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Resumo. Com o crescente uso dos Clorofluorcarbonetos (CFCs) na década de 1990, posteriormente banidos pelo Pro-
tocolo de Montreal, a degradagdo da ozonosfera se apresentou como potencial risco a vida terrestre devido ao déficit
na filtragem da radiagdo UV-B. Diante disso, buscando realizar a medi¢do dos niveis de ozonio, para obter dados para
manutengdo e protecdo da camada, o presente artigo descreve o desenvolvimento de um CubeSat concebido para a 1
Olimpiada Brasileira de Satélites (I OBSAT), com objetivo de monitorar e fornecer dados piblicos das condicdes da
ozonosfera no hemisfério sul. O satélite foi projetado a partir de andlises de objetivos, identificacdo de stakeholders e
seus objetivos, descrigdo de medidas de efetividade e de requisitos de missdo. Ndo somente, foi proposto um conceito de
operagdo (ConOps), baseado nos modos e fases de operagdo. Assim, conclui-se que, mesmo ndo medindo diretamente os
raios UV-B penetrantes na Terra, o CubeSat é uma boa ferramenta para avaliar a radiagdo ndo filtrada pela camada de
ozonio. Por fim, apds os estudos realizados, foi estimado que o satélite possui custos de produgdo de R$ 1,94 milhdo e
vida titil de aproximadamente 6 meses. O presente trabalho é o mesmo previamente apresentado a OBSAT.

Palavras chave: OBSAT, cubesat, ozonosfera, nanossatélite, medigcdo

Abstract. With the increasing use of Chlorofluorocarbons (CFCs) in the 1990s, later banned by the Montreal Protocol,
the degradation of the ozonosphere presented itself as a potential risk to terrestrial life due to the deficit in filtering
UV-B radiation. Therefore, seeking to measure ozone levels, to obtain data for maintenance and protection of the layer,
this article describes the development of a CubeSat designed for the I Brazilian Satellite Olympiad (I OBSAT), with the
objective of monitoring and providing public data on ozonosphere conditions in the southern hemisphere. The satellite
was designed based on analysis of objectives, identification of stakeholders and their objectives, description of measures
of effectiveness and mission requirements. Not only that, a concept of operation (ConOps) was proposed, based on the
modes and phases of operation. Thus, it is concluded that, even not directly measuring the UV-B rays penetrating the
Earth, the CubeSat is a good tool to evaluate the radiation not filtered by the ozone layer. Finally, after the studies carried
out, it was estimated that the satellite has production costs of R$1.94 million and a useful life of approximately 6 months.
The present work is the same previously presented to OBSAT.
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1. INTRODUCAO

E de conhecimento geral que satélites utilizados em missdes espaciais envolvem altos investimentos, tanto no que
diz respeito ao desenvolvimento de novas tecnologias, quanto no desdobramento do projeto - considerando concepgao,
projeto, implementagdo, operacdo e descarte. Por isso, surgem diversas iniciativas que vém com o objetivo de inovar;
essas propostas irrompem para diversificar e simplificar equipamentos e processos, além de prolongar a vida ttil dos
componentes e estruturas, promover a estabilidade dos sistemas e, por consequéncia, aumentar a confiabilidade de dados
coletados para as pesquisas.

Visando evitar perdas financeiras desnecessdrias, principalmente devido aos altos orgamentos comumente necessarios,
projetos aeroespaciais precisam estar bem embasados sob bancos de dados e desenvolvimentos tedricos corretos. Assim,
em resposta ao enorme desafio de contornar altos or¢camentos, principalmente envolvendo estudantes universitarios inte-
ressados em pesquisas espaciais, Jordi Puig-Suari, da California Polytechnic State University, e Bob Twiggs, da Stanford
University, propuseram, em 1999, um modelo de satélite de pequeno porte que segue um padrdo mais simples, baseado
em unidades de 10cm x 10cm x 10cm e com o objetivo de permitir aos alunos a oportunidade de participar de um projeto
espacial completo, incluindo a construgdo, os testes e a operacdo de um equipamento com caracteristicas similares aos
primeiros satélites lancados. Dessa iniciativa, surgiram os CubeSats. (ESTRATEGICOS, 2018).

