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(67) Resumo: SATELITE DE IMAGEANENTO OPTICO DE
ORBITA BAIXA E METODO DE IMAGEAMENTO DA SUPERFICIE DA
TERRA. Um satélite de imageamento éptico de drbita baixa tendo um
corpo de satélite delgado, que aloja um arranjo de telescépio dptico.
Uma parte principal do arranjo de satélite tem seu eixo geométrico
optico, aproximadamente, paralelo a diregao de alongamento e inclui
um arranjo de espelho disposto para direcionar uma Linha-De-Visao
do telescépio oOptico lateralmente a direcdo de alongamento. As
dimensbes transversais do corpo de satélite sdo preferivelmente
minimizadas para serem quase iguais a dimensao da abertura do
telescopio dptico, dai provendo um elevado coeficiente balistico e uma
vida em drbita mais longa para ¢érbitas na baixa termosfera.
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de missil de &rbita baixa para vigildncia terrestre.

De acordo com os ensinamentos da presente invengao,
prové-se um satélite de imageamento éptico de Orbita
baixa compreendendo: (a) um corpo de satélite alongado
tendo uma direcdo de alongamento, um comprimento paralelo
3 direc3o de alongamento, e duas dimensdes transversais
perpendiculares & diregdo do alongamento e entre si; e
(b) um telescdpio éptico arranjado no corpo de satélite,
a parte principal de qual arranjo tem um eixo geométrico
optico substancialmente paralelo a diregao do
alongamento, o arranjo de telescdpio inclui um arranjo de
espelho aberto para direcionar a Linha-De-Visdo (LOS de
Line-0f-Sight) do telescépio Optico na direcdo lateral
para diregdo do alongamento, o arranjo de telescdpio tem
uma dimensdo de abertura ©6éptica, onde cada as duas
dimensdes transversais ndo s3o maiores que 50% da
dimens3o da abertura optica.

De acordo com um aspecto adicional da invencdo, as duas
direcdes transversais sdo substancialmente iguais.

De acordo com um aspecto adicional da presente invengédo,
o corpo do satélite & substancialmente cilindrico.

De acordo com um aspecto adicional da presente invengao,
o comprimento é pelo menos cerca de cinco vezes maior
que cada uma das dimensdes transversais.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
o comprimento é pelo menos cerca de dez vezes maior
que cada uma das dimensdes transversais.

De acordo com um aspecto adicional da presente invengao,
cada uma das duas dimens®es transversais ndo é maior que
20% da dimens3o de abertura &éptica, e preferivelmente
nio maior que 10% da dimensd@o de abertura Séptica.

De acordo com um aspecto adicional da presente invengao,
o arranjo de espelho inclui pelo menos um espelho
giratério e um sistema de controle de espelho para
ajustar o espelho de modo a direcionar a Linha-De-Visdo
(LOS de Line-0Of-Sight) para um certo ponto.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencéao,
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prové-se também um sistema de controle de altitude
associado a um arranjo de telescdpio Optico, e onde
o arranjo de telescépio O&ptico é montado em relagao
ao corpo de satélite através de uma montagem tendo
pelo menos um eixo geométrico de rotagdo relativa,
a montagem sendo seletivamente travavel, de modo que,
em um primeiro modo de operagdo, a montagem €& travada
de modo que o sistema de controle de altitude controle
a altitude do satélite, e em um segundo modo de operagao,
no qual a montagem fica livre, de modo que o sistema de
controle de altitude seja operativo para girar a Linha-
De-Visdo do arranjo de telescbdpio ©&ptico em torno de
pelo menos um eixo geométrico independente do corpo de
satélite.

De acordo com um aspecto adicional da presente invengao,
o corpo de satélite adicionalmente inclui um sistema de
controle de altitude configurado para manter o corpo de
satélite na direcdo de alongamento, paralelo & direcgédo
do movimento do corpo de satélite.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencgdo,
pelo menos parte do arranjo de satélite Sptico & montada
giratéria em torno de um eixo geométrico paralelo
d direc3do de alongamento, onde o sistema de controle de
altitude é configurado a maneira de roda de reagdo para
girar pelo menos parte do arranjo de telescdpio Sptico.
De acordo com um aspecto adicional da presente invengao,
a totalidade do arranjo de telescdpio OSptico € montada
giratoriamente em torno do eixo geométrico paralelo
4 direcd3o de alongamento.

De acordo com um aspecto adicional da presente invengao,
também se prové um sistema de propulsdoc inicialmente
associado ao corpo de satélite, e configurado para levar
o corpo de satélite a uma Orbita em torno da terra em
uma altitude entre cerca de 200 e 500 kilometros.

De acordo com um aspecto adicional da presente invengao,
o sistema de propuls3o inclui uma pluralidade de estagios

e onde o estadgio final do sistema de propulsdo é
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configurado para permanecer conectado ao corpo de
satélite durante sua 6rbita do corpo de satélite, o corpo
de satélite junto com o estagio de propulsdo tendo uma
constante balistica maior gque a constante balistica
do corpo de satélite sozinho.

