfriamento do LNA operando-o em
temperaturas fisicas baixas, normalmente criogénicas. Como exemplo de aplicacédo da técnica
pode ser citado o LNA modelo CITLF4 da empresa Cosmic Microwave Technology (COSMIC
MICROWAVE TECHNOLOGY, 2023). Esse amplificador utiliza transistores SiGe e possui
temperatura de ruido e ganho de poténcia na banda S de, respectivamente, 80 K e 30 dB,
guando operado em temperatura ambiente (27 °C). Quando operado na temperatura de -261

°C a temperatura de ruido e o ganho de poténcia do LNA séo, respectivamente, 7 K e 35 dB.

O valor do G/T da estagéo terrena em uma dada frequéncia varia com o apontamento da
antena porque a sua temperatura de ruido depende da regido do céu coberta pelo seu I6bulo

principal e das regifes do céu e da Terra cobertas pelos seus I6bulos secundarios.

Como exemplo do desempenho de equipamentos reais, a estacao terrena da empresa SatLab
(SATLAB, 2023) possui uma antena com refletor parabdlico com didametro de 2,4 m e circuitos
de recepcéao que resultam em G/T de 9 dB/K na banda S. A estacéo de telemedidas do Centro
de Lancamento de Alcantara possui uma antena com refletor parabdlico com 10 m de diametro

e circuitos de recepcao cujo G/T, na mesma banda de frequéncias, é 18,5 dB/K.

Outra caracteristica associada ao bloco Antena + LNA é a polarizagdo da antena. Ela deve
estar casada com a polarizacdo dos campos eletromagnéticos do sinal a ser recebido e é,
normalmente, linear (V — Vertical ou H — Horizontal) ou circular (CE — Circular a Esquerda ou
CD - Circular a Direita). A comunicacdo com alguns artefatos espaciais requer que a estacao

terrena opere simultaneamente com duas polarizagdes (V + H ou CE + CD).

Para rastrear os artefatos espaciais a antena precisa ser movimentada nos seus dois eixos
(azimute e elevacdo), com velocidade de rotacdo e aceleracdo adequadas a velocidade do
artefato a ser rastreado. A movimentacao da antena é feita por meio da aplicacdo de sinais de
controle de azimute e elevacdo nos circuitos de alimentacdo dos motores de cada eixo e
hardware mecanico associado. Os sinais de controle sdo gerados por um computador, nao
incluido na Figura 4.4, a partir da trajetoria conhecida do artefato espacial. Alternativamente,
se a estacgao terrena tiver a funcdo de autorrastreamento (autotracking) esses sinais de

controle sédo gerados pelo circuito de controle dos motores que integra o bloco Antena + LNA.

Exemplos de valores de velocidade de rotacéo sao a velocidade de 6°/s da antena da estacéo
terrena da ISISPACE (ISISPACE, 2023) para CubeSats e satélites de pequeno porte e a
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velocidade de 10°/s (minima) das antenas da rede Near Space Network (NSN) da NASA
(NASA, 2023).

A funcdo de autorrastreamento supracitada permite que a estacdo terrena utilize o proprio
sinal de radio recebido do artefato para gerar os sinais de controle necessarios para manter a
antena apontada para ele ao longo do seu deslocamento. Para tanto, a antena da estacéo
também deve ter as caracteristicas adequadas para a técnica de rastreamento requerida
como, por exemplo, monopulso ou conical scanning. De qualquer forma, a antena e parte dos
circuitos de recepcao geram um sinal de erro de apontamento que é utilizado pelo circuito de

controle para gerar os sinais de controle supramencionados.

Outra caracteristica importante associada ao bloco Antena + LNA € o erro de apontamento da
antena. Se o eixo da antena (a dire¢cdo do ganho maximo) ndo esta apontado para o artefato
espacial o ganho da antena na direcdo da comunicacdo € menor que o esperado, com
consequente reducdo da poténcia do sinal recebido e degradacdo do desempenho do enlace.
No calculo de enlaces, essa diminui¢cdo do ganho em relacdo ao méaximo esperado é chamada

de perda de apontamento da antena.

