A
SIGE

ISSN: 1983 7402

ITA, 28 a 29 SET 2021

Projeto Conceitual da Missao FireSat-BRpara
Monitoramento de Incéndios Florestais

Isabela Peixoto', Raquel S. Cordeiro da Silva', Alessandro R. dos Santos'?, Victor D. Mira', Willer Gomes
dos Santos', Pedro de Albuquerque'
1Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA), Sao José dos Campos/SP — Brasil
2Cerltro de Coordenacao de Estudos da Marinha em Sao Paulo — CCEMSP

Resumo - Os impactos decorrentes dos incéndios florestais
na regiio amazonica tém causado cada vez mais prejuizos em
funcio da crescente ameaca a biodiversidade, sociedade e vidas.
Visto que o Brasil precisa de um sistema mais eficiente para
identificar e monitorar esses eventos, este trabalho descreve o
projeto conceitual do desenvolvimento de uma solucio satelital,
denominada FireSat-BR, de baixo custo com o objetivo de
detectar, identificar, monitorar e reportar incéndios, dando
apoio aos 6rgios responsaveis para permitir maior velocidade
na tomada de decisdo e na contencio do principio de incéndios
florestais.

Palavras-Chave -FireSat-BR, SME, Engenharia de Sistemas.
I. INTRODUCAO

Os aspectos negativos de queimadas florestais em um pais
abrangem diversas esferas,englobando ndo s6 a ambiental,
mas tambémquestdes econdmicas e politicas (nacionais e
internacionais).Queimadas em larga escala ameagam a
biodiversidadeafetam a qualidade do ar, influenciando asatde
publica,a economia eo cenario politico. Assim,meios para a
detecg@o e monitoramento de queimadas sdo cruciais para um
pais como o Brasil,que possui mais de 60% de seu territorio
coberto por florestas.

Satélites sdo um meio efetivo para monitoramento de
grandes extensdes do globo terrestre. Para monitoramento de
incéndios florestais, busca-se solu¢des por meio de missdes
espaciais, conforme apresentado em [1], o qual faz um
levantamento de alguns sistemas com essa finalidade pelo
mundo. No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) possui os satélites CBERS e Amazonia-1
que realizam o monitoramento de queimadas no territdrio
brasileiro [2][3].

Para entender o desenvolvimento de uma missdo espacial
a partir da pré-concepgdo dos principais subsistemas de um
satélite,este artigo apresenta o projeto denominado FireSat-
BR para monitoramento das queimadas florestais.Embora
tenha sido optado a missdo em questdo, outras missdes
poderiam ser paralelamente atendidas pelo sistema. A adi¢ao
de objetivos pode diminuir o custo de um programa espacial,
ao diminuir o nimero de langamento de satélites previstos,
mas, por outro lado, pode aumentar significativamente o
custo do satélite em desenvolvimento, ou mesmo inviabilizar
a concepcdo do mesmo face a introdugdo de requisitos, que
podem ser conflitantes.

No cenario de defesa, a Forga Aérea Brasileira (FAB) ¢
apontada como a responsavel pelo setor espacial. A FAB, em
2018publicou o Programa Estratégico de Sistemas Espaciais
(PESE) [4], para a implementacdo de longo prazo dos
projetos de sistemas espaciais, cujos produtos t€ém uso dual
(civil e militar).O PESE identifica a necessidade de criar as

arquiteturas de satélite, de forma que este trabalho fornece
uma exemplificacdo do processo a ser seguido, independente
da missao final prevista.

O desenvolvimento do projeto conceitual do FireSat-BR
foi baseado no processo de Engenharia de Missdo Espacial
(SME, do inglés Space Mission Engineering), apresentado
em[5], cuja abordagem preconiza a definicdo de uma missdo
espacial voltada para o atendimento dos requisitos do cliente,
dentro dos valores minimos de custo e prazo possiveis. O
método foi aplicado também no desenvolvimento conceitual
de uma solugdo satelitalpara auxilio no monitoramento
dedesastres naturais no Brasil [6]. O desenvolvimento de uma
missdo espacial foi apresentado também em [7],no qual
foirealizada a conceitualizagio de um CubeSat para
exploragdo de asteroides.

