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Resumo

Esse trabalho de graduacgao tem como objetivo apresentar um projeto simpli-
ficado baseado em SDR para uma estacao terrena capaz de estimar a velocidade radial
de satélites em érbitas baixas, através do Efeito Doppler associado ao sinal transmitido
na banda VHF. Para tal, sera feita a modelagem de uma antena capaz de receber o
sinal durante a passagem do satélite, especificado um circuito de amplificacao e desen-
volvido um Software capaz de extrair o desvio em frequéncia. Com isso, serd possivel

monitorar a velocidade real do satélite em orbita.

Palavras-Chave: Velocidade Radial, SDR, Satélite, VHF, Efeito Doppler.



Abstract

This graduation work has the objective to show a simplified project for a SDR
based ground station which estimates the radial velocity of satellites in Low Earth
Orbit through the Doppler Effect associated with the signal being transmited in the
VHEF band. In order to do that, it will be modeled an antenna to receive the signal
during the pass of the satellite, especified an amplification circuit and developed a
software to extract the frequency deviation. With this solution, it will be possible to

keep track of the real radial velocity of a satellite in orbit.

Keywords: Radial Velocity, SDR, Satellite, VHF, Doppler Effect.
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1 Introducao e contextualizacao

Satélites artificiais sao dispositivos colocados em oOrbita que podem oferecer
servigos de comunicagao, sensoriamento e geolocalizagao. Sao geralmente posicionados
em orbita por foguetes lancadores de satélites.

De forma a manter o satélite operacional e em orbita, ha subsistemas em-
barcados no satélite que permitem a realizacao de controle remoto, monitoramento e
localizagao espacial. Com a difus@o do langamento de Cubesats (satélites de pequeno
porte e baixo custo) e devido as restrigdes de espago e massa nos mesmos, a utilizagao
de um mesmo subsistema para diferentes fungoes tem um papel importante nesse tipo
de tecnologia. Nesse sentido, esse trabalho propoem descrever um sistema de baixo
custo capaz de realizar uma das atividades de monitoramento do estado do satélite,
que é a obtencao real da velocidade radial do satélite em orbita. A velocidade ra-
dial pode ser estimada através do efeito Doppler associado ao sinal transmitido pelo

satélite.

1.0.1 Tipos de orbitas

As érbitas utilizadas por satélites sdo dividas em quatro grupos (tipos), com
base em intervalos de distancia em relacao a superficie terrestre. A Figura [I] mostra

como ¢é feita a organizacao dessas divisoes.



Figura 1: Orbitas terrestres (fora de escala).
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Cada tipo de dérbita possui caracteristicas distintas que as tornam adequadas
para determinadas aplicacoes.

Por exemplo, Highly FElliptical Orbit sao utilizadas em missoes de ob-
servagao do espago através de telescépios espaciais [1]. Geosyncrhonous Earth Orbit
sao oOrbitas que possuem periodo orbital (tempo que leva para fazer uma re-
volugao sobre a terra) igual ao da terra. Dessa forma, é possivel manter o satélite
em uma localizacao estatica sobre uma regiao. Essa caracteristica é importante para
servicos de comunicacao que buscam obter uma cobertura ininterrupta sobre uma
regiao.

O Global Positioning System possui 24 satélites em 6 planos orbitais
posicionados a uma distancia de aproximadamente 20200 km . Os satélites levam
aproximadamente 12 horas para completar um circulo orbital (metade do periodo de
rotagao da terra em torno do préprio eixo) [2]. A Figura[2ilustra como a constelagao do
[GPS esté arranjada. Com essa configuragio, é sempre possivel ter 3 ou mais satélites
visiveis em qualquer ponto da terra, o que implica na capacidade do sistema de realizar

triangulacao.



Figura 2: Constelagao de satélites do sistema
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Fonte: National Coordination Office for Space-Based Positioning, Navigation, and Timing
(2019).

Low Earth Orbit (LEO)) sao o6rbitas utilizadas para diversas aplicagoes. In-
clusive, é nesse tipo de érbita que a International Space Station (ISS]) esta localizada.
Pelo fato de serem érbitas mais proximas da superficie, o custo do lancamento também

¢ minimizado em vista do uso de menos combustivel pelo veiculo langador [3].

1.0.2 Elementos orbitais

A o6rbita de um satélite pode ser caracterizada por 7 ou 8 valores denominados
elementos orbitas ou elementos keplerianos [4] (o 82 elemento é opcional). Os elementos

orbitais obrigatérios para a determinacao da érbita, sao:
e Epoch,

Orbital Inclination,

Right Ascension of the Ascending Node,

Argument of Perigee,

Eccentricity,



e Mean Motion e
o Mean Anomaly.

O elemento Epoch indica a data em que os parametros foram determinados.
Toda orbita de um satélite artificial é eliptica e o plano formado por essa trajetoria
eliptica sempre passa pelo centro da Terra. Desse modo, ha intimeras variagoes possiveis
de angulo de inclinagdo do plano orbital em relacdo ao centro da Terra (Linha do
Equador). Por isso, é definido o elemento Orbital Inclination, que determina um angulo
de 0 & 1802 entre o plano orbital e a Linha do Equador.

Ap6s definir a inclinacao do satélite em relacao a Linha do Equador, ainda nao
ha informacao suficiente para definir completamente o plano orbital, pois nao se sabe
onde esse plano esta localizado longidutinalmente no globo terrestre. Para resolver
essa indeterminacdo, o elemento Right Anscension of the Ascending Node (RAAN)
determina o angulo no plano equatorial entre o ponto de referéncia Vernal Equinox e
o ponto onde a érbita do satélite encontra o plano equatorial.

O ponto onde o satélite estd mais proximo da Terra é chamado de Perigeu
enquanto o ponto mais distante é denominado de Apogeu. Para orientar entao a orbita
eliptica dentro do plano orbital, é definido o Argument of Perigee, que é o angulo dentro
da curva eliptica da 6rbita do RAAN ao Perigeu.

O elemento FEccentricity define o formato da orbita e varia de 0 a 1. Esse
elemento nada mais é do que a excentricidade da elipse. Quando mais préximo de 0,
mais o formato da érbita se aproxima de uma circunferéncia e, quanto mais préximo
de 1, mais achatada.

Mean Motion representa a média de revolucoes por dia que o satélite faz sobre
a Terra.

O dultimo elemento necessario para localizar o satélite no espaco, é o Mean
Anomaly. Esse elemento representa um angulo que varia uniformemente de 0 & 360°
durante uma revolugao do satélite. A referéncia utilizada (ponto onde é 0%) é o Perigeu.

A Figura (3| [17] ilustra todos os elementos orbitais (exceto Epoch, elemento

temporal).



Figura 3: Elementos orbitais.
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1.0.3 Frequéncias de operacao

Dentro do espectro eletromagnético ha algumas bandas que sao comuns em
Links de comunicacao via satélite.
A Tabela 1 abaixo sumariza algumas faixas de frequéncia utilizadas por satélites

em suas respectivas bandas e alguns exemplos de aplicagoes mais comuns atualmente

[18].

Tabela 1: Exemplos de servigos de comunicacao via satélites por faixa de frequéncia.

