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Resumo: O presente trabalho tem o objetivo de apresentar a estratégia de operacdo da missdo ITASAT, em 6rbita
desde dezembro de 2018. Neste trabalho serdo apresentadas as caracteristicas operacionais do ITASAT bem como
das estacdes terrenas brasileiras envolvidas. Sera apresentado a organizacdo das equipes, a forma de coordenacéo
das atividades e os desafios enfrentados pelas equipes durante a operacédo coordenada entre as diversas estacdes
terrenas e as licbes aprendidas ao longo desse processo de comissionamento de uma das cargas Uteis.
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1.INTRODUCAO
O segmento espacial da missdo ITASAT é composto por um nanossatélite 6U padrdo CubeSat [Sato et al,

2014] desenvolvido pelo Instituto Tecnol6gico de Aerondutica (ITA) e lancado em 3 de Dezembro de 2018
da base da Forca Aérea Americana em Vandenberg (Califérnia) pelo foguete Falcon-9 da Space-X. No
lancamento contratado pela Spaceflight, o voo SSO-A foram lancados 64 satélites, sendo 15 micro-satélites e
49 CubeSats, representando 17 paises neste lancamento: Estados Unidos, Austrélia, Italia, Holanda, Finlandia,
Coréia do Sul, Espanha, Suica, Reino Unido, Alemanha, Jordania, Cazaquistdo, Tailandia, Polénia, Canada,
Brasil e India.

Fomentado pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB), o projeto ITASAT foi concebido principalmente para
a formacdo de recursos humanos para o setor aeroespacial desde a concepgao de uma missao até a sua operagao.
Neste contexto, o ITA foi responsavel pelo desenvolvimento da plataforma, bem como especificacdo e
acompanhamento dos testes funcionais e ambientais necessarios para o lancamento, assim como atualmente
opera o satélite.

Os experimentos propostos para a missdo ITASAT sdo:

a) Receptor GPS desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) em parceria
com o Instituto de Aeronautica e Espago (IAE);

b) Transponder de Coleta de Dados desenvolvido pelo Centro Regional Nordeste do INPE (INPE/CRN);

c) Camera comercial no espectro visivel; e

d) Experimento de comunicagido com a comunidade de radioamadores (DXE-2).

Desde o seu langamento, o ITASAT vem sendo operado pelo ITA por meio da Estacdo Terrena (ET) do
INPE instalada no ITA, em cooperacdo com outras duas EstacGes Terrenas também do INPE instaladas nos
seus Centros Regionais Sul e Nordeste, nas unidades do INPE em Santa Maria - RS e Natal - RN,
respectivamente. O ITASAT conta também com a colaboracdo da comunidade de radioamadores em seu
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rastreio, sendo inclusive de um radioamador brasileiro (PY4ZBZ), em Sete Lagoas (Minas Gerais), 0 mérito
de captar a primeira telemetria do ITASAT.

Neste artigo, o foco é apresentar a logistica empregada na operacdo do ITASAT pelo ITA em conjunto
com as demais estacOes, no esforco conjunto para comissionar e operar o transponder de coleta de dados, o
experimento DCS (Data Collection System - sigla em inglés para Sistema de Coleta de Dados). Também seréo
apresentados os desafios e as licBes aprendidas ao longo desse processo de operagdo conjunta entre diversas
instituicdes.

2. OPERACAO DO ITASAT

O ITASAT opera segundo o diagrama apresentado na Figura 1. Apds o langcamento, a transicdo entre os
modos de operacdo do ITASAT depende do envio de Telecomando ou ocorre autonomamente a bordo em
decorréncia de falhas (FAULT) identificadas durante o funcionamento. Em caso de falha, o sistema passa a
funcionar em modo SAFE, que tem a caracteristica de minimo consumo de energia do satélite. O sistema de
controle e determinacdo de atitude (ADCS) esta desligado no modo SAFE e ligado no modo NORMAL. A
partir do modo NORMAL o satélite pode operar os experimentos embarcados de forma isolada ou combinada,
respeitando os limites de consumo de poténcia.

