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Resumo — Este trabalho resume um projeto de pesquisa
voltado a uma missdo espacial de espaco profundo, a missdo
espacial russo-brasileira ASTER, cujo objeto de estudo é um
sistema triplo de asteroides (2001SN263). O presente trabalho se
propde a fazer uma andlise conceitual de uma arquitetura
preliminar da missdo ASTER.

Palavras-Chave Missdo ASTER, Defesa Planetaria,
Exploracdo de Asteroides.

I. INTRODUCAO

Ha muitos objetos com interesse de estudo no sistema
solar, um deles sdo os NEA’s (Near-Earth asteroids), que séo
asteroides com Orbita préxima a da Terra, em até 0,05 UA
(Unidades Astrondmicas). Os trés principais motivadores
desses estudos sdo: Defesa planetaria, Mineracdo espacial,
Investigacdo das origens do Sistema Solar. Um desses
objetos € o sistema triplo de asteroides 2001SN263, do tipo
AMOR, que foi o primeiro sistema de asteroides identificado
com mais de dois corpos, em condic¢Bes propicias e seguras
de estudo, viabilizando uma missdo de baixo custo para sua
exploragdo: a missdo russo-brasileira ASTER. Pela pouca
literatura presente sobre o assunto, fez-se necessario um
estudo conceitual de uma arquitetura preliminar dessa missao
espacial, focando em grande parte, na viabilidade de um
veiculo explorador.

1. DEFINIGAO DO PROBLEMA

Desde a descoberta do primeiro asteroide, Ceres
(atualmente classificado como um planeta ando), em 1801,
pelo astrbnomo italiano Giuseppe Piazzi, muitos outros
corpos similares foram encontrados [1,2]. Atualmente,
conhece-se aproximadamente 600.000 asteroides [3]
presentes no cinturdo de asteroides e, muito provavelmente,
existem outros milhdes a serem identificados. Quando a
orbita de um asteroide encontra-se  dentro  de
aproximadamente 1,3 UA (Unidade Astronémica) ou 0,3 UA
da drbita da Terra, ele ¢ classificado como um NEA (Near-
Earth Object) e agrupado em uma das trés categorias: Apollos
(representando 57% do ndmero total de NEAs); Amor
(representando 37% dos NEAs); e Atens (representando 8%
dos NEAS). Se a 6rbita de um NEA é menor do que 0,05 UA
(cerca de 7,5 milhdes de quildmetros) da 6rbita da Terra, e
seu diametro exceder 150 m, o asteroide torna-se um objeto
potencialmente perigoso a vida na Terra. Esse risco de
colisdo justifica o crescente interesse, por parte das agéncias
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espaciais ao redor do mundo, em explorar e estudar esse tipo
de objeto celeste.

Outra razdo do progressivo entusiasmo por NEAs é o
processo de mineragdo [4], conceito que envolve a extracao
de valiosos materiais que, processados no espago, podem
prover recursos para uma possivel comercializacio e
industrializacdo espacial. A mineracdo de asteroides pode
contribuir para a producdo de propelentes de satélites,
construcdo de estruturas para suporte & vida; agricultura,
metalurgia, fabricagdo de semicondutores, e extracdo de
metais preciosos e escassos na Terra. De acordo com [5], um
asteroide com um quilémetro de didmetro e com massa de
dois bilhdes de toneladas contém, por exemplo, cerca de
7.500 toneladas de platina, o que representa um valor
monetario de mais de U$150 bilhdes.

Do ponto de vista cientifico, acredita-se que muitos
NEA’s ainda preservam informagdes sobre a origem do
sistema solar. Em particular, conjectura-se que esses objetos
podem nos ajudar a entender o processo quimico que
originou os planetas, bem como fornecer registros da
evolucdo geoldgica dos corpos menores nas regides
interplanetarias. Além disso, NEAs sdo excelentes alvos para
missOes espaciais, pois se aproximam periodicamente da
Orbita da Terra. Portanto, a importancia cientifica e
tecnoldgica de missdes a asteroides é notoria.

