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RESUMO

O trabalho de pesquisa tem como objetivo definir uma arquitetura para
implementacdo da Estacdo Terrena (ET) de comunicacéo e rastreio para o Nano-satélite
Cientifico Brasileiro (NanosatC-Br). Estacdo que devera ser desenvolvida na sede do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espacias (CRS/INPE — MCT), em Santa Maria, RS. A
missdo NanosatC-Br — Clima Espacial vem sendo desenvolvida por alunos de
graduacdo dos cursos de Engenharias Elétrica e Mecanica, Ciéncia da Computagéo e
Fisica, através da parceria entre 0 CRS/INPE — MCT e o Laboratorio de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria (LACESM/CT — UFSM), sob orientacdo de pesquisadores e
professores das instituicdes envolvidas. Visando melhores opg¢des para implementacdo
da ET, foi realizado um estudo de métodos empregados em projetos de satélites
miniaturizados do tipo CubeSat. Grande parte dos projetos de ETs utilizam faixas de
frequéncia destinadas aos servicos de radioamador, contando com o apoio de
radioamadores em etapas de projeto e operacdo. Uma das caracteristicas do
radioamadorismo € o desenvolvimento de pesquisas e investigacdes técnico-cientificas
voltadas ao desenvolvimento proprio, por pessoas autorizadas, sem fins pecuniarios ou
comerciais. Buscou-se tomar conhecimento das principais instituicdes nacionais e
internacionais que podem auxiliar no desenvolvimento do subsistema de comunicagéo
do projeto. Visando aumentar as possibilidades de sucesso para a misséo, foi analisada
a possibilidade de aquisi¢cdo de dispositivos de comunicagdo produzidos por empresas
especializadas em projetos de satélites miniaturizados. Sao dispositivos conhecidos
como Commercial off-the-shelf (COTS), que proporcionam redugéo das falhas e tempo
de desenvolvimento dos sistemas. Foi efetuado um estudo inicial das principais
caracteristicas dos dispositivos disponiveis no mercado, visando determinar a sua

compatibilidade com os objetivos da missao.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE-MCT), através da
colaboracgéo entre o Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRS/INPE-MCT) e o
Laboratorio de Pesquisas Espaciais de Santa Maria (LACESM-CT), esta desenvolvendo
um projeto para a especificacdo, integracdo e lancamento do primeiro satélite do tipo
CubeSat brasileiro, o Nanosatélite Cientifico Brasileiro - NanosatC-Br. Esse projeto tem
a participacdo de uma equipe de alunos de graduacdo da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) sob orientagdo de pesquisadores e professores do INPE e da UFSM,

atuando na especificacdo dos diversos subsistemas que compdem o pequeno satélite.

A missdo NanosatC-Br — Clima Espacial visa primeiramente o desenvolvimento
de recursos humanos das instituicdes envolvidas atraves da possibilidade de
participacdo dos alunos de graduagdo em uma missdo espacial, desde o projeto e
especificacdo até a utilizagdo propriamente do satélite durante sua vida util. A misséo
tem como objetivo cientifico observar as regifes da Anomalia Magnética do Atlantico
Sul (AMAS) e a Regido do Eletrojato da lonosfera Equatorial sobre o territdrio
brasileiro em altitudes na faixa de 500-700km. Para isso, 0 nanosatélite apresentara
como carga atil um magnetdbmetro que fara a medida das trés componentes da
intensidade do campo magnético e ainda encontra-se sob avaliacdo a presenca de um

dosimetro que fara a medida da precipitacdo de particulas.

Para estabelecer a comunicacdo entre o NanosatC-Br e a Terra uma estacdo
terrena de comunicacéo e rastreio necessita ser implementada, a qual sera localizada no
CRS/INPE — MCT, em Santa Maria-RS. Como principais fungdes essa estacdo devera
rastrear e estabelecer o contato com o nanosatélite, obter os dados e armazena-los para

posterior disponibilizacdo aos pesquisadores os quais fardo uso dos dados coletados.

O objetivo do corrente trabalho é apresentar os principais aspectos relacionados
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com o enlace de comunicagdo entre 0 nanosatélite e a estacdo terrena, visando definir a
arquitetura e as opcbes de implementacdo para estacdo terrena a ser desenvolvida ou
adquirida. Para isso um estudo foi feito para observar como os projetos utilizando
pequenos satélites tém desenvolvido o subsistema de comunicacdo, em especial o

subsistema de solo.

Este relatorio apresenta a seguinte organizacdo. No Capitulo 2 sdo apresentadas
algumas caracteristicas dos satélites miniaturizados do tipo CubeSat, além dos objetivos
gerais da missdo NanosatC-Br — Clima Espacial e um resumo de alguns dos subsistemas
que o compdem. No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas defini¢des e aspectos técnicos
que estdo envolvidos no projeto do subsistema de comunicagdo com satélites. No
Capitulo 4, uma revisao bibliografica de dois projetos de ETs implementadas para
missdes utilizando pequenos satélites é apresentada, a fim de avaliar as possibilidades
de implementacdo para o NanosatC-Br. No Capitulo 5 as principais instituicdes
nacionais e internacionais que regulamentam o uso da radiofrequéncia sdo apresentadas,
além da forma como a comunidade CubeSat tem se relacionado e utilizado os recursos
do radioamadorismo para facilitar o desenvolvimento e implementacdo das suas
estacOes. No Capitulo 6, as especificagdes iniciais dos equipamentos que irdo compor o
subsistema de comunicagdo de bordo do projeto NanosatC-Br sdo apresentadas, e é
efetuado um célculo simplificado de enlace a fim de estimar parametros inicias dos
equipamentos de solo. Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes a respeito

do trabalho desenvolvido até o momento.
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CAPITULO 2

MISSAO NANOSATC-BR - CLIMA ESPACIAL

2.1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sdo apresentadas algumas caracteristicas dos satélites
miniaturizados do tipo CubeSat. Também sdo apresentados os objetivos gerais da
missdo NanosatC-Br, bem como um resumo dos seus principais subsistemas, com

énfase aos que estdo diretamente ligados ao subsistema de comunicag&o.
2.2 PROJETO CUBESAT

O Projeto CubeSat (CubeSat Project), iniciado em 1999, é um projeto
desenvolvido através de uma colaboracdo entre a California Polytechnic State
University, de San Luis Obispo, e o Stanford University’s Space Systems Development
Laboratory, que teve como objetivo inicial fornecer uma plataforma padréo para o
projeto de picosatélites (SCHAFFNER et. al, 2002).

O projeto CubeSat ainda tinha como objetivo proporcionar uma ferramenta
educacional para o desenvolvimento de alunos, de graduacdo e escolas técnicas, com
interesse em pesquisas espaciais. Os fatores mais importantes das missdes sé@o o
conhecimento e desenvolvimento da tecnologia envolvida com a construcéo e operagédo
de um satélite, além da carga util e os objetivos cientificos das missdo. Varias missoes
desenvolvidas até entdo tém apresentado um ou dois experimentos cientificos a bordo

dos CubeSats, proporcionando o envolvimento de um grande nimero de pesquisadores.

Alguns projetos, como o Delfi-C3 e o CanX-2, utilizaram suas primeiras missoes
para validar tecnologias desenvolvidas para utilizagdo em futuros langamentos. Dentre
essas tecnologias destacam-se o subsistema de comunicacgédo do Delfi-C3 e o controle de
atitude dos trés eixos do nanosatélite CanX-2.

Com uma plataforma padrdo para pequenos satélites ha uma significativa
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reducdo de custos e tempo de desenvolvimento de projetos, permitindo langamentos e
execucdo de missbes com maior frequéncia. Segundo Nugent (2008) CubeSats podem
ser desenvolvidos dentro de um a dois anos devido a padronizagdo dos satélites e as
suas dimensoes relativamente pequenas. Isto permite uma aceleracdo do cronograma de
desenvolvimento bem como o acompanhamento de todo o ciclo da misséo,

proporcionando uma experiéncia completa para os estudantes.

As principais atividades desenvolvidas durante o ciclo da misséo compreendem
especificamente (NUGENT et al., 2008):

« Misséo e requerimentos de planejamento;

« Projeto, analise e testes;

« Fabricacdo, montagem e controle de qualidade;

« Teste a nivel de sistemas;

« Integracdo e langcamento;

« Operacdo do satélite através de uma estacao terrena.

Estas caracteristicas atribuem um diferencial se comparado ao desenvolvimento
de projetos de satélites de grande porte, caros e que demandam maior tempo para
execugdo. Assim um grande numero de universidades de diversos paises estdo

desenvolvendo projetos e langamentos de satélites baseados no padrdo CubeSat.

O padrdo CubeSat para o desenvolvimento de picosatélites € caracterizado por
um cubo de 10cm de aresta e massa ndo superior a 1kg, sendo atualmente conhecido
através de uma escala como padrdo 1U (Figura 2.1), existindo modelos ja utilizados de
até 3kg (nanosatélites) e dimensdes 10x10x30cm conhecidos como 3U (Figura 2.2).
Porém, como consequéncia da restricdo de area e massa, ha a necessidade de
miniaturizacdo dos dispositivos que compdem os subsistemas do satélite para o melhor

aproveitamento do espa¢o, demandando projetos altamente eficientes.
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Figura 2.1 - Exemplo de projeto utilizando o padrdo CubeSat 1U (czCube).
Fonte: http://www.czcube.cz/docs/Image/050910c.jpg

Figura 2.2 - Exemplo de projeto utilizando o padrdo CubeSat 3U (Delfi-C3).
Fonte: UBBELS et al., 2007.

Outra contribuicdo importante para os projetos que utilizam o padrdo CubeSat
esta relacionada ao langcamento. As suas dimensdes e massa reduzidas permitem que 0s
mesmos sejam langados de “carona” em lancamentos de satélites maiores, como pode

ser visto na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - P-PODS montados no veiculo lancador russo Dnper.
Fonte: NUGENT et al., 2008.

