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Resumo

Esse trabalho de graduação tem como objetivo apresentar um projeto simpli-

ficado baseado em SDR para uma estação terrena capaz de estimar a velocidade radial

de satélites em órbitas baixas, através do Efeito Doppler associado ao sinal transmitido

na banda VHF. Para tal, será feita a modelagem de uma antena capaz de receber o

sinal durante a passagem do satélite, especificado um circuito de amplificação e desen-

volvido um Software capaz de extrair o desvio em frequência. Com isso, será posśıvel

monitorar a velocidade real do satélite em órbita.

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

VHF 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 Introdu�c~ao e contextualiza�c~ao

Sat�elites arti�ciais s~ao dispositivos colocados em �orbita que podem oferecer

servi�cos de comunica�c~ao, sensoriamento e geolocaliza�c~ao. S~ao geralmente posicionados

em �orbita por foguetes lan�cadores de sat�elites.

De forma a manter o sat�elite operacional e em �orbita, h�a subsistemas em-

barcados no sat�elite que permitem a realiza�c~ao de controle remoto, monitoramento e

localiza�c~ao espacial. Com a difus~ao do lan�camento de Cubesats (sat�elites de pequeno

porte e baixo custo) e devido as restri�c~oes de espa�co e massa nos mesmos, a utiliza�c~ao

de um mesmo subsistema para diferentes fun�c~oes tem um papel importante nesse tipo

de tecnologia. Nesse sentido, esse trabalho prop~oem descrever um sistema de baixo

custo capaz de realizar uma das atividades de monitoramento do estado do sat�elite,

que �e a obten�c~ao real da velocidade radial do sat�elite em �orbita. A velocidade ra-

dial pode ser estimada atrav�es do efeitoDoppler associado ao sinal transmitido pelo

sat�elite.

1.0.1 Tipos de �orbitas

As �orbitas utilizadas por sat�elites s~ao dividas em quatro grupos (tipos), com

base em intervalos de distância em rela�c~ao �a superf��cie terrestre. A Figura 1 mostra

como �e feita a organiza�c~ao dessas divis~oes.
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Figura 1: Orbitas terrestres (fora de escala).

Cada tipo de �orbita possui caracter��sticas distintas que as tornam adequadas

para determinadas aplica�c~oes.

Por exemplo,Highly Elliptical Orbit (HEO) s~ao utilizadas em miss~oes de ob-

serva�c~ao do espa�co atrav�es de telesc�opios espaciais [1].Geosyncrhonous Earth Orbit

(GEO) s~ao �orbitas que possuem per��odo orbital (tempo que leva para fazer uma re-

volu�c~ao sobre a terra) igual ao da terra. Dessa forma, �e poss��vel manter o sat�elite

em uma localiza�c~ao est�atica sobre uma regi~ao. Essa caracter��stica �e importante para

servi�cos de comunica�c~ao que buscam obter uma cobertura ininterrupta sobre uma

regi~ao.

O Global Positioning System(GPS) possui 24 sat�elites em 6 planos orbitais

posicionados a uma distância de aproximadamente 20200 km (MEO). Os sat�elites levam

aproximadamente 12 horas para completar um c��rculo orbital (metade do per��odo de

rota�c~ao da terra em torno do pr�oprio eixo) [2]. A Figura 2 ilustra como a constela�c~ao do

GPS est�a arranjada. Com essa con�gura�c~ao, �e sempre poss��vel ter 3 ou mais sat�elites

vis��veis em qualquer ponto da terra, o que implica na capacidade do sistema de realizar

triangula�c~ao.



3

Figura 2: Constela�c~ao de sat�elites do sistema GPS.

Fonte: National Coordination O�ce for Space-Based Positioning, Navigation, and Timing
(2019).

Low Earth Orbit (LEO) s~ao �orbitas utilizadas para diversas aplica�c~oes. In-

clusive, �e nesse tipo de �orbita que a International Space Station (ISS) est�a localizada.

Pelo fato de serem �orbitas mais pr�oximas da superf��cie, o custo do lan�camento tamb�em

�e minimizado em vista do uso de menos combust��vel pelo ve��culo lan�cador [3].

1.0.2 Elementos orbitais

A �orbita de um sat�elite pode ser caracterizada por 7 ou 8 valores denominados

elementos orbitas ou elementos keplerianos [4] (o 8º elemento �e opcional). Os elementos

orbitais obrigat�orios para a determina�c~ao da �orbita, s~ao:

ˆ Epoch,

ˆ Orbital Inclination ,

ˆ Right Ascension of the Ascending Node,

ˆ Argument of Perigee,

ˆ Eccentricity,
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ˆ Mean Motion e

ˆ Mean Anomaly.

O elementoEpoch indica a data em que os parâmetros foram determinados.