Um interessante NEA é o sistema triplo de asteroide
2001SN263, do tipo Amor, descoberto em 2008 [6] por
cientistas da estacdo de radioastronomia de Arecibo, Porto
Rico. O sistema, ilustrado na Figura 1, é composto de um
corpo central (chamado de Alfa), com 1,25 km de raio, e dois
corpos menores (Beta e Gama), com raio de 0,39 e 0,22 km,
respectivamente. Considerando um sistema de referéncia
centrado no maior corpo, Beta possui um semi-eixo maior de
16,633 km, excentricidade de 0,015, inclinacdo nula, e um
periodo orbital de 6,23 dias. Gama possui um semi-eixo
maior de 3,804 km, excentricidade de 0,016, inclinacdo de
13,87 graus, e um periodo orbital de 0,69 dias [7,8]. A
investigagdo de um asteroide triplo a partir de curtas
distancias seria inédita e de substancial importancia. Nesse
contexto, foi proposta a missdo brasileira ASTER [9] a ser
realizada em parceria com a agéncia espacial russa. A misséo
foca em um projeto de baixo custo, com uma espaconave
com massa final de até 100 kg, e envolve diversas instituices
brasileiras. Uma das contribuicGes da agéncia espacial russa
nessa missdo serd o fornecimento da plataforma espacial
russa Pilgrim [9], desenvolvida para outras missdes espaciais.
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Triple Asteroid System 2001 SN263
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Fig. 1. llustracdo do sistema 2001SN263 simulado. [23]

Embora ainda ndo haja uma programacao oficial para essa
missdo, analises preliminares de estudos de pré-fase A ja
foram solicitadas ao Centro de Projeto Integrado de Missdes
Espaciais (CPRIME) do INPE. Porém, devido a alta
complexidade da missdo e falta de definicdo clara dos
requisitos de missdo, por parte dos stakeholders e principais
investigadores, o projeto conceitual dessa missdo ainda nédo
foi iniciado. Nesse sentido, este trabalho visa contribuir com
o0s agentes envolvidos para o desenvolvimento da pré-fase A
da misséo ASTER.

O problema, a ser resolvido neste projeto de pesquisa,
pode ser formulado pelas seguintes questfes: “Como seria 0
projeto conceitual de um sistema espacial para atender os
requisitos cientificos da missdo ASTER?”. “Haveria mais de
uma solucéo vidvel para esse problema?”. “Um nanossatélite
ou um CubeSat seria capaz de atender os requisitos da
missdo?”. Além disso, pretende-se comparar as solucgdes
obtidas neste projeto com a solucdo proposta pela agéncia
espacial russa (plataforma Pilgrim) visando responder a
seguinte pergunta: “Quais seriam as vantagens e
desvantagens de cada solugdo?”. “Haveria uma solugdo que
melhor atendesse 0s requisitos da missdo em termos de
capacidade (desempenho), custo e risco?”. Para responder a
estas perguntas, pretende-se utilizar conceitos e métodos de
engenharia de sistemas espaciais [10,11]. O foco do trabalho
sera no projeto e andlise do segmento espacial,
especificamente da plataforma. O projeto conceitual de um
veiculo espacial envolve o estudo sistémico das seguintes
disciplinas: Orbita, poténcia, comunicagdo, controle de
atitude, propulsdo, estrutura e mecanismos, térmica e custo.