O erro de apontamento toleravel é determinado com base na perda de apontamento toleravel.
Essa perda, por sua vez, é determinada pela analise das margens do enlace e o diagrama de
irradiacdo da antena, caracteristica abordada acima, indica a variacdo angular (erro de
apontamento) decorrente. H& sugestdo na literatura (Ha, T.T., 1990) que o erro de
apontamento seja menor que aproximadamente 33% da largura do feixe de meia poténcia da
antena. A perda de apontamento associada dependera do contorno geométrico especifico do
feixe, mas estima-se que em muitos casos ela sera menor que 1,5°dB. Se for utilizada uma
técnica de autorrastreamento o erro de apontamento pode ser reduzido para menos que 5%

da largura do feixe de meia poténcia (Ha, T.T., 1990).

A antena da estacédo SatLab em banda S tem 4,5° de largura do feixe de meia-poténcia e erro
de apontamento < 1° (SATLAB, 2023). A estacdo em banda S da ISISPACE tem duas versdes
de antena com refletor parabdlico: uma com diametro de 1,9 m e largura do feixe de 5,1° e
outra com diametro de 3,0 m e largura do feixe de 3,2°. A empresa indica 0 erro no
posicionamento angular dos rotores de 0,2°, mas nao esclarece o erro angular final no
apontamento da antena (ISISPACE, 2023). A NASA (NASA, 2023) nao fornece as larguras

dos feixes das antenas em banda S, mas indica o erro de apontamento de 0,03°.

A largura do feixe de meia poténcia diminui com o aumento da frequéncia de operacao e com
0 aumento da area da abertura (tamanho) da antena. Logo, antenas que requerem maiores
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valores do ganho e operam em frequéncias mais altas terdo menor largura do feixe e exigirdo

menor erro de apontamento.

Como exemplo dessa situagdo considere-se o caso de uma antena com refletor parabdlico de
20 m de diametro operando na frequéncia de 14,25 GHz (banda Ku) (Ha, T.T., 1990). O ganho
dessa antena € 66,8 dB e a largura do feixe de meia poténcia € 0,062°. Com base na
recomendagao apresentada acima, o erro de apontamento dessa antena ndo deve exceder

aproximadamente 0,02°.

A NASA indica que as estacdes da sua rede NSN que operam na banda Ka (25,5 — 27,0 GHz)
tém erro de apontamento de 0,01° com autorrastreamento e 0,05° com rastreamento

programado (baseado nos dados de efemérides dos satélites) (NASA, 2023).

Além das principais caracteristicas do bloco Antena + LNA sumarizadas acima, deve-se ter
em mente que esse bloco deve ser instalado em localidades sem obstaculos, naturais ou
construidos, que possam bloquear a linha de visada entre a antena e o artefato espacial ao
longo da sua passagem pelo céu. As localidades também devem estar livres da interferéncia
dos sinais de radio oriundos de fontes como, por exemplo, enlaces terrestres de micro-ondas
e estacOes radio base celular. Na préatica, essas condicdes sdo atendidas apenas

parcialmente.

A implementacédo do bloco para as bandas de frequéncias VHF, UHF, L, S, X, Ku, Ka e
superiores utiliza, normalmente, antenas tradicionais como Yagi, helicoidais e refletores
parabdlicos. A implementacéo nas bandas S e superiores recai mais frequentemente no uso
de antenas com refletores parabdlicos. O LNA utiliza transistores como elemento ativo, de
diferentes tecnologias em funcéo da frequéncia de operacdo. Eventualmente, a reducao da
temperatura de ruido pode requerer o resfriamento do LNA.

