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Resumo— Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica
de alguns dos principais temas referentes a Formacdes em Voo
(FV) de veiculos espaciais. Sdo apresentados os diferentes tipos
de modelos de dinidmica relativa utilizados para a simulacio
de FV’s, em conjunto com as metodologias de coordenacio e
topologias de formacao comumente utilizadas além de diferentes
tipos de sistemas de controle. Por fim, foi realizada a identificacio
de 29 missées FV de pequenos satélites existentes entre o periodo
de 2015 até hoje.

Palavras-Chave— Formacio em Voo, Pequenos Satélites, Re-
visdo Bibliografica.

I. INTRODUCAO

Sistemas Espaciais Distribuidos (SED) sdo definidos con-
forme as diretrizes do Centro de Voo Espacial Goddard
(GSFC) da NASA como um tipo de sistema que inclui multi-
plos veiculos espaciais, sendo uma infraestrutura cooperativa
para medicdo cientifica, aquisi¢do de dados, processamento,
andlises e distribuicdo de informagdes [1]. O conceito geral
de SED pode ser ainda particionado em categorias distintas
de acordo com o grau de coordenacdo e distribui¢do fisica
entre os veiculos espaciais. Baixos niveis de coordenagdo
englobam as categorias de swarm ("enxame") e constelacdes,
onde, na tltima, os satélites sdo distribuidos globalmente. De
forma dissimilar, um exemplo de sistema com coordenacgio
precisa e local acontece durante procedimentos de rendezvous
e docking. Por fim, formacdes em voo (formation flying), FV,
sdo uma classe de SED apresentado de intermedidrios a altos
niveis de coordenagdo relativa e com os satélites tipicamente
distribuidas regionalmente. As caracteristicas descritas para
cada SED s@o sumarizadas na Figura 1

Descrevendo FV’s de forma mais aprofundada, uma defi-
ni¢do proposta pelo GSFC as caracteriza como um tipo de
sistema distribuido com o rastreio e controle da posi¢do e
atitude relativas entre os satélites. Outras contribuicdes de
[1] e [2] especificam FV’s como um conjunto de veiculos
espaciais onde hd o acoplamento entre os estados dindmicos
relativos por uma lei de controle em comum e onde, pelo
menos, um dos satélites rastreia e utiliza os parametros
de estado relativo com outro membro da formagdo para o
processamento da lei de controle.

A utilizagdo de missdes de FV possui diversas vantagens,
como: (1) aumento de redundancia e confiabilidade na missao,
(2) reducdo de custos de lancamento e manutencdo, e (3)
promove maior flexibilidade na missdo [2]. Neste contexto,
os pequenos satélites - dentre as classes de nanossatélites (1 -
10 kg), picossatélites (0.1 - 1 kg) e femtossatélites (< 0.1 kg),
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Fig. 1
DIAGRAMA DAS CATEGORIAS DE SED.

representam escolhas vidveis para missdes de FV. O estado
da arte em componentes eletronicos miniaturizados permite
a utilizacdo de uma vasta gama de sensores, subsistemas,
instrumentagdes e cargas uteis nestas plataformas. Para ilustrar
esse fenomeno, [3] apresenta uma revisdo de 39 missdes SED
com pequenos satélites.

Entretanto, apesar das vantagens citadas, hd uma troca
de compromissos associados ao emprego de FV’s. Princi-
palmente, relacionadas a maior complexidade deste tipo de
sistema. Alguns desafios inerentes ao projeto e operacdo de
formagdes em voo podem ser identificados como: implemen-
tacdo de navegacdo relativa de alta precisdo [4]; sistemas de
comunicagdo distribuida [5]; deteccdo de falhas [6]; design
de formacgdo [7]; otimizag¢do e controle de trajetéria [8]; e
sincronizagdo de atitude relativa [9].

Quanto as potenciais aplicagdes de FV’s, estas variam
desde missdes em Orbita planetdria quanto ao espago profundo
[10]. Alguns exemplos de aplicagdes incluem o mapeamento
do campo magnético [11], estudos da magnetosfera [12],
interferometria, servicos em Orbita, astronomia espacial [10],
radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR)
[13], dentre outros.

