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RESUMO

O Projeto de Pesquisa tem como objetivo definir a arquitetura para implementagdo da
Estacdao Terrena de Rastreio e Controle (ET) para o Nanosatélite Cientifico Brasileiro,
NANOSATC-BRI1. A ET deverad ser instalada na sede do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espacias (CRS/CCR/INPE — MCT), em Santa Maria, RS. O Relatério
expdem duas solugdes para implementacio da ET. A primeira refere-se ao
desenvolvimento de uma ET de baixo custo correspondente a uma arquitetura basica
(ndo compreende a especificagdo de equipamentos para o processamento de dados),
onde se empregam equipamentos utilizados por radioamadores que serdo integrados em
laboratério, de acordo com as especificacdes de projeto. Foram especificados as antenas
(UHF e VHF), o rotor e o radio transceptor com as respectivas interfaces de controle por
computador e aplicativos de rastreio de satélites. A segunda solu¢do corresponde a
integragdo de uma ET completa adquirida junto & empresa holandesa Innovative
Solutions In Space (ISIS). A Estag¢do Terrena consiste na Ground Station UHF/VHF/S-
BAND, com bandas de frequéncias: 144 — 146 MHz, 430 — 440 MHz, 2400 — 2402
MHz, a qual apresenta compatibilidade com o subsistema de comunicacao de bordo por
se tratar da mesma fornecedora, portanto, incluindo as bandas de frequéncias de

radioamadores.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Relatorio expdoem as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos entre os
meses de Agosto de 2010 e Junho de 2011, referentes ao Projeto de Iniciacao Cientifica

intitulado: “Desenvolvimento de uma Estacdo Terrena (ET) para o Nanosatélite

Cientifico Brasileiro —- NANOSATC-BR”.

O Projeto de Pesquisa tem por objetivo apresentar solu¢des de arquiteturas para
implementa¢do de uma Estacdo Terrena, cujo foco principal consiste no rastreio e
controle do primeiro nanosatélite cientifico brasileiro - NANOSATC-BRI1. Porém ela
permitira rastreio de outros satélites que operam nas faixas de frequéncias VHF ¢ UHF
de radioamadores, tais como projetos de Cubesats de outras Universidades,
possibilitando intercAmbio de experiéncias entre alunos de iniciacdo cientifica e

radioamadores.

A Estacdo Terrena de Rastreio e Controle serd implementada na sede do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRS/CCR/INPE — MCT), em colaboragdao com o
Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria (LACESM/CT — UFSM).

Assim, o Relatorio apresenta-se estruturado em seis Capitulos, a saber.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o projeto NANOSATC-BRI, onde constam os
objetivos da missdo bem como as especificagdes dos subsistemas de bordo do

nanosatélite.

Em relagdo ao Capitulo 3 ¢ colocado uma fundamentagdo teodrica referente as
Estacdes Terrenas, sendo em seguida exposto as duas solugdes de arquitetura para a

implementagao da ET.

No Capitulo 4 ¢ avaliada a integracao em laboratdério de solugdes comerciais a
partir da especificacdo dos equipamentos principais (antenas, rotor e radio transceptor)
para a implementagdo de uma ET composta por equipamentos utilizados por

radioamadores. No fim do Capitulo, ¢ apresentada a proposta de arquitetura para a ET,
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sendo esta uma arquitetura bésica, pois ndo compreende os equipamentos de

processamento de sinais de telemetria.

O Capitulo 5 expdem as especificagdes da ET adquirida junto a empresa

holandesa ISIS e o cronograma do Projeto NANOSATC-BRI.

Por fim, no Capitulo 6 sdo colocadas as consideragdes finais referentes ao

Projeto, onde também consta as proximas atividades a serem feitas.
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CAPITULO 2
O PROJETO NANOSATC-BR —

DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS

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

geomagnéticas na superficie terrestre € em baixa 6rbita, sobre o Territdrio Brasileiro.

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

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

2.2 MISSAO NANOSATC-BR- CLIMA ESPACIAL

A Missao tem como objetivo cientifico monitorar em tempo real, no ambito do
Clima Espacial, o Geoespago, os disturbios observados na Magnetosfera Terrestre
(Campo Geomagnético) e a precipitacao de particulas energéticas, sobre o Territorio
Brasileiro, com a determinagdo de seus efeitos nas grandes regides da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS) e do Eletrojato da Ionosfera Equatorial, setor
Brasileiro (lonosphere Equatorial Electrojet — EEJ).

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

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

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

razao para a alta densidade de corrente ¢ a geometria do Campo geomagnético, exibindo

linhas horizontais de forca nestas latitudes. (Liihr et al, 2004).

0.0 05 10 15 2¢ 25 30 35 40 45 50
nT

Figura 3 - — Regido do Eletrojato Ionosférico Equatorial. Fonte: Liihr et al, 2004
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A Missao apresenta como objetivos gerais a busca pela capacitacdo tecnologica
das instituicdes nacionais que participam da mesma, além da capacitagdo de recursos
humanos para a realizacao de pesquisa e desenvolvimento com instrumentagao espacial,
com concentragdo na melhoria da qualidade e do nivel dos cursos das instituicdes

envolvidas.

2.3 O PROJETO NANOSATC -BR1

O satélite NANOSATC-BRI1 ¢ um pequeno satélite da classe CubeSat, o qual
possui forma cubica com arestas de 100 mm e massa de no méximo 1,33 kg, segundo a
padronizagdo criada e desenvolvida pela California Polytechnic State University - Cal

Poly e Stanford University para a classe de satélite.

O Projeto NANOSATC-BR1 vem sendo desenvolvido no Centro Regional Sul
de Pesquisas Espaciais - CRS/CCR/INPE - MCT, em parceria com o Laboratorio de
Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT - UFSM; envolvendo alunos de
graduacao dos cursos de Engenharias Elétrica, Mecanica e Computagdo, Ciéncia da
Computacao e Fisica sob a supervisdo e orientacdo de pesquisadores, tecndlogos e
professores do INPE e da UFSM. Aonde vém sendo efetuados estudos dos subsistemas
que compdem o nanosatélite com o objetivo de avaliar os equipamentos a serem
adquiridos junto a empresa especializada na produgdo de pequenos satélites. A
integragdao do nanosatélite sera feita pelos alunos de graduacao envolvidos no projeto, e
os testes serdo realizados no Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT), localizado na

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

O NANOSATC-BR1 devera ser langado em orbita baixa, entre 500 ¢ 700 km de
altitude, preferencialmente de alta inclinacdo. Seu sistema de carga util ¢ composto por
um magnetdmetro para obtencdo de medidas do moédulo total do Campo Magnético
Terrestre e por dois circuitos integrados com protecdo a radiagdo, projetados por duas

diferentes universidades brasileiras, a UFSM e UFRGS.
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A Figura 4 apresenta uma representa¢do visual demonstrando a disposi¢ao das
antenas do NANOSATC-BR1 obtida junto ao site da empresa holandesa ISIS

(Innovative Solutions In Space).

Figura 4 — Representacao visual do NanosatC-Br fornecida pela empresa holandesa ISIS

Fonte: ISIS, 2009.

2.3.1 Subsistema de Comunicaciao de Bordo

O subsistema de comunicacao de bordo do Projeto NANOSATC-BRI1 devera ser
adquirido junto a empresa holandesa Innovative Solutions In Space (ISIS). A ISIS ¢
uma empresa especializada na producdo e fornecimento de solu¢des para projetos de
pequenos satélites a qual foi formada inicialmente por participantes do projeto de

lancamento do CubeSat Delfi-C3, da Delft University of Technology.

