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Local de Trabalho/Execucéo do projeto:

Laboratdrio de Radiofrequéncia e Comunicac¢des — LRC/CRS/CCR/INPE — MCTI.
Observatorio Espacial do Sul — OES/CCR/INPE — MCTI.

Projeto executado no @mbito da parceria INPE/MCTI — UFSM, através do Laboratério
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Grupo de Pesquisa

Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo:
Interacbes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identificacéo Recursos Humanos Linhas de Pesguisa Indicadores do Grupo

Identificacéo

Dados basicos

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br
Status do grupo: certificado pela instituicéo

Ano de formacéo: 1996

Data do ultimo envio: 14/07/2011 14:40

Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch - 3|

Natanael Rodrigues Gomes IET
Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias
Instituigcdo: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas

O6rgao: Coordenacéo de Gestao Cientifica - CIE Espaciais - CRS

Endereco

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970
Cidade: Santa Maria UF: RS
Telefone: 33012026 Fax: 33012030

Home page: http://

Repercussdes dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERAC}AO TERRA-SOL do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCTI, em Santa Maria, e Observatério Espacial
do Sul - OES/CRS/INPE - MCTI, Lat. 29°26"24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em S&o Martinho da
Serra, RS, criado por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-
LACESM), INPE, CRAAM-Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no
Brasil e internacionais do: Japdo (Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National
Institute of Polar Research), EUA ((Bartol Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet
Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)), Alemanha (University of Greifswald e Max Planck
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Institute for Solar System Research), Australia (Australian Government Antarctic Division e University of
Tasmania), Arménia (Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesquisas:
MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO,
AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA, NANOSATC-BR. Areas de interesse:
Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo,
Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Cdésmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos.
Objetivos: Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geracado de energia no Sol,
Vento Solar, sua propagacgao no Meio Interplanetério, acoplamento com as magnetosferas planetarias, no
Geoespaco com a lonosfera e a Atmosfera Superior, previsdo de ocorréncia de tempestades magnéticas
e das intensas correntes induzidas na superficie da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos
Luminosos Transientes (TLEs). As Pesquisas base de dados de sondas no Espaco Interplanetario e
dentro de magnetosferas planetarias, e de modelos computacionais fisicos e estatisticos.Vice-Lideres:
Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otavio Santos Cupertino Durdo, Natanael Rodrigues Gomes.

Recursos humanos
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Ademar Michels Jean Carlo Santos

Adriano Petry Jean Pierre Raulin
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Alicia Luisa Clua de Gonzalez Juliano Moro

Alisson Dal Lago Lucas Ramos Vieira
Antonio Claret Palerosi Mangalathayil Ali Abdu

Barclay Robert Clemesha Marcelo Barcellos da Rosa

Caitano Luiz da Silva Marco lvan Rodrigues Sampaio
Carlos Roberto Braga Marcos Vinicius Dias Silveira
Cassio Espindola Antunes Nalin Babulal Trivedi

Clezio Marcos De Nardin Natanael Rodrigues Gomes - (lider)
Cristiano Max Wrasse Nelson Jorge Schuch - (lider)
Cristiano Sarzi Machado Nivaor Rodolfo Rigozo

Delano Gobbi Odim Mendes Junior

Eurico Rodrigues de Paula Osmar Pinto Junior

Ezequiel Echer Otavio Santos Cupertino Durdo
Fabiano Luis de Sousa Pawel Rozenfeld

Fabio Augusto Vargas dos Santos Petrénio Noronha de Souza
Fernanda de S&o Sabbas Tavares Polinaya Muralikrishna

Fernando Luis Guarnieri Rafael Lopes Costa
Gelson Lauro Dal' Forno Rajaram Purushottam Kane

Hisao Takahashi Severino Luiz Guimaraes Dutra

ljar Milagre da Fonseca Walter Demetrio Gonzalez Alarcon
Estudantes Total: 30

Andrei Camponogara

Bruno Knevitz Hammerschmitt
Cassio Rodinei dos Santos
Claudio Machado Paulo

Juliano Rafael Andrade
Leonardo Zavareze da Costa
Lucas Camponogara Viera
Lucas Lopes Costa
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Dimas Irion Alves Lucas Lourencena Caldas Franke
Edson Rodrigo Thomas Mauricio Ricardo Balestrin
Eduardo Escobar Birger Mauricio Rosa de Souza

Eduardo Weide Luiz Michel Baptistella Stefanello
Felipe Cipriani Luzzi Nikolas Kemmerich

Fernando Landerdahl Alves Pietro Fernando Moro

Guilherme Grams Roger Hatwig de Lima

Guilherme Paul Jaenisch Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Guilherme Simon da Rosa Talis Piovesan

Igor Freitas Fagundes Tardelli Ronan Coelho Stekel
José Paulo Marchezi William do Nascimento Guareschi
Técnicos Total: 2

Fernando Sobroza Pedroso - Graduacéo - \Outra Fungdo
Henrique Sobroza Pedroso - Graduacgao - Analista de Sistemas

Linhas de pesquisa ‘ Total: 4

AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Empresas associadas ao grupo ‘ Total: 0

Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo Total
Pesquisador(es) 48

Estudante(s) 30

Técnico(s) 2
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Linha de Pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Linha de pesquisa
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Palavras-chave: CubeSats; Desenvolvimento de Engenharias - Tecnologias; Miniaturizagéo;
Nanosatélites; Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespaco;

Pesquisadores:
Ademar Michels
Adriano Petry
Alexandre Alvares Pimenta
Alicia Luisa Clua de Gonzalez Alarcon
Alisson Dal Lago
Antonio Claret Palerosi
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Sarzi Machado
Ezequiel Echer
Fabiano Luis de Sousa
Fernando Luis Guarnieri
Gelson Lauro Dal Forno
ljar Milagre da Fonseca
Jean Pierre Raulin
Jose Humberto Andrade Sobral
Lucas Ramos Vieira
Nalin Babulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Odim Mendes Junior
Otavio Santos Cupertino Durao
Pawel Rosenfeld
Petrénio Noronha de Souza
Rafael Lopes Costa
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez-Alarcon

Estudantes:
Andrei Camponogara
Dimas Irion Alves
Eduardo Escobar Biirger
Fernando Landerdahl Alves
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Guilherme Grams