Toda orbita de um sat�elite arti�cial �e el��ptica e o plano formado por essa trajet�oria

el��ptica sempre passa pelo centro da Terra. Desse modo, h�a in�umeras varia�c~oes poss��veis

de ângulo de inclina�c~ao do plano orbital em rela�c~ao ao centro da Terra (Linha do

Equador). Por isso, �e de�nido o elementoOrbital Inclination , que determina um ângulo

de 0 �a 180º entre o plano orbital e a Linha do Equador.

Ap�os de�nir a inclina�c~ao do sat�elite em rela�c~ao �a Linha do Equador, ainda n~ao

h�a informa�c~ao su�ciente para de�nir completamente o plano orbital, pois n~ao se sabe

onde esse plano est�a localizado longidutinalmente no globo terrestre. Para resolver

essa indetermina�c~ao, o elementoRight Anscension of the Ascending Node(RAAN)

determina o ângulo no plano equatorial entre o ponto de referênciaVernal Equinox e

o ponto onde a �orbita do sat�elite encontra o plano equatorial.

O ponto onde o sat�elite est�a mais pr�oximo da Terra �e chamado de Perigeu

enquanto o ponto mais distante �e denominado de Apogeu. Para orientar ent~ao a orbita

el��ptica dentro do plano orbital, �e de�nido o Argument of Perigee, que �e o ângulo dentro

da curva el��ptica da �orbita do RAAN ao Perigeu.

O elementoEccentricity de�ne o formato da orbita e varia de 0 �a 1. Esse

elemento nada mais �e do que a excentricidade da elipse. Quando mais pr�oximo de 0,

mais o formato da �orbita se aproxima de uma circunferência e, quanto mais pr�oximo

de 1, mais achatada.

Mean Motion representa a m�edia de revolu�c~oes por dia que o sat�elite faz sobre

a Terra.

O �ultimo elemento necess�ario para localizar o sat�elite no espa�co, �e oMean

Anomaly. Esse elemento representa um ângulo que varia uniformemente de 0 �a 360º

durante uma revolu�c~ao do sat�elite. A referência utilizada (ponto onde �e 0º) �e o Perigeu.

A Figura 3 [17] ilustra todos os elementos orbitais (excetoEpoch, elemento

temporal).
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Figura 3: Elementos orbitais.

Fonte: National Aeronautics and Space Administration (2012).



6

1.0.3 Frequências de opera�c~ao

Dentro do espectro eletromagn�etico h�a algumas bandas que s~ao comuns em

Links de comunica�c~ao via sat�elite.

A Tabela 1 abaixo sumariza algumas faixas de frequência utilizadas por sat�elites

em suas respectivas bandas e alguns exemplos de aplica�c~oes mais comuns atualmente

[18].

Tabela 1: Exemplos de servi�cos de comunica�c~ao via sat�elites por faixa de frequência.

Banda Faixa [MHz] Exemplos de aplica�c~oes

VHF

136-138 comunica�c~oes m�oveis e meteorologia

144-146 sat�elites amadores

240-270 comunica�c~oes militares

UHF

399.9-403
sistemas de navega�c~ao, posicionamento, tempo,

comunica�c~oes m�oveis e meterologia

432-438 sat�elites amadores

460-470 meterologia e meio-ambiente

Band L
1200-1800

navega�c~ao, posicionamento, meterologia e

comunica�c~oes m�oveis

1670-1710 meterologia

Banda S
2025-2030 explora�c~ao espacial e comunica�c~oes militares

2500-2670 comunica�c~ao ponto-a-ponto eBroadcasting

Banda C 3400-4200 Broadcasting de video (Televis~ao)

Banda X 8000-9000
explora�c~ao espacial, pesquisa espacial,

meio-ambiente e comunica�c~oes militares

Banda Ku 10700-18100
Broadcasting de video (Televis~ao) e

servi�cos ponto-a-ponto (liga�c~oes telefonicas, por exemplo)

Banda Ka 23000-27000 Broadcasting, meio-ambiente e explora�c~ao espacial
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1.1 Cubesats

Cubesats s~ao sat�elites de pequeno porte com dimens~oes e massa padronizadas.

�E um meio vi�avel para muitas entidades como governos, universidades e empresas para

empreender alguma atividade no espa�co [6].

�E comum em Cubesats o emprego de sistemas de comunica�c~ao que funcionam

nas bandasVery-High Frequency (VHF) e Ultra-High Frequency UHF. Isso se deve

�a complexidade reduzida de implementa�c~ao de tais sistemas em compara�c~ao com sis-

temas desenvolvidos para bandas de mais alta frequência. Al�em disso, h�a m�odulos

comerciais desenvolvidos para essas bandas e destinados especi�camente paraCubesats

[7]. Por exemplo, o primeiro nanosat�elite brasileiro, NanosatC-BR, desenvolvido em

uma parceria entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Univer-

sidade Federal de Santa Maria (UFSM), possui umBeacon na banda VHF instalado

[8]. A Figura 4 mostra a antena utilizada naGround Station (GS) 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.