A. Referencial teérico

Nas ultimas décadas, foram idealizadas e concretizadas
diversas missBes espaciais para visitar objetos préoximos a
Terra. A sonda ISEE-3, International Cometary Explorer
(ICE), tornou-se o primeiro artefato humano a visitar um
cometa, em setembro de 1985, passando através da cauda de
plasma do cometa Giacobini-Zinner e realizando diversas
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medicdes in-situ [12]. Posteriormente, ocorreu a armada
Halley [13]: programa espacial composto por 5 sondas
(Giotto, Vega-1, Vega-2, Suisei, e Sakigake), de diferentes
agéncias espaciais, enviadas para analisar o cometa Halley,
durante o ano de 1986, quando ele fazia sua jornada pelo
interior do nosso sistema solar. A primeira sonda a realizar
um rendezvous (aproximacdo), e posteriormente uma
aterrissagem, com um asteroide (o 433 Eros), foi a Near
Earth Asteroid Rendezvous Shoemaker (NEAR Shoemaker)
em fevereiro de 2000 [14]. Em maio de 2003, foi lancada,
pela agéncia espacial japonesa, a nave espacial Hayabusa
[15], cujo objetivo era investigar a forma, rotacdo, topografia,
cor e composicao do asteroide 25.143 ltokawa. Além desses
propdsitos, a missdo também pretendia testar o desempenho
de diversas novas tecnologias, tais como: motor i6nico,
navegacdo autbnoma e sistema de coleta de amostras do
asteroide. As imagens, enviadas pela sonda em 2005,
deixaram os cientistas perplexos, pois contradiziam com as
hip6teses aceitas até aquele momento. A missdo culminou,
com éxito, em 2010, com o retorno das amostras & Terra.

MissBes recentes também trouxeram resultados bastante
significativos a comunidade cientifica. Entre elas, podemos
citar a sonda Dawn [16], da NASA, lancada em setembro de
2007, com o objetivo de estudar o asteroide Vesta e o planeta
ando Ceres. A espaconave encontrou-se com Vesta, em julho
de 2011, e, apds a correcdo de algumas anomalias no sistema
de propulsdo ibnico, ela conseguiu chegar ao seu segundo
alvo, Ceres, em fevereiro de 2015. J4 a missdo New Horizons
[17], lancada em janeiro de 2006, tornou-se a primeira
espaconave a sobrevoar o planeta ando Plutdo, e a fotografar
suas pequenas luas, em julho de 2015. Outras missdes
espaciais a serem lancadas, ou ja& em andamento, e com
objetivos de estudar asteroides e cometas sdo: OSIRIS-REXx
da NASA [18]; Hayabusa-2 da JAXA [19]; MarcoPolo-R da
ESA [20]; e missdo Rosetta, também da ESA [21].

B. Hipdteses

Como ponto de partida do trabalho, assumiu-se que ha
trés hipoteses relevantes e inter-relacionadas a serem testadas
neste trabalho. A saber:

Hipdtese (1)
A plataforma russa Pilgrim pode ser usada para cumprir
0s requisitos da missdo ASTER.

Hipétese (2)
Um CubeSat pode cumprir os requisitos da missdo
ASTER.

Hipétese (3)

Um CubeSat pode ser uma solugdo mais adequada para a
missdo ASTER do que a plataforma russa Pilgrim, em termos
de Custo e Desempenho.

A validacéo das hipdteses sera realizada com base no
procedimento metodolégico proposto.
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C. Justificativa de estudo

A missdo ASTER se caracteriza como um importante
salto no Programa Espacial Brasileiro, tanto por ser uma
missdo de Deep Space de alta complexidade, quanto por estar
na vanguarda do que se faz no mundo em termos de
exploracdo de asteroides, bem como em sistemas de multi-
corpos.

A exploracdo do sistema triplo de asteroides 2001SN263
exige um veiculo adaptado para a realidade dos
pesquisadores brasileiros e internacionais, dada a grande
importancia e complexidade envolvidas. Dito isso, e tendo
em vista a crescente popularidade de estudo, producdo e
langcamento dos nanossatélites no Brasil e no mundo, torna-se
importante também estudar a viabilidade do uso de um
nanossatélite para a referida misséo espacial, uma vez que um
veiculo de menor porte poderia reduzir os custos de todas as
etapas envolvidas, incluindo: desenvolvimento, teste,
langamento, operacgéo e descarte.

