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ABSTRACT 

General considerations are presented concerning the 
BRESEX Project in the context of the Brazilian Complete Space Mission 
(MECE). The purpose of this document is to promulgate the Project as 
well as to propide information ao that its priority may be determined 
by the agencies to which INPE is subordinated. 
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INTRODUÇÃO  

A possibilidade de execução de um experimento cientifico 

e tecnológico a bordo do "Ônibus Espacial" da NASA surgiu como conse 

quência da oferta do Presidente Ronald Reagan em dezembro de 1982 de re 

ceber a bordo daquela Espaçonave um tripulante brasileiro. No decorrer 

de 1983 foi negociado um projeto de cooperação associado a esta oferta, 

que resultou na formulação de uma proposta técnica de realizar um expe 

rimento de sensoriamento remoto - denominado BRESEX (Experimento Brasi 

leiro de Sensoriamento Remoto) - cujos detalhes são descritos nas Se 

çaes que seguem. 

Antes de um detalhamento •técnico vale salientar 	alguns 

pontos basicos referentes a este projeto. 

• Trata-se de uma cooperação, ou seja, de uma atividade técnico-

-cientifica conjunta INPE/NASA, caracterizada pela ausência de 

troca de divisas no que diz respeito ã execução do experimento. 

Todas as atividades de calibração da câmera no Goddard Space 

Flight Center, de ensaios ambientais no Johnson Space Center e 

de integração ao Veiculo Orbital no Kennedy Space Center ocorre 

rão com a plena participação de engenheiros brasileiros, mas 

sem que haja qualquer cobrança de recursos por parte da NASA pa 

ra o uso das instalações e para a dedicação de mão-de-obra ame 

ricana. Os custos do lançamento e do treinamento do Especialis 

ta de Carga Útil Brasileiro nos Estados Unidos correrão inteira 

mente por conta da MASA, que investira, portanto, um valor bem 
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superior ao previsto do lado brasileiro. Alem das considerações 

políticas, existe da parte americana um genuíno interesse cien 

tifico neste trabalho conjunto, que justifica a alocação dos re 

cursos necessários ã-  cooperação por parte da NASA. 

• Para satisfazer ao imperativo de voar o Experimento em junho-ju 

lho-agosto de 1988, é necessário dar inicio imediato ao 	crono 

grama descritonasSeções "Plano de Execução", o que implica 	a 

aprovação de pelo menos uma primeira parcela dos recursos neces 

sgrios g.  execução do BRESEX. O Projeto BRESEX foi planejado pa 

ra ser da maior utilidade possível para a Missão Espacial Com 

pleta Brasileira - MECB - e é inteiramente compatível com ela 

na concepção ainda em vigor no inicio de 1985. Não há previsão 

clara, porém, para a formulação, definição e implementação 	de 

possíveis redefinições da MECB, e da solução de outros 	proble 

mas atualmente em análise, de grande relevíncia para o BRESEX. 

A espera das soluções a estes problemas está inviabilizando a 

execução do BRESEX em tempo hábil, sem que seja tomada uma deci 

são consciente quanto ã oportunidade ou não de levg-loparafren 

te. 

• Pelas razões histéricas envolvidas na origem desta 	cooperação 

trata-se de uma oportunidade mais Unica do que rara para apro 

veitar de uma abertura da NASA e obter grandes benefícios 	em 

termos de transferência de tecnologia, experiência com os proce 

dimentos e as metodologias espaciais norte-americanas, e motiva 
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ção e amadurecimento das equipes brasileiras. Esta experiência, 

se bem sucedida, adiantaria em muitos anos o progresso do INPE 

em varias areas de sua atuação ligadas a Sensoriamento Remoto, 

colocando o Pais num patamar tecnológico espacial que não pode 

ria ser alcançado sem o BRESEX. 

OBJETIVOS TECNOLÓGICOS  

O primeiro objetivo tecnológico do BRESEX é aproveitar da 

possibilidade de cooperação com a NASA para adquirir experiéncia na rea 

lização de uma missão espacial orbital, a primeira a envolver uma equi 

pe brasileira em todas as suas fases, inclusive no projeto. Não 	have 

ria como conseguir o mesmo avanço das equipes do INPE substituindo 	o 

BRESEX por algum outro programa, mesmo que mais estendido no tempo, ten 

do em vista a complexidade do Experimento e o estagio de sofisticação 

dos programas e da infra-estrutura norte-americana. 

Com a execução do BRESEX dar-se-ia inicio a um programa 

tecnológico brasileiro de sensoriamento remoto, havendo muitas opções 

na seqüência de eventos que pode ser prevista. De especial interesse se 

ria a possibilidade de participar de licitações internacionais na área, 

fornecendo, por exemplo, uma Camara para o segundo satélite canadense 

de sensoriamento remoto, RADARSAT, previsto para 1994. Também importan 

tissima poderá ser a continuação da cooperação com a NASA, repetindo os 

vóos do BRESEX em outras missões do "Onibus Espacial". 
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O Projeto BRESEX foi concebido primordialmente para bene 

ficiar tecnologicamente a MECB. Durante o Experimento seria testada em 

viio uma Cãmera Brasileira que é essencialmente a mesma que voaria nos 

Satélites de Sensoriamento Remoto da MECB. Mais importante do que o tes 

te em vOo, a prOpria execução de todas as etapas que levam ã formulação 

do projeto e ã fabricação e integração e testes da Câmera 	representam 

uma contribuição muito grande ã preparação das equipes envolvidas 	na 

MECB. 