Por fim, as caracteristicas citadas para esta classe de
SED proporcionam um extenso campo de pesquisa para a
exploracdo de novas aplicacdes e contribuicdes para a drea.
O presente trabalho busca efetuar uma revisdo bibliografica
e discussdo dos principais topicos relacionados a FV’s. Na
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Secdo II é feita uma revisdo dos métodos de coordenacdo
e topologias de formagdo mais comuns em missdes de FV,
além dos modelos matemadticos que descrevem o movimento
relativo entre satélites, categorizados de acordo com as hip6-
teses de formulacdo. Na Secao III € apresentada a revisdo de
diferentes métodos de implementagcdo do sistema de controle
em missoes de FV. Por fim, a Sec@o IV constitui a contribui¢io
original deste trabalho referente a identificacdo de missdes
de FV de pequenos satélites concebidas entre o periodo de
2015 a 2021, suas caracteristicas e a discussido das tendéncias
observadas do conjunto de missdes.

II. MOVIMENTO RELATIVO DE VEICULOS ESPACIAIS

A caracterizagdo do movimento relativo entre satélites de
uma FV parte do método de coordenagdo e topologias utili-
zados para a formagado, e do modelo dindmico utilizado para
a modelagem do sistema. Para a revisdo destes topicos sao
também apresentadas a terminologia e abreviacdes originais
conforme descrito na literatura internacional.

A. Métodos de Coordenagdo

A técnica de coordenagdo adotada em missdes de FV
corresponde ao modo no qual é estruturado o fluxo de in-
formagdes entre os membros da formagdo. Em suma, o modo
como isso € orquestrado impacta diretamente as caracteristicas
gerais da FV, ao mesmo passo que deve ser acompanhado
pelo design de uma arquitetura de controle adequada. Para
manter uma topologia de formagdo desejada com precisdo,
considerando a dindmica orbital e de atitude relativas sobre
o efeito de perturbacdes e demais incertezas, o fator chave
resume-se em solucionar um problema de controle cooperativo
[14].

Os métodos de coordenacdo listados por [1] sdo:

1) Rastreio de Orbita: Do inglés, Orbit Tracking. Cada sa-
télite na formacao controla o erro de sua prépria posicao
orbital. Vantajoso na questdo de reduzir a complexidade
do controle da formacdo ao reduzir a cooperagdo entre
satélites. Porém, espera-se necessitar de mais manobras
(e um consumo de combustivel maior) para correcdes
individuais.

2) Lider/Seguidor: Do inglés, Leader/Follower. designa-
se uma hierarquia entre os satélites da FV, onde o
lider efetua suas préprias corregdes orbitais enquanto
os demais satélites seguidores corrigem seus estados
relativos ao lider. Dessa forma, permitindo aos satélites
seguidores acompanhar a dindmica orbital natural do
lider, a qual é corrigida periodicamente, enquanto efe-
tuam um controle automatico de seus estados relativos.
A desvantagem ¢ haver um desbalanceamento no gasto
de combustivel consumido individualmente pelos segui-
dores, em quantidade maior do que aquela consumida
pelo lider.

3) Estrutura Virtual: os satélites da FV sdo ajustados em
relacdo a um ponto virtual da topologia. Comparativa-
mente a abordagem lider/seguidor, hd a minimizacdo do
erro de estado da FV o qual € atribuido a todos os inte-
grantes da formacgdo. Ainda, ha o melhor balanceamento
do gasto de combustivel. Entretanto, este método requer
um modelo de inter-comunica¢do coordenado entre os
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satélites, onde todos devem obter os estados relativos
em relacdo aos demais.

4) Swarming: consiste na implementacdo de leis de con-
trole meta-heuristicas simples para coordenar uma
grande quantidade de satélites em FV utilizando ape-
nas informagdes locais. Em suma, cada satélite recebe
informagdes locais de seus vizinhos mais préximos, a
fim de evitar colisdes e para manter a coesdo do grupo.
O fluxo de comunicagdes limitado proporciona uma
boa escalabilidade da arquitetura de coordenagdo sem
aumentar demasiadamente os custos de processamento
e a complexidade para um grande nimero de satélites.
Em contrapartida, ndo hd um balanceamento adequado
dos custos de combustivel e usualmente ndo apresentam
provisdes para garantir a eliminag@o de colisdes.

O trabalho de [14] apresenta diferentes arquiteturas de
coordenacdo lider/seguidor, podendo ser adotados de modo
centralizado, com um tnico lider (coordenacdo lider segui-
dor simples); ou descentralizado, com hierarquia distribuida
(multiplos lideres e seguidores) ou formacao distribuida (sem
nenhum lider, mas com retroalimentagdo dos estados relati-
vos). Uma comparacdio entre as técnicas de coordenacdo é
apresentada na Tabela 1.