A compra de equipamentos comerciais para os subsistemas de bordo do
NANOSATC-BRI1 tem como objetivo reduzir as possibilidades de falhas da primeira
Missdo, através da utilizagdo de equipamentos consolidados e com desempenho
comprovado. Sdo apresentadas as especificagdes iniciais dos equipamentos do
Subsistema de Comunicagdo de Bordo do NanosatC-Br, as quais foram obtidas junto ao

endereco eletronico da empresa ISIS (2010).
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2.3.1.1 Radio Transceptor

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

transceptor TRXUV1200A.

UHF Uplink

VHF Downlink

Figura 5 — Transceptor TRXUV1200A desenvolvido pela empresa ISIS

Fonte: http://www.cubesatshop.com

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

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

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

e Modulagdo: Raised-Cosine Binary Phase Shift Keying (BPSK).

e Taxa transferéncia de dados: 1200 bps.

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

e Modo beacon CW (Morse).

e Receiver loopback mode (single channel FM to Double Sideband

transponder).
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Receptor UHF:

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

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

e Taxa transferéncia de dados: 300 — 1200 bps.

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

¢ Comando de codificacao AX.25 on-board.

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

abaixo:

e Massa: 85 g.
e Dimensdes: 90x96 mm, compativel com PC/104 PCB CubeSat.
e Poténcia: < 1,7 W (transmissor ligado), < 0,2 W (somente receptor

ligado).

2.3.1.2 Antenas de Bordo

As antenas de bordo serdo fornecidas pela empresa ISIS e consistem de um
sistema de antenas distribuidas, formado por até quatro antenas tipo fita de no maximo
55 cm, as quais s3o liberadas depois da insercdo em Orbita do satélite. A Figura 6
apresenta uma representacdo da disposi¢do das antenas para comunicac¢do nas faixas

VHF e UHF.
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EXAMPLE CONFIGURATION

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

Fonte: http://www.cubesatshop.com

Dependendo da 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 pode acomodar painéis solares.

O sistema da antena foi concebido para obter compatibilidade com os atuais

componentes COTS (Commercial Off The Shelf) utilizados em projetos de CubeSats,

sendo compativel com sistemas de radios UHF/VHF. Algumas especificacdes do

sistema das antenas:

Impedancia: 50 Q.

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

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

Inser¢do de perdas: 1,5 dB.

Faixa de frequéncia: 130 - 165 MHz (VHF), 390 — 450 MHz (UHF).
Poténcia elétrica, nominal/standby: < 50 mW.

Poténcia elétrica durante o funcionamento: 2 W.

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

As antenas estdo disponiveis para tensdao de alimentagdao de 3,3 V (5 V,

8 V e outras tensdes sobre demanda).
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CAPITULO 3

ESTACAO TERRENA - FUNDAMENTACAO TEORICA

Definimos que um sistema satélite ¢ divide-se em segmento espacial e segmento
terrestre (solo), sendo o segmento espacial composto por um ou mais satélites e
equipamentos necessarios as fungdes de suporte e operacdo dos satélites, tais como

telemetria, rastreio, comando, controle ¢ monitoragao.

Uma Estacao Terrena (ET) € o elemento do segmento solo que tem como fungao
a comunicagao espaco-solo, o rastreio e localizagao de satélites. A comunicagdo com o
satélite se faz via sistema de radio enlace através da propagacdo de ondas
eletromagnéticas. A comunicagdo espago-solo depende da direcdo de transmissdo e do
conteudo da informagdo, devido aos diferentes tipos de equipamentos usados na

comunica¢do em cada uma das direcdes. Ela divide-se em dois estagios:

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

transmissao ¢ realizada da ET para o satélite;

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

transmissao dos dados coletados pela carga util.

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

de recepg¢do, dado que o ruido captado pelo satélite ¢ alto.
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3.1 REQUISITOS FUNCIONAIS
Uma ET tem fungdes principais e auxiliares. As principais sio:
e Rastrear o satélite durante sua passagem sobre a ET;
e Transmitir TC e os sinais de localizagao ao satélite;
e Receber a TM e os sinais de localizag¢ao do satélite;

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

respectivamente;
e Interligar-se com um sistema de transmissdo de dados.
As fungoes auxiliares da ET sdo:
e Gravacao de dados de TM;
e Determinagdo dos angulos de azimute e elevacdo do satélite;
e Monitoramento e controle dos equipamentos e de configuragao da ET;
e Testes de seus equipamentos;

e Geragao de tempo universal e das frequéncias padrdes.

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

“front end” e banda base.

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

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

Para a implementa¢cdo de uma Estacdo Terrena de Rastreio e Controle para o
NANOSATC-BR1 foram desenvolvidas duas solugdes: (i) constru¢ao de uma ET de
baixo custo com equipamentos adquiridos junto ao Laboratério de Ciéncias Espaciais de
Santa Maria (LACESM/CT — UFSM) e (ii) a compra de uma ET completa junto a

empresa holandesa Innovative Solutions In Space (ISIS).

A solugdo (1) ¢ abordada no Capitulo 4, onde se encontra a especificacdo de
antenas (UHF e VHF), rotor e radio transceptor com as respectivas interfaces de
controle por computador e aplicativos de rastreio de satélites. A solugdo (ii) € exposta

no Capitulo 5.
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CAPITULO 4

ESTACAO TERRENA I

O Capitulo apresenta os fatores de Projeto considerados para especificagdo dos
equipamentos para montagem de uma Estacdo Terrena de Rastreio e Controle de
Satélites, através de equipamentos a serem adquiridos junto ao Laboratorio de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria (LACESM/CT - UFSM). Sao abordados aspectos técnicos dos
equipamentos, antenas, rotor e radio transceptor, bem como aspectos praticos de
desempenho observados em colaboragdo com radioamadores da Unido Santamariense

de Radioamadores (USRA).

4.2 ESPECIFICACAO DAS ANTENAS

As antenas de recepcdo de sinais de satélites tém por caracteristicas
apresentarem polarizacao circular, elevado ganho e angulos de meia poténcia entre 40° e
60° para utilizacdo por radioamadores, a fim de facilitar o rastreio dos satélites. Por
motivos principalmente relacionados a maior facilidade na construcgdo, grande parte dos
radioamadores utiliza antenas do tipo Yagi-Uda cruzadas, com variado numero de

elementos de acordo com as necessidades de ganho.

Diversos sdo os radioamadores que disponibilizam projetos praticos bem como
aspectos de montagem de antenas Yagi-Uda cruzadas com aplicacdo a rastreio de
satélites. Informacdes como dimensao dos elementos (refletor, alimentador e diretores),
espacamento entre os elementos e formas de casamento de impedancia constam em
tabelas e imagens, ficando limitadas a antenas j& construidas, porém apresentando

desempenho comprovado.

Para o desenvolvimento do projeto e especificacdo de antenas trés possibilidades
sao apresentadas: (i) a compra de antenas fabricadas por empresas especializadas, (ii) o
desenvolvimento de projetos e construcdo de antenas em Laboratorio com participagdo

de radioamadores ou (iii) o reaproveitamento das antenas do Projeto Radioastronomia.
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4.2.1 Arranjos de Antenas Yagi-Uda Lineares

Para avaliar a compra de antenas de baixo custo através de uma colaboracao com
os radioamadores da USRA obteve-se a informag¢dao que a empresa do radioamador
indicativo PY2NI localizada no estado de Sao Paulo desenvolve projetos qualificados e
reconhecidos internacionalmente nas faixas de VHF e UHF. Alguns modelos comerciais

que se enquadram nos objetivos do projeto sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Antenas Yagi-Uda desenvolvidas pelo radioamador PY2NI.