Ha institutos e grupos de pesquisa especializados e
competentes o suficiente no Brasil para fazer a missdo se
concretizar, bem como as parcerias internacionais, que
fortalecem a relevancia académica da missdo em termos de:
economia e indGstria (mineragdo espacial), astronomia
(informacBes sobre a origem do Sistema Solar e da vida) e
defesa planetaria (Asteroides potencialmente perigosos a vida
na Terra). Isso faz com que haja maior energia e entusiasmo
das partes envolvidas no trabalho para que ele seja
desempenhado da maneira mais profissional e eficiente
possivel. Esse trabalho, sendo um dos primeiros no estudo de
nanossatélites para sistemas de mais de dois corpos, pode
abrir caminho para que outras propostas semelhantes de
baixo custo se tornem vidveis, contribuindo para o avanco da
ciéncia.

Por se tratar de um projeto conceitual, os custos do
presente estudo s&o baixos, limitando-se a simulages
computacionais, procedimentos de engenharia de sistemas
espaciais e documentos.

Os resultados de uma missdo bem sucedida em espaco
profundo sdo repercutidos em toda a indlstria de defesa do
pais, pela capacitagdo de profissionais, prontiddo da industria
e maturidade de novas tecnologias.

I1l. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento a ser adotado consiste no fluxograma
(alto nivel) apresentado na Figura 2, em que cada elemento
do fluxograma é um bloco a ser trabalhado separadamente.

Antes de aplicar o método, é preciso obter os blocos de
informacdes, ou seja, é preciso levantar a seguinte “matéria-
prima” para trabalhar o fluxograma:

Requisitos da missdo ASTER,;

Informagdes da plataforma russa Pilgrim;
Informagdes tipicas de CubeSats e suas missdes;
Informagdes tipicas de veiculos em missbes de deep
space.
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dInfoere;g?;s Requisitos da Informagodes tipicas
@ F;i?g?ir?ﬂ a Missdo ASTER de nanossatélites

L

Teste da
Hipdtese (2)

Teste da
Hipodtese (1)

\V
(Sim/N&o)

\/
Fig. 2. Fluxograma procedimental de validagéo das hipoteses

Os testes de hipdtese a serem realizados passam pelos
projetos conceituais de veiculo, com o estudo sistémico dos
seguintes parametros:

Orbita

Poténcia

Comunicagéo

Controle de Atitude
Propulséo

Estrutura e Mecanismos
Controle Térmico
Custo

N~ wWD R

O estudo do projeto conceitual sera baseado no trabalho
da disciplina de projeto, ministrada pelo orientador deste
trabalho, no segundo semestre de 2019, para 0 curso de
graduagdo em engenharia. O trabalho serd guiado com base
nos conceitos do SMAD [22], texto base da engenharia de
sistemas espaciais estudada na graduacdo do ITA. As
ferramentas de modelagem necessarias possivelmente usadas
serdo o STK, CATIA V5, Microsoft Office, entre outros a
serem descobertos e sugeridos ao decorrer do trabalho.

O trabalho sera desenvolvido dentro do grupo de
pesquisa do orientador, haverd entrevistas com 0s
stakeholders para formulagéo dos requisitos da missao, ponto
de partida do fluxograma proposto; nos projetos conceituais
de veiculo, haverd a necessidade de simulacdo de Orbita,
simulagbes térmicas, estruturais, andlise de circuitos para
distribuicdo de energia, bem como comparacdo com os
sistemas de controle e comunicagdo comuns disponiveis no
mercado. A Tabela | resume o raciocinio dos testes de
hipétese:

TABELA |. RESULTADOS ESPERADOS PARA HIPOTESE (3).

Testes Teste HIP.1=SIM Teste HIP.1 = NAO
Teste HIP.2 = SIM HIP.3 = Depende (avaliar) HIP.3 =SIM
Teste HIP.2 = NAO | HIP.3 = NAO HIP.3 = NAO

IV. DEFINICAO DO ESCOPO DO ESTUDO

Dividiram-se as manobras orbitais principais em 3 fases
distintas, sendo a primeira uma Orbita de estacionamento em
volta da Terra (Fase 1), a segunda fase é uma Orbita
heliocéntrica de transferéncia para a direcdo do asteroide
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(Fase 1) e a terceira fase sendo uma 6rbita de estacionamento
ao redor do sistema de asteroides (Fase I11).