Para que o procedimento de lancamento fosse possivel, foi desenvolvido um
dispositivo de interface entre o veiculo langador e os CubeSats chamado P-POD (Poly-
Picosatellite Orbital Deployer). O seu projeto é relativamente simples consistindo de
caixa tubular de aluminio com uma mola que auxilia na ejecdo do satélite (Figura 2.4).
O P-POD é capaz de acomodar até 3 CubeSats 1U, onde essa caracteristica de combinar
multiplos satélites permite redu¢des dos custos de langamento.

Figura 2.4 - P-POD MKk. I11 desenvolvido pela CalPoly.
Fonte: NUGENT et al., 2008.
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Dessa forma, em resumo o P-POD apresenta sete fungdes:

« Proteger a carga primaria do langador;

« Proteger o veiculo langador;

« Proteger os CubeSats;

« Seguranca de um grupo de langcadores de Cubesats;

« Ejecdo dos CubeSats para implantacdo segura em Orbita;

« Aumento da possibilidade de acesso espacial por CubeSats;

« Fornecer uma interface padrdo para veiculos langadores.
2.3 MISSAO NANOSATC-BR - CLIMA ESPACIAL

Baseado no padrdo CubeSat 1U, a missdo NanosatC-Br — Clima Espacial
consiste em um Programa Integrado de Pesquisa Espacial com desenvolvimento de
Engenharias, Tecnologias e Ciéncias Espaciais na forma de um Nanosatélite Cientifico
Brasileiro, o NanosatC-Br. Essa Missdo tem como objetivo cientifico monitorar as
regibes da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul (AMAS) e do Eletrojato da lonosfera
Equatorial sobre o territorio Brasileiro (SCHUCH, 2008).

Como objetivos gerais busca-se a capacitacdo tecnoldgica das instituicGes
nacionais que participam da missao, além da capacitacdo de recursos humanos para a
realizacdo de pesquisa e desenvolvimento com instrumentagdo espacial, com
concentragdo na melhoria da qualidade e do nivel dos cursos das instituiches

envolvidas.

Este projeto vem sendo desenvolvido no Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais (CRS/INPE-MCT), em parceria com o Laboratdrio de Ciéncias Espaciais de
Santa Maria (LACESM/CT-UFSM), localizados na Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). O projeto envolve alunos de graduacdo dos cursos de Engenharias

Elétrica e Mecanica, Ciéncia da Computacéo e Fisica sob a supervisdo e orientacdo de
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pesquisadores e professores das instituicdes envolvidas.

No desenvolvimento do projeto NanosatC-Br, estudos dos subsistemas que
compdem o nanosatélite vem sendo efetuados, a fim de especificar os equipamentos a
serem adquiridos junto a empresas especializadas na producdo de pequenos satélites. A
integracdo do nanosatélite sera feita pelos alunos de graduacéo envolvidos no projeto, e
0s testes possivelmente serdo realizados no Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT),

localizado na sede do INPE, em Sé&o José dos Campos-SP.
2.3.1 Metas da Missdo e Carga Util

O NanosatC-Br devera ser langado em Orbita baixa, de preferéncia com orbita de
alta inclinacdo, com o objetivo cientifico de monitorar o campo geomagnetico e a
precipitacdo de particulas energéticas. O objetivo da misséo é observar a Regido da
Anomalia Magnetica do Atlantico Sul (AMAS) e a Regido do Eletrojato da lonosfera

Equatorial sobre o territorio brasileiro.

O subsistema referente a carga til, chamado Subsistema Magnetémetro,
consistira de um magnetdmetro para medida da intensidade das trés componentes do
campo magnético da Terra no espaco sobre o territorio brasileiro, em uma érbita entre
500 e 700 km de altitude. A confirmacéo da orbita a ser utilizada depende da negociacgéo
com o lancador, o qual ainda esta sendo definido.

2.3.2 Principais subsistemas do NanosatC-Br

Abaixo sdo citados os principais subsistemas que compdem o NanosatC-Br com
uma breve descri¢do sobre as suas principais fungdes pré-estabelecidas no planejamento

da Misséo, que continuam sob avaliacao técnica.

o Estrutura Mecanica: Estrutura a qual integrard todos o0s componentes e
dispositivos que compdem o nanosatélite apos definida a configuragdo do

NanosatC-Br de acordo com os objetivos da missao.

« Suprimento de Energia: O subsistema de suprimento de energia do NanosatC-Br
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sera responsavel pelo fornecimento da energia e poténcia necessarias para o
funcionamento do nanosatélite. Essas tarefas incluem a geracéo de energia para
suprir os demais subsistemas, através da conversdo da energia solar a qual sera
feita por meio de painéis solares com células fotovoltaicas, e 0 armazenamento
de energia em baterias recarregaveis do excedente de energia gerada, para
utilizacdo durante o periodo de eclipse (quando néo estiver sendo iluminado pelo
sol) ou quando algum subsistema do satélite necessitar de um pico de poténcia.
O subsistema também sera responsavel pela distribuicdo e regulagem da energia,
além do monitoramento e controle dos niveis de tensdo dos terminais da bateria

e dos demais subsistemas que necessitarem de alimentacao.

Controle de atitude: O NanosatC-Br podera ter uma estabilizacdo por rotacdo
(*spin”), sendo um tipo de estabilizagdo passiva. Os requisitos da Missdo nédo
implicam em necessidade de controle de atitude tanto para o magnetémetro
quanto para o detector de particulas. Entretanto é de valia saber a orientagdo do

satélite em associacdo com estas medidas quando elas forem tomadas.

Gestdo de Bordo: Este subsistema tem por objetivo processar as informagdes
recebidas ou a serem enviadas para a Terra, assim como as informagdes internas

ao satélite.

Controle Térmico: E um dos principais subsistemas responsaveis pelo sucesso
da Missdo, e suas fungdes sdo monitorar e controlar a temperatura interna do
satélite, as quais sofrem variagbes bruscas constantemente. A maneira mais
adequada para controlar a temperatura interna de satélites miniaturizados € 0 uso
de sistemas passivos, sem o consumo de energia elétrica e com uma relativa
independéncia entre suas partes. Geralmente de baixo custo e grande eficiéncia,
0s isolantes, revestimentos externos e micro-tubos de calor s&o os mais

conhecidos e utilizados.

Comunicacdo - Telemetria, Rastreio e Comando (TT&C): Para realizar a
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telemetria, rastreio e comando com a estacdo terrena da missdo deverd ocorrer
uma comunicacdo de duas vias (full duplex) entre o nanosatélite e a estagédo
terrena. O transmissor devera ter poténcia suficiente para estabelecer o enlace de
comunicagdo entre estacao terrena e nanosatélite. Para isso, faz-se necessario um
levantamento das poténcias (link budget) envolvidas nos enlaces de transmissédo
e recepcdo. E necessario que sejam observados também, um nimero de efeitos
adicionais que produzem uma degradacdo significante do sinal e variacdo dos
tempos de transmissdo e recepcdo. Estes efeitos incluem chuva, efeitos do
terreno como absorcao do sinal por muros e arvores e algumas condicdes do ar e

ionosfera, além do efeito do Doppler de deslocamento da frequéncia.
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CAPITULO 3

COMUNICACAO COM SATELITES

3.1 INTRODUCAO

Este segundo capitulo tem o objetivo de apresentar algumas definicdes e
aspectos técnicos que estdo envolvidos em um projeto de sistema de comunicagdo com
satélites. Sdo apresentadas equagdes simplificadas para calculo de enlace de
comunicagédo, bem como algumas perdas de propagacdo que interferem na qualidade

dos sinais.
3.2 COMUNICACAO COM SATELITES

A maioria dos satélites, através do subsistema de comunicacdo, devem receber
comandos e dados da Terra para operarem corretamente e retornarem dados de
subsistemas e carga Util do satélite para Terra. Esse subsistema chamado de Telemetria,
Rastreio e Comando (TT&C) é projetado para atender as seguintes funces (DE
SOUZA, 2008):

o Rastreio: determina a posicdo do satélite e segue seu movimento utilizando
informacdes das posi¢gdes angulares e respectivas velocidades para o correto

apontamento das antenas.

« Telemetria: coleta, codifica e transmite medidas de sensores e dados digitais que
caracterizam o estado e a configuracdo do satélite aléem dos dados obtidos
através da carga util, sendo as telemetrias divididas em telemetria de servico e

telemetria de carga util, respectivamente.

« Comando: recebe, verifica e executa comandos para o controle remoto das
fungdes do satélite, bem como de sua configuracdo e movimento, quando ha

controle de atitude.
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3.3SEGMENTO SOLO

Embora frequentemente o segmento espacial receba maiores atengdes durante o
projeto e desenvolvimento de uma missdo espacial, sem o segmento solo, manter o

satélite operando em missdes espaciais seria impossivel.

O segmento solo é um conjunto de equipamentos e instalagdes, que a partir do
lancamento do satélite, permitem manté-lo numa Orbita desejada realizando uma

missao, recebendo os dados obtidos pela carga util e distribuindo-os aos usuarios.

O segmento solo pode ser dividido, como na Missdo Espacial Completa
Brasileira (MECB), projeto desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), nos seguintes subseguimentos (ROZENFELD, 1984):

« Estacdo Terrena (ET): € o elo de ligacéo entre o segmento solo e o satélite, onde
estdo localizados os equipamentos necessarios para recepc¢ao dos dados enviados

pelo satélite, tais como antenas e seus posicionadores;

« Rede de Comunicagdo: interliga os demais subseguimentos, distribuindo os

dados para os usuarios e controladores do satélite;

« Centro de Controle (CC): € o elemento do segmento solo do qual se monitora e
controla o estado e as funcdes do satélite;

« Centro de Miss@o (CM): é o elo de ligacdo entre o segmento solo e o usuério dos
dados coletados pela carga util do satélite;

« Instalagdes da Base de Langamento.