Figura 1. Modos de Operacdo do ITASAT

Separalun

O ITASAT ao ser integrado ao dispositivo de lancamento (dispenser ou deployer) do lancador foi
colocado em standby a espera do lancamento. Antes de ser embarcado, os Gltimos testes funcionais do ITASAT
feitos em laboratério aconteceram durante a Revisdo de Prontiddo de Voo (FRR - Flight Readiness Review).
Nesta etapa foram simuladas as sequéncias de eventos para o comissionamento e a sequéncia de telecomandos
no cenario de operagdo nominal do satélite. Os resultados destes testes foram utilizados como benchmark para
0 comissionamento e operacdo nominal em Orbita.
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Durante a operacdo, parte dos eventos da fase de comissionamento acontecem de forma autdbnoma no
ITASAT, como acionamento das linhas de alimentacdo do computador principal e do radio UHF/VHF,
abertura das antenas (dipolos) e inicio de transmissdo do Beacon, que consiste de um pacote de dados com
informacdes basicas do ITASAT, transmitido a uma frequéncia fixa. Apds passar por essa fase inicial, o
ITASAT iniciaem modo SAFE e ndo possui mais nenhuma fungdo autbnoma, com excegéo da Fault detection,
isolation, and recovery (FDIR), ou seja, a partir do modo SAFE, as mudancas de modo de operacdo ocorrem
somente por telecomandos. O acionamento das fungdes de operacdo do satélite também depende de
telecomando, como por exemplo a determinacdo de atitude, acionamento de cargas Uteis e transmissao de
dados especificos do satélite. Sendo assim, o funcionamento do satélite depende de um Plano de Operagéo de
Voo (POV) que contenha a sequéncia de comandos adequada a um especifico teste ou a operacéo daquele dia
(ou semana).

2.1. Conceito de Operagdo (ConOps)

Para o rastreio e controle do ITASAT, inicialmente foi considerado somente a ET ITA para controle,
sendo a ET de Santa Maria, ET INPE/CRS, o backup, mas ao longo da fase de comissionamento e operagéo
verificou-se a necessidade de mudanca de estratégia. Oportunamente, no mesmo periodo de langamento do
ITASAT a Estacdo Terrena do INPE/CRN EMMN (Estacdo MultiMissdo de Natal) tornou-se operacional e
foi incluida no plano de operacdo do ITASAT. Devido a diferenca de latitude entre as estacOes terrenas
envolvidas na missdo, INPE/CRS no sul do pais e INPE/CRN no Nordeste, como mostra na Figura 2, a area
de cobertura das estacdes para a comunicagdo com o satélite aumentou significativamente. Com isso, se pode
aumentar o tempo de operacao do satélite e também o numero de passagens diarias com visibilidade.

Figura 2. EstacGes Terrenas para a missao ITASAT

Para acompanhamento da operacdo e monitoramento da salde do satélite (telemetrias de housekeeping)
é necessaria uma periddica caracterizacdo funcional dos equipamentos embarcados. Essa constante obtencédo
de informagdes sobre o estado de saude dos equipamentos do satélite é importante para detecgdo de falhas e
para a elaboracdo de um estudo da causa das mesmas. Além disso, quanto mais rapido se detectar uma falha,
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mais rapido se pode adequar o Plano de Operacdo de Voo (POV) do satélite e, assim, evitar um inadequado
modo de operacdo ou estado de funcionamento de equipamentos. O Beacon prové a transmissdo de alguns
dados de housekeeping de forma automatica, entretanto, telemetrias especificas de subsistemas precisam ser
requisitadas através de telecomandos. Por exemplo, no ITASAT as informacdes detalhadas do subsistema de
poténcia, Figura 3, ou EPS (Electronic Power Supply), foram levantados pelo envio dos comandos do tipo
“GET EPS” com estas informagdes foi possivel planejar os testes funcionais dos experimentos.