TABELA I
COMAPARACAO ENTRE ARQUITETURAS DE COORDENACAO LIDER/SEGUIDOR [14]

Proés Contras
Formagao . Pouca confiabilidade
Centraliiada Boa superioridade global e escalabilidade
Alta confiabilidade e
Hierarquia escalabilidade Utiliza informagdes
Distribuida Baixo trafego de locais
comunicagio
Formagao Boa flexibilidade de Baixa
Distribuida formagdo confiabilidade

B. Topologias de Formacgdo

A topologia remete a distribui¢do fisica dos satélites da
FV ao redor do ponto de referéncia local adotado, onde &
definido o sistema vertical-local, vertical-horizontal (LVLH).
Por exemplo, para uma FV centralizada simples, a origem do
sistema € definida sobre o centro de massa do satélite lider e o
estudo do movimento relativo € feito a partir desta referéncia
[1]. Tipicas topologias de formagdo empregadas sdo listadas
abaixo [15]:

1) Colar de Pérolas (SOB): do inglés, String-of-Beads.
Todos os satélites da formagdo sdo inseridos em uma
mesma Orbita, somente defasados em fungdo do pardme-
tro de anomalia verdadeira entre cada um. E a topologia
mais simplificada e também a que provém o menor
custo de manutencdo orbital em termos de incremento
de velocidade AV. Em contrapartida, praticamente nao
possui nenhum tipo de diversidade geométrica.

2) Oscilador Ndo-Coplanar (NCO): do inglés, Non-
Coplanar Oscillator. Obtida a partir de um arranjo
coplanar, porém efetuando uma alteracdo diferencial
na inclina¢@o (7) ou na longitude do nodo ascendente
(©) em um dos satélites, de modo que este apresente
uma componente relativa cross-track (fora do plano) de
magnitude periddica. Utilizando modificagdes em (2 é
possivel definir orbitas Ja-invariantes [16] onde ndo ha
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separacdo relativa pronunciada devido ao termo Jy de
achatamento terrestre.

3) Orbita Circular Projetada (PCO): do inglés, Projected
Circular Orbit. Os satélites da formacdo sdao colocados
em Orbitas similares, porém com variacdes diferenciais
em seus respectivos conjuntos de elementos orbitais
em relacdo a Orbita do lider. O movimento relativo
resultante gera uma 6rbita fechada ao redor da origem
e uma proje¢do circular no plano y-z do sistema LVLH
- solucdo particular das equagdes de Hill-Clohessy-
Wiltshire para o movimento relativo comensurdvel [1].
O design dos angulos de fase (o) entre os satélites e
a distancia relativa (p) ao centro da formagdo permite
uma grande diversidade de geometrias possiveis. Por
fim, este tipo de topologia vém sendo estudado na
literatura devido a potenciais aplicacdes em FV’s, como
sensoriamento remoto [1] e geolocalizacdo [15].

4) Movimento de Circum-navega¢do Natural (NCM): do
inglés, Natural Motion Circumnavigation. Similar a
topologia PCO, entretanto ndo necessariamente gera a
mesma projecdo, onde o movimento relativo € descrito
ao redor de um lider virtual.

Como visto, a concepcdo de cada topologia é feita pelo
design dos parametros orbitais dos satélites. Para o caso das
formacdes PCO, a escolha dos elementos orbitais diferenciais
para atender requisitos de « e p sdo apresentados nos trabalhos
de [17] e [18], em conjunto com estratégias de manobras
6timas para o estabelecimento e reconfiguracdo de formagdes
PCO. Por sua vez, o tépico da mitiga¢do de perturbacdes em
FV’s é amplamente discorrido em [1], como metodologias
para a reducdo dos gastos de combustivel na manutengdo de
formacdes, utilizando os préprios efeitos ambientais em prol
da missdo.