Esses subseguimentos séo encontrados de forma distribuida em grandes projetos,
nos quais é previsto um grande volume de dados a serem transmitidos e necessidade de
garantia quanto ao sucesso da missdo. Essas necessidades geram um aumento dos
recursos a serem disponibilizados para o desenvolvimento e implementacdo da estrutura

de comunicacdo para o suporte das missdes, o que difere do padrdo CubeSat. Dessa
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forma, para a Missdo NanosatC-Br sera desenvolvida uma Estacdo Terrena de
Comunicacao responsavel pela comunicacéo e rastreio do satélite, apresentando 0s seus

subsegmentos (com excecdo da base de langamento) concentrados em um unico local.
3.3.1 Estacdes Terrenas

Uma Estacgéo Terrena (ET) € o elemento do segmento solo que tem como fungéo
a comunicacdo espacgo-solo, o rastreio e a determinacdo da localizagdo do satélite. A
comunicagdo com o satélite se faz via sistema de radio enlace através da propagacgéo de

ondas eletromagnéticas.

A comunicacdo espago-solo depende da direcao de transmissdo e do contetdo da
informacdo, devido aos diferentes tipos de equipamentos usados na comunicagao
espaco-solo em cada uma das direc6es. O enlace de comunicagéo espago-solo é dividido
em comunicacdo do solo para o satélite, sendo chamada de Telecomando (TC) ou ainda
de uplink, e comunicacéo do satélite para o solo, sendo chamada de Telemetria (TM) ou
downlink, podendo essa Gltima apresentar o status dos diversos subsistemas do satélite

(telemetria de servico), além da transmisséo dos dados coletados pela carga util.
Uma Estagéo Terrena tem como principais fungdes:
1. rastrear o satélite durante sua passagem sobre a ET;
2. transmitir os telecomandos (TC) ao satélite;
3. receber a telemetria (TM);
4. gravar dados de TM;
5. monitorar e controlar os equipamentos e configuragéo da ET.
3.4 CARACTERISTICAS DA COMUNICACAO COM SATELITES

Os sistemas de comunicacdo com satélites apresentam muitas semelhancas com
o0s desenvolvidos para comunicacdo em terra. Porém alguns fatores como baixa poténcia

do sinal a ser recebido, interferéncia do sinal oriunda das camadas terrestres (lonosfera),
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efeito Doppler de deslocamento de frequéncia, causam interferéncia e devem ser

observados nos projetos.

A seguir alguns desses fendmenos e fatores sdo listados e a forma de considera-
los em um projeto de comunicacdo com satélites € apresentada através de equacOes

simplificadas.
3.4.1 Equac0es de propagacéao
A equacdo bésica para propagacao de ondas de radio entre a estacéo terrena e o

satélite, parte da equacdo de Friss para o espaco livre (GRIFFITHS, 1987), para

poténcias expressas em Watts (W).

_ 0/
PR_ Gt[GR[Em D]]Pt (31)

Duas circunstancias sdo analisadas, uma para o enlace de comunicacédo de subida

(uplink) e outra para o enlace de comunicacgéo de descida (downlink).

As equacdes podem ser escritas para valores em decibel (dB) para o caso de
uplink como:
I:>r: I:>THGTiGr_ Lsu (32)

Onde P, é a poténcia recebida pelo satélite, Pt é a poténcia do transmissor da
estacdo terrena, Gt € 0 ganho da antena transmissora da estagéo terrena, G, € o ganho da

antena receptora e Ly, S80 as perdas no espaco livre para o uplink.
E para os valores em dB no caso de downlink como:
PR: PtJ GtJGR_ Lsd (33)

Onde Pr € a poténcia recebida pelo estacdo terrena, P; € a poténcia do
transmissor do satélite, G; € o ganho da antena transmissora do satélite, Gg € 0 ganho da

antena receptora da estagéo terrena e Lsq S80 as perdas no espago livre para o downlink.
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3.4.2 Distancia real do satélite

Alguns pardmetros refentes a propagacdo de ondas de radio, como por exemplo
0 nivel de poténcia do sinal recebido, dependem da distancia entre o satélite e o
receptor/transmissor da estacédo terrena. A equacgdo que determina a distancia real entre o
satélite e a estacdo terrena relaciona a altitude da oOrbita do satélite com o angulo de

elevacdo da antena da estacdo terrena, como apresentado na equacao 2.4.

R= [[R.h[®- [Rg cos[ 1%~ R[sin [ (3.4)

Onde, Re é o raio da Terra (6378km no equador), h é a altitude do satélite na
posicao acima da estacdo terrena, ¢ € 0 angulo de elevacdo da antena da estacéo terrena
apontando diretamente para o caminho do satélite, e R é a distancia real do satélite a

estacdo terrena, conforme € ilustrado na Figura 3.1.

€

Rz h Satélite
Terra

Figura 3.1 - Representacdo da geometria tipica de comunicagéo com satélites
Fonte: Adaptado de HOFFMAN, 1994,

3.4.3 Efeito Doppler de deslocamento da Frequéncia

O efeito Doppler de deslocamento da frequéncia (4f) ocorre devido a velocidade
de deslocamento do satélite em relacdo a estagdo terrena, principalmente em Orbitas
baixas. Dessa forma, enquanto a distancia do satélite (R) afeta a magnitude do sinal
recebido a velocidade relativa afeta a frequéncia do sinal recebido.

O deslocamento da frequéncia por efeito Doppler € proporcional a razdo da
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mudanca da distancia real do satélite a estacdo terrena, e € determinado por
(HOFFMAN, 1994):

=R, (3.5)

c dt

Onde, f; é a frequéncia da onda transmitida (Hz), ¢ é a velocidade de propagacao

R
da luz (c =3x10® m/s) e % é a velocidade relativa de aproximacao (m/s).

Se o satélite esta se aproximando da estacdo terrena, a velocidade relativa do
satélite produz um deslocamento em frequéncia positivo, e a frequéncia recebida (f;) é
maior que a frequéncia transmitida (f;). Por outro lado, se o satélite estiver se afastando
da estacdo terrena a velocidade relativa ir4 produzir um deslocamento em frequéncia

negativo, determinando que a f, sera menor que a f;.
3.4.4 Poténcia Efetiva Isotropicamente Irradiada (EIRP)

A densidade de poténcia por unidade de angulo sélido (esfero-radianos) irradiada por
uma antena isotropica, gerada por uma fonte de poténcia Pt, é determinada por (DA
SILVA et al., 2004):
P
S=—L
47
Em uma direcdo onde o valor do ganho da antena de transmissdo é G, essa

(3.6)

relacdo torna-se:

_ Gtrpt
4T
O produto do ganho da antena transmissora pela poténcia transmitida é chamado

S (3.7)

Poténcia Efetiva Isotropicamente Irradiada (EIRP), e é expresso em Watts (W). Quando
expresso em decibéis, esse valor é normalmente indicado em dBi, onde o indice i refere-

se a uma antena isotrépica ideal.
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3.4.5 Perdas do sinal transmitido

Através da definicdo de Poténcia Recebida (Pr) pode-se definir a Perda em
Espaco Livre (Lgs) como sendo a taxa entre a poténcia recebida e a poténcia transmitida
entre duas antenas isotropicas. A perda LFS é definida por:

2
L o= g@m (3.8)

Apesar da perda em espago livre (Lgs) ser altamente significativa no calculo do
enlace, na préatica deve-se levar em conta outras perdas adicionais no sistema. Dentre
estas perdas podem ser destacadas a perda atmosfeérica, as perdas por efeito da chuva, e
as perdas do sistema referentes aos equipamentos envolvidos no enlace, as quais ja vém
sendo analisadas pela equipe do projeto, porém ndo foram consideradas para analise do

enlace neste momento.
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CAPITULO 4
PROJETO DE ESTACOES TERRENAS PARA PEQUENOS

SATELITES

4.1 INTRODUCAO

Para melhor avaliar as possibilidades de implementacéo da Estacdo Terrena para
a Missdo NanosatC-Br — Clima Espacial é apresentado neste capitulo uma reviséo
bibliografica de dois projetos de ETs implementadas para miss@es utilizando pequenos
satélites. Foram escolhidos projetos que apresentassem alguns detalhes dos
equipamentos utilizados e as suas principais caracteristicas. Também sdo 0s projetos que

mais se aproximam das ideias iniciais do Projeto NanosatC-Br.
4.2 SUBSISTEMAS DE COMUNICACAO UTILIZADOS POR CUBESATS

O desenvolvimento do subsistema de comunicacdo de nanosatélites pode ser
considerado um dos grandes desafios das missdes, devido a baixa poténcia disponivel
para a transmissdo de dados pelo satélite. Dessa forma, o projeto deve ser elaborado
visando compensar essas dificuldades através de sistemas de solo com desempenho de

recepc¢do adequado.

A maioria das universidades que tém desenvolvido projetos utilizando o padréo
CubeSat utilizam frequéncias de radioamador e modos de comunicagdo comum a
comunidade de radioamadores. Isso possibilita o desenvolvimento com menor custo
além da possibilidade de apoio de pessoas com conhecimento em radioamadorismo que

disponham de equipamento adequado.

Para o desenvolvimento do subsistema de comunicagdo de um projeto utilizando

0 padréo CubeSat, trés possibilidades tém sido adotadas:

« Comprar o transceptor e os dispositivos conhecidos como Commercial Off the
Shelf (COTS);
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o Comprar um sistema projetado para comunicagdo terrestre e modifica-lo

adequando-o para as condi¢Oes espaciais;
« Ou projetar e desenvolver um sistema através de componentes individuais.