Embora incéndios florestais possam ocorrer em todo o
territério nacional, o escopo deste trabalho estabelece a
Amazonia Legal como sendo a regido de monitoramento a ser
estudada, considerando uma 4rea geografica de cerca de 5
milhGes de quildmetros quadrados.

Este trabalho estda organizado da forma que segue. A
Secdo II introduz as etapas iniciais do processo
SME,enquanto o projeto da orbita utilizada na misséo
FireSat-BR ¢ apresentado na Secdo III. A Se¢do IV descreve
o projeto conceitual dos subsistemas de propulsdo,
determinagdo e controle de atitude, gerenciamento de bordo,
comunicagdes e energia, além de apresentar os modos de
operagdo do satélite. As consideracdes finais sdo discutidas
na Sec¢édo V.

11. PROCESSO SME

O método SME [S]estabeleceum processo de 4
etapasnaanalise de decisdes para solugdes de sistemas
espaciais:

1. Definir Objetivos e Restrigdes;

2. Definir Conceitos Alternativos de Missdo;
3. Avaliar Conceitos Alternativos de Missdo, e
4. Definir/Alocar requisitos de sistemas.

A solu¢ao final ¢ obtida a partir de iteragdes, cujo
objetivo ¢ refinar a solucao, levando-se em conta as restricdes
impostas no projeto.

Nesta se¢do serdo abordadas asfasesda Etapa 1 que
visadefinir os objetivos e restrigdes da missao.

A. Declaragdo da Missdo
A declaragdo da missdo apresenta os objetivos e as

necessidades que deverdo ser eventualmente atendidos pela
missdo: “O Brasil precisa de um sistema provido de uma
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maior eficiéncia para identificar e monitorar os incéndios
florestais. Além disso, ¢ desejavel, mas ndo requerido,
monitorar tais eventos em outras nagodes; coletar dados
estatisticos de surtos de incéndios, seu espalhamento,
velocidade e duracdo e fornecer outros dados de
gerenciamento florestal. Isso deve ser feito a baixo custo,
para que o sistema seja acessivel ao Servigo Florestal sem
que haja a sensacdo de desperdicio de dinheiro, que poderia
ser mais bem gasto em equipamentos ¢ equipes de combate a
incéndios. Finalmente, o escritorio de monitoramento de
incéndios do Servigo Florestal, os oficiais de gerenciamento
de incéndios em campo, os bombeiros e os guardas
individuais que combatem os incéndios usardo esses dados.
Os fluxos e formatos de dados devem atender as necessidades
de todos os grupos, sem treinamento especializado e devem
permitir que eles respondam pronta e eficientemente as
mudangas nas condic¢des do sistema.”

B. Objetivos Qualitativos e Restrigoes

A partir da declaragdo da missdo, descrita na subsecaoA,
sdo definidos os objetivos e as restricdes para a missdo
FireSat-BR.

Objetivo Principal: Detectar, identificar, monitorar e
reportar incéndios florestais no territorio brasileiro em tempo
habile a baixo custo.

Objetivos Secundérios: (a)Monitorar incéndios em
florestas de outros paises; (b) coletar dados estatisticos de
inicio, propagacdo, duragdo e velocidade de incéndios
florestais; (c) prover dados de gerenciamento da floresta; e
(d) mostrar a populagdo a preocupacdo ¢ o combate a
incéndios florestais.

C. Principais Stakeholders

Uma vez definidos os objetivos, o proximo passo ¢
identificar os principais interessados (stakeholders) na
missdo.

O cliente primario seria o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), e seu objetivo ¢ detectar e monitorar incéndios
florestais em todo o territorio nacional.

O cliente secundarioseria o Governo Federal e seu
objetivo ¢ demonstrar para a populagdo, e aos demais paises,
as acOes tomadas contra a degradag@o ambiental causada por
incéndios florestais.

O operador do sistema seria o Centro de Operagdes
Espaciais (COPE), cujafungdo é prover dados aos usuarios
finais, assim como armazena-los; monitorar € manter a saude
do satélite.

Osusuariosfinais seriam o Corpo de Bombeiros, Centro
Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazodnia
(CENSIPAM), e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), cujo objetivo é
localizar e combater prontamente incéndios florestais,
evitando sua propagagao.