A principal evolucao tecnoldgica desse bloco foi a expanséo das redes de antenas planares
(phased arrays), com ou sem controle eletrénico da fase, que podem substituir com vantagens
as antenas tradicionais, fixas ou com varredura mecanica, em diversos cenarios. Exemplos
de substituicdo vantajosa sao o uso das redes planares nos terminais portateis de usuarios de
alguns sistemas satelitais e nos sistemas portateis de acompanhamento de foguetes que
requerem alta velocidade do apontamento. Todavia, de maneira geral, as vantagens e
desvantagens das duas tecnologias de antena devem ser analisadas para cada aplicagcéo

especifica, considerando-se os fatores relevantes para a aplicagéo.

O bloco Antena + LNA requerido em algumas missdes espaciais com caracteristicas como,

por exemplo, alto valor de G/T, operagdo em bandas de frequéncia mais altas (X, Ku, Ka e
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superiores) e baixo erro de apontamento € um elemento do segmento solo com alto custo de
aquisicdo, instalacdo e manutencdo, além do custo de operacdo. Se a missao envolve
artefatos em orbita LEO e MEO e é necessaria a sua cobertura continua ou quase continua,
entdo o bloco Antena + LNA deve ser espalhado globalmente constituindo uma rede.

Obviamente, a exigéncia de uma rede global agrava significativamente a questao dos custos.

Tradicionalmente, governos ou agéncias nacionais enfrentaram esse desafio assumindo os
custos do estabelecimento de uma rede global e a rede Near Space Network da NASA (NASA,

2023) € um exemplo dessa solucao.

Quando a demanda de cobertura global e continua/quase continua deve ser atendida por um
curto periodo de tempo, como no caso da fase LEOP (Launch and Early Orbit Phase) das
missdes espaciais, a solucdo tradicional adotada é o estabelecimento de acordos
internacionais entre governos/agéncias/empresas de diversos paises possibilitando a criacédo

de uma rede global temporaria.

O ndmero crescente de missdes espaciais com satélites em oOrbita LEO e MEO requer a
cobertura global durante toda a missao, mas a questédo do alto custo permanece um desafio

ou mesmo um impedimento para a realizacdo da missao.

A nova solucao para esse problema é a “estagao terrena como servigo” (GSaaS) na qual o
bloco Antena + LNA faz parte da infraestrutura de terceiros (organizagdes governamentais e
comerciais) e o custo do uso desse elemento para a missdo € calculado com base no tempo
de uso da infraestrutura. A rede global dos elementos necessarios para a missao especifica

pode ser contratada de um ou mais fornecedores do servico GSaas.

O sinal de saida do bloco Antena + LNA é do tipo analdgico de RF e precisa de processamento
adicional para que possa ser distribuido em uma rede global, como descrito abaixo.

4.2 Bloco conversor de frequéncias para baixo

O segundo bloco funcional da Figura 33 € o Conversor de frequéncias para baixo (CFB). O
seu papel é gerar o sinal de FI (Frequéncia Intermediaria) com o mesmo espectro passa-faixa
do sinal de saida do LNA, mas centrado em frequéncia mais baixa. Por esse motivo o0 envio
do sinal de FI para o bloco Receptor por meio de uma linha de transmissao sofre perdas de
transmissao menores. A reducao de frequéncia também pode ter o objetivo de viabilizar a
interligacdo do CFB e o Receptor por meio de uma fibra optica (RF over fiber) o que é uma

solucdo interessante quando a distancia entre os dois blocos € relativamente grande e

introduziria perdas excessivas no caso do uso de cabo metélico.
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Eventualmente o bloco CFB pode estar ausente e o sinal de RF na saida do LNA é enviado
diretamente para o bloco Receptor. Este pode ser o caso, por exemplo, de sinais de RF com
frequéncia ndo muito alta como nas bandas VHF, UHF e L, ou até mesmo banda S se a

distancia entre o CFB e o receptor for relativamente pequena.

O CFB deve estar localizado fisicamente proximo ao bloco Antena + LNA e é, normalmente,

instalado no suporte mecéanico da Antena e proximo ao LNA.
A implementacdo do CFB utiliza tecnologias tradicionais de circuitos de RF e micro-ondas.

