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1 INTRODUCAO

As atividades de controle de satélites em Orbita, na maioria das vezes, sdo complexas e
dependem, em alto grau, do tipo da missdo sendo controlada e do tipo de tecnologia

disponivel para o controle.

No que se segue é dada uma idéia dos fundamentos das atividades de controle de

satélites que sdo aplicaveis para qualquer tipo de missdo ou de tecnologia usada.

Pretende-se, também, fazer um apanhado da organizacdo dos recursos humanos
envolvidas nas atividades de controle e das ferramentas disponiveis para o treinamento
da equipe e da organizacdo das atividades de controle. Cumpre notar que 0 exposto
neste trabalho é um dos modos de apresentar as atividades de controle e, certamente,

nao é uUnico.

Espera-se, no entanto, que seja um modo, o0 mais claro possivel, para alguém que tem o

primeiro contato com as atividades de controle.

2 PORQUE CONTROLAR OS SATELITES EM ORBITA?

Por mais perfeito que seja o langcamento de satélite ha varios fendbmenos, independentes
da acdo do homem, que causam o afastamento do satélite de sua Orbita desejada ou a

perda de sua atitude programada. Como exemplos destes fendmenos podem-se citar:

Achatamento da Terra;
Arrasto da Atmosfera;
Pressdo da Radiacgdo Solar;
Atracdo do Sol e da Lua;

entre outros.



Para poder cumprir a missdo com sucesso, 0s efeitos negativos destes fenbmenos devem

ser anulados ou diminuidos.

Por outro lado, para que o satélite em Orbita possa cumprir com éxito sua misséo, ha
necessidade de se interagir com os equipamentos de bordo. Como exemplos destas

acoes, podem-se citar:

Calibrar a camara de observacdo da Terra;
Carregar o software no computador de bordo;

Ligar/Desligar os propulsores;

entre outras.

Isto tudo mostra que ha necessidade de se atuar sobre um satélite, i.e., controla-lo em

Orbita para que se possa obter os resultados desejados da misséo.

3 QUAIS SAO OS MEIOS DE SOLO DE CONTROLE DE SATELITES?

Embora a evolugéo tecnologica dos satélites permita, hoje em dia, que muitas das a¢des
de controle de satélite sejam executados pelo computador de bordo, os meios de solo de
controle de satélites continuam sendo indispensaveis. Estes meios sdo constituidos pelas

Estacdes Terrenas e pelo Centro de Controle de Satélites.

EstacOes Terrenas (ET’s) sdo meios para se manter a todo o instante, o enlace radio-
elétrico com o satélite. Estacdo Terrena € um sistema que permite rastrear o satélite,
receber e datar dados de Telemetria, enviar num instante determinado Telecomandos,

fazer e datar medidas de localizacdo (angulos, distancia e velocidade).

Uma Estacdo Terrena é constituida por um sistema de antena, equipamentos de
microondas, receptores, transmissores, equipamentos digitais, equipamentos de

comunicacdo e computadores. H4, ainda, um sistema preciso de tempo e freqliéncia.
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Fig. 3.1 — Estagdo Terrena de Cuiaba

Fig. 3.2 — Antena da Estacdo Terrena de Alcantara



Centro de Controle de Satélites (CCS) é um meio para controlar o satélite. E um sistema
que recebe das EstagcOes Terrenas os dados de telemetria e de localizagdo, processa e
arquiva os mesmos, gera e encaminha as Estaces Terrenas os telecomandos, determina
e propaga Orbita e atitude do satelite, prepara e executa as manobras, acompanha a
evolugédo do comportamento dos equipamentos de bordo, gera os dados de apontamento

das antenas das EstacOes Terrenas e planeja as atividades das mesmas.

O Centro é constituido, basicamente, por computadores e seus periféricos, com software

dedicado para as funcdes descritas acima.
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Sala de Controle Principal / Main Control Room

Fig. 3.3 — Sala de Controle Principal do Centro de Controle de Satélites
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4 CLASSIFICACAO DAS MISSOES ESPACIAIS

Excluindo as missdes interplanetarias nao tratadas aqui, as missdes espaciais podem ser

classificadas pelos critérios descritos abaixo:

» Quanto ao tipo de orbita : Circular, Eliptica;

e Quanto a altura da orbita : Alta (HEO) — acima de 20.000km; Baixa (LEO) —
abaixo de 2.000km; Média (MEO);

e Quanto a inclinacdo da orbita : Polar (proxima de 90°), Equatorial (proxima de
0°), Intermediéria;

» Quanto a sua estabilizacdo: por gradiente de gravidade, por rotacdo, em 3 eixos;

e Quanto ao nimero de satélites : Unico, Constelagio (varios satélites numa
formacéo);

e Quanto a carga util : Telecomunicacdes, Sensoriamento Remoto, Meteorologia,

Cientificos, Mistos.

