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RESUMO

De acordo com estatisticas da Agéncia Espacial Europeia (ESA, 2023), ha mais de 30
mil objetos espaciais sob monitoramento constante por sistemas de Consciéncia
Situacional do Espaco (CSE) para que sejam garantidos niveis adequados de
seguranca nas operacoes espaciais. O projeto Laboratorio de Monitoramento de
Objetos Espaciais, sob coordenacdo do Centro Espacial ITA, tem por objetivo
estabelecer e gerenciar um catalogo nacional e independente de objetos espaciais,
utilizando, inicialmente, uma rede de telescépios controlados remotamente. Contudo,
tendo em vista a grande quantidade de objetos catalogados e a frequéncia minima
com que tais objetos devem ser revisitados para que alertas de colisdo sejam gerados
com a antecipacao e precisao adequadas, a utilizacao exclusiva de telescopios torna-
se insuficiente e deve ser complementada com informacdes de catalogos de outros
paises ou com a utilizacdo de radares. Neste contexto, defende-se a adicdo de um
radar a atual configuracdo de sensores Opticos. Isso aumentar4 a quantidade de
objetos revisitada por periodo de observacédo, devido a maiores disponibilidade e
persisténcia. Além disso, a fusdo de dados entre radares e telescopios proporcionara
a reducdo de incertezas dos dados de posicado e velocidade, agregando valor a
tomada de deciséo, contribuindo para a reducédo da quantidade de falsos alertas de
colisdo e maior confiabilidade nas previsdes realizadas. Por fim, sdo apresentados
exemplos de sistemas de CSE em operacao e dados experimentais que comprovam
a adequabilidade da soluc&o proposta, bem como sua importancia para o Programa
Estratégico de Sistemas Espaciais e para a manutencdo da Soberania brasileira no
espaco.
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1 INTRODUCAO

De acordo com estatisticas divulgadas pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA,2023), atualmente, existem mais de 30 mil objetos espaciais maiores do que 10
cm catalogados e monitorados diariamente em Orbitas terrestres. Em altitudes
proximas a 400 km, tais objetos chegam a velocidades da ordem de 28.000 km/h.
Consequentemente, a probabilidade de colisdo entre dois objetos, ainda que de
reduzidas dimensdes, traz consequéncias catastréficas para a operacdo dos referidos
sistemas e, portanto, deve ser mitigada. Como forma de prover meios para uma
tomada de deciséo eficaz e assertiva, governos, empresas e instituicbes detentoras
de ativos espaciais tém investido em sistemas de obtencdo de Consciéncia
Situacional do Espago (CSE).

A nivel mundial, grande parte dos sistemas de CSE utilizam dados produzidos
e distribuidos pela Forca Espacial dos Estados Unidos. Em ambito nacional,
destacam-se dois principais operadores de satélites: a Forca Aérea Brasileira (FAB) e
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ambos utilizam os referidos dados
para manutencao de adequados niveis de seguranca nas operacdes, inteligéncia
operacional e calculo de manobras anticolisdo para os seus satélites. No contexto da
FAB, o Centro de Operacbes Espaciais (COPE), subordinado ao Comando
Aeroespacial (COMAE), é responsavel pela parte operacional de CSE e, por sua vez,
o Centro Espacial ITA (CEI), subordinado ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA), é responséavel pelo desenvolvimento de atividades de pesquisa
e desenvolvimento na area. Apesar dos diferentes enfoques no tipo de operacéo, os
meios sdo compartilhados.

As atividades de manutencao de catalogo e determinacao de 6rbita de objetos
de interesse sdo comumente realizadas por dois tipos de sensores - telescopios e
radares. Contudo, por questdes de disponibilidade e adequabilidade de meios, a FAB
tem utilizado prioritariamente sensores opticos para a producdo de dados de CSE.
Este tipo de sensor apresenta uma série de vantagens, sendo as principais o baixo
custo e a alta resolucéo angular. Por outro lado, apresenta algumas restricbes como
operacgdo exclusivamente noturna e sujeita a boas condicdes meteoroldgicas.