Também se prové um método de acordo com os ensinamentos
da presente invencdo para imagear a superficie da Terra
compreendendo: (a) prover um satélite tendo (i) um corpo
de satélite alongado tendo uma diregdo de alongamento,
um comprimento paralelo ao alongamento e duas diregdes
transversais perpendiculares ao alongamento e entre si; e
(ii) um arranjo de telescdpio Optico aberto no corpo de
satélite, a parte principal do arranjo de telescdpio
tendo um eixo geométrico Sptico substancialmente paralelo
a4 direcdo de alongamento, o arranjo de telescdpio
incluindo um arranjo de espelho aberto para direcionar
a Linha-De-Vis3o do telescdépio Optico em uma diregao
lateral a direcdo de alongamento, o arranjo de telescdpio
6ptico tendo uma dimensdo de abertura 6ptica, onde cada
uma das duas direg¢des transversais ndo é maior que 50%
da dimens3o de abertura éptica; (b) colocar o satélite em
6rbita em torno da Terra em uma altitude entre cerca de
200 e 500 kilometros; (c) manter a diregdo de alongamento
substancialmente paralela a diregdo do movimento do
satélite; e (d) empregar um arranjo de telescdpio Sptico
para imagear a superficie da Terra.

Com respeito as defini¢des dos varios termos usados, quer
na descrigédo ou reivindicagdes, faz-se referéncia
ao comprimento do corpo do satélite da presente invengdo
paralelo a sua diregdo e alongamento, e duas dimensdes
transversais perpendiculares & diregdo do alongamento.
Deve ser notado que as dimensdes transversais, referidas
nesta, sdo dimensdes uUteis para indicar &area de segdo
transversal primdria, e desprezar quaisquer aspectos
menores (aletas, antenas) que podem se projetar sem,
contudo, afetar significativamente a A&area de satélite,

guando se movimenta na diregdo do alongamento. O termo
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“Transverso”, exceto onde explicitamente qualificado como
perpendicular, deve ser entendido de modo amplo como
“Geralmente Lateralmente”. O termo “Lateral”, com

referéncia & Linha-De-Vis3o do telescdpio em relagao a
direc3o de alongamento, engloba qualquer diregdo fora de
paralelo e tipicamente na diregdo de 60 a 120 graus
em relagdo & direg¢do de alongamento. O termo “Espelho
Articulado” é usado aqui fazendo referéncia a um espelho
que realiza a fungd@o de angular o feixe de trajetdria
éptica vista pelo arranjo de telescépio O&ptico de um
dngulo significativo. Com referéncia ao termo "“Altitude
de Orbita”, a menos que expresso de outra forma,
diz respeito & altitude média da trajetdria orbital.

Descricdo Resumida dos Desenhos

A invencdo é descrita por meio de exemplos com referéncia
aos desenhos anexos, nos quais:

A figura 1 & uma vista esquemdtica em corte transversal
tomada através de uma primeira configuragdo de um
satélite de imageamento éptico de orbita baixa,
construido e operativo de acordo com os ensinamentos da
presente invengao, com base em componentes O&pticos
refletivos, onde o eixo geométrico Sptico do telescdpio &
orientado paralelo a sua diregdo de propagagao, € um
espelho articulado que desvia a luz da Terra para O eiXo
geométrico éptico do telescdpio. O telescdpio baseando-se
em espelho refletivo;

A figura 2 é uma vista esquemidtica em corte transversal
tomada através de uma segunda configurac¢do de um satélite
de imageamento de ©&érbita baixa, construido e operativo
de acordo com os ensinamentos da presente invengao
com base em componentes &pticos refrativos onde o eixo
geométrico éptico do telescépio orientado paralelo a sua
direcdo de propagacdo e um espelho articulado que desvia
a luz da Terra para o eixo geométrico O&ptico do
telescépio. O telescdpio basea-se em elementos O&pticos
refrativos;

A figura 3 é uma vista esquemdtica em corte transversal
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tomada através de uma terceira configuragdo de um
satélite de imageamento de &rbita baixa, construido e
operativo de acordo com os ensinamentos da presente
invencdo, com base em componentes épticos refrativos, com
um espelho de seguimento primdrio e um espelho de
correcdo defletivel secunddrio onde o eixo geométrico
éptico do telescdpio é orientado ao longo de sua
trajetdédria e um espelho articulado que desvia FOV para
baixo, o telescdépio basea-se em componentes Opticos
refrativos. Uma correcdo rapida do movimento da Linha-De-
Visdo é feita usando um espelho diferente;

A figura 4 é um grafico ilustrando o tempo de vida do
satélite em &rbita contra a altitude de &rbita inicial
para uma gama de diferentes constantes balisticas;

A figura 5 é wuma vista esquematica em planta de
detectores de arranjo de plano focal escalonado para uso
em certas implementagdes preferidas da presente invengao;
A figura 6 é uma representag¢do esquemdtica de campos de
vis3o, em cascata do plano focal escalonado, seqguencial
dos detectores da figura 5, durante movimento do
satélite;

A figura 7 é um diagrama esquematico ilustrando
a operagd3c de barra de torgue magnético usado para
introduzir o momento aoc eixo geométrico durante orbitagdo
em torno do globo.;

A figura 8 é uma vista esquemdtica em corte transversal
tomada através de uma implementacgdo da presente invengao,
na qual um arranjo O&ptico é 1localizado em uma porgao
giratéria, separada do telescépio, na frente do satélite;
A figura 9 é uma vista esquemdtica em corte transversal
tomada através de uma implementac¢do da presente invengao,
na qual um arranjo &ptico é giratoriamente montado dentro
do satélite com secdo éptica giratdria no centro;

A figura 10 é uma vista esquemdtica em corte transversal
tomada através de uma implementacdo da presente invengao,
na qual um arranjo Jptico é localizado em uma porgao

giratéria do satélite e tem dois espelhos controlaveis. O
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satélite tendo um telescdpio baseado em componentes
é6pticos refrativos/refletivos. A 1linha de vis3o sendo
determinada pelo espelho articulado principal e girando
a secdio O6ptica. Uma mudanga mais precisa da 1linha de
vis3o é conseguida por um espelho menor, inclinédvel
em pelo menos dois eixos.;

A figura 11 é uma vista esquematica em corte transversal
tomada através de uma implementagdo adicional da presente
invenc¢do, ilustrando um satélite tendo controle de
altitude afixado ao espelho giratério.