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2018).

1.2 Subsistema de telemetria, rastreio e comando

Os subsistemas destinados �a manuten�c~ao das fun�c~oes de um sat�elite est~ao

agrupados no conjuntoTelemetry, Tracking and Command(TT&C). O subsistema de
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telemetria (Telemetry) �e respons�avel por transmitir os dados coletados dos sensores es-

palhados pelo sat�elite para o link de comunica�c~ao em dire�c~ao �a Terra. A determina�c~ao

da localiza�c~ao do sat�elite no espa�co �e realizado pelo subsistema de rastreio (Trac-

king). Se houver a necessidade de modi�car algum parâmetro do sat�elite, o sistema

respons�avel por tal tarefa �e o subsistema de comando (Command).

1.2.1 Principais t�ecnicas para extra�c~ao da velocidade radial de sat�elites

em �orbita

Ao se distanciar ou se aproximar da Terra, o sinal propagado pelo sat�elite

ou pela esta�c~ao terrena sofre um atraso vari�avel. Essa taxa de varia�c~ao na distância,

traduz-se como a velocidade radial do sat�elite. A raz~ao entre a velocidade radial do

sat�elite e a velocidade de propaga�c~ao da luz �e proporcional ao quanto a frequência

nominal utilizada no link variou. Esse efeito �e conhecido como efeito Doppler e para

um sinal com frequência nominalf n , a Equa�c~ao 1 d�a a velocidade radial:

vr = �
cf d

f n
(1)

No qual:

ˆ f d: desvio doppler;

ˆ f n : frequência nominal;

ˆ vr : velocidade radial;

ˆ c: velocidade de propaga�c~ao da luz.

O sistema mais simples empregado para extra�c~ao da velocidade radial de um

sat�elite �e denominado Two-Way Doppler Ranging[10]. Esse sistema envia um sinal

Continous Wave (CW) para o sat�elite a partir da GS e o sat�elite o retransmite de

volta para a mesma GS. O sistema �e projetado dessa forma pois permite tamb�em a

extra�c~ao da distância, atrav�es do tempo de propaga�c~ao entre a transmiss~ao do sinal e

a sua recep�c~ao.
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A Equa�c~ao 2 e a Equa�c~ao 3 mostram simpli�cadamente como os sinais de

Uplink (da GS para o sat�elite) e Downlink (do sat�elite para a GS), no contexto de

TT&C s~ao comumente modulados [11].

sup(t) = Aupcos(2�f upt + mT C dT C (t)cos(2�f T C t)+

mRG [cos(2�f RG t)])
(2)

sdown(t) = Adowncos(2�f down t + mT M dT M (t)cos(2�f T M t)+

mRG [cos(2�f RG t)])
(3)

Na qual:

ˆ Aup e Adown : amplitude da portadora deUp e Downlink, respectivamente;

ˆ f up e f down : frequência da portadora deUp e Downlink, respectivamente;

ˆ mT C , mRG e mT M : ��ndices de modula�c~ao dos sinais de TT&C;

ˆ dT C e dT M : sinais banda-base de comando e telemetria;

ˆ f T C , f RG , f T M : frequência das portadoras de TT&C.

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

de Ranging retransmitido pelo sat�elite (frequência nominalf n igual a f RG ).

1.3 GPredict

GPredict �e um Softwarede c�odigo livre utilizado para estimar vari�aveis como

distância, velocidade e altitude para sat�elites orbitando a Terra. OSoftware faz a

predi�c~ao a partir da entrada dos elementos orbitais no formatoTwo-Line Elements

(TLE).

Os arquivos TLE representam de maneira conveniente dados sobre o sat�elite,

como identi�ca�c~ao e principalmente elementos orbitais [12].

O GPredict possui a funcionalidade de exporta�c~ao dos dados da passagem do

sat�elite sobre uma coordenada especi�cada, por�em o arquivo gerado possui limita�c~ao de
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resolu�c~ao, sendo poss��vel obter um intervalo m��nimo de 1s entre cada ponto. Portanto,

para usar esses dados como entrada em uma simula�c~ao, faz-se necess�ario interpol�a-los.

A interface doSoftware�e intuitiva e possui diferentes m�odulos que auxiliam no

acompanhamento das passagens dos sat�elites selecionados. Na Figura 5, s~ao indicadas

as 4 �areas da janela principal e suas fun�c~oes.

Figura 5: Janela principal GPredict.

