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2.4 — O espectro de frequéncias, [1]

Super High Frequency, some radar (15 - 150 GHz)

Microwave: microwave ovens, cellular telephones, high capacity
or high data rate satellite communications (500 MHz - 15 GHz)

WVHF going to UHF: Television, satellite VHF / UHF, cordless telephones,
garage door openers, some radio astronomy (130 - 500 MHz)

VHF: service radios (police, fire, taxi), FM broadcast (88 to 108 MHz),
air traffic control, air navigation, VHF amateur radio (30 - 130 MHz)

"Short Wave" radio: international broadcasting, amateur "High
Frequency" worldwide communications, HF radio links to ships
at sea and international air traffic. (1.6 - 30 MHz)

AM Radio (550 - 1600 kHz)

Low Frequency AM radio broadcasts and
some ship navigation (55 - 550 kHz)

Very Low Frequency (VLF) for
submarine communications
(100 - 5500 Hz)

Electric power line
transmission (60 Hz

1 kHz &j/blf %

is allocated for satellite communications

Satélites



2.4 — Subsistema de Telecomunicacao de Servico (*)

e O subsistema de Telecomunicacao de Servigo também é conhecido como:
— Telemetria, Rastreio, e Comando (“Telemetry, Tracking and Command” — TT&C).
— Telemetria (TM), Rastreio (R), Telecomando (TC).

e Ele é projetado para permitir que as seguintes fungoées sejam cumpridas:
— Rastreamento: determina a posicdo do satélite e segue seu movimento utilizando informacgdes das posicoes
angulares e respectivas velocidades.

— Telemetria: Coleta, codifica e transmite medidas de sensores e dados digitais que caracterizam o estado e a
configuracao do satélite.

— Comando: Recebe, verifica e executa comandos para o controle remoto das fungdes do satélite, bem como de
sua configuragdo e movimento.
e O Subsistema de Telecomunicagcao de Servigo deve assegurar as telecomunicagoes de servigo
entre o Segmento Solo e o Segmento Espacial. A ligagcao ascendente contém os telecomandos e
os tons de localizagao e a ligagcao descendente contém as telemetrias e os tons de localizagao.
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2.4 — Subsistema de Telecomunicacao de Servico

e Conceitos basicos em rastreio e controle de satélites:

Satélites

Determinacao do Estado (situacao) do Satélite por meio de Telemetria (medida
a distancia) transmitida pelo satélite via radio frequéncia.

Atuacao no satélite através de Telecomando (comando a distancia) transmitido
pelo Segmento Solo via radio frequéncia.

Faixa de radio frequéncia alocada para Operacao Espacial em Banda S
(Telecomando em 2025-2120 MHz e Telemetria em 2200-2300 MHz)
(ANATEL/UIT — Uniao Internacional de Telecomunicagodes).

Determinacao de orbita através de:
« Medidas de Distancia (“ranging”) entre o satélite e a estacgao.
« Medida de Velocidade (“range-rate”) radial do satélite em relacao a estacao.
« Medidas Angulares da Antena (azimute, elevacao).

Determinacao da atitude do satélite (orientacdo do satélite no espaco obtido
através de dados de sensores a bordo, pertencentes ao Subsistema de
Controle de Atitude).



2.4 — Subsistema de Telecomunicacao de Servico
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2.4 — Subsistema de Telecomunicacao de Servico: Telemetria

A Telemetria de um satélite consiste em medidas de sensores e dados digitais
multiplexados em uma unica sequéncia de dados.

Os sensores normalmente presentes em satélites medem temperatura, pressio, poténcia
elétrica, corrente, voltagem, frequéncias, etc.

As leituras analdgicas sao amostradas periodicamente e convertidas em leituras digitais por
meio de conversores A/D (Analdgico/Digitais).

Dados digitais sdo tipicamente posicoes de chaves, dados da memoria e ecos de
comandos.

As taxas de transmissao variam na faixa de 10 bps a 200 kbps (bps = bits por segundo).

Os dados de telemetria podem ser codificados e encriptados antes da transmissdo. Neste
caso eles serao decodificados e deencriptados na estacdo de recepcao no solo.
O processamento nas estacdes de solo inclui:

— Demultiplexacdo dos parametros da sequéncia de dados.

— Organizacao dos dados de acordo com o subsistema a que se referem.

— Conversao para unidades de engenharia.

— Formatacao no display do console do centro de controle para acompanhamento em tempo real.

— Arquivamento.

Sistemas de solo mais sofisticados calculam tendéncias estatisticas e fazem a verificacio
automatica de anomalias, podendo disparar alarmes para os operadores.
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2.4 — Telemetria: Diagrama de blocos tipico, [3]
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2.4 — Subsistema de Telecomunicacao de Servigco: Comando

e As tarefas de Comando normalmente demandam baixa taxa de transmissao de
dados (10 bps a 20 kbps), mas com alta confiabilidade.

e Os comandos gerados pelo solo sdo codificados e encriptados antes de seu envio.
Ao serem recebidos sao decodificados, deencriptados e validados para determinar
sua autenticidade. Isto previne que padrdes aleatoérios ou errados venham a ser
executados como comandos. Uma vez validados eles sao executados e seus
efeitos sao observados via dados de telemetria. Os comandos recebidos podem
ser também reenviados para o solo via telemetria para prover um critério adicional
de verificacao.

e A cadeia dos equipamentos de processamento de comandos deve ser
cuidadosamente projetada para evitar “travamentos” acidentais. Redundancias
devem ser configuradas de modo a evitar que pontos unicos de falha impecam sua
recepcao.