Guilherme Paul Jaenisch
Guilherme Simon da Rosa

Igor Freitas Fagundes

José Paulo Marchezi

Juliano Rafael Andrade

Leonardo Zavareze da Costa
Lucas Lopes Costa

Lucas Lourencena Caldas Franke
Mauricio Ricardo Balestrin
Mauricio Rosa de Souza

Nikolas Kemmerich

Pietro Fernando Moro

Roger Hatwig de Lima

Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Talis Piovesan

Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi

Arvore do conhecimento:
Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistema Solar;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentagdo Cientifica;
Engenharias; Engenharia Aeroespacial; Engenharia Aeroespacial - Pequenos Satélites;

Setores de aplicagéo:

Aerondutica e Espaco
Objetivo:
Pesquisas: Geoespaco e em Engenharias/Tecnologias: eletrdnica, comunica¢fes, mecéanica, langcamento
de pequenos satélites cientifico universitario - iniciacdo cientifica: CubeSat (100g-1Kg, 10x10x10cm),
Nanosatélite (1Kg-10Kg); Carga util: magnetdmetro e detector de particulas; Desenvolvimentos: estrutura
mecanica, computador-bordo, programas, estacdo terrena, testes/integracdo, sub-sistemas: potencia,
propulsédo, telemetria, controle: atitude, térmico, Vice-Lider: Otavio Santos Cupertino Durédo
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RESUMO

O Projeto de Pesquisa tem como objetivo inicial a definicdo da arquitetura para
implementacdo da Estacdo Terrena de Rastreio e Controle (ET) para o Nanosatélite
Cientifico Brasileiro, NANOSATC-BR1. A ET foi instalada na sede do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRS/CCR/INPE — MCT]I), em Santa Maria, RS. O
Relatdrio apresenta o sistema adotado para a ET a partir do estudo de duas propostas. A
primeira proposta referia-se ao desenvolvimento de uma ET de baixo custo
correspondente a uma arquitetura bésica (ndo compreende a especificacdo de
equipamentos para 0 processamento de dados), onde se empregam equipamentos
utilizados por radioamadores que serdo integrados em laboratorio, de acordo com as
especificacbes de projeto. Foram especificados as antenas (UHF e VHF), o rotor e o
rédio transceptor com as respectivas interfaces de controle por computador e aplicativos
de rastreio de satélites. A segunda proposta corresponde a integracdo de uma ET
completa adquirida junto a empresa holandesa Innovative Solutions In Space (ISIS). A
Estacdo Terrena consiste na Ground Station UHF/VHF/S-BAND, com bandas de
frequéncias: 144 — 146 MHz, 430 — 440 MHz, 2400 — 2402 MHz, a qual apresenta
compatibilidade com o subsistema de comunicacdo de bordo por se tratar da mesma
fornecedora, portanto, incluindo as bandas de frequéncias de radioamadores.

Como prosseguimento da proposta adotada, foram realizados estudos bibliograficos
referentes & Modulacdo Digital, dando foco na modulagdo BPSK, utilizada pelo
NANOSATC-BRL1 para o envio de pacotes de dados. Em paralelo, buscou-se um bom
entendimento do programa Matlab, para fins de auxilio na compreensdo da logica
algoritmica que seriam utilizadas em Software de Solo. E relatada a instalagio da
Estacdo Terrena de rastreio e controle feita pela empresa fornecedora do equipamento,
ISIS, ocorrida em Dezembro de 2011.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Relatorio descreve as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos entre os
meses de Agosto de 2011 e Junho de 2012, referentes ao Projeto de Iniciagdo Cientifica
intitulado: “Desenvolvimento de uma Estacdo Terrena (ET) para o Nanosatélite
Cientifico Brasileiro —- NANOSATC-BR”.

O Projeto de Pesquisa tem por objetivo apresentar solucdes de arquiteturas para
implementacdo de uma Estacdo Terrena, cujo foco principal consiste no rastreio e
controle do primeiro nanosatélite cientifico brasileiro - NANOSATC-BR1. Porém ela
permitira rastreio de outros satélites que operam nas faixas de frequéncias VHF e UHF
de radioamadores, tais como projetos de Cubesats de outras Universidades,
possibilitando intercAmbio de experiéncias entre alunos de iniciacdo cientifica e

radioamadores.

Assim, o Relatério apresenta-se estruturado em sete capitulos, da seguinte

forma:

No Capitulo 2 é apresentado o projeto NANOSATC-BR1, onde constam o0s
objetivos da missdo bem como as especificacbes dos subsistemas de bordo do

nanosatélite.

Em relacdo ao Capitulo 3 é apresentada uma fundamentacéo teorica referente as
EstacOes Terrenas, sendo em seguida exposto as duas solugdes pensadas de arquitetura

para a implementacdo da ET.

O Capitulo 4 expde informacdes sobre ET adquirida junto a empresa holandesa
ISIS.

Referente ao Capitulo 5, é apresentado um estudo sucinto sobre Modulacdo
Digital focando na modulacdo BPSK, sendo os resultados referentes as simula¢Ges em

Matlab expostos no Capitulo 6.

No Capitulo 7 sdo descritas as consideraces finais referentes ao Projeto.
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CAPITULO 2
O PROJETO NANOSATC-BR —

DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS

O Projeto NANOSATC-BR — Desenvolvimento de CubeSats consiste em um
Programa Integrado de Capacitacdo de Recursos Humanos com desenvolvimento de
Engenharias e Tecnologias Espaciais através do projeto de CubeSats. O Nanosatélite
Cientifico Brasileiro 1 (NANOSATC-BR1) apresenta-se como o primeiro CubeSat, cuja
missdo classifica-se como: (i) tecnoldgica, qualificacdo de circuitos integrados em
ambiente espacial; e (ii) cientifica, o estudo da variabilidade das condi¢Bes

geomagnéticas na superficie terrestre e em baixa orbita, sobre o Territorio Brasileiro.

O Projeto teve origem no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR/INPE — MCTI, unidade regional do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— INPE-MCTI localizado no campus da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
(Figura 1), em 2006 pelo Dr. Nelson Jorge Schuch, atual Gerente Geral do Projeto e
Principal Investigador - PI, tendo como colaboracdo técnica e gerenciamento local, na
sede do INPE, em S&o José dos Campos, SP, o Dr. Eng. Otavio Santos Cupertino
Duréo, na qualidade de Coordenador Geral de Engenharias e Tecnologias do Projeto,
juntamente com o envolvimento de alunos de graduacéo de diferentes areas da UFSM e
de pobs-graduacdo do INPE/MCTI, orientados com apoio técnico de engenheiros,

especialistas Tecnologistas e Pesquisadores do INPE/MCTI.
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Figura 1 - Prédio Sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais. Fonte: INPE, 2011.