1.4 Software De�ned Radio

Os sistemas SDR tem por objetivo diminuir a complexidade envolvida no de-

senvolvimento de sistemas de comunica�c~ao, levando partes que anteriormente eram

implementadas �sicamente noHardware, para o dom��nio do Software. Podemos enu-

merar as seguintes vantagens relacionadas ao emprego de SDR em projetos de sistemas

de comunica�c~ao [13]:

1. Facilidade de desenvolvimento: o desenvolvimento de sistemas tradicionais

de r�adio comunica�c~ao geralmente demandam muita experiência e um conheci-

mento aprofundado da intera�c~ao dos componentes eletrônicos a serem utilizados

pelos engenheiros. O uso de SDR diminui o ciclo de desenvolvimento de um

equipamento e diminui a intera�c~ao do engenheiro com oDesign do Hardware

anal�ogico.
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2. Facilidade de fabrica�c~ao: como di�cilmente dois componentes eletrônicos

apresentam as mesmas caracter��sticas de funcionamento, h�a sempre um custo

associado a sua fabrica�c~ao devido a fase de testes. ContudoDigital Signal Pro-

cessors(DSP), por exemplo, rodando um mesmoSoftware, produz sempre uma

mesma sa��da (mesmas condi�c~oes de funcionamento), diminuindo assim o custo

associado aos testes.

3. Opera�c~ao mult��modo: com o desenvolvimento frequente de novos padr~oes de

comunica�c~ao e com a necessidade de um mesmo equipamento funcionar para

diferentes deles, a possibilidade de adaptar o sistema viaSoftware torna-se mais

vantajosa em rela�c~ao a custos e praticidade do que adaptar o sistema atrav�es de

modi�ca�c~oes noHardware.

4. Uso de t�ecnicas avan�cadas de processamento de sinais: a disponibilidade

de ter um processador digital de sinais em um sistema de comunica�c~ao permite a

implementa�c~ao de t�ecnicas avan�cadas e abre espa�co para o emprego de t�ecnicas

como por exemploCognitive Radio [14], que consiste em alterar parâmetros 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 �e uma empresa que desenvolve plataformas e transcep-

tores SDR. Foi fundada em 2005 e atualmente �e sediada no Reino Unido.

Em 2006 a empresa conseguiu �nanciar o projeto da plataforma LimeSDR USB

via Crowdfunding. Essa plataforma carrega consigo oChip LMS7002M, que possui dois

canais de transmiss~ao e recep�c~ao que podem ser con�gurados de 100kHz �a 3,8GHz e

com banda m�axima 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 rela�c~ao ao LimeSDR

USB, possui apenas um canal de transmiss~ao e recep�c~ao.
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Todos osSoftwares, esquem�aticos eBill of Materials (BOMs) do projeto est~ao

dispon��veis na Internet e est~ao licenciados sob licen�cas de c�odigo livre como a Apache

2.0 [15] e GNU Public License (GPL) [16].

Os Softwaresrelacionados com a plataforma, incluem:

ˆ Limesuite : ferramenta gr�a�ca utilizada para parametrizar, calibrar e testar as

placas. Inclu�� tamb�em a Application Program Interface (API) escrita em C++

para acessar oHardware via interface Universal Serial Bus(USB);

ˆ LimeSDR Gateware : c�odigo fonte emVery High Description Language(VHDL)

da l�ogica instanciada noField Gate Programmable Array(FPGA) da placa, bem

como c�odigo escrito na linguagem C do processador instanciado na FPGA;

ˆ GR-Limesdr : blocos funcionais instanci�aveis na plataforma GNURadio.

Todos osSoftwareselencados podem ser utilizados com o modelo USB e Mini.

A Tabela 2 coloca lado a lado as caracter��sticas obtidas em [18] e [19] para os

dois modelos vendidos pela Lime Microsystems.

Tabela 2: Principais caracter��sticas das placas LimeSDR USB e LimeSDR Mini

LimeSDR
USB

LimeSDR
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

@30.72MHz
Rakon RTX5032A

@40.00MHz
Estabilidade do Oscilador At�e � 4ppm At�e � 4ppm
Frequências 100kHz �a 3,8GHz 10MHz �a 3,5GHz
Banda 61,44MHz 30,72MHz

Potência TX
at�e 10dBm

(depende da frequência)
at�e 10dBm

(depende da frequência)
Resolu�c~ao ADC 12 bits 12 bits
Pre�co US$299 US$159

Devido �as caracter��sticas similares e o custo reduzido, foi escolhido para esse

projeto o modelo LimeSDR Mini.
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A Figura 6 [19] mostra gra�camente oDesign da placa LimeSDR Mini, bem

como indica os seus principais componentes. Na Figura 7 �e apresentado o diagrama de

blocos da placa.

Figura 6: Principais componentes na placa LimeSDR Mini.

Fonte: MyriadRF (2019)

Figura 7: Diagrama de blocos da placa LimeSDR Mini.

Fonte: MyriadRF (2019)
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1.4.2 Realtek SDR - RTLSDR

Os Dongles RTLSDR (como s~ao normalmente chamados) s~ao sistemas SDR

que surgiram a partir da an�alise doChip desenvolvido pela Realtek e cujo prop�osito

inicial era receber sinais de TV Digital [20].