Os resultados científicos obtidos revelarão não somente o 

bom funcionamento da Câmera, como também a adequação das suas especifi 

cações para o objetivo visado na MECB. As características técnicas da 

Câmera foram projetadas para o estudo especifico das diferentes regiões 

geográficas do Pais. Eventuais problemas que sejam descobertos durante 

a análise dos resultados obtidos pelo BRESEX poderio conduzir à redefi 

nição dos parâmetros de especificação da Câmera que voará nos Satélites 

Brasileiros, aumentando de tal forma a utilidade da Missão Sensoriamen 

to Remoto. 

OBJETIVOS CIENTÍFICOS  

A obtenção de informações Citeis ã comunidade brasileira, 

através de imagens de sensoriamento remoto orbital, requer um esforço 

cientifico no sentido de buscar definir os parâmetros que controlam as 

condições mais apropriadas ã coleta desses dados. Esta sofre limitações 

de natureza atmosférica, representadas principalmente pela freqüente 
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presença de cobertura de nuvens, além daquelas impostas pelas 	caracte 

	

risticas fisiogrãficas préprias das diferentes regiões geogréficas 	do 

Pais. 

	

Dentro deste contexto, este Projeto visa alcançar as 	se 

guintes metas cientificas: 

- avaliar o desempenho radiométrico, espectral e geométrico das 

imagens em termos de aplicações Agricultura, Geologia, Solos, 

Uso da Terra, Hidrologia, Processos Costeiros e Cobertura Vege 

tal em todos os dominios morfoclimãticos e fitogeográficos do 

territ6rio brasileiro indicados na Tabela 1; 

TARPI A 1 

PRINCIPAIS DOMINIOS MORFOCLIMATICOS E FITOGEOGRAFICOS DO 

DOMÍNIO MORFOCLIMATICO 

E FITOGEOGRAFICO 
REGIA° 

 

Equatorial Amazônico Amazônia 

Cerrados Centro do Brasil 

Caatingas Nordeste 

Atléntico Tropical Costa Leste e Centro-Leste 

Planalto das Araucárias Sul 

Pantanais Centro-Oeste 
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- investigar •os efeitos de variações nas condições de imageamento 

(direção de visada e de iluminação pelo Sol) sobre a 	radiome 

tria e geometria, visando otimizar o processamento e a anãlise 

das imagens; 

avaliar o impacto de uma melhor resolução espacial, possibilida 

des estereoscapicas e o sinergismo do imageamento de diversos 

sensores. 

Para assegurar a utilização cientifica dos dados a serem 

obtidos por este Projeto, os seguintes aspectos devem ser considerados: 

- necessidade de obter a mais alta qualidade nas 	especificações 

instrumentais, principalmente quanto ã razão sinal/ruído, nivel 

de detecção do contraste espectral mínimo, calibração 	radiomé 

trica do sistema sensor e desempenho do sistema de apontamento; 

- planejamento de estudos de reflectãncia bidirecional, ao nivel 

de campo e aeronave, em diversos alvos e condições superficiais 

para comparação e cal ibração de dados orbitais; 

- programa de estimulo e capacitação visando assegurar a partici 

pação de diversas entidades e universidades brasileiras em 	to 

das as fases do Projeto. 
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Os parâmetros fundamentais a serem considerados na busca 

dos objetivos científicos do Projeto estão relacionados Is especifica 

ções do sensor imageador e is particularidades da Orbita, a saber: 

- Características Instrumentais: 

definição de bandas espectrais apropriadas ao estudo de recur 

sos naturais brasileiros, tanto em termos de largura quanto 

de posicionamento no espectro eletromagnético; 

conhecimento dos efeitos atmosféricos nessas bandas 	espec 

trais e desenvolvimento de técnicas de processamento para mi 

nimizá-los; 

avaliação das características radiomítricas e geométricas das 

imagens em função dos efeitos causados por variações no dire 

cionamento do imageamento e da iluminação solar. 

- Características Orbitais: 

• determinação da inclinação e altitude da Orbita, horário 	de 

passagem e época do ano para maximizar a resolução 	temporal 

efetiva; 

. impacto causado pela incl inação p altitude da Orbita e horário 

de passagem nas qualidades radiométricas e geométricas 	das 

imagens. 



- 8 - 

Para este Projeto, o número, a largura e o posicionamen 

to das bandas espectrais foram definidos a partir de um estudo prelimi 

nar em que foi considerada a experiência acumulada na análise de todos 

os dados orbitais atualmente disponíveis. Desta maneira, ficou estabele 

cido que três bandas espectrais seriam um compromisso adequadoparaapli 

cações multidisciplinares para não sobrecarregar desnecessariamente 	o 

sistema. Na faixa Eptica, aumentando o número de bandas espectrais 	au 

menta-se consideravelmente a quantidade de dados redundantes. Por outro 

lado, um número menor do que três inviabiliza a possibilidade de compor 

os dados por técnicas de processamento que visam colocar numa única ima 

gem informações de várias bandas. 