Modelo Fornecedor N° de elementos Ganho
7(2M7) PY2NI 7 12,25 dB1
12(K1FO) PY2NI 12 14,65 dBi

As caracteristicas das antenas da Tabela 1 sdo apresentadas nas Figuras 7 e 8,
representando o comportamento das antenas como arranjos de antenas lineares.
Adequagdes para utilizacdo no rastreio de satélites (polarizagdo circular) podem ser
desenvolvidas conforme informacdo disponibilizada no enderego eletronico do

radioamador PY2NIL
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Figura 7 — Caracteristicas da antena Yagi-Uda de 7 elementos modelo 2M7.

Fonte: http://www.nabla.com.br/py2ni.
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Figura 8 — Caracteristicas da antena Yagi-Uda de 12 elementos K1FO.

Fonte: http://www.nabla.com.br/py2ni.
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Para fins didaticos de projeto de antenas Yagi-Uda foi utilizado o método

publicado no Relatério Técnico 688 do National Bureau of Standards (NBS), intitulado

Yagi Antenna Design (1976). Este documento apresenta informacdes na forma de

graficos e tabelas, e tem o objetivo de facilitar o projeto pratico de antenas de 0,2A a

4,2\ de comprimento, para operagdo em HF, VHF e UHF.

As curvas permitem o projeto de antenas com seis diferentes comprimentos:

0,4A; 0,8\; 1,2A; 2,2X; 3,2A e 4,2\. Devem ser efetuados ajustes referentes a utilizagao

de diferentes frequéncias e didmetro dos tubos dos elementos e suporte. O ANEXO A

apresenta passo-a-passo os procedimentos do projeto e os parametros de entrada

utilizados. As dimensdes obtidas para uma antena de 12 elementos sdo apresentadas na

Tabela 2. Os elementos foram calculados supondo perfis de aluminio circulares de 3/8

de polegada e o perfil quadrado de aluminio do suporte de 1 polegada.

Tabela 2 — Dimensdes de uma antena Yagi-Uda de 12 elementos.

Espacamento entre os

Elemento Comprimento dos elementos Elementos
Refletor (R) 1,010 m R-A=0411m
Alimentador (A) 0,967 m A-D1=0,411m
Diretor (D1) 0,923 m D1-D2=0,411 m
Diretor (D2) 0,881 m D2-D3=0,411m
Diretor (D3) 0,863 m D3-D4=0,411 m
Diretor (D4) 0,840 m D4-D5=0,411m
Diretores (D5-D10) 0,824 m Dn.1-Dy (6<n<10) = 0,411 m

Os diagramas de radiacdo horizontal (H) e vertical (V) obtidos através da

simulacdo das antenas em arranjo linear utilizando dipolo simples, nos aplicativos

MMANA-GAL e 4NEC2 sao apresentados nas Figuras 9 e 10. As antenas simuladas no
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aplicativo 4NEC2 tiveram os arquivos de defini¢do (.nec) gerados com o auxilio do
aplicativo SuperNEC 2.9, que apresenta uma interface grafica que proporciona a edigao
e o aproveitamento de estruturas basicas pré-definidas (tais como antenas Yagi-Uda).
As ferramentas utilizadas para simulagdo das antenas (MMANA-GAL e 4NEC2) sdo de

distribuicdo livre e s3o desenvolvidas e utilizadas por radioamadores.

O ganho esperado para o arranjo linear era de 14,41 dBi conforme especificado
pelo método. O ganho obtido foi de 14 dBi diferindo de 0,41 dBi para a frequéncia
central de projeto (146 MHz), porém estando esse valor dentro da margem de precisdo
do método que ¢ de 0,5 dB. O angulo de meia poténcia obtido foi de aproximadamente

40° e impedancia de aproximadamente (22,9 +j19,5) Q.

* |Fres: 142856 MHz | SWR on Z: 50.0

2] SR — RS, — 60.0 | S Lo

SWR i
L b

20f-- e e

220 : : : i - : :
144.0 145.0 146.0 147.0 148.0 144.0 145.0 146.0 147.0 143.0

142 - - - 260

14.0 200

GA
13.8

FB
15.0

136 10.0 [ x [ ca [ FB [on]
01 139 183 |On
188 140|198 |on
%6 40 178 |on
i : : = 389 139 146 |on
1440 145.0 148.0 147.0 145.0 491 |37 124 o

Figura 9 — Caracteristicas da antena Yagi-Uda de 12 elementos obtidas através do aplicativo MMANA-

GAL utilizando como alimentador dipolo simples.
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Tot-gain [dEi] aoy Horizontal plane Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane

146 MHz 146 MHz

2400 X 1AM 1]
12 ELEMENTOS RES.out o= e Z<dBic14 12 ELEMENTOS NBS. ot - ¥ 993 < dBi < 14
Theta= 90 270 Max gain Phi:0 Phi= 360 : 180 Max gain The:90

Figura 10 — Diagramas de radia¢@o da antena Yagi-Uda de 12 elementos obtidas através do aplicativo 4-

NEC2 utilizando como alimentador dipolo simples.

Como o projeto pratico da NBS apresenta as especificagdes considerando o
alimentador um dipolo dobrado foram efetuadas simulagdes para observar a variagdo
dos diagramas de radiacdo nessa configuracdo. Ainda busca-se obter um melhor
resultado na simulacdo de antenas com dipolo dobrado, principalmente com relagao a

impedancia e distor¢ao dos lobulos secundarios.

Os valores de ganho e impedancia encontram-se proximos ao esperado para a
simulagao no 4NEC-2 (Figura 12), onde o ganho obtido foi de 14 dBi e a impedancia de
aproximadamente (113+j242) Q. Os resultados encontrados para o MMANA-GAL
ainda ndo sdo satisfatorios e continuam sob avaliagdo, porém os resultados obtidos sdo

apresentados na Figura 11.
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Figura 11 — Caracteristicas da antena Yagi-Uda de 12 elementos obtidas através do aplicativo MMANA-

Tot-gain [dBi]

146 MHz

GAL utilizando como alimentador dipolo dobrado.

Tot-gain [dBi] ; 0z

146 MHz

24n
nbz 12 elementos dipolo dolirgézlo. oLk

Theta= 90 270

23 < dBi< 14
Max gain Phi:0

90

-180
nbz 12 elementos dipolo dobrado. out—.

Phi= 360 e =l

19<dBi< 14
Max gain The:90

165

Figura 12 — Diagramas de radia¢@o da antena Yagi-Uda de 12 elementos obtidas através do aplicativo 4-

NEC?2 utilizando como alimentador dipolo dobrado.
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Ainda referente ao desenvolvimento de antenas foram efetuadas simulagdes com
0 objetivo de estimar o desempenho das antenas do Projeto Radioastronomia para
operacdo na faixa de frequéncia de satélites radioamadores em VHF (146 MHz). As
dimensdes desta antena Yagi-Uda que utiliza 10 elementos e tem como alimentador um
dipolo dobrado sdo apresentadas na Tabela 3. Os elementos sdo compostos de perfis
circulares de aluminio de 3/8 de polegada e o suporte (boom) ¢ um perfil quadrado de

aluminio com 1 polegada.

