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Resumo: Eventos atmosféricos severos sdo responsaveis por centenas de mortes e bilhdes de délares de danos
anualmente em todo o mundo. No Brasil, diferentemente dos outros eventos hidrometeorolégicos, os eventos
atmosféricos severos sdo aleatdrios e, assim, ndo apresentam padrdo socio espacial. Nesse contexto, ha uma
motivagdo significativa no sentido de aprimorar as técnicas de previsdo desse tipo de evento utilizando modelos
numéricos de alta resolucdo. Para isso, é necessaria uma grande quantidade de dados observacionais de qualidade,
entre eles dados de descargas atmosféricas em tempo quase real. Além disso, a detec¢do das descargas atmosféricas
produzidas pelas tempestades é importante para uma ampla variedade de aplicagdes e em diversas areas da
pesquisa cientifica, que incluem o entendimento da a¢do do homem sobre o clima e como as mudancas climéticas
podem afetar o comportamento das tempestades em longo prazo. Um dos métodos é a obtencdo de dados através de
satélites, neste sentido o objetivo do projeto RaioSat é desenvolver tecnologia nacional para deteccéo de descargas
atmosféricas a partir do espaco a fim de complementar os dados existentes da rede de deteccdo de solo BrasilDAT.
Este documento apresenta a metodologia para o desenvolvimento do sistema RaioSat.
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1. INTRODUCAO

A deteccdo e geolocalizacdo de descargas atmosféricas sdo importantes para uma ampla variedade de
aplicacBes e em diversas areas da pesquisa cientifica. Entre as principais, podemos citar os sistemas de
previsdo de curtissimo prazo de ocorréncia de eventos atmosféricos severos, identificagdo de danos em
estruturas e definicdo de normas de protecdo, analises de risco de acidentes envolvendo mortes e incéndios,
pesquisa cientifica sobre fendmenos atmosféricos do sistema terrestre, determinacdo de impactos
econdmicos e sociais através de sinistros de seguro, interrupcdes de energia elétrica e dados forenses.

Os usuarios tipicos das informagdes de descargas atmosféricas incluem universidade, institutos de
pesquisa, agéncias e institutos de meteorologia, empresas de aviagdo civil, drgdos militares (controle do
trafego aéreo e instalacGes de langcamento espacial), 6rgdos e agéncias ambientais e de gestdo de recursos
naturais, operadoras de transmissdo e distribuigdo de energia elétrica.

Um sistema de deteccdo de solo é tipicamente constituido por uma rede composta por, no minimo,
guatro a cinco sensores e uma central de processamento. As redes de deteccéo de solo estdo em operagéo
desde a década de 1920, sendo que no Brasil uma rede de escala quase-continental, composta por mais de 60
sensores, denominada BrasilDAT, foi implementada a partir de 2010 e comecou a produzir dados confidveis
para pesquisa cientifica e aplicagdes a partir de 2012 na regido centro-sul do pais. As regides norte e nordeste
(incluindo toda a Amazonia) continuam ainda descobertas.

As redes de deteccdo de descargas atmosféricas de solo possibilitam gerar dados precisos com altos
custos de manutencdo para garantir que todos os sensores, ou pelo menos a maioria, estejam operando, o que
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exige boa infraestrutura de fornecimento de energia, disponibilidade de canais de comunicacdo e diversos
requisitos de instalacdo em cada site. Os sensores a bordo de satélites permitem coberturas mais amplas,
detectando descargas atmosféricas com a mesma eficiéncia e resolu¢do temporais e espaciais.

Diante disso, ha uma forte motivacdo para se aprimorar as técnicas de previsao de eventos atmosféricos
severos usando modelos numéricos de previsdo do tempo (do inglés, Numerical Weather Prediction —
models). Varios estudos publicados na literatura, sendo o principal realizado por (Fierro et al., 2012),
mostram que a assimilacdo dos dados de descargas atmosféricas nos modelos de alta resolucdo espacial e
temporal pode fornecer uma representacéo aprimorada da convec¢do no inicio do periodo de previsao.