D. Requisitos e Restri¢oes

A ultima fase desta primeira etapa consiste na
identificacdo dos requisitos e restricoes do projeto. Os
requisitos funcionais e operacionais identificados, somados as
restrigdes impostas tiveram grande influéncia na tomada de
decisao dos elementos que compdem a missao.
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Requisitos Funcionais:
o Realizar reconhecimento de areas de 5 x 5 m;
e Monitorar diariamente a drea da Amazdnia Legal;
e Informar a ocorréncia de incéndio em, no
maximo, 12 horas.
Requisitos Operacionais:
e O Ministério do Meio Ambiente ¢ responsavel pelo
comando da missao;
e O sistema deve operarininterruptamente 24 horas
por dia;
e Tempo de vida do sistema deve ser de, no minimo,
5 anos;
e Os dados devem ser protegidos, garantindo a
seguranca da informagao.

Restricoes:
e Estar comissionado com total controle do COPE até
o final de 2025;

e Ser compativel com as interfaces do COPE;

e O sistema deve atender as legislagdes nacionais e
internacionais;

e Em caso de aquisi¢do do sistema, o mesmo devera
ser adquirido, prioritariamente com empresas da
Base Industrial de Defesa (BID) brasileira;

e Deve ser livre de embargos de transferéncia de
tecnologia.

I1I. PROJETO DA ORBITA

O design orbital ¢ determinado a partir dos requisitos
levantados para a missdo do FireSat-BR, sendo confrontados
com os elementos da missdo e as seguintes restricdes
determinadas ao projeto:

e O sistema FireSat-BR devera consistir em apenas 1
satélite; e

e A orbita deve ser aproximadamente circular com
altitude superior a 300 km e inferior a 1000 km
(6rbitaterrestre baixa —LEO, do inglés Low Earth
Orbit).

A. Identifica¢do das Queimadas

Para distinguir a formag@o de nuvens da distribuicdo de
fumagas causadas pelos incéndios, ¢ comum empregar o uso
de sensores de infravermelho. Entretanto, essa op¢ao foi
descartada em fung¢do de seu elevado custo [8].Em
contrapartida, o uso de cameras digitais capazes de detectar
ondas de infravermelho proximo(NIR) tem se mostrado uma
solucdo viavel e eficaz para este tipo de emprego. Utilizando
um sensor com sensibilidade na faixa de 400 a 900nm ¢
possivel detectar queimadas e mensurar a area devastada
pelas chamas a um baixo custo. Além disso, ¢ possivel
monitorar o desmatamento de florestas, sem a necessidade de
sensores adicionais, visto que um sensor nessa faixa pode
captar todo o espectro optico e uma parte da banda NIR[8].

Dessa forma, definiu-se que identificagdo das queimadas
pode serrealizadaatravés de imageamento nos espectros
optico (comprimento de onda entre 400 e 700nm) e
infravermelho préximo (NIR, entre 700 e 1400nm),
verificando a presenga de fumaga e calor emitido.
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B. Defini¢do da Orbita

Queimadas na superficie terrestre devem ser monitoradas
com Orbitas referenciadas aTerra, cujos pardmetros dependem
dos requisitos da missdo. No caso do FireSat-BR, o objeto a
ser monitorado ¢ a Amazoénia Legal, com uma éarea de
aproximadamente 5 milhdes de km’.

A definicdo da altitude da orbita foi realizada,
primeiramente, considerando a taxa de decaimento e o tempo
de vida do satélite, definido em 5 anos, adicionado ao fato
que a reentrada do satélite deve ocorrer em, no maximo, 25
anos [9].

Para obter a faixa de altitude desejada para a orbita, foi
considerado um intervalo de altitude inicial de 300 a 1000 km
e um coeficiente balistico de 108,9 kg/m*. Por meio de
modelos analiticos de calculo de altitude, foi analisado quais
orbitas, no intervalo, atenderiam as condi¢des de reentrada
mencionadas, e aquela que ofereceria uma area de acesso que
permitiria uma melhor cobertura, em cada passagem, para a
area da Amazonia Legal. A resposta obtida foi um intervalo
de altitude entre 460 a 520 km.