Banda | Faixa [MHz] Exemplos de aplicagoes
136-138 comunicagoes moveis e meteorologia
VHF 144-146 satélites amadores
240-270 comunicagoes militares

sistemas de navegacao, posicionamento, tempo,

399.9-403
comunicagoes moveis e meterologia
UHF
432-438 satélites amadores
460-470 meterologia e meio-ambiente
navegagao, posicionamento, meterologia e
1200-1800
Band L comunicagoes maoveis
1670-1710 meterologia
2025-2030 exploracao espacial e comunicagoes militares
Banda S
2500-2670 comunicagao ponto-a-ponto e Broadcasting
Banda C 3400-4200 Broadcasting de video (Televisao)

exploracao espacial, pesquisa espacial,
Banda X 8000-9000
meio-ambiente e comunicagoes militares

Broadcasting de video (Televisao) e
Banda Ku | 10700-18100

servigos ponto-a-ponto (ligagoes telefonicas, por exemplo)

Banda Ka | 23000-27000 Broadcasting, meio-ambiente e exploragao espacial




1.1 Cubesats

Cubesats sao satélites de pequeno porte com dimensoes e massa padronizadas.
E um meio vidvel para muitas entidades como governos, universidades e empresas para
empreender alguma atividade no espago [6].

E comum em Cubesats o emprego de sistemas de comunicagao que funcionam
nas bandas Very-High Frequency e Ultra-High Frequency Isso se deve
a complexidade reduzida de implementacao de tais sistemas em comparagao com sis-
temas desenvolvidos para bandas de mais alta frequéncia. Além disso, ha moédulos
comerciais desenvolvidos para essas bandas e destinados especificamente para Cubesats
[7]. Por exemplo, o primeiro nanosatélite brasileiro, NanosatC-BR, desenvolvido em
uma parceria entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e a Univer-
sidade Federal de Santa Maria (UFSM]), possui um Beacon na banda VHF instalado
[8]. A Figura {4 mostra a antena utilizada na Ground Station de controle do
NanosatC-BR, instalada na cidade de Santa Maria-RS [9].

Figura 4: Antena da GS instalada na UFSM e utilizada no contexto do projeto NanosatC-BR.
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2018).

1.2 Subsistema de telemetria, rastreio e comando

Os subsistemas destinados a manutencao das fungoes de um satélite estao

agrupados no conjunto Telemetry, Tracking and Command (I'T&C]). O subsistema de



telemetria ( Telemetry) é responsavel por transmitir os dados coletados dos sensores es-
palhados pelo satélite para o link de comunicagao em diregao a Terra. A determinagao
da localizagao do satélite no espaco é realizado pelo subsistema de rastreio (Trac-
king). Se houver a necessidade de modificar algum parametro do satélite, o sistema

responsavel por tal tarefa é o subsistema de comando (Command).

1.2.1 Principais técnicas para extracao da velocidade radial de satélites

em Orbita

Ao se distanciar ou se aproximar da Terra, o sinal propagado pelo satélite
ou pela estacao terrena sofre um atraso variavel. Essa taxa de variacao na distancia,
traduz-se como a velocidade radial do satélite. A razao entre a velocidade radial do
satélite e a velocidade de propagacao da luz é proporcional ao quanto a frequéncia
nominal utilizada no link variou. Esse efeito é conhecido como efeito Doppler e para

um sinal com frequéncia nominal f,, a Equacao 1 d& a velocidade radial:

_cla
fn

v =

No qual:

fa: desvio doppler;

fn: frequéncia nominal;

v-: velocidade radial;

c: velocidade de propagacao da luz.

O sistema mais simples empregado para extragao da velocidade radial de um
satélite é denominado Two-Way Doppler Ranging [10]. Esse sistema envia um sinal
Continous Wave para o satélite a partir da GS e o satélite o retransmite de
volta para a mesma GS. O sistema é projetado dessa forma pois permite também a
extracao da distancia, através do tempo de propagacao entre a transmissao do sinal e

a sua recepc¢ao.



A Equagao 2 e a Equacao 3 mostram simplificadamente como os sinais de
Uplink (da GS para o satélite) e Downlink (do satélite para a GS), no contexto de

TT&C sao comumente modulados [11].

Sup(t) = Aupcos(27 fupt + mrcdre(t)cos(2m frot)+

mpalcos(2m frat)])

Sdown (t) = AdownCOS(Qﬂ'fdownt + mTMdTM (t)COS(Qﬂ'fTMt)—i‘
mgalcos(2m frat)])

Na qual:

Aup € Agown: amplitude da portadora de Up e Downlink, respectivamente;

fup € faown: frequéncia da portadora de Up e Downlink, respectivamente;
e mrc, mre € mry: indices de modulagao dos sinais de [TT&C}

drc e dryr: sinais banda-base de comando e telemetria;

e frc, fra, fru: frequéncia das portadoras de [TT&C|

Para extrair a velocidade radial, a GS extrai o desvio Doppler a partir do sinal

de Ranging retransmitido pelo satélite (frequéncia nominal f, igual a frq).

1.3 GPredict

GPredict é um Software de cédigo livre utilizado para estimar varidveis como
distancia, velocidade e altitude para satélites orbitando a Terra. O Software faz a
predicao a partir da entrada dos elementos orbitais no formato Two-Line Elements
(TLE].

Os arquivos TLE representam de maneira conveniente dados sobre o satélite,
como identificagdo e principalmente elementos orbitais [12].

O GPredict possui a funcionalidade de exportagao dos dados da passagem do

satélite sobre uma coordenada especificada, porém o arquivo gerado possui limitacao de
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resolucao, sendo possivel obter um intervalo minimo de 1s entre cada ponto. Portanto,
para usar esses dados como entrada em uma simulagao, faz-se necessario interpola-los.

A interface do Software é intuitiva e possui diferentes médulos que auxiliam no
acompanhamento das passagens dos satélites selecionados. Na Figura [} sao indicadas

as 4 areas da janela principal e suas funcoes.

Figura 5: Janela principal GPredict.
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1.4 Software Defined Radio

Os sistemas [SDR] tem por objetivo diminuir a complexidade envolvida no de-
senvolvimento de sistemas de comunicacao, levando partes que anteriormente eram
implementadas fisicamente no Hardware, para o dominio do Software. Podemos enu-
merar as seguintes vantagens relacionadas ao emprego de SDR em projetos de sistemas

de comunicagao [13]:

1. Facilidade de desenvolvimento: o desenvolvimento de sistemas tradicionais
de radio comunicagao geralmente demandam muita experiéncia e um conheci-
mento aprofundado da interacao dos componentes eletronicos a serem utilizados
pelos engenheiros. O uso de SDR diminui o ciclo de desenvolvimento de um
equipamento e diminui a interacao do engenheiro com o Design do Hardware

analégico.
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2. Facilidade de fabricacao: como dificilmente dois componentes eletronicos
apresentam as mesmas caracteristicas de funcionamento, ha sempre um custo
associado a sua fabricacao devido a fase de testes. Contudo Digital Signal Pro-
cessors , por exemplo, rodando um mesmo Software, produz sempre uma
mesma saida (mesmas condigoes de funcionamento), diminuindo assim o custo

associado aos testes.

3. Operacao multimodo: com o desenvolvimento frequente de novos padroes de
comunicagao e com a necessidade de um mesmo equipamento funcionar para
diferentes deles, a possibilidade de adaptar o sistema via Software torna-se mais
vantajosa em relagao a custos e praticidade do que adaptar o sistema através de

modificagoes no Hardware.

4. Uso de técnicas avancadas de processamento de sinais: a disponibilidade
de ter um processador digital de sinais em um sistema de comunicacao permite a
implementacao de técnicas avancadas e abre espaco para o emprego de técnicas
como por exemplo Cognitive Radio [14], que consiste em alterar parametros de
funcionamento do sistema durante seu funcionamento a partir de dados obtidos

do ambiente ou de modelos preditivos.

1.4.1 LimeSDR Mini

A Lime Microsystems é uma empresa que desenvolve plataformas e transcep-
tores SDR. Foi fundada em 2005 e atualmente é sediada no Reino Unido.