CubeSats vém para baratear custos de pesquisas e aumentar a propor¢do em que estas sdo feitas. Podem ser utilizados
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em diversas Orbitas para desempenhar missoes variadas, permitindo maior desenvolvimento cientifico. Em um contexto
brasileiro, de baixo orcamento designado a ciéncia, é possivel observar a importancia eminente dos CubeSats. Nesse
sentido, a Olimpiada Brasileira de Satélites vem para fomentar o estudo na drea aeroespacial, principalmente no que diz
respeito a CubeSats.

Assim, frente a crescente necessidade de monitorar a ozonosfera, - cobertura gasosa que envolve e protege a Terra da
radiacdo ultravioleta emitida pelos raios solares-, surge o Projeto OzonoSat, um CubeSat pensado para participagdo na
Olimpiada Brasileira de Satélites MCTI com a missdo de efetuar a medi¢do do gas ozo6nio, por meio de interferometros,
a partir da assinatura espectral do gds, visando monitoramento da ozonosfera e observag¢do da dindmica da atmosfera.
Aproximadamente 90% do oz6nio atmosférico encontra-se na estratosfera, entre 15 a 30km acima da superficie terrestre,
formando uma camada essencial para a saide dos seres vivos e prote¢do dos ecossistemas, € que tem gradativamente
perdido a sua integridade (for the Exploitation of Meteorological Satellites , EUMETSAT). O "Buraco de Oz6nio", assim
chamado pela imprensa é o fendmeno da massiva destrui¢éo do ozdnio estratosférico. Foi observado por um time liderado
pelo cientista britdnico J. Farman em 1985, na Antartida, durante a primavera polar.

Para fins do monitoramento que se faz necessdrio, é possivel contar com os sensores a bordo de satélites. Pois eles
conseguem medir radiancias ou irradiancias integradas em determinadas bandas espectrais que podem ser estreitas (por
exemplo, com largura de alguns décimos de micrometro) ou largas (por exemplo, em todo o espectro solar). A grandeza
radiométrica de interesse, nos diferentes intervalos espectrais, ¢ medida a partir de detectores independentes, generica-
mente denominados de canais. Observando essas medidas, pode-se compreender melhor o que ocorre na atmosfera.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos primarios
1. Desenvolver um conceito de CubeSat que consiga cumprir a missao;
2. Monitorar a ozonosfera em todo o hemisfério Sul com o CubeSat;

3. Fornecer dados brasileiros ptiblicos e gratuitos sobre as condi¢des da Camada de Ozonio aos pesquisadores locais,
para estudo de quimica da atmosfera;

4. Permitir melhor compreensdo dos impactos ambientais gerados pelo ser humano.
1.1.2 Objetivos secundarios

1. Distribuir dados da quimica da atmosfera para a comunidade cientifica internacional;
2. Analise de stakeholders (STK)
2.1 Identificacido dos stakeholders

Levando em consideracdo a missdo apresentada neste documento, hd a necessidade de encontrar os principais sta-
keholders. Para isso, faz-se necessario compreender os principais individuos e/ou organizagdes interessadas pelo projeto.

Considerando que o projeto do Ozonosat estd nas maos de estudantes de nivel superior, percebe-se que as instituigdes
universitarias de todo o Brasil podem se envolver na concepg¢do e na operacio do equipamento. Além disso, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) possui grupos de pesquisas para monitorar aerossdis na estratosfera, como o
grupo FISAT (Fisica da alta Atmosfera), que faz parte da Divisdo de Aeronomia. Além disso, a Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) possui um projeto em parceria com Universidade de Reims Champagne-Ardenne e a Universidade
de La Réunion — ambas francesas —, conhecido como Meso - modelagem e previsdo dos efeitos secundarios do buraco de
0z0Onio antartico.