Transceptores e dispositivos de comunicacdo Commercial Off the Shelf (COTS)
sdo equipamentos gque sao desenvolvidos e comercializados por empresas especializadas
e sdo comercializados através de encomenda, podendo o equipamento ser especifico
para cada projeto. Esses equipamentos proporcionam um menor tempo de execucdo do
projeto, além do fato de que algumas empresas proporcionam alguns ajustes nos

equipamentos padrdes de acordo com as necessidades de cada missao.

A maioria das Universidades tem adotado a técnica de obter os COTS e agregar
tecnologias proprias conforme necessidade. Dessa forma alia-se confiabilidade do
sistema a experiéncias de novas tecnologias ao subsistema de comunicacao.

4.3 MISSAO CANX-2

O CanX-2 foi o segundo nanosatélite lancado dentro do Programa Canadian
Advanced Nanospace eXpermiment (CanX) do University of Toronto Institute for
Aerospace Studies (UTIAS), desenvolvido pelo Space Flight Laboratory (UTIAS/SFL).
O satélite CanX-2 tinha como objetivo principal avaliar novas tecnologias que serdo
utilizadas nas missdes CanX-4 e CanX-5, tais como sistema de controle de atitude nos
trés eixos e um sistema de propulsdo a gas frio (TULI et al., 2006). A Figura 4.1

apresenta a representagdo do satélite desenvolvido.
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Figura 4.1 - llustragdo do nanosatélite CanX-2 desenvolvido pelo Space Flight Laboratory
(UTIAS/SFL) da University of Toronto Institute for Aerospace Studies (UTIAS), em
Toronto, Canada.

Fonte: http://www.utias-sfl.net/nanosatellites/CanX2

Para dar suporte ao CanX-2 e futuras missdes utilizando nanosatélites, uma
estacdo terrena foi desenvolvida e localizada no prédio do SFL em Toronto. Como parte
de um programa de desenvolvimento de nanosatélites, o projeto da estagéo terrena tinha
que ajustar-se dentro da estrutura de baixo custo proposta pelo padrdo de
desenvolvimento de pequenos satélites e ainda possibilitar o suporte a maultiplas

missoes.

Para atender essas necessidades a estacdo terrena da missdo CanX-2 foi
projetada para ser modular, possibilitando que futuros upgrades em alguma parte do
sistema de solo tivessem um efeito minimo sobre os outros sistemas. A estagéo terrena
desenvolvida caracterizou-se por um conjunto de componentes conhecidos como
Commercial Off the Shelf (COTS) e também alguns componentes customizados, usados

quando os COTS eram excessivamente caros ou funcionalmente inadequados.

A estacgdo terrena devia ser capaz de suportar comunicagdo através de canais de

comunicagdo em Banda-S (somente downlink), UHF (bidirecional) e VHF (somente
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downlink) para atender a todos os objetivos da missdo. O diagrama de blocos da
Figura 4.2 apresenta um resumo dos varios componentes de hardware e software que
compdem a estacdo terrena implementada. Na sequéncia, um resumo com alguns

detalhes do sistema de comunicacdo de bordo e de solo da missdo CanX-2 €

apresentado.
UHF Yag- UHF Yag- 5-Band VHF Yagi-
Uda Uda 2.08mDush Uda

AnmmthFlevation ;
Rotator

& F'y

Y A

Polarization Polarization UHF Anterma 5-Band Antenna
Swatch Swtch Rotator Controller Rotator Confroller
4 A

Can®{-2 Ground MOST Ground
Station Computer Station Computer

Figura 4.2 - Diagrama esquematico da estacdo terrena desenvolvida para o projeto do

nanosatélite CanX-2.
Fonte: TULI et al., 2006.

4.3.1 Sistema de comunicacgéo de bordo

O radio UHF a bordo do CanX-2 permitia transferéncia bidirecional half-duplex
de dados entre o satélite e a estagdo terrena. A comunicacdo em UHF em ambas as
diregdes (uplink e downlink) ocupavam um canal de 35kHz na faixa de comunicagéo de
radioamadores com uma taxa de transmissdo de dados proxima a 4kbps. O amplificador
de poténcia entregava 1W de poténcia para as 4 antenas monopolo que estdo arranjadas
de forma cruzada no satélite de maneira a fornecer um diagrama de radiacédo

aproximadamente omnidirecional.

O transmissor de baixa poténcia de Banda-S (0,5W) foi usado para o downlink

de grande volume de dados. As frequéncias de Banda-S, usadas para transmissao, estdo
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alocadas na faixa de banda cientifica, e foram coordenadas através da Unido
Internacional de Telecomunicagdes (ITU). O transmissor de Banda-S era capaz de variar
a velocidade de downlink entre 16kbps e 256kbps. Duas antenas para transmissao desses
dados estdo posicionadas em lados opostos do satélite, também fornecendo um

diagrama de radiacdo aproximadamente omnidirecional.

O sinal VHF de beacon é destinado a auxiliar na identificagdo do satélite, na
localizacdo e principalmente no rastreio no periodo imediatamente ap6s o langamento.
O beacon opera na faixa VHF de frequéncias amadoras e transmite um sinal em cédigo
Morse que inclui o sinal de chamada ao SFL (VA3SFL), a tensdo de barramento do
satélite, a temperatura e a hora. O sinal de beacon pode ser recebido por qualquer
estacdo terrena que disponha do equipamento de radioamador apropriado e seria

permanentemente desativado apds o fim da missdo CanX-2.
4.3.2 Antenas da ET
A estacdo terrena do CanX-2 usa dois tipos de antenas, parabdlica e Yagi-Uda.

A antena parabolica de 2,08m com uma polarizagdo circular direita é usada para
receber o sinal enviado pelo satélite em Banda-S. A antena parabdlica foi manufaturada

pela Andersen Manufatura e oferece um ganho de 32dBic.

Uma das antenas Yagi-Uda é usada para receber um sinal de beacon enviado
pelo satélite em VHF, o qual tem a finalidade de preparar o sistema de comunicacgéo
para operagdo. A Figura 4.3 apresenta a estrutura das antenas para comunicacdo em
VHF e Banda-S.
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Figura 4.3 - Estrutura das antenas para comunicacdo em VHF e Banda-S do nanosatélite CanX-
2 instaladas no topo do prédio principal da UTIAS em Toronto, Canada.
Fonte: TULI et al., 2006.

Duas antenas Yagi-Uda de 42 elementos polarizadas circularmente (com
polarizacdo chaveada) sdo utilizadas para receber e transmitir sinais em UHF (435
MHz). Essas duas antenas sdo combinadas em fase para fornecer um ganho total de
21dBic. A Figura 4.4 apresenta as antenas para comunicagdo em UHF.

Figura 4.4 - Estrutura das antenas para comunica¢do em UHF instalada no topo do prédio
principal da UTIAS em Toronto, Canada.
Fonte: TULI et al., 2006.
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4.3.3 Radios

Trés radios sdo utilizados na estacdo terrena do CanX-2, um para cada canal de
comunicacdo. O sinal na Banda-S € enviado para um receptor comercial de alto
desempenho, o PSM-4900 fabricado pela Datum Systems. Um radio transceptor amador
modelo Yaesu FT-897 half-duplex é usado para o link UHF. O radio utilizado para

comunicacdo em VHF é do modelo Yaesu FT-847.
4.3.4 Posicionador das Antenas e Controle

A estacdo terrena utilizada para a missao CanX-1 tinha muitas preocupagdes de
confiabilidade com o equipamento comercial de apontamento das antenas e seu
controle. Para resolver esta preocupacdo, o projeto CanX-2 utiliza um posicionador
(atuador) desenvolvido por radioamadores enquanto os equipamentos e aplicativos de

controle sdo customizados e desenvolvidos no proprio laboratorio.

O posicionador, manufaturado pela AlfaSpid Radio, é projetado para variacao
completa dos angulos de azimute e elevagdo. Além da sua estrutura reforgada, esse

posicionador foi escolhido por muitas outras razdes.

Primeiro ele fornece o deslocamento completo de 180° no eixo de elevacdo,
simplificando bastante o algoritmo de controle. O posicionador também tem como
caracteristica interruptores de limite nos eixos que automaticamente cortam a poténcia

do motor no evento de um sobredeslocamento (aproximadamente 10° em cada extremo).

Entretanto, algumas modificagdes foram necessarias no posicionador do eixo de
azimute. Como o posicionador é manufaturado, ele ndo fornece deteccdo de limite,
elétrico ou mecéanico, neste eixo em particular. Para atender a essa necessidade
funcional, um par de pequenos micro-interruptores (tipo fim de curso) foram
empregados para prevenir sobredeslocamento e para cortar a poténcia do motor nesta

direcdo (instalacdo essa semelhante a encontrada no eixo de elevacéo).

Esses interruptores de limite de sobredeslocamento também servem como um
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recurso para recalibrar e zerar o posicionador. Para isso, é preciso simplesmente mover
0 posicionador em ambos 0s eixos até que o interruptor de limite é atingido dando um
ponto de referéncia conhecido para a direcdo de apontamento atual da antena. Isto pode

ser feito periodicamente para combater o acumulo de erros de posicao.

O controle do posicionador € realizado através de uma projeto customizado
utilizando um microcontrolador, o qual possibilita uma maior flexibilidade,
confiabilidade e baixo custo comparado a outros controladores disponiveis
comercialmente. O controlador utiliza um microcontrolador 8 bits simples (Atmega32),
0 qual faz a interface para a aceitacdo dos comandos de giro entre os interruptores de
posicdo do posicionador, o computador do TNC da estagéo terrena, e os controladores

do motor usados para acionar os posicionadores.
4.3.5 Terminal Central de Controle

O ponto central de controle da estagdo terrena é o Terminal Central de Controle,
com a sigla TNC (Terminal Node Control). Este dispositivo é responsavel por controlar
0s equipamentos da estacdo terrena (radios, posicionadores de antenas, entre outros)
desempenhando calculos de orbita do satélite necessarios para previsao de posicdo do
satélite e para apontamento das antenas, bem como preparando e processando dados que
serdo transmitidos entre o computador da estacdo terrena e o satélite. Alguns

aplicativos foram desenvolvidos em linguagem C para atender estas tarefas.