EssesDongless~ao comumente formados pelo conjunto de doisChips:

ˆ R802T: respons�avel pela transforma�c~ao do sinal de RF recebido para banda base.

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

serem enviadas pela interface USB.

A Tabela 3 sumariza as caracter��sticas comuns encontradas nosDonglesRTLSDR.

Tabela 3: Caracter��sticas comuns aosDongles RTLSDR

RTL2832U + R802T
Frequência de 500kHz �a 1,75GHz
Banda 3,2MHz
Oscilador 28,8MHz
Pre�co US$25

Devido ao projeto ter surgido a partir da modi�ca�c~ao da aplica�c~ao de um

Chip destinado a uma outra fun�c~ao, por pessoas n~ao relacionadas a empresa que o

desenvolveu, n~ao h�a informa�c~oes o�ciais dispon��veis. OBlog RTL-SDR re�une uma

signi�cativa parte das informa�c~oes sobre oHardware e o Software dosDongles.

Para o projeto, foi selecionado o modelo NooElec NESDR Smart Bundle que

possui um oscilador com estabilidade de 0,5 partes por milh~ao (PPM) (mais est�avel do

que o do LimeSDR Mini).

1.5 GNURadio

GNURadio �e um Softwareque permite a cria�c~ao, modelagem e implementa�c~ao

de sistemas de comunica�c~ao atrav�es de uma representa�c~ao gr�a�ca por diagrama�c~ao [11].

O ambiente de desenvolvimento apresenta uma estrutura modular e possui

v�arias bibliotecas nativas para auxiliar na implementa�c~ao de diferentes sistemas de
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comunica�c~ao. Podemos citar como exemplo: moduladores, demoduladores, �ltros e

circuitos de sincronismo.

A distribui�c~ao do GNURadio acompanha a interface gr�a�caGNURadio Com-

panion (GRC) que permite a estrutura�c~ao de um sistema de comunica�c~ao de forma

r�apida e pr�atica. Essa interface permite que sejam organizados blocos que implemen-

tam determinadas fun�c~oes e de�nir as suas respectivas conex~oes.

Toda a parte de processamento desse projeto ser�a feita atrav�es do GNURadio.

1.6 Beacons em sat�elites

Beacon �e um subsistema a bordo de muitos sat�elites e �e utilizado principal-

mente para transmitir dados simples do estado do sat�elite ou sua identi�ca�c~ao [22].

A transmiss~ao dos dados geralmente �e codi�cada emMorse e a modula�c~ao do

sinal �e feita em amplitude. O alfabetoMorse �e composto por palavras formadas por

sequências de pontos e tra�cos. Esses s��mbolos s~ao codi�cados no sinal CW na forma

da ausência ou presen�ca do sinal. Apesar do termo CW indicar um sinal de frequência

e amplitude continua ao longo do tempo, �e comum designar osBeacons como CW

mesmo havendo modula�c~ao em amplitude.

Apesar do sinal ser modulado em amplitude, �e poss��vel obter o desvio Doppler

para o per��odo em que o sinal est�a sendo transmitido, sendo necess�ario portanto lidar

com a ausência do sinal. Esse projeto pretende explorar a capacidade de conseguir

estimar a velocidade radial de sat�elites na banda VHF atrav�es da extra�c~ao do desvio

Doppler nos sinais dosBeacons.
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2 Projeto do receptor baseado em SDR

O objetivo desse projeto �e o desenvolvimento de um sistema simpli�cado em

SDR para estimar a velocidade radial de sat�elites atrav�es de seuBeacon CW/Morse,

na banda VHF. Ser�a feita a modelagem e a implementa�c~ao de umaPhase Locked

Loop (PLL) em Software dentro da plataforma GNURadio para extrair o desvio em

frequência. Tamb�em ser�a necess�ario simular o sinal transmitido pelo sat�elite e, para

tal, ser�a 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 8 mostra esquematicamente a arquitetura do sistema proposto.

Figura 8: Arquitetura da solu�c~ao para estimar desvio Doppler.

Nessa arquitetura, o sinal do sat�elite ser�a recebido por uma antena cujas ca-

racter��sticas permitam o recebimento do sinal sem o aux��lio de servomecanismo (a

introdu�c~ao de um servomecanismo na antena para acompanhar a passagem do sat�elite

aumenta signi�cativamente a complexidade do sistema) e ser�a ampli�cado por um

LNA. Ap�os ser ampli�cado, o sinal ser�a inserido na placa SDR, que far�a a convers~ao

do sinal para banda base. As amostras do sinal em banda base capturadas pelo SDR

ser~ao enviadas via interface USB para o computador. No computador estar�a sendo

executada uma aplica�c~ao sobre o GNURadio que controla o 
uxo das amostras do

Hardware SDR para o aplica�c~ao (fun�c~ao desempenhada peloDriver do dispositivo),
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as processa (PLL implementada emSoftware) e por �m armazena a estimativa da

frequência do desvio Doppler em arquivo.