Nos servicos de GSaasS de alguns fornecedores o sinal de Fl pode ser disponibilizado para os
clientes e para isto o sinal analégico de FI € digitalizado passando a ser identificado como

“sinal de FI digital”.

Um exemplo de geracdo do sinal de FI digital € o sistema “SpectralNet da empresa Kratos
gue, basicamente, digitaliza o sinal analégico de FI e o coloca em formato de pacotes
compativeis com a transmisséao por redes IP (Internet Protocol) (KRATOS, 2023). O processo

€ ilustrado na Figura 34
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—_ =35
Back to legacy RF infrastructure
if needed

< i Provides reliable IP transport using standards based Enables application processing in
Efﬁclen:(Iy Sapt:rFes, dlg;nzes and VITA-49 protocol and manages the bandwidth cloud or re-creation of analog
Bachetices S8 viave unms to minimize requirements signals if needed

Figura 34 - Geragdo do sinal de FI digital e transmissé&o por rede IP.
Fonte: KRATOS (2023).

Inspecionando-se a Figura 34, observa-se no seu lado esquerdo o processo de digitalizacao
e transformacdo em pacotes do sinal analogico de Fl. A parte central da Figura 34 destaca o
uso do protocolo VITA-49 (VITA, 2023) que permite a interoperabilidade com os componentes
dos sistemas de Radio Definido por Software de diferentes fornecedores e a transmissao para
a Nuvem. O lado direito da Figura 34 mostra que os dados da Nuvem podem ser acessados
e processados para retornar o sinal ao formato anal6gico original e processamento posterior
pelo cliente. Alternativamente, o sinal Fl digital também pode ser processado por ferramentas

de software disponibilizadas na Nuvem.
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O SpectralNet requer rede IP com velocidade de 400 — 800 Mbps para a transmissao de um
sinal de FI com largura de banda de 40 MHz, isto €, um fator de 10 a 20 vezes a banda de RF

capturada.

O servico de GSaaS da Amazon (AWS, 2023) tem uma estrutura similar a delineada na Figura
34.

4.3Bloco Receptor

O bloco receptor tem a funcdo de processar o sinal de RF ou Fl recebido e recuperar as
informacdes de bordo do artefato espacial, em banda base. O processamento inclui a
demodulagéo do sinal de RF/Fl e, no caso das informagdes digitais, a aplicagao dos algoritmos

de correcdo de erros.

As informacdes de bordo na saida do receptor estdo, normalmente, encriptadas para sigilo da

informacao e sao decodificadas somente no destino final.

A implementacéo do bloco Receptor evoluiu da solugdo puramente em hardware para a atual
solucéo de Radio Definido por Software (SDR) utilizada mundialmente, inclusive nas estacfes
terrenas brasileiras como as do INPE, Centro de Lancamento da Barreira do Inferno e Centro

de Lancamento de Alcantara.

Um exemplo de receptor SDR largamente utilizado nas estacdes € o Cortex da empresa
Safran (SAFRAN, 2023)

A Kratos disponibiliza o receptor virtual (i.e., implementado somente em software) “DS-334
Quantum Radio” para sinais de banda estreita (< 54 MHz) que pode operar no servidor local
do cliente ou na Nuvem (KRATOS, 2023). A empresa também disponibiliza o receptor por
software Open Space Quantum RX para recepc¢do de sinais banda larga (< 500 MHz) que

pode operar no servidor local do cliente (KRATOS, 2023).

O uso de receptores SDR nas estacdes terrenas as torna flexiveis para a recepcao de sinais
de radio gerados de acordo com diversos padrdes, proprietarios das missées ou ndo. Como
exemplo, o uso de sinais modulados conforme a norma DVB-S2 tem aumentado nos servigos
espaciais de exploracdo da Terra (EESS) e de pesquisa espacial (SRS) e o0 seu

processamento é facilmente realizado pelos receptores SDR do mercado.