2.2 MISSAO NANOSATC-BR1

A Missdo Cientifica do NANOSATC-BR1 tem como objetivo monitorar em
tempo real, no ambito do Clima Espacial, o Geoespago, os disturbios observados na
Magnetosfera Terrestre (Campo Geomagnético) e a precipitagdo de particulas
energéticas, sobre o Territdrio Brasileiro, com a determinacdo de seus efeitos nas
grandes regides da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) e do Eletrojato da
lonosfera Equatorial, setor Brasileiro (lonosphere Equatorial Electrojet — EEJ).

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul, Figura 2 é uma regido onde a parte
mais interna do cinturdo de Van Allen mais se aproxima da superficie da Terra. O
resultado é que para uma dada altitude, a intensidade de radiacdo é mais alta nesta

regido do que em outra, Odenwald (1995).
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Figura 2 — Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Fonte: Heirtzler, 2002.

O Eletrojato Equatorial (EEJ), Figura 3, representa uma faixa de intensa corrente
elétrica que flui ao longo do equador na regido E da lonosfera durante o dia. A principal

razdo para a alta densidade de corrente é a geometria do Campo geomagnético, exibindo

linhas horizontais de forca nestas latitudes. (Luhr et al, 2004).
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Figura 3 - — Regido do Eletrojato lonosférico Equatorial. Fonte: Lihr et al, 2004
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A Missao apresenta como objetivos gerais a busca pela capacitacdo tecnoldgica
das instituicBes nacionais que participam da mesma, além da capacitacdo de recursos
humanos para a realizagdo de pesquisa e desenvolvimento com instrumentagéo espacial,
com concentracdo na melhoria da qualidade e do nivel dos cursos das instituicdes

envolvidas.

2.3 O PROJETO NANOSATC -BR1

O satélite NANOSATC-BR1 é um pequeno satélite da classe CubeSat, o qual
possui forma cubica com arestas de 100 mm e massa de no maximo 1,33 kg, segundo a
padronizacédo criada e desenvolvida pela California Polytechnic State University - Cal

Poly e Stanford University para a classe de satélite.

O Projeto NANOSATC-BR1 vem sendo desenvolvido no Centro Regional Sul
de Pesquisas Espaciais - CRS/CCR/INPE - MCT]I, em parceria com o Laborat6rio de
Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT - UFSM; envolvendo alunos de
graduacdo dos cursos de Engenharias Elétrica, Mecénica e Computagdo, Ciéncia da
Computacdo e Fisica sob a supervisdo e orientacdo de pesquisadores, tecnélogos e
professores do INPE e da UFSM. Aonde vém sendo efetuados estudos dos subsistemas
que compdem o0 nanosatélite com o objetivo de avaliar os equipamentos a serem
adquiridos junto & empresa especializada na producdo de pequenos satélites. A
integracdo do nanosatélite sera feita pelos alunos de graduagdo envolvidos no projeto, e
0s testes serdo realizados no Laboratdrio de Integracdo e Testes (LIT), localizado na

sede do INPE, em Sédo José dos Campos - SP.

O NANOSATC-BR1 devera ser lancado em Orbita baixa, entre 500 e 700 km de
altitude, preferencialmente de alta inclinacdo. Seu sistema de carga Gtil € composto por
um magnetdmetro para obtencdo de medidas do mdédulo total do Campo Magnético
Terrestre e por dois circuitos integrados com protecdo a radiacdo, projetados por duas
diferentes universidades brasileiras, a UFSM e UFRGS.
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Uma representacdo visual demonstrando a disposicdo das antenas do

NANOSATC-BR1 obtida junto ao site da empresa holandesa ISIS (Innovative Solutions

In Space) € apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo visual do NanosatC-Br fornecida pela empresa holandesa ISIS
Fonte: ISIS, 2009.

2.3.1 Subsistema de Comunicacgéo de Bordo

O subsistema de comunicacédo de bordo do Projeto NANOSATC-BR1 devera ser
adquirido junto a empresa holandesa Innovative Solutions In Space (ISIS). A ISIS é
uma empresa especializada na producdo e fornecimento de solucdes para projetos de
pequenos satélites a qual foi formada inicialmente por participantes do projeto de
langamento do CubeSat Delfi-C3, da Delft University of Technology.

A compra de equipamentos comerciais para o0s subsistemas de bordo do
NANOSATC-BR1 tem como objetivo reduzir as possibilidades de falhas da primeira
Missdo, através da utilizacdo de equipamentos consolidados e com desempenho
comprovado. Sao apresentadas as especificagbes iniciais dos equipamentos do
Subsistema de Comunicacdo de Bordo do NanosatC-Br, as quais foram obtidas junto ao

endereco eletrénico da empresa ISIS (2010).
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2.3.1.1 Radio Transceptor
O transceptor de bordo a ser adquirido é o transceptor modelo TRXUV1200A,

desenvolvido pela ISIS e é semelhante ao utilizado no projeto do satélite Delfi-C3. Esse
transceptor tem capacidade de operagéo full-duplex, VHF downlink e UHF uplink, de
forma que acrescenta capacidade de telemetria, telecomando e beacon para a Missao
através de uma Unica placa de circuito impresso. O transceptor é compativel com o
computador de bordo fornecido pela Clyde Space Ltd. EPS and Pumpkin inc. FM430-
OBC, o qual deverd ser utilizado na Missdo. A Figura 5 apresenta uma imagem do
transceptor TRXUV1200A.

UHF Uplink

VHF Downlink

Figura 5 — Transceptor TRXUV1200A desenvolvido pela empresa ISIS
Fonte: http://www.cubesatshop.com

As principais caracteristicas do transceptor sao apresentadas abaixo:
Transmissor VHF:

e Faixa de frequéncia: 130-160MHz (Cristal controlado).

e Poténcia de transmissdo: 300mW (pico), 150mW (média).

e Modulagédo: Raised-Cosine Binary Phase Shift Keying (BPSK).
e Taxa transferéncia de dados: 1200bps.

e Protocolo: AX.25 (Outros protocolos disponiveis a pedido).

e Modo beacon CW (Morse).

e Receiver loopback mode (single channel FM to Double Sideband

transponder).