No que |Ihe dizem respeito, apesar do custo comparativamente mais elevado,
radares ndo possuem restricdbes de operacao relacionadas a condi¢cdes de tempo e

de Iluminosidade. Consequentemente, em funcdo de maior persisténcia e



disponibilidade, sdo capazes de observar uma quantidade maior de objetos para um
mesmo periodo de referéncia.

Além de maior quantidade de objetos monitorados por dia, a fusdo de dados
oriundos de radares e telescOpios mitiga a quantidade de falsos alertas de coliséo,
bem como prové maior antecipacao para a tomada de decisdo. No que tange a dados
de posicéo e velocidade, condi¢cdes iniciais de propagacdo mais precisas permitem
gue as estimativas de posicdes futuras sejam consideradas validas por um intervalo
de tempo estendido. Por conseguinte, uma maior antecipa¢ao no processo de tomada
de decisdo permite que, por exemplo, manobras evasivas desnecessarias sejam
mitigadas ou, até mesmo, que estas sejam conjugadas com manobras de corre¢ao
orbital que sédo realizadas rotineiramente.

Diante do exposto, uma vez que o objetivo do projeto Laboratério de
Monitoramento de Objetos Espaciais (LMOE) é a criacdo e gerenciamento de um
catalogo nacional e independente de objetos espaciais, € necessaria a adicao de um
radar a atual configuracdo de sensores Opticos para pleno desempenho de
capacidades. Como consequéncia, dados de posicdo e velocidade mais precisos
agregardo valor a tomada de decisdo e irdo conferir maior validade e confiabilidade

nas previsoes realizadas.

2 DESENVOLVIMENTO

De acordo com Skinner et al. (2021), o termo CSE é definido como a
compreensao, conhecimento, caracterizagdo e monitoramento do ambiente espacial,
incluindo-se tanto objetos naturais e artificiais, bem como aspectos que influenciam a
dindmica dos mesmos - niveis de atividade solar e radiacdo, com o intuito de avaliar
potenciais riscos para pessoas e propriedades no espaco, devido a reentradas
controladas ou ndo, interferéncia eletromagnética ou eventos singulares como
explosdes e colisdes no espaco.

Idealmente, uma vez conhecida a posicédo de determinado objeto, por meio de
modelos matematicos, seria possivel prever posi¢cbes futuras e, com isso, evitar
possiveis colisbes com outros satélites. Contudo, além de limitac6es inerentes aos
modelos matematicos utilizados, existe consideravel imprecisdo decorrente da
estimativa de grandezas néo conhecidas como, por exemplo, arrasto atmosférico e

presséo de radiacdo solar (Hobson, 2014). Consequentemente, os dados orbitais



apresentados em catalogos séo validos apenas quando considerados dentro de um
intervalo de referéncia e devem ser interpretados segundo uma abordagem estatistica
- intervalos de confianca, valores médios e niveis de incerteza (Vallado, 2001).

Desta forma, a custddia de objetos catalogados é realizada de forma continua
e recorrente. No caso de satélites em operacdo, as estimativas de posicdo séo
apenas consideradas validas quando dentro de um intervalo de trés dias para objetos

abaixo de 2000 km de altitude e cinco dias para Orbitas mais altas (Krage, 2023).
2.1 Utilizacdo de radares para CSE: um incremento de performance

O objetivo central do LMOE é desenvolver uma infraestrutura capaz de realizar
atividades de deteccao, rastreio e identificacdo de objetos espaciais de forma
independente, permitindo a criacdo e o gerenciamento de um catalogo de dados
orbitais nacional (FINEP, 2021). A configuracgao inicial do referido sistema € composta
exclusivamente por sensores Opticos, com possibilidade de integracdo de radares.
Telescopios sdo bastante utilizados para objetos em Orbitas mais altas, onde o custo
de utilizacdo de radares torna-se inviavel, e para atividades de caracterizacdo de
objetos, de inteligéncia operacional e estimativa indireta da atitude do mesmo, pela
andlise da curva de emisséo espectral do objeto (Lal et al., 2022).

Contudo, é notavel a preferéncia pela utilizacdo de radares para atividades de
manutencdo de catalogo e custddia de objetos espaciais, especialmente no contexto
de oOrbitas baixas - até 2000 km, em que o custo dos referidos sistemas ainda €&
considerado baixo (Choi et al., 2017). Radares operam sob quaisquer condi¢des
meteoroldgicas e de luminosidade, telescépios, por sua vez, além de serem
obstruidos por nebulosidade, dependem de condi¢cdes bastante especificas de
iluminac&o do objeto, fazendo com que, para grande parte das atividades em Orbitas
baixas, a operacao esteja restrita de duas a quatro horas por noite (Flohrer, 2012).