A figura 12 é uma representagdo esguematica de um
principio de imagem com processamento de imageamento para
alinhar, estabilizar e detectar a velocidade desejada de
uma linha de vis3o, de acordo com os ensinamentos da
presente invengdo; e

As figuras 13A e 13B sdo vistas esquematicas em corte
transversal tomadas através de uma implementagdo
adicional do satélite que pode ser extraido apds
lancamento, empregando um arranjo Ooptico retratil para
reduzir o volume de lancamento do arranjo O&ptico, o
satélite sendo mostrado no estado estendido e no estado
contraido, respectivamente.

Descrigdo das Configuragdes Preferidas

A presente invengdo prové um satélite de imageamento de
drbita baixa tendo um corpo de satélite delgado e
alongado que aloja um arranjo de telescdpio Optico.
Uma parte principal do arranjo de telescdpio tem seu eixo
geométrico éptico substancialmente paralelo a4 diregdo do
alongamento, e inclui um arranjo de espelho disposto para
direcionar a Linha-De-Visdo do telescédpio lateralmente em
relagcdo ao alongamento. As dimensdes transversais do
corpo de satélite sdo preferivelmente minimizadas para
serem aproximadamente iguais &s dimensdes de abertura do
telescépio, dai provendo um coeficiente balistico mais
alto e uma vida em O6rbita mais longa, preferivelmente
n3o mais que 20% ou mesmo 10% maior.

A presente invengdo descreve um satélite em forma de
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missil para vigiléncia terrestre de alta resolugdo e tem

uma pequena sec¢do transversal e apresentando um baixo

arraste. Este satélite pode manter uma ©&rbita baixa
circular ou eliptica em torno da Terra. Em certas
implementac¢des preferidas, uma pequena quantidade de

combustivel mantém este satélite em O&rbita por muitos
meses. Esta solucdo prové um satélite em Orbita
relativamente barato, e um custo reduzido per imagem.

Um satélite de baixa altitude pode prover uma elevada
distdncia ao solo amostrada (GSD) com um sistema O&ptico
de pequena abertura. Em uma configuragdo preferida da
invencdo, o didmetro dos elementos O&pticos determina
o didmetro do satélite. Uma vez que a forma do telescdpio
em principio é cilindrica e requerido que o satélite de
6rbita baixa tenha uma pequena se¢do transversal para
minimizar o arraste, o eixo geométrico Optico do
telescdpio da invengdo ¢é preferivelmente orientado
ao longo da diregdo de movimento do satélite, como
na figura 1. A 1luz refletida da Terra (ou transmitida
para Terra) é€ desviada pelo espelho articulado 20
ao longo do eixo geométrico ©&éptico do telescdpio.
O espelho 30 focaliza a luz sobre o detector 40.
O telescdépio das figuras se baseando em superficies
refletivas.

De acordo com a presente invengdo os elementos épticos do
telescdépio também podem ser elementos refrativos, como
descrito na figura 2. Nesta configuragdo, sd8o usadas
lentes 50 ao invés de espelho.

O espelho articulado 60 ou 20 é& montado em articulagdes
(esquematicamente, eixos geométricos 70, 75) para
inclinar o espelho em varias orientagdes e, portanto,
mudar a direcgdo do eixo geométrico Sptico do telescdpio.
Em ainda outra configuragdo da presente invengdao,
o primeiro eixo geométrico para inclinar o espelho
é disposto ao longo do eixo geométrico do satélite 70
(ao longo de diregdo de movimento) e, na parte de cima,

o segundo eixo geométrico 75 €& tangencial ao mesmo.
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Assim, um ponto especifico de interesse no solo pode ser
seguido durante o movimento do satélite, usando
principalmente um Unico eixo geométrico (75).

Em outra configurag¢do da invengdo, o espelho articulado
60 pode ser inclinado apenas em um eixo geométrico,
enquanto a rotagdo prové o estergamento no outro eixo.
Este método é muito efetivo, uma vez que a rotagdo do
satélite ao longo do eixo &ptico do telescdpio pode ser
conseguida facilmente, quando se tem um baixo momento de
inércia ao longo deste eixo.

O satélite pode fazer varias manobras gquando ndo esta
gravando imagens. Por exemplo, o satélite pode ser
orientado para apontar os painéis solares para o sol, com
propbésito de recarregar as baterias. Esta manobra é feita
(quando as células solares estdo no corpo de satélite)
por rodas de reagdo. Em outra configuragdo, o movimento
do espelho (ou outro arranjo ©O6ptico) nas articulagdes
é usado para fazer a manobra. Por exemplo, para girar
o espelho 60 nas primeiras articulagdes 70, o satélite
deve girar para diregdo oposta. Parando a rotagdo do
espelho, faz parar a rotagdo do satélite na orientagdo
desejada. Fazer esta rotagdo em diferentes &ngulos de
articulacdo 75 prové diferentes momentos de inércia do
espelho e um ajuste fino para rotagdo do satélite.

