MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2018,/03.23.04.15-TDI

UMA ABORDAGEM EM RADIO DEFINIDO POR
SOFTWARE PARA OPERACOES EM TERRA DE
PEQUENOS SATELITES

David Julian Moreno Peralta

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Poés-Graduacao em Engenharia
e Tecnologia Espaciais/Engenharia
e Gerenciamento de Sistemas
Espaciais, orientada pelos Drs.
Walter Abrahao dos Santos,
e Douglas Soares dos Santos,
aprovada em 17 de abril de 2018.

URL do documento original:
<http://urlib.net /RIMKD3MGP3W34P /3QPGH5L>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3QPGH5L

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GBDIR)

Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao (CPG)
Membros:

Dr. Plinio Carlos Alvalé - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (COCST)

Dr. André de Castro Milone - Coordenagao-Geral de Ciéncias Espaciais e
Atmosféricas (CGCEA)

Dra. Carina de Barros Melo - Coordenagao de Laboratérios Associados (COCTE)
Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenacao-Geral de Engenharia e Tecnologia
Espacial (CGETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenacao-Geral de Observacao da Terra
(CGOBT)

Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CGCPT)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servigo de Informacao e Documentagao
(SESID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servi¢o de Informacao e Documentacao (SESID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2018,/03.23.04.15-TDI

UMA ABORDAGEM EM RADIO DEFINIDO POR
SOFTWARE PARA OPERACOES EM TERRA DE
PEQUENOS SATELITES

David Julian Moreno Peralta

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Poés-Graduacao em Engenharia
e Tecnologia Espaciais/Engenharia
e Gerenciamento de Sistemas
Espaciais, orientada pelos Drs.
Walter Abrahao dos Santos,
e Douglas Soares dos Santos,
aprovada em 17 de abril de 2018.

URL do documento original:
<http://urlib.net /RIMKD3MGP3W34P /3QPGH5L>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3QPGH5L

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo (CIP)

Molano Peralta, David Julian.

M73a Uma abordagem em radio definido por software para operagoes
em terra de pequenos satélites / David Julian Moreno Peralta. —
Sao José dos Campos : INPE, 2018.
xxvi + 71 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21b/2018,/03.23.04.15-TDI)

Dissertagio  (Mestrado em Engenharia e Tecnologia
Espaciais/Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais) —
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos,
2018.

Orientadores : Drs. Walter Abrahdo dos Santos, e Douglas
Soares dos Santos.

1. Radio definido por software. 2. Estagdes terrenas.
3. Pequenos satélites. 4. GNURadio. 5. Automatizagdo. I.Titulo.

CDU 629.7.058.5

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Aluno (a): David Jullan Molano Peralta

Titulo: "UMA ABORDAGEM DE RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE PARA OPERAGOES
EM TERRA DE PEQUENOS SATELITES".

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencio do Titulo de Mestre em

Engenharia e Tecnologia Espaclals/Eng.
Gerenc. de Sistemas Espaclals

José Osvaldo Rossi %—_

Presidente / INPE4 Sdo José dos Campos - SP

( ) Participagéo por Video - ConferSncia

Walter Abrahdo dos Santos g

Orientador(a) / INPE / Séo José dos Campos - SP

{ ) Participagéo por Video - Conferéncia

Douglas Soares dos Santos / NA’\ i

F: .
Orlentador(a) / ITA// Sédo José dos Campos - SP

( ) Participagéo por Video - Confer8ncia

Carlos Alberto lennaco Miranda - M

(/’ g Membro da Banca / INPE / So José dos Campos - SP

) P ¢do por Video - Conferncia

Wagner Chiepa Cunha %

A do(a) / ITA/ S&o José dos Campos - SP

) Pai cdo por Video - Conferéncla

Este trabalho fol aprovado por:

( ) maioria simples
Q) unanimidade

Sédo José dos Campos, 17 de abril de 2018






“El éxito es ese vigjo trio: habilidad, oportunidad y valentia”.

Charles Luckman



\



A Dios y a la Virgen del Milagro, a mis papas David y Nahir, a mis hermanas

Liliana, Paola y Luisa Fernanda, gracias por todo su apoyo y confianza.

Vi



Vil



AGRADECIMENTOS

Primeiro eu quero agradecer a Deus e a Virgem do milagre pela oportunidade
de fazer o mestrado no INPE - Brasil, fora do meu pais natal Coldmbia.

Agradeco a meus pais, David y Nahir pelo apoio desde o momento que tomei a
decisdo de viajar para o Brasil a estudar até agora que estou terminado meus
estudos, junto com minhas irmas Liliana, Paola e Luisa Fernanda todos sempre
me ajudaram em tudo o que eu precisei no tempo que estive fora de casa. Sem
eles, minha familia que eu amo, ndo pudesse cumprir este sonho.

Para toda a minha familia que sempre estava ciente de mim, para me apoiar e
encorajar-me a chegar a este ponto.

A meus amigos Jaime Orduy, Jorge Espindola, Leonel Parra e Roberta Porto
que compartilharam seu conhecimento, me apoiaram com bons conselhos e
me deram forgca para vencer os obstaculos que se me apresentaram no meu
caminho do mestrado.

A CAPES pela oportunidade dada e ter estudos no Brasil e no INPE.

Aos meus orientadores, Dr. Walter Abrahdo dos Santos e Dr. Douglas Soares
dos Santos pela orientagcdo neste trabalho. Pelas diversas duvidas esclarecidas
e ensinamentos no INPE e no ITA.

Aos professores do curso CSE/ETE, Dra. Ana Maria Ambrosio; Dr. Otavio Luiz
Bogossian; Dra. Fatima Mattiello e Dr. Geilson Loureiro com os quais recebi
ensinamentos de categoria internacional por meio das disciplinas, e contei com
todo seu apoio durante o curso.

Aos colegas Edson W. Pereira e Auro Tikami pela amizade e ajuda no
desenvolvimento do mestrado, pelas informagdes técnicas, e esclarecimento
de duvidas em todo momento.

Ao colega Daniel Estevez, quem com seu ensino sobre blocos do GNURadio
deu uma mao na finalizagdo deste projeto.

A secretaria do curso CSE, principalmente a Edleusa Ferreira, quem esteve
sempre disposta para me apoiar em todas as etapas do curso.

E por ultimo, porém ndo menos importante ao INPE, que me proporcionou toda
a infraestrutura necessaria para o desenvolvimento do trabalho.






RESUMO

Para reduzir custos no segmento terrestre para projetos com pequenos
satélites, a tecnologia de Radio Definido por Software (SDR) € vantajosa, pois
reduz a quantidade de componentes de hardware enquanto se adapta para
diferentes esquemas de modulagéo, requisitos de balango de enlace e apoia
diferentes satélites. Este trabalho propde uma abordagem na tecnologia SDR e
no framework GNURadio, para a construgdo de uma solucdo compacta e
eficiente na decodificagdo de telemetrias de Pico e Nanosatélites. Um primeiro
estudo de caso com esta configuracédo foi implementado mediante o uso de
varios softwares ja legados para receber e processar os sinais enviados de um
picosatélite bem como a recepcdo de imagens de um satélite da NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). A segunda aplicagdo foi
feita mediante o desenvolvimento de aplicativo baseado em GNURadio,
usando um diagrama de blocos que permite a personalizagédo e interconexao
dos diferentes elementos. Com isto se obtém um decodificador de telemetrias,
capaz de receber e processar os sinais de uma copia do picosatélite brasileiro
chamado Tancredo-1 e obter o valor de engenharia de suas telemetrias. Para
esse fim, um software especifico foi desenvolvido, chamado UbaTM - Decoder
que permite obter o valor bruto de cada uma das telemetrias, realizar as
operagdes necessarias para a conversao para o valor de engenharia e
apresenta-las amigavelmente em tela para o usuario. Uma série de pacotes de
software de suporte é apresentada para que se possa encaminhar varias
operacdes, 0 que abre espaco a automacéao de estagdes terrestres.

Palavras-chave: Radio Definido por Software. Estagbes Terrenas. Pequenos
Satélites. GNURadio. Automacéo.
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A SOFTWARE DEFINED RADIO APPROACH FOR RECEPTION OF SMALL
SATELLITES SIGNALS

ABSTRACT

Software Defined Radio (SDR) technology is advantageous to reduce costs in
the ground segment of small satellite projects as it reduces the number of
hardware components while adapting to different modulation schemes, link
budget requirements and supporting different satellites. This work proposes
an SDR technology approach and uses the GNURadio framework in order to
construct a compact and efficient solution for decoding of Pico and
Nanosatellites telemetries. A first case study with this configuration was
implemented by joining several legacy softwares to receive and process the
signals sent from a picosatellite as well as to receive and decode images from
an NOOA (National Oceanic and Atmospheric Administration) satellite. A
second test application was made by developing an application based on
GNURadio, using a block diagram that allows the customization and
interconnection of the different elements. This enables a telemetry decoder
capable of receiving and processing signals from a mockup of the Brazilian
picosatellite called Tancredo-1 and retrieving the telemetry engineering
values. For this purpose, a special software was developed, named UbaTM-
Decoder, which allows to obtain the raw value of each telemetry, to perform
the necessary operations for engineering value conversion and to present
them friendly on a user screen. A series of support software packages are
presented so that you may bundle them for various operations, enabling for
further ground stations automation.

Keywords: Software Defined Radio. Ground Stations. Small Satellites.
Automation.

Xl



XV



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1 — Propdsito geral do projeto. ......ooovveeiiiiiiieieeeeceee e 4
Figura 2.1 - Placa de hardware do SDR..............ooiiiiiiiiic e 9
Figura 2.2 - Placa RTL2832U para a recepg¢ao do sinal..........ccceeeeeevveeiiinnnnnnn.. 10
Figura 2.3 - Modulagao em amplitude. ............cooeiiiiiiiiiiiiii e, 16
Figura 2.4 - Sinal de modulagao e sinal modulado em frequéncia................... 17
Figura 2.5 — Exemplo de modulagdo em fase (PM). ........coovviiieiiiiiiiiiiiiiinn. 18
Figura 2.6 - Modulagéo por Deslocamento de Amplitude (ASK). ............eevueeeee 20
Figura 2.7 — Modulacgéo por Deslocagéo de Fase (PSK) ...........euviiiiiiiiiiiiinnnnes 21
Figura 2.8 — Modulagao por Deslocamento de Frequéncia (FSK).................... 22
Figura 2.9 — Formato dos frames do HDLC da CisCO..........cccceeeeiieeeiieiiiininnn. 25
Figura 3.1 — Metodologia usada para a decodificagcdo de telemetrias.............. 28
Figura 3.2 — Diagrama geral da operag&o do programa.................eeeeeeeeeeeeenene. 30
Figura 4.1 — Funcube Dongle Pro Plus conectado no laptop. .........ccccevueeeeenee. 33

Figura 4.2 — Antena VHF e UHF fabricada para receber os sinais do satélite. 34
Figura 4.3 — Varias telas do aplicativo Heavens-Above com algumas
informagdes sobre as passagens dos satélites. ...........ccccceeeeeee 35
Figura 4.4 — Tela do software Orbitron com a algumas informagdes importantes
para o rastreio do satélite. ...........coeeiiiiiiiiii 35
Figura 4.5 — Tela do software SDRSharp com o espectro do sinal recebido. .. 36
Figura 4.6 — Telas do programa SoundModem para obter das telemetrias na
inguagem ASCIL. .......ei e 37
Figura 4.7 — Programa AGW Online Kiss com valores brutos de algumas
telemetrias enviadas pelo satélite e seu arquivo de configuragdo. 38
Figura 4.8 — Esquema geral de interoperagao para o processo de decodificagéo
de telemMEetrias. ......cooi i 39

Figura 4.9 — Esquema para verificagao da viabilidade do enlace de recepgao.42

XV



Figura 4.10 — Tela principal do software UbaTM-Decoder com algumas das
telemetrias enviadas pelo satélite Tancredo-1 e seu arquivo de
(o7 ] a1 o U] = Tox= T TSR 45
Figura 4.11 — Esquema geral de configuragao dos elementos de hardware e

software para receber e decodificar imagens dos satélites da

N O A A . e a e e e e e e 46
Figura 4.12 — SDRSharp e WXtolmg em execugao para recepgao de imagens

do satélite NOAA-19.......oo 49
Figura 4.13 — Imagem final, obtida do satélite NOAA-19. ... 49
Figura 4.14 — Diagrama de blocos para o decodificador de telemetrias em

A SK e a e 51
Figura 4.15 — Blocos que compdem o receptor FM..........ccooooviiiiiiiiiiiii e, 52
Figura 4.16 — Blocos que compdem o demodulador AFSK............cccnnnn. 52
Figura 4.17 — Conex&o dos blocos em GRC para a contagem de bits............. 55

Figura 4.18 —Blocos em GRC que compdem o deframer do protocolo AX25. . 55

Figura 4.19 —Conex&o entre o bloco do deframer e o bloco de depuracéo...... 56

Figura 4.20 —Blocos em GRC para enviar a informagao dos pacotes na porta
TOP/IP. ettt e e e e e e e e 57

XVI



LISTA DE TABELAS

Pag.

Tabela 2.1 - Classificacdo de satélites por massa. ..........cccceeevvvviiiiieeieeeeeenennnns 14

XV



XVl



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ADC  Analog to digital converter

APRS Automatic Packet Reporting System

APT Automatic Picture Transmission

BPSK Binary Phase Shift Keying

CCITT Comité Consultivo para Telegrafia e Telefonia Internacional
COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing
CRC  Cyclic Redundancy Check

DAB Digital Audio Broadcasting

dB Decibel

dBW  Decibel Watt

DVB-T Digital Video Broadcasting — Terrestrial

FIR Finite Impulse Response

GNU  GNU not Unix.