Em 2006 a empresa conseguiu financiar o projeto da plataforma LimeSDR USB
via Crowdfunding. Essa plataforma carrega consigo o Chip LMS7002M, que possui dois
canais de transmissao e recepcao que podem ser configurados de 100kHz a 3,8GHz e
com banda méxima de aproximadamente 61MHz.

A partir do projeto LimeSDR USB, foi desenvolvido um modelo mais limitado
e de menor custo, denominado LimeSDR Mini. Esse modelo, em relagao ao LimeSDR

USB, possui apenas um canal de transmissao e recepgao.
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Todos os Softwares, esquematicos e Bill of Materials (BOME) do projeto estao
disponiveis na Internet e estao licenciados sob licengas de codigo livre como a Apache
2.0 [15] e GNU Public License (GPL) [16].

Os Softwares relacionados com a plataforma, incluem:

e Limesuite: ferramenta grafica utilizada para parametrizar, calibrar e testar as
placas. Inclui também a Application Program Interface (API) escrita em C++
para acessar o Hardware via interface Universal Serial Bus (USBJ);

e LimeSDR Gateware: cédigo fonte em Very High Description Language (VHDL))
da logica instanciada no Field Gate Programmable Array (FPGAJ]) da placa, bem

como cbdigo escrito na linguagem C do processador instanciado na FPGA;
e GR-Limesdr: blocos funcionais instancidveis na plataforma GNURadio.

Todos os Softwares elencados podem ser utilizados com o modelo USB e Mini.
A Tabela 2 coloca lado a lado as caracteristicas obtidas em [18] e [19] para os

dois modelos vendidos pela Lime Microsystems.

Tabela 2: Principais caracteristicas das placas LimeSDR USB e LimeSDR Mini

LimeSDR LimeSDR
USB Mini
Tranceptor SDR LMS7002M LMS7002M
Canais de TX 2 1
Canais de RX 2 1
FPGA Altera Cyclone IV Intel Max 10
Interface USB 3.0 USB 3.0
Oscilador Rakon RPT7050A Rakon RTX5032A
@30.72MHz @40.00MHz
Estabilidade do Oscilador Até + 4ppm Até + 4ppm
Frequencias 100kHz a 3,8GHz 10MHz a 3,5GHz
Banda 61,44MHz 30,72MHz
Poténcia TX até 10dBm . até 10dBm .
(depende da frequéncia) | (depende da frequéncia)
Resolugao ADC 12 bits 12 bits
Prego US$299 US$159

Devido as caracteristicas similares e o custo reduzido, foi escolhido para esse

projeto o modelo LimeSDR Mini.
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A Figura[f] [19] mostra graficamente o Design da placa LimeSDR Mini, bem

como indica os seus principais componentes. Na Figura[7]é apresentado o diagrama de

blocos da placa.

Figura 6: Principais componentes na placa LimeSDR Mini.
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Figura 7: Diagrama de blocos da placa LimeSDR, Mini.
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1.4.2 Realtek SDR - RTLSDR

Os Dongles RTLSDR (como sao normalmente chamados) sao sistemas SDR
que surgiram a partir da analise do Chip desenvolvido pela Realtek e cujo propdsito
inicial era receber sinais de TV Digital [20].

Esses Dongles sao comumente formados pelo conjunto de dois Chips:

e R&02T: responsavel pela transformacao do sinal de RF recebido para banda base.

e RTL2832U: transforma o sinal banda base gerado pelo R802T, em amostras para

serem enviadas pela interface USB.

A Tabela 3 sumariza as caracteristicas comuns encontradas nos Dongles RTLSDR.

Tabela 3: Caracteristicas comuns aos Dongles RTLSDR

RTL2832U + R802T
Frequéncia | de 500kHz a 1,75GHz

Banda 3,2MHz
Oscilador 28,8MHz
Prego US$25

Devido ao projeto ter surgido a partir da modificacao da aplicacao de um
Chip destinado a uma outra func¢ao, por pessoas nao relacionadas a empresa que o
desenvolveu, nao ha informagoes oficiais disponiveis. O Blog RTL-SDR retine uma
significativa parte das informacgoes sobre o Hardware e o Software dos Dongles.

Para o projeto, foi selecionado o modelo NooElec NESDR Smart Bundle que
possui um oscilador com estabilidade de 0,5 partes por milhao (mais estavel do
que o do LimeSDR Mini).

1.5 GNURadio

GNURadio é um Software que permite a criagao, modelagem e implementagao
de sistemas de comunicagao através de uma representacao grafica por diagramacao [11].
O ambiente de desenvolvimento apresenta uma estrutura modular e possui

varias bibliotecas nativas para auxiliar na implementacao de diferentes sistemas de
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comunicagao. Podemos citar como exemplo: moduladores, demoduladores, filtros e
circuitos de sincronismo.

A distribuicao do GNURadio acompanha a interface grafica GNURadio Com-
panion (GRC) que permite a estruturagdo de um sistema de comunicagao de forma
rapida e pratica. Essa interface permite que sejam organizados blocos que implemen-
tam determinadas funcoes e definir as suas respectivas conexoes.

Toda a parte de processamento desse projeto serd feita através do GNURadio.

1.6 Beacons em satélites

Beacon é um subsistema a bordo de muitos satélites e é utilizado principal-
mente para transmitir dados simples do estado do satélite ou sua identificagao [22].

A transmissao dos dados geralmente é codificada em Morse e a modulacao do
sinal é feita em amplitude. O alfabeto Morse é composto por palavras formadas por
sequéncias de pontos e tracos. Esses simbolos sao codificados no sinal CW na forma
da auséncia ou presenca do sinal. Apesar do termo CW indicar um sinal de frequéncia
e amplitude continua ao longo do tempo, é comum designar os Beacons como CW
mesmo havendo modulagao em amplitude.

Apesar do sinal ser modulado em amplitude, é possivel obter o desvio Doppler
para o periodo em que o sinal esta sendo transmitido, sendo necessario portanto lidar
com a auséncia do sinal. Esse projeto pretende explorar a capacidade de conseguir
estimar a velocidade radial de satélites na banda VHF através da extracao do desvio

Doppler nos sinais dos Beacons.
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2 Projeto do receptor baseado em SDR

O objetivo desse projeto é o desenvolvimento de um sistema simplificado em
SDR para estimar a velocidade radial de satélites através de seu Beacon CW /Morse,
na banda VHEF. Serd feita a modelagem e a implementacao de uma Phase Locked
Loop em Software dentro da plataforma GNURadio para extrair o desvio em
frequéncia. Também sera necessario simular o sinal transmitido pelo satélite e, para
tal, serd desenvolvido um bloco para GNURadio que receba dados de um arquivo de

teste e gere o desvio Doppler em banda base.

2.1 Arquitetura do sistema proposto

A Figura [§ mostra esquematicamente a arquitetura do sistema proposto.

Figura 8: Arquitetura da solucao para estimar desvio Doppler.
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Nessa arquitetura, o sinal do satélite sera recebido por uma antena cujas ca-
racteristicas permitam o recebimento do sinal sem o auxilio de servomecanismo (a
introducao de um servomecanismo na antena para acompanhar a passagem do satélite
aumenta significativamente a complexidade do sistema) e serd amplificado por um
LNA. Apoés ser amplificado, o sinal sera inserido na placa SDR, que fard a conversao
do sinal para banda base. As amostras do sinal em banda base capturadas pelo SDR
serao enviadas via interface USB para o computador. No computador estard sendo
executada uma aplicacao sobre o GNURadio que controla o fluxo das amostras do

Hardware SDR, para o aplicagao (funcdo desempenhada pelo Driver do dispositivo),
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as processa (PLL implementada em Software) e por fim armazena a estimativa da
frequéncia do desvio Doppler em arquivo.
As secOes seguintes descrevem com mais detalhes os elementos ilustrados na

Figura [§

2.1.1 Antena Dipolo Cruzado Duplo

A antena a ser projetada deve possuir diagrama de radiacao proximo do
isotropico para que nao seja necessario utilizar servomecanismo para seguir o satélite
e manter o sinal dentro da abertura da antena. Além disso, é importante que haja
um ganho ligeiramente maior nas extremidades do diagrama de radiacao para evitar
a perda do sinal no inicio e término da passagem, pois nesses instantes a distancia do
satélite em relacao a estacao serd maior.