A medida que o satélite percorre a Orbita, a imagem
gerada no detector pode perder a nitidez durante o tempo
de integracdo do detector. A perda de nitidez induzida na
imagem pode ser significativamente reduzida, escaneando
continuamente o espelho articulado 60 para trés, de modo
que a Linha-De-Vis3o (LOS) fique constante na superficie
observada. No entanto, em alguns casos, €& preferivel
introduzir esta correcdo usando um espelho diferente do
espelho descrito em conex3o com a figura 3. O espelho 70
& um espelho de movimento ré&pido gque prové uma
compensac¢do fina para variagdo de LOS. Este espelho pode
ser usado também para compensag¢do térmica da estrutura

dos componentes Spticos do telescdpio.
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Em todas estas configuragdes da invengdo, o satélite

apresenta forma alongada, mais preferivelmente
cilindrica, portanto contrapondo uma pequena secdo
transversal ao fluxo de residuos da atmosfera.

Consequientemente, o coeficiente balistico do satélite -
razdo entre sua massa e secd3o transversal - resulta um
valor muito grande, que d& uma pequena forga de arraste.
Na figura 4, o eixo geométrico horizontal representa
a altitude original do satélite e o eixo geométrico
vertical o numero de dias que o mesmo fica em O&rbita,
antes de o arraste atmosférico faze-lo cair. Deve ser
aparente gque um satélite projetado de acordo com’
a presente inveng3o apresenta um pardmetro balistico
substancialmente mais alto e, portanto, deve permanecer
em &6rbita por mais tempo (como dado na curva 100).

Em outra configuracd3o da presente invengdo, o Gltimo
estdgio de um sistema de propulsdo do foguete usado para
lancar o satélite permanece afixado ao satélite , que
aumenta seu coeficiente balistico, assumindo que a massa
adicional é maior que a area adicional.

Em outra configuragdo da presente invengdo, um arranjo
linear de detectores é usado para imagear a superficie
observada usando um movimento de varredura (escaneamento)
como usado em outros satélites. A varredura pode ser
efetuada quer por um movimento de escaneamento ativo ou
pelo prdéprio movimento do satélite, a medida que o
satélite percorre sua orbita.

Em outra configuracdo da presente invengdo, se consegue
uma boa cobertura da &area pelo imageamento da regidao de
interesse em diversos Arranjos de Plano Focal FPA ((Focal
Plane Arrays) matriz de detectores). De acordo com
a invencgao, FPAs sao arranjados em configuracao
escalonada no plano focal do telescédpio. Um exemplo de
arranjo escalonado é visto na figura 5. 110 representa
drea ativa de FPAs, e 120 o tamanho dos alojamento de
FPAs. O FOV requerido do telescépio projetado no plano

focal é& descrito como um circulo 127. FPA 128 adicional
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pode ser introduzido no FOV. Este componente pode ser
usado como um gravador de imagem com alta taxa de imagem,
com imageamento de alta resolugdo (como FPA redundante)
ou baixa resolucdo, para extrair a propagagdo da Linha-
De-Vis3o (a ser explicado com respeito & figura 12).
Estes FPAs escalonados s3oc orientados perpendiculares
4 direcdo de propagagdo da LOS 125. O modo due esta
configuragdo cobre toda a superficie de interesse
é descrito na figura 6. Os primeiros gquadrados 130 sao
as primeiras imagens geradas pelos cinco FPAs. Estes
quadrados s3o identificados por 1. A medida que a Linha-
De-Visdo (LOS de Line-0f-Sight) do telescdpio propaga,
mais imagens em cascata sdo gravadas (2, 3, 4, 5). Assim,
a superficie inteira observada & imageada. .
FPAs podem ser baseadas em CCD, CMOS InSb ou em qualquer
outra tecnologia conhecida para dJravar 1imagens em
qualquer banda de onda o6ptica de interesse, incluindo,
mas ndo se limitando a, banda visivel (VISX), IR prdéximo
(NIR), e IR de Onda Média (MWIR).

Uma estabilizacdo grosseira de LOS pode ser feita por:

- rodas magnéticas do satélite,

- barras de torgque magnéticas,

- propulsores de satélite,

- espelhos articulados 70 ou 60.

Barras de torque magnético é uma tecnologia conhecida
usada em satélites para introduzir torque ao satélite
a partir de seu campo magnético. E muito bem conhecido
gue quanto mais longa a barra de torque maior sera
o torque induzido pela barra. Em uma configuragéo,
a barra de torque é disposta ao longo do corpo alongado
do satélite, e seu comprimento compreende
substancialmente a maioxr parte do comprimento do
satélite. Consequentemente, em um campo magnético
externo, a barra de torque induz um torque em um eixo
geométrico, como em 131 na figura 7. Em uma configuragao,
o satélite orbita em torno da Terra, e mantém

a orientacdo relativa & diregdo de seu movimento.
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Portanto, a orientacdo da barra de torque magnético varia
(132 e 133). Assim, uma Unica barra de torque alongada
magnética é efetiva em dois eixos.