Os autores realizaram entrevistas com stakeholders do projeto. As conversas evidenciaram a necessidade de um
sistema espacial que possa contribuir com a obten¢@o de dados brasileiros sobre o gas 0zonio. A mesma achou pertinente
haver um CubeSat que consiga fazer essas medi¢des de ozonio na estratosfera ou na LEO. A Figura 1 mostra os principais
stakeholders de missdo:

2.2 Requisitos dos stakeholders

Abaixo seguem os requistos dos stakeholder de misséo:

STK_R_001: O STK deve receber os dados quanto as medi¢des sobre a quantidade de 0z6nio em todo hemisfério sul,
incluindo o Polo Sul;

STK_R_002: O STK deve ter acesso aos dados de forma gratuita;

STK_R_003: O STK deve obter os dados com a maior frequéncia possivel;
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Figura 1: Principais stakeholders de missdo. Fonte: Autores

STK_R_004: O STK deve poder avaliar o impacto ambiental gerado pelo ser humano, utilizando como pardmetro a
degradacdo da Camada de Ozonio;

STK_R_005: O STK deve conseguir observar as influéncias da degradacao da Camada de Oz6nio na vida cotidiana
da populacdo.

3. Medidas de Efetividade (MoE)

Para que seja possivel medir a efetividade da missdo, s@o utilizadas as chamadas medidas de efetividade (MoE’s),
definidas preliminarmente.
Estdo dispostas na Tabela 1 as formas de medir quantitativamente se a missdo estd sendo bem sucedida.

Tabela 1: Medidas de Efetividade do OzonoSat

Objetivos do OzonoSat MokE’s Preliminares
Exatidao dos dados, comparados com outros satélites Porcentagem da exatiddo (%)
Ampliar acesso dos dados sobre o gds 0z6nio Numero de artigos publicados com dados da missdo
Medic¢do do gds ozonio no hemisfério Sul Quantidade de dados coletados semanalmente

4. Justificativa

Conforme (VOLKER W. J. H. KIRCHHOFF, 2014), para realizar as medi¢cdes da Camada de Oz6nio existem diversos
instrumentos, como o espectrofotdmetro Dobson, o espectrofotometro Brewer, o GUV e baldes de sondagem, principal-
mente.

A maior parte desses instrumentos permitem que as medicdes sejam feitas em terra, e alguns instrumentos podem
ser usados apenas por um periodo curto de tempo e operados de forma manual - como o espectrofotometro Dobson e os
baldes de sondagem. Um CubeSat capaz de fazer um monitoramento com uma constancia maior pode contribuir para que
0s pesquisadores possam ter um panorama mais completo do que se passa com a Camada de Ozdnio, visto que satélites
coletam mais dados, cobrindo uma drea maior em mesmo tempo, quando comparados com outros instrumentos (utilizados
para medi¢des in situ).

Atualmente, os pesquisadores brasileiros utilizam dados de satélites estrangeiros e de instrumentos locais operados
manualmente. Contudo, nfo existem satélites brasileiros em 6rbita realizando a medi¢do da degradacdo da Camada de
Ozonio.

Conhecendo os impactos que a degradacdo da Camada de Ozdnio pode causar, observa-se a necessidade de obtencdo
de dados captados por instrumentos brasileiros, para que pesquisadores locais tenham acesso pleno as informagdes, para
que tenham mais comprovagdes do impacto antrépico na Camada de Ozonio. Assim, haverd base cientifica para propor
possiveis acordos internacionais que tenha por objetivo a protecdo da Camada de Ozonio.

5. Requisitos de Missao

Considerando o conceito da missao, inicia-se a andlise de decisdo em se desenvolver uma plataforma ou compré-la
pronta ("make it or buy it?").