Na escolha das três bandas descritas a seguir, considerou-

-se o comportamento espectral dos principais alvos terrestres de inte 

resse para as aplicações brasileiras e os efeitos atmosféricos mais im 

portantes, ilustrados na Figura 1. E importante salientar que a defini 

ção das bandas espectrais do BRESEX apresenta significativas diferen 

ças em relação aos sistemas de outros países. 

Banda 1 (0,47 a 0,53pm)  

Esta banda presta-se muito bem a estudos que envolvem cor 

pos d'água, pois se encontra ao redor do comprimento de onda da maior 

penetração da radiação na água (0,475pm). 
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Fi g. 1 - Representação grãfica dos intervalos espectrais das Bandas dos 
sistemas sensores BRESEX (B1,82, 83), MOMS (M1, M2),SPOT(S1, 
$2, $3), LANDSAT-TM (TM1, TM2, TM3, TM4) e LANDSAT-MSS (MSS4, 
M5S5, MS56, MSS7) comparados aos picos de absorção atmosférica 
pelo ozénio e vapor d'ígua, e comportamento espectral relativo 
de folhas, ãgua, solos arenosos, orgãnicos e de latossolos, ti _ 
picos de regiées tropicais. 



Esta banda pode ser utilizada em estudos em regi6es 	cos 

teiras, reservatórios e rios, envolvendo a dinâmica do transporte de se 

dimentos, determinaç6es batimétricas de pequena profundidade, e alguns 

problemas ecológicos, de poluição, e relacionados com a qualidade da 

água. 

Como esta banda cobre também uma faixa de absorção da clo 

rofila e do pigmento caroteno, ela pode também ser utilizada na detec 

ção de variaçães do volume de biomassa verde. 

Entretanto, esta banda está sujeita ã grande 	interferên 

cia atmosférica (espalhamento e absorção), o que limita a diferenciação 

entre alvos com baixo contraste espectral. A largura desta banda foi de 

terminada levando em conta um compromisso entre o sinal e o hruido" de 

vido ã atmosfera no lado de curtos comprimentos de onda e o inicio do 

aumento da reflectgncia da vegetação nos comprimentos de onda maiores. 

Banda 2 (0,63 a 0,68pm)  

Esta faixa espectral visa cobrir o pico de absorção 	da 

clorofila. Devido a este fato, estudos relacionados ã vegetação e 	uso 

do solo são facilitados visto haver grande contraste espectral entre as 

áreas com completa cobertura vegetal e aquelas onde o solo afeta a ra 

diação da cena, principalmente no caso de solos com baixo teor de umida 

de e matéria orgãnica. Portanto, esta banda é apropriada para observar 

atividades antrOpicas (áreas desmatadas, estradas, irrigação) e realizar 

estudos geobotãnicos e fenorógicos. 



Em termos de efeitos atmosféricos, esta faixa tem menos 

problemas de espalhamento do que a anterior, porém sofre pequena perda 

de energia devido ã absorção por ozónio ao redor de 0,57pm. 

Banda 3 (0,83 a 0,91pm)  

Esta terceira banda complementa a anterior, devido ã ele 

veda reflectincia da vegetação neste intervalo, e se relaciona ã estru 

tura celular da folha. Por isso, esta banda é apropriada á-  diferencia 

ção entre vegetação e solos, principalmente aqueles com alto teor de 

ferro, matéria orgãnica e umidade. Os aspectos topogrãficos são bastan 

te realçados pelo contraste entre íreas sombreadas e íreas de alta re 

flectãncia (vegetação e solo). Da mesma maneira, a del imitação de corpos 

d'água é facilitada pelo contraste entre a baixa reflectãncia da água e 

a elevada reflectãncia da vegetação e do solo. 

Os limites de comprimento de onda desta banda são determi 

nados pela existência de dois picos de absorção por vapor d'água ao re 

dor de 0,81 e de 0,93pm, nas duas extremidades. Entretanto, os efeitos 

de espalhamento atmosférico são bem menores do que nas bandas anterio 

res. 
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ARQUITETURA MECANICA  

Uma configuração mecânica básica da Câmera Multiespectral 

que comporá o BRESEX, viável e compativel com a MECB, está mostrada na 

Figura 2, em vista explodida. Algumas variações foram consideradas, fal 

tando ainda uma decisão final quanto ã melhor opção. A Câmera pode ser 

considerada como constituida das seguintes partes: madulo optoeletrani 

co (1), espelho mavel (2), motor de passo controlado (3), 	codificador 

angular (4), fonte de calibração (5), base (6). Naturalmente deve 	ser 

considerada, também, uma proteção (inclusive térmica) para o conjunto, 

na forma de uma caixa em paralelepipedo, que não consta da Figura 2. 