GRC  GNU Radio Companion

Ham Radio amateur.

HDLC High Level Data Link Control

IARU  International Amateur Radio Union

IF Intermediate frequency

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

NRZ-I  Non-return-to-zero inverted

ISO International Standards Organization

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
OOT  Out-Of Tree

(ON]! Open Systems Interconnection
SDR Software Defined Radio
RF Radiofrequéncias

UHF Ultra-High Frequency

VHF Very-High Frequency

ul Unnumbered Information

WEFAX Weatherfax ou Weather Facsimile

XIX



XX



g ™ R

Q

Gin4

La’ Lb’ Lc

Ly

LGsap
Lother

Ly
LUGS
P,

T2n4 Stage
T,

Ting

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de linha de alimentagao

Frequéncia. (MHz)

Numero Pi. (3,14159)

Ganho da antena. (dB)

Ganho do LNA em linear (non-dB)

Constante Boltzman’s. (-228.6 dBW/K/Hz)

Todas as perdas por cabo ou guia de onda (dB)

Perdas por insergao de qualquer filtro de passagem de banda usado na
frente de LNA (dB)

Perdas por Insercédo de qualquer outro dispositivo em linha na frente de
LNA (dB)

Perda por Apontamento da Antena da Estacao Terrena. (dB)

Perdas devido a outro dispositivo em linha (dB)

Perdas totais na linha de transmisséao. (dB)

Perdas Totais na Linha de Transmissao da Estagéo Terrena (dB)
Poténcia de transmissao. (dBW)

Temperatura de ruido do amplificador do préximo estagio (°K)
Temperatura da antena ou temperatura do céu. (°K)

Temperatura do ruido do amplificador de baixo ruido (°K)

Temperatura da linha do Sistema (Temperatura Fisica) (°K)

Amplitude de pico da frequéncia portadora.

Amplitude instantanea da frequéncia portadora.

XXI



XXII



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUGAO ..ottt ne e enas 1
S S 1, o 1= o= T LRSS 1
1.2. Definigdo do Problema...........oooo e 2
LRC TS To) U To= To BN o ] 0T 1<) = 1 PRPR 3
1.4. ODJEtIVO GEIAl.....cceeeiiee e e s 4
1.5. Objetivos ESPECIfiCOS......cciiiiiiiiiicee e 4
1.6. Organizagdo da DiSSertagao...........coeieeeeeeiiiiiieeee e 5
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ot 7
2.1. SDR (Software Defined Radio) ..............ccccceiiiiii 7
2.1.1. DEfINIGOES. .. .ceeeeeeeeee e 7
21.2. ASPECIOS GEraiS .....ceeieeeiieiiee e 8
2.2. Caracteristica doO RTL-SDR ..o 9
2.3. Dongle SDR - RTL2832U ....ccooiiiiiiiiiiiiee et 10
2.4, GNU RADIO. ..ottt e e e e e e e e e e aeeeaeas 11
241. Caracteristica do GNU Radio?..........oooiiiiiiiiii e 11
2.5. O Protocolo AX25 ... 12
2.6. Satélites Artificiais.........ocoorririi i 13
2.6.1. Classificagcao dos Satélites...........ccoevvviiieiiiiiiiieiieeeeeee e 13
2.7. Modulacdo e Demodulagdo de Sinais............euuiieiieeeiiieiiiiiiiie e 14
2.71. ModUulag&o ANAIOGA........uuuii 15
2.71.1. Modulagado em Amplitude (AM) ......eeeiiiiiieeee e 15
2.71.2. Modulagdo em Frequéncia (FM) .........coovriiiiiiiiieeeeeeeee e 17
2.71.3. Modulaggdo em Fase (PM) ... 18
2.7.2. Modulag&o Digital...........uuuei 19
2.7.2.1. Modulagdo por Deslocamento de Audio Frequéncia (AFSK)........ 19
2.7.2.2. Modulagao por Deslocamento de Amplitude (ASK) ...........euuenene... 20
2.7.2.3. Modulac&o por Deslocamento de Fase (PSK) .........cccccccoiiiinnns 20
27.24. Modulagao por Deslocamento de Frequéncia (FSK)..................... 21

XX



2.7.2.5. Modulacgdo Binaria por Deslocamento de Fase (BPSK)................ 22

2.7.2.6. Outras Técnicas de Modulagao0............cceeevevviieiiiiiiieeeeeecee e, 23
2.8. Transmissao de Imagem Automatica (APT) ....uoeeeeiieeiiieecciee e, 24
2.9. Protocolo de Controle de Enlace de Dados de Alto Nivel (HDLC)........... 25
3 METODOLOGIA SDR PARA RECEPCAO DE SINAIS .......cocoveveeee. 27
3.1. Metodologia para Recepg¢ao de Sinais com Softwares Legados............. 27
3.1.1. Hardware reCeplor. ... 28
3.1.2. Processamento do SiNal .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiieeineeeeneaees 28
3.1.3. Software especifico para as telemetrias do satélite Tancredo-1... 29
3.2. Metodologia para Recepg¢ao de Sinais Usando GNU Radio.................... 29
4  APLICACAO DA METODOLOGIA SDR E ESTUDOS DE CASO............ 33
4.1. Recepgao de Dados TelemeétriCos........coouvviurviiiiiieieeeeeccee e 33
4.1.1. Opc¢des de Hardware para Rastreamento de Satélites ................. 33
4.1.2. Opcodes de Software para Rastreamento de Satélites................... 34
4.1.3. Configuragao dos programas para decodificagao das telemetrias 38
4.1.4. Problemas de Interoperabilidade os Softwares de Rastreio.......... 40
4.2. Estudo de Caso com UbatubaSat...........cccoouiiieiiiiiiieieiecicieee s 41
4.3. Estudo de caso — Obtencao e Decodificacdo de imagens NOAA............ 45
4.4. Recepgao e Processamento de Sinais para Obter Dados Telemétricos
Usando GNU RadIO........uuuuiiiiii e 50
44.1. Receptor FM... ..o 51
4.4.2. Demodulador do Sinal AFSK.........oiiii e 52
4.4.3. Contador de BitS......coooeeeei e 54
44.4. Deframer do Protocolo AX25...... ..o 55
44.5. Bloco de Mensagens de Depuragao ............ceeeeeeieiiieiiiiiiiienneeee 56
4.4.6. Envio de Dados a Porta TCP/IP ... 56
5 CONCLUSOES.......oo oo, 59
5.1. Considerag0es FINAIS .........ccooiiiiiiiiiiiee e 59
5.2. Publicagdes Realizadas...........ccooeeiiiiiiiiiiie e 61
5.3. Sugestédo de Trabalhos FUtUroS..........coooooiiiiiiiii e 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooeoeeeeeeeeee e, 63

XXIV



ANEXO A — PUBLICAGOES CIENTIFICAS......c.cieeeeeeeeeeeeeeeeee e 67

AT JAABC 2018 ..ottt a e e re e e e e e e 67
A.2 |EEE AMERICA LATINA 2017 oottt 68
A.3 1st IAA Latin American Symposium on Small Satellites 2017.................... 69
N A N 0 L AR 71

XXV



XXVI



1 INTRODUGAO

Atualmente ha uma grande interesse por plataformas miniaturizadas de satélite
e em particular no Brasil, o qual estd tendo um aumento significativo no
desenvolvimento de nanosatélites, como por exemplo: NanoSatC-BR1, PEA-
14, e Serpens, todos ja langados (INPE, 2014; AEB, 2015; ITA, 2015; LABRE,
2017), ou o Tancredo - 1 do tipo TubeSat, também ja langado e desenvolvido
por alunos e professores da escola Tancredo Neves em Ubatuba com
assessoria técnica do INPE (LABRE, 2017), o qual ofereceu um ponto de
referéncia para proximos projetos académicos com pouco orgamento e que
precisem de novas solugdes tecnoldgicas para se obter o maximo desempenho
e aproveitamento da missao, dos projetos ainda em andamento, como por
exemplo, NanoSatC-BR2 e ITASAT (ERENO; RAMOS, 2014). Estes sdo os
principais elementos que criam o interesse e a motivagdo para o

desenvolvimento este trabalho.

Apesar dos custos relativos a essas plataformas serem comparativamente
menores, 0s custos para recepgao de seus sinais em terra ainda pode
comprometer o orcamento de alguns projetos. Basicamente este € o escopo
que este trabalho tenta abordar utilizando a tecnologia de Radio Definido por
Software (SDRs).

Portanto, neste capitulo introdutério sdo apresentados aspectos principais do
trabalho como, motivacédo, a definicdo do problema, a solugdo proposta, o
objetivo geral e os objetivos especificos bem como a organizagao do trabalho.

1.1. Motivacao

A principal motivagao para empregar componentes SDR nas estagdes terrenas
para pequenos satélites, € melhorar o desempenho delas e, facilitar a aquisicao
de dados dos satélites. Assim como, reduzir o custo de desenvolvimento e

implementagao das estagdes em terra.



O custo desses pequenos projetos € sempre um fator limitante, por isto uma
das motivagdes deste projeto € usar a tecnologia SDR para reduzir os custos e
facilitar o acesso a comunicagdo com pequenos satélites, objetivando a
qualificacdo de pessoas e consolidar a industria aeroespacial na Ameérica
Latina.

A exploragdo da missao espacial desses pequenos satélites exige a aquisigao
ou construgcdo de estagcbes terrenas que dao o apoio necessario a sua
operacédo. Portanto, uma solugdo de engenharia com boa relagdo custo-
beneficio é desejavel, e aqui esta a oportunidade de empregarmos o uso da
tecnologia SDRs (JUANG et al., 2008).

1.2. Definigdo do Problema

Os projetos de pequenos satélites na maioria sdo projetos académicos que
usualmente tem restricdes de orcamento, pelo qual precisam de solucdes
efetivas e de baixo custo que concedam um maior aproveitamento dos
recursos além de garantir o correto funcionamento e execugdo das missdes
espaciais. Isto da a necessidade de pesquisar sobre novas ferramentas que
possam ser utilizadas nos projetos de pequenos satélites e reduzam o custo do

segmento solo, sem diminuir a qualidade e eficiéncia dos seus componentes.

No projeto UbatubaSat, existiu a necessidade de ter um segmento solo com a
maxima relagado custo — beneficio, devido ao pouco orgamento que tinha o
projeto, dai a equipe precisou de ferramentas e novas tecnologias que
brindaram todo o esquema necessario para obter e processar 0os sinais € a

informacao que o satélite Tancredo-1 envia para a terra.

Outros projetos de pequenos satélites que estdo em desenvolvimento no Brasil,
também precisam maximizar o investimento dos seus recursos econémicos,
procurando solugdes integrais que aportem a infraestrutura e operacéo

necessaria nos segmentos solo de cada missao.



1.3. Solugao Proposta

A solucao que se propde neste trabalho para diminuir os custos dos projetos de
pequenos satélites sem afetar a eficiéncia das suas operagdes, esta baseada
na utilizagdo de ferramentas de hardware e software de baixo custo ou de uso
livre, além da criacéo e fabricagdo propria de equipamentos necessarios numa

missao espacial.

Nesta pesquisa a solugéo esta orientada na redugao dos custos do segmento
solo dos projetos de pequenos satélites, incluindo o uso de tecnologias de
hardware do tipo SDR, a fabricagdo de antenas caseiras, configuragdo e uso
de softwares legados ja existentes, o uso de frameworks que permitam o
desenvolvimento de ferramentas de software criadas para projetos concretos e
finalmente, o desenvolvimento de um software que tem a capacidade de
processar as informacdes enviadas por satélites especificos, neste caso o

processamento das telemetrias enviadas pelo satélite Tancredo-1.

Este trabalho fornece solugbes para estudos de dois casos especificos. Por um
lado, apresenta uma solugédo de baixo custo para o processamento de
telemetrias enviadas por pequenos satélites que tenham uma frequéncia de
operagao nas faixas de radioamador, junto com uma opg¢ao para a aquisi¢ao de
imagens meteorologicas capturadas e enviadas pelos satélites da NOAA, a
qual utiliza os mesmos elementos de hardware, tendo apenas que trocar e
configurar alguns elementos de software. Por outro lado, encontra-se a solugao
criada especificamente para a aquisicdo e processamento de telemetrias
enviadas pelo satélite Tancredo-1, do projeto UbatubaSat, fazendo uso do
framework GNURadio no qual conseguiu-se desenvolver um software
especialmente desenhado para o processamento de sinais modulados em
frequéncia sob a técnica AFSK (Audio Frequency Shift Keying), na qual as

informacgdes sdo empacotadas sob o protocolo de comunicagbes AX.25.



1.4. Obijetivo Geral

O objetivo geral € mostrar uma metodologia, de facil montagem e debaixo
custo, para a aquisicado e decodificacdo de telemetrias de pequenos satélites. O

processo € baseado na tecnologia de SDR mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Propdsito geral do projeto.

9/ 7 Antena

Fonte. Produgao do autor.
1.5. Objetivos Especificos

Com a finalidade de alcancar o proposito geral do projeto, os objetivos

especificos listados abaixo deverao ser atendidos:

» Desenvolver um processo de referéncia de baixo custo para a

decodificagao de telemetrias de pequenos satélites;

» Usar as tecnologias SDR disponiveis para estabelecer uma configuragao
com a maxima relacdo custo beneficio possivel na montagem de um

decodificador para pico e nanosatélites;

» Discutir as contribuigdes geradas pelo processo proposto.