As se�c~oes seguintes descrevem com mais detalhes os elementos ilustrados na

Figura 8.

2.1.1 Antena Dipolo Cruzado Duplo

A antena a ser projetada deve possuir diagrama de radia�c~ao pr�oximo do

isotr�opico para que n~ao seja necess�ario utilizar servomecanismo para seguir o sat�elite

e manter o sinal dentro da abertura da antena. Al�em disso, �e importante que haja

um ganho ligeiramente maior nas extremidades do diagrama de radia�c~ao para evitar

a perda do sinal no in��cio e t�ermino da passagem, pois nesses instantes a distância do

sat�elite em rela�c~ao �a esta�c~ao ser�a maior.

Uma antena que possu�� tais caracter��sticas �e a Antena Dipolo Cruzado Duplo,

simulada e implementada em [24]. Essa antena �e composta por um conjunto de quatro

dipolos. Cada dipolo est�a posicionado a uma distância de um quarto do comprimento

de onda em rela�c~ao �a origem do plano X/Y. Os mesmos dipolos s~ao inclinados 30º em

rela�c~ao ao eixo Z e cada par presente no mesmo eixo no plano X/Y �e alimentado com

uma diferen�ca de fase de 90º.

Projetando uma antena em 145MHz, espera que seja poss��vel receber todos os

Beaconslistados na Tabela 4. Essa Tabela foi obtida atrav�es de uma lista compilada

pelo r�adio amador JE9PEL. Dessa lista, foram selecionados todos os sat�elites com

Beacon VHF e sinal CW/Morse.

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

Sat�elite Frequência Beacon CW

TIsat-1 145,980

First-MOVE 145,970

DUCHIFAT 145,980

NanosatC-Br1 (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 informa�c~oes apresentados em [23] a cerca da antena, foi reali-

zada uma simula�c~ao eletromagn�etica noSoftware4NEC2, com os seguintes parâmetros:

Tabela 5: Parâmetros usados nas simula�c~oes da antena.

Ângulo dos dipolos em rela�c~ao ao eixo Z 30º

Espa�camento entre dipolos no mesmo eixo 50 cm

Comprimento de cada dipolo 92 cm

Na Figura 9 �e apresentada a disposi�c~ao espacial dos dipolos. Os ganhos na
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Figura 10, Figura 11 e Figura 12 est~ao todos em dBi (ganho em rela�c~ao a um padr~ao

de radia�c~ao isotr�opico).

Figura 9: Disposi�c~ao dos dipolos no espa�co.

A Figura 10 mostra o diagrama de radia�c~ao em uma representa�c~ao tridimen-

sional. �E poss��vel notar as regi~oes de maior ganho nas extremidades do plano X/Y.

O eixo X ou Y deve estar alinhado com a dire�c~ao da ascens~ao do sat�elite para que

durante o in��cio e �m de sua passagem o ganho seja maior.

Figura 10: Diagrama de radia�c~ao no espa�co livre para 145MHz.

Na Figura 11 �e poss��vel notar que o ganho m�aximo da antena n~ao �ca menor
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do que 3,5dBi em uma faixa de� 5MHz em torno da frequência central (145MHz).

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

No plano vertical do diagrama de radia�c~ao da antena (Figura 12), observa-se

a varia�c~ao do ganho ao longo dos ângulos de eleva�c~ao, com os m�aximos localizados nas

extremidades (� 90º).

Figura 12: Plano vertical do diagrama de radia�c~ao.

2.2 Atenua�c~ao do sinal no espa�co livre

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

na Tabela 4, foi realizado o c�alculo da potência recebida ap�os a antena utilizando a
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Equa�c~ao da Propaga�c~ao no Espa�co Livre (Equa�c~ao 4).

Prx = Ptx Gtx Grx (
c

4�Df n
)

2
(4)

Na qual:

ˆ Prx : potência recebida;

ˆ Ptx : potência de transmiss~ao;

ˆ Gtx : ganho da antena usada na transmiss~ao;

ˆ Grx : ganho da antena de recep�c~ao;

ˆ c: velocidade da luz no v�acuo;

ˆ D: distância entre transmissor e receptor;

ˆ f n : frequência nominal do sinal.

Faz-se necess�ario calcular a potência recebida, pois ela deve ser maior do que

o limiar de recep�c~ao dos SDRs, que podem ser ajustados viaSoftware.