O madulo optoeletranico (1) compae-se da objetiva 	(que 

coleta e focaliza a luz proveniente da cena imageada), de um prisma di 

cr6ico (que separa as bandas espectrais desejadas) e dos sensores 	CCD 

(que registram a imagem). O espelho (2), que permite a visada 	frente- 

-trás da Câmera, é movimentado por um motor elétrico de passo controla 

do (3), sendo sua posição monitorada, com grande precisão, através de 

um codificador angular (4). Os sensores CCD podem ser testados em vao 

através de uma fonte luminosa contida na caixa de calibração (5). Todos 

os componentes são montados sobre uma base (6) que fornece a rigidez e 

o alinhamento necessários ao conjunto, permitindo que este suporte 	to 

das as cargas de lançamento, mantendo inalteradas as tolerâncias 	de 

alinhamento e montagem. O interfaceamento mecânico da Câmera com o Vei 

culo Orbital se dará por arrebitamento da base (6) numa estrutura 	de 

suporte modular padrão parafusada na Baia de Cargas do Veiculo Orbital. 
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ARQUITETURA ELETRONICA  

A configuração eletrônica do BRESEX estã descrita em ter 

mos de um diagrama de blocos na Figura 3. Montados numa estrutura de 

suporte na Baia de Carga do Veiculo Orbital, expostos ao vãcuo quando 

em órbita, ir í o equipamento desenvolvido pelo INPE, a saber: a Câmera 

Multiespectral (MC), o Supervisor de Bordo (OBS) e o Módulo de Potência 

(PM) que converterã os 28V não-regulados, fornecidos pelo Veiculo Orbi 

tal, nas tensões reguladas necessírias ao funcionamento da MC e do OBS. 

AVIÔNICOS 
	

COMPUTADOR 

DO ÓNIBUS 
	

IE SUPERVISA° 

ESPACIAL 
	

)E BORDO (OBS 

MODULO DE 
28VDC 

POTÊNCIA 

(PM) 

	

GRAVADOR DE 
	

CÁMERA 

	

ALTA DENSIDADE 
	

MULTIESPECTRAL 

(HDDR) 
	

(MC) 

CABINE DO ÔNIBUS 
	

BAÍA DE CARGA DO 

ESPACIAL 
	

ÔNIBUS ESPACIAL 

Fig. 3 - Configuração eletrônica do BRESEX. 

A configuração eletrônica da Cãmera Multiespectral esque 

matizada no diagrama de blocos da Figura 4 tem como elemento sensor da 

radiação luminosa proveniente da cena imageada, para cada canal 	espec 
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trai, uma rede linear de detectores de silicio com 	tecnologia 	CCD 

(Charge Coupled Device). A saida de cada sensor ê amplificada, digitali 

zada e, em seguida, multiplexada com as saidas dos outros sensores. 	A 

saida final da Cgmera é apresentada na forma serial, com 	formatacio 

apropriada para gravação ou transmissão ã Terra via telemetria. 

I 	CIRCUITO 	I 
DE 

I TEMPORIZAÇÃO I 

DE 
SERVIÇO 

OBS 

Fig.°4 - Diagrama de blocos da Eletrénica da Cgmera Multiespectral (MC). 

A Figura 5 mostra um detalhamento do diagrama de 	blocos 

do Supervisor de Bordo. 
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As principais tarefas a serem executadas por este subsis 

tema são: 

- receber os pacotes de dados de efeméride provenientes do compu 

tador de uso geral (GPC) do Veiculo Orbital, decodificá-los e 

armazenar as informações de interesse na memOria da Cãmera Mui 

tiespectral para serem incorporadas aos dados de imageamento; 

- receber os telecomandos provenientes do Centro de Controle de 

Missões (posição do espelho, tempo de integração etc.) e atuar 

a Cãmera Multiespectral; 

- adquirir os dados da Câmera Multiespectral (temperatura, corren 

te, tensão etc.), formatã-los e enviã-los para o Centro de Con 

trole de Missão. 

Um detalhamento maior da arquitetura eletranica da Cãmera 

Multiespectral e do Supervisor de Bordo, que demonstra a complexidade 

dos interfaceamentos necessãrios,•é mostrado na Figura 6, onde são iden 

tificados os equipamentos de infra-estrutura e suporte do Veiculo Orbi 

tal que deverão estar ligados ao BRESEX durante a Missão. 
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ESPECIFICAÇÕES TECNICAS  

A base da Cãmera Multiespectral deverá ser feita em alumi 

nio (ligas 2024 ou 7075), eventualmente na forma de estrutura em sandui 

che, e terá dimensões próximas a 250 x 600mm. A altura da Cãmera não de 

verá superar os 300mm. Na confecção do módulo optoeletrOnico, serão uti _ 

lizados materiais como INVAR por problemas de dilatação termica. 	Esti _ 

ma-se que as excursões térmicas máximas serão mantidas entre -10 °C e 

+19°C, sendo as maiores taxas de variação no tempo de aproximadamente 

1,2°C/min. O maior gradiente térmico ao longo do módulo optoeletrónico 

(a parte mais sensível a efeitos térmicos) deverá ser aproximadamente 

de 0,1 °C/mm. O peso estimado da Cámera é de aproximadamente 30kg. 

A Cinera Multiespectral deverá fornecer imagens 	simultá 

neas em trás faixas espectrais, como segue: 

- Banda 1: 0,47 ÷ 0,53pm (azul) 	(4À . 0,06pm), 

- Banda 2: 0,63 ± 0,68pm (vermelho) 	(Ax . 0,05pm), 

- Banda 3: 0,83 --> 0,91pm (infravermelho próximo) 	(Ax . 0,08pm). 