1.6. Organizagao da Dissertagao
O restante do trabalho esta dividido de acordo a seguinte estruturagao:

CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA: Apresenta a informac&o tedrica
com os conceitos que sado o fundamento desde trabalho.

CAPITULO 3 — METODOLOGIA SDR PARA A RECEPCAO DE SINAIS: Este
capitulo esta relacionado com a metodologia usada para a recepgao de sinais

de pequenos satélites fazendo uso de SDR, software legado e o GNU Radio.

CAPITULO 4 — APLICACAO DA METODOLOGIA SDR E ESTUDOS DE
CASO: Expde a aplicagdo da metodologia proposta em alguns estudos de caso
relacionados com a recepcdo de telemetrias do satélite Tancredo-1, as
configuragbes necessarias para receber imagens meteorolégicas de satélites
da NOAA e a explicagcdo do software desenvolvido em GNU Radio para

receber telemetrias de pequenos satélites.

CAPITULO 5 — CONCLUSOES: Apresenta as conclusdes e a discusséo do

trabalho, fazendo uma analise dos resultados e as contribuicdes obtidas.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta segao apresenta as fundamentagdes tedricas que séo o objeto base deste
trabalho, sendo abordados conceitos basicos para exploragdao do assunto,
assim como revisdes de alguns trabalhos relacionados com a proposta desse
projeto.

2.1. SDR (Software Defined Radio)

Dispositivos de radio baseados em hardware tradicional limitam a
funcionalidade interativa e s6 podem ser modificados através de intervengao
fisica. Isso resulta em maiores custos de produgao e baixa flexibilidade minima
no suporte de padrées de forma de onda multipla. Em contraste, a tecnologia
de radio definido por software fornece uma solugdo eficiente para esse
problema, permitindo que dispositivos sem fio, com implementagées do tipo,
multi-modo, multi-band e ou multi-funcional possam ser aprimorados aplicando
upgrades de software (FORUM, 2017).

2.1.1. Definigoes

Muitas referéncias podem ser encontradas para descrever o Radio Definido por
Software, também conhecido como Software Réadio ou SDR. O Wireless
Innovation Forum, em colaboragdo com o grupo P1900.1 do Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletrénicos (IEEE), trabalhou para estabelecer uma
definicdo de SDR que fornega consisténcia e uma viséo clara da tecnologia e

seus beneficios associados.
Segundo Forum (2017), basta definir “Software Defined Radio” como:

"Radio em que algumas ou todas as fungbes da camada fisica sdo
definidas por software"

Além disso, eles esclarecem que a SDR aplica uma colegéao de tecnologias de

hardware e software onde algumas ou todas as fungdes operacionais do radio



(também conhecido como processamento de camada fisica) s&o
implementadas através de software modificavel ou firmware, operando em
tecnologias de processamento programaveis. Esses dispositivos incluem arrays
de portas programaveis em campo (FPGA), processadores de sinais digitais
(DSP), processadores de proposito geral (GPP), Programmable System on
Chip (SoC) ou outros processadores programaveis especificos. O uso destas
tecnologias permite que novos recursos sem fio sejam adicionados aos
sistemas de radio existentes sem necessidade de um novo hardware.
(FORUM, 2017)

Componentes de radio, como moduladores, demoduladores e sintonizadores,
sao tradicionalmente implementados em componentes de hardware. O advento
da computacdo moderna permite que a maioria desses componentes
tradicionais baseados em hardware sejam implementados em software. Por
isso, existe o termo radio definido por software. Isso permite o processamento
facil de sinal e, assim, os radios de baixo custo para scanner de banda larga
podem ser produzidos (RTL-SDR, 2015).

2.1.2. Aspectos Gerais

SDRs foram incorporados no mercado de equipamentos de radioamador para
oferecer melhor desempenho, reducgéo de ruido e filtragem digital. SDR fazem
uso de processadores digitais de sinais DSP (Digital Signal Processing) para
operagdes numéricas de altissima velocidade realizando fungdes tipicas de
radios analogicos.

A flexibilidade em software provida por SDRs advém de sua capacidade em
alterar seu funcionamento permitindo a atualizagdo de novos e melhores
modos € uma melhor taxa de desempenho, sem a necessidade de trocar
constantemente o Hardware (YOUNGBLOOD, 2002).

O uso de SDR pode ser feito mediante o emprego de um transceptor digital que

possui componentes virtuais embarcados numa placa de hardware como



apresentado na Figura 2.1, porém seu desenvolvimento e aplicagdo sé&o
definidos via software, resultando em maior capacidade operacional e
diminuindo o custo de equipamentos. Como exemplo, citam-se o FUNcube
Dongle (FUNCUBE, 2017) e o GAUSS Ground Dongle (GAUSS, 2017).

Figura 2.1 - Placa de hardware do SDR

DVB-T+DAB+FM 2

Fonte: Superkuh (2017)
2.2. Caracteristica do RTL-SDR

RTL-SDR é um radio de software muito barato que usa um dongle de
sintonizador de televisdo DVB-T com base no chipset RTL2832U. Com os
esforcos combinados de Antti Palosaari, Eric Fry e Osmocom, descobriu-se
que os dados de sinal 1/Q (In-phase e por Quadrature) podiam ser acessados
diretamente, o que permitia que o sintonizador de televisdo DVB-T fosse
convertido em um radio por software de banda larga por meio de um novo
driver de software. (RTL-SDR, 2015)

Essencialmente, isso significa que um dongle USB de $20 USD sintonizador de
televisdo com o chip RTL2832U pode ser usado como um scanner de radio
baseado em computador. Esse tipo de capacidade de scanner teria custado
centenas ou mesmo milhares de délares ha alguns anos atras. O RTL-SDR
também é frequentemente referido como RTL2832U, DVB-T SDR, RTL dongle
ou 0 "$20 USD Software Defined Radio".



Existem muitos outros radios definidos por software melhor que o RTL-SDR,
mas todos eles chegam a um preco mais alto. Atualmente, os SDRs Airspy
($199 USD) e SDRPlay ($149 USD) sao os melhores SDR de recepgao de
baixo custo. Depois, estdo os HackRF ($300 USD) e BladeRF (desde $420
USD até $650 USD), que podem transmitir e receber (RTL-SDR, 2015).

2.3. Dongle SDR - RTL2832U

Este dongle foi usado neste projeto devido ao seu baixo custo e porque
dongles DVB-T com base no Realtek RTL2832U podem transferir as amostras
I/Q brutas para o host, que sao usados oficialmente para demodulagcdo
DAB/DAB+/FM (OSMOCOM, 2017). A Figura 2.2 mostra a placa RTL2832U.
De acordo com a Osmocom (2016), o GrOsmoSDR é um bloco GNURadio
desenvolvido principalmente para o hardware OsmoSDR, mas este bloco
também suporta dongles DVB-T baseados em RTL2832U.

Figura 2.2 - Placa RTL2832U para a recepg¢ao do sinal.

Fonte: Techzone (2012)

O RTL2832U é um demodulador DVB-T COFDM de alto desempenho que
suporta uma interface USB 2.0. O RTL2832U estad em conformidade com a
ETSI (2009) nas especificagdes NorDig Unified 1.0.3, D-Book 5.0 e EN300 744.
Ele suporta 0 modo 2K ou 8K com largura de banda de 6, 7 e 8 MHz.
Parametros de modulagdo, por exemplo, taxa de codigo e intervalo de

protegao, sao detectados automaticamente.
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O RTL2832U suporta sintonizadores em |F (36,125MHz), baixa IF (4,57MHz)
ou saida Zero-IF usando um cristal de 28,8MHz e inclui suporte de radio
FM/DAB/DAB+. Incorporado com um ADC avangado, o RTL2832U apresenta

alta estabilidade na recepgao portatil.

O RTL2832U de ultima geragdo possui algoritmos proprietarios da Realtek
(patente pendente), incluindo a estimativa de canal superior, rejeicdo de
interface de canal, recepgao de canal de eco longo e cancelamento de ruido de
impulso, e fornece uma solugao ideal para uma ampla gama de aplicativos para
PC-TV, como USB dongle e MiniCard/USB, e sistema embutido via interface
USB (REALTEK, 2017).

2.4. GNU RADIO

Uma outra alternativa de utilizagado de tecnologias SDR é mediante o emprego
de ambientes de desenvolvimento de software e nesta categoria este trabalho
destaca o GNU Radio. Sua melhor definicdo de acordo com Gnuradio (2010) é
de um kit de ferramentas de desenvolvimento de software gratuito e aberto que
fornece blocos de processamento de sinal para implementar radios por meio de

software.

Ele pode ser usado com hardware de RF externo de baixo custo prontamente
disponivel para criar radios definidos por software, ou sem hardware em um
ambiente similar a simulagcdo. O GNU Radio é amplamente utilizado em
ambientes de pesquisa, industria, academia, governo e hobby para apoiar

pesquisas de comunicagdes sem fio e sistemas de radio do mundo real.
2.4.1. Caracteristica do GNU Radio?

O GNU Radio executa todo o processamento do sinal e pode-se usar para
escrever aplicativos para receber e transmitir dados com hardware de radio ou
para criar aplicativos totalmente baseados em simulagcdo. O GNU Radio possui

filtros, codigos de canal, elementos de sincronizagdo, equalizadores,
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demoduladores, vocoders, decodificadores e muitos outros tipos de blocos que
normalmente sdo encontrados em sistemas de processamento de sinais.
Adicionalmente, ele inclui um método de conexdo desses blocos e, em
seguida, gerencia como os dados sdo passados de um bloco para outro. Caso
necessario, a extensdao do GNU Radio também é simples, pois pode-se
encontrar um bloco especifico que esta faltando, pode-se criar e adiciona-lo

rapidamente.

As aplicagdes de radio GNU podem ser escritas em linguagem de programacgao
C++ ou Python. Entretanto, o caminho de processamento de sinal mais critico
em desempenho é geralmente implementado em C++, usando extensdes do
processador de ponto flutuante, quando disponiveis. Isso permite que o
desenvolvedor implemente sistemas de radio de alto rendimento em tempo real
em um ambiente de desenvolvimento de aplicagcbes rapidas e simples de usar
(GNURADIO, 2010).

2.5. O Protocolo AX25

Um componente muito importante no processamento de sinal para projetos
com nanosatélites é o deframer do protocolo AX25 que é largamente utilizado.
Como exemplo, o satélite Tancredo-1 usa o protocolo AX.25. Este é um
protocolo da camada de enlace de dados derivado do conjunto de protocolos
X.25 e projetado para uso por operadores de radio amadores. O nome AX25 é
originario da recomendagao X.25 do CCITT, acrescentando a letra A que
significa “Amador”; AX25 é, portanto, protocolo da camada de enlace para o

pacote amador. Estas sédo as principais diferengas entre os dois protocolos:

» O campo de enderego foi expandido para incluir chamadas de
Radioamador-Ham (cada Ham tem um indicativo internacional, e os
Hams devem sempre se identificar em suas conversas por meio do

indicativo).
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» Foi adicionada a possibilidade de usar quadros Ul (Unnumbered
Information), que sdo pacotes nao numerados; geralmente os pacotes

sdo numerados para restaurar a sequéncia de envio.

O objetivo deste protocolo é definir a estrutura do frame e definir os requisitos
da estagao que envia ou recebe esse frame ou pacote. Todo pacote, além dos
dados, contém outras informacgdes auxiliares e de controle, de modo que cada
pacote inclui todas as informagbes necessarias para alcangar seu destino. Esta
técnica de enderecamento permite que estacbes de radio de pacotes
compartiihem a mesma frequéncia sem interferir entre si. Toda estagdo pode
monitorar todo o trafego no canal de frequéncia, ou filtrar apenas a atividade

relacionada a uma ou mais estagdes, ignorando o resto (YO50FH, 2011).
2.6. Satélites Artificiais

Segundo Bogossian (2016) pode-se descrever um satélite como qualquer
elemento que esteja em orbita da Terra e denominados como satélites naturais;
os satélites que sdo desenvolvidos e colocados em orbita sdo caracterizados

como satélites artificiais, ou simplesmente, satélites.
2.6.1. Classificacao dos Satélites

A classificagdo de um satélite depende de alguns aspectos, tanto fisicos como
operacionais. Para fins deste trabalho, € considerada apenas a classificagdo
referente a massa. A Tabela 2.1 apresenta esta classificagdo, entretanto, em
NASA (2015) definem-se satélites pequenos como satélites com uma massa
inferior a 180 kg.

13



Tabela 2.1 - Classificagao de satélites por massa.

GRUPO DO SATELITE MASSA (kg)
Satélite Grande > 1000
Satélite Mediano 500 a 1000
Minisatélite 100 a 500
Microsatélite 10 a 100
Nanosatélite 1a10
Picosatélite 0,1a1
Femtosatélite <1

Fonte: Adaptada de Gergely; Clegg (2015)
2.7. Modulagao e Demodulagao de Sinais

Os satélites enviam sinais para a terra mediante ondas de radio, esses sinais
estdo modulados a fim de viabilizar o envio de informagdes. As definigdes de
modulag¢do e demodulagao sao apresentadas abaixo.

Modulacao:

Operacao mediante a qual certas caracteristicas de uma onda,
denominada portadora, sdo modificadas em funcdo de outra,
denominada moduladora, que contém a informagdo a
transmitir. A onda resultante e em condicbes para ser
transmitida denomina-se sinal modulado (CASTRO; FUSARIO,
2006, p. 172).