O hardware para o0 TNC compreende um computador de placa (Single Board
Computer - SBC) comercial (ARM 200MHz) fabricado pela Technological Systems
rodando em sistema operacional Linux conectado a uma placa de controle desenvolvida
pela equipe do projeto. A placa de controle foi desenvolvida com o objetivo de adicionar
funcionalidade ao SBC necessaria para tornar o TNC completo. A Figura 4.5 mostra o

controle da placa do TNC.
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Figura 4.5 - Placa de controle do terminal de controle central (TNC) da estacao terrena
implementada pelo projeto CanX-2.
Fonte: TULI et al., 2006.

Como interface com o usuéario na parte frontal da placa de controle hd 8 LEDs e
3 botdes. Cada LED fornece informacdes do status do TNC de forma rapida atraves de
uma simples inspecéo. Estas informagdes incluem se esta ocorrendo a passagem do
satélite, transmissdo e recep¢do de dados, condi¢Bes do posicionador da antena, erros e
outras variaveis de interesse. Os botbes quando pressionados em conjunto podem ser
utilizados para sinalizar que um firecode sera transmitido para o satélite. Firecodes

também podem ser enviados através de comandos TCP/IP.
4.3.6 Protocolo de comunicacao

Para facilitar a comunicacdo entre a estacdo terrena e 0 nanosatélite, um
protocolo de comunicagdo para 0 nanosatélite foi desenvolvido pelo Space Flight
Laboratory. O protocolo é baseado do protocolo amador AX.25 muito utilizado pela
comunidade do radioamadorismo. O protocolo foi projetado para ser simples a fim de
minimizar o pacote de cabegalho (packet overhead), maximizando a utilizagdo efetiva
da largura de banda.

Cada pacote do protocolo consiste de um cabecalho que contém um byte de

destino, um byte de fonte, cinco bits de comando, um bit de confirmacédo (acknowledge
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bit), bit de correlacdo de pacote, um bit de resposta (reply bit). Portanto, cada pacote do
protocolo tem trés bytes de cabecalho seguidos de 256 bytes adicionais de dados (Figura
4.6).

Endereco Endereco
de destino de fonte Comando Dados
Ibyte | 1byte 1bit  1bit 1bit | Sbits | vadével
byte | 1byle 1bit /1Dbit 1bit . 0-256Dbytes

Figura 4.6 - Estrutura do pacote de dados do protocolo de comunicacdo AX.25 utilizado pelo
projeto CanX-2.
4.4 DELFI-C3 NANOSATELITE

O Delfi-C3 é um nanosatélite estudantil desenvolvido na Delft University of
Technology, por um grupo de alunos dos cursos de Engenharia Aeroespacial, Engenharia
Elétrica, Matematica e Ciéncia da Computacdo. O projeto, baseado no padrdo CubeSat
3U, foi iniciado em novembro de 2004 e o nanosatélite foi lancado em abril de 2008 a

bordo do veiculo langador PSLV da india, operando até o inicio do ano de 2009.

O nanosatélite foi lancado com o objetivo de testar novas tecnologias a bordo do
satélite, tais como, um filme fino de célula solar, um sensor solar autbnomo e um
transceptor avancado de alto desempenho para utilizagdo em pico e nanosatélites
(BREUKELEN et al., 2006). Uma representacéo do nanosatélite Delfi-C3 € mostrada na
Figura 4.7.
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Figura 4.7 - llustragdo do nanosatélite Delfi-C3 desenvolvido pela Delft University of
Technology, em Delft, Holanda.
Fonte: BREUKELEN et al., 2006.

O Delfi-C3 fez uso de bandas de frequéncias destinadas ao radioamadorismo
para uplink e downlink. Como retorno para comunidade radioamadora foi incluido um
transponder linear em modo de baixa poténcia, com largura de banda de 40kHz, que
permitia a comunicagdo entre radioamadores ao redor do mundo. Também foi
disponibilizado o aplicativo computacional que permitia os radioamadores decodificar
os dados recebidos do nanosatélite, visualizar e enviar as informacdes para estacdo

terrena de comando em Delft.

O primeiro sinal do Delfi-C3 foi recebido por um radioamador da California as
06:45 UTC do dia 28 de abril de 2008, pouco menos de trés horas apds o seu
lancamento. O primeiro contato com a estagdo terrena TU Delft ocorreu as 11:55 UTC
do mesmo dia. Apds a recepcdo dos dados as andlises iniciais mostraram que 0
nanosatélite estava operando dentro das condi¢des esperadas. A seguir alguns itens que

compdem o subsistema de comunicacdo do projeto séo apresentados.
4.4.1 Subsistema de comunicagao

O subsistema de comunicacao realizou duas fungdes. Primeiramente, forneceu a
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funcionalidade de downlink e uplink, alem disso ele forneceu o servico de transponder
linear, o qual pode ser utilizado para comunicagdo entre radioamadores. O uplink do
satélite foi alocado na faixa de frequéncias UHF destinadas a radioamadores (435-
438MHz) e o downlink na faixa de frequéncias VHF também destinadas a
radioamadores (145-146MHz). O downlink utilizou modulagdo BPSK 1200 bits/s,

usando o protocolo de comunicagdo padrdo amador AX.25.

A modulacdo BPSK foi escolhida porque requer baixa relagdo E,/No (relagéo
sinal ruido) para fornecer a taxa de erro de bit necessaria. A decodificagdo BPSK pode
ser feita facilmente utilizando a placa de som do computador, limitando assim o total de
equipamentos requeridos para radioamadores receberem a telemetria do Delfi-C3. Os
alunos do Delfi-C3 desenvolveram um aplicativo computacional que permitia a
visualizacdo da telemetria em tempo real pelos radioamadores que captassem o sinal.
Além disso, o aplicativo fornecia a possibilidade de enviar os dados de telemetria para o

a estacéo terrena de comando em Delft para processamento adicional.

As seguintes frequéncias para a comunicagdo do Delfi-C3 foram coordenadas

através da Unido Internacional de Radioamadores (IARU):
« Downlink primario: 145,870 MHz; BPSK 1200 Bauds; AX.25; 400mW.
o Downlink (backup): 145,930 MHz; BPSK 1200 Bauds; AX.25; 400mW.
« Linear transponder downlink: 145,880 — 145,920 MHz; 400mW PEP.
o Linear transponder uplink: 435,530 — 435,570 MHz.

« Transponder modo beacon: 145,870 MHz Ca6digo Morse (CW) (10dB abaixo do
transponder PEP).

O subsistema de comunicacgdo consiste de dois sistemas transceptores idénticos,
onde um inclui o circuito do transponder e o outro inclui o experimento de um
amplificador de poténcia de alta eficiéncia ATRX. O subsistema foi construido usando

componentes padroes Commercial-off-the-shelf (COTS). O transponder linear muda
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uma banda larga de 40kHz em UHF para banda em VHF, fornecendo muita
flexibilidade ao sistema, o qual pode ser usado por radio amadores utilizando uma

grande variedade de esquemas de modulagé&o.

O esquema de modulagdo para uplink utilizado foi o Manchester FSK 1200
Bauds, permitindo o uso de um simples chip receptor de FM o qual adicionou a
vantagem de fornecer uma tolerancia ao efeito Doppler. Um detalhe interessante é que o

receptor a bordo do satélite foi mantido sempre ligado.
4.4.2 Antenas de Bordo

Para as antenas o maior ganho foi obter um projeto aproximadamente
omnidirecional, devido ao fato do satélite ndo dispor de nenhum sistema de controle de
atitude ativo. O sistema das antenas consiste de coletores de um-quarto de onda, quatro

para o downlink e quatro para o UHF uplink.

As antenas sdo feitas de fitas de ago medindo 6mm de largura e sdo acomodadas
em dispositivo chamado de “caixa de antenas modular”. As antenas tem casamento de

impedancias em 500hms.

Elas sdo conectadas em ambos transceptores via um circuito de sincronizacéo
consistindo de um cabo coaxial hibrido de 90° e dois acopladores, tais como
acopladores comerciais de 180° feitos de componentes discretos LC. Embora um
acoplador discreto LC geralmente exiba perdas maiores que seu cabo coaxial, sua
escolha foi justificada devido as suas pequenas dimensdes. Além disso a escolha do
circuito tem uma funcdo de um filtro, apresentando a supressdo da terceira harmonica
do downlink em 145MHz de mais de 40dB.

4.4.3 Segmento solo

O segmento solo é dividido em trés partes: a rede distribuida de estacGes terrenas
formada por radioamadores, uma rede mundial de estagdes terrenas de universidades e a

estacéo terrena de comando da Delft localizada na Universidade de Tecnologia de Delft.
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O satélite Delfi-C3 transmitia seus dados de telemetria em quadros AX.25. O
aplicativo computacional de decodificacdo dos dados de telemetria esteve disponivel
para participacdo de radioamadores, onde dessa forma os dados de telemetria podiam
ser decodificados e processados localmente. Estes dados entdo eram enviados para a
estacdo terrena de comando centralizada na Delft por meio da internet para maiores

analises.

Em discussdes dos integrantes do projeto Delfi-C3 com outras Universidades
envolvidas no desenvolvimento de nanosateélites, ficou claro que a partilha de recursos
de estacOes terrenas seria muito benéfico. O objetivo final dessa rede seria criar uma
cobertura mundial, devido ao fato de que os nanosatélites sdo langcados em Orbita baixa
(por volta de 600km) o que implica em um curto tempo de visibilidade por suas
estacOes terrenas de comando. Dessa forma a Delft University tem participado
ativamente da criacdo dessa rede através do projeto GENSO (Global Educational

Network System Operational).