A defini¢do da inclinagdo foi feita considerando a
cobertura do alvo ao longo de um dia. Também recorrendo a
modelos analiticos, os resultados da simulagdo mostraram
que uma inclina¢do de 8° fornece uma boa cobertura para as
latitudes de 5°N e 15°S - extensdo aproximada em latitude da
Amazonia Legal. Dessa forma, a orbita desejada para o
FireSat-BR ¢ proposta conforme apresentado na Tabela I.

TABELA I.ORBITA DESEJADA PARA O FIRESAT-BR
Altitude
460 — 520 km 8°

Inclinagéo

IV. PROJETO DOS SUBSISTEMAS

Para este trabalho foram definidos ossubsistemas de
Propulsdo, Determinag@o e Controle de Altitude, Controle de
Bordo, Comunicagdes, ¢ de Energia. Foram adotados os
métodos propostos na Referéncia [5] para realizar os projetos
conceituais dos subsistemas apresentados nesta secao.

A. Subsistema de Propulsdo
O subsistema de propulsao foi definido a partir das

caracteristicas basicas do satélite, conforme descrito naTabela
1.

TABELA I.CARACTERISTICAS DO SATELITE

Caracteristica Valor
Massa Seca 20 kg (microssatélite)
Delta-V Total 50 m/s
Maior Delta-V Parcial Sm/s
Impulso do Propulsor lalOmN
Numero de Propulsores 4
Material do Tanque Titanio

Foram avaliados trés sistemas propulsivos, a saber: gas
frio, monopropelente e bipropelente, com o uso de uma
ferramenta paramétrica desenvolvidapelo Centro Espacial
ITA (CED[10]. A metodologia associada a escolha do
subsistema propulsor baseia-se na definicdo das varidveis de
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entrada para cada tipo de sistema propulsivo, € na avaliagdo
da melhorrelagdo massa/volume do sistema.

Apbs a avaliagdo dos trés sistemas propulsivos estudados,
considerando o custo como uma restricdo imposta € que o
desempenho ndo deveria ser comprometido, optou-se pelo
sistema a Gas Frio, cujas caracteristicas sdo apresentadas nas
Tabelas Il e I'V:

TABELA III.CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE GAS FRIO

Propelente Pote.ncta Elet‘rtca requeru'la para
ac dos prop es
Butano 8W

TABELA IV.MASSAS DOS ELEMENTOS DO SISTEMA DE GAS FRIO

Componente Massa Unitdria Quantidade Massa Total
P (kg) (kg)
Propelente 1,859 - 1,859
Tanque 1,500 1,500
Propulsor 0,380 4 0,460
Sistema - 1,273

Alimentagdo* 1,626

Massa total 5,092

* Valvulas, filtros, linhas e acessorios, transdutores de temperatura de
pressdo e aquecedores.

O sistema de gas frio possui a vantagem de ndo ser um
sistema complexo, o que implica em baixos custos de
construgdo e operagdo, além de possuir um peso seco baixo
(menor que 25 kg) demandando um baixo empuxo para
controle de altitude.

B. Subsistema de Determina¢do e Controle de Altitude
(ADCS)

O FireSat-BR tem como premissas ser de baixo custo, em
orbita baixa quase equatorial (inclinagdo de 8°), com um
curto tempo de vida, e possuir estabilidade em 3 eixos. Com
isso, entende-se que a técnica passiva de controle Gradiente
de Gravidade + Momentum Bias com Apontamento Terrestre
e acuracia (30) aproximada de 5 graus permite o controle de
atitude na missdo em questdo. O FireSat-BR ¢ um satélite
pequeno com um baixo delta-V, onde grandes sistemas
propulsivos ndo sdo aplicaveis, ndo sendo mandatério para a
missdo a possibilidade de mudanga de orbita. Assim, tem-se
por requisito apenas a Manutengdo de Orbita ¢ Manobras de
Compensacdo (<100 m/s). As manobras de atitude (slew)
foram desconsideradas devido as restricdes ja mencionadas
(baixo custo e baixo peso).

Na primeira iteragdo, na fase de defini¢do dos elementos
do ADCS, considerou-se o satélite como umcuboide sélido
com densidade uniforme, ¢ pardmetros de entrada que
englobam:

e A Orbita do Satélite;

e Propriedades de massa do satélite;

e Torques de perturbagdo ambientais: pressdo de
radiagdo solar, campo magnético e arrasto
atmosférico.