Eventos atmosféricos severos (sistemas frontais transientes, complexos convectivos de mesoescala,
ciclones tropicais, sistemas convectivos locais e tempestades tipo supercélulas) sao responsaveis por dezenas
de milhares de mortes e dezenas de bilhdes de dblares de prejuizos anualmente em todo o mundo conforme
dados publicados na internet pelo portal Our World in Data (https://ourworldindata.org/natural-disasters).

No Brasil, as condi¢fes atmosféricas que propiciam suas formagdes requerem maior aprofundamento
para que seja possivel a previsdo de sua ocorréncia com mais assertividade e tempo de antecedéncia (até 6
horas) para que alertas sejam emitidos aos diferentes segmentos da sociedade visando reduzir mortes e
prejuizos materiais.

Atualmente o Instituto Nacional de pesquisas Espaciais (INPE), dentro de suas competéncias, pode
promover meios de desenvolvimento tecnoldgico e cientifico atendendo demandas internas e externas
através da coordenacdo de projetos, analise de missdes, gerenciamento e incluindo a execucdo do projeto
RaioSat, com sinergia entre instituicdes de ensino e pesquisas nacionais e internacionais, ou seja, ‘“produzir
ciéncia e tecnologia nas areas espacial e do ambiente terrestre e oferecer produtos e servigos singulares em
beneficio do Brasil”.

Este documento é organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta a Missdo RaioSat, explanando
sobre seu objetivo e detalha o segmento espacial e seus médulos; o segmento solo e o segmento lancador e
suas consideracdes. A secdo 3 apresenta os resultados esperados, a continuidade do projeto e trata de uma
analise preliminar de uma constelacéo e finalmente a se¢do 4 apresenta as conclusdes.

2. AMISSAO RAIOSAT

A missdo RaioSat pretende detectar simultaneamente descargas atmosféricas que ocorrem no céu (sem
atingirem o solo), denominadas genericamente de intranuvem (Rakov & Uman, 2003) e descarga que
efetivamente atingem o solo, denominadas genericamente de nuvem-solo. A combinagdo dessas duas
informacGes é chamada de dados de descargas atmosféricas totais.

Uma descarga atmosférica € essencialmente uma corrente elétrica impulsiva de grandes proporgdes que
ocorre na troposfera da Terra como consequéncia da eletrificacdo (separacdo de cargas elétricas) das
chamadas nuvens de tempestade ou cimulos-nimbos e irradiam energia eletromagnética em uma ampla faixa
de frequéncias (Naccarato, 2005).

A missdo RaioSat pretende integrar pela primeira vez um sensor para detecgdo de raios em um CubeSat,
com o desenvolvimento de tecnologia nacional para detec¢do de descargas atmosféricas a partir do espago e
complementar os dados existentes da rede de deteccdo de solo BrasilDAT, a qual ndo tem cobertura nacional
e requer altos investimentos para se garantir um desempenho satisfatorio. A deteccéo de descargas a partir do
espaco (Nag et al. (2015), por sua vez, requer apenas um instrumento com ampla area de cobertura, o qual
pode contribuir para ampliar a qualidade dos dados em todo territorio nacional com custos menores.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral com elementos da missdo espacial RaioSat: Segmento Espacial,
Segmento Solo e 0 Segmento Langador.
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Figura 1. Elementos da Misséo espacial RaiosSat, propriedades dos autores (2019)
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Os requisitos globais da missdo como: dimensGes, massa, consumo de energia, protocolos de
comunicacdo, armazenamento de dados a bordo, controle de atitude, precisdo de apontamento, Orbita
desejada e duracdo da missdo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Requisitos globais da missdo RaioSat

Item Requisito

Dimensdes externas CubeSat 3U (10 x 10 x 30 cm)

Massa total até 3 kg

Poténcia total consumida 6,5W (TBC)

Telemetria UHF Downlink até 9600 bps

Telecomando VHF Uplink até 1200 bps

Protocolos de comunicagao AX.25 (Radio amador), AFSK, FSK e
BPSK

Quantidade de armazenamento total de dados a bordo | 4 Giga (TBC) com redundéncia

Controle de Atitude 3 eixos

Preciséo de apontamento De 1 a5 graus (TBC)

Campo de visada da camera (@ nivel de nuvens) 10 km

Resolucdo espacial 80 metros/pixel

Resolucédo temporal 500 quadros/segundo

Orbita desejada LEO

Atitude 650 Km

Inclinacio 70 °(TBC)

Duragéo da misséo Minimo de 6 meses, principalmente entre
outubro e marco - temporada de tempestades

Comprimento de onda desejavel 777,4 nm

Sensibilidade da camera 400-750 nm transmiss&o espectral
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Basicamente a missdo operacional do RaioSat, inclui os seguintes passos:

a. O satélite monitora a ocorréncia de tempestade de raios e coleta dados, como parte da missao

global de detec¢do de raios.