Observando os objetivos da missdo como cientificos, € 0 menor risco como prioridade, a decisdo tomada foi a de
adquirir a plataforma COTS (subsistemas de prateleira), desenvolvendo e integrando o produto com a carga util.

A carga util serd composta por um Interferdmetro de Sondagem Atmosférica Infravermelha (IASI), como o utilizado
no satélite GOME-2 (for the Exploitation of Meteorological Satellites , EUMETSAT).

Desse modo, os requisitos abaixo devem ser atendidos:

REQ_S_001: O CubeSat deve conseguir cumprir todos os requisitos determinados na norma CubeSat Design Specifi-
cation (CDS) Rev 13 para um CubeSat do tipo 1U;

REQ_S_002: A carga ttil deve ser capaz de medir, de maneira passiva, a quantidade de gas ozonio na estratosfera;
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REQ_S_003: O CubeSat deve ser lancado em 6rbita polar ou quase polar, LEO (Low Earth Orbit), com altitude de
400km a 600km;

REQ_S_004: O CubeSat deve enviar, diarimente, dados sobre 0 0z6nio no hemisfério Sul, realizando uma medida a
cada cinco segundos;

6. Contextualizacio: sistemas e subsistemas

De acordo com o NASA System Engineering Handbook (NASA, 2007), engenharia de sistemas é definida como
a abordagem metdédica e multidisciplinar de projeto, gestdo técnica, operagdes e, até, o descarte de um sistema. Um
sistema € a combinag@o de elementos que funcionam juntos para produzir uma capacidade requerida para atender uma
necessidade. Os elementos do sistema incluem todo o hardware, software, equipamento, instalacdes, pessoal e processos
necessdrios para cumprir esse fim.

Para que um satélite, como CubeSat, possa cumprir sua missio, é necessdria a utilizacdo de subsistemas integrados
entre si, de acordo com o conceito de engenharia de sistemas.

Os subsistemas sdo subdivididos entre: plataforma e carga util (subsistemas essenciais).

A plataforma é composta pelos subsistemas necessarios para o suporte da missdo durante a sua operagdo - mantém
o corpo em Orbita, com a atitude adequada, tratam dados, transmitem informagdes e permitem que todos os subsistemas
tenham energia. Enquanto isso, a carga ttil compreende os subsistemas necessdrios para cumprir os requisitos de missao.

Dessa forma, os subsistemas e sistema de solo envolvidos na missdo sdo descritos de forma preliminar nos subitens
abaixo. (Hatch, 2016)

6.1 Sistema de Estaciao Terrena

As principais estacdes terrenas alvo para recepg¢ao dos dados s@o: COESU/INPE (Santa Maria-RS) e COENE/INPE
(Natal-RN). A estacdo serd responsdvel por pré-processar os dados e, enfim, redireciona-los para os stakeholders. Além
das estacdes citadas anteriormente, espera-se utilizar da colaboracdo de estagdes internacionais, além de rddio-amadores,
que possam apoiar o satélite na coleta de dados.

6.2 Subsistema de estrutura

O subsistema de estrutura (STR) de um CubeSat € feita de aluminio, e comumente sdo utilizadas as ligas: 7075,
6061, 5005 and 5052, anodizadas para prevenir uma possivel "soldagem fria"no espagco. Tem dimensdes ctbicas, com 10
centimetros de aresta, podendo chegar a pesar, no total (contando com todas as cargas e estrutura), 1,33kg.

6.3 Subsistema de comunicacao

O subsistema de comunicag¢do (COM ou TT&C) € baseado em ondas de radio dos tipos VHF e UHF. O subsistema
utiliza de antenas, geralmente implementada uma vez que o CubeSat ja se encontra em 6rbita. A implementacio da antena
varia do estilo de fitas métricas comerciais, mais simples, a antenas impressas na propria PCB, do tipo Microstrip.

Esse subsistema costuma ser bastante limitado pela quantidade de energia disponivel, que costuma estar por volta de
2W.