As missdes mais conhecidas sdo as seguintes:

e Telecomunicacdes
Geostacionarios : HEO (35786km), equatorial, circulares, por rotacdo ou em 3
eixos. Ex: Brazilsat
Constelacdes : MEO/LEOQ, circulares. Ex.: GPS, Globalsat
Altamente Elipticos : Molniya, i = 63,4° 497kmx39380km;

e Sensoriamento Remoto : LEO, polar, circular, 3 eixos. Ex: CBERS;

» Meteorologia
Geostacionérios : HEO, equatorial, circular, por rotagéo.
Ex: Meteosat
LEO, polar, circular. Ex: NOAA.
LEO, quase-equatorial, circular, por rotacdo. Ex: SCD1, SCD2
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« Cientifico : LEO, equatorial, circular, em 3 eixos. Ex: FBM

e Coleta de Dados : LEO, quase-equatorial, circular. Ex: SCD1, SCD2

Para cada tipo de missé@o ha um modo especifico de controle.

5 QUANDO COMECAM E EM QUE CONSISTEM AS ATIVIDADES DE
PREPARACAO DE CONTROLE?

As atividades de preparacdo de controle comecam a partir da definicdo da missao,
alguns anos antes do langcamento. Primeiramente, faz-se uma andlise da misséo,
levando em conta o tipo de langador, local de lancamento, inclinacdo de Orbita e carga

util do satélite.

Este estudo conduz a determinag@o do nimero e localiza¢do das Estacbes Terrenas que
permitem maior tempo de visibilidade do satélite pelas mesmas bem como os meios de
comunicacdo entre as Estacdes Terrenas e o CCS.

Exemplo :

e orbitas polares (sensoriamento remoto) — Estacdes perto dos polos sdo mais

convenientes pois permitem contatos mais frequentes com os sateélites;

» orbitas equatoriais (telecomunicacdes) — EstacOes perto do Equador sdo mais

convenientes pela mesma razéo.

Em seguida, faz-se o estudo da capacidade dos equipamentos e software das EstacOes

Terrenas existentes e do Centro de Controle para atender aos requisitos da misséo.
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Caso necessario, ha desenvolvimento de equipamentos e software das Estacdes Terrenas

e do Centro de Controle de Satélites e/ou instalacdo de uma nova Estacédo Terrena.

A Figura 5.1 mostra 0 mapa mundi com as possiveis Esta¢cBes Terrenas para o suporte
do Satélite de Coleta de Dados 1 (SCD1) do INPE.

Em qualquer caso, ha desenvolvimento de um simulador de satélites para o treinamento

de pessoal bem como de um Plano de Operagdes de V6o (POV), especifico para cada

missao.
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Fig.5.1 - Estacdes Terrenas com possibilidade de suporte ao SCD1.
FONTE: Rozenfeld, P. (INPE - 3036 - NTE/215, pag.12)
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6 MANUAL DE OPERACAO DO SATELITE: ELO DE LIGACAO ENTRE O
SATELITE E SEU SISTEMA DE CONTROLE

O Manual de Operagdes do Satélite € um documento oficial que relne todas as

informacdes a respeito do satélite.
Descreve o satélite e sua misséo; todos os subsistemas de satélites; suas telemetrias e
telecomandos; curvas de calibracdo; modos de operacdo do satélite; transicGes entre

varios modos de operacdo e apresenta uma analise de falhas dos equipamentos de bordo.

Este documento é basico para o desenvolvimento de software de controle, simulador e

Plano de Operaces de Voo do satélite.

Este documento é preparado pela Geréncia da Missao.

7 SIMULADOR DO SATELITE

E um software que simula de maneira mais real possivel o comportamento do satélite
em Orbita, em todos os modos de operacdo, inclusive as possiveis falhas dos

subsistemas de bordo.