As informacdes coletadas do raio sdo transmitidas para o sistema de tratamento de imagem.

Os dados sdo preprocessados a bordo para caracterizar a ocorréncia de raio e também
transmitidos para analise no centro de controle da missao.

d. O algoritmo de detecgdo de raios determina a probabilidade de sua ocorréncia na localidade
analisada.

e. Se os raios sdo detectados e validados, o sistema gera um conjunto de dados para 0s
pesquisadores que indicam sua presenca em local e horario especifico.

f.  As organizacfes usuarias reportam estatisticas de raios e notificam as autoridades responsaveis
e/ou pesquisadores interessados. Os pesquisadores utilizam os dados em aplicacdes e fornecem
seus resultados a outros usudrios finais.

g. O sistema continua a monitorar novas ocorréncias de raios em conjunto com a rede BrasilDat e
a regido na sua vizinhanga.

Os modos de operacdo previstos para o RaioSat, incluindo o controle de 6rbita, requisitos de atitude e
apontamento, ciclos ON/OFF sdo mostrados no diagrama de transicéo da Figura 2.

Figura 2. Modos de Operagdo do RaisoSat, propriedades dos autores (2019)
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2.1. Segmento Espacial

O satélite RaioSat € baseado em uma estrutura CubeSat 3U (10 x 10 x 30 ¢cm), ilustrado na Figura 3, e
serd composto por uma plataforma principal, chamada de moédulo de servigo (compreendendo os subsistemas
de comunicagdes, suprimento de energia, computador de bordo e um controlador de atitude de 3 eixos) e um
modulo de carga atil (Naccarato et al., 2017) O mddulo de carga Gtil devera contar com um receptor VHF e
respectiva antena passiva na faixa de 80 a 200 MHz; uma camera de imageamento espectral com resolugédo
de 2.048 x 1536 pixels (Moura, 2017), e um receptor GPS.

Os estudos preliminares indicam uma 6rbita Low Earth Orbit (LEO) quase polar e duracdo da missao de
no minimo 6 meses (entre Outubro e Mar¢o) ou uma 6érbita LEO (com outra inclinacdo) de acordo com a
disponibilidade e custos de langamentos.

Figura 3. RaioSat com mddulos de servico e carga Util, propriedades dos autores (2019)
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2.1.1.Mddulo de Carga Util

A camera a ser utilizada devera permitir uma imagem de superficie de 80 m por pixel, na faixa espectral
de 700 a 900 nm usando um sensor com filtro 6tico de passagem para as bandas Ol (777, 4 nm) e NIl (868,7
nm) (Luz, 2015), e devera atender as seguintes caracteristicas: Resolugdo: 2048 x 1536 pixels; Sensor de
imagem: RGB (Bayer) de 10 bits; RAM DDR2: 512 MB; Armazenamento: 2 GB; Formatos de saida: BMP,
RAW e JPEG;Interfaces: CSP-enabled CAN, 12C, RS-422 e TTL.

O modulo de carga atil também devera apresentar um receptor de VHF (Hamlin et al.,2009), na faixa de
80 a 200 MHz, para validar os eventos observados pela cadmera através de um detector a ser implementado
utilizando tecnologia de radio definido por software (SDR). A Figura 4 ilustra um receptor VHF.
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Figura 4. Receptor VHF.

Para informacdo de tempo e georrefenciamento dos eventos, é necessario um receptor GPS a bordo do
RaioSat. Uma opcdo de receptor GPS é o modelo piNAV-L1 da empresa Nano Avionics (www.n-
avionics.com). O mddulo GPSdevera atender as seguintes caracteristicas: Operacdo LEO (3600 km) ,
Consumo de 120 mW (tipico), 3.3V @25°C, GPS: sinal L1 C/A, 15 canais e taxa de posic¢do de 1Hz.