6.4 Subsistema de poténcia

O subsistema de energia elétrica (EPS) consiste em painéis solares, baterias, conversores de poténcia e cablagem.
Os painéis solares utilizam células fotovoltaicas de tripla juncdo para converter luz solar em energia elétrica. As baterias
ocupam grande parte do volume dentro da estrutura do satélite, e os conversores regulam a energia, atendendo as demandas
dos subsistemas e carga titil.

6.5 Subsistema de determinacao e controle de atitude

O subsistema de determinag@o e controle de atitude (ADCS) controla a orientacdo do CubeSat em relacdo a um
referencial inercial e pode incluir rodas de reag@o, "magnetorquers”, propulsores, sensores de estrelas, sensores de sol
e terra, sensores de taxa angular, e receptores e antenas GPS. Este subsistema complexo é necessario para reduzir a
velocidade angular de rotacdo do CubeSat (detumble) ou para realizar apontamentos especificos de cada missdao. A
missdo do OzonoSat necessita que, durante a coleta dos dados, o satélite esteja apontando para a Terra.

6.6 Subsistema de computacio de bordo

O subsistema de computacdo de bordo (CDHS ou OBDH) inclui seu préprio computador que faz interface com a carga
util para realizar vdrias tarefas que podem incluir processamento de imagem, andlise de dados e compactacdo de dados.
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6.7 Carga util

A carga util (payload) varia drasticamente, dependendo do tipo de missdo necessaria. Isso pode incluir cameras para
fotos ou videos ou qualificacdo espacial de certos componentes eletrOnicos, teste de um sistema de controle de voo ou
mesmo algum tipo de experimento biolégico. No caso da missdo aqui apresentada, serdo utilizados interferdmetros do
tipo IV para medicdo do gis ozonio.

7. Conceito de operacio (CONOPS)
A sequéncia de eventos que participam da operagdo sdo, portanto, os descritos na Figura 2:

» Lancamento: o CubeSat serd lancado a atmosfera dentro de um Veiculo Langador;

* Ejecdo: o CubeSat serd ejetado do Veiculo Langador. Sendo retirado do POD (nicho dentro do qual o CubeSat
fica inserido antes da ejecdo), terd seu Kill Switch (que assegura que o CubeSat permaneca desligado durante o
langamento) desativado;

* Comissionamento: o sistema do CubeSat avalia a propria situacdo vital, buscando problemas antes de iniciar a
missdo (utilizagdo do CDHS);

* Apontamento para Terra: como parte do processo de comissionamento, o CubeSat serd capaz de reduzir sua atitude
até que os elementos de miss@o estejam apontados para a Terra (utilizagdo do ADCS e do CDHS);

» Missdo principal: o CubeSat realizard a missio;

* Descarte: apéds a realizagdo da missdo e o fim da vida ttil, num periodo estimado por simula¢cdes no GMAT de
cinco a seis meses, o CubeSat ird fazer sua reentrada na atmosfera, se desintegrando.

Ejegiode antena  Apontamento paraTerra
Comissionamento

g rad
Ejesdo R | | }\ stand By
T, BN E 1-b¥ ,’F
\ IR & - Misso Principal
Langamento \: g ot
N .

Descarte

Figura 2: Esquema de fases de langamento de um satélite Fonte: (University, 2020)
Traduzido e adaptado pelos autores

7.1 Modos de Operacio

A partir do momento em que € ejetado, o CubeSat passa por modos de operacdo que passam de um para o outro a
partir de gatilhos. Os principais modos sdo: Modo Safe, Modo Nominal, Modo Cientifico e Modo Stand-By.

7.1.1 Modo de Seguranca

Inicialmente, o CubeSat deverd atingir uma velocidade angular suficiente para se manter em 6rbita (em média 10%s).
Assim que essa velocidade for atingida, e a atitude for reduzida o suficiente (detumble), o C&DH ird verificar a situagao
vital do CubeSat. Caso todos os sistemas estejam funcionando como devem, o ADCS ird passar para o modo para o Modo
Nominal.

