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RESUMO

Muitas das universidades do mundo, inclusive brasileiras, estdo avancando nas
pesquisas voltadas para o espago, principalmente no que se refere aos pico e nanossatélites
(CubeSats), além da implementacdo de estagdes terrenas. Vendo a necessidade de avango no
estudo de satélites na Universidade Federal de Campina Grande, para acompanhar as outras
instituicdes, teve-se a ideia de projetar e implementar uma Estacdo de Rastreio de Satélite
(ERS) para rastrear inicialmente pico e nanossatélites. A estrutura basica necessaria ja esta
disponivel na estagdo de radioamadorismo PR7DEE do Laboratorio de Radio Propagacao
(LARP) do DEE.

Algumas das etapas para conseguir o feito de implementar uma ERS foram estudadas
e desenvolvidas durante este Trabalho de Conclusao de Curso e relatadas neste documento.
Uma das etapas constava de implementar um sistema irradiante € o mesmo foi feito, as outras

etapas deverdo ser concluidas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: picossatélites, nanossatélites, CubeSats, Estacdo de Rastreio de Satélite,

radioamadorismo.
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ABSTRACT

Many of the universities of the world, incluing Brazilian ones, are advancing in space-
oriented research, particular in the area of CubeSats and the implementation of Earth Stations.
The Federal University of Campina Grande need to follow the other institutions, and the ideia
of design and implement a Satellite Tracking Station (ERS) to initially trace CubeSats, using
radio amateur equipaments. The necessary setup is already available on the radio amateur
station PR7DEE of the Radio Propagation Laboratory (LARP).

Some of the steps to implementing an ERS were studied and developed during this
Course Completion Work and reported in this document. One of the steps was to implement a

antenna and it was done, the other steps should be completed in future works.

Keywords: CubeSats, satellite tracking station, radio amateur.
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1 INTRODUCAO

Presentemente, muitas universidades brasileiras (por exemplo: UnB, UFMG, UFSM,
ITA, UFSC e UFABC) possuem grupos de trabalho compostos de alunos e professores que se
dedicam a projetos e/ou rastreio de satélites do tipo nano (com peso entre 1 e 10 kg) ou pico
(com peso entre 0,1 e 1 kg). Esses projetos sdo, muitas vezes, apoiados por entidades
nacionais como a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e/ou internacionais como Centre National d’Etudes Spatiales (CNES,
Agéncia Espacial Francesa), e a Radio Amateur Satellite Corporation (AMSAT) dentre
outras. Em particular, a AMSAT ¢ representada no Brasil pela AMSAT-BR que ¢ um grupo
da Liga de Amadores Brasileiros de Radio Emissao (LABRE) muito atuante em projetos e
atividades radioamadoristicas envolvendo comunicagdes e tecnologias espaciais. Esses
nucleos sdo importantes para o desenvolvimento das atividades espaciais no pais, pois
atendem a dois objetivos: contribuem para a formagdo e capacitagdo de mao de obra
especializada e favorecem a aproximagao do programa espacial junto as universidades. Dessa
forma, ampliam o conhecimento cientifico e tecnoldgico nessa area de conhecimento.

Existem, no entanto, agdes nessa area, envolvendo alunos do ensino fundamental e
médio da Escola Municipal Presidente Tancredo Neves (ETEC), situada em Ubatuba/SP e o
UbatubaSat dentro de um programa de fomento ao desenvolvimento de satélites nas
universidades brasileiras.

Os radioamadores estdo entre os pioneiros das comunicagdes espaciais. Seu primeiro
satélite, o OSCAR 1, foi langado nos Estados Unidos apenas 4 anos apos o Sputnik, em 1961.
O primeiro satélite brasileiro também foi radioamador, o Dove OSCAR-17, langado em 1990
na Guiana Francesa. Desde 2014 a LABRE ¢ AMSAT-BR colaboram com projetos de
CubeSats do INPE e UFSM (NanosatC-BR1 e NanosatC-BR2), do ITA (ITASAT-1 e AESP-
14) e UnB (SERPENS), assim como o projeto ICARO (Introducdo ao Conhecimento da
Atmosfera pelos Radioamadores) para comunicagdes através de baldes estratosféricos,
realizado em parceria com IPMet/UNESP.

Muitas sdo as aplicagdes que podem ser providas por esses pequenos satélites:
pesquisas sobre o campo de gravidade da Terra, cartografia, fendmenos atmosféricos, a
agricultura de precisdo, o posicionamento terrestre e aéreo, previsdo de tempo e coleta de

dados sobre o meio ambiente brasileiro. Para todas elas, um sistema de rastreio necessita ser



projetado e implementado de forma que, as informagdes fornecidas pelos satélites (dados e
imagens) possam ser utilizadas.

O objetivo desse trabalho ¢ projetar e implementar uma Estacdo Terrena de Rastreio
de Satélites (ERS) do tipo CubeSats ligada ao LARP-DEE-UFCG (Laboratério de Radio
Propaga¢do do Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG), onde atualmente estd em
operagdo a estagdo de radioamador PR7DEE autorizada pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL) que servira de referéncia oficial para a recepgao dos sinais.

Na arquitetura basica de uma Estacdo Terrena (ET) devem ser especificadas as
antenas, o rotor ¢ o radio transceptor com base em equipamentos utilizados por
radioamadores. Os equipamentos sdo caracterizados por apresentarem custo reduzido e
facilidade de integracdo e controle por computador, com diversos aplicativos computacionais
com codigo aberto, disponibilizados gratuitamente por radioamadores, o que possibilita

realizar adequagdes do projeto, quando necessario.

1.1 JUSTIFICATIVA

A implementagdo de uma Estacao Terrena para Rastreio de Satélites (ERS) do tipo
CubeSats na UFCG, objetiva atender:

e A necessidade de enriquecer a formagao do aluno do curso de Engenharia Elétrica
que estuda Telecomunicagdes;

e Integracdo do curso com outros cursos de Engenharia Elétrica em outras
instituicdes que ja desenvolvem, ou o proprio satélite ou possuem ERS dentro de
programas do tipo Global Educational Network for Satellite Operations (GENSO).

Este trabalho foi desenvolvido junto ao LARP-DEE que ja possui alguns elementos

necessarios para a composicdo de uma ERS, tais como os radios e o rotor e seu sistema de
controle, além da estacdo oficial PR7DEE. Outros elementos foram ou deverdo ser projetados
e construidos ao longo do projeto para completar a arquitetura do sistema terreno de rastreio.
Entre eles destaca-se a antena que deve possuir polarizacao circular e operar dentro da banda
de uso dos radioamadores para fins de satélite. Outros elementos sdo os softwares

computacionais que fornecem a interface com o programa de rastreio.



1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Aprofundar o conhecimento das técnicas de telecomunicacdes via satélite utilizando o

espago do Laboratério de Radio Propagacio do DEE (LARP), com o objetivo final a

implementagao de uma Estagdo de Rastreio de Satélite (ERS).

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Projetar, simular e construir uma ERS para satélites do tipo CubeSat em frequéncias

destinadas pela ANATEL para atividades satelitais para radioamadores. Nessa perspectiva:

Escolha do satélite;

Defini¢ao das bandas de frequéncia VHF/UHF (uplink e downlink);
Projeto do sistema irradiante;

Escolha dos softwares para controle orbital e interfaces diversas;

Testes do sistema.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O trabalho ¢ estruturado de acordo com a seguinte divisao de capitulos:

Capitulo 2 - Fundamentacdo Teoérica: apresenta conceitos tedricos para a
fundamentag¢ao do trabalho.

Capitulo 3 - O Laboratorio de Radio Propagacao: apresenta o Laboratério de Radio
Propagacdo (LARP), seus equipamentos e o que falta para estruturar uma Estagdo
de Rastreio de Satélite (ERS).

Capitulo 4 - Escolha dos Satélites e Definicao das Bandas de Frequéncia: apresenta
os satélites que se tem por objetivo de rastrear e as bandas de frequéncia que os
mesmos atuam.