INPE Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRS/CCR/INPE — MCTI 23
Relatdrio Final de Atividades 2012

Receptor UHF:

e Faixa de frequéncia: 400 - 450MHz (Cristal controlado).

e Modulacdo: Audio Frequency Shift Keying (AFSK), 1200Hz/2200Hz
(Bell202).

e Taxa transferéncia de dados: 300 — 1200bps.

e Sensibilidade: -100dBm, para BER (Taxa de Erro de Bit) de 10E-5.

e Comando de codificacdo AX.25 on-board.

Outras caracteristicas importantes estdo relacionadas a restricdo de volume e
poténcia impostas pelo padrdo CubeSat, as quais sdo compativeis conforme apresentado

abaixo:

e Massa: 85g.
e Dimensbes: 90x96mm, compativel com PC/104 PCB CubeSat.
e Poténcia: < 1,7W (transmissor ligado), < 0,2W (somente receptor

ligado).

2.3.1.2 Antenas de Bordo

As antenas de bordo serdo fornecidas pela empresa ISIS e consistem de um
sistema de antenas distribuidas, formado por até quatro antenas tipo fita de no maximo
55cm, as quais sdo liberadas depois da insercdo em oOrbita do satélite. A Figura 6
apresenta uma representacdo da disposi¢do das antenas para comunicacdo nas faixas
VHF e UHF.
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-
///

EXAMPLE CONFIGURATION

Figura 6 — Antenas do tipo fita para as faixas VHF e UHF desenvolvidas pela empresa ISIS

Fonte: http://www.cubesatshop.com

Dependendo da configuracdo, um ou dois radios no CubeSat podem ser
conectados ao sistema por meio de conectores de antenas miniaturizados. Além disso, a

face superior do suporte do sistema da antena pode acomodar painéis solares.

O sistema da antena foi concebido para obter compatibilidade com os atuais
componentes COTS (Commercial Off The Shelf) utilizados em projetos de CubeSats,
sendo compativel com sistemas de radios UHF/VHF. Algumas especificagdes do

sistema das antenas:

e Impedancia: 50 Q.

e Configuracdo das antenas disponiveis: 1 turnstile, 2 dipolos, 1 dipolo e 1
monopolo ou 1 dipolo.

e Maxima poténcia: 0,5W (dipolo), 1W (turnstile), mais de 4W
(monopolo).

e Insercéo de perdas: 1,5dB.

e Faixa de frequéncia: 130 - 165MHz (VHF), 390 — 450MHz (UHF).

e Poténcia elétrica, nominal/standby: < 50mW.

e Poténcia elétrica durante o funcionamento: 2W.

e Massa: < 100g (depende da configuracéo das antenas).

e As antenas estdo disponiveis para tensdo de alimentacéo de 3,3V (5V, 8V

e outras tensdes sobre demanda).
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CAPITULO 3

ESTACAO TERRENA - FUNDAMENTACAO TEORICA

Definimos que um sistema satélite é dividido em segmento espacial e segmento
terrestre (solo), sendo o segmento espacial composto por um ou mais satélites e
equipamentos necessarios as funcbes de suporte e operacdo dos satélites, tais como

telemetria, rastreio, comando, controle e monitoracgéo.

Uma Estacdo Terrena (ET) € o elemento do segmento solo que tem como fungéo
a comunicacdo espaco-solo, o rastreio e localizacdo de satélites. A comunica¢do com o
satélite se faz via sistema de radio enlace através da propagacdo de ondas
eletromagnéticas. A comunicacdo espacgo-solo depende da direcdo de transmissdo e do
conteddo da informacdo, devido aos diferentes tipos de equipamentos usados na
comunicacdo em cada uma das direcdes. Ela divide-se em dois estagios:

e Telecomando (TC) ou uplink: Consiste na ligacdo de subida, em que a

transmisséo é realizada da ET para o satélite;

e Telemetria (TM) ou downlink: Refere-se a ligacdo de descida, no qual
ocorre a transmissao do satélite para a ET, podendo apresentar o status
dos diversos subsistemas do satélite (telemetria de servigo), além da

transmissdo dos dados coletados pela carga util.

Geralmente as bandas de frequéncias referentes ao percurso de descida
apresentam-se mais baixas em relacéo as utilizadas no percurso de subida. Isto acontece
de modo a reduzir possiveis interferéncias e porque o percurso de descida é considerado
mais critico que de subida, devido as limitacGes de poténcia do satélite. Sendo a banda
de frequéncias do percurso de subida mais elevado, também permite maximizar o ganho

de recepcdo, dado que o ruido captado pelo satélite € alto.
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3.1 REQUISITOS FUNCIONAIS
Uma ET tem funcgGes principais e auxiliares. As principais séo:
e Rastrear o satélite durante sua passagem sobre a ET;
e Transmitir TC e os sinais de localizacdo ao satélite;
e Receber a TM e os sinais de localizacdo do satélite;

e Obter os dados de localizagdo, ou seja, distancia e velocidade radial,
medindo o atraso do tempo de propagagédo dos sinais enviados para esse
fim, e do deslocamento Doppler de frequéncia da portadora descendente,

respectivamente;
¢ Interligar-se com um sistema de transmisséo de dados.
As funcdes auxiliares da ET séo:
e Gravagéo de dados de TM,;
e Determinagdo dos angulos de azimute e elevacdo do satélite;
e Monitoramento e controle dos equipamentos e de configuracdo da ET;
e Testes de seus equipamentos;

e Geracdo de tempo universal e das frequéncias padroes.

Do ponto de vista funcional, os subsistemas de uma ET podem ser divididos em

“front end” e banda base.

O “front end” consiste em um conjunto de subsistemas que trabalham com as
portadoras ascendentes e descendentes moduladas, sendo suas fungbes basicamente
determinadas pelo equipamento. A banda base trabalha com sinais modulados,
possuindo um equipamento cujo desempenho funcional pode ser, na maior parte,

programado e reconfigurado para atender requisitos especificos de cada misséo.
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3.2 DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTACAO TERRENA PARA O
NANOSATC-BR1

Para a implementacdo de uma Estacdo Terrena de Rastreio e Controle para o
NANOSATC-BR1 foram estudadas e planejadas duas propostas: (i) construgéo de uma
ET de baixo custo com equipamentos adquiridos junto ao Laboratério de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria (LACESM/CT — UFSM) e (ii) a compra de uma ET completa

junto a empresa holandesa Innovative Solutions In Space (ISIS).