e O software de solo € geralmente projetado de forma a dificultar o envio inadvertido
de comandos. Comandos criticos sao colocados em categorias restritas que
exigem duplicidade de autorizagdes antes de seu envio. O software de solo
também gerencia a sequéncia e época de envio de comandos necessarios para a
execucao de manobras criticas.
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2.4 — Comando: Diagrama de blocos tipico, [3]
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2.4 — Subsistema de Telecomunicacao de Servico: Rastreio

e Os dados de rastreio sao constituidos por informagdoes de diregao (“direction”),
distancia (“‘range”) e taxa de variacao da distancia (“‘range rate”).

e A direcao ¢ obtida por meio da medida dos angulos de elevacao e azimute das
antenas de rastreio. As antenas normalmente possuem sistemas para a
determinacao da direcao que proporciona o sinal mais forte vindo do satélite, que é
associado a malhas de controle do tipo “autotrack”, concebidas para seguir
automaticamente o movimento do satélite.

e A distancia é obtida pela medida do tempo (“delay”) que leva para um sinal
emitido ir até o satélite e voltar. As antenas enviam sinais de forma continua. O
satélite recebe, extrai o sinal da portadora, remodula e reenvia para o solo, que por
sua vez recebe o novo sinal e o correlaciona com o enviado, determinando assim
o atraso.

e A taxa de variacao da distancia € determinada por meio de técnicas “doppler”. A
aproximacao ou o afastamento do satélite em relagao a antena no solo faz com
que ele observe uma onda com flutuacdes de frequéncia para mais (se estiver se
aproximando) e para menos (se estiver ser afastando). Estas flutuacdes sao
detectadas pelo satélite e informadas para o solo, que assim determina a taxa de
afastamento ou aproximacao na linha de visada entre a antena no solo e o satélite.

Satélites 10



2.4 — Rastreio: Diagrama de blocos tipico, [3]
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2.4 — Centros de Controle e de Missao

Satélites (*) Com contribuicées do Curso de Tecnologia de Satélites do INPE
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2.4 — Centros de Controle e de Missao: O papel do Segmento Solo na Misséo (*)

e Irata-se da infra-estrutura de solo, incluindo pessoal, para:
— Atender aos requisitos da missao.
— Viabilizar a operacao da missao.

Telecomando

&

Segmento Solo ’
Suporte ao Satelite e a Carga Util
Retransmissao de Dados da Missao

Segmento Espacial
Satélite

Telemetria
Dados de Missao

Requisicao de ComandosT l Dados de Missao

Usuario dos Dados
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2.4 — Centros de Controle e de Missao: Arquitetura e infra-estrutura

e Arquitetura Segmento Solo:

Segmento Solo de Rastreio e Controle, também conhecido como TT&C.
Segmento Solo de Aplicacdes ou Carga Util.

e Infra-estrutura fisica do Segmento Solo:

1.
2.
3.
4.

Centro de Controle de Satélites (CCS)
Estacao Terrena

Centro de Missao

Rede de Comunicacao de Dados

e Infra-estrutura de software do Segmento Solo:

Satélites

Software em Tempo Real (para o controle dos equipamentos das estacdes)
Software de Dinamica Orbital

Simuladores de Satélites

Rede de computadores conectados em rede local
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2.4 — Centros de Controle e de Missao: Funcoes

1. Centro de Controle de Satélites (CCS):

Receber, processar e armazenar as telemetrias.

Gerar, validar e enviar os telecomandos as
estacoes.

Determinar e propagar as orbitas e a atitude dos
satélites.

Solicitar, receber e processar medidas de
distancia, de velocidade e angulares.

Receber e monitorar o status do Segmento Solo.

Armazenar, recuperar e apresentar dados
historicos.

Preparar e realizar manobras com os satélites.

Gerar as previsdes de passagem dos satélites
pelas estacoes.

Gerar os planos de voo para os satélites
controlados.

2. Estacao Terrena:

Satélites

Rastrear os satélites.
Receber as telemetrias dos satélites.
Transmitir os telecomandos para os satélites.

Realizar as medidas de distancia, de velocidade
e angulares.

Realizar testes e calibragdes.

Armazenar arquivos histoéricos da operagao da
estacao.

Receber e processar dados de carga util.

Centro de Missao:

Adquirir os dados de carga util.

Verificar consisténcia dos dados adquiridos.
Processar os dados de carga util.

Controlar a qualidade dos dados da misséo.
Armazenar e recuperar os dados da missao.
Disseminar dados aos usuarios.

Atender as requisicdes dos usuarios,
encaminhando programacao de uso da carga util
ao CCS (quando aplicavel).

Rede de Comunicacao de Dados:

Prover os meios de comunicagao entre os
diversos componentes do Segmento Solo.

Rede privada de comunicagao de dados,
implementando protocolos de comunicacao tais
como o X.25, TCP/IP.
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2.4 — Centros de Controle e de Missao: Exemplo de Segmento Solo - MECB

@ SCD1,SC

D2,CBER
Segmento Solo TT&C \

éALCANTARA
— Centro de Controle de Satélites (S.J. dos Campos). “cuasa
— Estacao Terrena de Cuiaba.

— Estacao Terrena de Alcantara. = cgﬁ'#g%?_g oE

— Rede de comunicacdo de dados. SATELITES
e Missao coleta de dados:

— Estacéo de recepcao de Cuiaba e Alcantara (Carga Util).

— Centro de Missao Coleta de Dados (CMCD) — Cachoeira Paulista.
— Redes de Plataformas de Coleta de Dados.

e Rastreio e Controle:

Satélites 16



2.4 — Centros de Controle e de Missao: Infra-estrutura da MECB

Prédio do CCS (SJC)

Centro de Missao Coleta de Dados
(Cachoeira Paulista)

do CCS (SJC)

Estacao Terrena (Cuiaba)
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