C. Modelos Dindmicos Orbitais

O primeiro modelo de dindmica relativa consiste nas
equacdes de Hill-Clohessy-Wiltshire (HCW) [19], obtidas em
1878 e largamente empregadas em meados de 1960 para a
modelagem de operacdes de rendezvous [1]. Este conjunto de
equagdes, entretanto, ¢ derivado de uma série de hipdteses
limitadoras [20], [21]: orbita de referéncia circular (e = 0);
baixos angulos de inclinacdo; curta separacdo de baseline
entre veiculos relativamente a distincia radial (p/r <<
1); desconsidera efeitos ndo keplerianos, principalmente, a
influéncia de J,. Este termo origina-se da expansdo em série
dos termos zonais do potencial gravitacional terrestre devido
a ndo homogeneidade da distribuicdo de massa do planeta,
onde Jy possui a maior magnitude em relacdo aos demais.
Deste modo, a énfase em sua utilizacio na modelagem da
dindmica orbital. Por fim, os erros a longo prazo advindos
da utiliza¢do das equacdes de HCW em formagdes em voo as
inviabilizam para este tipo de aplica¢@o [21] ou outras andlises
que necessitam de maior fidedignidade. Entretanto, uma série
de outros modelos foram desenvolvidos ao longo dos anos
para suprir tais limitacdes.

Os trabalhos de [22] e [23] permitem estender a apli-
cabilidade dos modelos até e ~ 0,7. A adicdo de efeitos
ndo lineares de segunda e terceira ordens em [24], [25] e
[26] permitem obter melhores aproximagdes para grandes
separagdes entre satélites. A inclusdo de elementos orbitais
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diferenciais em [27] e, alternativamente, a implementacdo das
Equagdes Variacionais de Gauss (GVE) em [28], [21] e [29]
nas equacdes de dindmica permitem considerar os efeitos
citados, bem como perturbagdes de Jo. J4 em [30], hd a
modificacdo da solu¢do de HCW que inclui os efeitos de Jo,
somente.

Finalmente, todos os trabalhos descritos sdo devidamente
apresentados nas Tabelas II e III conforme a ndo inclusdo e
a capacidade de capturar a influéncia de .J,, respectivamente.

TABELA 11

CLASSIFICACAO DOS MODELOS DE DINAMICA RELATIVA PARA FV’s [20]

e=0 0<e<1

sem Jo sem Jo
Dinamica . Lawden [22]
Linearizada Hill [19] Inalhan [23]

Karlgaard [24]
Mitchell [25]
Alfriend [27]

Battin [28]
Alfriend [26]

Longa separagdo
de baseline

TABELA 111
CLASSIFICACAO DOS MODELOS DE DINAMICA RELATIVA PARA FV’S coM

INFLUENCIA DE Ja [20]

e=0 0<e<l1
com Jp com Jo
Dinamica ;
Linearizada Schweighart [30]
Longa separacdo Gim [21]

Gim [21]

de baseline Breger [29]

III. SISTEMAS DE CONTROLE DE FV’s

As duas principais tarefas do sistema de controle em
uma FV sdo respectivamente: (1) a manutencdo estivel da
formacdo (formation keeping) cumprindo os requisitos de
precisdo e (2) manobras de formacdo (formation maneuver),
para guiar e executar acdes de controle de reconfiguracdo da
FV [2].

Devido as tarefas inerentes de uma FV, a presenca de um
sistema de controle é mandatdrio, enquanto também implica
em maior grau de complexidade em seu design, devido ao
processamento e troca de informagdes entre os satélites da FV,
e a proximidade de operacdo. Ainda, devido a este segundo
fator, é esperado a presenca de um sistema autdonomo de
guiamento, que em outras aplicacdes de sistemas espaciais
seria classificado como um controle automatico [31]. Deve-se
enfatizar que a eficiéncia do sistema de controle possui um
grande impacto no desempenho da miss@o. Por exemplo, para
aplicacdes como sensoriamento SAR e astronomia espacial,
os erros de posi¢cdo relativa ndo devem superar a escala de
milimetros [14].

Os mais comuns dispositivos de atuagdo sdo propulsores
quimicos, capazes de suprir requisitos de AV de modo &gil.
Entretanto, a vida ttil das missdes e suas potencialidades
acabam sendo limitadas pela quantidade de combustivel dis-
ponivel no sistema. Logo, outros meios de atuacdo também
sdo empregados visando a economia de combustivel. Como
exemplo, € possivel citar a exploragdo da forca de arrasto di-
ferencial resultante por variagcdes da drea de secdo transversal
dos satélites [32], [33].

Em suma, existem diversas abordagens para implementacio
do sistema de controle em FV’s. Algumas das principais
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abordagens sdo revisadas em [1]. J4 o trabalho descrito em
[14] realiza uma extensa revisdao bibliografica do estado da
arte em sistemas de controle em FV’s. A Tabela IV apresenta
as principais abordagens de controle comumente empregadas.