Demodulacgao:

Operacao mediante a qual o sinal modulado, transmitido pelo
meio de comunicagao, é recebido pelo coletor e novamente

processado para recuperar o sinal denominado modulador que
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contém a informagdo, para que logo possa ser utilizada
(CASTRO; FUSARIO, 2006, p. 172).

Para obter o valor das telemetrias, € necessario decodificar a informacéao
implicita no sinal, isto €, deve-se fazer a decodificagdo do sinal enviado pelo
satélite para o processamento da informagao e obtencdo dos valores das
telemetrias. Os conceitos de principios e tipos de modulagcdes sao
extremamente importantes para entender o funcionamento de um decodificador
de telemetrias, pois cada sinal tem que ser decodificado de acordo com a
técnica utilizada para sua modulagdo e assim enviar informacdes a terra. As
técnicas de modulacdo e demodulacdo mais conhecidas e utilizadas neste
trabalho serdo abordadas.

2.7.1. Modulagao Analoga

A caracteristica do sinal modulador € analdgica, isto significa que, o niumero de
valores que pode tornar o sinal modulador é infinito. Nas emissdes de radio e
televisdo analogica, emprega-se a modulagdo de amplitude (AM) e a
modulagao de frequéncia (FM) (IGLESIAS, 2005).

2.7.1.1. Modulagao em Amplitude (AM)

Na modulacido em amplitude, a amplitude da portadora varia acordo com a
amplitude do sinal de modulagdo. Um modulador produz uma forma de onda
como se mostra na Figura 2.3 onde se também pode observar a variagao da
amplitude na frequéncia da portadora. A forma do envelope resultante é a
mesma que a da frequéncia de modulagdo. Na pratica, o sinal modulante
engloba uma faixa de frequéncia; Esta faixa de frequéncia pode ser na fala
comercial que é usada em uma rede telefénica. (SMILLIE, 2002).
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Figura 2.3 - Modulagdo em amplitude.

Modulating Frequency

;—E'.mp]itude modulation waverform

Fonte: Smillie (2002).

O relacionamento matematico é dado por:
V,=1[fa(t) + V] sin nwt (2.1)

onde, V. é a amplitude de pico da frequéncia portadora, V; € a amplitude
instantdanea do sinal modulado e a amplitude instantdnea da frequéncia

portadora v € dada por:

v, =V, sinnwt (2.2)
A amplitude instantanea da frequéncia de modulacao é dada por:
Vg = fao(t) (2.3)

Como [f,(t) +V,.] é dependente do tempo, isso resulta na amplitude da

portadora sendo fungao da amplitude da frequéncia do sinal modulante.
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A forma de onda complexa mostrada na Figura 2.3 contém os seguintes

produtos de modulagao:
» A frequéncia da portadora.
» A banda lateral inferior.
» A banda lateral superior.
2.7.1.2. Modulagao em Frequéncia (FM)

A modulagado em frequéncia é a técnica de transmissao por radio mais usada
atualmente, devido a que um sinal modulado em frequéncia é capaz de
transmitir mais informagdo do som que se deseja transmitir, ja que, na
modulagdo em amplitude (AM), a transmiss&o de sons é feita com uma largura
de banda maior. A modulagao em frequéncia baseia-se em variar a frequéncia
da portadora em relagcdo a amplitude da moduladora (IGLESIAS, 2005). Na
Figura 2.4, é apresentado o sinal de modulagdo e o sinal modulado em

frequéncia.

Figura 2.4 - Sinal de modulagao e sinal modulado em frequéncia.

Moduladora

Modulada

Fonte: Iglesias (2005).
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2.7.1.3. Modulagcao em Fase (PM)

Na modulagdo em fase, realiza-se uma variagao da fase relativa da frequéncia
portadora com respeito a amplitude do sinal de modulagéo. Essa relagao entre

a fase da portadora e o sinal de modulagcao € uma relagao linear.

Nesta modulagao, a principal caracteristica é o deslocamento de fase no qual
representa o maximo deslocamento de fase que produz o sinal de modulagéo.
Tal como acontece na modulagédo em frequéncia, o indice de modulagéo é o
deslocamento de fase que sofre a frequéncia portadora, segundo a amplitude
do sinal de modulacéo (IGLESIAS, 2005). A Figura 2.5, mostra um exemplo da
modulagdo em fase, com o sinal de modulacdo, da portadora e o sinal

modulado.

Figura 2.5 — Exemplo de modulagao em fase (PM).
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portadora
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modulada
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Fonte: Iglesias (2005)
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2.7.2. Modulacao Digital

O processo para realizar a modulagao digital € quase o0 mesmo da modulagéo
analoga, a diferenga esta na caracteristica do sinal modulador que é digital.
Este é formado por uma sequéncia de “uns” e “zeros” que se agrupam em
grupos de “‘n” bits, esses grupos se denominam simbolos. O numero de

simbolos em uma modulagao digital € um namero finito (IGLESIAS, 2005).

Este trabalho esta focado no manuseio da técnica de modulacdo AFSK de

1200 bits por segundo.
2.7.2.1. Modulagao por Deslocamento de Audio Frequéncia (AFSK)

O Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computacdo (EECS,
2017a) da Universidade de Califérnia, no seu laboratério sobre comunicagoes
digitais, explica que a modulacdo por deslocamento de audio frequéncia
(AFSK) € uma forma de modulagcdo de sinais por deslocamento binario de
frequéncia (BFSK) em uma faixa de audio, (por isto a troca da letra “B” pela

letra “A” nas siglas em inglés).

Este trabalho esta baseado na decodificagado de sinais em AFSK1200, na qual
codificara dados binarios digitais a uma taxa de dados de 1200 bits/s. Utilizara
as frequéncias 1200Hz e 2200Hz (frequéncia central de 1700 Hz + 500 Hz)
para codificar os bits '0' e "1' (também conhecidos como espago e marca).
Mesmo que tenha uma taxa de bits relativamente baixa, o AFSK ainda faz
parte do padrdo dominante para os pacotes de dados usados por
radioamadores em relacdo ao VHF. E uma camada fisica comum para o

protocolo de comunicagdes AX.25.

AFSK é uma forma de modulagdo de frequéncia digital, conforme explicado
anteriormente, pode ser também demodulado como FM. Como o AFSK alterna
entre duas frequéncias, é possivel colocar dois filtros de passagem de banda
em torno da frequéncia da Marca e do Espaco e usar a deteccédo de envelope
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para determinar qual frequéncia esta ativa em um periodo de bit. Esta € uma
demodulagdo nao-coerente AFSK, porque a fase de receptor ndo precisa ser

sincronizada com a fase do transmissor para demodular o sinal.

Além da técnica de modulacdo que foi descrita anteriormente, existem mais
algumas outras técnicas de modulagdo digital. As técnicas mais conhecidas

sao mostradas a seguir.
2.7.2.2. Modulagao por Deslocamento de Amplitude (ASK)

Na modulagdo ASK a amplitude da frequéncia portadora é variada em
concordancia com a fonte binaria, ver Figura 2.6. Na sua forma mais simples a
portadora € ligada (ON) e desligada (OFF) cada T segundos, para representar
‘uns (1) ” e “zeros (0) ”; dessa forma ASK é conhecida como On-Off Keying
(OOK). (SMITH, 2004)

Figura 2.6 - Modulagao por Deslocamento de Amplitude (ASK).

Fonte: Smith (2004)
2.7.2.3. Modulagao por Deslocamento de Fase (PSK)

Na modulagao por deslocamento de fase, a fase da portadora muda em niveis
discretos de acordo com o sinal digital de entrada, enquanto a amplitude do

portador permanece igual (FARUKE, 2017). A Figura 2.7 apresenta o sinal
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modulado por PSK com os valores que vai transportar em cada instante do

tempo.

Figura 2.7 — Modulagao por Deslocagao de Fase (PSK)

Fonte: Smith (2004)
2.7.2.4. Modulagao por Deslocamento de Frequéncia (FSK)

E um tipo de modulagéo de frequéncia, em que os dados ou cddigos binarios
sdo transmitidos por meio de uma frequéncia portadora que é deslocada entre
dois valores de frequéncias fixas, isto é, f; representando o “0” logico e f;
representando o “1” légico. As frequéncias correspondentes para o “1” l6gico e
“0” légico sao chamados marca e espacgo, respectivamente (SALIVAHNAN;
KANCHANA, 2008). O sinal modulado por deslocamento de frequéncia, a
frequéncia portadora e os dados que seréo transmitidos, estdo mostrados na
Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Modulagao por Deslocamento de Frequéncia (FSK)

3;'1“.2.}5‘1 0 0|1 |0 11{

Frequéncia
Portadora
Sinal
Modulado

Marca Espaco

L
e

Fonte: Produgao do Autor.
2.7.2.5. Modulagao Binaria por Deslocamento de Fase (BPSK)

O deslocamento de fase (PSK) € um método de modulagao digital que utiliza a
mudanca da fase do conteido da fase relativa do sinal. O sinal a ser modulado e
transmitido é binario, que é codificado antes da modulagdo. Esta € uma tarefa
indispensavel nas comunicagdes digitais, onde os bits redundantes sao adicionados
com os dados brutos que permitem ao receptor detectar e corrigir erros de bits, se eles
ocorrerem durante a transmissao. Embora existam muitos esquemas de codificacao
de erros disponiveis, por exemplo uma técnica de codificagao simples conhecida como

"Codificacao de blocos".
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2.7.2.6. Outras Técnicas de Modulagao
Algumas outras técnicas de modulagao digital sao:

» SC-FDMA (em inglés Single Carrier Frequency Division Multiple Acess)

ou Acesso Multiplo por Divisdo de Frequéncia.

» GMFK (em inglés Gaussian Frequency Shift Keying) ou Modulagao por

deslocamento de Frequéncia Gaussiana.

» MSK (em inglés Minumim Shift Keying) ou Modulag&o por deslocamento

Minimo.

» QAM (em inglés Quadrature Amplitude Modulation) ou Modulagao de
Amplitude em Quadratura.

» OOK (em inglés On-off Keying) ou Modulagao Binaria Simples.

» PPM (em inglés Pulse Position Modulation) ou Modulacdo da Posigao de

Pulsos.

» TCM (em inglés Trellis Coded Modulation) ou Modulagao Codificada por

Treligcas.

» GMSK (em inglés Gaussian Minumim Shift Keying) ou Modulagdo por

deslocamento Minimo Gaussiano.

» CPM (em inglés Continuous Phase Modulation) ou Modulagdo em Fase

Continua.
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2.8. Transmissao de Imagem Automatica (APT)

A Transmissao de Imagem Automatica ou Automatic Picture Transmission por
suas sigla em inglés, é um sistema projetado para fornecer imagens de baixa
resolugcado de satélites com sinais analdgicos. Por outro lado, as imagens de
resolucdo maior sdo atrasadas até o satélite passar por estagdes terrenas com
0 equipamento receptor apropriado, isso € necessariamente mais complexo e

mais caro do que o equipamento de recepgao APT.

O primeiro sistema APT foi carregado como uma carga util no T/ROS-8 langado
em 1963, e continuou como servigo nos subsequentes TIROS, ESSA, ITOS,
NOAA e o primeiro dos satélites meteorologicos da série Nimbus da NASA. A
partir de 1972, o sistema APT também foi realizado nos satélites
meteorolégicos Russos comegcando com METEOR-1-11. Os satélites NOAA-
15, NOAA-18 e NOAA-19 possuem sistema APT.

Uma imagem de satélite com o sistema APT consiste em linhas que vém de
uma varredura da Terra. As varreduras sucessivas sao feitas a medida que o
satélite se move em sua 6rbita. Nas orbitas polares, o satélite esta a vista de
um receptor de terra apenas por cerca de 15 minutos. O tempo sera menor se
o satélite ndo passar diretamente sobre a cabeca da estacdo. Quanto mais o
satélite estiver no céu acima do receptor, mais forte sera o sinal e melhor a
recepgao dos dados. O sistema APT foi projetado com essas restricbes em
mente. (HILLGER; TOTH, 2009)

Na nave espacial, as dpticas apropriadas focam o mapa da nuvem abaixo do
satélite na face de um vidicon (pequeno tubo de camera de televisdo) de
armazenamento. Esta imagem é convertida em um sinal elétrico por leitura de
feixe de elétrons; é modulada uma sub-portadora que, por sua vez, modula o
transmissor VHF. O sinal passa através da antena e do receptor no solo e a
imagem é recriada diretamente em uma unidade de facsimile em tempo real.
(STAMPFL; STROUD, 1963)
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2.9. Protocolo de Controle de Enlace de Dados de Alto Nivel (HDLC)

Protocolo de Controle de Enlace de Dados de Alto Nivel ou High Level Data
Link Control (HDLC) por suas siglas em inglés é um padrdo ISO popular,
orientado a bits e protocolo da camada de enlace de dados. Especifica um
método de encapsulamento para dados em enlaces de dados seriais sincronos
usando campos de caracteres e somas de verificagdo. O HDLC é um protocolo
ponto-a-ponto usado em linhas alugadas. Nenhuma autenticagdo pode ser
usada com HDLC.

Em protocolos orientados a bytes, as informagdes de controle sdo codificadas
usando bytes inteiros. Por outro lado, os protocolos orientados a bit usam bits
individuais para representar as informagdes de controle. Alguns protocolos
comuns orientados a bit incluem SDLC, LLC, HDLC, TCP e IP.

O HDLC é o encapsulamento padrao utilizado pelos roteadores da Cisco em
relagao a links seriais sincronos, e o HDLC da Cisco € proprietario - ele ndo se
comunicara com a implementagao de HDLC de outros fornecedores. A Figura

2.9 mostra o formato Cisco HDLC.