No projeto de atuadores realiza-se o dimensionamento das
rodas de reacdo e das bobinas magnéticas, cujos valores
obtidos s3o apresentados na Tabela V.
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TABELA V. RESUMO DOS VALORES DO PROJETO DOS ATUADORES

Torque para a roda de reagio 0,84 x 10°Nm
Momentumangular a ser : 0.0282 Nms
armazenado na roda de reacio
Dipolo magnetl,cn? das bobinas 19.0Am’
magnéticas

Com tais valores, foram selecionadas as possiveis rodas
de reacdes e Dbobinas magnéticas que atendem as
especificagdes do projeto em questdo, sendo escolhidos os
seguintes modelos comerciais de atuadores:roda de reagdo
RW-0.03-4 e bobina magnética TQ-15.

Para os sensores, optou-se por uma combinacdo de
magnetometro, por serem sensores leves (de 0,3 a 1,2 kg),
simples, confiaveis, e exigirem baixa poténcia, com sensores
solares para aprimorar a precisdo. Os sensores selecionados
foram o sensor solar MOOG CoSS-R e o magnetometro
HMR2 300r.

Encerrando o  projeto  conceitual do  ADCS,
foramlevantadospossiveis algoritmos de determinacdo e
controle que podem ser aplicados ao satélite FireSat-BR.

C. Subsistema de Gerenciamento de Bordo (OBDH)

O subsistema de Gerenciamento de Bordo (OBDH,do
inglés On Board Data Handling) é responsavel por gerenciar
todas as fungdes vitais do FireSat-BR, garantindo sua correta
operagdo ao longo da vida util. As restricdes impostas para o
projeto do FireSat-BR delimitaram a solu¢do para um
subsistema com capacidade limitada a coleta, armazenamento
e transferéncia de imagem para a estacdo terrena. Destacam-
se os seguintes elementos do subsistema OBDH:

1) Arquitetura do Computador: A arquitetura proposta
para o computador do FireSat-BR ¢ apresentada na Figura 1.

SUBSISTEMAS

!#\

¥ ¥

CPU1

! !

MEMORIA

CPU 2

M DOWNLINK/UPLINK [ —

Fig.1 - Arquitetura do computador de bordo do FireSat-BR.

Sdo considerados dois processadores com operagdo
independente, garantindo a redundancia do sistema e
evitando a perda de dados caso um deles seja avariado. Os
processadores estdo ligados aos demais subsistemas do
satélite para receber os comandos oriundos da estagdo terrena
por meio de uplink(envio de telecomandos) e transferéncia de
dados coletados por meio do downlink(recebimento de
telemetrias: dados de engenharia e carga util). Estes dados
recebidos e/ou coletados sdo armazenados temporariamente
na memoria.

2) Software embarcado: Os codigos computacionais
embarcados no FireSat-BR, necesséarios para o atendimento
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da missdo, sdo: Comando e Gerenciamento de Dados,
Comunicacdes, Controle de Altitude, Articulagdo, Protegdo
de Falhas, Sistema Operacional e Armazenamento.

3) Andlise de Tempo e Dimensionamento: Os resultados
da andlise de tempo e dimensionamento foram obtidos a
partir da premissa de que o computador de bordo teria uma
capacidade = de memoriasuficiente, tanto para o
armazenamento como também no processamento de
downlink para a estagdo terrena. Assim, arbitrou-se um
aumento de 20000 vezes na margem de memoria do software.
Considerando-se o armazenamento de imagem, a memoria do
computador necessaria ¢ de cerca de 29Gb, com uma margem
de tempo de 25%.

D. Subsistema de Comunicagoes

O subsistema de comunicagdes ¢ responsavel pela
comunicagdo entre o satélite e as estagdes terrenas por meio
de canais de uplink ¢ downlink.

Neste subsistema, a taxa de dados de downlink esperada ¢é
de 600Mbps. Para atender este requisito, considera-se que o
satélite esteja na latitude aproximada de Brasilia (15° S) e
tenha entre 7 e 8 passagens didrias com um tempo de visada
para estagdo terrena de 7 minutos, gerando 640 x 480 pixels,
com 12 bits de profundidade a uma taxa de 145 frames por
segundo.