O objetivo principal do simulador é treinar a Equipe de Controle de V6o antes do

lancamento, nas operacdes de controle: nominais e contingéncias.
E usado, também, para validar o Plano de Operacdes de V6o antes e depois do

lancamento. Em caso de falha de algum equipamento de bordo, permite reproduzir esta

falha em solo e determinar as acdes que tirem o satélite da condicéo de falha.
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8 PLANO DE OPERACOES DE VOO

E um cronograma de atividades de cada um dos membros da Equipe de Controle de

V6o durante todas as fases de vida do satélite em 6rbita.

Além das atividades nominais apresenta também os Procedimentos de Recuperacao de

Contingéncias para as falhas previstas no Manual de Operacdo do Satélite.

A Figura 8.1 apresenta uma pagina do POV para o satélite SCD2 do INPE.
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Passo Tempo Evento Telecomando ATIVIDADES
HH:MM:SS
GOPSAT/ENSAT CONSAT ET GERDIV
32 03:32:45 -CBA: AOS Nominal -Se AOS sem TM: PRC-101 CBA:
sat. em eclipse -Estratégia de aquisiciao
[ 4°elevacdo -GOPSAT: "SCAN"
RHC Receber informacdes sobre
AOS CBA: -Apos AOS, informar GOPSAT:
t=_: : GMT instante, azimute e elevacio
azim = graus
elev = graus -Se expirar tempo de "SCAN"
e informar GERDIV sem AOS PRC-002
-TM disponivel no CCS (CBA) -Verificar (tela-201):
TMO077: BCR1 on TMO046: Ranging  on
TMO078: BCR2 off TM107: COD5V  on
TMO062: EOC  enabled TM108: COD 15V on
TM082: BDR1 on TM109: COD-15V on
TMO083: BDR2 off TM101: OBC 5V  off
TMO084: CONV1 on TM102: OBC 15V off
TM085: CONV2 off TM103: OBC-15V  off
TM106: STRAP on TMO097: SS 5V on
TM105: TX1 off TMO098: SS 15V on
TM104: TX2 on TM099: SS-15V  on
TMO086: TIMER off TM095: MAG on
TM110: TQC off TM096: TX PCD  off
Se diferir: PRC-102
-Verificagiio do 4ngulo de aspecto -Anotar leitura dos sensores
solar (AAS) solares
TD353=
TD354=
-Se leitura dos sensores solares for tal
que:
0> 100° ou 6 < 80° entdio:
PRC-062
Verificar valores fora de limites:
PCV-004

Fig.8.1 - Pagina do Plano de Operacdes de Voo para o satélite SCD2.
FONTE: Orlando, V.; Galski, R. L. (CD2-PV-003)
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9 SOFTWARE DE CONTROLE

As atividades da Equipe de Controle de V6o sdo realizadas antes, durante e apds a
passagem do satélite sobre uma Estacdo Terrena. Consequentemente, o software de
controle do satélite divide-se em duas categorias: software de tempo real (operada
durante a passagem) e software off-line (operado pos-passagem). As atividades pré-
passagem referem-se, geralmente, as calibracGes do equipamento de solo e verificagdo

do status de software.

Software de tempo real tem as seguintes funcdes:

» recepcdo de telemetrias;

» conversdo em unidades de engenharia e sua visualiza¢gdo nos monitores;
» armazenamento de dados brutos e processados;

» analise de dados de TM (valores limites);

» geracdo de telecomandos;

» transmissdo para EstacGes Terrenas;

» recepcdo e armazenamento de dados de localizagéo.

Software off-line tem as seguintes funcdes:

» processamento de telemetrias de atitude;
» determinacdo de atitude;

* propagacdo de atitude;

» processamento de dados de localizagéo;
» determinacédo de Orbita;

* propagacéo de Orbita;

» geracdo de previsOes de passagens para a ET;
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* preparacao de manobras;

» estudo do comportamento temporal (tendéncia) do equipamento de bordo.

10 EQUIPE DE CONTROLE DE VOO (ECV)

Durante a vida do satélite em oOrbita, 0 mesmo é controlado pela Equipe de Controle de

V00 descrita abaixo:

» Diretor da Missdo (DIRMIS)
Autoridade maxima responsavel pela missdo. Durante o lancamento fica na
Base de Lancamento. Coordena com os responsaveis pelo veiculo langador e da
Base de Lancamento e o Diretor de OperagOes de Voo, a conveniéncia de

autorizar ou atrasar o langamento.