Figura 2.9 — Formato dos frames do HDLC da Cisco

Cisco HDLC
Flag Addrass Control Proprietary Data FCS Flag
# Each vendor's HOLC has a proprietary data fisld to support multiprotocol environments
HDLC
Flag Address Cantrol [eata FCS Flag

= Supports only gingle-prolocol environmenis

Fonte: Lammle (2007)
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Conforme mostrado na figura, o motivo pelo qual cada fornecedor possui um
método de encapsulamento HDLC préprio € que cada fornecedor possui uma
maneira diferente para encapsular o protocolo HDLC com varios protocolos de
camada de rede. Se os fornecedores nio fizessem um desenvolvimento para
comunicar o HDLC com os diferentes protocolos da camada de rede, o HDLC
s6 seria capaz de transportar um protocolo. Este cabegalho préprio é colocado
no campo de dados do encapsulamento HDLC. (LAMMLE, 2007)

Uma vez apresentados os conceitos mais fundamentais para a recep¢ao de sinais de
satélites, no préximo capitulo abordam-se as metodologias propostas para esta
recepgao utilizando SDR’s sem baixo custo.
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3 METODOLOGIA SDR PARA RECEPGAO DE SINAIS

Para receber sinais de pequenos satélites € necessario a utilizacdo de
elementos de hardware e software onde alguns deles podem ser construidos
ou simplesmente adquiridos no mercado, seja de forma gratuita o por meio de
pagamento.

A utilizagdo de ferramentas de software que ja foram construidas e que estao
disponiveis para serem usadas na comunicagcdo com satélites, requerem
configuragbes para interligar elas e ter uma operacionalidade 6tima para
fornecer solucdes uteis, mas na maioria de casos podem limitar as operacdes
que se deseja ter numa recepgao de informagdo satelital. Entretanto, a
construcdo de software pode fornecer funcionalidades mais proprias ou

eficientes na hora de resolver uma necessidade especifica.

Neste capitulo vai se mostrar a metodologia utilizada para ter uma recepgao de
sinais usando a tecnologia SDR e fazendo uso de software desenhado e

construido para cumprir um objetivo especifico.
3.1. Metodologia para Recepc¢ao de Sinais com Softwares Legados

A metodologia para o decodificador SDR baseia-se especificamente no uso do
hardware RTL-SDR e no uso da ferramenta de desenvolvimento de GNU Radio
para a construgao de um decodificador de telemetrias para o satélite Tancredo-
1. Na Figura 3.1, é mostrado o esquema geral da configuragao final para o
processo de recepc¢ao e decodificacdo da telemetria, que possui trés elementos
fundamentais: 1) Utilizacdo do hardware do receptor do tipo RTL-SDR, para
receber sinais nas bandas UHF e VHF. 2) Constru¢do de um programa que
permite o processamento digital dos sinais recebidos no hardware,
desenvolvidos em linguagem Python, através de diagramas de fluxo e com a
ajuda do ambiente grafico GNU Radio Companion. 3) Uso de software externo,

desenvolvido especificamente para obter o valor de engenharia de cada
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telemetria enviada pelo satélite Tancredo-1. Esses trés elementos séao

explicados abaixo.

Figura 3.1 — Metodologia usada para a decodificagcao de telemetrias.

» % GNURadio

Antenna
4 \

O satellite
software for
T decoding

Signal reception

SDR Hardwars ;
and processing

EMND

Decodification Methodology

Fonte: Produgao do autor.

3.1.1. Hardware receptor

O primeiro elemento da metodologia utilizada para desenvolver o decodificador
de telemetrias € um componente de hardware que permite a recepg¢ao do sinal
enviado pelo satélite e ele envia esse sinal para o computador para que seja

processado digitalmente. O hardware usado neste trabalho € o RTL-SDR.
3.1.2. Processamento do Sinal

O segundo elemento fundamental desta metodologia € a construgdo de uma
ferramenta de software que permite realizar todo o processamento digital do
sinal, até obter o valor bruto de cada uma das telemetrias, onde a informacao

pode ser representada e visualizada no sistema hexadecimal.

Para o desenvolvimento e a construgdo deste programa, o GNURadio é
utilizado, o que permite o desenvolvimento de programas atraveés de diagramas
de fluxo usando o ambiente grafico GNU Radio Companion. Esta ferramenta
possui blocos padrdo que sdo desenvolvidos em linguagens como Python ou
C++, que cumprem as fungdes fisicas ou operacionais dos radios
convencionais. Estes, que por serem interconectados, geram funcionalidades
robustas, como a que € desenvolvida. Algumas fungbes que ndo estéo

disponiveis no entorno padrdao podem ser criadas desenvolvendo-se e
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programando-se blocos proprios para executar o trabalho especifico que é

necessario.

Uma grande vantagem de usar esta ferramenta € que, por ser de uso livre,
permite que toda a comunidade GNU contribua e apoie projetos relacionados a
questbes similares, bem como promover a cooperacdo entre pessoas e
desenvolvedores no mundo todo para atingir os objetivos de cada projeto.

Neste caso, o objetivo geral é construir um descodificador AFSK.
3.1.3. Software especifico para as telemetrias do satélite Tancredo-1

Até agora, o uso dos dois primeiros elementos da metodologia, hardware
receptor e processamento de sinais. Permite obter o valor bruto (hexadecimal)

de cada uma das telemetrias enviadas pelo satélite Tancredo-1.

O terceiro e ultimo elemento da metodologia utilizada neste trabalho refere-se a
um software adicional desenvolvido em linguagem C++ chamado UbaTM-
Decoder. Este software foi projetado e programado especificamente para fazer
parte do projeto UbatubaSat, como uma contribuicdo do radioamador brasileiro
Edson Pereira (PY2SDR), que também ajudou com o primeiro rastreio por
satélite a disponibilizar sua infraestrutura de rastreamento de satélites para a
equipe do projeto, em Pardinho - S&o Paulo (AEB, 2017).

O Decodificador UbaTM-Decoder 1& os dados enviados pelo programa do
processador de sinal para a porta TCP/IP, executa a conversdo dos dados e
todos os calculos que cada telemetria precisa para obter seu respectivo valor
de engenharia; finalmente, apresenta essas informagdes em uma tela amigavel

e facil de ler para o usuario.
3.2. Metodologia para Recepg¢ao de Sinais Usando GNU Radio

O software responsavel de receber, demodular o sinal e decodificar a
informagédo é desenvolvido no ambiente grafico do GNU Radio Companion
(GRC).
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Este ambiente permite a construcdo de uma ferramenta personalizada e
especificamente projetada para o satélite Tancredo-1, através de um diagrama
de fluxo composto por blocos interligados entre si. Cada bloco é usado para
executar uma tarefa especifica dentro do processamento em cadeia, executado

pelo programa durante a operagéo.

A Figura 3.2 mostra o diagrama geral do funcionamento do programa onde
pode-se ver a ordem de cada uma das principais funcionalidades do
decodificador e a forma como a informagcdo deve fluir para adquirir a
informacéo do satélite a partir da recepcao do sinal, até a obtencdo do valor
bruto e de engenharia de cada uma das telemetrias.

Figura 3.2 — Diagrama geral da operagao do programa.

SIGMAL AX25
Fhd RECEIVER DEMODULATOR BIT COUMNT PROTOCOL
[AFSK) DEFRAMER

Especific Telernetry
Software

Ubath - /N SEND DATA TO
DECODER NS TCP/IP PORT,

Telemetry Decoding Process in GNURadio

Fonte: Produgao do autor.

Cada diagrama observado na figura anterior, inclui uma série de componentes
(blocos) que, dentro do ambiente do GNU Radio Companion, permite a criagao
de funcionalidades especificas para um decodificador de telemetrias de
pequenos satélites que tenham o sinal modulado em AFSK ou propriamente

para o satélite Tancredo-1.

Cada um dos blocos tem que ter obrigatoriamente entradas e saidas de

informacgéo que véao fornecer o fluxo completo da decodificagao.
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Para ter uma operagao 6tima, € necessario ter componentes de hardware que

permitam receber o sinal enviado pelo satélite, neste caso esses componentes

sao do tipo SDR que permitem um posterior processamento no computador.

No fluxo estabelecido no GNU Radio, se definiu a utilizacdo de blocos para:

>

>

Receber sinais FM em faixas de frequéncia de radioamador.

Demodular o sinal AFSK para extrair a informagao contida nele e poder

fazer o processamento de cada bit.

Ordenar os bits para reduzir a perda de dados, ocasionada por

comunicagdes assincronas.

Desempacotar os dados de acordo ao protocolo de comunicagdes

estabelecido pelo dono do satélite.

Enviar a informagéao para os programas encargados de apresentar os
dados ao usuario final ou simplesmente mostrar os dados brutos

enviados pelo satélite.

Fazer os calculos necessarios para apresentar os valores de engenharia

de cada telemetria e ter uma informacao legivel e entendivel.

31



32



4  APLICAGAO DA METODOLOGIA SDR E ESTUDOS DE CASO

Com a aplicagdo da metodologia € possivel obter dados telemétricos de
pequenos satélites e adquirir imagens meteorologicas de alguns satélites, so
muda a utilizagcdo de componentes de soffware legados ou construidos no

ambiente de desenvolvimento GNU Radio.
4.1. Recepgao de Dados Telemétricos

A implementagédo de uma solugdo econdmica para o rastreamento de satélites
pequenos baseado na tecnologia SDR envolve uma série de elementos de
hardware e software, os quais interligados entre si, fornecem a fungcédo de

recepcao e decodificagdo dos sinais enviados pelo satélite.

Alguns dos pontos apresentados a seguir sdo apenas algumas opgdes de
software disponiveis principalmente para o monitoramento de downlink onde
alguns sao adequados para um rastreamento por satélite convencional.
Entretanto, ndo sdo muito adequados para serem integrados em um sistema de

estacao terrestre que as vezes precisa funcionar de forma autbnoma.
4.1.1. Opcoes de Hardware para Rastreamento de Satélites

A parte de hardware da infraestrutura para o rastreio pode ser reduzida aos
seguintes itens: (1) Laptop, (2) Funcube Dongle Pro Plus (FUNCUBE, 2017)
mostrados na Figura. 4.1 ou SDRs similares e, (3) Antena RF.

Figura 4.1 — Funcube Dongle Pro Plus conectado no laptop.

ey
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Para a parte de RF do projeto, podem-se empregar muitas solugdes e uma
escolhida neste trabalho é uma antena MoxonZBZ (MOXON, 2003) mostrada
na Figura 4.2 com dois elementos em VHF e quatro elementos em UHF.

Figura 4.2 — Antena VHF e UHF fabricada para receber os sinais do satélite.

Fonte: Produgao do autor.

4.1.2. Opgoes de Software para Rastreamento de Satélites

Existe uma grande quantidade de pacotes de software disponiveis para varias
plataformas desde desktop até celulares. Este trabalho chama a atencao sobre
alguns disponiveis, gratuitamente, tornando-os adequados para projetos que
funcionam com baixo orcamento, a saber. Heavens-Above, Orbitron,
SDRSharp, SoundModem.

O aplicativo Heavens-Above no Android (PEAT, 2015), mostrado na Figura 4.3,
possui uma lista de satélites, incluindo aqueles dedicados ao radio amador,

com informagdes sobre eles e suas passagens.
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Figura 4.3 — Varias telas do aplicativo Heavens-Above com algumas informacoes
sobre as passagens dos satélites.

€ Radio satellites \ & ¢ € MOZHAYETS4 L B

Sky chant

Fonte: Peat (2015)

O Orbitron € um software bem conhecido no meio espacial para rastrear
satélites, mostrado na Figura 4.4, fornecendo a posi¢gdo e apontamento das
antenas em tempo real e em tempo simulado de acordo com a graduacgdo da
azimute e elevacéo (STOFF, 2005).

Figura 4.4 — Tela do software Orbitron com a algumas informagdes importantes para o
rastreio do satélite.

- nrm o By ———

Fonte: Stoff (2005).
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SDRSharp da AIRSPY (AIRSPY, 2016) € uma aplicagao que substitui os radios
fisicos convencionais por um software radio como se mostra na Figura 4.5, que

Ihe permite ouvir os sinais enviados pelo satélite.

Este software tem todos os componentes de um radio convencional mas todos
eles estdo definidos por software. Isto permite uma melhor manipulagdo dos
sinais e da informacéo contida neles. Fornece uma alta variedade fun¢gdes que
podem ser trocadas e intercambiar para se conseguir o melhor resultado

possivel, dependendo do objetivo que se quer atingir.

No caso da recepgao de sinais enviadas por satélites, o software conta com
funcionalidades 6timas na escolha de hardware para a entrada de informacao,
opgdes de ajuste para a largura de banda da frequéncia, otimizagbes para
reduzir a perda de sinal, opgdes para a saida e gravagcdo do audio e outras
funcbes ajustaveis que representam uma vantagem em comparagdo com 0s

radios fisicos convencionais.

Figura 4.5 — Tela do software SDRSharp com o espectro do sinal recebido.

5 5005 V104140 - Atteube Dengh
—3 I - D 1 437 .200.000 »
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Fonte: Airspy (2016).

SoundModem v.95 feito por UZ7HO (UZ7HO, 2016) é um software que

converte os sinais enviados pelo satélite em informagdes codificadas na
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linguagem ASCII, como se mostra na Figura 4.6. Ai pode se observar duas
telas do programa SoundModem: uma delas mostra as informacdes codificadas
na ASCII apds o radio (neste caso um SDR - SDRSharp) receber e enviar o
audio através do microfone do computador; na outra imagem mostra-se a tela
da configuragdo, onde pode se escrever as portas do servidor que vao receber
a informacao e fazer a conversao, a fim de mostrar os dados na linguagem

hexadecimal ou no valor de engenharia.