Figura 3. Curvas com parametros do subsistema de Poténcia do ITASAT
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Os dados apresentados na Figura 3 mostram o perfil de carga da bateria do ITASAT lancado em uma
oOrbita quase heliossincrona, com 98,5 graus de inclinacdo e uma altitude de 575 km. Durante o periodo de um
dia, o satélite completa 14 voltas ao redor da Terra. Das 14 érbitas, em média, quatro delas entram na area de
aquisicdo de dados das ETs e, dessas, duas sdo passagens com condi¢Ges favoraveis a sincronia de dados
devido & posicdo do satélite em relagdo as ETs. Sdo consideradas passagens com condicGes favoraveis aquelas
que tém elevacbes maiores e que acarretam em um tempo de cobertura maior. Quanto maior a elevagdo, mais
préximo o satélite passa pela estacdo terrena e maior é o tempo de comunicacdo. Com o ITASAT, uma
passagem com elevacdo maior que 70° tem um tempo de visada de aproximadamente 13 minutos. Neste
cenario, uma estacdo terrena operando sozinha teria este tempo de 13 minutos em uma Unica passagem para
operar um experimento, desde enviar comandos para ligar os equipamentos até monitorar seu funcionamento.
Com a operagdo coordenada entre Estagdes Terrenas do INPE, uma localizada em um extremo do pais, em
Natal/RN e outra localizada no outro extremo, em Santa Maria/RS, o tempo de operacdo do satélite em uma
Unica passagem aumenta em aproximadamente 8 minutos. Ou seja, temos no total 21 minutos de comunicagdo
com o satélite.
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2.2. As EstagOes Terrenas

Nas subsecOes seguintes serdo apresentadas sucintamente as configuragdes das esta¢des terrenas envolvidas
na operacdo do ITASAT.
Coordenadas geogréaficas da infraestrutura de solo envolvida na operagdo da misséo: Estacdes Terrenas,
e Centro de Rastreio e Controle de Satélites (CRC)
e ET (INPE-ITA): Latitude: 23.2099 S, Longitude: 45.8752 W, Altitude: 600 m
ET (INPE/CRS): Latitude: 29.721855 S, Longitude: 53.715819 W, Altitude: 113 m
ET INPE/CRN EMMN: Latitude: 5.795734 S, Longitude: 35.205394 W, Altitude: 30 m
ETC: Latitude: 15.555324 S, Longitude: 56.070177 W, Altitude: 165 m
ETA: Latitude: 2.338441 S, Longitude: 44.417156 W, Altitude: 13 m
CRC: Latitude: 23.2099 S, Longitude: 45.8752 W, Altitude: 521 m

2.2.1. ET (INPE/ITA)

Estacdo Terrena ET (INPE/ITA) esta instalada no ITA (Instituto Tecnoldgico de Aeronautica) localizada
em S&o José dos Campos, SP. A estacdo, instalada na cobertura do prédio sede do Curso de Engenharia
Eletronica do Instituto Tecnoldgico da Aeronautica - ITA foi instalada no &mbito da Parceria INPE/MCTI -
ITA/IDCTA/MD. Esta estacdo entra no &mbito da operagdo do DCS como a estagdo principal e responsavel
pela coordenacdo geral da operacdo do ITASAT.

A Estacéo Terrena de Rastreio e Controle é uma estacdo comercial com capacidade de comunicagéo solo-
bordo em VHF e UHF, com poténcia de transmissdo méaxima de 100W, taxa de 1200 bps e 9600bps em
modulacdo AFSK. J& no sentido oposto, bordo-solo, a estacdo terrena tem capacidade de comunicagdo em
VHF, UHF e Banda-S, com taxas de 1200 a 9600 bps para VHF e UHF, e até 144000 bps em Banda-S em
modulacdo BPSK. Essa estacdo conta com capacidade de rastreamento automatico, configurado para um ou
mais satélites de acordo com a TLE de cada um, atualizado automaticamente e periodicamente e permite acesso
e controle remoto.

Figura 4. Estacdo Terrena ET(INPE-ITA) e Equipe ET-ITASAT
(Fonte: cortesia da equipe ITASAT)
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2.2.2. ET(INPE-CRS)

Estacdo Terrena ET(INPE-CRS) instalada no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
(CRCRS/COCRE/INPE-MCTIC), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizada em Santa
Maria, RS, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Esta estacdo entra no ambito da
operacdo do ITASAT no rastreio e controle do satélite.

A ET(INPE-CRS) Possui sistema terreno de captura de dados (sensor) de direcionamento Azimutal em
360° e de Elevacdo em 180° de acordo com arquivo TLE de entrada.

A Estacdo Terrena é uma estacdo comercial com capacidade de comunicagédo solo-bordo em VHF e UHF,
com poténcia de transmissdo maxima de 100W, taxa de 1200 bps e 9600bps em modulacdo AFSK. J& no
sentido oposto, bordo-solo, a estacdo terrena tem capacidade de comunicacdo em VHF, UHF e Banda-S, com
taxas de 1200 a 9600 bps para VHF e UHF, e até 144000 bps em Banda-S em modulagdo BPSK.