Definida a quantidade de dados a ser transmita pelo
enlace, analisa-se a quantidade de poténcia que chega ao
receptor da estagdo terrena ou do satélite:

1) Enlace dos Dados de Subida (uplink): a partir dos
dados da estagdo terrena e do satélite, obtém-se o valor da
poténcia recebida pelos receptores do satélite FireSat-BR de -
45,76 dBW. Este resultado indica a necessidade de um
receptor de alta sensibilidade, além de um sistema de
amplificagao.

2) Enlace dos Dados de Descida (downlink): também a
partir dos dados da estagdo terrena e do satélite, obtém-se o
valor da poténcia que chega nos receptores do satélite
FireSat-BR de -46,24 dBW. Este resultado também indica a
necessidade de um sistema de amplificagdo a fim de melhorar
a qualidade do sinal recebido.

E. Subsistema de Energia

O subsistema de energia (EPS, do inglés Electrical Power
System) fornece, armazena, regula e distribui a energia
elétrica para os instrumentos e demais subsistemas do
satélite. O EPS é um subsistema fundamental, € comumente
compreende até um tergo da massa e volume total do satélite
[11]. Descrevem-se, a seguir, os principais elementos para o
projeto conceitual do EPS:

1) Dimensionamento da fonte de energia:a energia para o
FireSat-BRé gerada por meio de células solares. Para realizar
o dimensionamento ¢ selegdo das células que compdem os
painéis solares sdo seguidos os seguintes passos:

e Quantidade de Poténcia a ser produzida:sendo
optada a técnica de controle de energia Direct-
Energy-Transfer (DET), onde a energia ¢ transferida
diretamente do painel solar para o barramento do
sistema de poténcia, a quantidade de poténcia a ser
gerada pelos painéis solares ¢ de 304,7 W.
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e Tipo de Célula e Poténcia de Saida por area: para
o FireSat-BR, optou-se pela célula solar de jungdo
tripla ZTJ com eficiéncia 1, = 29,5%. A poténcia
de saida por unidade de area solar para a célula solar
¢ 403 W/m’.

e Area e massa do painel solar:determina-se quea
area necessaria de painel solar ¢ de 1,5 m’com
massa estimada de 12 kg.

2) Armazenamento de Energia: serdo utilizadas baterias
secundarias recarregaveis, do tipo ion-litio (Li-ion), por
fornecerem uma maior densidade de energia. A capacidade
da bateria obtida para o projeto foi de C. = 465,7 W.h.

3) Controle e Regulagem de Energia: este subsistema ¢é
definido a partir de quatro passos:

e Determinacio dos requisitos da missdo:identifica
quais os niveis de tensdo aceitos, para posterior
definicdo do conversor de tensdo. A poténcia de
entrada ¢ dada pela faixa de tensdo e corrente,
duracdo de tempo transitdrio e oscilagdo de tensdo.

e Determinacdo da fonte de energia: a energia do
satélite sera entregue por células solares de juncdo
tripla ZTJ, com uma area de 1,5 m”.

e Controle elétrico:a quantidade de poténcia a ser
produzida ¢ a de DET, por conta de sua baixa
complexidade, menor massa e custo.

e Controle de tensio do barramento elétrico: ¢
definido a partir da defini¢do de quanto de controle
de cada carga ¢ exigido, a variag@o de tensdo quando
de carga a descarga, do subsistema de carregamento
de baterias, ciclo de vida e massa total.

4) Distribuicdo de Energia: este subsistema ¢ definido a

partir da minimizagdo da perda de poténcia e massa de

forma a satisfazer os requisitos de custo, confiabilidade,

e qualidade de poténcia. Nesse contexto, pode-se citar os

seguintes elementos de projeto:

e Perfil de Carga Elétrica:a saida dos painéis solares
e baterias sdo do tipotensdo DC.Como ndo existem
equipamentos no FireSat-BR que exigem a
conversao, a distribuicdo DC é mantida. A tensdo
de funcionamento do sistema ¢é baixa, considerando
o FireSat-BR como um satélite pequeno.

e Controle Centralizado ou Descentralizado:em
decorréncia do tamanho do FireSar-BR, sera
utilizado o controle centralizado onde os
conversores regulam a poténcia de todas as cargas
na plataforma principal.

e Sistema de Protecdo de Falha: deve-se considerar:
o tamanho dos cabos, aexisténcia de corrente
elétrica em excesso, a capacidade de armazenamento
de poténcia, e a localizacdo e tipo de fusiveis.