Uma antena que possui tais caracteristicas é a Antena Dipolo Cruzado Duplo,
simulada e implementada em [24]. Essa antena é composta por um conjunto de quatro
dipolos. Cada dipolo esta posicionado a uma distancia de um quarto do comprimento
de onda em relagao a origem do plano X/Y. Os mesmos dipolos sao inclinados 30° em
relacdo ao eixo Z e cada par presente no mesmo eixo no plano X/Y ¢ alimentado com
uma diferenca de fase de 90°.

Projetando uma antena em 145MHz, espera que seja possivel receber todos os
Beacons listados na Tabela 4. Essa Tabela foi obtida através de uma lista compilada
pelo radio amador JE9PEL. Dessa lista, foram selecionados todos os satélites com

Beacon VHF e sinal CW /Morse.

Tabela 4: Lista de satélites com Beacons na banda VHF e com sinal CW/Morse.

Satélite Frequéncia Beacon CW
Tlsat-1 145,980
First-MOVE 145,970
DUCHIFAT 145,980
NanosatC-Brl (NCBR-1) 145,865
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UKube-1 145,840
CAS-3A (XW-2A) 145,640
CAS-3A (XW-2A) 145,660
CAS-3B (XW-2B) 145,705
CAS-3B (XW-2B) 145,725
CAS-3C (XW-2C) 145,770
CAS-3C (XW-2C) 145,790
CAS-3D (XW-2D) 145,835
CAS-3D (XW-2D) 145,855
CAS-3E (XW-2E) 145,890
CAS-3E (XW-2E) 145,910
CAS-3F (XW-2F) 145,955
CAS-3F (XW-2F) 145,975

VELOX-2 145,930

CAS-4A (ZHUHAI-1 01) 145,855
CAS-4B (ZHUHAI-1 02) 145,910
Max Valier Sat 145,960
MOVE-2 145,950

JY1SAT (FUNcube-6 JO-97) 145,840

Para validar as informagoes apresentados em [23] a cerca da antena, foi reali-

zada uma simulacao eletromagnética no Software ANEC2, com os seguintes parametros:

Tabela 5: Parametros usados nas simulacoes da antena.

Angulo dos dipolos em relagio ao eixo Z 30°

Espacamento entre dipolos no mesmo eixo | 50 cm

Comprimento de cada dipolo 92 cm

Na Figura [J] é apresentada a disposigao espacial dos dipolos. Os ganhos na
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Figura , Figura (11| e Figura [12| estao todos em dBi (ganho em relacdo a um padrao

de radiacao isotrépico).

Figura 9: Disposicao dos dipolos no espago.

A Figura [10] mostra o diagrama de radiacao em uma representacao tridimen-
sional. E possivel notar as regides de maior ganho nas extremidades do plano X/Y.
O eixo X ou Y deve estar alinhado com a direcao da ascensao do satélite para que
durante o inicio e fim de sua passagem o ganho seja maior.

Figura 10: Diagrama de radiagao no espago livre para 145MHz.

Na Figura [11| é possivel notar que o ganho maximo da antena nao fica menor
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do que 3,5dBi em uma faixa de £5MHz em torno da frequéncia central (145>MHz).

Figura 11: Ganho da antena na faixa de 100 a 200MHz.

Tat-gair; Theta= 95; Phi= 0
5 145 MH4

45 .34

4
35

3

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 MHz

No plano vertical do diagrama de radiacdo da antena (Figura , observa-se
a variacao do ganho ao longo dos angulos de elevacao, com os méaximos localizados nas
extremidades (£909).

Figura 12: Plano vertical do diagrama de radiagao.

Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane

145 MHz

AC_DIP.out 165 150 165 399 ¢ dBi < 4.27
Phi= 5 :

2.2 Atenuacao do sinal no espaco livre

Para validar a capacidade do sistema de receber os sinais dos Beacons listados

na Tabela 4, foi realizado o calculo da poténcia recebida apds a antena utilizando a
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Equagao da Propagacao no Espago Livre (Equagao 4).

c 2

Pmc = Pt:cGthrx(W) (4)

Na qual:
e P..: poténcia recebida;
e P,.: poténcia de transmissao;
e (G4,: ganho da antena usada na transmissao;

e (5,,: ganho da antena de recepcao;

c: velocidade da luz no vacuo;

D: distancia entre transmissor e receptor;

fn: frequéncia nominal do sinal.

Faz-se necesséario calcular a poténcia recebida, pois ela deve ser maior do que
o limiar de recepcao dos SDRs, que podem ser ajustados via Software.
A partir da Figura |13} é possivel deduzir a Equagao 5, que relaciona as seguin-

tes variaveis e constantes:

e R.: raio médio da Terra;

H: altitude do satélite em relagao ao nivel do mar;

h: altitude da estacao acima do nivel do mar;

e c: angulo entre a estagao e o satélite, com relacao a superficie.
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Figura 13: Relagoes geométricas entre satélite, estacao e Terra.

Satélite

.__'.
Estar;é:.]'.
Centro da Terra
(Re + H)> = D* + (R. + h)* — 2D(R, + h)cos(90° + ¢) (5)

A partir da Equacao 5, se for considerado um angulo ¢ = 02 ou ¢ = 1809,
teremos o momento em que a distancia serda a maior durante a passagem do satélite
em relacao a GS. Como a poténcia do sinal é inversamente proporcional ao quadrado
da distancia, esses serao os pontos criticos do sistema, onde a poténcia recebida sera

minima. Para ¢ = 02 ou ¢ = 180%, é obtida a Equacao 6.

D=+/(R.+ H)?— (R, + h)? (6)

Para os testes a serem realizados, sera considerada a altitude h = 760m para
a estagdo, que é a altitude média da cidade de Santo André-SP [24] e R, = 6370km
como o raio médio da Terra. A curva na Figura [14] mostra a méxima distancia para
a maxima altitude dentro da LEO. O sistema serd projetado para receber no maximo

sinais transmitidos a uma distancia de 3098.5km.
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Figura 14: Distancia em funcao da altitude para LEO.
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A partir da Equacao 6, do ganho obtido para a antena projetada e dos dados
de poténcia transmitida dos satélites obtidos de [26] & [34], podemos calcular a poténcia

recebida esperada para a lista de satélites (Tabela 6):
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Tabela 6: Poténcia recebida esperada para satélites listados na Tabela 3.