2.1.2.Modulo de Servigo

a) Computador de Bordo

A computacdo de bordo do RaioSat sera realizada pelo processador RISC da familia ARM9 de 32bits e 400
MHz e é responsavel pela realizagdo das seguintes tarefas:

Supervisdo: Garantir que, em caso de falha, as agdes de contingéncia sejam tomadas.
Agendamento: Armazenar e realizar tarefas previamente agendadas por telecomandos.
Recepcdo: Realiazar a demodulagéo e recuperacdo de dados de telecomandos.
Housekeeping: Coletar as informagdes de diagnodstico dos subsistemas do satélite.
Log: Gerar um registro dos eventos.

Deployment: Distender as partes moveis do sistema.

Beacon: Habilitar transmissdo de sinal de beacon do RaioSat.

Downlink: Transmitir a telemetria.

Carga Util: Gerenciar a atividade da carga util.

Na Figura 5 é apresentada uma relacdo de tarefas do Computador de Bordo, do inglés On Board
Computer, (OBC) de acordo com os modos de operacéo do RaioSat.
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Figura 5. Tarefas do Computador de Bordo (OBC)

b) Suprimento de Energia

O subsistema de suprimento de energia, do inglés Electrical Power Subsystem, (EPS), segundo Mahdi et
al, 2014, é responsavel por gerar, armazenar, condicionar e distribuir a energia necessaria para o
funcionamento de todos os subsistemas e da carga Util durante a sua missdo. O EPS pode ser dividido em 4
partes funcionais como ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Arquitetura funcional do Subsistema de Suprimento de Energia
Fonte: traduzido e adaptado de Wertz e Larson (1999)

SUBSISTEMA DE ENERGIA
ELETRICA

{EPS)

REGULACAO E
CONTROLE DE
ENERGIA

FONTE DE ARMAZENAMENTO
ENERGIA DE ENERGIA

DISTRIBUICAO DE

ENERGIA

A primeira funcéo, fonte de energia, esté relacionada ao componente gerador de energia (painel solar)
que em CubeSats, 0 mais comum faz uso de células solares fotovoltaicas.

A segunda fungdo, armazenamento de energia, consiste em como serd feito o armazenamento da energia
sobressalente para suprir picos de consumo e 0 consumo durante os periodos de eclipses. Este
armazenamento € feito por um conjunto de baterias.

A terceira fungdo, regulacéo e controle de energia, determina como regulamos a poténcia de um satélite.
Esta relacionada com a arquitetura/método de transferéncia de energia, onde (Sullivan, 1989), cita as duas
principais técnicas: rastreador de poténcia de pico (Power Peak Tracker ou PPT) e transferéncia direta de
energia (Direct Energy Transfer ou DET) e detalha as topologias de EPS.

A Quarta funcdo, distribuicdo de energia, esta relacionado a forma como a energia sera entregue as
cargas. Consiste em conversores CA e reguladores DC.
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O processo de projeto do EPS deve identificar as necessidades de inicio e fim de vida vinculando aos
requisitos da missdo. Os principais requisitos de alto nivel para o RaioSat, adaptados de (Wertz & Larson,
1999), séo:

1. Fornecer uma fonte continua de energia para as cargas durante a vida da missao.

2. Controlar e distribuir energia.

3. Garantir o atendimento das necessidades de consumo para situagdes comuns e de picos de consumo.

4. Prover conversores para CA e reguladores DC (se necessario)

5. Prover telemetrias para verificar a saide e status do subsistema.

O balanco de poténcia varia de acordo com a missdo. Segundo (Wertz & Larson, 1999), as demandas de
energia em fim de vida (EOL) devem ser reduzidas, a fim de se compensar a degradacao do painel solar.

A Tabela2 mostra uma estimativa de demanda de poténcia do RaioSat para 0 processo de
dimensionamento do painel solar e os demais componentes do EPS.