Capitulo 5 — Projeto do Sistema Irradiante: apresenta o projeto do sistema
irradiante, desde os calculos usando a norma NBS 688 até a simulacdo usando o

software CST e sua andlise.



e (apitulo 6 — Montagem do Sistema Irradiante: mostra as etapas de montagem,
testes, resultados e analise do sistema irradiante que foi projetado no Capitulo 5.
e Capitulo 7 — Conclusdes: apresenta as conclusdes do trabalho, indicando objetivos

alcangados, limitagdes do projeto proposto e sugestdes para trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Ley et. al. (2009), conforme citado por Rodriguez (2016), o sistema
espacial pode ser dividido em trés segmentos, sendo eles: (i) segmento espacial, composto
pelo satélite e sua carga util; (i) segmento de transferéncia, responsavel pelo transporte do
veiculo espacial do solo ao espago; e (iii) segmento solo, que € o controle e/ou monitoramento
do satélite da Terra.

Neste capitulo serdo explorados o segmento espacial, voltando a aten¢do para

CubeSats e o segmento solo, focando nas estacdes terrenas universitarias.

2.1 SATELITES

De acordo com o dicionario Aurélio (2018) “satélite artificial ¢ o engenho colocado na
orbita de um planeta ou de um satélite natural, geralmente destinado a telecomunicagdes, a
recolha de informagdo ou a investigagdo cientifica” e o dicionario Michaelis (2018) vai mais
além quando afirma que satélite de comunicagdes ¢ um “satélite artificial para comunicagdes
eletromagnéticas entre distintos pontos da Terra ou entre uma nave espacial e a Terra”.

Os satélites artificiais podem ser classificados de acordo com a sua massa e essa

classificagcdo pode ser vista na Tabela 2.1.



Tabela 2.1: Classificag@o dos satélites de acordo com a massa.

Classificacao | Massa (kg)

Grande porte > 1000

Pequeno porte | 500 — 1000
Minissatélite 100 - 500
Microssatélite 10 -100

Nanossatélite 1-10

Picossatélite 0,1-1

Femtossatélite <0,1

Fontes: Adaptada de Rodriguez (2016); Sweeting (2018); NASA (2015).
2.1.1 CUBESATS

CubeSats' sdo satélites miniaturizados e em formato ctibico, estdo classificados entre
os grupos de pico e nanossatélites. O CubeSat de 1 U (unidade) equivale a 1000 cm? (cubo de
aresta de 10 cm) e tem em média 1,33 kg. Os maiores seguem esse padrao (RODRIGUEZ,
2016) que pode ser visualizado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Diferentes tamanhos de CubeSats.

15U

Fontes: Adaptada de CubeSat (2015, 2016).

! CubeSats, disponivel em: http://www.cubesat.org/. Acesso em: 22 de maio de 2018.



http://www.cubesat.org/

Os pico e nanossatélites operam usualmente em frequéncias de radioamadorismo
(VHF/UHF). (RODRIGUEZ, 2016)

A priori o desenvolvimento de CubeSats foi voltado meramente para projetos
académicos como forma de motivar os estudantes a ter sua visdo voltada para o setor espacial.
Para tanto, os custos de implementacdo, langamento e operacdo deveriam ser baixos. Ao
longo do tempo percebeu-se que esses pequenos satélites tinham capacidade de cumprir
missdes de alguma relevancia para o setor espacial. Mais recentemente, CubeSats vém sendo
adotados em aplicagdes espaciais, civis e militares, tais como sensoriamento remoto €
desenvolvimento tecnologico, bem como capacitacdo de profissionais. (VILLELA, et. al.,

2016)

2.1.1.1 CUBESATS BRASILEIROS

O primeiro nanossatélite brasileiro langado, o NanosatC-BR1, foi lancado em 19 de
junho de 2014 e o mesmo continua em Orbita e enviando telemetrias das cargas uteis e de
todos os subsistemas de sua plataforma. Excetuando as baterias do sistema de poténcia, todos
os subsistemas estdo em pleno funcionamento, fazendo com que o nanossatélite s6 consiga
transmitir informagdes quando esta ao alcance do Sol. (INPE, 2017)

O AESP-14, segundo CubeSat brasileiro enviado ao espago, foi langado em fevereiro
de 2015 e infelizmente apresentou uma falha no sistema de abertura de uma antena de
transmissdo, tornando-o inoperante. (VILLELA, et. al., 2016)

Outro CubeSat brasileiro, o SERPENS, langado em agosto de 2015 operou com
sucesso até¢ maio de 2016 e teve como objetivo principal qualificar engenheiros, estudantes e
pesquisadores do Brasil. (VILLELA, et. al., 2016)

O picossatélite Tancredo-1 foi um satélite desenvolvido por estudantes da escola
publica Tancredo de Almeida Neves em Ubatuba (SP) em um projeto chamado de UbatubaSat
em parceria com o INPE. Foi langado em dezembro de 2016 e operou com sucesso durante 4
dias em orbita, seu monitoramento formal foi cessado apés 3 semanas. (TIKAMI, et. al.,
2017)

O ITASAT-1, desenvolvido pelo ITA, foi langado recentemente, em 3 dezembro de
2018, levado a bordo pelo veiculo langador Falcon 9 (SpaceX). O mesmo encontra-se em

orbita e em operagdo, alguns radioamadores ja conseguiram receber seus sinais. (ITA, 2018)



Além dos CubeSats ja citados, hd outros em desenvolvimento no Brasil como o
NanosatC-BR2 e o 14-BISat (VILLELA, et. al., 2016). No Quadro 2.1 pode-se ver o resumo

dos estados atuais em que se encontram alguns satélites miniaturizados brasileiros.

Quadro 2.1: Pico e Nanossatélites brasileiros.

Satélite | NanosatC-BR1 | AESP-14 Serpens Tancredo-1 | ITASAT-1

Estado Ativo Inoperante | Fora de orbita | Fora de orbita Ativo

Fonte: Produgdo da autora.

2.2 ESTACAO TERRENA E SEUS ELEMENTOS

Uma estagdo terrena universitaria tem como o principal objetivo a comunica¢do com
satélites desenvolvidos por estudantes. Essas estacdes conseguem receber os dados de
funcionamento de todos os subsistemas de bordo e executar as medicOes de distancia e
velocidade dos satélites, mas sem modificar as configuragdes nem o funcionamento dos
mesmos. Sendo assim, também podem ser chamadas de Estacdes de Rastreio de Satélites
(ERS). Um exemplo das ERS sdo as estagdes de servico de radioamador, que implementam
comunicag¢ao nas bandas UHF e VHF. (RODRIGUEZ, 2016)

Na Figura 2.2 pode-se visualizar um diagrama de blocos para uma ERS que rastreia
pico e nanossatélites. Cada bloco representa um subsistema da estagdo, sdo eles: sistema
irradiante, controle da antena, o transceptor RF, o modem, sofiware de gerenciamento e
interface com o usudrio. Uma ERS tipica para pico e nanossatélites, do tipo CubeSat, ¢é
composta pelos seis subsistemas supracitados, mas de acordo com as necessidades esse
nimero pode aumentar ou diminuir. (RODRIGUEZ, 2016)

Nos topicos 2.2.1 a 2.2.6 os conceitos e estruturas dos subsistemas sdo aprofundados.



Figura 2.2: Diagrama de blocos de uma estagao terrena para pico e nanossatélites.
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2.2.1 SISTEMA IRRADIANTE

2.2.1.1 PARAMETROS FUNDAMENTAIS DE ANTENAS

A antena ¢ um dispositivo que tem como objetivo converter ondas eletromagnéticas
guiadas em uma LT, em ondas eletromagnéticas de espago aberto, e também, de fazer a
operagdo inversa. No primeiro caso tem-se uma antena transmissora € no segundo caso uma
antena receptora. (BALANIS, 2009)

Para se observar o funcionamento de uma antena precisa-se estar atento as suas
propriedades e a andlise das mesmas nos permite conhecer o desempenho da antena. A

descricdo de alguns desses parametros pode ser vista nos itens 2.2.1.1.1 a 2.2.1.1.6.