Figura 5. Estacdo Terrena ET(INPE-CRS)
(Fonte: http://www.inpe.br/crs/nanosat/estacoes/estacao_santa_maria.php)

2.2.3. ET INPE/CRN EMMN

Estacdo Terrena do INPE/CRN EMMN (Estacdo MultiMissao de Natal) esté localizada em Natal, RN. E
uma estacdo solo projetada e desenvolvida pela equipe do INPE/CRN. Esta estacdo entra no &mbito da
operagdo do ITASAT no rastreio e controle do satélite.

A Estagdo Multimissdo de Natal (EMMN) é um projeto de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico, com origem no reaproveitamento de uma estacdo francesa destinada aos Satélites de
Aplicacdo Cientifica (SACI), desenvolvido pelo INPE. Ela estd sendo projetada para agregar as
funcionalidades de centro de controle e missdo, com base em computadores interconectados através
de rede Ethernet, Queiroz e Carvalho (2006).

A Estacdo Terrena tem capacidade de comunicacdo solo-bordo em VHF e UHF, com poténcia de
transmissdo maxima de 50W, taxa de 1200 a 9600 bps em modulacdo AFSK ou BPSK. Ja no sentido oposto,
bordo-solo, a estacdo terrena tem capacidade de comunica¢do em VHF e UHF, com taxas de 1200 a 9600 bps
para VHF e UHF em modulagdo AFSK ou BPSK.
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Figura 6. Antena, Unidade Interna e Controle da EMMN (Esta¢cdo MultiMissao de Natal)
(Fonte: cortesia da equipe EMMN)
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2.2.4. Estacdo Terrena de Alcantara (ETA)

A Estacdo Terrena de Alcantara (ETA) do INPE foi instalada em 1993 dentro do Centro de Langamento
de Alcéntara (CLA) do Comando da Aerondutica do Ministério de Defesa, em Alcantara, MA, com o propdsito
de apoiar a operagédo do Sistema Brasileiro de Coleta de dados Ambientais (SBCDA).

A ET de Alcantara entra no ambito da operacdo do ITASAT no comissionamento e operacdo do
transponder de coleta de dados do INPE/CRN, pois esta estacdo esta apta a receber os dados deste transponder
e decodificar os dados recebidos.

Figura 7. Estacéo de rastreio de Alcantara
[Fonte: http://www.inpe.br/crc/]
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2.2.5. Estacdo Terrena de Cuiaba (ETC)

Estacdo Terrena de Rastreio e Controle de Cuiaba (ETC), em Cuiab4, MT, foi instalada ho Campus do
INPE em 1992, onde j& havia a Estacdo de Recepc¢do e Gravacao de Imagens do satélite americano LANDSAT.
E a Estacdo Terrena principal de controle de todos os satélites operados pelo CRC. A ET de Cuiaba também
entra no @mbito da operacdo do ITASAT no comissionamento e operagdo do transponder de coleta de dados
do INPE/CRN, pois esta estacdo esta apta a receber os dados deste transponder e decodificar os dados
recebidos. Esta estacdo, no entanto, possui um fluxo de operacdo mais continuo, sendo assim a estacao backup
para o comissionamento e operacdo do transponder de coleta de dados.

Figura 8. Estacdo de rastreio de Cuiaba
[Fonte: http://www.inpe.br/crc/]

2.2.6.Centro de Controle de Satélites (CCS)

O Centro de Rastreio e Controle de Satélites (CRC) do INPE é constituido pelo Centro de Controle de
Satélites — CCS, em S&o José dos Campos, SP, e por estacOes terrenas em Cuiabd, MT, em Alcantara, MA. O
CCS constitui-se no cérebro da operacdo das missdes espaciais do INPE.

Na operacdo do ITASAT o CCS do INPE foi fundamental para coordenar a participagédo das estacdes de
Alcéntara e Cuiaba, bem como gerenciar possiveis conflitos na operagdo do ITASAT em conjunto com outros
satélites monitorados e operados pelo INPE.