Para observar o comportamento do arranjo com a variagdo do alimentador foram
efetuadas simulagdes utilizando um dipolo simples e na sequéncia utilizando o dipolo
dobrado. Os diagramas de radiagao horizontal (H) e vertical (V) obtidos nos aplicativos

MMANA-GAL e 4NEC2 sao apresentados a seguir, Figuras 13 e 14.

Tabela 3 — Dimensoes da antena Yagi-Uda de 10 elementos do Projeto Radioastronomia.

Elemento Comprimento dos elementos Espag:E;IelE?:::t(e)lsltre 0s

Refletor (R) 0,955m R-A =0,400m

Alimentador (A) 0,840m A-D1=0,163m
Diretor (D1) 0,836m D1-D2=0,235m
Diretor (D2) 0,836m D2-D3=0,498m
Diretor (D3) 0,827m D3-D4= 0,400m
Diretor (D4) 0,817m D4-D5= 0,600m
Diretor (D5) 0,815m D5-D6 = 0,600m
Diretor (D6) 0,810m D6-D7 = 0,600m
Diretor (D7) 0,800m D7-D8 = 0,425m
Diretor (DS) 0,793m -
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125 175
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148.0
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4003 |10 97  [On
960 |13 109 [on
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477 |19 133 [on
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Figura 13 — Caracteristicas da antena Yagi-Uda de 10 elementos do Projeto Radioastronomia obtidas

através do aplicativo MMANA-GAL para o alimentador dipolo simples.
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90

101

18N

antena radioastronomia. oLt

Phi= 360

165 g

165

50 _
999 < dBi < 11.8

Max gain The: 90

Figura 14 — Diagramas de radia¢do da antena Yagi-Uda de 10 elementos do Projeto Radioastronomia

obtidas através do aplicativo 4NEC2 para o alimentador dipolo simples.
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O ganho obtido para a antena do projeto radioastronomia em arranjo linear foi de
11,7 dBi e a impedancia de aproximadamente (22-]93) Q para simula¢ao com o dipolo
simples com frequéncia central de 146 MHz. O angulo de meia poténcia encontrado foi
de 50°. Este resultado possibilita o aproveitamento desta antena para o projeto da

estacdo de recepcao de satélites, pois apresenta resposta de ganho semelhante a antenas

disponiveis comercialmente.

160.0 . : - .0 36
Fres: 150.369 MHz | H H

SWRon Z: 50.0

150.0

140.0

130.0

120.0
1

44.0 145.0 146.0 147.0 148. 144.0 145.0 146.0 147.0 148.0

125 . . . 14.0

0.
-3

12.0

GA

e 12 1(dBi) = 0dB

[ % [ Ga [ FB ] oN ]
671 110 8.8 On
67 113 [958 on
448 16 108  On
342 119 117 on
240 121 [126  ©on

11.0

10.5 - - - 6.0
144.0 145.0 146.0 147.0 148.0

Figura 15 — Caracteristicas da antena Yagi-Uda de 10 elementos do Projeto Radioastronomia obtidas

através do aplicativo MMANA-GAL para o alimentador dipolo dobrado.
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Figura 16 — Diagramas de irradiacdo da antena Yagi-Uda de 10 elementos do Projeto Radioastronomia

obtidas através do aplicativo 4NEC2 para o alimentador dipolo dobrado.

Observou-se que os ganhos obtidos utilizando o dipolo dobrado como
alimentador, Figuras 15 e 16, sdo semelhantes ao dipolo simples, ocorrendo apenas uma
distor¢ao dos 16bulos secundarios. Esta distor¢ao foi atribuida ao elemento que compde
o dipolo dobrado (na definicdo do arquivo NEC) o qual forma um angulo de 90° com a
orientagdo da antena. A impedancia média obtida foi de aproximadamente (120-j113)Q

para simulagdo com o dipolo dobrado com frequéncia central de 146MHz.

4.2.2 Arranjo de Antenas Yagi-Uda Cruzadas

A combinagdo de duas ondas linearmente polarizadas, uma vertical e outra
horizontal, de mesma amplitude e eletricamente defasadas de 90° resulta em uma onda
circularmente polarizada. A Figura 17 apresenta uma representacao da combinacdo de

duas ondas linearmente polarizadas, vertical e horizontal, defasadas de 90°.
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Figura 17 — Combinagdo de duas ondas linearmente polarizadas vertical e horizontal defasadas de 90°
para obteng¢ao de polarizagao circular.

Fonte: http://www.qsl.net.

Conforme apresentado por PY4ZBZ existem dois métodos de obter-se
polarizagdo circular a partir de antenas Yagi-Uda: (i) colocar duas antenas cruzadas a
90° sem deslocamento longitudinal e alimentd-las com sinais defasados em 90°; ou (ii)
alimentar os dipolos em fase, porém deslocando um dos dipolos de 4 de onda (A/4)

longitudinalmente na dire¢ao de propagacao.

Uma opg¢ao para a conexdo das antenas com arranjo lineares sem deslocamento
dos elementos (método (1)) € apresentado na Figura 18, a qual possibilita a variagdo das
polarizagdes circulares direita e esquerda. O cabo de Y4 de onda de 50Q fornece a

diferenca de fase necessaria para obtengao da polarizagao circular.

T5-02-Kabel
(paraliel
rivid

Figura 18 — Circuito para conexao de antenas lineares cruzadas para obtengao de polarizagdo circular

Fonte: http://www.gsl.net.



INPE Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRS/CCR/INPE — MCT 42
Relatorio Final de Atividades 2011

O circuito para polarizagdo circular apresentado na Figura 18 proporciona a

obtengdo das seguintes configuracoes:

e Polarizagdo Circular Direita (Right Hand Circular Polarization —
RHCP): conector plano horizontal em 1, conector plano vertical em 2 e
conector para o transceptor em 3.

e Polarizagao Circular Esquerda (Left Hand Circular Polarization —
LHCP): conector plano horizontal em 2, conector plano vertical em 1 e

conector para o transceptor em 3.

Para utilizagdo do circuito da Figura 18 ¢ necessario que as antenas apresentem
impedancia de 50 Q. Para o presente projeto, a antena do Projeto Radioastronomia esta
sendo ajustada para a frequéncia de 146 MHz utilizando para o casamento de
impedancia o projeto de um estube simples e para o balanceamento um balun 1:1. Uma
representacdo do balun utilizado ¢ apresentada na Figura 19, o qual ¢ a forma mais

simples de conectar a antena (balanceada) e o cabo coaxial (desbalanceado).

oo

Figura 19 — Balun 1:1 de ntcleo de ferrite para conexao entre a antena e o cabo coaxial

Unhalanced Z

iBa]mu:ed Z

O projeto de um estube simples para o casamento de impedancia foi
desenvolvido com auxilio da Carta de Smith e considerando a impedancia complexa da
antena obtida em simulagdo no aplicativo 4NEC2, de (120-j113) Q. O valor de
impedancia ficou proximo ao obtido através de medig¢des praticas. As dimensdes dos

segmentos de linha I; e I projetados sdo apresentadas na Figura 20.



INPE Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRS/CCR/INPE — MCT 43
Relatorio Final de Atividades 2011

11=0,146 A

A
v

Zo=50Q
Zant= (120 - j113) Q

Curto
12 = 0,069 Circuito

Figura 20 — Dimensdes dos seguimentos de linha I; e 1, do estube simples projetado para casamento de

impedancia da antena do Projeto Radioastronomia.