A proposta (ii) é apresentada no Capitulo 4, em razdo de ter sido a proposta
adotada. S8o apresentadas também as especificacbes e informacdes sobre a instalagao
da ET na sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRS/CCR/INPE -
MCTI.
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CAPITULO 4

ESTACAO TERRENA

Como apresentado no Capitulo 2, o subsistema de bordo do satélite
NANOSATC-BRL1 consiste em uma solucdo comercial, apresentando as especificacdes
de faixas de frequéncia, modulacdo, poténcias e sensibilidade do transceptor pré-
definidas. A Estacdo Terrena de Rastreio e Controle do NANOSATC-BR1 devera
atender inicialmente as especificagfes do subsistema de bordo e possibilitar adaptacoes
do sistema para rastreio de outros satélites CubeSats em um segundo momento. Para
atender o segundo objetivo deve-se observar a compatibilidade do sistema a ser
implementado com outros projetos que vem sendo desenvolvidos por outras
universidades e a participacdo na Global Educational Network for Satellite Operations
(GENSO).

De acordo com as especificacbes acima adquiriu-se a Estacdo Terrena de

Rastreio e Controle junto a empresa holandesa Innovative Solutions In Space (I1SIS).

4.1 ESTACAO TERRENA ISIS - UHF/VHF/S-BAND

A Estacédo Terrena de Comunicacdo UHF/ VHF/S-BAND foi projetada pela ISIS
especificamente para estabelecer contatos com pequenos satélites, tais como CubeSats,
em Orbita baixa utilizando frequéncias destinadas a radioamadores. Esta Estacdo, para
uso em ambiente universitario, tem seu projeto baseado na comprovada Estagdo Terrena
de Rastreio e Controle da Delft University of Technology desenvolvida para o rastreio e
comando do satélite Delfi-C3, a qual vem sendo utilizada com sucesso para fornecer

suporte durante MissGes de projetos de nanosatélites.

A ET do NANOSATC-BR1 apresenta as seguintes caracteristicas (CUBESAT
SHOP ISIS, 2012):
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e Estacdo terrena UHF/VHF/S-Band, com antenas orientaveis, a qual pode
de forma auténoma rastrear satélites selecionados usando um sistema de
orientacdo de antenas;

¢ Instalacdo compacta do equipamento da estacéo terrena (exceto o sistema
da antena) ajustado dentro de um rack simples 12U-19"’;

e Apresenta possibilidade de operacdo remota através da internet;

e Compatibilidade com a Global Educational Network for Satellite
Operation (GENSO);

e Antena Yagi VHF — ganho 12dBic (RHCP - LHCP comutavel);

e Antena Yagi UHF — ganho 16dBic (RHCP - LHCP comutavel);

e Antena com refletor parabdlico Banda S — ganho 21 dBic RHCP (faixa
de frequéncia de 2400 — 2402MHz);

e Amplificadores VHF e UHF de baixo ruido;

e Protecéo contra raios;

e Faixas de frequéncia: 144 - 146MHz, 430 — 440MHz e 2400 — 2402MHz,
as quais podem ser estendidas sob solicitacao;

¢ Rotor de azimute e elevacdo para cargas pesadas;

e Terminal Central de Controle (Terminal Node Control - TNC) para sinais
modulados em AFSK, FSK e BPSK, com taxas de transferéncia entre
1200 — 9600bps, o qual utiliza protocolo AX.25;

e Fonte de tensdo ininterrupta;

e Um computador com o aplicativo de rastreio de satélites.

4.2 INSTALACAO DA ESTACAO TERRENA

Como colocado inicialmente, a ET foi adquirida junto a ISIS, tendo sua
instalagdo ocorrida na cobertura do prédio sede do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais (CRS/CCR/INPE — MCTI), em Santa Maria, RS, em dezembro de 2011.
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A Figura 7 e a Figura 8 correspondem ao empacotamento dos equipamentos da
ET na sede da ISIS em Delft, na Holanda.

Figura 7 — Eixo das antenas de solo

Figura 8 — Estacéo Terrena
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As imagens abaixo (Figura 9 e Figura 10) referem-se a montagem das antenas.

Figura 9 — Montagem das antenas UHF e VHF

Figura 10 — Colocagdo das antenas
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Na Figura 11 é apresentada a disposi¢édo das antenas Yagi-Uda VHF e UHF, e da

antena parabdlica para Banda-S fixadas ao suporte do rotor da Estagcdo Terrena da ISIS.

Ja a Figura 12 apresenta seu hardware.

Figura 12 — Estacdo Terrena
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Como ferramenta para a previsao de Orbita e o rastreio dos satélites a ET faz uso
do aplicativo Orbitron (versdo 3.71), o qual foi desenvolvido por Sebastian Stoff para os
propositos de utilizacdo de radioamadores e observadores como usuarios de satélites de

comunicacédo e meteoroldgicos.

O Orbitron disponibiliza a previsdo de orbita de diversas classes de satélites
através da selecgdo e atualizagdo de arquivos TLE (Two Line Elements). S&o calculados
e disponibilizados para 0s usuarios a partir da informacéo da localizacdo geogréafica da
Estacdo Terrena os angulos de azimute e elevacdo para o rotor, e a compensacdo de
frequéncia para o Efeito Doppler para satélites de oOrbita baixa, conforme mostrado na

Figura 13.