Tabela 2. Estimativa de poténcia consumida para o RaioSat

Modos de Operacéo
. . i Z Nominal
Subsistema Equipamento Standby Nominal Nédo
Imageando Imageando
Poténcia (mW) | Poténcia (mW) | Poténcia (mW)
Painel Solar 0 0 0
EPS PCDU 125 125 125
Baterias 0 0 0

OBC CPU 250 250 250
TT&C Antena UHF 100 1000 1000
M tot 0 1300 1300

AOCS agneto 0rqu~e
Rodas de Reacéo 0 2700 2700

Cémera NanoCam

C1U 0 0 330

Sensor PhotoBit
PAYLOAD PB MV13 0 500 500
GPS piNAV-L1 0 120 120
Receptot VHF 0 100 100
Subtotal (mW) 475 6095 6425

Total + margem (20%) 7710 mwW

De acordo com a Tabela 2, acima, no modo de operacdo Nominal Imageando, com todos 0s subsistemas
ligados, a demanda de poténcia é de aproximadamente 6,5 W. Os painéis solares deverdo fornecer essa
poténcia com uma margem de 20%, ou seja, aproximadamente 7,7 W.

c) Comunicacdes

O subsistema de comunicaces, responsavel pela troca de informac@es entre o satélite e 0 segmento
solo, contém dois enlaces (uplink e downlink) que irdo operar em banda UHF. A frequéncia de operacdo do
RaioSat sera coordenada pela Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU), 6rgdo responsavel pela
coordenacdo global de radiofrequéncia.

Em satélites pequenos € bastante vantajosa que a comunicagdo entre satélite e 0 segmento solo ocorra
dentro da faixa UHF de radioamador por satélite (430 a 440 MHz), pois os dados do RaioSat poderdo
também ser recebidos pela comunidade radioamadora. A Unido Internacional de Radioamadores (IARU) é
responsavel pela pré-coordenacgéo de frequéncia para um satélite operando nessa faixa UHF citada.
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No telecomando (uplink) e telemetria (downlink) as taxas de dados serdo, a priori, respectivamente
1200 e 9600 bps utilizando protocolo AX.25 e modulacdo GFSK.

A comunicacdo devera ser realizada via transceptor half duplex programéavel na faixa de 430 a 440 MHz
de alto desempenho e baixo consumo. O receptor devera ter alta sensibilidade (em torno de -118 dBm@9600
bps) e o transmissor devera permitir comunicacao de dados em canais de faixa estreita com modulacédo a ser
definida entre GFSK, FM e FSK (incluindo G3RUH).

d) Sistema de Controle de Atitude

O controle de atitude em satélites é fundamental quando o apontamento se faz necessario como no uso
de cameras apontadas em direcdo a Terra. E também é fundamental no alinhamento de outros dispositivos
como painéis solares e antenas em veiculos espaciais em diferentes missdes.

A precisdo de apontamento da cAmera do RaioSat sera de até 5 graus com uma resolucgdo espacial de 80
m/pixel e campo de visada de 10 km em 6rbita. O sistema de controle de atitude sera realizado utilizando se
principalmente bobinas magnéticas de torque em 3 eixos e rodas de reagdo também em 3 eixos.

2.1.3.Estrutura Analitica do Produto e Arquitetura fisica

A Estrutura Analitica do Produto (Product Breakdown Structure, PBS) do RaioSat é mostrada na Figura
7, analisando como os componentes dos subsistemas serao distribuidos.

A arquitetura fisica é adicionada a arquitetura fisica genérica, detalhando as caracteristicas de
desempenho e os requisitos de recursos para elementos fisicos. Para a criagdo da arquitetura fisica, foi
necessario alocar fungdes para a arquitetura genérica, atribuindo as interfaces entre os componentes fisicos e
derivados dos requisitos para aqueles componentes dos requisitos do sistema. Por exemplo, na arquitetura
fisica instanciada, foram especificadas as rodas de reacdo (quantidade e capacidade), sensores (tipo e
guantidade) e magnetdmetros (quantidade e capacidade). A arquitetura fisica instanciada de RaioSat é
mostrada na Figura 8.