Uma antena do Projeto Radioastronomia esta sendo montada a partir dos
projetos apresentados e esta sob testes e ajustes no Laboratorio de Radiofrequéncia e
Comunicagdes. Os resultados obtidos serdo apresentados em trabalhos futuros, pois ndo

foram concluidos até a finalizacao do presente Relatorio.

4.3 ESPECIFICACAO DO ROTOR

A especificacdo do rotor deve levar em conta a necessidade de controle dos
angulos de elevagdo e azimute, além de possibilitar o controle de forma automatica do
sistema, proporcionando a ampliagdo da precisdo do sistema de rastreio dos satélites.
Além disso, o sistema a ser implementado deve observar as caracteristicas de baixo
custo propostas pelo padrao de desenvolvimento de projetos de pequenos satélites do

tipo CubeSat.

Como ferramenta para a previsao de Orbita e o rastreio dos satélites, através de
uma pesquisa desenvolvida em parceria com alguns radioamadores da regido de Santa
Maria - RS (USRA), optou-se pela utilizagdo do aplicativo Orbitron (versdo 3.71). Este
aplicativo foi desenvolvido por Sebastian Stoff para os propdsitos de utilizacdo de
radioamadores ¢ observadores como usudrios de satélites de comunicagdo ¢

meteorologicos. O aplicativo encontra-se disponivel no enderego eletronico do autor e
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segundo os usudrios ¢ uma das ferramentas de previsdo de oOrbita e rastreio de satélites

com maior facilidade de utilizagao disponivel gratuitamente.

O Orbitron disponibiliza a previsao de orbita de diversas classes de satélites
através da selecdo e atualizagdo de arquivos TLE (Two Line Elements). Sdo calculados e
disponibilizados para os usuarios a partir da informacdo da localizagdo geografica da
Estacdo Terrena os angulos de azimute e elevacdo para o rotor, € a compensagao de
frequéncia para o Efeito Doppler para satélites de orbita baixa, conforme mostrado na
Figura 21. Na imagem foi selecionado o CubeSat do projeto SuwissCube o qual

encontrava-se em operagao (abril, 2010).

Uma das vantagens desta ferramenta ¢ o cddigo aberto, o qual pode ser
solicitado ao autor através do envio de um cartdo postal da cidade do solicitante
(radioamador ou estudante) interessado. Esta solicitagdo encontra-se sob avalia¢ao junto
aos bolsistas diretamente envolvidos com o sistema de solo da Estagdao Terrena do

NanosatC-Br.

Orbitron 3.71
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Figura 21 — Ilustragdo do aplicativo de determinag@o de orbitas e rastreio de satélites Orbitron 3.71
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Alguns aplicativos foram desenvolvidos e sdo disponibilizados por

radioamadores para fazer a interface entre as informag¢des do Orbitron e os

equipamentos da Estagdo (rotor e radio transceptor). Os aplicativos suportados pelo

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

WispDEE. Estes drives fornecem a interface entre sofiware € hardware para o controle

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

Figura 22 ilustra as informag¢des do drive WispDEE a partir do satélite selecionado no

Orbitron.

O WispDEE Client ¢ uma aplicativo para controlar rotores e radios a partir de

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

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

informagdes através de Dynamic Data Exchange ou DEE.
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Figura 22 — Ilustracdo do aplicativo de determinacdo de orbitas Orbitron 3.71 e do drive WispDEE

Para especificar o rotor buscou-se identificar os principais modelos utilizados

por radioamadores que apresentam suporte pelos drives ja desenvolvidos de forma a
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facilitar a integracdo dos equipamentos. Outros fatores observados foram a precisao, a

disponibilidade de interfaces para o controle por computador e o baixo custo.

Atendendo a estas caracteristicas foi sugerido adquirir o rotor fabricado pela
YAESU modelo G-5500 junto a interface de controle por computador GS-232,
conforme apresentados na Figura 23. A interface GS-232 ¢ suportada pelo driver
WispDEE, de forma que poderia ser combinado com o Orbitron para o rastreio de

diversos satélites.

Figura 23 — Rotor G-5500 ¢ a interface de controle por computador GS-232 da YAESU

Fonte: http://www.yaesu.com

Outro fator que influenciou na escolha foi a disponibilidade de um equipamento
do mesmo modelo na sede do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Sao
José dos Campos-SP, de forma que técnicos da instituicao ja possuem experiéncia com

a utilizacdo e configuracdo do equipamento.

O rotor Yaesu G-5500 fornece o controle dos angulos de azimute (450°) e
elevacao (180°) de arranjos de antenas direcionais de médio e grande porte através de
controle remoto proveniente da estagdo de rastreio de satélites (YAESU, 2010). Os
rotores podem ser montados juntos sobre uma torre (suporte - MAST), conforme a
Figura 24, ou independentemente com o rotor de azimute dentro de uma torre e rotor de

elevagao sobre a mesma.
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, o | — MAST
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Figura 24 — Montagem e instalagdo do Rotor G-5500 da YAESU

Fonte: Manual de instrugdes rotor Yaesu G-5500.

O rotor pode acomodar duas antenas sobre o suporte (BOOM), as quais sdo
fixadas nas partes finais do suporte, uma de cada lado do rotor. As principais
caracteristicas do rotor YAESU G-5500 e da interface para o controle por computador

GS-232 sao apresentadas nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 — Especificagdes do Rotor de Azimute e Elevagdo G-5500 da YAESU

Especifica¢oes rotor G-5500

Requerimentos de tensao

110 ou 220 V (AC)

Tensdo do motor

24 V (AC)

Tempo aproximado de rotagao (60Hz)

* Elevagdo (180°): 67 s; » Azimute (360°): 58 s

Torque de rotacdo

* Elevagdo: 14 kgf'm; » Azimute: 6 kgf'm

Torque de frenagem

* Elevacdo: 40 kgf'm; * Azimute: 40 kgf'm

Carga vertical

200 kg

Acuracia de apontamento

+4% (elevagdo: £7,2°; azimute: £14,4°)

Superficie de arraste

1 m?

Cabos de controle (ndo fornecidos)

2 X 6 condutores - #20 AWG ou maior

Diametro da torre (MAST)

38 - 63 mm

Diametro do suporte (BOOM)

32 -43 mm

Pesos

Rotores: 9 kg
Controlador: 3 kg

Fonte: Manual de instrugées rotor Yaesu G-5500.

Tabela 5 — Especificagdes da Interface de Controle por Computador GS-232 da YAESU.

Especificacoes Interface de Controle por Computador

Requerimentos de poténcia

12 V (DC), 110 mA

Peso (aproximado)

380 ¢

Comunicagao serial

Niveis de tensdo RS-232C
Dados de 8bits (150-9600 bauds)

Serial I/0

Conector 9-pin DB-9

Fonte: Manual de instrugdes interface de controle por computador Yaesu GS-232.
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A forma de ligagcdo do Rotor G-5500 YAESU e a sua interface de controle por
computador GS-232 sdo apresentadas na Figura 25..
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Figura 25 — Conexdes de controle e poténcia do Rotor G-5500 e a Interface de Controle por Computador
GS-232 da YAESU

Fonte: Manual de instrugdes interface de controle por computador Yaesu GS-232.