F. Modos De Operagdo

Os modos de operagdo previstos para o FireSat-BR sao
apresentados na Figura 2 e descritos abaixo:

e Modo Safe: Somente EPS ¢ OBDH (em modo de
espera) estdo operacionais. O satélite opera nesse
modo logo apds sua inicializagdo, ou em caso de
falha critica;
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e Modo de Aquisicio de Atitude: Neste modo estdo
operacionais os subsistemas ADCS, EPS ¢ OBDH.
Esse modo ¢ acionado por telecomando (TC) na fase
de aquisicao de orbita;

e Modo Nominal: E 0 modo correspondente a fase
nominal da missdo. Todos os subsistemas estdo
operacionais. Esse modo ¢ acionado por TC;

e Modo de Descarte: A reentrada do FireSat-BR sera

ndo controlada, portanto ndo ha operagdes nesse
modo.

_FalhaCrica ™
/

Modo de
Operagao
MNominal

Falha Critica

Fig.2 - Modos de operacdo do FireSat-BR.

A andlise do pior caso de operagdo ¢ apresentada na
Tabela VI.A analise considera o pior cenario de operagdo de
cada um dos subsistemas, qual o impacto desse cenario ¢ o
modo de operagdo onde ele pode acontecer. A coluna
“Margem” especifica a margem de seguranga para cobrir o
pior caso.

TABELA VIL.PIORES CASOS PARA CADA SUBSISTEMA.

. Modo de
Subsistema Impacto Operaciio Margem
Maior consumo Aquisicio
Propulsdo depropelente durante afase quisie 30%
L . de orbita
de aquisicdo orbital
Grande consumo
Energia deenergia e b'a ixo (ou Nominal 30%
nulo)fornecimento
dospainéis solares
ADCS Prejudicar a precisdo Nominal <2
doapontamento
O OBDH precisaria
OBDH lidarcom grande volume Nominal 45%
dedados
Comunicagdo Grande Volumg (.iedados a Nominal 35%
transmitir

V. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de FireSat-BR descrito neste artigo trata de uma
primeira iteracdo da fase de pré-concepcdo da missdo, ou pré-
fase A do ciclo de vida de sistemas, sendo realizado o estudo
de orbita e dimensionamento dos Subsistemas de Propulsao,
Determinagdo e Controle de atitude (ADCS), Gerenciamento
de Bordo (OBDH), Comunica¢des, e Energia (EPS).
Adicionalmente, ¢é realizada umaanalise dos modos de
operagdo do veiculo espacial.

A restri¢do imposta pela redugdo de custosnorteou grande
parte das decisdes de projeto, resultando em uma missdo de
microssatélite com massa de até 25 kg, em orbita circular a
uma altitude entre 460 e 520 km, com reentrada ndo
controlada em menos de 25 anos.Propde-se realizar
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omonitoramento das queimadas nos espectros Optico e
infravermelho préoximo (NIR).

Optou-se por minimizar as manobras em Orbita,
considerando apenas manobras de corregdo orbital. Isso
resulta em subsistemas de propulsdo e ADCS mais simples e
leves, assim como redugdo do custo do sistema espacial.

O FireSat-BR visa fornecer uma boa cobertura da area de
interesse, a Amazonia Legal, devido a sua baixa inclinagdo da
orbita (8 graus). Além disso, o grande nimero de passagens
diarias sobre a estagdo terrena de Brasilia é conveniente para
a transferéncia do volume de dados coletados pelos sensores
de imageamento. Ainda assim, os subsistemas de
comunicagdes e gerenciamento de bordo precisam ser
robustos para acomodar aproximadamente 28 GB de dados
coletados a cada observagao.

Dos estudos relatados neste documento, conclui-se que,
novas iteragdes no processo sao necessarias para refinar as
estimativas encontradas até entdo, sendo possivel considerar
uma constelagdo de satélites em estudos futuros.
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