TABELA 1V
METODOLOGIAS DE CONTROLE EMPREGADAS EM FV’S

Abordagens de Controle Refs.
Matriz de Transicdo
de Estados [34], [28]
Impulsiva/Heuristica [28], [35]

Controle Linear

Continuo [36], [37], [38]

Controle Nao-Linear [18], [39], [40]

Modelo de Controle

Preditivo [41], [42], [20]

IV. REVISAO DE MISSOES DE FV DE PEQUENOS
SATELITES

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados de uma revi-
sd0 de missdes de formacdo em voo envolvendo pequenos
satélites, especificamente do periodo de 2015 até o presente
ano (2021), compreendendo tanto missdes ja lancadas ou
em desenvolvimento. Trabalhos similares encontrados na bi-
bliografia incluem: [3], apresentando 39 missdes de SED
com pequenos satélites existentes em 2015; [43], com uma
coletinea de missdes de formagdes em voo existentes até 2017
(porém, sem um foco especifico em pequenos satélites).

Por fim, utilizando os dados levantados por [3], [43] e
acesso ao banco de dados virtual de missdes de Nanossatélites
[44], foi realizada a identificacdo e o catdlogo de 29 missdes
de FV de pequenos satélites, listadas na Tabela VI. Ainda, sdo
apresentados os seguintes dados referentes a cada missdo: data
de lancamento ou previsdo (To Be Defined - TBD); massa
ou tamanho referentes a unidades modulares da classe de
CubeSats; nimero de satélites (Ng) de cada FV; Origem, de
acordo com a organizacdo que lidera o desenvolvimento de
cada missdo- Universidade (U), Instituto (I), Agéncia Espacial
(SA), Instituicdes sem fins lucrativos (NP), Militar (M),
Companhia (C); Escopo, objetivo principal listado para cada
missdo: Demonstrador Tecnolégico (TD), Ciéncias Espaciais
(S8C) e Ciéncias Terrestres (ES).

Pelos dados apresentados na Tabela VI € possivel visualizar
que majoritariamente as missdes de FV sdo desenvolvidas
por universidades - com um total de 17 missdes, seguido
pelas agéncias espaciais (4 missdes), entidades militares ou
6rgaos de defesa (3 missdes), institutos e organizacdes sem
fins lucrativos (2 missdes, cada) e setor comercial aeroespacial
(1 missdo). Com excecdo de uma missdo, todas as demais
empregam satélites padrdo CubeSat. A quantidade de unidades
1U para os nanossatélites destas missdes ndo € constante,
entretanto, hd uma maior tendéncia para utilizacdo de con-
figuragdes 6U e 3U, como é sumarizado no gréfico da Figura
2.

A quantidade de satélites designadas para as FV’s, Figura
3, em grande maioria permanecem sob configuracdo minima
de 2 satélites (como nota, as missoes de FV listadas com N, =
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1 correspondem a aplicacdes onde nanossatélites sdo empre-
gados para operagdes de proximidade com veiculos maiores).
Tais fatores, aliado ao fato de que a maior parte das missdes
possuem como escopo principal de demonstragdo tecnolédgica,
indica que as aplicacdes de FV’s atualmente ainda ndo sdo to-
talmente dominadas no setor espacial. Entretanto, os esfor¢cos
no sentido de desenvolvimento tecnofégico e qualificacdo sdo
evidentes, sendo impulsionados, em sua maioria, pelo meio
académico por meio das plataformas CubeSats.

TABELA VI

MISSOES DE FV DE PEQUENOS SATELITES EXISTENTES ENTRE 2015 E 2021

Missao Data Lanc. Dims. Ng; Origem Escopo
FIREBIRD-2 31/01/2015 1.5U 2 U SC
KISY 1 19/09/2015 <1U 2 U TD
TW-1A/B 19/09/2015 3U 3 1 TD
AeroCube-7A
0CSD 08/10/2015 1.5U 2 SA TD
CANYVAL-X 01/12/2018 1U-2U 2 U TD
RANGE 03/12/2018 1.5U 2 U TD
Seeker 1 17/04/2019 30 1 SA TD
AeroCube-10 17/04/2019 1.5U 2 NP TD
NetSat 28/09/2020 3U 4 U TD
V-R3x 24/01/2021 1U 3 U TD
SAMSON 22/03/2021 6U 3 8] TD
PAN 03/06/2021 3U 2 U TD
CIRCE TBD (2021) 6U 2 M e
BEESAT-14/15
(NanoFF 1-2) TBD (2021) 2U 2 U ES
Starling 1 TBD (2021) 6U 4 SA TD
CPOD A/B TBD (2021) 3U 2 C TD
P"“yf;‘pre“ TBD (2022) 12U 2 M D
RACE 1/2 TBD (2022) 6U 2 SA TD
BROS TBD (2022) 6U 2 M TD
SERPENT TBD (2022) 6U 2 U TD
0SC TBD (2024) 6U 1 U SC
SULIS TBD (2025) 120 6 U SC
ITASAT-2 TBD (2026) 12U 3 U TD
MAGNARO TBD 10 2 U TD
TOM TBD 1U 3 U ES
Buccaneer
Flight TBD 3U 6 U TD
FALCON TBD 6U 2 U TD
IPERDRONE TBD 8U 1 NP TD
SNIPE TBD 6U 4 1 SC