A Figura 4.8 apresenta a arquitetura proposta para comunicacdo do nanosatélite

Delfi-C3, com sua cobertura global e comando da estacéo terrena central em Delft.
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Delfi-C?* Communications Architecture

Figura 4.8 - Arquitetura proposta para o sistema de comunicacgdo do nanosatélite Delfi-C3.

Fonte: http://www.delfic3.nl/images/stories/Ground%20Segment/ground%20segment.jpg

4.4.4 Estagdo Terrena de Comando

A estacdo terrena é composta de duas estacOes redundantes, cada uma
consistindo de um transceptor ICOM IC910h sob controle de um computador, um
posicionador de antenas LVB (gentilmente doado pela AMSAT-UK) e modens para
varias taxas de transferéncia de bits e esquemas de modulacdo. Cada estagéo terrena tem

sua propria fonte ininterrupta de energia.

O sistema de antenas consiste de duas antenas Yagi polarizadas circularmente,

uma para a faixa de frequéncia de radio amador em 145MHz e outra para 435MHz.

As antenas e o posicionador foram montados sobre o telhado do prédio mais alto
em Delft e sdo mostrados na Figura 4.9. Ja a Figura 4.10 mostra os equipamentos da
estacdo terrena redundante que foi instalada em Eindhoven, a fim de aumentar a

confiabilidade do sistema.
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Figura 4.9 - Antenas UHF e VHF montadas sobre um posicionador no telhado do prédio mais
alto em Delft, Holanda.
Fonte: BREUKELEN et al., 2006.

Figura 4.10 - Equipamentos da estacdo terrena redundante de comando do nanosatélite Delfi-C3
instalada em Eindhoven, Holanda.
Fonte: BREUKELEN et al., 2006.
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CAPITULO5
USO E REGULAMENTACAO DE RADIOFREQUENCIAS E O

SERVICO DE RADIOAMADOR

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais instituicdes nacionais e
internacionais que regulamentam o uso da radiofrequéncia. Além disso é apresentado
como a comunidade CubeSat tem se relacionado e utilizado os recursos do
radioamadorismo para facilitar o desenvolvimento e implementagdo das estacOes

terrenas de comunicacao.
5.2 REGULAMENTACAO DO USO DA RADIOFREQUENCIA

Para maximizar o uso do espectro de frequéncias e minimizar o nivel de
interferéncia, institui¢cbes internacionais e nacionais atraves de tratados, leis e normas,
regulamentam as faixas de frequéncia e a elas atribuem finalidades. A Unido
Internacional de TelecomunicacBes (ITU) e a Agéncia Nacional de Telecomunicacfes

(ANATEL) séo as institui¢cdes que atuam no Brasil com esse fim.
5.2.1 Unido Internacional de Telecomunicagdes

A Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU) divide o globo terrestre em
trés regides, conforme o mapa mostrado na Figura 5.1, para fins de administragdo do
espectro de radiofrequéncias. As atribuicdes definidas para as faixas de radiofrequéncias
sdo aprovadas em assembleias por representantes dos paises membros, durante as

conferéncias mundiais, realizadas periodicamente na sede da ITU em Genebra na Suica.

A Regido 2 é constituida pelas administracGes dos paises das Américas, entre 0s

quais esta o Brasil.
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Figura 5.1 - Divisdo das regides para administracdo das Faixas de Frequéncia Segundo a Unido
Internacional de Telecomunicacdes (UIT)
Fonte: ANATEL, 2008.

5.2.2 Regulamentacao das Faixas de Frequéncia no Brasil - ANATEL

A Agéncia Nacional de TelecomunicacGes (ANATEL), é uma entidade integrante
da Administracdo Publica Federal vinculada ao Ministério das Comunicag6es, que foi
criada pela Lei 9.472, de 16 de julho de 1997, como Orgdo regulador das

telecomunicacdes do Brasil.

A ANATEL define radiofrequéncia como a faixa do espectro eletromagnético de
9 kHz a 300 GHz utilizada na radiocomunicagdo, sendo um recurso limitado,
constituindo-se em bem publico. Na administracdo do espectro de radiofrequéncias séo
observadas as atribuicdes das faixas de frequéncia definidas em tratados e acordos

internacionais, aprovados na Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU).

Conforme disposto em Lei, a ANATEL é responsavel por editar e atualizar
anualmente o Plano de Atribuicdo, Distribuicdo e Destinagdo de Radiofrequéncias, o
qual contém o detalhamento do uso das faixas de radiofrequéncias associadas aos

diversos servicos e atividades de telecomunicagdes no Brasil.
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A elaboragéo deste Plano apresenta como principais objetivos:
« Atribuir faixas de frequéncias, segundo tratados e acordos internacionais;
« Atender o interesse publico;
« Desenvolver as telecomunicacdes brasileiras;

« Facilitar a consulta e planejamento do espectro de radiofrequéncias e a tomada
de decisdo dos interessados internos e externos a ANATEL.

Dessa forma, as faixas de frequéncia a serem utilizadas para uplink e downlink

pelo projeto NanosatC-Br devem estar de acordo com a regulamentacédo da ANATEL.
5.3 SERVICO DE RADIOAMADOR

Como tem sido observado no desenvolvimento das pesquisas referentes ao
subsistema de comunicagdo para o0 NanosatC-Br, a maioria das universidades que tém
desenvolvido projetos utilizando o padrdo CubeSat tém utilizado frequéncias alocadas
ao servico de radioamador. Esse fato é explicado devido ao auxilio propiciado pela troca
de experiéncias entre radioamadores experientes e iniciantes, bem como aos menores

custos com 0s equipamentos para comunicacao de solo.

Devido a necessidade de compatibilidade do sistema de comunicacdo do
NanosatC-Br com o0s sistemas de comunicagdo que vém sendo desenvolvidos por
outros projetos, principalmente pela necessidade de auxilio para um primeiro contato
apos o lancamento, pretende-se desenvolver uma estacdo terrena também alocada nas

faixas de radioamadorismao.

Para isso, € importante conhecer as instituicdes que reunem os radioamadores e
que tém auxiliado os estudantes que desenvolvem satélites miniaturizados, bem como a

sua representacao no Brasil.
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5.3.1 Organizages de radioamadores

Algumas organizacgdes internacionais de radioamadores, como a Internaional
Amateur Radio Union (IARU) e a Radio Amateur Satellite Corporation (AMSAT), tém
participado e auxiliado os desenvolvedores de CubeSats com o planejamento e
coordenacdo das faixas de frequéncia. A CalPoly, uma das precursoras no
desenvolvimento de CubeSats, tem aconselhado procurar a comunidade radioamadora

local para troca de experiéncia e apoio no projeto.

A AIRU é uma Federacdo de sociedades nacionais de radioamadores existente
desde 1925, que é apoiada por diversos paises ao redor do mundo. Ja a AMSAT € uma
corporagéo cientifica e educacional sem fins lucrativos iniciada em 1969 no distrito de
Columbia (EUA), que tem como principais atividades projetar, construir e operar

satélites utilizando servicos de satélites radioamadores.

No Brasil a AIRU é representada pela Liga de Amadores Brasileiros de Radio
Emissdo (LABRE). Entre os objetivos da LABRE, dispostos no seu Estatuto Social,
estdo promover e estimular o desenvolvimento do radioamadorismo em todos os
caminhos, pesquisas cientificas e desenvolvimento técnico de seus membros bem como

troca de técnicas cientificas com entidades com objetivos comuns.

A Figura 5.2 apresenta as instituicbes nacionais e internacionais que podem
auxiliar no desenvolvimento do subsistema de comunicagdo do NanosatC-Br. Apesar de

ndo estar explicito na figura, a AMSAT apresenta participantes no Brasil.
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" Organizacdes Internacionais Organizacbes Nacionais

Figura 5.2 - InstituicGes nacionais e internacionais e suas relagdes para o auxilio no
desenvolvimento do subsistema de comunicacdo do NanosatC-Br utilizando faixas de

frequéncia reservadas para o servico de radioamador.

5.3.2 Regulamentacédo do Radioamadorismo no Brasil

O servico de radioamador é definido pela ANATEL como o servi¢o de
radiocomunicagdo com propdsitos de desenvolvimento préprio, intercomunicagdo e
investigacao técnica feita por amadores, 0s quais devem ser pessoas autorizadas, e com

interesse em radiotécnica somente com objetivos pessoais e sem interesse pecuniario.

Para executar o Servico de Radioamador no Brasil é necessario que o
interessado seja titular de Certificado de Operador de Estacdo de Radioamador (COER),
fornecido pela ANATEL. Para obter o COER é necessario a realizacdo de testes e
avaliagdo da capacidade operacional e técnica para operagdo da estacdo, devendo o

interessado procurar os unidades operacionais da ANATEL ou as diretorias da LABRE.

O Regulamento do Servico de Radioamador, aprovado em 2006, estabelece que
0 COER sera concedido aos aprovados em testes de avaliagdo, segundo as seguintes
classes (ANATEL, 2006):

I. Classe "'C", aos aprovados nos testes de Técnica e Etica Operacional e

Legislacdo de Telecomunicagdes;
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Il. Classe "B", aos portadores de COER classe “C”, menores de 18 anos,
decorridos dois anos da data de expedicdo do COER classe "C", e aos maiores de 18
anos, desde que aprovados, nos testes de Técnica e Etica Operacional, Legislacdo de
Telecomunicacdes e Conhecimentos Basicos de Eletronica e Eletricidade e Transmissao

e Recepcao Auditiva de Sinais em Codigo Morse;

I11. Classe ""A", aos radioamadores classe "B", decorrido um ano da data de
expedicdo do COER classe “B”, e aprovados nos testes de Técnica e Etica Operacional,
Legislagdo de Telecomunicagdes, Conhecimentos Técnicos de Eletronica e Eletricidade
e Transmissao e Recepc¢do Auditiva de Sinais em Cddigo Morse.
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CAPITULO 6
ESPECIFICACOES INICIAIS DO SUBSISTEMA DE

COMUNICACAO DO NANOSATC-BR

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade apresentar as especificacdes iniciais dos
equipamentos que irdo compor o subsistema de comunicacdo do projeto NanosatC-Br.
O subsistema de comunicacdo de bordo sera adquirido junto a uma empresa
especializada com o objetivo reduzir as possibilidades de falhas, através da compra de

equipamentos ja consolidados.