» Diretor de Operac6es de Voo (DIROP)
E autoridade maxima no Centro de Controle de Satélites. Responsavel pela

Operacéo de Satélites a partir de sua insercdo em orbita e até o fim da Missao.

» Gerente de OperacOes de Satélite (GOPSAT)
Responsavel pela elaboracdo do POV, requisitos de simulacdo da Misséo e

preparacdo dos conceitos de operagio da Miss&o. E substituto do DIROP.

» Engenheiro de Sistemas de Satélite (ENSAT)

Responsavel, na auséncia do GOPSAT, pelo controle do satélite em orbita.

» Controlador de Satélite (CONSAT)
Auxilia nas operacBes de controle do satélite. Controla o satélite na fase de

rotina.

» Responsavel pelo Software (RESOFT)

Responsavel pela integridade do software operacional.
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» Gerente de Dindmica de V6o (GERDIV)
Responsavel pelas atividades da equipe de Dindmica Orbital: determinagéo e

propagacdao de atitude e drbita e preparacao e avaliacdo de manobras.

» Operador da Estacdo Terrena (OPET)

Opera 0s equipamentos da Estacdo Terrena

11 PREPARACAO DA EQUIPE DE CONTROLE DE VOO (ECV)

O tempo de preparagdo da ECV depende da missdo, mas compreende as seguintes fases:

1. Familiarizagdo com a Missdo. Explicagdo detalhada da missdo e do satélite e seus

subsistemas pelos membros da equipe de desenvolvimento do satélite.

2. Treinamento no software de controle do satélite, caso haja atualizacdo do

software de controle ou instalacdo de um software totalmente novo.

3. Treinamento com o simulador de satélite. O simulador é usado para cobrir todas

as fases de vida do satélite em érbita. As atividades de controle seguem o POV.

4. Ensaio Geral: algumas semanas antes do lancamento toda a ECV inclusive todas
as Estacdes Terrenas envolvidas participam do ensaio geral para treinar,
principalmente, a fase de langamento do satélite.

12 TESTES PRE-LANCAMENTO

Antes de lancar o satélite em Orbita, h& testes que asseguram a compatibilidade do

mesmo com 0s meios de solo de controle.

1. Testes com o satélite
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Permite assegurar a compatibilidade do software de controle com os equipamentos de
bordo. E feito com o modelo de voo depois da integragdo do satélite no Laboratério de
Integracdo e Testes (LIT) e antes de envid-lo & base de lancamento. O Centro de
Controle de Satélites envia telecomandos e recebe telemetrias do modelo de voo

assegurando, assim, a compatibilidade do software de controle com o satélite.

2. Teste com o modelo de Radio Frequéncia (compatibilidade RF)

Permite assegurar a compatibilidade do sistema de comunicacéo e de processamento de
bordo com a Estacdo Terrena. Este teste € feito entre 0 modelo de RF (maleta
constituida por transponder e computador de bordo) e a Estacdo Terrena. Seu objetivo é
verificar a compatibilidade de frequéncias, modulagdes e formatos entre o satélite e a
ET. Os telecomandos séo enviados a maleta e sua acdo sobre o satélite é verificada. As

telemetrias s@o geradas pela maleta, recebidas e verificadas na ET.

13 FASES DE VIDA DO SATELITE EM ORBITA

O satélite em Orbita passa por varias fases de vida definidas abaixo:

1. Lancamento e Orbitas Iniciais (LEOP)

Esta fase é definida a partir do instante de injecdo do satélite em Orbita até a sua

aceitacao em orbita.

Obijetivos da fase:

» determinacéo de atitude do satélite, importante para geracdo de energia de bordo;
» determinacdo da Orbita, importante para saber localizar o satélite a qualquer

instante e colocar o satélite na orbita definitiva (satélites de telecomunicaces).
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2. Aceitacdo em Orbita

Esta fase é definida desde o fim do LEOP até a entrada na fase de rotina.

Obijetivos da fase:

» testes com os equipamentos da plataforma;

» testes com os equipamentos de carga Util.

3. Fase de rotina

Esta fase é a de utilizacdo plena do satélite quando o satélite cumpre a misséo para a

qual foi projetado.

4. Emergéncia

Pode interromper a qualquer instante as fases anteriores. Ex: perda da atitude, falha de

um equipamento de bordo. Exige a¢des de recuperacao.