O método descrito na figura 6 para gravar a superficie
de interesse requer que a imagem da superficie propague
ao longo do FPA escalonado como dado pela seta 125.
No entanto, se o espelho articulado gira um grande &ngulo
em torno de um eixo geométrico ndo-perpendicular a
propagacdo do satélite, tal como, o eixo geométrico 70,
assim n3o preenchendo este requisito. Esta limitagdo pode
ser resolvida provendo um uUnico eixo geométrico 75 e
girando o satélite em torno do outro eixo ou girando FPAs
escalonados no plano focal, de modo gque sua orientagdo .
corresponda & propagagdo da imagem no plano focal.

Em ainda outra configuracdo, o arranjo optico inteiro do
telescépio é girado em relagdo ao restante do satélite,
como mostrado na figura 8. Na configuragdo da invengao,
o telescdpio e os espelhos sd3o colocados em uma segdo
separada 132 na frente do resto do satélite 134. Esta
secdo é girada wusando eixo 136 e rolamentos 138.
O arranjo mecénico pode ser diferente, e a segdo girante
colocada no centro da parte traseira do satélite,
para que todo o arranjo &ptico gire como unidade Unica e
o espelho se incline adicionalmente a rotagéo.

A rotacdo de toda segdo OJSptica em relagdo ao resto do
satélite permite uma alteragdo répida de LOS. Ademais,
permite a rotagdo da abertura longe da diregdo da
propagacdo do satélite para impedir danos aos componentes
épticos por particulas na atmosfera superior. Se a segdo
de satélite 138 tem uma extensdo em parte de seu 141,
ent3o a secdo 6ptica pode girar, de modo que a abertura
140 fique completamente coberta (voltada para cima nesta
figura). Esta extensdo também pode ser usada para
proteger a segdo &ptica da luz do sol, e reduzir o stress
térmico na segdo Sptica.

Em outra configuragdo da presente invengdo, a segdo

éptica do satélite se encontra no centro da satélite,
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como descrito esquematicamente na figura 9. Aqui, a segao
éptica interna 145 do telescdpio gira no eixo geométrico
144 ou rolamento 145, ou em outro meio mecdnico.
As aberturas 146 da estrutura externa do satélite e segdo
éptica giratdria interna s&@o alinhadas durante operagao
éptica e desalinhadas se ndo usadas para fechar as
aberturas e evitar danos aos componentes OJpticos.
A abertura externa deve ser grande para permitir um campo
de observacdo grande para o telescédpio giratdrio . e
espelho articulado.

A figura 10 descreve esquematicamente outra configuragao
da invencdo baseado em uma combinagdo de componentes
refletivos e refrativos. A luz é refletida pelo espelho
148. Este espelho pode ser inclinado para mudar a direcao
de ILOF. A 1luz é focalizada pelo espelho 149 por uma
abertura no espelho 148 nos componentes refrativos 150.
O espelho 151 faz um ajuste fino e corrige a LOS. A luz
ent3o & focalizada sobre o detector 152. Toda a segao
éptica pode ser girada no eixo geométrico e rolamento
153. Se ndo usada, a secd3o Optica pode girar para ser
coberta pela extensdo 153.

Todo satélite tem um sistema de controle de altitude.
Este sistema inclui sensores de orientag3o, tal como
giroscépios ©oépticos e atuadores, tal como rodas de
reacdo, rodas de momento, e giroscédpios de momento.

Em ainda outra configuragdo da presente invencao,
o controle de altitude do satélite €& colocado na segdo
éptica (representada esquematicamente como 154) . A segao
éptica é preferivelmente presa ao resto do satélite
em 6rbita. No entanto, durante observagdo, a segdo Sptica
& liberada e pode girar livremente em torno de pelo menos
um eixo, usando rolamento e eixo 153, em relacdao ao resto
do satélite. Desta maneira, o controle de altitude, que
inicialmente controla todo o satélite, pode seletivamente
ser usado apenas para controlar a segdo Sptica e,
por conseguinte, a LOS. O pequeno momento de inércia da

secdo ©6ptica prové um rapido estergamento. Depois de
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observacdo, o eixo 153 & retravado e O controle de
altitude de novo volta a controlar o satélite.

A figura 11 descreve esquematicamente uma configuragao da
presente invengdo, onde o controle de altitude 155 &
afixado ao espelho articulado. Deste modo, durante
observacdo, o controle de altitude pode direcionar a LOS
em dois eixos.

As figuras 10 e 11 s3o apenas exemplos de uma solugdo
mais geralmente aplicdvel e do método correspondente
de acordo com os ensinamentos da invengdo de acordo com
qual a LOS é controlada, usando ©O controle de altitude
do satélite. O método apresentado aqui inerentemente
se baseia no travamento da sec3o Sptica para o satélite
guando n3o em modo de observagdo, de modo que O controle
de altitude possa manobrar o satélite. No modo de
observacdo, o bloqueio da segdo O&éptica no satélite
& liberado, faz o controle de altitude controlar apenas a
altitude dos componentes opticos.

Em ainda outra configuragdo da presente invengéo,
a configuragdo descrita nas figuras 10 e 11 também inclui
uma antena de comunicacgdo direcional do satélite com
secdo Optica. Desta maneira, o controle de altitude
de satélite pode ser usado para alinhar a antena
de comunicag¢do, como o mesmo controla a LOS Sptica.