0 sistema óptico obrigatoriamente deverá ser da mais alta precisão e es _ 

tabilidade geométrica e radiométrica para que possam ser alcançados os 

objetivos científicos do Experimento. A resolução espacial deverá 	ser 

de 20m para uma altura de vôo de 300km, sendo imageada uma faixa, no so _ 

lo, de 40km de largura. A resolução radiométrica deverá ser melhor que 

1%. Fundamental para o escopo do experimento é o espelho de visada que 
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permite o imageamento na frente e atrás do ponto sobrevoado. A possibi 

lidade de inclusão de um segundo eixo de rotação, para permitir adicio 

nalmente um apontamento lateral, seria altamente desejável constituindo-

-se numa caracteristica inédita, juntamente com a escolha das bandas es 

pectrais. Este segundo eixo de visada porém não poderá, por limitações 

de volume e peso, ser incluido no instrumento previsto na MECB/Sensoria 

mento Remoto. 

Os elementos sensores da Câmera serão redes lineares 	de 

detetores de silicio que utilizam tecnologia CCD. A taxa de dados gera 

dos pela eletrônica da Cãmera deverá ser de 18 Megabit/seg, para uma di 

gitalização do sinal video em 8 bit por "pixel" que corresponde a 256 

niveis de cinza. 

A potíncia elétrica necessária ao funcionamento da Cãmera 

não deverá superar os 50W. 

As especificaç6es técnicas do Supervisor de Bordo 	encon 

tram-se na Tabela 2. 
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TARFI A 2 

ESPECIFICACOES TECNICAS DO SUPERVISOR DE BORDO  

- Capacidade da meméria: 32k palavras em 16 bits 

- Freqüência do relégio da UCP: 1,4MHz 

- Taxa de recepção do CSBD: 1Mb/s 

- Taxa da recepção de telecomandos: 2kb/s 

- Taxa de transmissão de telemetria: 2kb/s 

- NUmero de linhas de endereço: 8 

- Ntimero de linhas de saida digital: 8 

- Numero de linhas de saida pulsada: 8 

- Numero de linhas de entrada digital: 8 

- Numero de linhas de entrada analégica: 8 

- Consumo de energia: 3W (com o A/D desligado); 

5W (com o A/D ligado) 

- Dimens6es: 300 x 200 x 100mm 

- Peso: 8kg 

ORGANIZAÇÃO INTERNA DO PROJETO NO INPE  

O Projeto BRESEX é suficientemente grande para 	requerer 

inevitavelmente a aplicação de métodos de gerenciamento matriciais, sen 

do que vem envolvendo mais ou menos profundamente membros de dez Depar 

tamentos diferentes. O esquema que mostra a organização interna da equi 

pe está representado na Figura 7. 
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COMUNIDADE 
INTERNA 

METEOROLOGIA 

USUÁRIO 

COMUNIDADE 	 ORBITOLOGM 
EXTERNA 

(«NASA ) 

1 	ÓPTICA 	I 
	

I ELETRÔNICA 1 

CÁMERA 

SUPERVISOR ( SUPRIMENTO 

	

DE BORDO / 	 I DE ENERGIA 

MECÂNICA 

I ESTRUTURA 
	

TÉRMICA 	I 

I MECANISMOS I 
I 	MOVEIS 

Fig. 7 - Esquema da organização interna do INPE para a execução do Pro 
jeto BRESEX. 
Os circulos representam grandes itens levados ã frente por De 
partamentos distintos. As linhas entre os circulos são interri 
ces, numeradas para facilitar a descrição que aparece no textõ: 
Nos retãngulos •("óptica, eletrônica, estrutura etc.) sio identi 
ficados aspectos diferentes dos itens representados pelos ci.-ir  
culos. O interfaceamento fisico com o Veiculo Orbital é repri 
sentado pela conexão ã STS (Space Transportation System). O eW 
volvimento de outros grupos dentro e fora do INPE & incluid -c7 
nas quatro elipses ligadas ao Usuãrio. 
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O Usuârio (representado por um cientista do Departamento 

de Sensoriamento Remoto), em interfaceamento (1) com a Comunidade Inter 

na do INPE (Departamento de Aplicações de Dados de Satélites, Departa 

mento de Geração de Imagens de Satélite) e com a Comunidade Externa, es 

tabelece inicialmente os objetivos do experimento e as especificações 

ideais para alcançar estes objetivos. 

Estas especificações técnicas ideais para a execução 	do 

experimento são em seguida negociadas (interface (2)) com a equipe que 

desenvolve a Cãmera Multiespectral (Divisão de Sistemas Sensores), a 

qual envolve nestas negociações as equipes do Supervisor de Bordo (Divi 

são de Engenharia de Computadores), do Suprimento de Energia (Divisão 

com este mesmo nome) e da Mecânica (Divisão de Estrutura e Controle Ter 

mico). 

Em interfaceamento com o Departamento de Meteorologia e 

da Divisão de Dinâmica Orbital do INPE, o Usuârio determina (3) as me 

lhores condições para a execução da missão em termos de época do ano (o 

maior problema previsto diz respeito ã probabilidade de cobertura de nu 

vens do território brasileiro, muito intensa normalmente, a não ser em 

junho-julho-agosto) e de parâmetros orbitais (horãrio de lançamento pa 

ra sobrevao do Brasil durante o dia, inclinação da Orbita para maximiza 

ção do tempo de recobrimento etc.). 