A partir da Figura 13, �e poss��vel deduzir a Equa�c~ao 5, que relaciona as seguin-

tes vari�aveis e constantes:

ˆ Re: raio m�edio da Terra;

ˆ H : altitude do sat�elite em rela�c~ao ao n��vel do mar;

ˆ h: altitude da esta�c~ao acima do n��vel do mar;

ˆ � : ângulo entre a esta�c~ao e o sat�elite, com rela�c~ao �a superf��cie.
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Figura 13: Rela�c~oes geom�etricas entre sat�elite, esta�c~ao e Terra.

(Re + H )2 = D 2 + ( Re + h)2 � 2D(Re + h)cos(90° + � ) (5)

A partir da Equa�c~ao 5, se for considerado um ângulo� = 0º ou � = 180º,

teremos o momento em que a distância ser�a a maior durante a passagem do sat�elite

em rela�c~ao �a GS. Como a potência do sinal �e inversamente proporcional ao quadrado

da distância, esses ser~ao os pontos cr��ticos do sistema, onde a potência recebida ser�a

m��nima. Para � = 0º ou � = 180º, �e obtida a Equa�c~ao 6.

D =
p

(Re + H )2 � (Re + h)2 (6)

Para os testes a serem realizados, ser�a considerada a altitude h = 760m para

a esta�c~ao, que �e a altitude m�edia da cidade de Santo Andr�e-SP [24] eRe = 6370km

como o raio m�edio da Terra. A curva na Figura 14 mostra a m�axima distância para

a m�axima altitude dentro da LEO. O sistema ser�a projetado para receber no m�aximo

sinais transmitidos a uma distância de 3098.5km.



23

Figura 14: Distância em fun�c~ao da altitude para LEO.

A partir da Equa�c~ao 6, do ganho obtido para a antena projetada e dos dados

de potência transmitida dos sat�elites obtidos de [26] �a [34], podemos calcular a potência

recebida esperada para a lista de sat�elites (Tabela 6):
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Tabela 6: Potência recebida esperada para sat�elites listados na Tabela 3.

Sat�elite

Frequência
Beacon

CW
[MHz]

Ptx

[dBm]

1Gtx

[dB]
Grx

[dB]
R

[km]
Prx

[dBm]

TIsat-1 145,98 26

1,87 4,34 3098,5

-113,38
First-MOVE 145,97 26 -113,38
DUCHIFAT 145,98 23 -116,38

NanosatC-Br1 (NCBR-1) 145,865 50 -89,37
UKube-1 145,84 226 -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 -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-2 145,93 320 -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 c�alculos, foi considerado o uso de uma antena dipolo quarto

de onda para todos os sat�elites. A simula�c~ao eletromagn�etica dessa antena noSoftware

4NEC2, para a frequência de 145MHz, resulta no padr~ao de radia�c~ao da Figura 15,

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

1Ganho de um dipolo �
4 em � 90° para � = 3108

145106 = 52cm (Figura 15). Essa antena �e comum entre
os sat�elites listados na Tabela 3.

2Potência transmitida n~ao encontrada. Considerando 26dBm, apenas como estimativa.
3Potência transmitida n~ao dispon��vel. Considerando 20dBm, apenas como estimativa.
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Figura 15: Diagrama de radia�c~ao para um dipolo quarto de onda para� = 52cm (145MHz).

2.3 Digital Phase Locked Loop

A frequência de um sinal pode ser estimada atrav�es de um sistema de controle

que tenta minimizar a diferen�ca de fase de um sinal de entrada em rela�c~ao �a uma

referência. A PLL �e o dispositivo que desempenha essa fun�c~ao e pode ser desenvolvida

com componentes anal�ogicos ou digitais.

Dentre os modelos deDigital Phase Locked LoopDPLL descritos em [35], ser�a

utilizado o modelo mais empregado, que �e 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.

H�a dois componentes principais na DPLL descrita na Figura 16:
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ˆ Loop Filter (LF): efetivamente o circuito respons�avel pela minimiza�c~ao do erro

em fase entre a referência e o sinal de entrada.�E constitu��do por um integrador

e derivador.

ˆ Digitally Controlled Oscilator (DCO): respons�avel por gerar a referência de fase.

A Equa�c~ao 7 e a Equa�c~ao 8 descrevem as fun�c~oes de transferência no dom��nio

Z do LF e do DCO, respectivamente.

HLF [z] = G1 +
G2

1 � Z � 1
(7)

HDCO [z] =
1

1 � Z � 1
(8)

A partir da Equa�c~ao 7 e da Equa�c~ao 8, a fun�c~ao de transferência do sistema

pode ser obtida:

H [z]DP LL =
� out [z]
� in [z]

=
(G1 + G2)Z � G1

Z 2 + ( G1 + G2 � 2)Z + (1 � G1)
(9)

Os coe�cientesG1 e G2 do derivador e do integrador, respectivamente, podem

ser aproximados (fun�c~ao de transferência do sistema no dom��nios n~ao possui zero)

atrav�es do mapeamento dos polos da fun�c~ao de transferência de um sistema de segunda

ordem no dom��nio s (laplaciano) para o dom��nio Z [36]. Seja a fun�c~ao de transferência

de um sistema de segunda ordem no dom��nios:

Hs(s) =
�! 2

s2 + 2� �! ns + �! n
2 (10)

Na qual:

ˆ �! n : frequência natural de oscila�c~ao do sistema;

ˆ � (Damping Factor): fator de amortecimento.