B3 Orbitron 3.71 [E=5(Echr==)

AU CUBESAT
AAUSATHI
AEROCUBE 3

PE1
COMPASS-1

CSTE
CUBESAT XI-IV (C0-67)
CUBESAT X1V (C0-58)
CUTE-1 (C0-55) )
CUTE-1.7+APD Il (CO-65
DELFI-C3 (DO-64)

DTUSAT

GENESAT-1

HAWKSAT 1

ITUPSAT 1

LIBERTAD-1

LCarregar TLE
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[urc |
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[1435 [145000 | [144.938653 [ | | fwispDE  ~| 88
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[47 [145.000 ] [145.001341 [ | | [satéite =l 5

Escolhe o driver e o executa

Principal 4 Visualizag3o 4 Localizag3o 4Inf. Sat/Orb 4 Conf. previsdes 4 Previsdes g Rotor/Radio
91.2220° 0, 14.0000° N [EK44ia] Orbitron 3.71 - (C) 2001-2005 by Sebas

Figura 13 — llustracdo do aplicativo de determinacéo de Orbitas e rastreio de satélites Orbitron 3.71

Alguns aplicativos foram desenvolvidos e sdo disponibilizados por

radioamadores para fazer a interface entre as informagGes do Orbitron e os
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equipamentos da Estacdo (rotor e radio transceptor). Os aplicativos suportados pelo

Orbitron, disponiveis na aba Driver Rotor/Radio, sdo: Alarm, MyDEE, SpidAlfa e

WispDEE. Estes drives fornecem a interface entre software e hardware para o controle e

a operacdo dos principais modelos de rotores e radios utilizados por radioamadores. A

Figura 14 ilustra as informacg6es do drive WispDEE, o qual encontra-se instalado no

computador da ET, a partir de um satélite selecionado no Orbitron.

WiSP DDE Client V.43
Close Settings Help

Satellite: [s\/1SSCUBE

N T
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Update rotor

Update radio

Radiols)
Uplink: Dounlink:

r Rev.| Dir. r

| |
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1 - 1 v Raw Az
RSSI:
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145.00258

Drlink DDE Freq:

Raw DDE Stiing: 144.99742

ISNSWISSCUBE AZ192.7 EL-26.0 DN144337420 UP145002580

B& Orbitron 3.71
50 50
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Driink/MHz  Recep./doppler  Modo Drlink | Driver
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[1927
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[145000 ] [144.397220 [ ~] | [WwiseDDE
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Orbitron 3.71 - (C) 2 Stoff

===
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C5TB1
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CUBESAT X1V (C0-58)
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DELFI-C3 (DO-64)
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Figura 14 — lustracdo do aplicativo de determinacéo de Orbitas Orbitron 3.71 e do drive WispDEE

O WispDEE Client é um aplicativo para controlar rotores e radios a partir de

calculos efetuados por um programa de rastreio de satélites que opera em separado. O

aplicativo trabalha em ambiente Windows e fornece uma maneira pratica de transferir

informacdes através de Dynamic Data Exchange ou DEE.
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CAPITULOS

UM ESTUDO SOBRE MODULACAO DIGITAL

A comunicacdo de dados pode ser vista como um subconjunto de
telecomunicagdes (Gomes, 20120), envolvendo a transmissédo de dados (informacéo na
forma de voz, audio, video, texto ou imagem) em um sistema de comunicacdo que
envolva hardware e software. A comunicacdo de dados se preocupa com a transmisséo
de dados digitais. Isto é, dados que apresentam valores discretos em um intervalo de

tempo, por exemplo, textos e nimeros inteiros.

Antes de se falar em modulacdo digital, &€ importante conhecer as etapas que
antecedem a mesma, descritas no processo de conversdo analdgico — digital. Essas
etapas sdo de vital importancia para que um determinado sinal possa ser transmitido.
Nesse Capitulo sera apresentado um breve estudo sobre essas etapas e sobre a

modulacéo digital propriamente dita, com énfase em BPSK.

5.1 CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL

Para convertermos um sinal analdgico em digital, primeiramente, precisamos
amostra-lo, obtendo assim valores discretos coletados em um intervalo fixo de tempo,
conhecido como periodo de amostragem. Em seguida o sinal passa pelo processo de
quantizagdo, onde a amplitude de cada amostra é ajustada ao valor mais proximo
escolhido dentre um ntimero finito de niveis de amplitude discreta, afim de que, entdo,
possam ser codificados em zeros e uns. Os blocos da Figura 15 exemplificam a

conversédo analogica de um sinal a(t).

aft x(t y(t)
,—”o Amostrador i Quantizador Codificador &o
Analogico Digital

Figura 15 — Conversdo Anal6gico-Digital. Fonte: Gomes, 2012.
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5.1.1 Amostragem

Como ja citado, a amostragem de um sinal analégico consiste em coletar valores
instantdneos (amostras) em um intervalo fixo de tempo (periodo de amostragem, T,).
Sabe-se também que a que o periodo de amostragem depende da frequéncia de
amostragem (fy), onde T, = 1/ f.. A Figura 16 e a Figura 17 correspondem

respectivamente ao sinal analdgico e ao sinal amostrado.

20 ; ; ! ! 3 ; ) ! !

-10

| i i i 1 | i i i
0 po1 002 003 004 005 0068 007 008 009 O
tempo

Figura 16 — Sinal a ser amostrado.



INPE Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRS/CCR/INPE — MCTI 37
Relatdrio Final de Atividades 2012

Amostragem do Sinal
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tempo

-10

Figura 17 — Sinal Amostrado.

5.1.1.1 Teorema de Nyquist

Segundo Gomes, sinais com largura de banda limitada podem ser reconstruidos
exatamente do sinal amostrado desde que a frequéncia de amostragem seja o dobro da
largura de banda do sinal. Por exemplo, considerando o sinal de voz para telefonia com
uma largura de banda de 4KHz, a frequéncia de amostragem serd de 8KHz (8 mil
amostras por segundo). Se utilizarmos 8 bits para codificar uma amostra de voz ter—se—4

uma taxa de 64Kbps.

5.1.2 Quantizacao Linear

De acordo com Ynoguti, quando quantizamos um sinal anal6gico, geramos uma
aproximacdo do mesmo, como mostrado na Figura 18, onde diferenca entre o sinal
analogico original e sua versdo quantizada € chamada de ruido de quantizagdo. Assim,

guantizar um sinal analdgico corresponde a adicionar uma certa quantidade de ruido,
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por isso quanto menos bits usamos na quantizacdo, mais grosseira ela fica, e portanto

temos mais ruido adicionado.

N\, sinal original

: sinal quantizado

erro de quantizacao

Figura 18 — Processo de Quantizacdo. Fonte: Ynoguti, 2012.