O bloco receptor da Figura 33 tambéem pode ser implementado através do servico GSaasS de

alguns fornecedores como a Kratos e a Amazon vistos acima. Os fornecedores de GSaaS
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podem utilizar receptores proprios, SDR ou virtualizados, para gerar as informacdes de bordo

de interesse dos clientes.

A operacdo das estagcOes terrenas para a recepcao das informacdes de bordo n&o foi
mencionada no sumario acima. Ela pode ser realizada pela equipe da missao ou utilizar o
servico de fornecedores de “segmento solo como servigo” (ground segment as a service).
Esse servigo € a ampliagdo do conceito de “estagdo terrena como servigo” para incluir todas
as operacdes da infraestrutura do segmento solo necesséarias para o rastreamento dos
artefatos do segmento espacial e obtencdo das informacbes de bordo. Desta forma,
atualmente na literatura, o servico GSaaS € visto como “segmento solo como servigo”
podendo, eventualmente, ficar restrito as funcdes e servigos das estacdes terrenas nos casos

especificos de alguns fornecedores.
4.4 Cadeia de transmissao

Na Figura 35 é mostrado um diagrama de blocos funcionais simplificado da cadeia de
transmissao das estacles terrenas e na Tabela 7 estéo listadas as principais caracteristicas

desses blocos.

ANTENA ,

CONVERSOR DE

DADOS PARA BORDO [:") TRANSMISSOR »| FREQUENCIAS
PARA CIMA

Figura 35 - Diagrama de blocos funcionais simplificado da cadeia de recepc¢éo das ETSs.
Fonte: CGEE (2023).

Tabela 7 - Principais caracteristicas da cadeia de transmissao das ETs.

Conversor de
CARACTERISTICA Antena + Frequéncias para | Transmissor
HPA Cima (CFC)
Frequéncia de transmisséo X
EIRP X
Diagrama de irradiagdo e X
I6bulos secundarios
Polarizacéo X
Velocidade e aceleracao
angular em azimute e X
elevacéo
Erro de apontamento X
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Conversor de

CARACTERISTICA Antena+ | o o encias para | Transmissor
HPA Cima (CFC)
Frequéncia de FI X
Largura de banda de FI X

Tipo de modulacao

X | X | X | X

Taxa de dados da informacéo

Fonte: CGEE (2023).

Comparando-se as figuras anteriores verifica-se que a cadeia de transmissao realiza o
processamento inverso do sinal de radiofrequéncia recebido do segmento espacial. Dessa
forma, boa parte da discussdo de desempenho e caracteristicas dos blocos e alguns dos seus

elementos feita para a cadeia de recep¢do também se aplica a cadeia de transmissao.

A principal distingdo a ser feita nesta abordagem suméria refere-se a figura de mérito da
estacdo terrena transmissora que € a EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), associada

ao bloco Antena + HPA da Figura 35.

A EIRP é o resultado do produto do ganho da antena transmissora e a poténcia de saida do
amplificador de poténcia (HPA) e indica a poténcia efetiva do sinal de radiofrequéncia que a

estacdo é capaz de enviar em uma direcéo particular.

Héa missdes espaciais cujos artefatos requerem que os sinais do solo sejam transmitidos com
alta poténcia para que sejam recebidos a bordo com a relacdo sinal/ruido necessaria. A
estacdo terrena atende essa demanda realizando o valor de EIRP requerido por meio da
combinacao do ganho da antena e da poténcia de saida do HPA que for mais adequada. Na
abordagem mais frequente, procura-se aumentar o ganho da antena e reduzir a poténcia do
HPA objetivando maior confiabilidade, reducdo do volume e melhoria da eficiéncia de energia
deste equipamento. De qualquer forma, ha limites praticos e tecnolégicos tanto para o ganho
das antenas como para a poténcia dos HPAs e eventualmente determinados valores de EIRP

nao serdo exequiveis.
Alguns exemplos de cadeias transmissoras e suas caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

A estacao SatlLab citada anteriormente (SATLAB, 2023) possui antena de 2,4 m de diametro
e circuitos de transmissao que resultam na EIRP de 36 dBW na banda S.