Ainda que Flohrer et al. (2005) comprove que telescépios sdo o tipo de
tecnologia dominante para observacdes em Orbitas geoestacionarias (GEO), médias
(MEO) e altamente elipticas (HEO), é importante destacar que, segundo dados da
Agéncia Espacial Europeia (ESA, 2023), 70% dos objetos atualmente catalogados
estdo em altitudes inferiores a 2000 km e, portanto, em altitudes consideravelmente
inferiores aos perfis mencionados. Similarmente, todos os satélites nacionais em

operagdo, com excecao do Satélite Geoestacionario de Defesa (SGDC) e os previstos



no Programa Estratégico de Sistemas Espaciais (PESE), também estdo em Orbitas
baixas (Leonardi; Correa, 2020; Andrade; Okado; Hillebrand, 2021).

Adicionalmente, grandes constela¢cfes, como Starlink e OneWeb, operam no
referido regime, sendo a primeira responsavel por 90% dos alertas anticolisédo
recebidos para o satélite ITASAT no més de outubro de 2023, por exemplo (Tonaco,
2023). Radares sao capazes de acompanhar centenas de objetos simultaneamente
(Krag; Klinkrad, 2009), enquanto telescopios apresentam restricbes de campo de
visada, tempo de exposi¢do, angulo de elevacédo e distorcbes por efeitos opticos, o
que limita consideravelmente a quantidade de objetos observados, ainda que estejam
dentro do campo de visada do sensor, mas ndo estejam centrados na imagem
(Ackermann et al., 2015).

Portanto, fica evidente que a utilizacdo de radares permitira consideravel
aumento na quantidade de objetos observados por dia, tanto por possuirem maior
disponibilidade e persisténcia, como pelo comprovado melhor custo-beneficio no

regime de Orbitas baixas, regido em que estéo localizados 70% dos objetos espaciais.
2.2. Fusao de dados de radares e telescOpios para mitigacao de incertezas

Conforme apresentado por Sanchez et al. (2013), tdo importante quanto as
estimativas de posicéo e velocidade fornecidos pelos sensores, seriam as incertezas
e, portanto, o grau de confiabilidade das informacfes e estimativas produzidas.
Muelhaupt et al. (2019) apresentam o modo como tais incertezas sao utilizadas para
um assessoramento quantitativo de risco e estabelecimento de critérios de tomada de
deciséo e parametros de referéncia para a operagao de um sistema de CSE.

Neste contexto, Hobson (2014) demonstra que, devido a caracteristicas
construtivas e tipo de tecnologia envolvidos na aquisicdo dos dados, radares e
telescopios produzem dados com diferentes tipos de incerteza. Por exemplo,
usualmente, sensores Opticos apresentam elevada resolu¢cdo angular, uma vez que
tais informacdes de apontamento sao obtidas a partir de sensores de estrela, mas
estdo associadas a grandes imprecisdes no sentido radial da observacao, pois
determinam as informacfes de distancia de forma indireta. Por outro lado, radares
apresentam um excelente desempenho no sentido radial da observacéo associado a
imprecisfes na direcdo de deslocamento do objeto, ou seja, no sentido tangente a
oOrbita. Portanto, afirma-se que os tipos de incerteza produzidos sdo complementares

e, juntos, reduzem a incerteza total estimada (Sanchez et al., 2013).



Dados orbitais imprecisos geram maior quantidade de falsos alertas de coliséo,
bem como reduzem o tempo de validade das previsbes de posicao e velocidade de
objetos de interesse que, por sua vez, sdo utilizadas no processo de tomada de
decisdo para critérios de manobra (Muelhaupt et al., 2019). Em um cenéario onde
apenas um dos tipos de sensores pode ser utilizado, as referidas incertezas seriam
mitigadas por uma maior frequéncia de aquisicdo de medidas, conduzindo a uma
utilizacdo néo otimizada do referido sistema (Hobson, 2014).