4.4 ESPECIFICACAO DO RADIO TRANSCEPTOR

A especificacdo do radio transceptor para montagem da Esta¢do Terrena foi
efetuada considerando uma anélise de calculo simplificado de enlace baseado no
modelo de Propagagao no Espaco Livre. A Equagdo 3.1 determina a poténcia recebida
(Pr) em fungdo da distancia (d), a partir dos parametros do ganho da antena transmissora
(Gy), ganho da antena receptora (G;), poténcia transmitida (P¢) ¢ comprimento de onda

do sinal (A).

As informagdes de subsistema de bordo (transceptor e antenas) consideradas na
analise para a especificacdo dos equipamentos foram relativas a possivel compra de um

CubeSat junto a empresa holandesa ISIS.
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Com referéncia a antena de recepcdo, optou-se por utilizar os ganhos obtidos
com a simulacao da antena do Projeto Radioastronomia, por se tratar do arranjo que
obteve o menor ganho além de ser a antena disponivel no Laboratorio. A determinagao
do angulo de elevacdo da antena, que determina a distancia entre o satélite e a ET,
conforme requisito para escolha do local de uma estacdo terrena deve estar entre 0° e 5°.
Como nao se dispunha de informag¢des do mapeamento do ambiente (figura do
horizonte), optou-se por dimensionar o sistema para o pior caso (angulo de elevagao 0°).
A Equacao 3.2 determina a distancia do satélite a Estagdo Terrena (R) em fungdo do
angulo de elevagdo da antena da ET (¢) e da altitude de orbita do satélite (h), onde Rt é

o raio da Terra.

R= J{RT + Fx:}l -(Ry-cos E:}] -R;-sine (3.2)

O variacao da distancia entre o NanosatC-Br e a Estacdo Terrena, quando o
mesmo esta aproximando-se da ET, considerando o lancamento em orbita de 700km de
altitude ¢ apresentada na Figura 26. A variagdo da poténcia recebida pelo receptor,
desconsiderando as perdas de conexdo dos equipamentos da ET ¢ apresentada na Figura

27 para o enlace de descida (downlink).
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Figura 26 — Variagdo da distancia do NanosatC-Br a Estagdo Terrena em funcdo do angulo de elevacao

das antenas da ET
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Figura 27 — Nivel de poténcia recebida na Estacdo Terrena do NanosatC-Br em func¢do do dngulo de

elevagdo das antenas da ET

Para determinar o valor de referéncia para a sensibilidade do radio foi
adicionado um fator de desvanecimento de 10% (para os valores em dBm) para elevar a
seguranca do projeto. Dessa forma, conforme a analise proposta a sensibilidade minima

devera ser de aproximadamente -125 dBm.
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Com referéncia a poténcia maxima de transmissdo, em caso de operacdo de
controle de um satélite foi estabelecido arbitrariamente a poténcia maxima de 100W.
Esta poténcia foi estabelecida por se tratar da maxima poténcia de irradiagao permitida
para sistemas controlados por radioamadores da classe C, conforme regulamentos da

ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes).

Porém uma andlise foi efetuada para determinar a minima poténcia a ser
fornecida que possibilite o transceptor do satélite NanosatC-Br a receber os sinais de
controle, uma vez que o satélite utilizarda um transceptor com sensibilidade de
100dBm. O ganho da antena de solo UHF utilizado foi de 12 dBi, conforme projeto
disponibilizado por PY2BBS (ANEXO B).

A minima poténcia a ser fornecida pelo receptor, considerando uma margem de
desvanecimento de 10% (para valores em dBm) ¢ de aproximadamente 50 W. A Figura
28 apresenta os calculos de enlace de comunicacao de downlink e uplink para o Projeto

NANOSATC-BRI.

CALCULO DE ENLACE DE COMUNICACAO DOWNLINK
Prpr =-155,21dBW EIRPg = -9,74dBW
Gg =11,7dBi .
LY ZodB Lpgp = 145,47dB (( G, = 0dBi
conexao L L= 1 SdB
PR =-113,51dBm Fdownlink = 146 MHz ‘conexdo »
Estacdo RX X
Terrena < . Satélite
Sensibilidade RX ¢ =-113,51dBm R =3.069km P, =21,76dBm
CALCULO DE ENLACE DE COMUNICACAO UPLINK
EIRPpypi = 28,51dBW P, = -128,5dBW
. G, =0dBi
Gy =12dBi )> Lygy = 155,01dB L, .= 1,50B
Lconexﬁo =0dB Fuplink =438MHz Pr =-100dBm
Estagdo TX RX
Terrena < R Satélite
— R =3.069km
PT min =46,51dBm Sensibilidade RX = -100dBm

Figura 28 — Calculo de enlace de comunicagdo de downlink e uplink para especificagdo do radio

transceptor da Estagdo Terrena do projeto NANOSATC-BR1
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A partir das especificagdes minimas obtidas com os calculos de enlace de
comunicac¢do buscou-se desenvolver uma pesquisa dos principais radios utilizados pelos
radioamadores e projetos de outros CubeSats. Além das especificagdes de sensibilidade
e poténcia de transmissdo foram observadas as caracteristicas de custo, disponibilidade
no mercado nacional, bem como disponibilidade de interfaces para controle por
computador. Contou-se novamente nesta etapa com algumas sugestdes dos

radioamadores locais.

Dentre os modelos observados o radio transceptor Icom IC-910H foi
selecionado, em conjunto com a interface de comunicagao para controle por computador
CT-17, conforme mostrado na Figura 29. Este radio apresenta operagdo duplex nas
faixas de frequéncia VHF e UHF de radioamadores, e tem a possibilidade de expansao
através de um modulo para faixas de 1,2GHz (Banda S). Além disso, foi observado que
este transceptor foi desenvolvido para operagdo de satélites por radioamadores e
apresenta possivelmente suporte para operagao via o driver WispDEE e o Orbitron. Esta
hipétese nao foi comprovada pois o drive exige a conexdao do radio transceptor ao

computador de controle.

Figura 29 — Radio transceptor Icom IC-910H e interface de comunicagdo CI-V CT-17 para Estacao
Terrena do projeto NANOSATC-BRI.

Fonte: http://www.icomamerica.com.

As especificagdes do radio transceptor IC-910H sao apresentadas na Tabela 6,
observando em destaque as caracteristicas de sensibilidade do receptor e poténcia de

transmissao.
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Tabela 6 — Especificagdes do Radio Transceptor IC-910H da ICOM

Especificacoes Radio Transceptor IC-910H

144 MHz: 5 - 100 W
430 MHz (440): 5 - 75 W

Poténcia de Transmissdo

SSB/CW (S/N 10 dB): 0,11 uV (-126 dBm)

Sensibilidade do receptor
FM (S/N 12 dB): 0,18 nV (-122 dBm)

SSB

Modulagao
FM

TX: 144 — 148 MHz e 430 - 440 MHz.

Faixas de Frequéncia (modelo EUA)
RX: 136 — 174 MHz ¢ 420 — 480 MHz

Resolugdo de frequéncia 1 Hz (minima)

S0-239 (50 Q — VHF)
Tipo-N (50 Q — UHF)

Conectores das antenas

Fonte de alimentacdo 13,8 VDC £15%

Transmissor: 23,0 A (maxima poténcia)
Corrente drenada aproximada para 13,8V DC Receptor: 2,0 A (standby)

2,5 A (maximo audio)

Fonte: Manual de Instrugdes Rédio Transceptor IC-910H ICOM.