Figura 9. Vista parcial da sala de controle principal do CCS

[Fonte: http://www.inpe.br/crc/]
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3. A Operacéo Coordenada

A Operacdo Coordenada do ITASAT contou com a infraestrutura de solo listada em 2.2 para o
comissionamento do Experimento DCS. O DCS, apresentado na Figura 10, € um Transponder de Coleta de
Dados desenvolvido pelo Centro Regional Nordeste do INPE (INPE/CRN), que tem a funcdo de coletar
informacdes de centenas de Plataformas de Coletas de Dados (PCDs) instaladas por todo o territério brasileiro
e regides costeiras e retransmitir para as Estacdes Terrenas do INPE, alimentando o Sistema Nacional de Dados
Ambientais (SINDA).

Figura 10. Experimento DCS (Data Collection System)

O DCS é um dos equipamentos a bordo do ITASAT que precisa ser ligado pelo satélite, por meio do envio
de um telecomando especifico, para comecar a funcionar e transmitir os dados via Banda-S. Similarmente um
telecomando para desligar o equipamento deve ser enviado.

A dindmica de voo é responsavel pela determinacdo e propagacdo de informacOes referentes a
posicionamento orbital e apontamento de atitude de satélites. Ela utiliza medidas de rastreio e calibracéo,
obtidas por meio de execugéo de procedimentos em passagem, para determinacdo e propagacdo de parametros
orbitais e de atitude. (TOMINAGA, 2010). Por meio de uma planilha das previsdes de passagens e da dinamica
de voo, simulado no STK ou Orbitron, foi possivel o gerenciamento de conflito entre os satélites controlados
pelo CRC, sdo eles SCD1, SCD2 e CBERS-4, permitindo escolher as melhores janelas em que a passagem do
ITASAT ndo estivesse em conflito com os demais satélites monitorados pelo CRC. Foi possivel avaliar
também, através de diagrama, os melhores periodos de passagem do ITASAT nas EstacOes Terrenas.

A Figura 11 apresenta um exemplo de diagrama com as previsdes de passagens em todas as estacfes
terrenas, ferramenta esta que auxiliou a decisdo de quais passagens permitiam maior cobertura do territorio
brasileiro pelas ET participantes.
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Figura 11. Diagrama dos Periodos de passagens do ITASAT nas Estacdes Terrenas simulado no STK
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3.1. POV da operacédo ITASAT

A sequéncia das atividades e as informacGes pertinentes a operacao coordenada do ITASAT foram
organizadas e compartilhadas a partir da implementacdo de um Plano de Operacdo de Voo (POV). Para cada
passagem, um novo POV precisa ser gerado. O POV do ITSAT foi elaborado pela equipe de operacdo do
ITASAT em conjunto com todos os participantes da missao, e contempla as seguintes informacdes:

Agenda: Data e horério das passagens escolhidas para cada ET;

Objetivo: Objetivo da operagdo coordenada, exemplo o “Comissionamento do DCS”;

Orbita: Descricdo da Orbita, inclinacdo, altitude e TLE;

RF: Frequéncia de operagdo de TC e TM;

Cenario de operacdo: situacdo das equipes e recursos disponiveis, clima atmosférico;

Equipes envolvidas: Lista das estagdes terrenas e centros de controle de prontidéo.

Previsdes de Passagens: Datas e horarios de Prontiddo, Acquisition of Signal (AOS), Loss of Signal
(LOS), Time of Closest Approach (TCA) para Estacdes de Solo;

Passagens escolhidas: Andlise dos melhores periodos de passagem, das concorréncias e das
disponibilidades das antenas;

Procedimentos de Operacdo: Sequéncia de acdes e avaliagfes para cada estacdo terrena de acordo
com o objetivo da missé&o;

Resultados esperados: Funcionamento normal do satélite conforme configuracao;

Relatos da operagdo: Ocorréncias de ndo conformidade no processo, comportamentos inesperados e
analise da sua saude do satélite;

Dados coletados: Dados recebidos, armazenados e compartilhados por arquivos texto ou em formato
de planilhas.

Comunicacao: Lista de contatos e aplicativos de comunicacdo, como E-mail, Whatsapp e Skype.
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A atribuicdo de atividades no Procedimento de Operac&o é realizada conforme requisitos de operagao pré-
estabelecidos, como a sequéncia de telecomandos, modos de operagdo e estado de saude do satélite.