Figura 7. Estrutura Analitica do Produto RaioSat, adaptado de Maia, et al., 2018
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Figura 8. Arquitetura fisica do RaioSat, , adaptado de Maia, et al., 2018)
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2.2. Segmento Solo

Para permitir a comunicagdo com o satélite, o INPE dispde de duas estacGes terrenas para CubeSats
localizadas em Santa Maria, RS e em S&o José dos Campos, SP, com as seguintes caracteristicas: Antenas
VHF/UHF Yagi, Amplificadores de baixo ruido e Terminal Node Controller (TNC) para 1200 - 9600 baud
(AX.25 AFSK, FSK e BPSK); além das estagdes terrenas disponiveis, os dados também podem ser recebidos
por radioamadores possibilitando uma ampla disseminacéo.

Os dados de telemetria de servico e carga Util serdo transferidos, via rede de dados, para o grupo de
operacdo da missdo e para 0 Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE. O RaioSat ird capturar
informacBes de descargas atmosféricas que atingem o solo como a intensidade, a polaridade, o instante de
ocorréncia,e a localizagdo geogréfica. Essas informagdes serdo enviadas para a Estagdo Terrena (ET) em
operagdo, caso uma assinatura real de raio seja constatada. A ET recebera as deteccdes e processara estas
informacgGes distribuindo aos pesquisadores (usuérios) através do portal do INPE.

2.3. Segmento Langador

Para a definicdo do lancador a ser utilizado no programa RaioSat, serdo necessarias varias analises sobre
os veiculos que poderdo atender as especificagdes de altitude, inclinagdo, vida Util e os custos do lancamento.
Entre as opgdes constam langamentos a partir da Estagdo Espacial Internacional, do inglés International
Space Station, (ISS) (limitada a sua 6rbita). Os CubeSats sdo levados a ISS em naves de transporte de
suprimentos (como Cygnus, Dragon e Kounotori) lancadas por foguetes (como Falcon 9, Antares e H-11B).
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Outros lancadores considerados sdo: o russo RS-20 (DNEPR), o americano Pegasus ou o Electron e o
brasileiro VLM 1.

Além deste conjunto de langadores, existem varias empresas que organizam os langcamentos e, dessa
forma, indicam as melhores opcbes de lancador para cada projeto de CubeSat. Sdo exemplos dessas
empresas a holandesa ISIS — Innovative Solutions In Space e a norte-americana Spaceflight Industries,
responsavel pelo programa The Smallsat Express.

A guantidade de lancadores para transportar numa inclinacdo de 70° é reduzida em comparagdo com 0s
lancadores para Orbitas polares SSO (98°), onde existe 0 maior trafego de CubeSats, principalmente para
missGes meteoroldgicas e de monitoramento.

Uma analise preliminar da orbita do RaioSat para cinco meses de misséo, entre os meses de novembro
de 2020 e abril de 2021, com méximas de luminosidade solar (12:00 — 17:00 UTC) e para um sensor com
45° de FOV, mostra que o satélite tem 144 passagens pelo Brasil com tempo meio de 385s, passando pelo
mesmo ponto a cada 6,5 dias.

Se a Orbita do RaioSat for SSO, 0 numero de passagens pelo territério Brasileiro aumenta para 296 no
mesmo periodo de tempo, com meia de duracdo de 403 s por passagem, onde o tempo médio de passagem
pelo mesmo ponto é a cada 4.3 dias.

A escolha do lancador tem relagdo com os requisitos de qualificacdo espacial que incluem testes

mandatdrios e de desenvolvimento. Os testes mandatérios deverdo ser realizados sob a imposicdo dos
responsaveis pelo langamento do CubeSat (Fernandes, 2014).

Os testes de desenvolvimento sdo realizados sob a demanda dos desenvolvedores a fim de garantir o
funcionamento dos subsistemas quando expostos ao ambiente espacial (testes térmicos, de pressdo,
interferéncias eletromagnéticas), ou solicitacbes mecanicas durante seu transporte, integracdo e langamento
(chogque mecénico, vibragdo, acustico) (Fernandes, 2016).

Neste sentido, serd necessaria a contratacdo de um laboratorio, qualificado para testes espaciais. Neste
caso 0 Laboratério de Integracdo e Teste (LIT), do INPE, mostra-se a melhor opg¢do na relagdo custo x
beneficio, por sua localizagdo, pela capacidade de realizar todos os testes mandatérios e por ser um
laboratério qualificado para teste de sistemas espaciais.