Para estacao terrena de comunicacgdo duas possibilidades vém sendo avaliadas: a
primeira € adquirir um Kit completo capaz de estabelecer o enlace de comunicacdo sem
a necessidade de alteragdo nos equipamentos; e a segunda é adquirir alguns
equipamentos disponiveis no mercado nacional e modifica-los conforme as

necessidades do projeto.
6.2 EQUIPAMENTOS DE BORDO DO SATELITE

As especificagdes dos equipamentos e informacdes apresentadas neste relatorio
foram obtidas no endereco eletrénico da empresa fabricante observando especificacdes

inicias do comando da missao.
6.2.1 Radio Transceptor

O transceptor de bordo a ser adquirido é o transceptor modelo TRXUV1200A,
desenvolvido pela empresa Innovative Solutions In Space (ISIS). Esse transceptor tem
capacidade de operagdo full-duplex, VHF downlink e UHF uplink, de forma que
acrescenta capacidade de telemetria, telecomando e beacon para a missdo através de
uma Unica placa de circuito impresso. Alem disso, o transceptor é compativel com o

computador de bordo fornecido pela Clyde Space Ltd. EPS and Pumpkin inc. FM430-
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OBC, o qual também seréa utilizado na misséo.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas do transceptor:
1. Transmissor VHF:

« Faixa de frequéncia: 130-160 MHz (Cristal controlado);

« Poténcia de transmissdao: 300 mW (pico), 150 mW (média);

« Modulagdo: Raised-Cosine Binary Phase Shift Keying (BPSK);

« Taxa transferéncia de dados: 1200 bps;

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

« Modo beacon CW (Morse);

« Receiver loopback mode (single channel FM to Double Sideband transponder).
2. Receptor UHF:

« Faixa de frequéncia: 400-450MHz (Cristal controlado);

« Modulagdo: Audio Frequency Shift Keying (AFSK), 1200Hz / 2200Hz (Bell202)

« Taxa transferéncia de dados: 300-1200 bps;

« Sensibilidade: -100dBm, para BER (Taxa de erro de bit) de 10E-5;

« 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 atendidas:
o Massa: 85¢;
« Dimensdes: 90x96mm, compativel com PC/104 PCB CubeSat;

« Poténcia: < 1,7W (transmissor ligado), < 0,2W (somente receptor ligado).
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6.2.2 Antenas de bordo

A ISIS também oferece um sistema de antenas distribuidas, formado por até
quatro antenas tipo fita de no maximo 55cm, as quais séo liberadas depois da insercédo
em Orbita. A Figura 6.1 apresenta uma representacdo das antenas para comunicacdo em

UHF e VHF desenvolvidas pela empresa ISIS.

Figura 6.1 - Representacdo das antenas para comunicacdo em UHF e VHF desenvolvidas pela
empresa ISIS.
Dependendo da configuragdo, 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 (se utilizado) pode acomodar painéis

solares.

O sistema da antena foi concebido para obter a méxima compatibilidade com os
atuais componentes COTS utilizados em projetos de CubeSats, sendo compativel com

qualquer sistema UHF/VHF de radio.
Algumas especifica¢des do sistema das antenas:
« Impedéancia: 50ohm

« Maxima poténcia: 2W



- Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 59
Relatorio Final de Atividades 2009

« Insercdo de perdas: 1,5dB

« Faixa de frequéncia: 130-165MHz (VHF), 390-450MHz (UHF)
« Poténcia elétrica, nominal/standby: < 20mwW

« Poténcia elétrica durante o funcionamento: 2W

o Massa: <100g (depende da configuracdo das antenas)

« As antenas estdo disponiveis para tensdes de alimentacdo em: 3,3V, 5V, 8V e
12V.

6.3 ESTACAO TERRENA NANOSATC-BR
6.3.1 Estagédo Terrena VHF/UHF/S-Band desenvolvida pela ISIS

A estacdo terrena de comunicacdo foi projetada pela ISIS especificamente para
estabelecer contatos com pequenos satélites, tais como CubeSats, em oOrbita baixa

usando frequéncias de radioamadores para uso em ambiente universitario.

Esta estacdo tem seu projeto baseado na comprovada estacdo terrena de
comunicagdo da Delft University of Technology desenvolvida para o comando do
satélite Delfi-C3, a qual vem sendo utilizada com sucesso para fornecer suporte durante

missoes.

A ISIS pode fornecer uma compacta versdo dessa estacao terrena que contém
todos dispositivos necessarios para comunicagdo com pequenos satélites, apresentando

as seguintes caracteristicas:

« Estacdo terrena VHF/UHF/S-Band, com antenas orientaveis, a qual pode de
forma auténoma rastrear satélites selecionados usando um sistema de orientacéo

de antenas;

« Instalagdo compacta, onde o equipamento da estacdo terrena (exceto o sistema

da antena) € ajustado dentro de um rack simples 12U-19”;
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« Apresenta possibilidade de operacéo remota através da internet;

o Compatibilidade com a Global Educational Network Satelite Operation
(GENSO);

« Antena Yagi VHF — ganho 12dBic;

« Antena Yagi UHF — ganho 16dBic;

« Amplificadores VHF e UHF de baixo ruido;

« Protecéo contra raios;

« Faixa de frequéncia: 144-146MHz, a qual pode ser extendida sob solicitagdo;

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

« Fonte de tensdo ininterrupta;
« E um computador com o aplicativo de rastreio do satélite.

Por se tratar da mesma empresa que fornecera o subsistema de comunicacao de
bordo, haveria a garantia de compatibilidade entre o subsistema de bordo e o subsistema
de solo, acelerando a implementacéo da estacéo terrena.

6.3.2 Parametros iniciais para o desenvolvimento de uma Estagédo Terrena

A partir da especificacdo do subsistema de comunicacdo de bordo foi possivel
fazer uma analise da viabilidade de desenvolvimento de uma estacdo terrena através de

equipamentos disponiveis no mercado nacional.

Inicialmente busca-se as especificacdes dos radios e antenas a serem utilizados
para transmissao e recepc¢do dos sinais enviados ao satélite, onde os parametros iniciais
observados foram: poténcia maxima de transmissdo e sensibilidade dos radios, e os

ganhos das antenas, as quais serdo do tipo Yagi.
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Para isso buscou-se identificar e organizar as informac@es disponiveis, de forma
a obter um célculo simplificado de enlace com o satélite, tanto para uplink como para
downlink. As tabelas a seguir apresentam as informacdes referentes ao transmissor de
bordo do satélite, as estimativas de perda no espaco livre e as estimativas dos

parametros dos radios (transmissor e receptor) para estacao.

Tabela 6.1 - Informac0es referentes ao calculo de Enlace Projeto NanosatC-Br - Uplink

Célculo de Enlace Projeto NanosatC-Br - Uplink

Informagdes do Resultados
sistema obtidos
EIRP minima Estagéo Terrena (EIRPgtmin) 23,25dBW
Frequéncia uplink (Fyplink) 430 — 440MHz
Altitude do satélite 500 — 700km
Angulo de elevagdo da antena da estacio 10°
terrena (&)
Distancia entre o satélite e a estacao terrena 2155km
(R)
Perdas no espaco livre (Lgsu) 151, 75dB
Poténcia minima recebida pela antena do -128,5dBW
satélite (Pyrsat)
Ganho efetivo da antena do satélite 0dB
Perdas circuito do satélite (conexdo antena 1,5dB
- Lconexéo)
Poténcia minima a ser entregue ao -130dBW
receptor do satélite (Prmin)
Sensibilidade receptor do satélite - 100dBm

A metodologia utilizada para o calculo de enlace de subida consistiu em
determinar as perdas no espaco livre (Equacdo 3.8) para o intervalo de frequéncias de
430 a 440MHz (comprimento de onda de 70cm). Considerou-se apenas as perdas no
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espaco livre, para uma primeira analise, pois é o0 pardmetro que apresenta a maior

contribuicéo para atenuacdo do sinal.

Para determinar a distancia real entre o satélite e a estacdo terrena considerou-
se a possibilidade de obter o enlace de comunicacdo com o satélite a partir de um
angulo de elevacdo das antenas da estacdo de 10°. Adotou-se a a altitude do satélite de

700km, e utilizando equacdo 3.6 obteve-se a distancia de aproximadamente 2155km.

Na sequéncia, em funcdo da sensibilidade do receptor do satélite, que exige
que o sinal recebido seja de no minimo 130dBW, das perdas de conexdo da antena do
satélite (considerada com caracteristicas ohminidirecionais) e das perdas no percurso
calculadas, estimou-se a poténcia minima do sinal a ser irradiado pela antena da estacédo
terrena (EIRPgrmin).

O ganho da antena transmissora da estacdo terrena esta limitado a parametros
construtivos, havendo disponivel no mercado antenas Yagi com ganhos maximos em
torno de 15dBi (ANTENAS ELECTRIL, 2009). Com estes valores (EIRP da Estagéo
Terrena e ganho da antena transmissora) foi possivel estimar a poténcia minima a qual o
transmissor deve ser capaz de irradiar (Pmin), que foi de 8,25dBW. E necessério
considerar nesse ponto que deve haver uma margem de seguranca na capacidade de
irradiagdo de poténcia do radio, para compensar perdas que posteriormente serdo
incluidas no célculo de enlace. A Figura 6.2 apresenta a representacdo de alguns dos

parametros utilizados e resultados obtidos através do célculo de enlace de uplink.