Antes de repassar 0 POV para as equipes envolvidas na operagdo, a equipe de engenharia responsavel
pelo satélite fez uma verificacdo das atividades e dos modos de operacdo do satélite de acordo com o
planejamento da missdo ITASAT. Esta verificagdo pode ser feita por meio de analise de dados obtidos por
testes funcionais do Modelo de Engenharia do satélite disponivel em laboratério, com simulacéo de estados e
modos e monitoramento do comportamento dos equipamentos.

3.2. Resultado da operacgdo do ITASAT/DCS

Durante um periodo de trés semanas foram definidas as passagens diurnas do ITASAT pelo Brasil para
operacdo coordenada, pelo motivo de disponibilidade dos operadores e presenca do sol nos painéis solares,
maximizando o fornecimento de energia para o satélite.

Em uma mesma passagem pelo territdrio brasileiro foi necessério configurar o satélite e tentar receber os
dados do Experimento DCS. Por ser uma passagem descendente (ITASAT passando no sentido norte-sul), a
ET de Natal foi escolhida para enviar o comando de ligar o experimento por estar mais ao norte do pais. As
ETs de Alcantara e de Cuiaba ficaram em prontidao para receber os dados em banda S, coordenados pelo CRC
de Sdo José dos Campos. A equipe de engenharia do ITASAT acompanhou as atividades a partir da ET do
ITA. A ET de Santa Maria recebeu os ultimos sinais de Beacon com as informacGes de housekeeping do
satélite. Durante a passagem com a operacdo do ITASAT, toda equipe de operagcdo e comissionamento do
Experimento ITASAT/DCS, formada pelas ETs, estavam conectadas em uma sala de videoconferéncia,
acompanhando em tempo real a execugdo do POV. A ac¢do foi coordenada também por email e aplicativos de
mensagens por celular.

Para monitorar a saude do satélite e do experimento foram enviados telecomandos de solicitacdo de dados
especificos do subsistema de energia e do transponder do DCS. Uma vez ligado, telemetrias do experimento
indicavam o seu funcionamento, mas ainda pendente de informacdo sobre a decodificagdo dos dados.
Comparando-se o consumo do DCS em voo, resultantes da anlise e tratamento dos dados de telemetria do
experimento e do EPS, com o consumo obtido pelo DCS nos testes em bancada, verificou-se uma poténcia
35% menor que o esperado na fonte de 5V.

Devido ao frequente reset do satélite durante o periodo de eclipse ndo foi possivel manter a estabilidade
do Sistema de Controle de Atitude do Satélite. Consequentemente néo foi possivel manter o apontamento da
antena de Banda-S do Experimento ITASAT/DCS para a adequada recepcao do sinal, entretanto os resultados
apresentados, de recebimento do sinal em um analisador de espectro foram usados para confirmacao de que o
transponder estava em operacdo e que havia presenca do sinal em Banda-S, como mostra a Figura 12.

Figura 12. Analisador de Espectro sintonizado para recebimento do sinal do DCS em Banda-S
[crédito: Cortesia da equipe EMMN]
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As EstacOes Terrenas de Alcantara e de Natal conseguiram detectar a presenca do sinal do ITASAT/DCS
utilizando um analisador de espectro sintonizado na frequéncia do sinal de saida. Entretanto, o sinal captado
ndo possuia relacdo sinal ruido suficiente para permitir a correta decodificagdo do mesmo pela Estacdo de
Alcantara. Além disso, foi verificado que o sinal “desaparece” quando o satélite passa no z€nite das estacdes,
0 que pode indicar um possivel erro de apontamento do satélite.

3.3. AvaliagOes da participacdo das ETs

Segue uma breve analise e relatos da participacdo da Estagdo Terrena na operacdo do ITASAT/DCS.

3.3.1. ET INPE/ITA - Sdo José dos Campos

Na ET INPE/ITA a operacéo rotineira do ITASAT ¢ realizada por ao menos dois operadores em cada
passagem. Uma escala dos operadores era estabelecida em base diéria para operagdo do ITASAT. Fez-se parte
da rotina de operacéo a verificagdo da estacdo antes de cada passagem que incluiam as atividades de: verificar
atualizacdo da TLE, verificar a movimentacao dos rotores, verificar a operagdo correta do software aplicativo
da estagdo (softwares comerciais) e do software aplicativo de controle do ITASAT (software proprietério).
Essa rotina precisava ser executada ao menos 15 minutos antes de cada passagem, para que em caso de
anormalidade, rapidamente pudesse ser reiniciado todo o sistema.