Outros grupos do INPE envolvidos são os Departamentos de 

Integração .e Testes e de Sistemas Gerenciais, além da Gerência de Difu 

são Tecnológica e Participação Industrial e, evidentemente, a Direção 

do Instituto. 
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PLANO DE EXECUÇÃO: CRONOGRAMA  

E muito importante salientar que o trabalho já realizado 

no INPE, visando principalmente a execução da MECB, tem amplamente pre 

parado as equipes para enfrentar um desafio como o Projeto BRESEX. Um 

protótipo preliminar da Cãmera, com um único canal e óptica não optimi 

zada, foi testado em vôo a bordo da aeronave Bandeirante do INPE em 

1984, com ótimos resultados, demonstrando desta forma o funcionamento 

e a adequação dos circuitos eletrônicos da Câmera, inteiramente projeta 

dos e fabricados pelo INPE. O resultado de um destes testes é mostrado 

na Figura 8, sem correçaes nem tratamento da imagem. O Protótipo de la 

boratOrio do Supervisor de Bordo também se encontra em adiantada fase 

de desenvolvimento, faltando apenas as interfaces para os aviOnicos do 

Veiculo Orbital. O Supervisor de Bordo será uma versão dedicada ao BRE 

SEX do ASTRO B3, previsto para MECB/Coleta de Dados, o qual deverá ser 

completado e testado no IMPE ainda em 1985. 

A previsão atual para as principais atividades que 	deve 

rão,a partir de agora,levar ã execução do Experimento é mostrada 	na 

Figura 9. Nota-se que os prazos alocados para as diferentes etapas 	do 

cronograma são agora bastante curtos, havendo inclusive 	recobrimento 

entre os periodos alocados para a fabricação do Protótipo e do 	Modelo 

de Vôo; a mesma coisa ocorre para a Integração e Testes. Para que seja 

possível voar o BRESEX no período previsto, ou seja, em junho-julho-

-agosto de 1988, o inicio das atividades descritas no Cronograma (Figu 

ra 9) deverá obrigatoriamente ocorrer no Ultimo trimestre deste ano 

(1985). 
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Fig. 8  -  Imagem das instalaçães do INPE obtida a partir de uma fita gra 
vada a bordo da aeronave Bandeirante do IMPE num primeiro te 
te de um protótipo de Cãmera CCD desenvolvida pela Divisão dê-
Sistemas Sensores do INPE. 

Esta imagem foi obtida a uma altitude de 3000m, voando a uma ve 
locidade de 360km por hora. N'a-ohãqualquercorreção geomêtricj, 
ou radiomêtrica nesta imagem, sendo o objetivo a demonstração 
do funcionamento dos circuitos eletr6nicos projetados e fabri 
cados no INPE. Instabilidades no voo do aviao causam distorçõe -s-
na imagem devido ã ausência de plataforma estabilizada para o 
suporte da Cãmera. 
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1 Projeto Preliminar 

1986 1987 1988 

4 1 2 34 1234 1 234 

• v 

2 Projeto Detalhado v  v 

3Fabricação e Montagem Protaipo V v 

4 Fabricação e Montagem MV 

5 Integração e Testes ProtOtipo v  v 

6Integração e Testes MV v  

7 Calibração GSFC 
v_s 

8 Integração STS (KSC) v 

9 Operações de vão J.! 

Fig. 9 - Cronograma (15/08/85) para a execução do Projeto BRESEX. 

Entende-se, na Figura 9, por Projeto Preliminar a anelise 

das opções técnicas vieveis (em grande parte je levantadas), consideran 

do os custos e os beneficios associados a cada opção e identificando o 

que poder e ser realizado no Brasil e o que deverá.  ser realizado no exte 

ror, indicando as responsabilidades, os prazos e a sequencia de 	inte 

gração, testes e cal ibração. A definição do nivel de participação 	das 

equipes brasileiras nas atividades executadas no exterior e as 	opções 
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de transferência de tecnologia também serão estudadas nesta 	primeira 

etapa. C importante lembrar que esta atividade dever ã ser 	realizada, 

mesmo que com menos urgência, para a MECB/Sensoriamento Remoto. 

Na segunda etapa ("Projeto Detalhado") serio 	especifica 

dos e documentados todos os subsistemas que deverão integrar o 	equipa 

mento e os meios e procedimentos de teste, além de serem redigidos 	e 

assinados,os contratos que definirão as responsabilidades das entidades 

que participarão da execução do Projeto. 

A terceira e a quarta etapas consistirão na fabricação e 

montagem do Protótipo e do Modelo de Vão (MV). O Protótipo deverá.  ser 

praticamente idèntico ao MV, mas sua fabricação e montagem (com três me 

ses de avanço em relação ao MV) guiarão a realização deste Ultimo, iden 

tificando com antecedência as fases particularmente delicadas e eventu 

ais imprevistos na seqüência de montagem. 

Haver ã em seguida a Integração e Teste do Protótipo e do 

MV (etapas 5 e 6). A compra e o desenvolvimento de equipamentos de medi 

da e caracterização previstos nestas etapas deverão ocorrer para satis 

fazer também ãs necessidades da MECB/Sensoriamento Remoto. A última par 

te destas atividades, principalmente no que diz respeito a ensaios am 

bientais especificos, deverã ser realizada no Johnson Space Center da 

NASA sem ónus para o Brasil. 
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Antes da instalação a bordo do Veiculo Orbital, a Câmera 

Multiespectral deverá ser calibrada radiométrica e geometricamente no 

Goddard Space Flight Center (etapas 7 e 8). 