Para definir a corregdo requerida dos componentes
épticos, o satélite deve incluir um sistema de navegagao
gue dé orientagdo da LOS e seu movimento. Com referéncia
a figura 12, em uma configuragdo particularmente
preferida n3o-limitante desta navegagdo, a imagem gravada
por FPAs é usada para esta navegagdo. A localizacgéao
automaticamente identificada 159 em duas imagens em
cascata 150 e 160 (preferivelmente FOVs sobrepostos)
s3o comparadas, e extraida a velocidade da LOS 180.
No caso de recursos limitados, para anédlise de imagem,
os FPAs podem gravar uma imagem usando seu modo de
formato baixo ou um adicional FOV FPA pequeno gue possa

ser colocado adjacente aos FPAs escalonados existentes.
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Este processo de navegagdo pode ser feito no tempo da
gravac3o de alta resolugdo da de interesse.

O fato de este satélite ter um momento de inércia
extremamente baixo e de este satélite provavelmente
permanecer em O&rbita por um tempo relativamente curto
(menos que um ano), torna muito atraente a utilizagdo de
micro-propulsores com base em MEMS. Em ainda outra
configuracdo da presente invengdo, a manobra do satélite
é feita usando micro-propulsores baseados em MEMS.

Este satélite 1leve de 6&6rbita baixa pode ser langado
a partir de um langador leve que pode ser langado
a partir de uma aeronave. Outra opgdo seria usar um Unico
lancador para langar diversos satélites, e dividir
o custo de lancamento entre diversas missdes/ satélites.
Na descricdo acima da presente invengdo foram providas
apenas descri¢des esquemdticas de tecnologias conhecidas.
A configuragdo do telescdpio foi simplificada para efeito
de clareza, no entanto telescdpios espaciais s&do muito
mais complicados e incluem muito mais componentes &pticos
para reduzir aberragdes. Estas configurag¢des também
incluem combinag¢des de elementos refletivos/ refrativos,
e eventualmente difrativos. Algumas configuragdes de
telescédpio incluem uma configuragdo afocal (quando os
raios que chegam da mesma diregdo sd3o paralelos) dos
componentes O&pticos. Todas estas configuragdes estéo
incluidas na invenc¢do, uma vez que os componentes s&o
integrados ao satélite, de acordo com a descrigdo acima.
A invencdo também inclui o caso onde a LOS recebe um
ajuste fino variando o detector no plano focal do
telescdpio.

O arranjo de telescépio Sptico é basicamente ineficiente
em termos de volume. O grande espago existente entre os
componentes o6pticos pode ocupar um volume substancial.
Esta ineficiéncia pode implicar em sobre-custo para
lancar o satélite para o espago. A figura 13 descreve
um satélite, como descrito em configuragdes anteriores.

O satélite pode incluir elementos O&pticos refrativos ou
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refletivos. De acordo com esta configuragdo da invengédo,
o satélite é telescopicamente retraido quando alojado
no lancador, como descrito em 210. Esta retragdo pode
causar um certo desalinhamento depois de aberto.
Portanto, um alinhamento ativo (tecnologia bem conhecida)
ou um sistema ©6éptico adaptativo pode ser usado para
alinhamento. O arranjo retratil pode ser usado em todas
configurac¢des anteriores da invengdo. A retragdo pode ser
parcial, quando apenas parte do sistema for retratil.

Em resumo, componentes particularmente importantes
incluem, mas ndo se limitam a:

1. Satélite em forma de missil de o&rbita Dbaixa,
onde o eixo de simetria cilindrica prolongado do satélite
€ orientado continuamente paralelo a diregao de
propagacdo do satélite (velocidade) .

2. Satélite em forma de missil de O&6rbita baixa,
onde qual satélite tem uma peguena segdo transversal
em relacdo a sua diregdo de movimento, dai provendo baixo
arraste e alto coeficiente balistico (m/A), permitindo
gque o satélite permanega em O&rbita por um periodo de
tempo relativamente longo.

3. Satélite em forma de missil de O&orbita baixa com
coeficiente balistico mais alto que é conseguido pelo
fato de deixar o uUltimo estdgio do foguete afixado ao
satélite, de modo que o m/A do satélite mais o Gltimo
estagio seco resulte maior que o m/A apenas do satélite.
4., Satélite em forma de missil de &rbita Dbaixa,

tendo baixa inércia com respeito a seu eixo de simetria

cilindrico.
5. Satélite em forma de missil de &Srbita Dbaixa
para miss3o de vigilédncia terrestre, onde o eixo

geométrico &ptico do telescépio € disposto paralelo
ao eixo cilindrico do satélite, de modo gque o conjunto
éptico inteiro se conforme & forma do satélite, e que
a secdo transversal do satélite seja aproximadamente
igual & abertura Sptica do telescdpio.

6. Satélite em forma de missil de drbita baixa
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para miss3do de +vigiléncia terrestre, onde o eixo
geométrico ©&ptico do telescdpio €é arranjado paralelo
ao eixo cilindrico do satélite, e um espelho leve
dobravel externo ao conjunto O&ptico €& usado para
direcionar a cémara de LOS para Terra.

7. Como em 6, onde o espelho articulado é montado
em articulagdes de dois eixos para girar a Linha-De-Vis&o
(LOS) para regides de interesse.

8. Como em 6, onde o espelho articulado montado
em articulagdes, quando ndo usado para apontar a LOS
telescédpio, ao invés é usado como roda de reagdo gue
orienta o satélite inteiro principalmente em torno de seu
eixo de inércia. Utiliza-se alterar o &ngulo de espelho
articulado em um eixo para alterar sua inércia, enquanto
se utiliza alterar o &ngulo do espelho articulado no
outro eixo para alterar, em conformidade, o &ngulo de
rotagdo do satélite.