2.2.1.1.1 DIAGRAMA DE IRRADIACAO

Diagrama de irradiacdo ¢ definido em Balanis (2009) como sendo uma funcdo
matematica ou a representacdo grafica das propriedades de irradiagdo da antena em fungao
das coordenadas espaciais. Entre as propriedades que podem ser visualizadas por meio do
diagrama de irradiacdo estdo: densidade de fluxo de poténcia, intensidade de irradiacido,
intensidade de campo, diretividade, fase ou polarizacdo. Os digramas de irradiacdo de uma
antena omnidirecional podem ser vistos na Figura 2.3.

Os 16bulos que aparecem nos diagramas de irradiacdo podem ser subclassificados, de
acordo com Balanis (2009), como 16bulos principal, secundario, lateral e posterior. Ja
Medeiros (2007) afirma que o l6bulo principal concentra o maior volume de energia, por isso
deve ser direcionado ao local de recepgao. Os l6bulos secundérios ficam voltados para outras
direcdes e, a depender da aplicagcdo podem ser considerados desperdicio de energia.

Largura de feixe ¢ a abertura angular entre dois pontos que t€ém o mesmo valor de
poténcia em um diagrama de irradia¢do. A mais usual ¢ a Largura de Feixe de Meia Poténcia
(LFMP). (BALANIS, 2009)

Na Figura 2.4 pode-se ver os lobulos de irradiagdo, a LFMP e a Largura de Feixe

Entre Nulos (LFEN) de um diagrama de irradiacdo de uma antena.

Figura 2.3: Diagramas vertical e horizontal da irradiagdo da antena omnidirecional padrao.
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Figura 2.4: Lobulos de irradiagdo e larguras de feixe de um diagrama de antena.
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Fonte: Balanis (2009).
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2.2.1.1.2 DIRETIVIDADE

A diretividade ¢ definida como sendo a razdo entre a intensidade de irradiagdo da
antena em uma dada diregao ¢ a intensidade de irradiagdo média, esta sendo definida como a

poténcia total irradiada pela antena dividida por 4m. (BALANIS, 2009)

U _4mU
Uméd PT

D= (2.1)

De acordo com Balanis (2009), se a direcdo analisada ndo for especificada, fica
implicita que € a dire¢do de maxima intensidade de irradiagdo, assim, a Equacao (2.1) torna-
se:

Uméx 4‘TEUméx

= = (2.2)
Uméd PT

D max

Sendo:
D = diretividade (adimensional);
Dypsx = diretividade na dire¢do de maior intensidade de irradiag@o (adimensional);

U = intensidade de irradiacao (W/und. de angulo sélido);
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Unmeq = intensidade de irradiacdo média (W/und. de angulo sélido);
Unmax = intensidade de irradiagdo méaxima (W/und. de angulo s6lido);

Pr = poténcia total irradiada (W).

2.2.1.1.3 GANHO

O ganho de uma antena pode ser definido como o produto de sua eficiéncia pela

diretividade. (MEDEIROS, 2007)

PT _PT 47TU_4'7TU

G:r’D: = =
Pent Pent PT Pent

(2.3)

Sendo:
G = ganho (adimensional);
n = eficiéncia de irradiagdo (adimensional);

P,y = poténcia total de entrada (W).

O ganho relativo ¢ a razao entre o ganho de uma antena tendo outra como referéncia,
geralmente usa-se uma antena dipolo, corneta ou qualquer outra cujo ganho possa ser
calculado ou conhecido. A poténcia de entrada deve ser a mesma para ambas antenas.

(BALANIS, 2009)

2.2.1.1.4 LARGURA DE BANDA

Largura de banda (BW, do inglés bandwidth) ou banda passante ¢ a faixa de
frequéncia aceita pela antena, sem causar prejuizos ao desempenho da transmissao ou
recep¢ao. (MEDEIROS, 2007)

Pode-se considerar a largura de banda como sendo uma faixa de frequéncia, nos dois
lados de uma frequéncia central, na qual as propriedades da antena tém valores aceitaveis
dentro de um padrao definido para a frequéncia central. (BALANIS, 2009) Na Figura 2.5

pode-se observar a largura de banda de um sinal, considerando o ganho aceitavel de 3 dB.
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Figura 2.5: Curva de ressonancia de uma antena, para demonstragdo da banda passante.

Fonte: Medeiros (2007).

2.2.1.1.5 POLARIZACAO

De acordo com Hayt e Buck (2003) polarizacdo de uma onda ¢ definida como a
orientacdo do seu campo vetorial elétrico como uma fun¢ao do tempo, em uma posi¢ao fixa
no espago.

Entre os tipos de polarizacao estdo as polarizagdes linear, circular e eliptica. Se o vetor
do campo elétrico E estiver direcionado ao longo de uma linha reta, entdo a polarizacdo ¢
linear podendo ser vertical (quando perpendicular ao solo) ou horizontal (quando paralelo ao
solo) como pode ser visto na Figura 2.6. Porém, se a imagem descrita pelo campo elétrico E¢
uma elipse entdo ele ¢ polarizado elipticamente, se for uma circunferéncia, entdo a
polarizagdo ¢ circular, ver Figura 2.7 para um melhor entendimento. (BALANIS, 2009;

MEDEIROS, 2007)

Figura 2.6: Polarizagio de ondas: (a) vertical e (b) horizontal.
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Figura 2.7: Rotagdo de uma onda plana eletromagnética e suas possiveis polarizacdes em z = 0 em fung¢ao do
tempo.

(a) Rotagdo da onda.

e

(c) Polarizagao eliptica.

(b) Polarizagdo circular.

Fontes: Medeiros (2007); Balanis (2009).
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Comparando as trés polarizagdes Balanis (2009) faz a seguinte afirmagao:

PolarizagGes linear e circular sdo casos especiais da polarizagdo eliptica, e podem ser
obtidas quando a elipse se torna uma linha reta ou um circulo, respectivamente. O
campo elétrico pode tragar a curva no sentido horario (CW — clockwise) ou no
sentido anti-horario (CCW — counterclockwise). A rotacdo do campo elétrico no
sentido horario ¢ designada como polarizacdo a direita; a rotacdo no sentido anti-

horario ¢ designada como polarizacao a esquerda.

2.2.1.1.6 IMPEDANCIA DE ENTRADA E ROE

Para que seja possivel, teoricamente, a total transmissdo de poténcia entre a antena e o
transmissor € preciso que haja o total casamento das impedancias entre a linha de transmissao
(LT) e saida do transmissor e entre a LT e a antena. Em uma situagdo ideal, o transmissor
“ve€” a antena, por meio da LT, como uma resisténcia pura. (MEDEIROS, 2007)

Como na pratica ndo € possivel o total casamento de impedancias, entdo ha uma parte
da poténcia incidente que ¢ refletida. Essas ondas refletidas sdo chamadas de ondas
estaciondrias (ou standing waves, em inglés) e podem acarretar sérios problemas como
superaquecimento na saida do transmissor. (MEDEIROS, 2007)

Dois coeficientes que podem ajudar a avaliar a quantidade de ondas estacionarias sao
0 que ¢ definido como coeficiente de reflexdo I' e a razdo de onda estacionaria (ROE),
conhecida também pelo seu termo em inglés standing wave ration (SWR) (SADIKU, 2012)

Nas Equacdes (2.4) e (2.5) pode-se ver a definicdo do I', que nada mais ¢ a relagdo
entre a poténcia refletida e a poténcia incidente, e da ROE. (MEDEIROS, 2007; SADIKU,
2012)

F—Pr 2.4

P (2.4)
1+T

ROE = —— 2.5

T (2.5)

Sendo:
[' = coeficiente de reflexdo (adimensional);
P. = poténcia refletida (W);

P; = poténcia incidente (W)
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ROE = relacdo de ondas estacionarias (adimensional).

Para Medeiros (2007) e Sadiku (2012) ha trés situagdes possiveis com relagdo ao
casamento de impedancia:
e Quando a linha esta em curto:
E o caso quando a impedancia da antena ¢ nula, curto-circuitando a LT.
Tem-se assim: I' = —1 ¢ ROE = co.
e Quando a linha est4 aberta:
E o caso quando a impedancia da antena ¢ muito alta ou ndo ha conexio entre a LT
e a antena.
Tem-se assim: ' = 1 e ROE = co.
¢ (Quando a linha esta casada:
E o caso quando a impedéncia da antena é a mesma que a da LT.
Tem-se assim: I' = 0 e ROE = 1.
E a situacdo ideal, onde ndo ha reflexdo, na pratica valores da ROE proximos de

1,06 a, no maximo, 1,5 sdo aceitaveis.