7.1.2 Modo Nominal

Apds a observacdo da situagdo vital do CubeSat e redugdo da atitude, o satélite ird iniciar a missdo cientifica, reali-
zando, também, a comunicagdo com a Terra.

Caso seja necessario, o ADCS ird passar para o Modo de Seguranca, definido para proteger o satélite, sem perder a
comunica¢do com a Terra.

O OzonoSat, enquanto no Modo Nominal, ird transmitir dados para as Estacdes Terrenas, por meio de frequéncias
radio-amadoras UHF (entre 430 e 440MHz), para uplink, e VHF (entre 144MHz e 146MHz), para downlink.



T. Daniel, R. Ana, C. André e B. Eduardo
OzonoSat - Proposta de CubeSat para Medi¢do do Gas Oz6nio na Atmosfera

7.1.3 Modo Cientifico

O Modo Cientifico ocorre enquanto o satélite passa pela regido alvo da missao, no caso do OzonoSat, o hemisfério sul
com énfase nos polos. O satélite coletard dados que, durante 0 Modo Nominal, serdo transmitidos as esta¢des terrenas.

7.1.4 Modo Stand-By

Enquanto o satélite estd passando por uma area diferente da regido do hemisfério sul e ndo tem mais dados para enviar,
ird entrar em Modo Stand-By. A forma de funcionamento dos modos pode ser observada no State Machine Diagram a
seguir. E importante salientar que nos modos Nominal e Cientifico, deve estar sendo feito o apontamento para a Terra,
enquanto nos demais modos apenas o detumble é suficiente. Para melhor compreensdo dos modos, pode-se utilizar a
Figura 3, que mostra um State Machine Diagram para o OzonoSat.

TC = modo nominal
Recuperagao pés-falha

Modo de
Seguranca

Ejecao

( Modo Nominal

)

TC = safe
Falhas nos subsistemas

=Sd9
=01

modo stand-by
NS ougjsiway
021/UaId OpoW

modo nominal

GPS # hemisfério sul

TC
Recuperagéo pés-falha

> &
2’

TC

GPS # hemisfério sul

Modo Stand-By Modo Cientifico

TC = modo cientifico
GPS = hemisfério sul

Figura 3: State Machine Diagram para o OzonoSat. Fonte: (Azhan, 2014)

8. Proposta de conceito de sistema

A partir da leitura do CubeSat 101: Basic Concepts and Processes for First Time Developers (Initiative, 2017), foi
possivel montar uma lista de materiais, utilizando como base o conceito de sistema de CubeSat, apresentado na Tabela 2

Tabela 2: Visdo geral dos subsistemas do Ozonosat

Subsistema Propriedade
STR Estrutura principal feita de aluminio com dimensdes 1U
COM Transceptores de VHF e UHF e antenas
EPS Painéis solares, células solares e baterias secundarias
ADCS Magnetorquers, receptor GPS, sensor de sol, magnetdometro
CDHS Unidade de micro-controle, de memoria e de interface de carga util
Carga Util Interferdmetro de sondagem atmosférica infravermelha (IASI)

A Figura 4 apresenta um breve esquema dos sistemas e subsistemas de um satélite, de acordo com a tabela acima.

Satélite
Sistemas Sistema
Essenciais de Misséo

|
¥ ¥ Y ] ¥

‘ CDHS

‘ Estrutura ’ Comunicagéo

‘ Carga til ’

‘ ADS ’ ‘ Energia

Figura 4: Esquema de sistemas essenciais e de missdo em um satélite Fonte: (Azhan, 2014)
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9. Gerenciamento do projeto
9.1 Fases da missao

Nao existe somente uma forma pela qual uma missdo deve ser iniciadas, e pode partir de varias partes da comunidade -
um individuo leigo, ou um grupo de leigos, ou até cientistas. Conforme hd o desenvolvimento, ¢ importante que a missao
siga determinadas fases, apresentadas na Figura 5.