Para podermos realizar o processo de quantizacdo, como falando anteriormente,
precisamos, primeiramente, obter as amostras do sinal desejado. Para que os valores de
amplitude das amostras possam ser representados por uma quantidade finita de bits, ¢
necessario converté-las para um numero finito de amplitudes (Gomes, 2012). Esta
operacdo é designada quantizacdo. Portanto, apds um processo de amostragem, a faixa
dos valores possiveis do sinal é subdividida em intervalos de quantizagdo. Em cada
intervalo ¢ definido um nivel de quantizagdo, o qual corresponde a um valor de tensdao

intermediario do intervalo.

A equacdo A = 2*A/N define a distancia entre os niveis de quantizagdo, A. Sendo

N = 2°. Ent&o, temos que:

e A —refere-se a amplitude maxima do sinal que assume valores entre A e —A,
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e N - numero de niveis empregado;
e b —ndmero de bits utilizado na codificagcdo de cada amostra.
A Tabela 1 apresenta os intervalos de quantizacdo para as referidas amostras. O

tamanho de cada intervalo é de 0,875V, conforme calculado acima. Os niveis de

quantizagdo correspondem ao valor médio de cada intervalo.

Tabela 1 — Intervalo e Niveis de Quantizacdo. Fonte: Gomes, 2012.

Amostras Intervalos Nivel Codificacao PCM
de Quantizacao | de Quantizagao
3,5000 3.5 3.0625 111
2,625
2,625 2,1875 110
1,75
1,75 1,3125 101
0.875
0,8238 0.875 0.4375 100
0
-0.1305 0 -0.,4375 000
-0,875
-1.0437 -0.875 -1,3125 001
-1.75
-2,2014 -1,75 -2,1875 010
-2,625
-2,625 -3,0625 011
-3,5
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5.1.3 Codificacdo PCM

A Tabela 1 apresenta, em sua ultima coluna, a codificacdo em PCM (Modulagao
por Codificagdo de Pulso) dos niveis de quantizagdo do sinal amostrado. Sao
considerados 3 bits para codificacdo. De acordo com Gomes, Uma codificagdo em PCM
transforma uma amostra quantizada em um ndmero codificado. Usualmente, o ntimero ¢é
codificado e convertido para a sua representa¢do bindria. A sequéncia binaria €, entdo,

convertida em uma sequiéncia de pulsos para a transmissao.

5.2 CODIGOS DE LINHA

Os cddigos de linha consistem em inumeras técnicas de formatacdo de sinais

digitais (binarios ou multi-niveis) em banda-base. A Figura 19 traz alguns exemplos.

01001100011

|
1
|
1

NRz .

NRZL e
Bipolar -AMI — oo [l [
Pseudoternaryﬂf_l ;_' ‘ : | ‘
manchester 11 HHHLE U
Differential 1 .M : 1 M1 )
Manchester | LJ Ld L B I I ) g O P

Figura 19 — Cddigos de linha. Fonte: Gomes, 2012.
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5.2.1 No return to zero level - NRZ

¢ Dois niveis de tensdo diferentes para bits 0 e 1, por exemplo: nivel alto para o bit

1 e nivel baixo para o bit 0;
e As tensdes sdo constantes durante o tempo de duracédo do bit;

e O tempo de duracéo do bit deve ser o mesmo para ambos 0s tipos de pulso

5.2.2 Codificacao Pseudoternario
e Bit 1 representado pela auséncia de sinal;

e Bit 0 representado pela alternancia entre polaridade.

5.2.3 Codificagdo Manchester

Apresenta codificagdo no meio do tempo de bit. Sdo consideradas as

codificacdes Manchester ¢ Manchester diferencial.
o Codificacdo Manchester
o Transi¢cdo no meio de cada periodo de bit;
o Transicao serve como clock e dado;

o Pode-se adotar: Transicdo alto para baixo representa 0, Transi¢do baixo

para alto representa 1;
o Used by IEEE 802.3 (Ethernet).
o Manchester Diferencial
o Transicdo no meio do periodo de bit apenas clock;
o Transicdo no comeco do periodo de bit representa 0;
o Nenhuma transicéo representa 1;

o Used by IEEE 802.5 (Token Ring).
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5.2 MODULACAO BPSK

A modulacdo envolve operagdes sobre uma ou mais das trés caracteristicas de
uma portadora (amplitude, fase, frequéncia) (Gomes, 2012). Ha trés técnicas basicas de
modulacdo para transformar dados digitais em sinais analégicos: Modulacdo por
mudanca em amplitude (Amplitude Shift Keying — ASK), Modulagdo por mudanga em
frequéncia (Frequency Shift Keying — FSK), Modulagdo por mudanga em fase (Phase
Shift Keying — PSK)

A modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying) é do tipo PSK, em que consiste
modular um sinal digital, sequéncia de 0’s e 1’s, deslocando a fase de uma portadora,
gue pode se uma senoide ou cossenoide, em 180° toda vez que houver uma troca de bit.

A Figura 20 trds um exemplo de modula¢do em BPSK.

Dados

Portadora

L )
VAVRY
4R
\
4

Portadora + 1

C.) C__)

&
v
[ -
Y, VAV,
N

(O
VAVEY
Lae

VAVAY

L

At

VAV

(L

VAV,

Sinal Modulado [\ m n [\
U VWUV

Figura 20 — Modulacdo BPSK. Fonte: Gomes, 2012.
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Nota-se que modulacdo BSPK apresenta as seguintes caracteristicas:
o Facil implementacéo;
e Uso ineficiente da banda do canal;
e Muito robusta;

o Extensivamente usada em comunicagoes via satélite.

No Capitulo seguinte, serdo mostrados os resultados das simulacdes em Matlab

empregando o conhecimento acima.
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CAPITULO6

SIMULACAO EM MATLAB

Com fins de por em prética o que foi aprendido, foi simulado em Matlab etapas
para que um sinal analégico possa ser modulado digitalmente, empregando-se a
modulacdo BPSK.

Primeiramente, implementou-se, como sinal a ser modulado, uma sendide
complexa fazendo-a o mais préximo de um sinal analdgica, j& que por mais que
reduzirmos o intervalo entre os pontos, o sinal sera sempre discreto. A Figura 21 refere-

se a plotagem feita no Matlab do sinal em questao.

20 T T T T T T T T T

i ] | ] i ]
0 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 O
tempo

-10 i i

Figura 21 — Sinal a ser modulado
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Apos a obtencdo do sinal, foi feita a amostragem do mesmo fazendo uso de um

periodo de amostragem (Ts) igual a 1,25 ms, como pode ser evidenciado na Figura 22.