9. Satélite em forma de missil de Orbita baixa
para miss3o de vigilédncia terrestre, onde o imageamento
da Terra é feito usando quer um escaneador linear ou
um arranjo de plano focal midltiplo (FPAs) arranjado
escalonado, de modo que, durante o movimento do satélite,
o movimento da Terra seja coberto por sobreposigdo
em duas direcdes: na diregdo perpendicular ao movimento
pelo arranjo das FPAs; e na diregdo do movimento do
satélite por sobre amostragem de FPAs.

10. Satélite em forma de missil de OS6rbita Dbaixa
para miss3o de vigilédncia terrestre, onde se aponta a LOS
para a regido de interesse, inclinando o espelho
articulado em dois eixos, ou girando o satélite inteiro
em torno de seu eixo de simetria de baixa inércia, ou
ambos meios.

11. Satélite em forma de missil de ©o6rbita Dbaixa
para miss3o de vigiléncia terrestre, onde se consegue
apontar a LOS para a regido de interesse girando
o conjunto éptico cilindrico inteiro dentro do satélite

usando articulacgdes internas e um espelho articulado.
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12. Satélite em forma de missil de O&6rbita Dbaixa
para miss3o de vigilédncia terrestre, onde se consegue
apontar a LOS para a regido de interesse girando
o conjunto &ptico cilindrico inteiro fora do satélite
usando articulagdes externas e um espelho articulado.

13. Satélite em forma de missil de O&rbita Dbaixa
para miss3o de vigiléncia terrestre com baixo FOV EPA com
uma taxa de quadro de video padrdo usada para navegagéao,
i.e. apontar para uma pré-determinada regido de interesse
e corrigir o meio de apontar satélite grosseiro usando um
mapa digital armazenado no satélite e técnicas de
correlacdo de imagem. Deste modo, utiliza-se um sistema
de imageamento como seguidor terrestre. Usando a posigéao
conhecida do satélite GPS mais um ponto identificado da
Terra serd possivel obter uma LOS muito precisa.

14. Como em 11, onde o mesmo baixo FOV EPA & usado para
seguir a regido de interesse para estabilizar a LOS
durante o tempo de integra¢do de detector usando um
seguidor de correlagao.

15. Satélite em forma de missil de Orbita baixa
para miss3o de vigildncia terrestre, onde se consegue uma
estabilizacdoc mais precisa da LOS e compensagao V/R
usando quer um componente externo ao espelho articulado
ou um espelho de rapido escaneamento (espelho de
escaneamento invertido) na trajetdria Sptica, ou ambos.
16. Como em 1, onde o satélite adicionalmente inclui uma
barra magnética colocada ao longo do eixo geométrico
mais longo do satélite, onde o comprimento da barra
& substancialmente o comprimento do satélite.

17. Um satélite tendo um sistema de controle de
altitude, onde pelo menos parte do mesmo é localizada na
secd3o Optica do satélite, e onde a secdo Optica pode
girar livremente em torno de pelo menos um eixo em
relacdo ao resto do satélite.

18. Como em 17, o satélite Sptico inclui um mecanismo de
travamento para travar a secdo éptica no resto do

satélite, dai permitindo um sistema de altitude para
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controlar todo o satélite.
Deve ser apreciado que as descrig¢des acima servem apenas
de exemplo, e que muitas outras configuragdes

sdo possiveis dentro do escopo da invengdo, como dado

nas reivindicagdes gque se seguem.
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1- Satélite de imageamento ©&ptico de &érbita baixa,

caracterizado pelo fato de compreender:

a- um corpo de satélite alongado com uma diregao de

~

alongamento, um comprimento paralelo & citada diregdo do
alongamento, e duas dimensdes transversais
perpendiculares a citada diregdo de alongamento e
entre si; e

b- um arranjo de telescdpio Sptico disposto no citado
corpo de satélite, a parte principal do citado arranjo de
telescdpio tem um eixo geométrico Sptico substancialmente
paralelo & citada diregdo de alongamento, o citado
arranjo de telescdpio inclui um arranjo de espelho
disposto para direcionar uma Linha-De-Visdo do citado
telescdpio Sbptico para uma diregdo lateral &a citada
direcdo de alongamento, o citado arranjo de telescdpio
éptico tem uma dimensdo de abertura &ptica;

sendo que cada uma das citadas dimensdes O&6pticas ndo é
mais que 50% maior da citada dimensdo de abertura &ptica.
2- Satélite, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizado pelo fato de as duas diregdes transversais

serem substancialmente iguais.
3- Satélite, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato de o citado corpo de satélite

ser substancialmente cilindrico.
4- Satélite, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizado pelo fato de o <citado comprimento ser

aproximadamente cinco vezes maior que cada uma
das citadas dimensdes transversais.
5- Satélite, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de o citado comprimento ser

aproximadamente dez vezes maior que cada uma das citadas
dimensdes transversais.
6~ Satélite, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato de cada wuma das citadas duas

dimensdes niao ser mais gque 20% maior qgue a citada

dimensdo de abertura optica.
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7- Satélite, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de cada uma das citadas duas

dimensdes ndo ser mais que 10% maior gque a citada
dimens3o de abertura oéptica.
8- Satélite, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de o citado arranjo de espelho

incluir pelo menos um espelho articulado e um sistema de
controle de espelho para ajustar o citado espelho
para direcionar a citada Linha-de-Vis@o para o ponto de
interesse.