Frequéncia
Satélite Beacon P, m Gy R P..
CW [dBm] | [dB] | [dB] | [km] [dBm)]
[MHz|
TIsat-1 145,98 26 -113,38
First-MOVE 145,97 26 -113,38
DUCHIFAT 145,98 23 -116,38
NanosatC-Brl (NCBR-1) 145,865 50 -89,37
UKube-1 145,84 |2t26 -113,37
CAS-3A (XW-2A) 145,64 17 -122,36
CAS-3A (XW-2A) 145,66 17 -122,36
CAS-3B (XW-2B) 145,705 17 -122,36
CAS-3B (XW-2B) 145,725 17 -122,37
CAS-3C (XW-2C) 145,77 17 -122,37
CAS-3C (XW-2C) 145,79 17 -122,37
CAS-3D (XW-2D) 145,835 17 1,87 | 4,34 | 3098,5 | -122,37
CAS-3D (XW-2D) 145,855 17 -122,37
CAS-3E (XW-2E) 145,89 17 -122,38
CAS-3E (XW-2E) 145,91 17 -122,38
CAS-3F (XW-2F) 145,955 17 -122,38
CAS-3F (XW-2F) 145,975 17 -122,38
VELOX-2 145,93 EIZO -119,38
CAS-4A (ZHUHAI-1 01) 145,855 17 -122.37
CAS-4B (ZHUHAI-1 02) 145,91 17 -122,38
Max Valier Sat 145,96 37 -102,38
MOVE-2 145,95 26 -113,38
JY1SAT (FUNcube-6 JO-97) 145,84 27 -112,37

Para facilitar os calculos, foi considerado o uso de uma antena dipolo quarto

de onda para todos os satélites. A simulacao eletromagnética dessa antena no Software

ANEC2, para a frequéncia de 145MHz, resulta no padrao de radiacao da Figura (15|

com um ganho de 1,87 dBi nos extremos horizontais.

'Ganho de um dipolo % em £90° para A =

os satélites listados na Tabela 3.

3108

145106

2Poténcia transmitida nao encontrada. Considerando 26dBm, apenas como estimativa.

3Poténcia transmitida ndo disponivel. Considerando 20dBm, apenas como estimativa.

= 52c¢m (Figura . Essa antena é comum entre
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Figura 15: Diagrama de radiagdo para um dipolo quarto de onda para A\ = 52cm (145MHz).

Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane

4c_dip.out 165 165 999 ¢ dBi < 1.87

2.3 Digital Phase Locked Loop

A frequéncia de um sinal pode ser estimada através de um sistema de controle
que tenta minimizar a diferenca de fase de um sinal de entrada em relacdo a uma
referéncia. A PLL é o dispositivo que desempenha essa funcao e pode ser desenvolvida
com componentes analdgicos ou digitais.

Dentre os modelos de Digital Phase Locked Loop descritos em [35], sera
utilizado o modelo mais empregado, que é o de segunda ordem. A Figura [16] a seguir

descreve o diagrama de blocos da DPLL a ser implementada.

Figura 16: Diagrama de blocos da DPLL a ser implementada.
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H& dois componentes principais na DPLL descrita na Figura |16}
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e Loop Filter (LF)): efetivamente o circuito responsavel pela minimizagao do erro
em fase entre a referéncia e o sinal de entrada. E constituido por um integrador

e derivador.

e Digitally Controlled Oscilator (DCO)): responsavel por gerar a referéncia de fase.

A Equacgao 7 e a Equacao 8 descrevem as fungoes de transferéncia no dominio

Z do LF e do DCO, respectivamente.

Gy

HLF[Z] = G1 + m

(7)

1

Hpeol?] = 1—7=

(8)

A partir da Equacgao 7 e da Equacao 8, a funcao de transferéncia do sistema

pode ser obtida:

¢out[2'] . (G1 + G2)Z -Gy

dmlz] 22+ (Gi+Ga—2)Z+(1-G) (9)

Hlz|pprL =

Os coeficientes 7 e G5 do derivador e do integrador, respectivamente, podem
ser aproximados (func¢ao de transferéncia do sistema no dominio s nao possui zero)
através do mapeamento dos polos da fungao de transferéncia de um sistema de segunda
ordem no dominio s (laplaciano) para o dominio Z [36]. Seja a fungao de transferéncia

de um sistema de segunda ordem no dominio s:

@2

52 + 20wy, s + W2

Hy(s) = (10)

Na qual:

e w,: frequéncia natural de oscilacao do sistema;

e ( (Damping Factor): fator de amortecimento.

Os polos Sj e S da Equacao 10, sao:



27

So = _CCJTL + Jjwn V - <2 (11)

Sl = _C(*Jn - ]wn V I- C2 (12)

Levando a Equagao 11 e a Equagao 12 para o dominio Z (Equagao 13 e Equagao
14) é possivel obter G; e (G5 igualando os polos da fungao de transferéncia no dominio
Z aos polos mapeados a partir da funcdo no dominio s. A solugao é dada na Equacao

15 e na Equagao 16, onde T é o periodo de amostragem.

Zo = 15 = sl tjem/1-¢?) (13)

7, = S1Ts — (Tel=Con—jiny/1-C] (14)

Gy =1— e 2w (15)

Gy =1+ e 2T 26T co5(w3, Ton/1 — (2) (16)

O sistema a ser implementado em Software nao conta com um [DCO| A fase
utilizada como referéncia serd a fase anterior estimada pelo Loop (¢ou[n — 1)) (PLL
similar a proposta é implementada no GNURadio, porém com equacionamento dife-
rente para os parametros do Loop). A fase do sinal serd obtida através da aplicagao da
fungao arctan(-) entre as amostras do sinal moduladas em In-phase and Quadrature
obtidas pelo Hardware SDR.

Na Figura[l7]é apresentada a resposta em frequéncia do sistema para diferentes
valores de w,, e ( = 0.707. E possivel notar o carater passa-baixa do LF com resposta
plana até aproximadamente 100Hz a partir de w,, = 12943 rad/s. Foi utilizada uma

taxa de amostragem f, = Tis = 50kHz.
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Figura 17: Resposta em magnitude e fase para w,, de 618 & 31416 rad/s.
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2.4 Filtro média-médvel

Devido ao ruido presente na estimativa do desvio em frequéncia pela PLL
espera-se que seja necessario o emprego de algum método de filtragem para diminuir
a imprecisao na estimativa da velocidade.

Um filtro simples de implementar que pode ser utilizado para tal finalidade é
o filtro média-mével. Esse filtro consiste basicamente da média de uma Delay Line a
cada iteracao. A Equacao 17 de transferéncia do filtro é descrita abaixo. A Figura

apresenta a resposta em magnitude e fase para diferentes ordens.

M= 3 (17)
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Figura 18: Resposta em magnitude e fase do filtro média-mével.
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Sera feita uma andlise nos testes para validar o ganho de se usar um filtro

média-mébvel.
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3 Analise de resultados

Nesta secao, serao discutidos os resultados obtidos através dos testes realizados
para o sistema proposto.

Sera utilizada a placa LimeSDR mini para gerar o sinal transmitido pelo Be-
acon, levando em conta a atenuacao do sinal devido a variagao de distancia durante
a passagem do satélite e seu respectivo desvio Doppler. Serd feita a estimativa da
frequéncia utilizando o canal de recep¢ao do LimeSDR mini e do RTLSDR.

Em todos os testes praticos serd utilizado um LNA comercial banda larga de

30dB de ganho. A Figura [19 mostra o LNA utilizado.

Figura 19: LNA HiLetGo de 30dB de ganho.

3.1 Caracterizagao do canal de transmissao do LimeSDR Mini

Para atestar a poténcia de transmissao da placa LimeSDR Mini em funcao da
magnitude das amostras geradas via GNURadio, foram realizadas medigoes de poténcia
com o auxilio de um analisador de espectro. O sinal banda base gerado foi configurado
para 25kHz, via GNURadio, para evitar a componente Direct Current comum
em SDRs que usam arquitetura Zero-IF [37]. A curva na Figura 20| mostra a relagao
entre a magnitude das amostras I1Q e a poténcia efetiva que esta sendo transmitida. A
Figura 21| mostra uma das medidas realizadas para uma magnitude de 0,7. Os dados
foram interpolados usando o método Least Squares [LS] taxa de amostragem de 1kHz

e polinomio de ordem 10. A ordem do polinémio interpolador foi ajustada para que
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houvesse uma aproximacao coerente com os dados empiricos (polinémios de mais baixa

ordem geraram discrepancias nos intervalos onde hé varia¢oes mais acentuadas).