Figura 4.6 — Telas do programa SoundModem para obter das telemetrias na

linguagem ASCII.

= ‘ Settings 3%

Settings  View earmoritor | Calibrat About Sound Card

cha [0 2] @ cne [0 3] @ DD tveshod Output device [ Ausiculares [SG-852 Stereo) ]
Input device | Microphone [Conexant Smartéude = |
[~ Dual channel T SampleRate [11025
[~ T rotation Teom PEM [0
[~ Single channel oulput FiX SampleRate 11025
™ Color waterst RXcon PPM [0

MyCal  |DestCal  [Status  [Senipkls |Senibytes |Rcl|| [ Stopwalesfal onminimize  Piiocy [Highest <]

Server setup

BGWPE Server Port |E‘l'.'ﬂ0 ¥ Enabled
KISS Server Poit &100 [# Enabled

FIT Fort-

Select PTT pott [NONE  w| ¥ Dual PTT
[ Swap COM pins for PTT

Fonte: Uz7ho (2016)

O software AGW Online Kiss v. 2.4.4 feito pelo radioamador identificado com o
cédigo internacional DK3WN (PEJSAT, 2015). Este software converte
informagdes obtidas pelo software SoundModem em valores brutos como
mostra a Figura 4.7. Este software permite que os valores das telemetrias
enviados por um satélite sejam processados e visualizados em valor bruto

(hexadecimal).
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Figura 4.7 — Programa AGW Online Kiss com valores brutos de algumas telemetrias
enviadas pelo satélite e seu arquivo de configuracéo.
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=== LConnect AGW Packet Engine suxx
e H “He M He W LR K]
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total number of ports: 1
Port1 with SoundCard Ch: A
Z2016-09-19 19:56:a4.020 UTE: [3% Bytes KISS Frame (without CRE)
1 > CO 00 B4 H6 98 40 L@ 40O 60 A0 B2 60 BA AB B2 61 03 FO EB 90
21 > 18 45 14 0B 38 A7 02 3E 3C 01 48 61 On &2 CO
n.EENEEDT *TEEa.dE _E. .BE.><_H..bA

2016-09-19 19:56:3%.718 UTC: [38 Bytes HISS Frame (without CRGC)]
1 > CA 0D B4 B6 98 40 40 4D 60 AR B2 60 HA AB BZ 61 03 FO EB 20
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A.EEEE@E" = @ Na.6é WE.{..>gh

D ptions
W TimeStamp (UTC] [~ Decode KISS Frame ¥ Generate Time Frames e i

Fonte: Pegsat (2015).
4.1.3. Configuragcao dos programas para decodificagao das telemetrias

A configuragdo do software é implementada com as ferramentas de software
mencionadas anteriormente. Na Figura 4.8 se apresenta o diagrama de
interoperacédo dos softwares. Para este diagrama, deve-se notar que existem
dois possiveis elementos finais. Por um lado, o valor hexadecimal de cada
telemetria pode ser obtido ou, por outro lado, pode-se obter o valor de
engenharia de cada telemetria. Entretanto, isto & possivel somente se houver
um software especifico para o satélite, o qual deve fazer todos os calculos
necessarios e converter os dados brutos para valores de engenharia

compreendidos pelo usuario.
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Figura 4.8 — Esquema geral de interoperagao para o processo de decodificagdo de
telemetrias.
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Processo para decodificagio de telemetrias.

Fonte: Produgao do autor.

Independentemente do resultado final a ser obtido, o seguinte processo deve

ser realizado:

» Inicialmente, o hardware do receptor (dongle SDR) deve estar conectado
corretamente a antena que opera na faixa de frequéncia (VHF - Very

High Frequency).

» Conectar o hardware receptor ao computador onde a decodificacado sera

executada.

» Executar o programa SDRSharp, que serve como receptor do sinal
enviado por satélite. Devem ser configurados todos os parametros
necessarios para a correta recepgao dos sinais, tendo em contas as
caracteristicas de transmisséo proprias de cada satélite (frequéncia de

operagao, modulagao, largura de banda, etc.)
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» Executar o programa SoundModem, que recebe o som enviado pelo
SDRSharp, para decodificar a informagdo e exibi-la em linguagem
ASCII.

Neste ponto, pode-se escolher uma das seguintes opgdes, dependendo das

ferramentas com as quais o operador conta.

» Executar o programa AGW Online KISS, que recebera as informacoes
do programa SoundModem, para realizar a codificacdo e mostrar cada

telemetria em valor hexadecimal.

» Executar o proprio software de satélite de telemetria para obter o valor

de engenharia de cada telemetria.

E necessario configurar a comunicacdo entre os softwares de descodificacdo
(SoundModem - AGW Online KISS ou SoundModem — software de TM proprio

do satélite) para uma comunicagao do tipo TCP/IP.
4.1.4. Problemas de Interoperabilidade os Softwares de Rastreio

Os problemas de interoperabilidade aparecem quando se tenta rastrear um
satélite e tem que reunir todos os pacotes de soffware acima mencionados
para se obter telemetrias, por exemplo. Nesse cenario, existem dois tipos de
problemas possiveis: 0 primeiro esta entre a entrada de som recebida e a
saida, o segundo estd entre as portas da rede da aplicagcédo. Mais

precisamente, estes sao detalhados a seguir:

» A saida de som do SDRSharp, é a entrada de informagao do programa
SoundModem (por cabos fisicos, cabos virtuais ou simplesmente o
cartdo de som da maquina) para converter o som em dados
apresentados na linguagem ASCII. As vezes aqui o barulho externo na

comunicacgao pode causar interferéncia.
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» As informagdes codificadas na ASCIlI fornecidas pelo programa
SoundModem sao enviadas através de uma porta de comunicagao
(TCP/IP), para uma maquina local ou remota, podendo apresentar os

problemas tipicos da comunicagao remota (TCP/IP)
4.2. Estudo de Caso com UbatubaSat

Como estudo de caso, buscou-se uma configuragao para receber os sinais de
telemetria e obter o valor de engenharia das telemetrias enviadas pelo satélite

brasileiro Tancredo-1, langado em janeiro de 2017.

Inicialmente, o balanco do enlace precisa ser verificado para certificar que a
recepgao do satélite € viavel. Isso comega com as caracteristicas principais de

RF do picosatélite Tancredo-1 listadas abaixo:
» Poténcia de transmissao Pt=-3 dBW,
» Perdas totais na linha de transmisséo L, = -2 dBW
» Ganho da antena G,=2.2 dBW
Portanto, a Poténcia Isotrépica Equivalente Irradiada (EIRP) é dada por:
EIRP=P,.L,.G,=-2.8 dBW 4.1

O nivel de sinal recebido na Terra na proximidade da estacéo terrena usando
uma antena omnidirecional é dado pelo EIRP do veiculo espacial subtraido
pelas perdas de caminho de downlink. A maior perda € devido a perda pelo
espaco livre (FSL), que é dada por:

FSL = 10 log [4x .d. f/c]* = 150.1 dBi (4.2)

Onde d = 1732 km para uma faixa inclinada, a frequéncia f= 437.5 MHz e ¢ =
3x10° my/s.

41



Outras perdas também devem ser determinadas devido principalmente a
pressao atmosférica, ionosférica, a antena e a polarizacdo da antena.
Estimando essas perdas igual a 3,0 dB, o nivel de sinal isotropico na estagao
terrena, conforme ilustrado na Figura 4.9, EIRPgs € -155.9 dBW para um

diagrama de bloco de estagdo terrena genérico.

Figura 4.9 — Esquema para verificagdo da viabilidade do enlace de recepgao.

Outro Filtro Receptor de
Dispositivo Passagem C L
omunicagoes
em Linha de Banda ¢

Fonte: Produgao do autor.

A margem do link da estacgédo terrestre pode entdo ser calculada a partir do
método E,/N, ou do método SNR. Este método é apresentado aqui onde o
primeiro passo € calcular a temperatura do ruido efetivo da estagao terrena, T
€ dada pela expresséo:

Ts=(a) Ta+ (1I-a)T, + Tina + Tonastuge/ (Gina/Lp) (4.3)

Onde:

T, = Temperatura da antena ou temperatura do céu (°K) =500 K

T, = Temperatura da linha do Sistema (Temperatura Fisica) (°K) =290 K
Ty n4= Temperatura do ruido do amplificador de baixo ruido (°K) = 60K
T 214 Stage = Temperatura de ruido do amplificador do proximo estagio (°K)

G n4 = Ganho do LNA em linear (non-dB) unidades = 63.1 (18 dB)
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Lp = Perdas por Insercao de qualquer outro dispositivo em linha na frente de
LNA (dB)=2.3 dBi

a = Coeficiente de linha de alimentacao fornecido por:

-(La+Lb+Lc+L  +L /10
a = 10( “ ¢ bpf other) (44)

Onde:

L, L;, L.=Todas as perdas por cabo ou guia de onda (dB)
Ly,s= Perdas por inser¢do de qualquer filtro de passagem de banda usado
na frente de LNA (dB)

Lymer = Perdas devido a outro dispositivo em linha (dB)

Estimando as perdas totais em linha da antena para a LNA igual a 0,48 dB,
entdo, a partir de (4.4) temos o coeficiente de linha de transmissao a = 0,8954.
Dai, a partir de (4.3), derivamos a Temperatura do Ruido Efetivo da Estac&o
Terrena que € Ts = 565 K.

O proximo passo é determinar a figura da estagado terrena do mérito (G / T)

dada por:

G/T = G,- Lugs- 10. Log( T) (4.5)

Onde estimou-se:
Ga = Ganho da Antena da Esta¢do Terrena = 24 dBi
LtlGs = Perdas Totais na Linha de Transmissao da Estagdo Terrena = 0.5 dB

Portanto tem-se, G/T= -4.02 dB/K. Em seguida, calcula-se a densidade de
energia de sinal a ruido (8/V,) e a energia por bit / densidade espectral de

poténcia de ruido Ey/N, dado por:
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S/N, = EIRPgs - LesuH(G/T) - K (4.6)

onde K =Constante Boltzman's = -228.6 dBW/K/Hz e Lgs4p = Perda por Apontamento
da Antena da Estacdo Terrena = 0.4 dB (Estimado). Dai S/V, = 68.28 dBHz e

utilizando:
EyN,=S/No — 10 log (R) 4.7)
onde R = taxa de dados, entdo Ey/N, = 37.48 dB para R = 1200 bps.

De acordo com a planilha Método de Modulagdo e Demodulagdo da IARU o
EyN, necessario é de 2/ dB para a modulagdo AFSK/FM e o BER é igual a 10™
e, considerando a perda de implementagdo do demodulador igual a 7 dB, tem-

se um Ep/Nymreshold = 22 dB. Portanto, a margem do link do sistema sera:
Ey/N, — Ep/N yreshod = 37.48 — 22 = 15.48 dB (4.8)
Isto verifica que a recepg¢ao do sinal é viavel.

Depois de comprovar a viabilidade da recepgao e solucionar todos os
problemas de operacionalidade mencionados anteriormente, a porta de saida

do SoundModem deve ser conectada a um decodificador de telemetrias.

Para isso, foi desenvolvido um software especifico para o satélite Tancredo-1,
responsavel por obter o valor de engenharia de cada uma das telemetrias,
realizar as operagbes necessarias para a conversao e apresenta-las de forma
amigavel em uma tela para o usuario, tal que as informagdes sobre o satélite
sdo mostradas de uma maneira simples e compreensivel para qualquer um. O
nome do software € UbaTM-Decoder v.1.0 desenvolvido por o radio amador
Edson Pereira PY2SDR como uma contribuicdo para o projeto UbatubaSat, Na
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Figura 4.10 mostra-se a tela principal do soffware com algumas das telemetrias

convertidas em seu valor de engenhar

ia.

Figura 4.10 — Tela principal do software UbaTM-Decoder com algumas das telemetrias
enviadas pelo satélite Tancredo-1 e seu arquivo de configuragao.

I° AMSAT-BR :: UBATUBASAT Telemetry Console by PYZSDR -~ Ver 1.00

Program Mode

PY2EMT £ Decode

RAW TIM
Group Description Value

1 0«25 Battery Voltage ? Volts
2 025 Temperature T Degrees C
3 x5  Sequence Controller Least 19.00
4 (x5 Sequence Controller Most 000
5 56  Battery Voltage 3.90 Volts
6 36 Temperature - Degrees C
7 x5  SolarPanell 098 Volts
8 56 Solar Panel 2 0.98 Volts
g x5  Solar Panel 3 0.98 Volts
10 0x56  Solar Panel 4 0.49 Vokts
11 56  Solar Panel 5 0.98 Volts
12 (56  SclarPanel 6 098 Voits
11 D56 Solar Panel 7 058 Voksz

a

| config.tet: Bloc de notas

Archive Edicién Ver Ayuda

h Callsign of the groundstation

StationCallsign JI

# Callsign of the satellite
SatelliteCallsign, R

Formato

# Simulator IP, port

| Simulatoriddress,158.163.38.82,8181

# TNC IP, port

ModemAddress,158.163.30.80,8100

Fonte: Produgéo do autor.

4.3. Estudo de caso — Obtencgao e Decodificagdao de imagens NOAA

Neste estudo de caso, o programa SDRSharp mencionado anteriormente deve

ser usado.