3. RESULTADOS ESPERADOS E CONTINUIDADE DO PROJETO

Como principal resultado, tem-se a producdo de dados confiaveis em varias areas da pesquisa cientifica
e no aprimoramento das metodologias de previsdo de ocorréncia de eventos severos, em sinergia com outras
areas de pesquisa e desenvolvimento da tecnologia nacional na area de deteccdo de descargas atmosféricas a
partir do espago com o aprimoramento de tecnologias existentes na &rea de pequenos satélites.

Os produtos gerados neste projeto multidisciplinar compreendem:

a) O avango no conhecimento do efeito antropogénico sobre a formagéo e eletrificacdo das tempestades,
0 que inclui estudos de grandes centros urbanos e de queimadas de biomassa;

b) O desenvolvimento de métodos de previsdo da ocorréncia de eventos severos utilizando produtos de
modelos numéricos (de previsdo do tempo e eletrificacdo de nuvens) juntamente com dados observacionais
(meteorolégicos e elétricos) de superficie ou a bordo de satélite;

c) O entendimento de como as mudancgas ambientais afetam (ou podem afetar) a formacao e o regime
das tempestades e, consequentemente, das descargas atmosféricas em mais longo prazo, particularmente nos
ambientes urbanos.

Depois de validada a tecnologia para deteccdo de descargas atmosféricas através do RaioSat, o projeto
deverd partir para a construcdo de outros satélites adicionais para que se obtenha uma constelacdo de, ao
menos, 6 unidades. Essa constelacdo permitira a cobertura de todo o territério nacional, 24 horas por dia, 07
dias por semana, obtendo-se dados de descargas atmosféricas em quase tempo real com ampla cobertura
espacial, boa resolucao temporal e eficiéncia de deteccdo continua e homogénea no espago e no tempo.
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3.1. Analise Preliminar de uma Constelacé@o para a missao RaioSat

3.1.1.Consideracdes

As Orbitas determinadas para a constelagdo da missdo RaioSat sdo orbitas operacionais para fornecer
monitoramento continuo dos fendmenos meteoroldgicos. Os requisitos estabelecidos para o projeto da
constelacdo é uma altitude de 650 km, Orbitas baixas com baixo custo para o langamento. A orbita deve
fornecer cobertura do territorio brasileiro e passagem para comunicacdo com as estacdes do INPE nas
cidades de S8o José dos Campos e Santa Maria. Durante a vida em O&rbita os satélites ndo realizardo
manobras de manutencdo de altitude, mudanca de plano e/ou decaimento porque ndo contardo com o0s
subsistemas de propulsao necessarios para realizar estas manobras.

Entre os desafios da missdo, encontram se 0 aumento dos custos de langcamento, caso os satélites
precisem de diferentes planos de orbitas, outro fator limitante é o custo total de desenvolvimento do projeto,
isso limita a quantidade de satélites e nimero de 6rbitas, tentando ter a menor quantidade de langcamentos.

Pelos motivos mencionados, é analisada uma constelacdo de seis satélites. Como um dos objetivos da
constelacdo é o aumento da cobertura da regido de monitoramento, nos requisitos deve estar incluso as
estacdes em solo para recepcdo de dados a cada passagem dos satélites. Se for otimizada, este tipo de
constelacdo permite aumentar os tempos de contato com o satélite e a cobertura, porém, precisaria de
diferentes planos de Orbita o que incrementa os custos e tempos de langamentos.

3.1.2.Propostas Preliminares

O estudo de uma constelacdo de seis satélites, distribuidos em trés planos orbitais com dois satélites em
cada plano, foi analisada por Carvalho et al, 2013. Este tipo de constelacdo apresenta 0 maior nimero de
revisitas por dia e um bom nimero médio de contatos por dia, comparada com outras trés constelagGes de 6
satélites com diferentes distribuicdes de Orbita, entretanto requer trés planos orbitais diferentes com dois
satélites em cada um.

O aumento de lancamentos incrementa 0 custo da missdo e o tempo entre langamentos deve ser o
menor, devido a que os satélites em LEO sdo altamente perturbados pelo arrasto atmosférico, gerando uma
rapida variacdao dos elementos orbitais e mudando a cobertura e eficacia da constelagdo num curto periodo
(em menos de um més).