EIRPg i, = 23,25dBW P, = -128,5dBW
G, = 0dBi
Gy =15dBi \/ ) _ + = 0dBi
T 1 LFSU 151 ,75dB Lconexﬁo — l,SdB
Lconexio =0dB Fuplink =435MHz Pr =-130dBW
Estagdo TX RX .
Terrena < N Satélite
_ R =2155km
PT min = 8,25dBW Sensibilidade RX = -100dBm
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Figura 6.2 - Representacdo de alguns dos pardmetros utilizados e resultados obtidos através do

calculo de Enlace Projeto NanosatC-Br - Uplink

Tabela 6.2 - Informacdes referentes ao calculo de Enlace Projeto NanosatC-Br — Downlink

Calculo de Enlace Projeto NanosatC-Br - Downlink

Informagdes do Resultados
sistema obtidos
Poténcia transmissor do satelite (Py) - 8,24dBW
Ganho efetivo da antena do satélite (Gy) 0dB
Perdas circuito do satélite (Lconexdo) 1,5dB
EIRP satélite (EIRPs) - 9,74dBW
Frequéncia downlink (Fgownlink) 144 — 148MHz
Distancia entre o satélite e a estagdo 2155km
terrena (R)
Perdas no espaco livre (Lgsp) 142,63dB
Poténcia Recebida pela antena da Estacdo - 152,37dBW
Terrena (Pret)
Ganho efetivo da antena receptora ET 15dBi
Poténcia recebida pelo radio da estacéo -137,37dBW
terrena (PR)
Sensibilidade minima receptor estacdo - 107,37dBm

terrena (Sensibilidade TXmin)

A metodologia utilizada para o célculo de enlace de descida é semelhante a
utilizada para o enlace de subida. Foram estimadas as perdas no espaco livre (Equacao
3.8) para o intervalo de frequéncias de 144 a 148MHz (comprimento de onda de 2m),
também considerando a possibilidade de obter a comunicacdo com o satélite a partir de
um angulo de elevacdo das antenas de 10°. Adotou-se novamente a altitude do satélite

de 700km, obtendo-se a distancia real maxima entre o satélite e a estacdo terrena (R) de
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aproximadamente 2155km.

Em funcdo das especificagbes do transmissor do satélite, que prevé uma
poténcia média de 150mW (-8,24dBW) disponivel para transmisséo, e considerando o
conjunto de antenas transmissoras do satélite com caracteristica de irradiagéo
aproximadamente omnidirecional (antena isotropica), estimou-se a poténcia do sinal

recebido pela antena receptora da estagéo terrena (Prer).

O ganho maximo para a antena receptora disponivel no mercado também ficou
em torno de 15dBi (ANTENAS ELECTRIL, 2009) por questbes construtivas. Com
essas informacOes foi possivel estabelecer a sensibilidade minima necesséria para o
radio receptor da estacdo terrena em funcdo do ganho da antena receptora. Novamente é
necessario considerar que deve haver uma margem de seguranca na sensibilidade do
radio receptor, para compensar perdas que posteriormente serdo incluidas no calculo de
enlace, como por exemplo perdas no cabo coaxial que liga a antena ao radio (Lconexio)- A
Figura 6.3 apresenta a representacdo de alguns dos parametros utilizados e resultados
obtidos através do célculo de enlace de downlink.
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Prer =-152,37dBW EIRPg =-9,74dBW
Gy = 15dBi )
ko Ly = 142,63dB (( G, = 0dBi
Lconexﬁo 0dB SD L _ =15dB
Py =-137,37dBW F gowntink = 146MHz conexdio
Estagdo RX X
Terrena < R Satélite
Sensibilidade RX . =-107,37dBm R =2155km P, =-8,24dBW

Figura 6.3 - Representacdo de alguns dos pardmetros utilizados e resultados obtidos através do

calculo de Enlace Projeto NanosatC-Br — Downlink

Ao avaliar alguns modelos de radios transceptores, através de um contato com
radioamadores locais, foram sugeridos alguns modelos dos quais podem ser destacados:
o IC7000, o ICMKII e o IC910H. Estes radios serdo avaliados na proxima fase do
trabalho a fim de determinar quais equipamentos podem atender as necessidades da
missao. Outra sugestdo é manufaturar as antenas a fim de fazer algumas modificacdes e

melhorar os ganhos das mesmas.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Durante o primeiro ano de execucdo do projeto de pesquisa, intitulado
“Desenvolvimento de uma Estacdo Terrena (ET) para o Nanosatélite Cientifico
Brasileiro — NanosatC-Br”, foram desenvolvidos estudos a fim de avaliar as
possibilidades de implementacdo e a arquitetura da ET. Os estudos iniciais
contemplaram a familiarizacdo com as fungdes da estacdo terrena de comunicacao e
com 0s seus principais subsistemas, bem como algumas caracteristicas do enlace de
comunicagdo. Buscou-se também, através de uma revisdo bibliogréfica, observar como

0s projetos de ETs desenvolvidos por outras universidades vém sendo elaborados.

Apos, de acordo com as especificacdes feitas pelo comando da missdo
NanosatC-Br — Clima Espacial, foi efetuada uma analise preliminar do subsistema de
comunicagdo de bordo do CubeSat a ser adquirido, observando suas principais
caracteristicas, tais como faixas de frequéncia, tipos de modulacdo e protocolo de

comunicagéo.

A partir das especificagbes do subsistema de bordo buscou-se identificar as
possibilidades para implementacdo da estagdo terrena. Duas possibilidades vém sendo
avaliadas simultaneamente: a primeira € adquirir um Kit completo capaz de estabelecer
o0 enlace de comunicagdo sem a necessidade de alteracdo nos equipamentos; e a segunda
é adquirir alguns equipamentos disponiveis no mercado e modifica-los conforme as

necessidades do projeto.

Por fim, foi efetuado um calculo simplificado de enlace de comunicagéo, a fim
de estimar as poténcias dos sinais a serem transmitidos e recebidos, bem como alguns
dos parametros referentes as antenas e os radios requeridos para obter um enlace de

comunicacéo eficiente.

Como trabalho futuro sera efetuada a especificacdo dos parametros dos
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equipamentos e dispositivos envolvidos no enlace de comunicagdo, bem como a
implementacao da estacédo terrena de comunicacao através de equipamentos disponiveis
no mercado nacional. Além disso, serdo analisadas as possibilidades de adquirir uma
estacdo terrena completa importada, desenvolvida especialmente para estabelecer a

comunicagdo com satélites miniaturizados, tais como do tipo CubeSat.
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ANEXO 1
ATIVIDADES COMPLEMENTARES DESENVOLVIDAS PELO

BOLSISTA

Participacdo com apresentacdo de Trabalhos Cientificos e publicacdo em

anais de Congressos em 2008.

Titulo: PRINCIPAIS FUNCOES DA ESTAGAO TERRENA PARA O
NANO-SATELITE CIENTIFICO BRASILEIRO - NANOSATC-BR

Autores: FAGUNDES, I. F; ROZENFELD, P.; SCHUCH, N. J.; GOMES, N.
R.; JASKULSKI, T.; ROSA, G. S.

Evento: 23% Jornada Académica Integrada.
Local: Santa Maria, RS.

Periodo: 03 a 06 de novembro de 2008.

Trabalhos Cientificos aceitos para apresentacdo e publicacdo em anais de

Congressos em 2009.

Titulo: LOFAR - ASSESMENT OF FACILITIES FOR A LOFAR
STATION IN THE REGION OF THE BRAZILIAN SOUTHERN SPACE
OBSERVATORY

Autores: ROSA, G S.; SCHUCH, N. J,; GOMES, N. R.; ECHER, E;
JASKULSKI, T.; FAGUNDES, I. F,; STEKEL, T. R. C.; ANTUNES, C. E..

Evento: XXVII IAU General Assembly.
Local: Rio de Janeiro, RJ.

Periodo: 03 a 14 de agosto de 2009.



- Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 72
Relatorio Final de Atividades 2009

Titulo: THE ELECTROMAGNETIC ENVIRONMENT SURVEY AT THE
BRAZILIAN SOUTHERN SPACE OBSERVATORY FOR THE INSTALLATION
OF LOFAR STATIONS

Autores: ROSA, G S.; SCHUCH, N. J,; GOMES, N. R.; ECHER, E;
JASKULSKI, T.; FAGUNDES, I. F,; STEKEL, T. R. C.; ANTUNES, C. E..

Evento: 11" International Congress of the Brazilian Geophysical Society.
Local: Salvador, BA.

Periodo: 24 a 28 de agosto de 2009.

Titulo: NANOSATC-BR SPACE WEATHER MISSION

Autores: COSTA, L. L.; SCHUCH, N. J.; SOUZA, P. N.; DURAO, O. S. C;;
TRIVEDI, N. B.; MENDES JUNIOR, O.; LOPES, R. V. F.; FONSECA, I. M.; SOUSA,
F. L.; PALEROSI, A. C.; ROZENFELD, P.; GOMES, N. R.; MICHELS, A,
PINHEIRO, D. K.; COSTA, R. L.; ZOLAR, R. B.; ANTUNES, C. E.; SIQUEIRA, J.;
SAVIAN, F. S.; FAGUNDES, I. F,; JASKULSKI, T.; NICOLINI, L. F; TAMBARA, L.
A, FELIPETTO, C. M.; SANTOS, R. C.; BURGER, E. E..

Evento: 11" International Congress of the Brazilian Geophysical Society.
Local: Salvador, BA.

Periodo: 24 a 28 de agosto de 2009.