O mesmo esquema de conexao de todos os elementos de hardware é usado, o

hardware de recepgao deve ser conectado ao equipamento onde a imagem

sera decodificada e processada.

Adicionalmente, a antena do receptor VHF, também deve estar devidamente

conectada ao hardware de recepgédo SDR. A Figura 4.11 mostra o esquema de

45



interoperacado entre os elementos de hardware e software para recepgao e

decodificagdo de imagens dos satélites da NOAA.

Figura 4.11 — Esquema geral de configuracdo dos elementos de hardware e software
para receber e decodificar imagens dos satélites da NOAA.
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Fonte: Produgéo do autor.

Da mesma forma que o programa SDRSharp é usado para o decodificador de
telemetrias explicado no caso de estudo um, ele deve ser usado para obter
imagens dos satélites meteorolégicos da NOAA, com a diferenga de que, para
cada um dos satélites NOAA, os parametros de comunicagao entre satélite e
terra devem ser estabelecidos, a fim de poder processar e decodificar esse

sinal e finalmente adquirir uma imagem meteorologica por satélite.

7

Além disso, para adquirir as imagens desses satélites, € necessaria uma
ferramenta adicional, um software proprio para os satélites da NOAA, o
software é chamado WXtolmg (WXTOIMG, 2015), que permite a decodificagéo
e visualizagdo em tempo real das imagens que esteja capturando satélite num

momento especifico.
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O software WXtolmg é um completo decodificador de imagens enviadas por
satélites meteoroldgicos, ele é totalmente automatizado para APT e WEFAX. O
software suporta gravacgao, decodificagcédo, edicdo e visualizagdo em todas as
versdes do Windows, Linux e Mac OS X.

O WXtolmg suporta decodificagdo em tempo real, sobreposicées de mapas,
aprimoramentos avangados de cores, imagens tridimensionais, animagdes,
imagens multipass, transformacao de projecéo, sobreposi¢cdes de texto, criagdo
de paginas web automatizadas, exibicdo de temperatura, interface de GPS,
criacdo de imagens compostas de area ampla e controle de computador para
muitos receptores de satélites meteorologicos, receptores de comunicagao e
scanners (WXTOIMG, 2015).

O processo comega com a configuragdo do SDRSharp, estabelecendo a
configuragédo apropriada para a recepgao do sinal de cada um dos satélites da
NOAA.

Deve-se indicar a fonte de sinal a ser utilizada, ou seja, o tipo de receptor que
esta sendo usado, por exemplo: Airspy, Funcube Dongle pro, Funcube Dongle
pro Plus, RTL-SDR, etc; para garantir que o sinal de entrada esteja sendo

capturado pelo hardware correto.

No painel de audio, deve-se estabelecer os mecanismos de entrada e saida
para o trabalho, neste caso, a entrada de audio sera o mesmo hardware
receptor usado (o SDR). Para a saida, deve se assegurar que a saida de audio
do computador seja devolvida, ou seja, o audio gerado pelo SDRSharp deve
ser convertido em uma fonte de entrada para o software de decodificacao
WXtolmg.

Neste caso, deve-se escolher o tipo de saida com o qual é contado, pode ser
um cabo fisico que se conecta da porta de saida de audio a porta de entrada
de audio do equipamento. Também pode-se usar um software que tenha a

mesma funcdo que o conector fisico, como um "cabo virtual”, o que implica
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usar a placa de som do seu computador, mas isso ndo garante o bom fluxo das

informacoes.

E muito importante conhecer a frequéncia de operagdo de cada um dos
satélites dos quais se deseja receber a imagem. Abaixo estdo os satélites que
estdo em operacao e sua frequéncia de download.

> NOAA-15: 137,62 MHz
> NOAA-18: 137,9125 MHz
> NOAA-19: 137,1 MHz

Agora, o programa WXtolmg deve ser configurado, atribuindo o ponto
geografico a partir do qual o satélite estda sendo rastreado, isto na opgéo

"Ground Station Location". Na opg¢ao Recording Options"”, deve ser
configurado o mecanismo de entrada, neste caso € 0 mesmo mecanismo de
saida do software SDRSharp e, finalmente, na opgao "Satellite", é necessario

que a opgao "Autodetect APT" esteja marcada.

O software Orbitron pode ser usado para acompanhar visualmente a posicao

atual do satélite, para comegar a adquirir a imagem no momento certo.

Quando o satélite entra na faixa de visualizagdo da estacdo em terra, com a
antena apontando no endereco certo e a recepg¢ao do sinal constante, deve-se
executar a opg¢ao "Autorecord". Nesse momento se comega-se a obter a
imagem em tempo real. Na Figura 4.12, é mostrada uma captura de tela,
durante o processo de recepg¢ao de uma imagem do satélite NOAA-19, onde os
dois softwares que trabalham simultaneamente (SDRSharp e WXtoimg)

também sido mostrados.
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Figura 4.12 — SDRSharp e WXtolmg em execugao para recepgéo de imagens do
satélite NOAA-19.
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Fonte: Producgao do autor.

A Figura 4.13 mostra uma imagem final capturada em 3 de julho de 2017, na

cidade de Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil, obtida do satélite NOAA-
19.

Figura 4.13 — Imagem final, obtida do satélite NOAA-19.

Fonte: Producgéo do autor.
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A ferramenta WXtolmg permite aprimoramentos para cada uma das imagens

adquiridas, a fim de obter uma melhor qualidade de visualizagdo da imagem.

Este experimento foi realizado usando o SDR do Funcube Dongle Pro Plus
para obter mais informagdes sobre os processos de aquisicdo de imagens
usando o RTL-SDR. O RTL-SDR apresenta um tutorial disponivel em (RTL-
SDR, 2013).

4.4. Recepgao e Processamento de Sinais para Obter Dados Telemétricos
Usando GNU Radio

A Figura 4.14 mostra o diagrama de fluxo do programa inteiro, construido no
GRC e que permite a decodificacdo de todas as telemetrias do satélite

Tancredo-1.
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Figura 4.14 — Diagrama de blocos para o decodificador de telemetrias em AFSK.
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Fonte: Producgéo do autor.

|

Socket PDU

Type: TCP Server

Host: 127.0.0.1
Port: 8100
MTU: 10k

Message Debug

O diagrama de fluxo do decodificador de telemetria € explicado abaixo, com

base nas caracteristicas do programa (receptor de FM, Demodulador de sinal

AFSK, contagem de bits, deframer do protocolo AX-25 e envio de dados para

porta TCP/IP) anteriormente apresentado no diagrama de blocos da operagéo

do programa.

4.4.1. Receptor FM

Na Figura 4.15, o receptor de FM, que consiste, € composto pelos seguintes

elementos do GNU Radio:
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» Um bloco “Osmocom Source” que permite o reconhecimento da fonte de
entrada do sinal, isto €, um bloco que indica que o hardware receptor € o
RTL2832U.

» Bloco “Rational Resampler” para adaptar o numero de amostras
transmitidas e bloco “QT GUI Sink” para gerar uma interface de radio

grafica para o usuario.

» Um bloco “WBFM Receive” para demodular o sinal de Faixa Larga
Modulado em Frequéncia do fluxo de dados (ETTUS, 2017).

» Um bloco “Audio Sink” que permite ao usuario ouvir audio recebido.

Figura 4.15 — Blocos que compdem o receptor FM.
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Fonte: Produgao do autor.
4.4.2. Demodulador do Sinal AFSK

Tendo em conta o conceito de modulacdo AFSK, a construcdo de um
demodulador para este tipo de sinal é feita usando os blocos necessarios do
ambiente GNU Radio Companion. A Figura 4.16 mostra os elementos que

compdem o demodulador inteiro.

Figura 4.16 — Blocos que compdem o demodulador AFSK.
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Fonte: Produgao do autor.

52



O satélite Tancredo-1 executa a codificagdo usando o AFSK1200 cuja
modulacdo por deslocamento Frequéncia de Audio - AFSK1200 codifica dados
binarios digitais a uma taxa de dados de 1200 b/s (EECS, 2017b). Nela se
utiliza as frequéncias 1200Hz e 2200Hz (frequéncia central de 1700 Hz £ 500
Hz) para codificar os bits '0's e' 1's, também conhecidos como espago e marca.

A informagdo de entrada para o demodulador AFSK é o sinal enviado pelo
receptor de FM, que normalmente passa através de um filtro de passagem de
banda que limita a passagem do sinal a uma faixa de frequéncia
predeterminada. Em GNURadio esta funcionalidade é provida pelo bloco “Band
Pass Filter Block”.

A medida que o AFSK alterna entre duas frequéncias, dois filtros de passagem
de banda sio colocados no demodulador em torno da frequéncia da marca e
do espagco. O GNURadio possui diversos tipos de filtros FIR (Finite Impulse
Response ou Resposta de Impulso Finito) implementados como blocos. Esses
filtros FIR sdo um tipo de filtro digital cuja resposta a um impulso de sinal como
entrada tera um numero finito de termos ndo-zero. No GRC existe o bloco

“Frequency Xlating FIR Filter” o qual permite:

» Executar a tradugao de frequéncia: O usuario seleciona uma frequéncia
desejada, que é deslocada para quase zero hertz. Isso pode ser usado

para mudar a menor frequéncia de banda passante para zero hertz.

» Aplicar a filtragem FIR: Se o filtro passa-baixa for usado, todas as
frequéncias acima da frequéncia de banda passante superior podem ser

atenuadas.

» Dizimar o sinal: A anulagao ocorre por ultimo porque a filtragem é melhor
feita com a taxa de amostragem completa. Desta forma, ha menos

chances de ruido.
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Usando esse bloco pode-se analisar o canal especifico de marca ou espaco,
para determinar qual frequéncia esta sendo utilizada para a transmissao de
informacgéo. Depois de identificar a frequéncia, tem que se converter os dados
do formato complexo a uma magnitude. Para isso o GRC oferece a
possibilidade de usar o bloco “Complex to Mag”, que permite ter uma correta
comunicagao entre os blocos do decodificador porque a entrada do préximo

bloco € uma magnitude.

O bloco “Direwolf AGC” faz parte do mdédulo OOT (Out-Of Tree) gr-bruning. O
filtro de pré-énfase FM de cada radio € unico. Como tal, isso resulta em
amplitudes de cada tom variando de transmissao para transmisséo. Este bloco
forma uma "média mével" entre os picos e vales, e escala a forma de onda

adequadamente.

Finalmente, pode-se determinar qual frequéncia esta ativa em um periodo de

bits, subtraindo as saidas dos dois filtros.
4.4.3. Contador de Bits

Nesta parte, o demodulador recebe como uma entrada o sinal demodulado.
Esta etapa envolve tomar este sinal e fazer uma analise dos maximos e
minimos para um padrdo légico, e em seguida usar essa informagao para
discernir 0's e 1's (WEBER, 2014). Para isso, € necessario usar dois blocos
especificos no GRC: "Clock Recovery MM" e "Binary Slicer'. O bloco "Clock
Recovery MM" faz o discernimento de maximos e minimos. O "Binary Slicer"
marca 0s maximos como um "“1" e os minimos como "0". A Figura 4.17 mostra

a conexao entre os blocos para a contagem de bits.
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Figura 4.17 — Conexé&o dos blocos em GRC para a contagem de bits.
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1 4
in Omega: 50.625m

Binary Slicer l

Relative Limit: 50m

Fonte: Produgéo do autor.

A recuperacao do relogio M&M (Mueller e Mdller) € o nome de um dos blocos
de processamento de sinal no GNU Radio. Sua tarefa € recuperar amostras de
um sinal com a mesma frequéncia e fase que as usadas pelo transmissor. Isso
€ necessario, por exemplo, quando se deseja extrair simbolos de um sinal
digital assincrono. Ele permite sincronizar o receptor com os centros de uns e

os zeros presentes no sinal (TOMAZ, 2015).
4.4.4. Deframer do Protocolo AX25

A Figura 4.18 mostra os dois blocos que compdem o deframer do protocolo
AX25 cuja camada de enlace € o HDLC (High Level Data Link Control). O
protocolo HDLC, definido pela ISSO, fornece um servico de transmissao

transparente na camada de enlace de dados do modelo de referéncia OSI.

Figura 4.18 —Blocos em GRC que compdem o deframer do protocolo AX25.

Output

Input
. HDLC Deframer
1 NRZII Decode Check FCS: True
Maximum frame length (bytes): 10k

Fonte: Producgéo do autor.

O GNU Radio tem um bloco deframer HDLC, entretanto aqui esta se usando
um bloco do modulo OOT (Out-Of Tree) chamado gr-kiss de um membro da
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comunidade GNU. Uma das vantagens deste bloco € que ele pode passar em
quadros cujo CRC (Cyclic Redundancy Check) nao coincide. O CRC é um
cédigo de deteccdo de erros comumente utilizado em redes digitais e
dispositivos de armazenamento para detectar mudancas acidentais em dados
brutos. Sempre que se recebe um sinal BPSK, ndo é possivel saber se esta
recebendo o sinal original ou o sinal invertido (onde os 0 e 1 sdo trocados). Isso
ocorre porque existe uma ambiguidade de fase de 180°. Muitas vezes, uma
codificagcao diferencial é usada para resolver essa ambiguidade mas, o HDLC
geralmente emprega a NRZ-l. No entanto, também é possivel que nenhuma
codificagédo diferencial seja usada e essa ambiguidade seja resolvida de outra
forma (ESTEVEZ, 2016).