No periodo de operacdo do ITASAT/DCS houve problemas no funcionamento do radio transmissor da
estacdo solo, inviabilizando a estacdo INPE/ITA de comandar o ITASAT, o que foi sanado com a participacéo
das estacOes terrenas de Natal e Santa Maria com esta funcéo.

As passagens e previsdes acompanhadas diariamente utilizando o software Orbitron com a TLE atualizada
viabilizaram a rotina de trabalho na operacdo e monitoramento do ITASAT.

O revezamento entre os integrantes da equipe na operacao diaria da Estacdo Terrena INPE/ITA permitiu
uma melhor flexibilidade e continuidade da operacdo e monitoramento do ITASAT, incluindo nos finais de
semana. Ao todo cinco operadores se revezaram durante a operagdo coordenada. Durante a operagdo, dois
operadores estavam presentes em cada passagem, melhorando o desempenho durante aquela passagem em
guestdo, dado que diversos parametros precisam ser monitorados simultaneamente e tomadas de deciséo
também eram necessarias ao longo de uma passagem.

A elaboracéo do Plano de Voo (POV) foi identificada como uma atividade fundamental para a operagdo
do satélite em Orbita e para a evolucdo da missdo. Esta é uma atividade que precisa ser realizada
periodicamente, exigindo que uma pessoa fique alocada para esta funcdo no projeto. O POV do projeto
ITASAT foi evoluindo ao longo da operacdo, com a colaboracdo das equipes e solucdes encontradas para
situacBes inesperadas.

3.3.2. ET(INPE-CRS) - Santa Maria

Em Santa Maria, as operacdes sao realizadas pela Equipe de Rastreio e Controle de Nanossatélites do
Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats, atualmente composta por trés operadores.

Da mesma forma que a ET INPE/ITA, o software Orbitron é utilizado pelos operadores para compor a
escala de operacdo. A escala de trabalho da Estacéo é atualizada a cada trés dias, conforme sdo atualizados os
arquivos TLE, e requer ao menos dois operadores a postos por operacdo. Também consta qual operador é
responsavel pela manutencdo de rotina do sistema que consiste em: certificar a calibracdo correta dos rotores;
verificacdo das configuracfes de hardware e software; assegurar a conexdo dos computadores via rede e
verificar a condi¢do das antenas e conexdes na unidade externa da estacao.

As operacdes de rastreio na Estacdo de Rastreio e Controles de Nanossatélites de Santa Maria, ET(INPE-
CRS) em cooperacdo com o Projeto ITASAT, iniciaram no dia 4 de dezembro de 2018 em down e uplink em
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frequéncia radioamadora. No entanto, a recepgdo de TC pelo ITASAT s6 foi confirmada durante rastreio no
dia 6 do mesmo més.

Todos os Telecomandos, ou TCs, foram enviados de acordo com o0 POV elaborado pela equipe do Projeto
ITASAT, que os disponibiliza aos operadores em formato bruto hexadecimal.

Apos cada procedimento de rastreio, um dos operadores da Estacdo é responsavel por enviar os frames
recebidos durante o rastreio bem como o documento chamado de “Log do Operador”. O “Log do Operador” é
realizado em arquivo “.txt” com o intuito de proporcionar facil leitura e armazenamento, nele constam: data,
horério, angulos de elevacdo e azimute nos pontos maximos da passada, valores de frequéncias utilizados para
Uplink e Downlink de dados e o relatério geral de atividades, onde o operador reporta todos os telecomandos
que foram enviados, dados recebidos e operacdes realizadas. O “log do operador” é uma ferramenta essencial
para documentacdo de erros e aprendizado em conjunto dos operadores.

3.3.3. ET INPE/CRN - Natal

Em Natal as opera¢Oes sdo realizadas por um dos bolsistas que trabalha no desenvolvimento da EMMN.
Inicialmente, o processo de recepcdo de telemetrias exigia a presenca do operador, que encaminhava as
mensagens recebidas por e-mail para a equipe do ITASAT. Este processo foi posteriormente automatizado,
com as mensagens recebidas sendo armazenadas em um banco de dados, de forma bruta e também
decodificada, e disponibilizadas para acesso remoto. Para isso, foi utilizado o aplicativo Grafana que
simplificou o desenvolvimento de uma interface web para visualizacdo de dados armazenados em banco de
dados. O processo de transmissdo de telecomandos, entretanto, ainda requer a presenca de um operador para
inserir os telecomandos do POV da equipe do Projeto ITASAT no software do transceptor da EMMN. Além
disso, o operador deve elaborar um relatério descrevendo o resultado da operacdo para a equipe do ITASAT.