Ja a Figura 23 mostra a plotagem do sinal amostrado.

Amostras

-10

$=—=========RAmostragem do Sinal
fs = 800;
Ts = 1/fs;

tempo = 0:Ts:0.5;
amostras = Sinal (tempo):;

subplot (3,2,3):;

stem (tempo, amostras) ;

title ('Amostragem do Sinal');
yvlabel ('AZmostras');

Xlabel ('tempo’);
axis([0,0.1,-10,20]):

grid on;

Figura 22 — Cdadigo referente a amostragem do sinal

Amostragem do Sinal

20

15

101}

M

i 1 1 i I i 1 1 i
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
tempo

Figura 23 — Sinal amostrado
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Depois de ter-se adquirido as amostras, sua quantizagcdo e codificagdo PCM
foram feitas, sendo os respectivos cédigos evidenciados nas Figuras 24 e 25. Na
codificacdo binaria (PCM), os nimeros negativos foram representados em complemento

de dois.

Ee=——————————=Mi1antiza o do
ntizagao ao

w
[\l
|5

Amax = max(amostras);
Emin min (amostras) ;
if Amin < O

Amin = Amin*(-1);

end
Atotal = Amax + Amin; $Pico a pico da funcéao.
b = 8; $Numero de bits.
N = 2°b; iNumero de niv
delta = Atotal/N; $Intervalo ent niveis
a = N;
for i = 1l:length(amostras)
g(i) = amostras(i)-delta;
g(i) = (amostras(i)+g(i))/2:
a(i) = round(qg(i)):
end

Figura 24 — Cadigo referente & quantizagdo das amostras
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$=—————————=Codificacao PCM
pcm = zeros(1l,length(qg) *8):
k-=0:
-|for i = 1:length(q)
if g(i)<0
flag = 1;
a(i) = g(i)*(-1);
else
flag = 0;
end

bin = dec2bin(g(i),b):

bin = double (bin);
for j = 1:b $Loop para conversdo de char para double
if bin(j) = 49
bin(j) = 1;
else
bin(j) = 0;
end
end &3 =———————————————0—-—0—0—0-0=-
if flag = 1 3Conversdo bindria para complemento de 2
inv = ~bin;
bin = bin+inv;
end fom=————=———————————————————=—==== =
for j = 1:b
k = k+1;
pem(k) = bin(3):;

end;
~-end

subplot(3,2,5):
stem(pcm) ;

xlabel ('Amostras');
vlabel ('Amplitude');
title('PCM do Sinal'):;
axis([0,100,-0.5,1.5]1):

Figura 25 — Codificagdo PCM

Para o estudo do codigo de linha em implementacdo no Matlab, optou-se por
utilizar a Codificagdo Manchester. Logo abaixo, consta a Figura 26 e a Figura 27, que
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respectivamente correspondem ao cddigo que faz o a codificagdo da sequéncia binéria

em Manchester e a plotagem do mesmo.

R Codificagdo de linha Manchester

Tb = Ts/8: $Tempo de bit;

R = 1/Tb; 3Taxa de bit;

tensao = 1; $Amplitude do sinal;

manchester = zeros(l,16*length(pcm));
j=0;
passo = Tb/32;

[Jfor i = 1:length(pcm)

= for tempo = 0O:passo: (Tk/2)-passo

j = j+1;
manchester(j) = (-1)" (pcm(i)) *tensao;
end
| for tempo = Tb/2:passo:Tb-passo
J = 3+1;
manchester(j) = (-1)"((pcm(i)+1)) *tensao;
end

~end
tempo = O:passo:Tb*length (pcm)-passo;

subplot (3,2,2):

plotHandle=plot (tempo,manchester);
xlabel ('Tempo');

vliabel ('Amplitude');
title('Codificagdo Manchester');
set (plotHandle, 'LineWidth',2.5);
maxTime=max (tempo);

maxAmp=max (manchester) ;

minZmp=min (manchester);
axis([0,0.005, minAmp-1, maxinp+1])
grid on;

Figura 26 — Caodigo referente & Codificacdo Manchester
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Codificagdo Manchester
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Figura 27 — Gréfico da Codificagdo Manchester

Logo apos foi implementada a modulacdo BPSK, cujo cddigo e o respectivo

gréfico aparecem nas Figuras 28 e 29.
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fc = 400000000;

fase = sin(2*pi*fc*tempo);
bpsk manchester.*fase;
subplot(3,2,4):

plot (tempo,bpsk) ;

xlabel ('Tempo');

vlabel ('Amplitude');
title('Modulagdo BPSK'):

maxTime=max (tempo) ;

maxAmp=max (manchester) ;

minAmp=min (manchester);
axis([0,0.005, minAmp-1, maximp+1])

Figura — 28. Cadigo referente a Modulagdo BPSK

Modulagdo BPSK

1.58F

T T T T T T T T

1
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tempo 3 10-3

Figura 29 — Sinal Modulado em BPSK
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

O presente Relatdério teve como enfoque a abordagem de apenas uma das
solugdes propostas inicialmente para a implementagdo da Estacdo Terrena (ET) de
rastreio e controle para NANOSATC-BR1. As solugdes consistiam em: (i) aquisi¢éo de
equipamentos utilizados por radioamadores que seriam integrados em laboratério de
acordo com as especificagdes de projeto; e (ii) compra de uma ET completa importada

fornecida por uma empresa especializada.

O motivo de relatar apenas a solucdo (ii) deve-se ao fato de que a mesma foi
adotada e instalada na sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR/INPE — MCTI, e a solucéo (i) nédo teve seu estudo continuado. Sendo entéo,
expostas de forma clara informacfes técnicas sobre a proposta (ii) e sobre sua

instalacao.

Como sequéncia do Projeto foram realizados estudos bibliograficos referentes a
Modulagéo Digital, dando foco na modulagdo BPSK, utilizada pelo NANOSATC-BR1
para o0 envio de pacotes de dados, procurando compreender todas as etapas que
antecedem a mesma. Em paralelo, buscou-se um bom entendimento do programa
Matlab, para fins de auxilio na compreensdo da logica algoritmica. O processo de
modulagdo foi implementado em Matlab, o que permitiu um claro conhecimento da

transmisséo e recepcado de sinais na estacao terrena.
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