4.4.5. Bloco de Mensagens de Depuragao

Na Figura 4.19 é mostrada uma conexao entre o bloco deframer e o bloco de
depuracdo no GRC. O bloco Message Debug imprime informagoes
interessantes sobre depuragao e técnica. No caso de ndo haver um software
especifico para se obter o valor de engenharia das telemetrias, aqui pode-se

observar a informacao do frame em valor hexadecimal.

Figura 4.19 —Conexao entre o bloco do deframer e o bloco de depuragéo.

j Message Debug

Check FCS: True —

Maximum frame length (bytes): 10k

Fonte: Producgao do autor.
4.4.6. Envio de Dados a Porta TCP/IP

Quando os frames HDLC sao extraidos, eles sdo armazenados em um arquivo
KISS e enviados a um determinado socket para seu posterior processamento.

Neste caso, o processamento € realizado usando o software de telemetria
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proprio do satélite Tancredo-1. A Figura 4.20 mostra os blocos que fazem a

comunicacao e o envio da informacao dos frames ao socket.

Figura 4.20 —Blocos em GRC para enviar a informagao dos pacotes na porta TCP/IP.

Poart: B100
MTU: 10k

Fonte: Produgao do autor.

Socket PDU
Type: TCP Server || |
Host: 127.001 |_|

Output

Neste ponto pode se usar o software desenvolvido para obter o valor de

engenharia das telemetrias do satélite Tancredo-1. O software foi explicado no

capitulo anterior.

57



58



5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho cumpriram o objetivo principal da
pesquisa, reduzindo-se significativamente os custos ao receber informagdes de
satélites pequenos, principalmente devido ao uso de hardware de baixo custo,
ferramentas de software gratuitas, usando o Linux como sistema operacional e

envolvendo membros da Comunidade Open Source.

A motivacdo do estudo foi o de reduzir os custos de monitoramento dos
enlaces de subida e descida para projetos de pequenos satélites, que séo
principalmente executados com restricido orcamentaria. Portanto, apresentou-
se 0 uso de ferramentas de software e poucos elementos de hardware que
facilitam a montagem de uma estacdo terrestre simples para receber e

decodificar o sinal que é enviado por um satélite.

Existem outras configuragbes que também podem ser implementadas para se
adquirir informagdes dos satélites, utilizando hardware de baixo custo
semelhante e permitindo que a recepgao do sinal seja tratada digitalmente
usando o GNU Radio Companion. Além disso, este ambiente grafico permite a
construcado de descodificadores baseados em qualquer técnica de modulagao
digital.

5.1. Consideragoes Finais

Utilizando o hardware e o software apresentados neste trabalho, a
decodificagdo de telemetrias moduladas em AFSK pode ser feita para o
picosatélite Tancredo-1. Isto permite que qualquer pessoa interessada em

tecnologia espacial tenha acesso e uso de ferramentas de baixo custo.

A configuragdo resultante deste trabalho possibilita a aquisicdo das
informagdes de pequenos satélites com um custo minimo, com nao mais de 50

USD. Com isto € possivel conectar-se a um satélite e obter suas informacdes,
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desde que o sinal enviado pelo satélite cumpra as caracteristicas de

modulagao e recepgao que o decodificador requer.

Para obtencdo do valor de engenharia da telemetria de um satélite é
necessario se conhecer a estrutura e as curvas de calibracdo de cada um
deles, e fazer os calculos para obter o resultado final. Este processo é

realizado independentemente do processo de demodulagao do sinal.

Os elementos gerados neste trabalho como os diagramas de fluxo e cédigo em
Python s&do uma contribuicdo para a comunidade GNU, devido ao uso de
ferramentas gratuitas e ao incentivo constante por aumentar o uso de novas
tecnologias que permitem melhorar o custo-beneficio em relagao a projetos de

pequenos satélites.

Os participantes do projeto tornam-se conscientes do fluxo de informagdes a
partir da aquisicdo de sinal de RF até a telemetria decodificada no seu valor de
engenharia. Ainda assim, eles sdo capazes de reduzir os custos de
rastreamento em grande porcentagem, em comparagado com a solugéo, com
base em estacgdes fixas atualmente disponiveis no mercado, de acordo com a
analise custo-beneficio. A fim de proporcionar confiabilidade, € necessario um

maior desenvolvimento na area do software.

Os pacotes de software mencionados neste trabalho em conjunto com os
elementos de hardware permitem a decodificagdo de telemetrias. Parte desse
processamento em cadeia € independente do satélite. Apenas o fluxo final,
quando os valores de engenharia das telemetrias sdo derivados, é preciso se

conhecer a configuragéo e a estrutura de cada um dos dados de telemetria.

O material apresentado € uma solugéo que foi usada para monitorar o sinal de
telemetria de um picosatélite chamado Tancredo-1 como estudo de caso e uma

prova de conceito.
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5.2. Publicagoes Realizadas

Durante o trabalho de mestrado foram produzidas as seguintes publicagbes em

diferentes eventos e jornais.

» Artigo em periodico 1: MOLANO. P, D. J; SANTOS, W. A,; SANTOS, D.
S; TIKAMI, A.; PEREIRA, E. W; Satellite Telemetry and Image Reception
with Software Defined Radio Applied to Space Outreach Projects in
Brazil, JAABC - Jornal Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,
ENGENHARIAS IlI, Classificagdo QUALIS B1. (Aceito 18-feb-2018)

» Artigo submetido em peridédico: MOLANO. P, D. J; SANTOS, W. A;
SANTOS, D. S; Reception and Decodification of Small Satellites
Telemetries Using GNURadio and Software Defined Radio (SDR);
Revista IEEE América Latina, ENGENHARIAS Ill, Classificagdo QUALIS
B2. (Submetido 29-nov-2017). Em avaliagao.

» Artigo de conferéncia 1: MOLANO. P, D. J; SANTOS, W. A.; SANTOS,
D. S; TIKAMI, A.; PEREIRA, E. W; A software defined radio approach to
ground operations of small satellites. 1st IAA Latin American Symposium

on Small Satellites, Buenos Aires, Argentina, 2017.

» Artigo de conferéncia 2: MOLANO. P, D. J; SANTOS, W. A.; SANTOS,
D. S; SDR: Radio definido por Software para Recepgdo e Decodificagdo
de Telemetrias e Imagens de Pequenos Satélites. 8° WETE, Séo Jose

dos Campos, 2017.
5.3. Sugestao de Trabalhos Futuros

Com a intengdo de melhorar as configuragbes apresentadas e aumentar os
estudos relacionados com as tecnologias de Radio Definido por Software

estudadas no presente trabalho, se propéem os seguintes trabalhos futuros:
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>

Incluir na solugdo desenvolvida no framework GNURadio a
funcionalidade para a obtengdo do valor de engenharia das telemetrias
enviadas pelo satélite Tancredo-1. Com isto pode se completar uma
solugdo integral para a recepgdo e processamento de dados
telemétricos enviados por pequenos satélites.

Agregar ferramentas para o rastreio de satélites com a solugao
desenvolvida. Estes programas proporcionam informagdo sobre a
localizagdo do satélite no momento do seguimento e o enlace desde o
segmento solo. Isto ajudara a diminuir as perdas ocasionadas pelo

apontamento da antena.
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di cada proyectn, como por spamplo, UbatshaBar Project, am
al coal se obtmn copn msnlitade [y consmiccise, bneersems
¥ pussts en opencion del sasdlite Tamcreda—1.

El Prove i Lhasdafar - Uin vigle de deicadrinsians o6 um
Eovechs de chancia de una escusly poblica brasdlara, wdeads
Esedads por 1m meestro do materedicas apasiomado por las
ciancias. Al prodsor 1o aogio b ida de e proyecio despuss
do lear 1m arficelo en 1ma reeisia naciomal, &l cual hablaba
wire la visbilided da la comsfroccidn de sasdlims. Con el
apoye do b escusly v vamiios wocio, poce Henpo derpuds Jow
eomdames &l cclogo "Predderms Tanoedo do Abmoida
Hema” chicado oo Tharinbe - 5o Panlo, s imodeoramon an s
comsiruccion da 1m wafelne. Com el ohjwmwo do
dovpartar [y cun am La ciemcin ¥ 1n becnologa espacial, ol
Erovechs termeing yends oov alls del anla, supemnde todas T
Imrocdenes oo e woem Tambidn dermest que & posikle
aetime=lar 3 los esudizntes e 1ma waps keqpane, pomdends e
macaca lo g pener irenty sobo s sxsediy an feors. [E]

Por laz caractoristcss. ded Lfombatsr, mace b
motreacitn de esin mheje, la cowmmccion de barmmioniy
e v de bajo cosio paa by opemciom s tiem do sl
viedibes, coene em e6in caso, 1m decodifirador dal fipo Aude
Frogueney Sl Keping - AFSK pam bs slomctmas dil
wrtdling Tancrede-], msamdo &l aoforme grafice (20U Badia
Companion {(FRC).

I FUNDAMSNTACION TECEICA
En oo seccion s presezvon algunes conceptos basioos
eilirades dorente al desaorolle de sabe tbajo.
A Qi e RTL-STHER

BTL-50R o ado defimadn por soffass do aye cowo qoe
wilira em Dongk do simosizoder de wlevision DVE-T
{ixgirad Video Broadcarsmg — Tervestrial on espaiod [fusion
e Mideo Ddpdeal - Tewrears) hasado an el chipest RTIZEIT0
do Fealtel Com loe ecficrers comshinaden do Antt Padosaom
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A software defined radio approach to ground operatons of
small satellites.

Dervid J. Molamo. (1), Anro Tikami (7} Donglas Soares. (3), Edson W. Pereira. {4),
Walter A dos Samfos (5)

(E) Mabenal Speie Redciech Daslinge

Wil g it eclancr gl s

(1) Mabonal Sgesix Redcsech Deslinige
Mfail. s likani S b

(3} Teehaokygizal of Aoiisslics Inilsule
Bl ol scmiore it b

i) AMSAT-ER - Brasilisn Radio Amueis Sasicllite Corporstne
Mhail goprsiialiprsad o

(%) Mabinal Spee Reiesech Fetlinge
Mebail: walicr. ahialailings b

ABSTEACT

In order o reduce costs oo the groend serment for ceal] sasllites projects, Softarme
Diefined Badio (D) tecknology iz sdvantapaous a5 it reduces the amoest of handarars
components whils adapting for difforeat modolates schemes, link  buodgat
requirements whils sopporting differsat satellites. This work brisfly presests this
proposal and discesses some of the iswess it emiwils. The SDE technology wmees a
PTOCELEOT, A wpecial recaivar and software that plays the main parts of the mecehwer
(mixer, Shers, arplifiors, modnkstors, demodulators, etc.) te st bo radio, televidon
and almost all temsmedssion modes, whether digital or azalog. A frst trial wath dhis
copfiguration was implewnsd to mcaive simal sant fom a Brarilin picosstellitg
parmgd Tamcredo-! and obtain the copinesring walue of the mlometrios ot by the
sanss. For this purposs, specific software was develepsd, mamed TtaTh - Decodar for
ohiaining &e rw valne of sach of the wlemetries, parform the operation: necessary for
e comversion to enginsering vales and present themn friendly on a scresm to the nser.
A werins of sapport soffarare packages s presented wo that one can pipeling various
opsraticns, which can kead to ground vatiozs aniomation

Tawords: Soffeare Defined Radla. Growd Stovons. Small Sarelfites dssomuarion.

1. INTRODUCTION

The development of projects regarding fo pico and renosatellites, also called sometimes
of small satellites, the type CubeSatTube%ats n the university amironment has grown

m Latin America sienificantly in the last decade Inm 2002, there wers fower than two
active projects and currenthy this mumsher exceeds 20 projects [1] Besides that in Brasil
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Remume. Para redusr o0 cusios o S4smonio kFTesime Dara Pequanas profaios
de sawinter, a deenologia de Radio Deffnido par Sgitware (3R ¢ vardiqioss,
pois redis g qumtdade o componamies of hardeore anquas Se adapia
mﬂtmﬂt:mdtmm VinGAE oF Fequior O oT IR &

apoia dijerenter sardlines. Evie robalic qprengnty Srevemenie eria proposis &
mﬂmmmﬁ,ﬂmmﬁaimmfmm
processador, um receptor epecial @ um sqfhware que reprodis @ partes
principai do recepfor (misturador, fifros, ampipfcadores, modiladores,
demoduindores, efc) para ouvir radio, teievizde ¢ quse fodas or modas de
framsreinsd, digital on analdgicos. U primeire faste com et confipuragdo
Joi mplemeniagde poa receler of ST emdados de bm pioosaniite
Branilgirve chomady Tancredo-1 ¢ obter o valor de engerharia das selemerias
enindT pelo metmc. Uma sirme de pacofes de sofhwse de suporte @
OEFETERAT PanT JuE LT PO ENCOTENRTT WL opeTaies, O Jue pods
I @ aufomagdo de enapoes worrerires. Finaiments, um sesurdo tesie i
rectlizada com umg corplEurando para recelar ROEEnT STVITATT @ T de
smiglites de classe MO44, em frequincios FHF ¢ dewcodiffcads por um
spheere Epecico.

Palavras-chave: Radio Definido por Sofiware: Estagdes Tarrenas; Pequenos Satélites;
AT,

1. Introdugis

O desenvolvimenio de projetos sobre pico @ nanosatelites, também chamade de
peqaencs  sanslites, uﬁpnCtﬂ:ethheEaﬁmamhaﬂmanﬂmmm

sipmificatiamente ma America Latina nos tltimos 15 anos Alem disso, no Bras] howe
un amento sigrificative no desemvolvimento de tass satelites, por um lade, com o
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