2.2.1.2ANTENAS PARA RASTREAMENTO DE SATELITES

H4 uma grande variedade de modelos de antenas para o uso de satélites
radioamadores, que vao desde antenas de baixo ganho para satélites de orbita baixa até
antenas de alto desempenho para satélites de alta altitude e orbita eliptica. (JANSSON, 2007)

Entre as antenas para satélite de orbita baixa estdo o arranjo de dipolos, um arranjo de
duas antenas /oop em quadratura espacial e a Yagi-Uda de baixo ganho. Para satélites que
estdo em alta altitude a antena deve ter no minimo um ganho de 12 dBi, uma boa op¢ao para
esse caso € o conjunto de antenas Yagi de alto ganho. (JANSSON, 2007)

Para comunicagao espacial ja esta bem consagrado o uso de antenas com polarizacao
circular, pois se um satélite tem uma antena com polarizacao linear e a estagdo também, talvez
aconteca do sinal nao ser recebido por questdes de posicionamento. (JANSSON, 2007)

Na Figura 2.8 pode-se ver um arranjo de duas antenas loop em quadratura espacial, um
dos modelos supracitados para a comunicagdo com satélites de Orbita baixa. Nas Figuras 2.9 e
2.10 podem-se ver duas antenas com polariza¢do circular, as mesmas sdo sugeridas por

Jansson (2007) para a comunicacdo com satélites de alta altitude.
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Figura 2.8: Arranjo de 2 antenas /loop em quadratura espacial para satélites de orbita baixa.

Fonte: Jansson (2007).

Figura 2.9: Antena helicoidal quadrifilar Figura 2.10: Antena Yagi cruzada.
omnidirecional.

Fonte: Jansson (2007).

Fonte: Jansson (2007).
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2.2.2 CONTROLE DE ANTENA

O principal proposito para o controle da antena ¢ fazé-la acompanhar o caminho do
satélite, respeitando os angulos de elevagdo e azimute. De acordo com Kallas (2011), citado
por Rodriguez (2016), o azimute a distdncia angular medida sobre o plano horizontal e a
elevacdo ¢ o angulo que deve existir no plano vertical entre a antena e o satélite, essas

grandezas podem ser vistas na Figura 2.11.

Figura 2.11: Elevagdo e azimute.
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Fonte: Esteves (1980).

2.2.2.1ROTOR

Para se controlar a posi¢do do sistema irradiante de uma ERS de pico e nanossatélites,
frequentemente rotores comerciais sdo utilizados, preferencialmente os que podem efetuar os
dois movimentos. (RODRIGUEZ, 2016)

Utiliza-se o método de rastreamento de satélite por meio de software usando
elementos keplerianos do satélite para localiza-lo na posi¢do correta. Segundo AMASAT-CT
(2002), citado por Rodriguez (2016), os elementos keplerianos ou keps sdo dados numéricos

que permitem a determinagao das oOrbitas dos satélites, astros e estrelas.

2.2.3 TRANSCEPTOR DE RF

Transceptor ¢ um equipamento que realiza tanto a transmissdo como a recep¢ao do
sinal, tem a fun¢do de transmitir, via RF, informacdo desde terra para o satélite, como de
receber respostas e informagao na banda de frequéncia atribuida. (RODRIGUEZ, 2016)

Alguns conceitos relevantes quando se fala de transceptores serdo apresentados a
seguir.
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2.2.3.1 FREQUENCIAS

De acordo com Rodriguez (2016), frequéncia ¢ o numero de ciclos senoidais
completados por uma onda eletromagnética em um segundo, unidade utilizada para exprimir
essa grandeza ¢ o Hertz (Hz). As faixas de frequéncias sdo classificadas pelo comprimento de

onda e suas bandas podem ser vistas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Bandas de frequéncias.

Frequéncias Banda
3 kHz a 30 kHz VLF (Very Low Frequency)
30 kHz a 300 kHz LF (Low Frequency)
300 kHz a 3000 kHz MF (Medium Frequency)
3 MHz a 30 MHz HF (High Frequency)

30 MHz a 300 MHz VHF (Very High Frequency)

300 MHz a 3000 MHz UHF (Ultra High Frequency)

3 GHz a 30 GHz SHF (Super High Frequency)
30 GHz a 300 GHz | EHF (Extremely High Frequency)

Fonte: Rodriguez (2016).

Entre as faixas de radiofrequéncia para servigo de radioamadorismo destinadas a
satélites (de carater ndo exclusivo) estdo a faixa de 144 a 146 MHz (VHF), 430 a 435 MHz
(UHF) e 435 a 4368 MHz (UHF). (ANATEL, 2018)

2.2.3.2 TRANSMISSOR

Um transmissor ¢ o equipamento encarregado de enviar o sinal em forma de ondas
eletromagnéticas por meio de uma antena. Para enviar esse sinal, o transmissor conta com
varios componentes, dentre eles amplificadores de poténcia, modulador e filtro.

(RODRIGUEZ, 2016)
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2.2.3.3RECEPTOR

O receptor ¢ encarregado de receber o sinal do satélite e interpreta-lo. A se¢do de
recepcdo ¢ composta dentre outros componentes por conversores, € em alguns casos,

demodulador e filtros. (RODRIGUEZ, 2016)

2.2.3.4EFEITO DOPPLER

De acordo com Ichikawa (2006), citado por Rodriguez (2016), o efeito Doppler ¢ um
fendmeno observado na frequéncia de uma onda quando a fonte € o observador estdo em
movimento relativo entre um e o outro. O deslocamento do satélite e o efeito Doppler podem
ser observados na Figura 2.12, onde AOS: aquisic¢ao do sinal; TCA: tempo em que um satélite

esta acima do horizonte do observador; LOS: perda do sinal.

Figura 2.12: Deslocamento do Doppler.
1ca CubeSat

7

Diminuicio na @ ' Aumento na
Frequéncia Frequéncia

-

Fonte: Adaptada de Ichiakawa (2006), citado por Rodriguez (2016).

Arranjo de antenas

O Doppler deve ser corrigido continuamente, para a banda de 2 m o deslocamento
maximo ¢ de + 3,27 kHz, para 70 cm € de + 9,76 kHz e para banda de 13 cm (Banda-S) ¢ de
+ 53,8 kHz . (DASCAL et al., 2013, apud RODRIGUEZ, 2016)

2.2.3.5TIPOS DE TRANSCEPTORES

Existem dois tipos de transceptores: analdgico e digital. Os analdgicos sdo os radios

frequentemente encontrados em estagdes radioamadoras. Os transceptores digitais possuem
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mais componentes virtuais do que reais, ganhando mais capacidade operacional e diminuindo

o custo do equipamento. (RODRIGUEZ, 2016)

2.2.4 MODEM

O modem de uma ERS corresponde a interface entre o transceptor e o computador, ou
seja, entre o digital e o analégico. (RODRIGUEZ, 2011, apud RODRIGUEZ, 2016)

O modem tem o objetivo de transmitir informagao elétrica (em uma onda denominada
portadora) com a menor poténcia possivel; menor distor¢do possivel, e com facilidade de
recuperar o sinal original, esse processo ¢ chamado de modulacdo. A demodulagdo ¢ o
processo de recuperagdo do sinal transmitido. (CAMPOS et al., 2016, apud RODRIGUEZ,
2016)

Existem dois tipos de modem: os desenvolvidos em hardware e os desenvolvidos em
software. Em alguns casos, o transceptor € modem convertem-se em um unico equipamento.