PLANO DE EXECUÇÃO: PARTICIPAÇÃO INDUSTRIAL  

Frente ã ausência de experiência direta dos quadros do IN 

PE na realização de experimentos espaciais da sofisticação e do porte 

do BRESEX, e frente aos curtos prazos que se apresentam para a execução 

deste experimento, que é altamente visivel e que envolve compromissos 

internacionais com prazos inadiáveis, será indispensável obter o apoio 

da indústria especializada. 

Nenhuma parte do equipamento seria simplesmente comprada 

como "caixa preta". O projeto e a fabricação das partes ópticas 	terá 

provavelmente o maior envolvimento industrial estrangeiro. Porém, 	a 

equipe do INPE, com a participação e assessoria da indústria nacional, 

acompanhará estas atividades e adquirirá os meios para os testes neces 

sários, executando-os para qualificar a óptica. 

O projeto e a execução das montagens mecânicas 	deverão 

ter uma participação industrial, especialmente estrangeira, menor. 	Já 

existe alguma experiência nesta área no Pais, apesar de serem extrema 

mente rigidas as tolerâncias impostas a este aspecto do instrumento. 
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Na parte eletrínica será necessãria apenas a 	assessoria 

de especialistas estrangeiros, sendo o nivel de desenvolvimentodasequi 

pes do INPE nesta área mais adiantado. Mesmo assim, será importante a 

contribuição externa quanto ã escolha e obtenção de componentes de qua 

lificação espacial ou militar, ã revisão critica dos circuitos elabora 

dos no INPE, e alguma assistíncia na qualificação de pessoal envolvido 

na aplicação de metodologias especiais de solda e de encapsulamento e 

proteção. 

PLANO DE EXECUÇÃO: PARTICIPAÇÃO E REQUISITOS DA NASA  

A NASA, como salientado na Introdução, terá grande parti 

cipação financeira na execução do experimento. Atividades de ensaios 

e testes ambientais poderão ser realizadas em conjunto e gratuitamente 

no Johnson Space Center (Houston, Texas). A calibração da Cãmera deverá 

ser feita, com completa participação dos nossos cientistas e engenhei 

ros, no Goddard Space Flight Center (Greenbelt, Maryland). Todas as ati 

vidades de integração e testes, envolvendo o Veiculo Orbital, serão co 

bertas financeiramente pela NASA. Todos os custos de lançamento e 	o 

treinamento do Especialista de Carga Util brasileiro também não 	onera 

rio o Brasil. 

Por outro lado, as exigências de prazos da NASA são 	per 

feitamente rígidas e encontram-se incorporadas no cronograma (itens 7 e 

8, Figura 9). Numerosas também são as exigências da NASA quanto ã docu 

mentação e participação em reuniões de acompanhamento e controle de cro 
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nograma. Finalmente, as exigéncias de segurança da NASA são extremamen 

te detalhadas, tratando-se de võo tripulado. 

PREVISÃO ORÇAMENTARIA  

Um detalhamento muito profundo do cronograma de desembol 

so não í ainda viável, devido ao fato de a determinação da melhor opção 

em termos de alternativas técnicas e de participação industrial somente 

poder ser realizada no curso da primeira etapa descrita no cronograma 

(Figura 9) como Projeto Preliminar. Ê possivel, porém, inclusive consi 

derando as propostas industriais já recebidas, estimar o 	investimento 

necessário é.  realização do BRESEX. A Tabela 3 mostra um 	detalhamento 

aproximado da estimativa orçamentária. Não estão incluidos os salários 

e encargos sociais, a manutenção de prédios e os custos de infra-estru 

tura normalmente cobertos pelo INPE. 

TABELA 3 

PREVISÃO ORÇAMENTARIA APROXIMATIVA  

ETAPA CRONOGRAMA VALOR (US$ 1,000)  

NO EXTERIOR 	1 	NO PAÍS 

1. Projeto Preliminar 1,000 100 

2. Projeto Detalhado 500 100 

3. Fabricação e Montagem 3,500 1,000 

4. Integração e Testes 1,000 500 

5. Calibração GSFC 100 

6. Integração KSC 300 

7. Operações de Vão 100 300 

8. Avaliação e Uso dos Dados 500 1,000 

7,000 3,000 

TOTAL 10,000 
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Por outro lado, são considerados os custos de avaliação e 

uso dos resultados obtidos, que implica a montagem de uma infra-estrutu 

ra que serã indispensãvel para outras atividades de Sensoriamento Remo 

to, inclusive a MECB. Estes recursos, no valor de 1,5 milhões de dóla 

res, serão destinados ã aquisição e desenvolvimento de instrumentação e 

formação de cientistas especializados, para a realização das atividades 

descritas na Tabela 4, sem as quais ficam bastante prejudicados os obje 

tivos científicos do Experimento BRESEX além, posteriormente, da MECB. 

Como observado no passado, experimentos como a Missão 96, SKYLAB, MOMS, 

Metric Camera, 5W-A e SIR-B, que recobriram vírias regiões do Brasil, 

em vírias faixas espectrais, não tiveram seus produtos devidamente ava 

liados e utilizados por falta de preparação antecipada de equipes, de 

instrumentação de campo e laboratório, e de algoritmos de processamento. 

Para evitar a repetição desta situação, equipamentos de 

campo e laboratório, e programas de processamento de dados, serio cons 

fruídos e preparados pelo INPE para serem utilizados por diversas enti 

dades e universidades brasileiras, que ficarão responsãveis por parte 

substancial das pesquisas científicas relacionadas a este Projeto. 