A estacao ISISPACE (ISISPACE, 2023) tem cadeia transmissora somente nas bandas VHF e
UHF. A EIRP, ganho da antena e poténcia do HPA em VHF sé&o, respectivamente, 32,3 dBW,
12,3 dBi e 100 W (20-dBW). Na banda de UHF, essas mesmas grandezas tém os valores de,

respectivamente, 36,3 dBW, 15,5 dBi e 120 W (20,8 dBW).
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As estacoes da rede NSN da NASA tém EIRP na faixa 51 dBW a 81 dBW na banda S (NASA,
2023).

A antena CB02 da Estacado Terrena de Cuiaba do INPE tem didmetro de 11,28 m, ganho de
41,5 dBi e EIRP de 62 dBW na banda S.

As cadeias de recepcdo e de transmissdo das Figuras 33 e 35 utilizam, normalmente, a
mesma antena. Um dispositivo de RF permite conectar ambas as cadeias no terminal comum
da antena e minimizar a interferéncia entre ambas. Observe-se que as frequéncias utilizadas
para a recepcédo e transmissao dos sinais sdo diferentes, conforme as regulamentacfes da
ITU e da ANATEL.

A implementacdo dos blocos da Figura 33 utiliza as mesmas tecnologias dos blocos
correspondentes na Figura 35, com excecao de alguns HPA de poténcia muito alta que

utilizam tecnologia de valvulas de RF/micro-ondas.

Também sao aplicaveis as mesmas solucdes de GSaasS vistas para a cadeia de recepcao.

84



5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no sistema de normas da European Cooperation for Space Standardization foi
apresentada uma descricdo da composicdo dos sistemas espaciais, que € o componente de

nivel lI6gico mais alto das missdes espaciais.

Com essa decomposicao foi possivel analisar o componente “sistema de estacdes terrenas”
com detalhamento suficiente para permitir o inicio de uma avaliacdo desse item da

infraestrutura do setor espacial nacional para novas missoes.

Embora as informacdes apresentadas tenham sido apenas introdutdrias, destaca-se a
percepcao que as estacles terrenas disponiveis para novas missdes sdo essencialmente
aguelas pertencentes ao governo federal (INPE), uma vez que as demais estacdes listadas

sdo para missodes de baixo custo que utilizam nanossatélites.

E claro, por outro lado, que somente uma analise comparativa dos requisitos de desempenho
necessarios para as novas missoes e as especificacdes das estacdes atualmente disponiveis

mostrara a adequacao, ou ndo, dessa infraestrutura para as novas aplicacoes.

De um modo geral, estacfes terrenas sempre estiveram associadas a altos custos de
implementacdo, manutencéo e operacao. E dificiimente atendiam muitas missdes espaciais
simultaneamente. No entanto, dada a atual era de acesso facilitado ao espago, principalmente
com a introducdo dos chamados lean satellites, a demanda por estacdes terrenas aumentou
substancialmente. A reducdo dos custos de construcdo desses artefatos espaciais,
principalmente dos CubeSats, gerou uma demanda natural por meios de solo com custos
também reduzidos, em comparacdo com o0s sistemas tradicionais. Para integrar 0os novos
sistemas espaciais de baixo custo, as estacdes terrenas devem, além do baixo custo, também
atender a novas demandas, tais como maior distribuicdo geografica, operacdo com satélites

em Orbita baixa, maior automacéao das suas operac¢des, entre outras.