(RODRIGUEZ, 2016)

2.2.5 SOFTWARE E INTERFACE DE USUARIO

De acordo com Rodriguez (2016) existem trés tipos diferentes de softwares em

estagdes terrenas, cada um desempenhando fungdes especificas, sdo eles:

e Software para rastreamento: sdo softwares que identificam a posi¢ao inicial e final
do satélite, dentre eles: Gsat/Predict, Orbitron, NOV A/SatScape;

e Software para controle e gerenciamento: sdo softwares que permitem controlar a
estacdo antes, durante e depois da passada do satélite. Geralmente sdo
desenvolvidos pelo proprietario da estagdo. Exemplos: Plan 73 do radioamador
PY2SDR e o ROTOR CONTROL SOFTWARE, com a finalidade de controlar o
rotor da antena;

o  Software de radio: esses softwares executam fungdes de tratamento de sinais,
permitindo a recepc¢ao de qualquer tipo de taxa de transmissao de dados (analogico
e digital). Permitem também a corre¢do de erros e decodificagdo das informacodes
provenientes dos sinais. Também desenvolvidos pelo servigo radioamador, alguns
exemplos sao: BAYCOM 1.6 para MS-DOS, AWG Packet Engine, KISS Console
para MS-Windows.
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2.2.6 ESTRUTURA DE SUPORTE DA ESTACAO

Entende-se por estrutura da estacdo o ambiente interno e externo da estacao e depende
das caracteristicas funcionais, ou seja, quais servigos serdao prestados, se a estacao ¢ fixa ou
movel, por exemplo. Se a estacdo for fixa, precisa-se pensar na instalacdo da antena e do
controle da mesma, se a estagdo for modvel, o controle do sistema irradiante muito

provavelmente podera ser feito de forma manual. (RODRIGUEZ, 2016)

3 O LABORATORIO DE RADIO PROPAGACAO

O Laboratério de Radio Propaga¢dao (LARP) do Departamento de Engenharia Elétrica
(DEE) da UFCG ¢ um laboratério de pesquisa e ensino na area de radio propagacao, onde a
estacdo radioamadora PR7DEE funciona sob a coordenacdao do prof. Romulo Valle tendo a
autorizacdo da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL).

No item 3.1 do presente documento alguns equipamentos existentes no LARP serdo
apresentados e em sequéncia, no item 3.2, sdo expostos os subsistemas que precisam ser

desenvolvidos para se ter uma Estacdo de Rastreio de Satélite completa.

3.1 EQUIPAMENTOS DISPON{VEIS NO LARP

Além de computadores, ha disponivel no LARP um analisador de ROE, modelo MFJ-
269, que pode ser visto na Figura 3.1. Além da ROE ele também analisa a atenuagdo no cabo
coaxial, capacitancia e indutancia do sistema e tem uma entrada para frequencimetro, para ser
utilizado em conjunto com o analisador. Pode ser usado para as frequéncias HF/VHF/UHF.

No LARP também pode-se encontrar um rotor e seu controlador da YAESU, modelo
G-1000DXA, cujas as partes podem ser vistas nas Figura 3.2 e Figura 3.3. O conjunto de
controlador de posicdo de antenas da YAESU serve para o deslocamento em uma das

grandezas: elevagdo ou azimute.
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Figura 3.1: Analisador de ROE.

unr

MFJ HFIVHFIUHF -SVE-EJ»&LV?ZEH
MFJ-269

RESEE 7 .=
1 4 GATE
) S - |

IMPEDANCE

MODE

2770 10-27
70-114 LA 4-10

.
114-170 18-4
4 . .

TUNE FREQUENCY
MHz

Fonte: Autora.

Figura 3.2: Rotor do conjunto G-1000DXA da
YAESU.

Figura 3.3: Controlador do rotor do conjunto G-
1000DXA da YAESU.

Fonte: Autora.

Fonte: Autora.



3.1.1 TRANSMISSORES E RECEPTORES DE RF

Para recep¢do e transmissdo de sinais, o LARP conta com trés equipamentos: dois
transceptores € um receptor, todos da ICOM. O transceptor mais simples ¢ o IC-7200 que atua
nas bandas HF e 50 MHz, o segundo transceptor ¢ o IC-9100 que atua nas bandas MF, HF,
VHF e UHF e o receptor IC-R9500, cobre a banda de 0,005 a 3335 MHz, os equipamentos

podem ser vistos nas Figuras a seguir.

Figura 3.4: Transceptor IC-7200. Figura 3.5: Transceptor IC-9100.

129500000

Fonte: Site da ICOM. :
Fonte: Site da ICOM.

Figura 3.6: Receptor IC-R9500.

Owner’s Manual

Fonte: Autora.

3.2 SUBSISTEMAS A SEREM DESENVOLVIDOS

Com visto no topico 2.2 para ter uma Estagdo de Rastreio de Satélite completa precisa-
se de aproximadamente seis subsistemas: sistema irradiante, controle da antena, transceptor
RF, modem, softwares e interface de usuario.

No item anterior foi feito um levantamento dos equipamentos ja existentes no LARP,

que constituem a estagdo radioamadora PR7DEE. Fazendo a comparacdo dos subsistemas
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necessarios para a composicao de uma ERS com os subsistemas disponiveis no laboratério
constatou-se que era necessario desenvolver as seguintes atividades:
e Projeto e montagem do sistema irradiante;
e Possibilitar que o controle do rotor G-1000DXA da YAESU seja feito de forma
digital e que a grandeza de elevacao possa ser controlada;
e Instalar uma torre como suporte para antena, de preferéncia com base giratoria,
para que a grandeza azimute possa ser ajustada;
e Fazer a conexao receptor-computador para que o sinal recebido seja digitalizado e

decodificado com auxilio de softwares.

4 ESCOLHA DOS SATELITES E DEFINICAO DAS BANDAS DE
FREQUENCIA

Pensou-se inicialmente em rastrear um ou mais satélites do tipo CubeSat de origem
brasileira, mas o Unico satélite que estava ativo quando esta pesquisa foi iniciada era o
NanosatC-BR1, podendo ser rastreado apenas quando o mesmo estiver sob a luz do Sol o que
dificulta seu rastreamento.

Os nanossatélites AO-73 e AO-85 foram recomendados por radioamadores mais
experientes, pois os mesmos sao rastreados com maior facilidade no Brasil. Os dois
nanossatélites t€ém a frequéncia de downlink proximo de 145 MHz e mais detalhes deles
podem ser vistos nos itens 4.1 e 4.2 do presente documento.

Além dos nanossatélites AO-73 e AO-85, outros satélites que transmitem nas
frequéncias de radioamadorismo, que passam proximo ao céu de Campina Grande/PB, com a

frequéncia de downlink préxima de 145 MHz, encontram-se listados no Apéndice A.

4.1 FUNCUBE-1 (AO-73)

O FUNcube-1, também conhecido como AO-73, é um CubeSat de 1U construido e
lancado com a colaboragio de AMSAT-UK, AMSAT-NL e ISIS-BV, (AMSAT-NA, entre
2013 ¢ 2018), foi langado com sucesso da Russia em 21 de novembro de 2013 e continua a ter

um bom desempenho no espago. (SHIRVILLE, entre 2014 ¢ 2018)
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O FUNcube-1 esta em orbita terrestre baixa, a aproximadamente 630 km acima da
Terra. Em tal orbita, um satélite passa pela maioria dos locais aproximadamente 6 vezes por
dia. (SHIRVILLE, entre 2014 ¢ 2018)

As caracteristicas do satélite podem ser encontradas no site da AMSAT-NA? ¢ estdo
descrita a seguir:

e Telemetria BPSK de 145,935 MHz 30 mW (eclipse) ou 300 mW (iluminada);

e Transponder inversor SSB/CW 300 mW PEP (eclipse);

o Uplink 435,150 — 435,130 MHz;

e Downlink 145,950 — 145,970 MHz.

4.2 FOX-1A (AO-85)

O AO-85 (ou FOX-1A) ¢ o um CubeSat 1U, da AMSAT, langado em 8 de outubro de
2015, na California que tem um repetidor U/V FM operando com sinais de até 880 mW. Além
das operacdes amadoras, ha uma série de experimentos cientificos a bordo da espaconave,
como um experimento de radiagdo de protons de baixa energia. (AMSAT, entre 2015 e 2018)

As caracteristicas do satélite podem ser encontradas no site da AMSAT e estao
descrita a seguir:

e  Uplink 435,172 MHz;

e  Downlink 145,980 MHz.