Por outro lado, a utilizagdo simultanea de ambos os tipos de dados, por meio
da fusdo de sensores, é uma opcao otimizada e igualmente viavel para mitigacao das
referidas incertezas (Hobson, 2014). Krag et al. (2011) e Jilete et al. (2019)
documentam resultados experimentais consistentes com as afirmacbes
apresentadas, os dados foram obtidos em campanhas de testes e simulagbes do
sistema de vigilancia e rastreio da Agéncia Espacial Europeia (ESA), contudo, com
enfoque no desempenho de radares. Ja a utilizagdo conjunta com telescépios é
documentada em Lal et al. (2022), Choi et al. (2017) e Sanchez et al. (2013), que
comprovam a consisténcia e viabilidade técnica da solugc&o proposta para o contexto
de atividades de manutencao de catalogos de objetos espaciais.

Portanto, fica evidente que a possibilidade de fusdo de sensores Opticos e
radares trara beneficios em termos de confiabilidade e maior validade dos dados. O
gue é essencial para atividades de manutencéo de catalogo, pois demandara menos

revisitas e atualizacGes de posicao de objetos de interesse.
3 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo central do Projeto Laboratério de Monitoramento de Objetos
Espaciais (LMOE) é a criacdo e gerenciamento de um primeiro catalogo nacional e
independente de objetos espaciais, de forma que o Brasil tenha capacidade efetiva de
garantir operacdes seguras para 0s seus satélites, quer sejam civis ou militares.
Contudo, foi demonstrado que a utilizagdo exclusiva de telescopios para a referida
atividade requer a consideracdo complementar de dados produzidos por outras
nacdes, ou a utilizacdo de sensores adicionais, como radares, por exemplo.

Radares sao caracterizados por maior capacidade de observagao simultanea
de alvos, conjugada a maior persisténcia e disponibilidade total do sistema,
traduzindo-se, portanto, em acrescida capacidade efetiva na quantidade de objetos

observados por periodo de observacdo. O que € essencial, uma vez que,



aproximadamente, dois tercos dos objetos catalogados encontram-se em Orbitas
baixas e, portanto, dentro da regido onde comprovadamente possuem melhor relacéo
custo-beneficio.

Adicionalmente, foi demonstrado que a referida configuracao permite que seja
realizada a fusdo de sensores para mitigagdo de incertezas associadas as
observacdes, trazendo maior antecipacdo na tomada de decisdo e reduzindo a
guantidade de falsos alertas de coliséo.

Em virtude das consideracdes apresentadas, € evidente que a criacdo e
gerenciamento de um catalogo independente de objetos espaciais, que € o objetivo
primordial do LMOE, s6 pode ser realizado mediante a adicdo de um radar a atual
configuracdo de sensores Opticos. A utilizacdo exclusiva dos ultimos para a referida
atividade demanda o compartilhamento de dados por nag¢les aliadas e, portanto,
configura dependéncia externa. Comprovadamente, na anélise demonstra-se que a
configuracdo mais utilizada nos sistemas de CSE de nac¢fes relevantes no cenario
espacial, como Estados Unidos, Unido Europeia, Russia e China utiliza radares e
telescopios de forma conjunta para atividades de CSE.

Além disso, destaca-se que a adocdo dos referidos sensores, ainda que,
inicialmente restritos ao ambito do LMOE, também trara beneficios para manutencéo
de altos niveis de CSE no ambito operacional, uma vez que a infraestrutura de
operacdo e pesquisas € compartiihada e mantida por unidades do COMAE e do
DCTA, como o COPE e o CEl, respectivamente.

Por fim, & importante destacar que o LMOE, na configuracdo proposta, com
radares e telescopios, € a infraestrutura basica para implementacdo do Sistema de
Monitoramento de Objetos Espaciais (SMOE), previsto no Programa Estratégico de
Sistemas Espaciais (PESE). Portanto, o referido sistema trard ao Brasil a capacidade
inédita de gerenciar o seu préprio catalogo de objetos espaciais de forma segura e
independente, sendo capaz de realizar, com autonomia, 0s seus préprios céalculos de
probabilidade de colisdo e analise de reentrada de objetos em territério nacional. Fator

fundamental para a garantia da soberania nacional no espaco exterior.
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