Os polosS0 e S1 da Equa�c~ao 10, s~ao:
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S0 = � � �! n + j �! n

p
1 � � 2 (11)

S1 = � � �! n � j �! n

p
1 � � 2 (12)

Levando a Equa�c~ao 11 e a Equa�c~ao 12 para o dom��nioZ (Equa�c~ao 13 e Equa�c~ao

14) �e poss��vel obter G1 e G2 igualando os polos da fun�c~ao de transferência no dom��nio

Z aos polos mapeados a partir da fun�c~ao no dom��nios. A solu�c~ao �e dada na Equa�c~ao

15 e na Equa�c~ao 16, ondeTs �e o per��odo de amostragem.

Z0 = eS0Ts = eTs [� � �! n + j �! n

p
1� � 2 ] (13)

Z1 = eS1Ts = eTs [� � �! n � j �! n

p
1� � 2 ] (14)

G1 = 1 � e� 2� �! n Ts (15)

G2 = 1 + e� 2� �! n Ts � 2e� � �! n Ts cos( �! nTs

p
1 � � 2) (16)

O sistema a ser implementado emSoftware n~ao conta com um DCO. A fase

utilizada como referência ser�a a fase anterior estimada peloLoop (� out [n � 1]) (PLL

similar a proposta �e implementada no GNURadio, por�em com equacionamento dife-

rente para os parâmetros doLoop). A fase do sinal ser�a obtida atrav�es da aplica�c~ao da

fun�c~ao arctan(�) entre as amostras do sinal moduladas emIn-phase and Quadrature

(IQ) obtidas pelo Hardware SDR.

Na Figura 17 �e apresentada a resposta em frequência do sistema para diferentes

valores dewn e � = 0:707. �E poss��vel notar o car�ater passa-baixa do LF com resposta

plana at�e aproximadamente 100Hz a partir de �! n = 12943 rad/s. Foi utilizada uma

taxa de amostragemf s = 1
Ts

= 50kHz.
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Figura 17: Resposta em magnitude e fase para! n de 618 �a 31416 rad/s.

2.4 Filtro m�edia-m�ovel

Devido ao ru��do presente na estimativa do desvio em frequência pela PLL

espera-se que seja necess�ario o emprego de algum m�etodo de �ltragem para diminuir

a imprecis~ao na estimativa da velocidade.

Um �ltro simples de implementar que pode ser utilizado para tal �nalidade �e

o �ltro m�edia-m�ovel. Esse �ltro consiste basicamente da m�edia de umaDelay Line a

cada itera�c~ao. A Equa�c~ao 17 de transferência do �ltro �e descrita abaixo. A Figura 18

apresenta a resposta em magnitude e fase para diferentes ordens.

M (z) =
1
N

NX

k=0

z� k (17)
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Figura 18: Resposta em magnitude e fase do �ltro m�edia-m�ovel.

Ser�a feita uma an�alise nos testes para validar o ganho de se usar um �ltro

m�edia-m�ovel.
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3 An�alise de resultados

Nesta se�c~ao, ser~ao discutidos os resultados obtidos atrav�es dos testes realizados

para o sistema proposto.

Ser�a utilizada a placa LimeSDR mini para gerar o sinal transmitido pelo Be-

acon, levando em conta a atenua�c~ao do sinal devido a varia�c~ao de distância durante

a passagem do sat�elite e seu respectivo desvio Doppler. Ser�a feita a estimativa da

frequência utilizando o canal de recep�c~ao do LimeSDR mini e do RTLSDR.

Em todos os testes pr�aticos ser�a 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 Caracteriza�c~ao do canal de transmiss~ao do LimeSDR Mini

Para atestar a potência de transmiss~ao da placa LimeSDR Mini em fun�c~ao da

magnitude das amostras geradas via GNURadio, foram realizadas medi�c~oes de potência

com o aux��lio de um analisador de espectro. O sinal banda base gerado foi con�gurado

para 25kHz, via GNURadio, para evitar a componenteDirect Current (DC) comum

em SDRs que usam arquitetura Zero-IF [37]. A curva na Figura 20 mostra a rela�c~ao

entre a magnitude das amostras IQ e a potência efetiva que est�a sendo transmitida. A

Figura 21 mostra uma das medidas realizadas para uma magnitude de 0; 7. Os dados

foram interpolados usando o m�etodoLeast SquaresLS, taxa de amostragem de 1kHz

e polinômio de ordem 10. A ordem do polinômio interpolador foi ajustada para que
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