5 PROJETO DO SISTEMA IRRADIANTE

Alguns modelos de antenas mais usadas para rastreio de satélite foram expostos no
item 2.2.1.2, para compor a Estacdo de Rastreio de Satélite do DEE. O sistema irradiante
escolhido para ser projetado foi o arranjo de antenas Yagi-Uda Cruzadas, por ter uma
constru¢do mais simples do que a antena helicoidal quadrifilar, apresentar um ganho
consideravel e possibilitar a polarizagao circular.

Apesar dos satélites escolhidos serem de Orbita baixa, ndo necessitando que o sistema
irradiante tenha um ganho muito alto, espera-se que antena apresente um ganho relativo a um
dipolo de meia onda de pelo menos 9,2 dBd (de acordo com a Tabela 5.1). Como exposto

anteriormente, ¢ interessante que o sistema irradiante de uma ERS tenha a polarizacio

2 AMSAT-NA, disponivel em: https://www.amsat.org/. Acessado em: 27 de julho de 2018.
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circular, podendo receber o sinal do satélite, que pudesse estar polarizado linearmente ou
circularmente.
Nos proximos itens deste capitulo serdo expostos o modelo escolhido para a antena, a

norma que foi usada para o projeto, o software para a simulagdo e os resultados obtidos.

5.1 A ANTENA YAGI-UDA CRUZADA

A antena Yagi-Uda cruzada, como o nome sugere, ¢ um conjunto de duas antenas
Yagi-Uda cruzadas espacialmente em 90° ¢ um modelo desenvolvido pelo radioamador
KH61J pode ser visto na Figura 5.1.

Ha duas formas de montagem de uma antena Yagi cruzada, a coplanar e a deslocada
de 1/4A uma da outra. A defasagem de 1/4A € necessaria para que se tenha uma polarizagao
circular, pois uma das antenas tem polarizagdo linear vertical e a outra polarizagdo linear
horizontal. (JANSSON, 2007)

Na montagem de uma antena Yagi cruzada coplanar a defasagem se faz na
alimenta¢do das mesmas, sendo que o cabo coaxial que alimenta uma das antenas deve ter seu
comprimento 1/44 maior do que o cabo coaxial que alimenta a outra. (JANSSON, 2007)

Exemplos de montagens de antena Yagi cruzada coplanar e deslocada podem ser

vistos nas Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente.
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Figura 5.1: Antena Yagi-Uda cruzada coplanar com gamma-match.

Fonte: Jansson (2007).
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Figura 5.2: Antena Yagi cruzada coplanar, com Figura 5.3: Antena Yagi cruzada deslocada, com
polarizagdo circular comutavel. polarizagdo circular fixa.
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Fonte: Jansson (2007). Fonte: JansSon (2007).

28



5.2 NORMA TECNICA NBS 688

A norma técnica utilizada para o projeto da antena foi a norma NBS 688, escrita por
Peter P. Viezbicke, resultado de varias medicdes feitas pelo National Bureau of Standards
(NBS/EUA), representados na norma em tabelas e graficos. Para facilitar o dimensionamento
dos elementos de uma antena Yagi-Uda ¢é possivel usar tabelas e graficos. (VIEZBICKE,
1976)

Com o auxilio da Tabela 5.1 ¢ possivel realizar os calculos necessarios para o
dimensionamento de uma antena Yagi-Uda. A razdo d/A que ¢ um dos pardmetros do projeto
¢ sugerido ser 0,0085, onde d ¢ o diametro da secdo transversal dos elemento e 0 s = 0,24,
sendo s o espacamento entre o elemento ativo e o refletor. Para razdes d/A diferentes de

0,0085 ha graficos para auxiliar no dimensionamento da antena.

Tabela 5.1: Comprimentos dos elementos parasitas para antenas Yagi para cinco diferentes tamanhos de antenas.

% = 0,0085 Comprimento da antena, A

s =0,24 0,4 0,8 1,2 2,2 4,2
Comprimento do refletor, A 0,482 0,482 0,482 0,482 0,475
R, 0,424 0,428 0,428 0,432 0,424

R, 0,424 0,420 0,415 0,424

R; 0,428 0,420 0,407 0,420

~ Ry 0428 | 0,398 | 0407
|5 Rs 0390 | 0,403
% Re 0,390 0,398
é R; 0,390 0,394
E Ry 0,390 | 0,390
g Ry 0,398 0,390
§ Rio 0,407 0,390
Ry 0,390

Rz 0,390

Ri; 0,390
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Tabela 5.1: Comprimentos dos elementos parasitas para antenas Yagi para seis diferentes tamanhos de

antenas. (Continuagdo)

Espacamento entre os diretores, A 0,2 1021 0,25 0,2 0,2 0,308

Ganbho relativo a um dipolo de meia onda,dB | 7,1 | 9,2 | 10,2 | 12,25 | 134 14,2

Fonte: VIEZBICKE (1976).

5.3 FREQUENCIA CENTRAL E DIMENSIONAMENTO DA ANTENA

O dimensionamento de uma antena ¢ baseado no comprimento de onda da frequéncia
central em que a antena sera operada. Para o caso da ERS do DEE, a frequéncia de operacao
da antena serd 145 MHz, sendo assim, seu comprimento de onda ¢ aproximadamente 2,069 m.

Para o projeto da antena Yagi-Uda de 5 elementos, usou-se a Tabela 5.1, resultando
nos dados da Tabela 5.2. O comprimento do elemento ativo foi obtido usando a média

aritmética do comprimento do refletor e do comprimento do primeiro diretor.

Tabela 5.2: Dimensdes elementos da antena Yagi-Uda de acordo com a Tabela 5.1.

Diametro dos elementos, d d = 0,00851 = 0,0085-2,069 = 17,58 mm
Elemento refletor, Ly 0,4821 = 0,482 - 2,069 = 997,26 mm
Diretores 1 ¢ 3, Lpq, Lps 0,4281 = 0,428 - 2,069 = 885,53 mm
Diretor 2, Lp, 0,424 = 0,424 - 2,069 = 877,26 mm
Elemento ativo, L, 997,26 —; 885,53 =~ 941,40 mm
Espagamento entre os elementos, s 0,24 =0,2-2,069 = 413,8mm
Comprimento da antena 084=0,8:2,0609 = 1,66m

Observa-se que pela norma o didmetro da se¢do transversal dos elementos tem que ser
17,58 mm para que as medidas calculadas sejam validas. No entanto, o didmetro para os
elementos encontrados no mercado local foi de 9,8 mm, sendo necessario o uso dos graficos
presentes no Anexo A para um novo dimensionamento da antena. O comprimento dos
elementos depende também do diametro da se¢do transversal da estrutura central da antena,
que ¢ o que sustenta os elementos.

Dados da antena:

Frequéncia 145 MHz, 4 = 2,069 m.

Diametro dos elementos, d = 9,8 mm.
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d ~

7= 0,0047

Diametro da estrutura central, Dy = 38,2 mm.

Dg

1= 0,0185

Espagamento entre os elementos, s = 0,24 = 0,2 - 2,06 = 413,8 mm.

Comprimento da antena= 0,84 = 0,8- 2,069 = 1,66 m.

Passo 1: No grafico da Figura 9 da norma NBS 688 (encontrada no Anexo A do
presente documento) plotou-se os pontos referentes a Tabela 5.1, para uma antena de

comprimento 0,84:

Lp = 0,482).
LDl = LD3 = 0,4‘28&
LD3 = 0,4‘24‘)\

Esses serdo os pontos de referéncia para as dimensdes da nova antena.