Figura 20: Curva de poténcia de transmissao do LimeSDR Mini.
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Figura 21: Medida obtida no analisador de espectro em 145,025kHz e magnitude igual a 0,7.

-10.00 dBm

A caraterizacao da poténcia transmitida é importante para os testes que serao
realizados, uma vez que serd feita uma aproximacao a poténcia efetivamente recebida

pelo Hardware.
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3.2 Performance da PLL

Para validar a capacidade da PLL de estimar a frequéncia na presenca de Addi-
tive White Gaussian Noise[AWGN] foram feitas simulagoes a partir da parametrizagao
da PLL e da mudanga da Signal to Noise Ratio (SNR)).

O tempo até a estabilizacao do Loop pode ser estimado através da seguinte

relagao [38]:

(18)

tlock ~

(W

Na qual £, € 0 tempo até estabilizagao (Lock). Serd considerado inicialmente

tiock = 1ms. Nesse caso, w, ~ 5657.7 rad/s. Foi utilizada uma taxa de amostragem f
= 300kHz.

A Figura[22|a seguir mostra a estimativa de frequéncia e tempo de estabilizacao

(préximo de 1ms) para um sinal de 10kHz, para alguns valores de . E possivel notar

que mesmo com uma SNR baixa (0.5 dB) é possivel obter Lock.

Figura 22: Tempo de estabilizacao e estimativa de frequéncia.

E SNR=0.5 [dB]

E 1§EE - =

o o e et

c

-{g r_-

2 -200 !

u 0 1 2 3 4 5
= Tempo [ms]

E SNR=2 [dB]

o —

Y e

<§ I

0 0 1 2 3 1 5
- Termpo [ms]

E SNR=5 [dB]

(¥

-0

3 -200

v o 1 2 3 4 5
- Ternpo [ms]

N SMNR=10 [dB]

L

m JEEE —

(=]

[=

u 0 1 2 3 4 5
= Tempo [ms]

Os parametros estimados acima serao utilizados inicialmente nos testes.
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3.3 Interpolacao da curva preditiva de distancia, velocidade e

desvio Doppler

Devido a baixa resolu¢ao das curvas de distancia obtidas pelo GPredict (foi
utilizado um intervalo fixo de 5s entre cada amostra), faz-se necessério o emprego de
interpolacao para gerar os arquivos necessarios para os testes.

Os dados das passagens dos satélites foram interpolados usando Splines, que
permite manter uma boa aproximagao aos pontos presentes na curva original [40].

Os dados das passagens utilizadas nos testes foram obtidos para as coordenadas
23,37975/46,3100W, com horérios iniciais (hordrio local GMT-3) listados na Tabela 7.
A selecao das passagens foi feita de forma a ter duas curvas com variagoes distintas de

distancia e, consequentemente, variacoes distintas de frequéncia e poténcia.

Tabela 7: Inicio das passagens selecionadas para teste.

Satélite | Inicio da passagem

Velox-2 | 2019/03/20 16:49:18

CAS-4A | 2019/03/20 04:52:34

A distancia interpolada apresentada na Figura [23| serd utilizada para modular
a amplitude das amostras 1Q, de modo a simular a poténcia do sinal variando ao longo

da passagem.
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Figura 23: Distancia dos satélites para as passagens selecionadas.
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As curvas de velocidade mostradas na Figura [24] abaixo serdo utilizadas para

calcular o erro da estimativa de velocidade pelo sistema.
Figura 24: Velocidade dos satélites para as passagens selecionadas.
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As curvas na Figura [25] serao utilizadas para modular o sinal em frequéncia

(simulagao do efeito Doppler durante a passagem do satélite).
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Figura 25: Desvio Doppler considerando um sinal transmitido pelo satélite de 145MHz.
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3.4 Modulacao em frequéncia e amplitude sobre o sinal dos

Beacons

A partir dos dados dos satélites listados na Tabela 3, da curva de poténcia

de transmissao do LimeSDR obtida na secao 3.1 e das curvas de desvio Doppler e

distancia obtidas na segao 3.3, foram gerados arquivos de teste, que em conjunto com

um bloco desenvolvido para o GNURadio, permitiram avaliar a capacidade do sistema

de estimar a frequéncia do sinal transmitido pelos satélites das passagens selecionadas.

A Tabela 8 sintetiza os dados dos satélites escolhidos, com base na Tabela 6.

Tabela 8: Parametros de recepcao e transmissao considerados para os testes.

Satélite | Frequéncia do Beacon [MHz] | P, [dBm] | Gy, [dB] | G,, [dB]
Velox-2 145,93 20

1,83 34,34
CAS-4A 145,855 17

A Figura[26]foi obtida através do célculo da Equagao 6 sobre os valores listados

na Tabela 8 (considerando 2 LNAs de 30dB de ganho em série). Foi mantido o ganho
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maximo da antena para a toda a passagem por motivo de simplificacao. A Figura
mostra a mesma curva, aproximada para os valores da curva de poténcia do LimeSDR
Mini, apresentados na Figura [20]

A poteéncia de transmissao do LimeSDR Mini permite gerar a poténcia recebida
na estacao considerando um LNA externo na cadeia de recepcao. Dessa forma, para
simular a recepcao dos Beacons, nao serd necessario o uso dos dois LNAs externos e

sim de apenas um.

Figura 26: Poténcia recebida durante as passagens.
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Figura 27: Magnitude das amostras 1QQ durante as passagens, aproximadas para a curva de

poténcia de transmissao do LimeSDR Mini.
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Apenas para fins de visualizacdo, as curvas preditivas da frequéncia em funcao

do tempo durante a passagem dos satélites sao apresentadas na Figura

Figura 28: Mudanga na frequéncia devido ao desvio Doppler durante a passagem de cada

satélite selecionado.
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3.4.1 Codificacao Morse sobre o sinal dos Beacons

Os Beacons geralmente sao utilizados para transmitir informagoes de estado
do satélite ou a sua identificagao. Para isso, o sinal ¢ modulado ligando e desligando
a transmissao, sendo muito comum o emprego do alfabeto Morse para codificar a
mensagem [37]. O periodo de transmissao do simbolo trago ¢ trés vezes o do simbolo
ponto.

Representando o trago pela transmissao do sinal CW e o ponto pela sua
auséncia, foram gerados arquivos para as passagens modulando a magnitude das amos-
tras por sequéncias aleatoérias de ponto e trago. Foram adicionadas também paradas
na transmissao de 10 segundos, simulando periodos de nao transmissao do Beacon. A

Figura [29| mostra a magnitude do sinal para um periodo de trago de 40ms.

Figura 29: Magnitude com codificacao Morse.
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3.5 Teste pratico da recepcao dos Beacons utilizando LimeSDR

Mini como receptor

A conexao do Hardware é apresentada esquematicamente na Figura e a

representagao dos componentes em Software utilizados no GNURadio na Figura [31]

Figura 30: Conexodes entre computador, placa LimeSDR e LNA.