Uma constelagdo sol-sincrona (inclinagdo 97.98°) garante passagem constante pelo sol enquanto faz o
monitoramento, permitindo um méaximo de recarga de energia para o sensor e a transmissdo de dados. A
orbita sol-sincrona apresenta boas oportunidades de langamento, mas, também conta com a maior quantidade
de pequenos satélites, sendo uma Orbita poluida por detritos espaciais (Anz-Meador, 2015). Este tipo de
constelacdo é excelente para disponibilizar servi¢os para outros paises, sendo o monitoramento global,
reduzindo os custos e tempos de langamento, requerendo a cooperacao para maior distribuicdo de estacGes.

Para 0 caso do RaioSat, a constelagdo proposta ¢é de seis satélites espagados a cada 60° num plano com
inclinagdo de 30°, drbita circular e altitude de 650 km. Num dia de drbita é possivel ter mais de 55 passagens
pelo Brasil, tendo 100% de cobertura do territério durante o dia e a noite. O maior gap é de 8h, quando os
satélites encontram se no ponto de méaxima latitude pela inclinagéo, acontece uma vez por dia. A constelacéo
permite uma cobertura de mais de 16 horas com gaps ao redor de 10 minutos. Este tipo de constelagéo
garante 100% de cobertura do pais diariamente, aumentando a capacidade de um Unico satélite, reduzindo os
custos de langcamento porque esta planejada para posicionar todos os satélites num plano orbital, permitindo
a disponibilizacdo de servicos para outros paises localizados em latitudes entre -30° até 30°. Para reduzir os
gaps e aumentar os tempos de contato é necessaria pelo menos uma estacdo no norte do pais para aumentar a
capacidade de coleta de dados.

Na figura 9 é apresentado o tempo de cobertura de cada um dos satélites da constelagcdo durante um dia
de operagdes. A figura mostra o contato dos sensores dos satélites desde o nimero 1 até o nimero 6 em
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diferentes cores. O eixo horizontal representa o tempo desde a data da simulagdo em segundos (Epoch) até
24h depois, ou 86.400 s. Na figura é possivel observar uma continua cobertura do territério brasileiro com
alguns intervalos ao redor de 200 segundos entre satélite e satélite. A regido branca da figura indica falta de
cobertura dos sensores do satélite e acontece quando os satélites passam pela maior latitude da 6rbita no
mesmo instante que o Brasil passa embaixo deles. A reducdo da inclinacdo da Orbita permite aumentar a
quantidade de contatos, porém reduz a cobertura do pais ( menor do que 90%). As passagens foram
simuladas na verséo de testes do software AGI/STK.

Figura 9. Simulacéo dos contatos entre os sensores dos satélites e o territorio brasileiro para um dia de
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4., CONCLUSOES

No Brasil, as condigdes atmosféricas que propiciam suas formagdes de descargas atmosféricas sdo
pouco estudadas e requerem maior conhecimento para que seja possivel a previsdo de sua ocorréncia com
mais assertividade e tempo de antecedéncia para que os alertas sejam emitidos aos diferentes segmentos da
sociedade visando reduzir mortes e prejuizos materiais. Dessa forma, a deteccdo de dados de descargas
atmosféricas para todo territério nacional de maneira uniforme serd uma importante contribui¢cdo para o
aprimoramento das técnicas de previsdo de eventos severos de curtissimo prazo (até 6 horas).

O principal resultado é a producdo de dados confidveis que serdo Uteis em varias areas da pesquisa
cientifica e no aprimoramento das metodologias de previsdo de ocorréncia de eventos severos, em sinergia
com outras areas do INPE.

Além da producdo de dados confiaveis o projeto RaioSat pode promover meios de desenvolvimento
tecnologico e cientifico com sinergia entre instituicGes de ensino e pesquisas nacionais e internacionais, ou
seja, “produzir ciéncia e tecnologia nas areas espacial e do ambiente terrestre e oferecer produtos e servicos
singulares em beneficio do Brasil”.

O resultado técnico mais importante e inovador do trabalho é que a metodologia apresentada garante a
integragdo, pela primeira vez, de um sensor para detecgdo de raios em um CubeSat.

O trabalho também apresenta uma analise preliminar de uma constelacdo para aumento da cobertura e
permitir a disponibilizacdo de servigos para outros paises.
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