4.5 ARQUITETURA DA ESTACAO TERRENA

A partir das especificagdes dos equipamentos para montagem de uma Estacdo
Terrena de Rastreio, Recepg¢ao e Controle de satélites nas faixas VHF e UHF destinadas
a radioamadores foi proposto um diagrama com a arquitetura basica da Estagdo Terrena
de Rastreio e Controle do NANOSATC-BR1 (Figura 30). Esta analise considera os
equipamentos e alguns aplicativos para o rastreio dos satélites e interface, e ndo
contempla a andlise de processamento de sinais a qual serd uma etapa a ser

desenvolvida na sequéncia do presente projeto ou através de outro projeto de pesquisa.



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRS/CCR/INPE — MCT

Relatério Final de Atividades 2011

Orbitron

- Informagdes
Antenas Yagi | de Controle
VHF e UHF :
[ Dados
E Recebidos
\ 4
Rotor Radio | _____ .
G-5500 IC-910H '
7 Y 4 :
GS-232 CT-17 i
7 Y 4 E
v
| . Banco de
» WispDEE Dados

Figura 30 — Arquitetura basica para Estagdo Terrena do projeto NANOSATC-BRI.
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CAPITULO 5

ESTACAO TERRANA II

Como apresentado no Capitulo 2, o subsistema de bordo do satélite
NANOSATC-BRI1 consiste em uma solucao comercial, apresentando as especificagdes
de faixas de frequéncia, modulagdo, poténcias e sensibilidade do transceptor pré-
definidas. A Esta¢do Terrena de Rastreio ¢ Controle do NANOSATC-BR1 devera
atender inicialmente as especificagdes do subsistema de bordo e possibilitar adaptacdes
do sistema para rastreio de outros satélites CubeSats em um segundo momento. Para
atender o segundo objetivo deve-se observar a compatibilidade do sistema a ser
implementado com outros projetos que vem sendo desenvolvidos por outras
universidades e a participagcdo na Global Educational Network for Satellite Operations

(GENSO).

A Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas da Estagdo Terrena de Rastreio
e Controle de Satélites do referido projeto, de acordo com as especificagdes iniciais do

subsistema de comunicagao de bordo.
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Tabela 7 — Parametros Iniciais da Estagdo Terrena de Rastreio e Controle de Satélites do Projeto

NANOSATC-BRI1 — Clima Espacial.

Descricao dos Parametros Downlink Uplink

Faixas de Frequéncia de

~ 144 - 148 MHz 430 - 440 MHz
Operacdo

<100 W (emissdo maxima

Poténcia do transmissor - :
radioamador Classe C)

Sensibilidade do Receptor Determinada por calculo de -

enlace
Taxa de transferéncia de
dados 1200 bps 300-1200 bps
~ Raised-Cosine Binary Phase | Audio Frequency Shift Keying
Modulagao Shift Keying (BPSK) (AFSK)
Protocolo de Comunicagédo AX.25 AX.25

E apresentado uma estagio comercial completa fornecida pela empresa
holandesa ISIS que apresenta compatibilidade com o sistema de bordo do
NANOSATC-BRI1 e com a GENSO, ¢ ¢ baseada na estacao utilizada no projeto Delfi-
C3.

2.5 ESTACAO TERRENA UHF/VHF/S-BAND ISIS

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

suporte durante Missdes de projetos de nanosatélites.
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A SIS pode fornecer uma versdo compacta dessa Estacdo Terrena que contém

todos dispositivos necessarios para comunicagdo com pequenos satélites, apresentando

as seguintes caracteristicas (CUBESAT SHOP ISIS, 2010):

Estacao terrena UHF/VHF/S-Band, com antenas orientaveis, a qual pode
de forma autonoma rastrear satélites selecionados usando um sistema de
orientacao de antenas;

Instalagao compacta do equipamento da estagdo terrena (exceto o sistema
da antena) ajustado dentro de um rack simples 12U-19’;

Apresenta possibilidade de operagdo remota através da internet;
Compatibilidade com a Global Educational Network for Satellite
Operation (GENSO);

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

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

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

Amplificadores VHF e UHF de baixo ruido;

Prote¢ao contra raios;

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

Rotor de azimute e elevacdo para cargas pesadas;

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

Fonte de tensdo ininterrupta;

Um computador com o aplicativo de rastreio de satélites.

Por se tratar da mesma empresa que fornecera o subsistema de comunicacao de

bordo ha a garantia de compatibilidade entre o subsistema de bordo e o subsistema de
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solo, acelerando a implementacdo da Estacdo Terrena do projeto NANOSATC-BRI. As

informacdes apresentadas sdo resumidas, pois foram obtidas de informativos de venda

no endereco eletronico da ISIS.

Na Figura 31 ¢ apresentada a disposicao das antenas Yagi-Uda VHF e UHF, e
da antena parabolica para Banda-S fixadas ao suporte do rotor da Estacdo Terrena da
ISIS.

Figura 31 — Distribui¢do das antenas da Estacdo Terrena de Comunicacdo desenvolvidas pela empresa

ISIS. Fonte: http://www.cubesatshop.com.

2.6 CRONOGRAMA

O Cronograma revisado referente ao Projeto NANOSATC-BRI1 foi estruturado
com planejamento de atividades mensais, em blocos por trimestre, conforme

apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Cronograma revisado das atividades do Projeto NANOSATC-BRI1.

Ano 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012
Trimestre 12 22 3o 4 1z b1 32
Atividade
. nl 2| elzl= Flulol2lg 2wz = B
AR HEHHHEHBEEEEEEHEEEREE

Emissao da LOC para compra das
plataformas (EM & FM) e estacdo terrena

Embarque para o Brasil das plataformas e
da estagao terrena

Desenvolvimento dos softwares de bordo

Disponibilizacdo das cargas Uteis

Integracao

Instalacdo e operacao da estacdo terrena

Testes da EM

Testes da FM e POD

Embarque para langamento

Langamento

Operacao

Fonte: Schuch et al, 2011.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

O presente Relatorio teve como enfoque a abordagem de solugdes pensadas
referentes a implementagdo de uma Estacdo Terrena (ET) de rastreio e controle para
NANOSATC-BR1, ambas desenvolvidas pelo ex-bolsista Igor Freitas Fagundes, onde
foram organizadas e expostas de forma clara suas vantagens e desvantagens, bem como

desenvolvimento tedrico € técnico.

A solugdo (i) consiste na aquisicdio de equipamentos utilizados por
radioamadores que seriam integrados em laboratorio de acordo com as especificagdes
de projeto. Enquanto a (ii) refere-se a compra de uma ET completa importada fornecida

por uma empresa especializada.

A opcao a ser integrada a partir de equipamentos utilizados por radioamadores
avaliada (i) consiste na proposta de uma arquitetura basica, a qual ndo contempla os
equipamentos ou solucgdes para o processamento de dados de telemetria e telecomando.
As especificagdes apresentadas referem-se aos principais equipamentos: antenas, rotor e
radio transceptor, ¢ as suas interfaces de controle por computador, bem como os
aplicativos para o controle dos referidos equipamentos e para o rastreio de satélites
(aplicativo de previsdo de orbita). As principais vantagens da utilizagdo destes sdo o
desenvolvimento de solugdes de engenharia pela equipe envolvida na integracdo dos
equipamentos, a troca de experiéncias com os radioamadores da regido de Santa Maria —
RS, os quais manifestaram interesse em participar do projeto, € 0 menor custo para

aquisicao dos equipamentos iniciais propostos.