~ d _ 981073
Passo 2: Para a nova razdo — = ——— = 0,0047, plotou-se e foram encontrados na

A 2,069
Figura 9 da norma NBS 688 (encontrada também no Anexo A do presente documento) os
novos tamanhos para o refletor e os primeiro e terceiro diretores. O comprimento do elemento
ativo foi calculado fazendo a média aritmética dos comprimentos do refletor e do primeiro
diretor.
Lg' = 0,484A.
Lpy' = Lps' = 0,441

__ Lgr+Lpy’ _ 0,4841+0,441
= . =

L, = 0,4624.
Passo 3: Com o auxilio de um compasso pegou-se a distancia entre os pontos Lpq €
! . A .
Lp3, centrando o compasso no novo ponto Lp;" e cruzando com a linha de referéncia o novo
ponto Lp," foi encontrado, sendo o mesmo igual a:
Lp, = 0,4364.
Passo 4: Apos ter encontrado os novos comprimentos para os elementos, tem-se ainda

que levar em conta o didmetro da se¢do transversal da estrutura central da antena. Para a razao

Dg

i 0,0185, encontra-se na Figura 10 da norma NBS 688 (encontrada também no Anexo A

do presente documento) a propor¢ao em que os elementos devem ser acrescidos: +0,013A.
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Passo 5: Portanto os elementos da antena de acordo com os novos ajustes podem ser

encontrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Dimensdes elementos da antena Yagi-Uda depois dos devidos ajustes.

Frequéncia de uso 145 MHz
Comprimento de onda, A 2,069
Diametro dos elementos, d 9,8 mm
Diametro do elemento central, Dg 38,2 mm
Elemento refletor, Ly 0,4844 + 0,0134 = 0,4971 = 1028,3 mm
Diretores 1 € 3, Lpq, Lp3 0,441+ 0,0131 = 0,45314 = 937,3 mm
Diretor 2, Lp, 0,4364 + 0,0131 = 0,4494 = 929,0 mm
Elemento ativo, L, 0,4624 4+ 0,01314 = 0,4751 = 982,8 mm
Espagamento entre os elementos, s 0,24 =0,2+-2,069 = 413,8mm
Comprimento da antena 081=08-2,0609 =1,66m

5.4 O SOFTWARE CST

O CST Studio Suite® ¢ um software da empresa SIMULIA que tem um pacote de
ferramentas para desenhar, simular e otimizar sistemas eletromagnéticos (EM). E possivel
simular campos EM em todo espectro em uma uUnica interface de usuério, executando
simulagdes hibridas, dando aos engenheiros a flexibilidade de analisar sistemas inteiros com
multiplos componentes de maneira eficiente e direta. (CST, 2018)

As andlises de sistemas EM incluem geralmente o desempenho, a eficiéncia de antenas
e filtros instalados, compatibilidade e interferéncia eletromagnética (EMC/EMI), exposi¢ao
do corpo humano a campos, efeitos eletromecanicos em motores e geradores, ¢ efeitos
térmicos em dispositivos de alta poténcia. (CST, 2018)

O CST Studio Suite® ¢ muito utilizado em empresas de alto padrdo de tecnologia e

engenharia do mundo. (CST, 2018)
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5.5 RESULTADOS DA SIMULACAO

Para a simulagdo do sistema irradiante foi considerada apenas uma das antenas e o
elemento central foi desconsiderado, reduzindo assim o comprimento dos elementos em

0,013A. Na Figura 5.4 pode-se ver a janela do CST e o projeto da antena.

Figura 5.4: Imagem da janela do CST e do projeto de uma das antenas.
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Fonte: Autora.
Observando os resultados apresentados nas Figura 5.5 e Figura 5.6, percebe-se que o
diagrama de irradiag¢do na frequéncia central (145 MHz) apresenta uma boa diretividade com
valor de ganho 9,83 dBi (ou 7,69 dBd). A relagdo frente-costa apresenta um valor de

aproximadamente 5 dB.

Figura 5.5: Diagrama de irradiagdo em 3D.

Forficlel

Approximation enablet (R == 1)
Manitor fartield (F=145) [1]
Component B
ulput Directivity 2
Frecuency s Z
Red effic 00003076 dB
Tat. effic. -1.320 08
Dir. 9227 o
k) [~ Schematic Far fields Warfield (f=145) [11'Abs [

Fonte: Autora.
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Figura 5.6: Diagrama de irradiagdo em 2D.
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Fonte: Autora.

A ROE dada em termos da tensao ¢ apresentada no grafico da Figura 5.7, que mostra

um valor menor que 1,5, adequado para o objetivo a ser desenvolvido pela antena.

Figura 5.7: Grafico do VSWR.
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Fonte: Autora.

6 MONTAGEM DO SISTEMA IRRADIANTE

Os elementos que compdem o sistema irradiante sao de aluminio, inclusive a estrutura
central. Para o refletor, elemento ativo e os diretores foram comprados varetas de didmetro
externo de 9,8 mm e o elemento central com se¢do transversal quadrada com uma aresta de
38,2 mm.

Primeiramente as varetas foram cortadas para os tamanhos dimensionados de acordo
com a Tabela 5.3, sendo dois componentes para cada elemento projetado da antena. Nas
Figura 6.1 e Figura 6.2 podem ser vistas as varetas sendo cortadas e as mesmas depois do

corte, respectivamente.
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Figura 6.1: Processo de corte dos elementos da antena. Figura 6.2: Elementos da antena ja cortados.

Foto: Autora. Foto: Autora.

O proximo processo foi o de furagdo do elemento central ou gondola, para o encaixe
das varetas, na Figura 6.3 pode ser visto o trabalho sendo executado pelo técnico da oficina do

DEE e na Figura 6.4 o elemento j& com os furos.

Figura 6.3: Furacdo do elemento central da antena.

Figura 6.4: Elemento central da antena com os
furos.

Foto: Autora.

Foto: Autora.
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A fixagdo dos elementos na gondola foi feita com anéis de silicone € o mesmo
material foi utilizado para a isolagdo do elemento ativo. Nas Figura 6.5 e Figura 6.6 podem
ser acompanhadas algumas etapas desse processo, na Figura 6.7 pode-se ver a estrutura da

antena quase completa, faltando apenas o elemento ativo.

Figura 6.5: Elementos de uma das antenas devidamente  Figura 6.6: Ajuste dos anéis de silicone para fixagio.
encaixados.

Foto: Autora. Foto: Joaquim.

Figura 6.7: Antena Yagi Cruzada sem o elemento ativo.

Foto: Autora.
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Para a constru¢do do elemento ativo precisa-se construir um casador de impedancia

que no caso foi escolhido o T-Match, e 0o modelo do mesmo pode ser visto na Figura 6.8.

Figura 6.8: Casador de impedancia T-Match.

ADJUSTABLE SHORTING BARS

INSULATOR

SUPPORTS
ANTENNA

T SECTION
Fonte: Department of the ARMY (1953).

Para a constru¢do do T foram cortados varetas de aproximadamente 300 mm e suas
pontas amassadas e furadas com furos de 4 mm para receber a alimenta¢do da antena, como
pode ser visto na Figura 6.9, além das varetas foram feitas barras que pudessem ser ajustaveis
fechando o circuito com o elemento ativo, o conjunto T-Match com o elemento ativo ja

instalado na antena pode ser visto na Figura 6.10. A estrutura da antena totalmente montada

pode ser vista na Figura 6.11.

Figura 6.9: Furo para alimentag@o da antena.

\

Foto: Autora.
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Figura 6.10: T-Match montado.

Foto: Autora.

Figura 6.11: Estrutura fisica da antena.

Foto: Ricardo.
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A préxima etapa consiste na parte da alimentacdo da antena, antes de fazer os cortes
dos cabos ¢ necessario lembrar que existe o fator da velocidade de propagacdo do cabo e esse
fator geralmente ¢ 0,66. Sendo o fator de propagagao (fp) dado pela equagdo (6.1) e como o
cabo coaxial ¢ considerado material ndo magnético (u, = 1), entdo a equagdo (6.1) torna-se

(6.2). Sendo o fp = 0,66, entdo €, = 2,3.

c
fp=v_p=\/6r.ur= 1 (6.1)
¢ ¢ VErly
fp=— (62)
P Ve |
_ 1o 1 30 6.3
€= = 066t = 2 (6.3)

Cada antena precisa de um balun de meio comprimento de onda para que haja uma

defasagem de 180° entre os elementos ativos, a construgdo deve ficar parecida com a

Figura 6.12.
Figura 6.12: Detalhe de um balun.
| \ %
"\
»‘f- \
& _—
Fonte: DL6WU (2017?).
Para um balun de meio comprimento de onda, tem-se entdo: — f m 0,66 =
68,28 cm.