Definiu-se que o presente estudo se limita a Fase 11l das
oOrbitas da missdo ASTER (orbitando 2001SN263), conforme
a Figura 3, sem considerar transi¢cbes de fase, para que 0s
principais payloads sejam adequadamente especificados.

T S~ -

Orbita terrestre

IT II1

Fig. 3. Divisdo de fases da missdo ASTER. O escopo do trabalho é a fase IlI.

V. RESULTADOS PRELIMINARES

Foram levantados alguns dos objetivos da misséo
ASTER, com o intuito de estabelecer um conceito de missao:

e  Estudar o plasma no espaco;
e Fazer um experimento de astrobiologia, em ambiente

extremofilo;

e Estudar a conformacdo, evolucdo e estabilidade do
sistema 2001SN263;

e Validar pouso, telemetria, controle de atitude,

controle de orbita e demais subsistemas para uma
missio a um sistema de  multi-corpos.

A Tabela 1l traz algumas das informagfes-chave da
plataforma russa estdo disponiveis para uso em trabalho e
simulagdes:

TABELA Il. ESPECIFICACOES DA PLATAFORMA RUSSA PILGRIM.

Critérios Valores
Massa Total Inicial de 152 a 157 kg
Massa do Payload de 30 a 35 kg
Propelente (Xe) de 66 a 71 kg
Poténcia Nominal 2,1 kw
Paineis Solares (As-Ga) 5 m?
Intensidade Propulsor de 80290 m.N

Alguns dos principais payloads possiveis de serem usados
nas plataformas ja sdo conhecidos e especificados:
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e Wide Angle Camera (WAC) e Narrow Angle Camera
(NAC):

TABELA lll. ESPECIFICACOES DO IMAGEAMENTO.

Caracteristica Especificacdo
Sensor CCD 1024 x 1024 pixels
Profundidade 12 bits/pixel

Campo de visdo WAC 1,033 rad
Campo de visdo NAC 0.017 rad
Resolucdo a 30 km WAC 2,00 m/pixel
Resolucdo a 30 km NAC 0,25 m/pixel

e Laser range-finder (LIDAR com processamento):

A Figura 4 apresenta o principio de funcionamento
do instrumento de medicdo de distdncias com
tecnologia LASER embarcada. Com frequéncias,
velocidades e tempos entre os pulsos de luz
conhecidos, é possivel calcular a distancia percorrida
pela luz emitida.

LIDAR - MEDIDOR DE DISTANCIA

DETECTOR ) | Pulso de Saida
LASER 88 /\C Tempo T1

F

TELESCOPIO L
[

[ DeTECTOR

Distancia D

= ] Pulso de Chegada
\
J\C | Tempo T2

PROCESSADOR

12-T1=AT D=c X At

Fig. 4. Esquema do medidor de distancia a LASER.

e Plasmex (sonda de Lagmuir adaptada):

TABELA IV. ESPECIFICAGOES DO EXPERIMENTO DE PLASMA.
Propriedade Especificacdo

Massa <1lkg
Dimensdes da sonda (mm) 190 x 150 x 90
Quantidade de canais de dados 6

6 x 32 palavras digitais
13W
+9V, +5V, -9V
de -10 °C até +40°C

Taxa de aquisicdo de dados
Poténcia consumida
Tenséo de operacéo

Temperatura de operacdo

VI. OBSERVAGOES FINAIS

A missdo espacial russo-brasileira ASTER ¢é de grande
importdncia para a pesquisa nacional, tanto em termos
académicos e cientificos, quando em termos de capacitacdo
de profissionais e dominio das metodologias e tecnologias de
missdes espaciais, especialmente no que concerne as missoes
de espaco profundo. As missdes para asteroides configuram
oportunidades impares para testes de novas tecnologias
espaciais, que podem facilmente possuir aplicacdo dual civil-
defesa.
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