Como visto neste documento, uma tendéncia tecnoldgica dos transmissores de dados dos
satélites de pequeno e meédio porte e dos CubeSats € o uso da norma DVB-S2. O avanco do
processamento digital permitiu embarcar em satélites dessas categorias equipamentos com a
tecnologia de SDR capazes de realizar o processamento de sinais requerido para a
implementacdo da norma DVB-S2. Uma das vantagens da aplicacdo dessa norma é a
otimizacao da taxa de transmissao de dados. Outra vantagem é a otimizac&do da capacidade
de transferéncia de dados dos satélites em Orbitas baixas, como é o caso de grande parcela

dos artefatos lancados atualmente, durante a sua passagem pelas estacoes terrenas.
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Por outro lado, algumas das demandas oriundas das novas missdes espaciais como, por
exemplo, uso de redes globais de esta¢cOes de recepcao de dados e, principalmente, reducao
de custos, podem ser atendidas por meio da abordagem “estag¢des terrenas como um servigo”
(GSaaS), na qual organizacfes rastreiam os satélites de seus clientes, recebem os dados de
bordo desses satélites e enviam para eles os comandos dos clientes. Os clientes pagam pelo

servigo com base no tempo de uso da infraestrutura.

Diversos fornecedores de GSaaS possuem estacOes terrenas com tecnologias muito
diferentes das estac0fes tradicionais incluindo, entre outros itens, o extenso uso da tecnologia
SDR e do processamento digital de sinais em banda base. Essa abordagem pode ser

interessante para aplicacdes nacionais.
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APENDICE A — Frequéncias na faixa 100 MHz — 40 GHz para os servicos

espaciais

Tabela Ap.A-1 — Frequéncias na faixa 100 MHz — 40 GHz para 0s servi¢os

da Tabela 3.5-2 no Brasil.

N2 DA FAIXA FAIXAS DE FREQUENCIAS
SERVICO BANDA SEF?\(/).QO VALOR UNIDADE
S, C 1 3.400 — 4.800 MHz
C 2 5.151 - 5.250 MHz
C 3 5.850 — 7.075 MHz
C 4 7.300 — 7.750 MHz
C, X 5 7.900 — 8.400 MHz
X, Ku 6 10,7 - 12,2 GHz
SFS — Fixo por Satélite Ku 7 12,75 - 13,25 GHz
Ku 8 13,75-14,8 GHz
Ku 9 15,43 - 15,63 GHz
Ku, K 10 17,3-21,2 GHz
K 11 24,75 — 25,25 GHz
Ka 12 27-31 GHz
Ka 13 37,5 -40 GHz
VHF 1 137 - 138 MHz
VHF 2 148 — 150,05 MHz
UHF 3 399,9 — 400,05 MHz
UHF 4 400,15 - 401 MHz
UHF 5 406 — 406,1 MHz
UHF 6 455 — 456 MHz
UHF 7 459 — 460 MHz
SMS — Movel por Satélite - ° 1518~ 1559 Mz
L 9 1.610 — 1.660,5 MHz
L, S 10 1.980 — 2.025 MHz
S 11 2.160 — 2.200 MHz
S 12 2.483,5 — 2.500 MHz
Ku 13 14 -14,5 GHz
K 14 19,7 - 21,2 GHz
Ka 15 29,5-31 GHz
Ka 16 39,5 -40 GHz
SRS - Radiodifusdo por L 1 1.452 -1.492 MHz
Satélite Ku 2 12,2-127 GHz
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SERVICO