9- Satélite, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato de adicionalmente compreender

um sistema de controle de altitude associado ao citado
arranjo de telescépio Sptico, sendo que o citado arranjo
de telescdpio Sptico & montado em relagdo ao citado corpo
de satélite através de uma montagem tendo pelo menos um
eixo geométrico de rotagdo relativa, a citada montagem
sendo seletivamente travavel, de modo gque, em um primeiro
modo de operagdo, a citada montagem fique travada de modo
gue o citado sistema de controle de altitude controle
a altitude do satélite e, em um segundo modo de operagao,
a citada montagem seja liberada, de modo que o citado
sistema de controle de altitude atue de modo a girar
a citada Linha-De-Vis3o do citado arranjo de telescdpio
6ptico em torno de pelo menos um eixo geométrico
independente do citado corpo de satélite.

10- Satélite, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de o citado corpo de satélite

adicionalmente incluir um sistema de controle de altitude
configurado para manter o citado corpo de satélite
com a citada direcdo de alongamento paralela a diregdo
de movimento do corpo de satélite.

11- Satélite, de acordo com a reivindicacgao 10,

caracterizado pelo fato de pelo menos parte do citado

arranjo de telescdpio 6ptico ser montado de modo a girar
em torno de um eixo geométrico, que é paralelo a citada

direc3o de alongamento, e de o citado sistema de controle
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de altitude ser configurado para girar pelo menos parte
do citado arranjo de telescdpio O&optico para funcionar
como roda de reagdo.

12- Satélite, de acordo com a reivindicacgao 11,

caracterizado pelo fato de parte do citado arranjo de

telescédpio Sptico incluir pelo menos um espelho do citado
arranjo de espelho, e de o citado pelo menos um espelho
ser articulado para se movimentar em torno de dois eixos.
13- Satélite, de acordo com a reivindicagao 11,

caracterizado pelo fato de a totalidade do citado arranjo

de telescédpio éptico ser montada giratoriamente em torno
do citado eixo geométrico, paralelo & citada diregdo de
alongamento.

14- Satélite, de acordo com a reivindicacgdo 1,

caracterizado pelo fato de adicionalmente compreender um

sistema de propuls3o inicialmente associado ao citado
corpo de satélite, para colocar o citado corpo de
satélite em Srbita em uma trajetdria em torno da Terra,
a uma altitude entre cerca de 200 e 500 kilometros.

15- Satélite, de acordo com a reivindicagdo 14,

caracterizado pelo fato de o citado sistema de propulsdo

incluir uma pluralidade de estdgios, sendo que o estagio
final do citado sistema de propulsdo é configurado para
permanecer conectado ao citado corpo de satélite, quando
o citado corpo de satélite estiver em Srbita, sendo que o
citado corpo de satélite, junto com o citado estagio
final do citado sistema de propulsdao, tem uma constante
balistica maior que a constante balistica do citado corpo
de satélite sozinho.

16- Método de imageamento da superficie da Terra,

caracterizado pelo fato de compreender:

a- prover um satélite tendo:

i- um corpo de satélite alongado tendo uma diregéo de
alongamento, um comprimento paralelo a citada diregdo de
alongamento, e duas diregdes transversais perpendiculares
4 citada direcgdo de alongamento e entre si; e

ii- um arranjo de telescdpio dSptico disposto dentro do
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citado corpo de satélite, a parte principal do citado
arranjo de telescdpio tem um eixo geométrico &ptico
substancialmente paralelo a citada diregao de
alongamento, o citado arranjo de telescépio incluindo um
arranjo de espelho disposto para direcionar uma Linha-De-
Vis3o do citado telescépio ©&ptico para uma diregdo
lateral 3 citada direcdo de alongamento, o citado arranjo
de telescépio ©&éptico tendo uma dimensdo de abertura
éptica,

sendo que cada uma das citadas duas dimensdes
transversais n3io é mais que 50% maior que a citada
dimensdo de abertura &ptica;

b- levar o citado satélite para uma trajetdria orbital
em torno da Terra, em uma altitude entre cerca de 200 e
500 kilometros;

c- manter a citada diregdo de alongamento
substancialmente paralela & diregdo de movimento do
satélite; e

d- empregar o citado arranjo de telescdpio Optico

para tomar imagens da superficie da Terra.
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RESUMO

“SATELITE DE IMAGEAMENTO OPTICO DE ORBITA BAIXA E METODO
DE IMAGEAMENTO DA SUPERFICIE DA TERRA”.

Um satélite de imageamento &ptico de orbita baixa tendo
um corpo de satélite delgado, que aloja um arranjo de
telescépio ©&éptico. Uma parte principal do arranjo de
satélite tem seu eixo geométrico Sptico, aproximadamente,
paralelo & direg3o de alongamento e inclui um arranjo de
espelho disposto para direcionar uma Linha-De-Visdo do
telescbépio éptico lateralmente a diregdo de alongamento.
As dimensdes transversais do corpo de satélite sé&o
preferivelmente minimizadas para serem quase iguais
34 dimensdo da abertura do telescdpio Sptico, dai provendo
um elevado coeficiente balistico e uma vida em O&rbita

mais longa para O6rbitas na baixa termosfera.
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