Um dos problemas que se verificou na operacgao foi a presenca de sinais interferentes muito forte em
frequéncias muito proximas a utilizada pelo downlink do ITASAT. Essas interferéncias se apresentam de forma
intermitente e, quando presentes, inviabilizam a recepg¢éo dos frames do ITASAT por ultrapassarem o ponto
de compressdo de 1 dB (P1dB) do receptor, especificamente do moédulo digitalizador de sinal de RF. A
presenca dessas interferéncias foi aferida por um analisador de espectro, Figura 13.

Figura 13 - Sinais interferentes detectados apds ganho de 20 dB do LNA da antena VHF da EMMN.
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Um estudo foi conduzido sobre esse problema em que verificou-se que as faixas de frequéncia
imediatamente adjacente a faixa de radio amador de 144-148 Mhz, utilizada pelo ITASAT, eram destinadas a
uso privado para aplicacdo de seguranca, tendo sido inclusive detectado o uso da faixa de 148,0-149,9 MHz
pelos walk-talk da equipe de seguranga do INPE-CRN. Apesar de esses serem um dos sinais que causavam
problema na recepcdo, detectou-se que o principal problema ocorre na propria faixa reservada ao
radioamadorismo. Segundo o Plano de Banda do International Amateur Radio Union (IARU) - Regido 2, a
faixa de 144-148 MHz é subdividida em diversas aplica¢des, sendo a faixa de 145,80-146,00 Mhz exclusiva
para uso de satélites. Entretanto, as faixas de 145,20-145,50 e de 146,60-146,99 MHz sdo destinadas a saida
de repetidoras, em que poténcias de transmissao de até 1500W sdo permitidas segundo a Resolugdo n® 697 de
2018 da Anatel. Infelizmente, descobrimos a existéncia de tais repetidoras nas proximidades do INPE de Natal.
Com isso, chegou-se a conclusdo que o desenvolvimento e instalacdo de um filtro passa faixa em 145,9 MHz
com banda passante de 300 kHz seria uma solucéo para o problema.

O ITASAT foi de extrema importancia para a EMMN, que se encontrava em desenvolvimento na data de
langamento do satélite, em um estado que ainda ndo permitia seu uso para operagdo de um satélite. A missao
contribuiu para acelerar o desenvolvimento da EMMN ao prover condicGes para testar e para validar o sistema
de rotacdo das antenas, o sistema de geréncia de rastreio e o transceptor da EMMN.

4.Concluséao

Os resultados obtidos e licdes aprendidas com a operagdo conjunta e das estacdes é fato inédito no pais
para missdes de satélites de pequeno porte. Os conhecimentos adquiridos pelas equipes serdo utilizados na
prépria misséo e servem como base para novas operagoes.

Apesar de ndo ter sido possivel realizar a decodificacdo dos dados de PCDs retransmitidos pelo
Experimento DCS, foi possivel verificar por analisador de espectro que seu sinal Banda-S estava presente
durante a passagem, confirmando o funcionamento do equipamento.

A elaboragdo e compartilhamento do POV possibilitou criar rotinas de execucao para as atividades de
operagdo das equipes nos horarios programados. Foi uma experiéncia que agregou ndo somente conhecimentos
técnicos, mas também capacitacdo gerencial e logistica operacional.

A cooperagdo entre as estacOes terrenas implica num aumento significativo do campo de visada e
consequentemente na recepcao de dados enviados pelos nanossatélites em Orbita espacial. A participacdo de
estacOes terrenas de Natal e Santa Maria para operacdo do ITASAT se mostrou fundamental para o sucesso da
execucdo das atividades, aumentando o tempo de funcionamento do Experimento DCS e o tempo de visada
para estacdes de Alcantara e Cuiaba.

Os objetivos do projeto ITASAT, na formacdo de recursos humanos em projetos de aplica¢do espacial
foram atingidos, com equipes de operadores sendo formados e treinados em um projeto real. O objetivo do
ITA de desenvolver um satélite desde sua concepcao até a sua operacao foi igualmente atingido.
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