Computador

Interface USB

Lime SDR

TX

Cabo SMA RFIN

[
RX

Bateria
Lna (e il

Cabo SMA

| RF OUT




40

%00£ (ZH) Wipimpueg
0 :(zH) Asuanbaiy sua)

1960°F 3715 Ldd
Auis Aauanbadd InD LO

1O :pasaynqun
uig ep-sea/oows/ma @y
quis and

suoy ediy ydeis
0 :ebrisay

300E :@3ey jdwes
wi3aqg 38A 03 weans

0Z :GP'UIEDI0HD

440 2 [EN6)

WS rmpueq 131y Bojeuy:
NO 211y Gojeu

9.'9 re3eg m zured wNT:

BunLWE TMOPUIM WS "MpueRq UoRRIGI[E;
AS TUIPIM UORISURIL NO :uoReJqIE;

AST :baud yoand ubIH 1H3ANODAN PPoW XIW
| s :bess woand mo [Jet— 0 :Aousnbaiy OIN:OHD
400 =y dures Jnejaq :ejdwiesiang
1 iuren ¥00€ :e3es 3jduses
onewpsg WSS SPT Aouanbaiy 4y
18314 554 PUEE ON sBumas peo

0sIs :@pow diyd

IUIW-HOS3WI :adA3 33jAag

49/883184EZ+AT :[2H3s 33jAag
(xd) 34n0s aynsawn

¥ :@P'UIEDI0HD

35T rmpueq 1331y [eNBIQ:0HD
NO Hayy 12UBIQ:0H

WS I'mpueq J33jy Boleuy:0Hd
NO 231y Bojeuy:gHD

zpueg :yzed yd:0HD

WS "MPpURq UCEIGIEDIOHD
NO :UoREJqIEI:0HD
143IANOIAN PPOW XIWI:OHD

A01 :A2usnbaij OIN:OHD
Jinejaq eidwesiang R
300¢ pas sitares .
WSSg'SbT :A3uanbai) 4y
ON :sBuias peo
Osls :apow diyd du seduwy)
I-EaSaWn 3dAY 331A3a Jodu

49/983T946ZFAT :12H3S 321430
(x1) 3uis aynsaw

WSSE'SHT @njeA

_ AulS [INN T 7 AulS 1INN

no0s :PIOYS3IYL SpnIuben
A0T :basg 423uad

- ABP0°Z :9ZIS JAUI4 YIooWS

A0Z :23ey 390

T:NQpue|

WZLp0T :basd vl

WESTHTE :haud xew

NSE'0SE T

WHTE9Z 1D

300E :23ed 3jdwes
nd

oN

no-baulur-Bew-ur bauy eweny
3ulS Jaquiny IND LD

“YSowr eoed e wod

M bauyal
a|qeen

307 :a3ey ajdwes
oou baJyy Gew

0:Mg [eucnoel
:sdey

1 :uonewpag
ST :uonejodiau)
aaidwesay [euopey

A0z :aniep
sjei dwes |y @l
siqepep

A00E @npep
ajei dwies :ql
siqeLien

UIT B -SYD/RIEP MO
234nos 3|4

N9 10 suopdo ajesauan
A201q do3 :ql
suopdo

sopezI[eal s931s9} so ered OIpPRY NY) OU 24pm3fog op ordejussaidey] :1¢ eInSIg



41

Foi utilizada uma taxa de amostragem de 300kHz na configuracao do SDR.
Como os dados gerados pelo GNURadio devem estar na mesma taxa de amostragem
do Hardware, foi feita a interpolacao do sinal do desvio Doppler em banda base de 20
para 300kHz através do bloco Fractional Resampler. O sinal transmitido pelo SDR foi
configurado para a frequéncia do satélite com uma FI de 10kHz (para evitar o centro
do espectro). O ganho configurado na cadeia de recepgao do LimeSDR foi de 20dB
(nivel maximo que nao causou distorg¢oes no sinal).

Na recepcao, o sinal é filtrado em torno da FI de 10kHz com uma banda
também de 10kHz (o desvio Doppler para as passagens nao é superior a bkHz). As
amostras filtradas sao entao enviadas ao bloco da PLL e a saida da estimativa da
frequéncia é decimada para 20kHz (para nao serem gerados arquivos grandes).

Foi adicionado a PLL um limiar de magnitude que tem por finalidade processar
somente as amostras quando o sinal estiver presente. Esse limiar foi definido empiri-
camente analisando o valor da magnitude quando nao hé sinal presente na entrada do
receptor e para esse configuracao o limiar encontrado foi de 0,0005.

Por fim, a estimativa da frequéncia é gravada em um arquivo para posterior

analise. A Tabela 9 a seguir sumariza os parametros utilizados nos testes.

Tabela 9: Parametros utilizados nos testes com o LimeSDR Mini.

Parametro Valor
Taxa de amostragem SDR 300 kHz
Taxa de amostragem arquivo de entrada 20 kHz
Ganho de transmissao 4 dB
Frequéncia da FI 10 kHz
Ganho de recepcao 20 dB
Banda do filtro passa-faixa 10 kHz
Frequéncia central do filtro passa-faixa 10 kHz
Taxa de amostragem do arquivo de saida 20 kHz
Ganho do derivador da PLL (Gy) 0,026314
Ganho do integrador da PLL (G3) 0,00035095
Limiar de magnitude das amostras 1Q 0,0005

Foram realizados testes com e sem codificacao Morse e em cada teste foi feita
um novo teste para avaliar o ganho proporcionado pelo filtro média-mével. A Figura

e a Figura 33| apresentam os resultados obtidos para as passagens, com (ordem do
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filtro média-mével igual a 2048) e sem (ordem unitaria) filtro média-mével. A Tabela
10 abaixo lista os erros méaximos da estimativa de velocidade para as duas passagens
(desconsiderando os transientes devido a inicializagao e término do arquivo de entrada).
Foi possivel diminuir o erro maximo em aproximadamente 92% com o emprego do filtro

média-mébvel.

Tabela 10: Erros méximos das estimativas de velocidade para sinal CW (LimeSDR Mini).

Satélite | Erro (N=1) [m/s] | Erro (N=2048) [m/s]

CAS-4A 77,414 6,3984

Velox-2 31,861 2,6686

Figura 32: Resultado dos testes realizados para a passagem do satélite CAS-4A transmitindo
sinal CW.
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Figura 33: Resultado dos testes realizados para a passagem do satélite Velox-2 transmitindo
sinal CW.
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A Figura[34) e a Figura [35] mostram o desempenho do sistema com codificagao
Morse. Na Tabela 12 ¢é listado os erros obtidos. Foi possivel diminuir o erro maximo

em aproximadamente 61% nessa configuragao com o emprego do filtro média-mével.

Tabela 11: Erros maximos das estimativas de velocidade para sinal CW/Morse (LimeSDR
Mini).

Satélite | Erro (N=1) [m/s] | Erro (N=2048) [m/s]

CAS-4A 3820,5 237,55

Velox-2 4053,0 244,82
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Figura 34: Resultado dos testes realizados para a passagem do satélite CAS-4A transmitido
sinal CW /Morse.
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Figura 35: Resultado dos testes realizados para a passagem do satélite Velox-2 transmitido
sinal CW /Morse.
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3.6 Teste pratico da recepcao dos Beacons utilizando RTLSDR

como receptor

Os mesmos testes realizados na se¢ao 3.5 para o LimeSDR Mini como receptor,
foram feitos para o RTLSDR. A representacao do Software utilizado no GNURadio
bem como as conexoes do Hardware sao apresentadas na Figura e na Figura |37,

respectivamente. Abaixo a Tabela 12 com os parametros utilizados durante os testes:

Tabela 12: Parametros utilizados nos testes com o RTLSDR.