Dentre as missdes revisadas, destaca-se a existéncia da
missdo ITASAT-2 [45], a primeira missdo brasileira de forma-
¢do em voo, que possui, entre seus tr€s principais objetivos
de missdo: estudos em geolocalizacdo, andlise in-situ da
formacdo de bolhas de plasma na ionosfera e a demonstracao
tecnoldgica de uma FV com trés CubeSats 12U. A utilizacao
de uma formacdo em voo possibilita novas capacidades para a
missdo, notadamente uma maior resolugdo temporal dos dados
cientificos, possibilitando andlises mais precisas do processo
de formacdo e desenvolvimento das bolhas de plasma.

Sob parte do territério brasileiro hd a Anomalia Magnética
do Atlantico Sul (AMAS) [46] onde as linhas do campo mag-
nético terrestre possuem as menores intensidades do planeta.
Devido a esse fendmeno, satélites que passam pela regido
sofrem uma maior exposi¢do a radiacdo cdésmica, o qual é
nociva para o funcionamento dos componentes eletrdnicos
embarcadas. Ainda, a formag¢ado das bolhas de plasma também
¢ intensificada na regido, que por sua vez gera a cintilagdo de
sinais enviados do solo ao espago, prejudicando o estabeleci-
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#Unidades de Cubesat
<1U(1) 1oy ®3)

1U (4)
8U (1)

1.5U (4)

6U (9)

2U (2)

3U (6)

Fig. 2
GRAFICO DE MISSOES DE FV EM FUNCAO DO DIMENSIONAMENTO DA
PLATAFORMA CUBESAT.

Numero de satélites da FV
Ns =6 (2)

Ns =4 (3)

Ns = 3 (5)

Ns=1(3)

Fig. 3
GRAFICO DA QUANTIDADE DE MISSOES DE FV EM FUNCAO DO NUMERO
DE SATELITES EM FORMACAO.

mento de telecomunicagdes.

E imprescindivel investigar a natureza da AMAS e seus
efeitos no clima espacial, por seus impactos nos setores de
Defesa e Civil bem como a degradac¢do no funcionamento de
equipamentos em Orbita. Para ilustrar sua relevancia, outras
missOes de nanossatélites brasileiros, como o NANOSATC-
BR1, NANOSATC-BR2 [47][48] e SPORT [49] também
foram desenvolvidos com o enfoque em estudos cientificos
relacionados ao clima espacial.

V. CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma revisdo dos principais tépicos
relacionados a formacdes de voo e uma atualizacdo da litera-
tura sobre missdes de FV de pequenos satélites pelo periodo
dos dltimos 6 anos, com a identificacdo de 29 missdes. Destas,
20 ndo foram mencionadas em trabalhos de revisdo anteriores.
Missdes de FV possuem grande flexibilidade para uma vasta
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gama de aplica¢des. Apesar de haver um periodo de tempo
considerdavel com estudos sendo desenvolvidos na drea - o
primeira utilizagdo de uma FV data do ano de 1977 [14], ainda
ndo hd um dominio pleno deste tipo de SED, em parte, pelo
alto grau de sofisticacdo necessdrio para efetuar o controle e
a cooperacdo coordenada entre os satélites. Neste sentido, as
caracteristicas inerentes as plataformas CubeSats vém sendo
exploradas para a concepgdo de novas missdes de FV visando
evoluir o dominio tecnoldgico e expandir os horizontes neste
setor.

Por fim, os autores esperam que este trabalho possa con-
tribuir para futuros avangos no setor espacial brasileiro bem
como dar continuidade a novos trabalhos relacionados ao tema
de FV.
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