Revisaa critica do projeto

Lan¢amento
Reviséo de definico de missao Revisao preliminar do projeto T Revisao de integragao do sistema
. Fase C T T
Pré-Fase A Fase A nge B o Fase D Fase E Fase F
Estudo Conceitual KDP A Andlise Preliminar KDP B Definigéo do projeto KDP C desenvolvimento KDP D Testes KDPE KDPF
Revisio de confirmagéo
Desenvolvimento coneeitual Projeto preliminar e Término do projeto e fabricago Integragao, montagem do sistema Operagéo Descarte

& tecnoldgico concluso do desenvolvimento
tecnolégico

Figura 5: Esquema de fases de uma missdo espacial, NASA. Fonte: (NASA, 1993) Traduzido pelos autores

Revisdes formais s@o utilizadas para controlar o projeto em pontos criticos, determinando se o processo de desenvol-
vimento do sistema deve continuar a partir de um determinado ponto, ou avaliar possiveis modificagdes.

9.2 Estrutura Analitica do Trabalho (WBS)

O projeto € baseado na parte humana, que produz o contetdo, e a produto produzido. A partir disso, foram construidas
duas arvores, definindo a Estrutura Analitica do Trabalho (WBS) (Figura 6) e, sob ela, a Estrutura Analitica do Produto
(PBS) (Figura 7). Definindo o produto e como se trabalhar nele, alcancar os resultados esperados se torna mais possivel.
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Figura 6: Esquema de sistemas essenciais e de missdo em um satélite. Fonte: (Azhan, 2014)
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9.3 Restricoes
9.3.1 Custos

Em uma entrevista dada a revista Fapesp em 2014, o doutor Otavio Durdo, coordenador de engenharia e tecnologia
espacial do projeto na sede do INPE em Sao José dos Campos, comenta que o custo total para o lancamento do NanoSatC-
BR1 foi estimado em R$ 800 mil, incluindo compra de componentes, desenvolvimento do software da estagdo terrena
de rastreio e controle de nanossatélites, construcdo da estacdo e dos experimentos que irdo como carga util, além do
lancamento pelo veiculo langador Dnepr, que custou R$ 280 mil reais. Corrigindo para valores atuais, o custo total ficaria
proximo de R$1,94 milhdes. Considerar os gastos do lancamento € pertinente pois o NanoSatC-BR1, possui as mesmas
dimensdes no Ozonosat e os componentes também serdo comprados. Logo, o custo final deve ficar semelhante.

Utilizando o método apresentado pelo CubeSat Handbook: From Mission Design to Operations (Chantal Cappelletti,
2020), os custos envolvendo o CubSsat podem ser divididos de forma percentual conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Estimativa de custos
Fase (Custo%) Momento da Missdo
Pré Fase A (20% - 40%) Anélise da Missao
Fases Ae B (15% - 35%) Estudo de Viabilidade
Fase C (30% - 40%) Defini¢ao dos Detalhes
Fases D,Ee F (5% - 15%) | Produgdo e Operacdo

10. Conclusao

Pode-se concluir que o Ozonosat é capaz de cumprir a sua missao solicitada por um periodo minimo de seis meses.
E, embora este tempo pudesse ser insuficiente para coletar dados necessdrios para andlise, o baixo custo associado aos
Cubesats permite que mais modelos possam ser lancados de forma consecutiva a fim de dar continuidade as coletas
iniciadas. Além disso, os dados coletados pelo equipamento serdo de grande auxilio para os pesquisadores que os usardao
para estudar e monitorar a ozonosfera, garantindo assim a sua seguranga e protecao.

Por fim, 0 Ozonosat pode ser a iniciativa para o desenvolvimento de novos Cubesats operando com diferentes payloads
para integrar a mesma missao.
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