Parametro Valor
Taxa de amostragem SDR 300 kHz
Taxa de amostragem arquivo de entrada 20 kHz
Ganho de transmissao 4 dB
Frequéncia da FI 10 kHz
Ganho de recepcao 20 dB
Ganho de RF 10 dB
Ganho de IF 20 dB
Ganho em banda base 20 dB
Banda do filtro passa-faixa 10 kHz
Frequéncia central do filtro passa-faixa 10 kHz
Taxa de amostragem do arquivo de saida 20 kHz
Ganho do derivador da PLL (Gy) 0,026314
Ganho do integrador da PLL (G3) 0,00035095
Limiar de magnitude das amostras 1Q 0,002




46

%00£ (ZH) Wipimpueg
0 :(zH) Asuanbaiy sua)

1960°F 3715 Ldd
Auis Aauanbadd InD LO

10 passynqun
ulg ep-se3/yloows ou a4
3uis and

suoy ediy ydeis
0 :ebrisay

oN

wrag 38A 0) weans

9.'9 re3eg
BunLWE TMOPUIM
AS TUIPIM UORISURIL

HOOE :@jey 2dwes
T :uen

ojew 3aq

433114 ssed pueg

0z :(g@p) ules ag :oud
0z :(aP) ure 41 :0ud
0T *(@P) uIes 4y 0ud
JRewaIny :3poy ulen gy

Jnewoyny :apo aduejeg bl 04
4ST :baud yoand ybiH
newoIny 3| E
e tu«:u;u._- ‘ - Rewainy :apoi 32540 Ja 04D

woos :(wdd) 103 "ba 03

HSSE ST :(2H) A2uanbas o3

A00€ :(sds) ey dwes
231nos ¥As-114

_ AulS [INN T 7 AulS 1INN

A0Z :23ey 390
A00£ =32y ajdwes

woz :pleysaiyl apmjubey

30T :bayg J33uad

T :3Z15 J3311d Woows

T:NQpue|

WZLp0T :basd vl

WESTHTE :haud xew

NSE'0SE T

WHTE9Z 1D

rayel 2jdwes
nd

00!

no-baulur-Bew-ur bauy eweny
3ulS Jaquiny IND LD

“MASTILY Toideosx

wod 99599 eIed OIPRYNY) OU OPRZI[III

¥ :@P'UIEDI0HD

35T rmpueq 1331y [eNBIQ:0HD
NO Hayy 12UBIQ:0H

WS I'mpueq J33jy Boleuy:0Hd
NO 231y Bojeuy:gHD

zpueg :yzed yd:0HD

WS "MPpURq UCEIGIEDIOHD
NO :UoREJqIEI:0HD
143IANOIAN PPOW XIWI:OHD

A01 :A2usnbaij OIN:OHD
Jinejaq eidwesiang R
300¢ pas sitares .
WSSg'SbT :A3uanbai) 4y
ON :sBuias peo
Osls :apow diyd du seduwy)
I-EaSaWn 3dAY 331A3a Jodu

49/983T946ZFAT :12H3S 321430
(x1) 3uis aynsaw

WSSESHT nIeA
M bauyal
a|qeen

307 :a3ey ajdwes
oou baJyy Gew

0:Mg [eucnoel
:sdey

1 :uonewpag
ST :uonejodiau)
aaidwesay [euopey

A0z :aniep
sjei dwes |y @l
siqepep

A00E @npep
ajei dwies :ql
siqeLien

Ui asiow Bew ba
a24nos 3nd

N9 10 suopdo ajesauan
A201q do3 :ql
suopdo

aupmyfog op ordejussardey :9¢ eINSIq



47

Figura 37: Conexoes fisicas entre computador, LimeSDR, LNA e RTLSDR.
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A Figura 38| e a Figura |39 mostram os resultados obtidos para um sinal CW.

E possivel notar que houve uma imprecisao na frequéncia configurada no Hardware na

passagem do Velox-2. Nessa mesma passagem houve um transiente que nao deveria

existir (entre 400 e 450 segundos do teste sem filtragem). A Tabela 13 sumariza os erros

obtidos. Considerando a passagem em que nao houve erros inesperados, a diminui¢ao

do erro foi de aproximadamente 72%.

Figura 38: Resultado dos testes realizados para a passagem do satélite CAS-4A transmitido

sinal CW.
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Figura 39: Resultado dos testes realizados para a passagem do satélite Velox-2 transmitido
sinal CW.
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Tabela 13: Erros maximos das estimativas de velocidade para sinal CW (RTLSDR).

Satélite | Erro (N=1) [m/s] | Erro (N=2048) [m/s]

CAS-4A 16,853 4,6021

Velox-2 215,37 -135,72

Para um sinal CW/Morse, os erros méximos obtidos estao listados na Tabela
14. Foi possivel obter resultado similar para a passagem do satélite CAS-4A em relacao
ao LimeSDR, porém para o Velox-2 houve perda de parte do sinal no final. Levando
em conta a parte que foi capturada, os resultados estao consistentes também com o
obtido pelo LimeSDR. A Figura[40] e a Figura [41] mostram os resultados para as duas

passagens nas duas configuragoes (com e sem filtro média-moével).

Tabela 14: Erros maximos das estimativas de velocidade para sinal CW /Morse (RTLSDR).

Satélite | Erro (N=1) [m/s] | Erro (N=2048) [m/s]

CAS-4A 3656,2 207,62

Velox-2 3120,6 49,661
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Figura 40: Resultado dos testes realizados para a passagem do satélite CAS-4A transmitido
sinal CW /Morse.
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Figura 41: Resultado dos testes realizados para a passagem do satélite Velox-2 transmitido
sinal CW /Morse.
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3.7 Teste pratico com antena Dipolo Cruzado Duplo

Foram realizadas tentativas de fazer aquisi¢oes reais dos satélites listados na
Tabela 4, porém nao foi possivel visualizar o sinal especifico dos Beacons no espectro.

A antena projetada na secao 2.1.1 foi confeccionada com pegas de Policloreto de
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Vinila (estrutura) e barras roscadas (dipolos) e montada em uma area urbana (Figura
42)). Foi utilizado somente um LNA na cadeia de recepcao e foi feito testes somente
com o LimeSDR Mini.

Devido ao LNA utilizado ser banda larga, nao foi possivel usar dois estagios
de amplificagao, pois o segundo estagio saturou devido aos sinais fora de banda. Esse
problema poderia ter sido corrigido com um filtro passa-faixa, porém nao houve tempo
habil para projeta-lo e confecciona-lo. A falta de pré-amplificacao provavelmente foi a

causa da nao aquisicao dos Beacons.

Figura 42: Configuracao de Hardware utilizada para aquisi¢do real dos Beacons.
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4 Conclusoes

Os resultados mostraram a partir do sistema testado de forma simplificada
(sem aquisi¢ao do sinal real do satélite) que é possivel obter uma estimativa com erro
méximo de aproximadamente 2,67 m/s para o LimeSDR durante uma passagem com
menor variacdo do desvio Doppler e 6,40 m/s para uma passagem com desvio em
frequéncia mais acentuado (passagem do satélite CAS-4A).

Foi observado nos testes realizados com o RTLSDR erros maiores (207,62 m/s
para a passagem do satélite CAS-4A e 49,66 m/s para a passagem do Velox-2). Além
disso, o Hardware se mostrou nao muito confiavel com respeito aos parametros con-
figurados, pois a frequéncia configurada via Software nao foi a mesma observada na
recepgao para 145,93 MHz (frequéncia do Beacon do satélite Velox-2). Isso pode ser
remediado através de pods-processamento, adicionando um valor fixo para corrigir a
frequéncia.

O uso do filtro média-mével de alta ordem melhorou significativamente a esti-
mativa de velocidade, fazendo o erro maximo diminuir drasticamente, como mostram
os resultados na Tabela 10, Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13.

Outra fonte de erro importante nesse sistema proposto é a estabilidade do
oscilador do receptor sendo utilizado. Por exemplo, para o caso do LimeSDR (4 PPM
no pior caso), pode haver um erro de até + 1199,2 m/s (valor obtido multiplicando
o erro em frequéncia pela velocidade da luz no vacuo) para 145MHz (isso nao foi
observado nos testes pois o oscilador do transmissor e do receptor sao os mesmos). No
caso do RTLSDR (0,5 PPM) esse erro pode ser de £ 149,9 m/s. Contudo, nos dois
Hardwares podem ser utilizadas referéncias externas com maior estabilidade, o que

poderia melhorar o desempenho no sistema implementado.
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