Um maior detalhamento da previsão orçamentãria, indicando 

a distribuição dos gastos no tempo, é mostrado na Tabela 5. O ano de mal 

or esforço financeiro é 1987, que envolve 40% dos recursos totais. A Ta 

bela também identifica os recursos necessãrios para a Câmera MECB/Senso 

riamento Remoto, nos prazos exigidos pelo Projeto BRESEX, que represen 

tam 36,5% do total. Cerca de 70% das despesas envolverão gastos no exte 

nor. 
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TABELA 4 

ATIVIDADES RELACIONADAS A AVALIACAO E USO DOS DADOS  

1 - Desenvolvimento e compra de instrumentaçio 

- Construção de equipamentos de processamento digital e foto6a 

tico de baixo custo; 

- Construção de radiõmetros de campo; 

- Manutenção de laboratórios de calibração de radiametros e 

de estudos de comportamento espectral de alvos; 

- Construção de sistemas de coleta de dados para a determina 

ção de reflectindo bidirecional. 

2 - Manuseio dos dados 

- Estabelecimento de algoritmos de pré-processamento: 	corre 

ções radiomítricas e geométricas; 

- Estabelecimento de algoritmos de processamento: realces (au 

mento de contraste, principais componentes, divisão de ca 

nais, rotações), classificações e co-registro de dados; 

- Arquivo e distribuição de imagens aos participantes do pro 

jeto. 

3 - Formação de recursos humanos 

- Interação intensa econtinua entre especialistas do 	Goddard 

Space Flight Center e cientistas e engenheiros do INPE; 

- Treinamento de cientistas brasileiros pelas equipes do INPE. 
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O ESPECIALISTA DE CARGA ÚTIL  

O tripulante brasileiro a bordo do Veiculo Orbital deverá 

ser, na denominação da NASA, um Especialista de Carga Útil, ou seja, 

uma pessoa com conhecimento muito especifico e profundo do funcionamen 

to e das aplicaç5es da Cãmera Multiespectral. A operaçãode cargas úteis 

é normalmente assegurada a bordo por funcionários da NASA, conhecidos 

como Especialistas de Missão, que são engenheiros e cientistas que tri 

pulam rotineiramente o Veiculo Orbital, juntamente com o Comandante e 

Piloto, que evidentemente são também funcionários da NASA. A responsabi 

lidade destes dois últimos é de pilotar e co-pilotar o Veiculo Orbital. 

No caso do BRESEX, a necessidade de ter a bordo um Espe 

cialista de Carga Útil, além das conotaç5es politicas, é devida i natu 

reza experimental da Missão. Somente uma pessoa que vem se 	envolvendo 

com o projeto, com a realização prática, com a integração e os 	testes 

da Cinera Multiespectral, e que possui conhecimentos da sua 	aplicação 

às finalidades especificas de observação de regi5es tropicais, pode op 

timizar a Missão operando pessoalmente a Cãmera a bordo e tomando, em 

tempo real, decis5es de gravação e apontamento e discutindo a evolução 

das situac5es com os colegas brasileiros no Centro de Controle. A per 

feita avaliação do funcionamento da Cãmera, a possibilidade de diagnés 

tico imediato de eventuais panes, de conserto de pequenos contratempos, 

da escolha do modo de operação em caso de falha parcial, somente e" pos 

sivel com a participação de um especialista a bordo. 
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É importante salientar as repercussões técnicas 	secundã 

rias implicitas no vôo de um membro da equipe brasileira no Veiculo Or 

bital. A experiência de outros países como Canadá, França e Alemanha, 

mostrou que o primeiro vôo de um especialista nacional traz um grande 

impacto positivo no clima psicol6gico em todos os níveis nos ambientes 

dedicados profissionalmente à engenharia e tecnologia espacial. O técni 

co que passou por toda a experiência de projetos, de preparativos e de 

execução da Missão torna-se um elemento importante no estimulo das ati 

vidades na área espacial e um aliado fundamental na divulgação dos es 

forços e dos resultados de todos aqueles que trabalham naáreaespacial. 

A NASA, devido às condições de vôo relativamente suaves, 

se orgulha em poder levar a bordo do "Ônibus Espacial" praticamentequal 

quer cientista ou engenheiro, em condições de saúde normais, para a exe 

cução de um trabalho especifico, que não possa ser confiado a um fun 

cionário da NASA. Os requisitos médicos são, portanto, bastante elemen 

tares. 

A NASA confia no bom senso dos brasileiros na escolha mi 

cial da equipe de candidatos e, depois, do titular e do substituto even 

tual para o vôo. O treinamento geral de uma equipe de candidatos sobre 

o "Onibus Espacial", que é especificamente uma fase de familiarização 

com o Sistema de Transporte Espacial (STS) como um todo, se dá no perio 

do entre nove e três meses antes do vôo, em tempo parcial, nas instala 

ções da NASA, principalmente no Johnson Space Center em Houston, Texas. 

A designação do titular deve ocorrer três meses antes do lançamento, 
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pelos prazos da NASA, havendo assim tempo neste período 	imediatamente 

antes do v6o para a preparação de todos os detalhes específicos êguele 

v6o, treinando e simulando situaçaes nominais e de emergência. A dura 

ção do v8o está' prevista para aproximadamente sete dias. 
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