5. Fim da vida util

Quando cessa toda a comunicagdo com o satélite, seja pelo esgotamento de sua energia

de bordo ou esgotamento do propelente, seja por efeito de alguma falha fatal.

Atualmente, quando atingida esta fase e para ndo congestionar as orbitas Uteis, procura-

se tirar o satélite da mesma e destrui-lo.

14 OPERACOES DE CONTROLE

1. Algumas horas antes do lancamento do satélite, a ultima versdo do software de

controle é carregado nos computadores do Centro de Controle de Satélites e das
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Estacdes Terrenas. Testes de comunicacgdo entre 0 CCS e as Estacdes Terrenas sao

feitos.

2. Uma hora antes do langamento o CCS envia as Estagbes Terrenas envolvidas no
suporte ao lancamento, as previsdes de passagens de satélite baseadas na orbita
nominal. As previsdes de passagens sdo cronogramas que a cada 30s ddo o

azimute e a elevacdo da antena que deve rastrear o satélite.

3. O satélite montado no ultimo estagio do langador pode estar ligado ou desligado.
Quando esta desligado, na separagdo do ultimo estagio, o satélite é ligado pela
chave de separacdo. Assim, quando o satélite passar sobre a 12 Estacdo Terrena,
sua antena consegue adquirir o sinal e receber sua telemetria. Isto é feito para
facilitar o rastreio inicial do satélite e assegurar o contato com o satélite, 0 mais

préximo da separacao.

4. No instante previsto para a aquisi¢ao do sinal pela 12 Estacédo, a antena da mesma
efetua um pequeno movimento em azimute e elevacdo para compensar uma

possivel dispersdo no lancamento.

5. Havendo aquisic¢do do sinal do satélite, os dados de telemetria s&o encaminhados
ao CCS.

6. No Centro de Controle de Satélites a primeira preocupacdo € com o estado do
sistema de atitude e energia a bordo do satélite. Imediatamente, disparam-se 0s
sistema de medida de velocidade e distancia. A preocupacdo é em obter o
méaximo de dados para poder reconstituir a orbita real do satélite e garantir a
geracdo de energia a bordo. Normalmente, nesta fase a carga Gtil do satélite esta

desligada.

7. Vérias passagens do satélite sdo necessarias para determinar precisamente a

orbita.
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8. O estado de outros subsistemas sdo examinados.

9. A fase de determinacéo de atitude dura alguns dias.

10. Em seguida, passa-se a fase de determinagédo fina de ¢rbita quando entdo séo
usados os propulsores de bordo. Ha um rigido controle de gasto de propelente,
pois a vida util do satélite em oOrbita depende, em grande parte, da disponibilidade
do mesmo a bordo. Esta fase dura alguns dias. Nesta fase pode ser ligada a carga
atil.

11. Os passos seguintes sdo os testes de aceitacdo em oérbita quando entdo todos os

subsistemas de bordo sé&o calibrados e testados. Pode durar algumas semanas.

12. Em rotina, ha utilizacdo plena da carga util do satélite atendendo aos requisitos

dos usuarios da misséo.
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16 GLOSSARIO

Atitude: Orientacgdo do satélite em relagdo a um dado sistema de coordenadas.

Azimute: Posicdo angular da antena no plano horizontal em relacdo ao Norte, contado

no sentido horario.

Carga Util: Conjunto de instrumentos de bordo do satélite necessarios para executar sua

missao.
Contingéncia: Estado dos equipamentos do satélite que ndo o nominal.
Elevacao: Posicdo angular da antena em relagdo ao plano horizontal local.
Medidas de Localizagdo: Dados que permitem determinar a posi¢do ou velocidade do
satélite em relacdo a uma Estacdo Terrena. Sdo usados para
determinar a Orbita do satélite.

Orbita: Trajetoria descrita pelo satélite em torno da Terra.

Passagem: Intervalo de tempo durante o qual o satélite é visivel por uma Estacédo

Terrena podendo manter o contato radioelétrico com a mesma.

Plataforma: Conjunto de equipamentos de bordo de satélites que fornecem a sua carga
atil, suporte mecénico, apontamento adequado no espaco, energia e meios

de comunicagdo com o solo.
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Rastreio: Processo de acompanhar um satélite por meio da antena da Estacdo Terrena.

Pode ser automatica ou programada.

Telecomando: Ordem enviada ao satélite a partir do solo.

Telemetria: Dados do satélite recebidos em solo.
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