Para a alimentacdo do conjunto de antenas ¢ necessaria uma defasagem de 90° (ou %
de onda) entre as antenas, havendo a possibilidade de uma polarizagado circular, a defasagem,

como ja relatada neste documento, pode ser feita com as antenas deslocadas entre elas ou por
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meio dos cabos coaxiais. Como o projeto do conjunto de antenas escolhido foi o de antenas
coplanares, entdo a defasagem foi feita com os cabos. Do receptor para a antena precisa-se um
cabo de 50 (1, o sinal neste cabo ¢ dividido por meio de um T para as antenas, do T para a
alimentacdo da 1" antena, usa-se um cabo de 75 (), do T para a alimentagdo da 2* antena,
precisa-se de um cabo de 75 ) do mesmo comprimento para a alimentacao da 1* antena com a
adicdo de um cabo de 50 (1 de comprimento de % de onda. Esse esquema pode ser entendido
melhor visualizando a Figura 6.13.

O comprimento da defasagem de % de onda do cabo ¢ metade do comprimento do
balun, portanto % = 34,14 cm.

O esquema de ligagdo nas antenas segue a indicagao das Figura 6.14 e Figura 6.15 para

polarizagdo circular do lado direito (Right Hand Circular Polarization — RHCP).

Figura 6.13: Alimentaggo das antenas desde o receptor.

: Ant. 1
. ﬂﬁ.ﬂ
”*gﬂﬁiy iy

|. any langth

e/ g Pha8ing Stub ——»

Phase delay = 90"

s0a 50 O

L oA jd |
I coaxial Eid

san Ant. 2

Fonte: SVIBSX (2006).

Figura 6.15: Detalhe de ligacao do cabos para

Figura 6.14: Esquema de ligagdo do conjunto de alimentag@o das antenas.
antenas, visdo traseira.

Direct
Dela — 90° phase
/
\ L
RHCP |
Prolonged horizontal
Fonte: SVIBSX (2006). J feedline (RHCP)

Fonte: DG7YBN (2017).
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Nas figuras 6.16, 6.17 e 6.18 pode ver o processo de montagem da fiagdo das antenas.

Figura 6.17: Terminais soldados e parafusados.

Figura 6.16: Soldagem dos cabos.

Foto: Autora.
Foto: Autora.

Figura 6.18: Construcdo da alimentacdo da antena pronta.

Foto: Autora.
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6.1 TESTES E RESULTADOS DO SISTEMA IRRADIANTE

Os testes que foram feitos na antena montada foi de ROE e impedancia usando o
analisador de ROE do LARP.

O menor resultado obtido da ROE foi de 2,6 com uma impedancia de entrada da
antena de z = |73 + j62| = 95,78 Q, para uma frequéncia de 133,58 MHz.

Para a frequéncia de 145 MHz a menor ROE encontrada foi de 10 com uma
impedancia de z = |3 + j25| = 25,18 Q.

Os resultados dos testes nao foram os esperados, a ROE esta muito elevada e a
impedancia distante do valor que se gostaria, 50 (). Precisa-se analisar a qualidade dos cabos,
as condic¢oes das soldas e fazer a calibragdao usando o T-Match para que haja o casamento de

impedancia e assim para que testes futuros de recepcao de sinal possam ser feitos.

7 CONCLUSOES

7.1 OBJETIVOS ATENDIDOS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresentou, como descrito no objetivo geral
aprofundar o conhecimento das técnicas de telecomunicagdes via satélite utilizando o espaco
do Laboratério de Radio Propagagdo do DEE (LARP) e assim projetar e implementar uma
Estagdo de Rastreio de Satélite (ERS). Pode-se afirmar que os conhecimentos foram
desenvolvidos, pois houve uma pesquisa de qualidade na area de rastreio de satélite; o projeto
e implementag¢do do sistema irradiante precisa ser otimizado, € as outras etapas deverdo ser
realizadas futuramente.

Entre os objetivos especificos atribuidos a este documento estdo: escolha do satélite a
ser rastreado; defini¢do da banda de frequéncia; projeto do sistema irradiante; escolha dos
softwares e testes do sistema. Dentre os objetivos especificos foram atendidos a escolha do
satélite e a banda de frequéncia a ser trabalhada, detalhes no Capitulo 4; o projeto e
implementagao do sistema irradiante também foram atendidos nos Capitulos 5 e 6 onde foram
apresentado os detalhes de projeto, montagem e suas analises; as proximas etapas consistem

na escolhas dos softwares e testes do sistema completo que ficardo para trabalhos futuros.
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7.2 LIMITACOES

As maiores limitagcdes encontradas foram na parte de montagem da ERS, por exemplo,
os detalhes da montagem do sistema irradiante foram mais faceis de encontrar em sites de
radioamadores do que em sites mais cientificos.

Alguns equipamentos, como o rotor do LARP, precisa de uma interface para se
comunicar com o computador, uma alternativa encontrada foi usando Arduindo para fazer o

trabalho da mesma, ainda ndo esta funcional.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A antena precisa de otimizacdo, pois os resultados ndao foram os esperados,
melhorando o casamento de impedancia e reduzindo a ROE para que possam ser feitos testes
futuros de recepgdo do sinal do satélite. Sugere-se testar o modo de alimentacdo deslocado
fisicamente, para simplificar a montagem dos balluns e dos T-Match. Pode-se projetar
também uma antena planar na banda de 2 m.

No LARP ha um rotor e seu controlador manual modelo G-1000DXA da YAESU,
lendo o manual do mesmo ¢ possivel verificar que hé a necessidade de uma interface, GS-
232A também da YAESU, para fazer a interagdo do rotor com o computador. A sugestdo ¢
que essa interface pudesse ser feita por Arduino. O aluno do curso de Engenharia Elétrica,
Adriel Nascimento, estd sendo o responsavel por essa etapa, apesar de avangos no software,
ainda nao foi obtido sucesso, pois o computador ndo reconheceu o Arduino como a interface.

O receptor IC-R9500 foi o equipamento escolhido para fazer a recepc¢ao do sinal,
principalmente pelo fato de abranger um grande espectro de frequéncia e de ter uma saida
para conexdo com o computador, excluindo a necessidade de um modem. A etapa de
interagdo receptor-computador também precisa ser desenvolvida.

Além das etapas citadas anteriormente, precisa-se executar a instalacdo de uma torre

de base giratoria, local onde a antena sera instalada.
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9 APENDICES

9.1 APENDICE A: ALGUNS SATELITES QUE PASSAM PROXIMO AO
CEU DE CAMPINA GRANDE

E possivel ver na Tabela A. 1 alguns satélites radioamadores que passam perto do céu
de Campina Grande e que a frequéncia de downlink ¢ aproximadamente 145 MHz, para a

construgio da mesma foi consultado o site da Heavens Above’.

Tabela A. 1: Satélites radioamadores que passam proximo ao céu de Campina Grande na Paraiba, Brasil.

Satélite Freq. Downlink (MHz) Satélite Freq. Downlink (MHz)
AO-85 145,980 OBJECTH 145,795 — 145,815
AO-91 145,960 OBJECTJ 145,860 — 145,880
AO-92 145,880 OBJECT M 145,980 — 146,000
CAS-4B 145,925 USB OBJECT N 145,730 — 145,750
DELFI C3 145,870 OBJECT P 145,475/437,950
EO-88 145,990 — 145,960 OBJECT Q 145,865
Funcube-1 (AO-73) 145,935 OBJECT R 145,935 — 145,965
Max Valier Satellite 145,860 OBIJECTY 145,880/145,840
OBJECT B 145,935 — 145,965 PCSAT 145,827
OBJECTE 145,665 — 145,685 VELOX 1 145,980

Fonte: Site Heavens Above.

10 ANEXOS

10.1 ANEXO A: GRAFICOS DISPONIVEIS NA NORMA NBS 688 PARA
AUXILIO DO DIMENSIONAMENTO DA ANTENA YAGI-UDA

? Heavens Above, disponivel em: https://www.heavens-above.com/. Acesso em: 22 de maio de 2018.
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