BANDA

Ne DA FAIXA
DO

FAIXAS DE FREQUENCIAS

SERVIGO VALOR UNIDADE

Ku 3 17,3-17,8 GHz
SPE — Pesquisa Espacial VHF 1 136 — 144 MHz
UHF 2 400,15 - 401 MHz
L 3 1.215-1.300 MHz
L 4 1.400 — 1.427 MHz
L 5 1.660,5 - 1.668,4 MHz
L,S 6 1.706 — 2.301 MHz
S 7 2.665—-2.700 MHz
S 8 3.100 — 3.300 MHz
C 9 4.990 - 5.000 MHz
C 10 5.250 - 5.570 MHz
C 11 5.650 — 5.725 MHz
C 12 7.145 - 7.235 MHz
X 13 8.400 — 8.500 MHz
X 14 8.550 — 8.650 MHz
X 15 9.300 —9.900 MHz
X 16 10,6 — 10,7 GHz
Ku 17 13,25 -14,3 GHz
Ku 18 14,4 — 14,47 GHz
Ku 19 145-154 GHz
Ku 20 16,6 — 17,1 GHz
Ku 21 17,2 -17,3 GHz
K 22 18,6 — 18,8 GHz
K 23 21,2-214 GHz
K 24 22,21 -225 GHz
K 25 22,55 -23,15 GHz
K 26 23,6 — 24 GHz
K, Ka 27 25,5 -27 GHz
Ka 28 31-32,3 GHz
Ka 29 34,2 -35,2 GHz
Ka 30 35,5-38 GHz
SOE - Operacéo Espacial VHF 1 137 - 138 MHz
VHF 2 272 - 273 MHz
UHF 3 401 — 402 MHz
UHF 4 410 - 420 MHz
L 5 1.427 — 1.429 MHz
L 6 1.525 - 1.535 MHz
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SERVICO

BANDA

Ne DA FAIXA
DO

FAIXAS DE FREQUENCIAS

SERVIGO VALOR UNIDADE

S 7 2.025-2.110 MHz
S 8 2.200 - 2.300 MHz
E;Tgaaélliztzploragéo da Terra UHE 1 401 — 403 MHz
UHF 2 432 — 438 MHz
UHF 3 460 - 470 MHz
L 4 1.215-1.300 MHz

L 5 1.400 — 1.427 MHz

L 6 1.525 -1.535 MHz
S 7 2.025-2.110 MHz
S 8 2.200 - 2.290 MHz
S 9 2.665—-2.700 MHz
S 10 3.100 — 3.300 MHz
C 11 5.250 - 5.570 MHz
X 12 8.025 — 8.400 MHz
X 13 8.550 — 8.650 MHz
X 14 9.300 —9.900 MHz
X 15 10,6 — 10,7 GHz
Ku 16 13,25-14 GHz
Ku 17 15,35-15,4 GHz
Ku 18 17,2 -17,3 GHz
K 19 18,6 — 18,8 GHz
K 20 21,2-21,4 GHz
K 21 22,21 -225 GHz
K 22 23,6 — 24 GHz
K 23 24,05 — 24,25 GHz
K, Ka 24 25,5 -27 GHz
Ka 25 28,5-30 GHz
Ka 26 31,3-31,8 GHz
Ka 27 35,5-37 GHz
Ka 28 37,5-40 GHz
?(I)ErTSS;tlt\é/llﬁgeo — Meteorologia VHE 1 137 — 138 vivs
UHF 2 400,15 - 403 MHz
L 3 1.670 - 1.710 MHz
C 4 7.450 — 7.550 MHz
C 5 7.750 — 7.900 MHz
X 6 8.175 - 8.215 MHz
SES — Enlace entre Satélites K 1 24,45 — 24,75 GHz

103



SERVICO

BANDA

Ne DA FAIXA
DO

FAIXAS DE FREQUENCIAS

SERVICO VALOR UNIDADE
K, Ka 2 25,25-27,5 GHz
Ka 3 32,3-33 GHz

Fonte: CGEE (2023).
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APENDICE B — GaaS — Fornecedores e caracteristicas

Tabela Ap.B-1 — Fornecedores do servico GSaaS.

ITEM | FORNECEDOR BANDAS FUNCOES ENDERECO

1 AWS Amazon S, X D, TT&C https://aws.amazon.com/pt/qround-
station/
https://www.viasat.com/space-

2 Viasat S, X, Ka D, TT&C innovation/space-and-networking-
technology/ground-network/

3 SpaceLink Ka TT&C https://eosspacelink.com/

4 Leaf Space UHF, S, X D, TT&C https://leaf.space/



https://aws.amazon.com/pt/ground-station/
https://aws.amazon.com/pt/ground-station/
https://www.viasat.com/space-innovation/space-and-networking-technology/ground-network/
https://www.viasat.com/space-innovation/space-and-networking-technology/ground-network/
https://www.viasat.com/space-innovation/space-and-networking-technology/ground-network/