A solugdo importada completa (ii) corresponde a UHF/VHF/S-BAND Ground
Station fornecida pela empresa holandesa ISIS. A aceleragdao da implementacao da ET
do Projeto NANOSATC-BRI1 e a garantia de compatibilidade entre os subsistemas de
comunicagdo de bordo e de solo, por se tratar da mesma empresa fornecedora,
correspondem ao principal motivo dela ter sido escolhida. O que nao significa que a

op¢ao (1) tenha sido descartada, visto que se almeja implementa-la mais a frente, tendo
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em vista sua importancia académica. Como segue o cronograma exposto no Capitulo 5,

a instalagdo da Estacdo Terrena esta prevista entre os meses outubro e novembro.

Como etapa seguinte para este Projeto de Iniciacdo Cientifica intitulado
“Desenvolvimento de uma Estacdo Terrena (ET) para o Nanosatélite Cientifico
Brasileiro - NANOSATC-BR” estd previsto o estudo e o desenvolvimento de softwares
capazes de realizar a interface entre antena ¢ ET, podendo assim processar dados

oriundos do NANOSATC-BRI1.
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ANEXO A

Descricao do método NBS de projeto pratico das antenas Yagi-Uda.

Passo 1: Marcar o comprimento dos elementos dispostos na Tabela Al sobre a
curva (B) referente a antena Yagi-Uda de 2,20 de comprimento na Figura Al, os

comprimentos representam o caso de d/A=0,0085.

Passo 2: Marcar o ponto para a razao d/A=0,0046 sobre a curva (B) para a antena
Yagi-Uda de 2,2\ de comprimento na Figura Al, obtendo o comprimento do elemento

diretor 1 LD1=0,444A\.

Passo 3: Para a mesma razdo d/A=0,0046, determinar o comprimento

compensado do refletor na curva (B), LR=0,485A\.

Passo 4: Medir a distancia entre os pontos marcados para o diretor D1 até o
diretor D2 na dire¢do horizontal, para o caso de d/A=0,0085\ marcados no Passo 1. Na
sequéncia transpor esta distancia a partir do ponto D1 determinado no Passo 2, e marcar
este ponto sobre a curva dos diretores, obtendo o comprimento LD2=0,422\. De forma
semelhante sao medidas as distdncias entre os demais elementos, obtendo os seguintes

comprimentos: LD3=0,413; LD4=0,402); LD5-LD10=0,394A.

Passo 5: Aos comprimentos estabelecidos do Passo 4 devem ter adicionados um
fator de corre¢dao o qual leva em considera¢do o didmetro do suporte ¢ a frequéncia de
operagdo, conforme a Figura A2. Para a relacio D/A=0,0104, conforme a curva da

Figura A2, cada comprimento deve ser compensado por 0,0068A.

Os comprimentos dos elementos compensados sdo: LR=0,4918\; LD1=0,4508A,
LD2=0,4288)\; LD3=0,4198\; LD4=0,4088\; LD5-LD10=0,4008A\.
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Tabela A.1 — Comprimentos otimizados para os elementos de antena Yagi-Uda de seis comprimentos

diferentes
Diametro do elemento (d/A) = 0,0085 | Comprimento da antena Yagi-Uda em funcéo de A
f=400MHz
Espacamento R-Alimentador = 0,24 0,4 0,8 1,20 2,2 3,2 42
Comprimento do refletor em A 0,482 0,482 | 0,482 0,482 0,482 | 0475
1° 0,424 | 0,428 | 0,428 | 0,432 | 0,428 | 0,424
2° 0,424 | 0,420 | 0,415 | 0,420 | 0,424
3° 0,428 | 0,420 | 0,407 | 0,407 | 0,420
- 4° 0,428 | 0,398 | 0,394 | 0,407
g 5° 0,390 | 0,394 | 0,403
:§: 6° 0,390 | 0,390 | 0,398
% 7° 0,390 | 0,386 | 0,394
=)
g 8° 0,390 | 0,386 | 0,390
'§ 9° 0,398 | 0,386 | 0,390
g 10° 0,407 | 0,386 | 0,390
% 11° 0,386 | 0,390
@)
12° 0,386 | 0,390
13° 0,386 | 0,390
14° 0,386
15° 0,386
Espacamento entre diretores em A 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,308
Ganbho relativo ao dipolo de meia- 7.1 9.2 10,2 12,25 13.4 142
onda em dB
Curva de projeto (ver Figura A1) (A) © ©) (B) © (D)
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Fonte: Adaptado de NBS Technical Note 488 - Yagi Antenna Design
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Figura A.1 — Dados para o projeto de antenas Yagi-Uda mostrando a relagdo entre a razao do didmetro do
elemento pelo comprimento de onda A e o comprimento do elemento para diferentes antenas

Fonte: Adaptado de NBS Technical Note 488 - Yagi Antenna Design.
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Figura A.2 — Grafico mostrando o efeito do didmetro do suporte no comprimento dos elementos

Fonte: NBS Technical Note 488 - Yagi Antenna Design.
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ANEXO B

Antena Yagi-Uda cruzada de polarizagdo circular para faixa UHF do

radioamador PY2BSS.

Tabela B.1 — Dimensoes da antena Yagi-Uda de 8 elementos do Radioamador PY2BSS

Elemento Comprimento dos elementos Esp agé?elf;;g tzlsltre 08

Refletor (R) 0,334m R-A=0,192m

Alimentador (A) 0,318m A-D1=0,053m
Diretor (D1) 0,302m D1-D2=0,125m
Diretor (D2) 0,298m D2-D3=0,152m
Diretor (D3) 0,2925m D3-D4=0,180m
Diretor (D4) 0,287m D4-D5=0,195m
Diretor (D5) 0,2865m D5-D6 =0,207m
Diretor (D6) 0,2815m -

: o B e

20.0 // 200 15

GA _/ﬁn\_\q FB

12.9 200 G}

[ ea [ FB [ on |
128 189 On

12.8 19.0

129 202 On
12.9 20.6 On
130 207 On
129 206 On

127 18.0
4320 4340 436.0 4380 4400

Figura B.1 — Caracteristicas da antena Yagi-Uda cruzada de 8 elementos do radioamador PY2BSS obtidas

através do aplicativo MMANA-GAL
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ANEXO C

Participacao com apresentacdo de Trabalhos Cientificos e publicacdo em anais

de Congressos em 2009.

Titulo: PESQUISA E DESENVOLVIMENDO DO SISTEMA DE
COMUNICACAO DO NANOSATC-BR.

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

Evento: XVII Jornadas de Jovenes Investigadores - Universidad, Conocimiento
y Desarrollo Regional.

Local: Concordia, Entre Rios - Republica Argentina.

Periodo: 27 a 29 de outubro de 2009.

Titulo: DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTACAO TERRENA (ET)
PARA O NANO-SATELITE CIENTIiFICO BRASILEIRO NANOSATC-BR -
SICINPE 20009.

Autores: FAGUNDES, 1. F; ROZENFELD, P; SCHUCH, N. J; GOMES, N. R;

Evento: 24 Jornada Académica Integrada.

Local: Santa Maria, RS.

Periodo: 10 a 13 de novembro de 2009.

Titulo: ESPECIFICACOES PARA A IMPLANTACAO DA ESTACAO
TERRENA DE COMUNICACAO DO PROJETO NANOSATC-BR.

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

Evento: XXIII Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica em
Engenharia.

Local: Joinville, SC.

Periodo: 16 a 18 de novembro de 2009.



