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RESUMO

A crescente demanda das missfes espaciais, incluindo a dos pequenos
satélites, direciona o desenvolvimento de Estacdes Terrenas com o objetivo de
atender aos requisitos de implementacdo e reducdo de custos, sendo
configuravel e capaz de suportar diferentes cenarios de missées e operacoes.
No cenario global, observamos que cada vez mais missdes sao validadas por
meio de lancamentos em balbes estratosféricos, principalmente pela agilidade
na campanha de lancamento, rapida aquisicdo de dados e também pelo baixo
custo em relacdo a um voo espacial. Por outro lado, ainda hd uma lacuna
guando tratamos do rastreamento e aquisicdo de dados, que geralmente sdo
realizadas de forma manual. Este projeto tem como objetivo apresentar um
modelo de uma estacéo terrena que realiza rastreamento e coleta de dados de
cargas Uteis embarcadas em bales. A estrutura proposta combina e aplica
diferentes métodos existentes, gerando assim um sistema confidvel de
recebimento de dados da missdo. O sistema proposto € composto por dois
maddulos: o segmento de voo e 0 segmento terrestre. O segmento de voo, que
sera embarcado em um baldo, € composto por um subsistema de hardware e
software. Este sistema sera responsavel pelo envio dos dados de localizagcédo
para o Segmento Terrestre. O segmento terrestre, uma estacdo terrena, é
responsavel pelo rastreio do baldo, sendo composto por uma antena
omnidirecional, um rotor, um suporte, antenas direcionais, software de controle,
um subsistema de hardware responsavel por realizar a interface entre o rotor e
o software de controle e um Radio Definido por Software (SDR), além de uma
interface com o usuario. O segmento terrestre deve receber, através da antena
omnidirecional, os dados enviados pelo segmento de voo, demodulando e
calculando, em tempo real, os valores de azimute e elevacdo do baldo. As
informagdes de azimute e elevagdo sdo utilizadas para o controlar o rotor e
permitir 0 apontamento das antenas direcionais, realizando o rastreio

automatico do balao.



Palavras-chave: Segmento Solo. Balbes Estratosféricos. Missdes Espaciais.
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1 HISTORICO

A Divisdo de Pequenos Satélites (DIPST) do INPE realiza atividades para a
implementacdo de satélites de pequeno porte, educacionais e cientificos e
possui um ambiente multidisciplinar equipado para o desenvolvimento,
integracdo e testes de satélites miniaturizados de baixo custo dos tipos pico e
nano, assim como de seus sistemas de recepg¢do, comando e controle
terrenos. Estes satélites permitem que um grande numero de experimentos,

cientificos e tecnoldgicos sejam implementados a partir de suas bases.

Entre as atividades de pesquisa e inovacdo (P&l) é necesséario o
desenvolvimento de um médulo a ser embarcado e um outro a ser utilizado
como estacdo terrena, estabelecendo assim um subsistema de comunicacao

solo bordo para satélites de pequeno porte.

2 INTRODUCAO

Estamos presenciando uma nova corrida espacial, onde temos um espaco
mais acessivel e barato. Essa nova corrida espacial, chamada New Space,
trouxe grandes revolucdes, principalmente em termos de langcamentos com
menor custo (ODGERS BERNDTSON, 2021). Como resultado, podemos
observar um grande aumento nas missdes espaciais, principalmente as de

pequenos satélites.

Este trabalho visa apresentar uma solugdo para facilitar testes de nano
satélites ou cargas uteis em grandes altitudes utilizando balGes estratosféricos,
principalmente na aquisicdo de dados destes testes. Apresentaremos um
sistema que pode ser embarcado em balGes, permitindo o rastreamento desses

artefatos automaticamente.
3 ENGENHARIA DE SISTEMAS

Como ponto de partida no desenvolvimento desta pesquisa realizamos estudos
bibliograficos para analisar missées que realizam testes de seus satélites ou
1



cargas utilizando baldes estratosféricos. Um exemplo das missGes analisadas é
0 Raiosat (JULIO FILHO, 2020). Ap0s esta analise fizemos algumas
correlagbes com as técnicas atualmente utilizadas e propomos uma solucéo
que dé maior precisdo na recepcao dos dados da missao, principalmente
aqueles que possuem uma alta taxa de dados. A figura 3.1 mostra o método
atualmente utilizado para rastreamento. E a figura 3.2 ilustra a nossa proposta.

Figura 3.1 — Como o rastreamento é feito atualmente.
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Figura 3.2 — Primeira ideia do Projeto
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Fonte: AUTORES (2022).

A partir desta analise, optamos por desenvolver um sistema dividido em 3
partes. (1) Segmento Terrestre, (2) Segmento de Voo e (3) Interface de
Controle. A partir da definicAo desses trés segmentos, foram levantados
requisitos a serem atendidos no desenvolvimento do projeto, na Tabela 1 séo
apresentados os requisitos do Segmento Terrestre, na Tabela 2 os requisitos

do Segmento de Voo e na Tabela 3 os requisitos da Interface de controle.



Tabela 1: Requisitos do Segmento Terrestre.

ID Requisitos de Sistema.

RGS.1 | Realizar o Tracking de BalGes e Satélites

RGS.2 | Ser uma plataforma de baixo custo.

RGS.3 | Possuir facil adaptacdo para diferentes tipos de misséo.

Tabela 2: Requisitos do Segmento de Voo.

ID Requisitos de Sistema.

RFES.1 | Possuir pelo menos 90% componentes de prateleira.

RFES.2 | Capacidade de Envio de Beacons programados.

RFS.3 | Possuir modularidade para diferentes tipos de missao.

Tabela 3: Requisitos da Interface de Controle.

ID Requisitos de sistema.

RCI.1 | Capacidade de realizar os Calculos de Azimute e Elevagdo do
Segmento de Voo.

RCI.2 | Capacidade de realizar o controle de diferentes tipos de rotores de
forma automatica.

RCI.3 | Possuir facil integracdo com diferentes rotores

4 DESENVOLVIMENTO

Com base nos requisitos levantados, iniciou-se o processo de desenvolvimento
dos trés segmentos, comecando pelo segmento de voo. Este segmento é
composto pelo hardware e software que serdo incorporados ao baldo. Este
segmento € responsavel por enviar em tempo real os dados necessarios para
realizar o rastreamento do baldo. Conforme informado na se¢céo 3 o sistema
possui alguns requisitos que foram utilizados durante o desenvolvimento dos
protétipos. No total, a equipe desenvolveu 7 versdes de hardware. As versdes
que tiveram maiores mudancas foram a 1.0, 2.0 e 3.0 tendo como principal
alteracdo a troca de componentes e configuracbes das placas. Todas essas
alteracOes foram realizadas para adequar o seguimento de voo aos requisitos
levantados no inicio do projeto. A Figura 4.1 apresenta algumas versdes

desenvolvidas pela equipe.




Figura 4.1 — Hardware do Segmento de Voo.

Versio 3.0

Fonte: AUTORES (2022).

Como a versao 3.2 é a versao mais recente e robusta. Optamos por apresenta-

la com mais detalhes. O Segmento de Voo foi projetado para operar

independentemente do Baldo Estratosférico, dando assim mais autonomia ao

sistema. A versado 3.2 € composta pelos seguintes componentes, mostrados na

Tabela 4:

Tabela 4: Lista de componentes.
Componentes. Quantidade
Lolin D1 Mini V4.0.0 Wemos Esp8266 01
SX1278 LoRa 433MHz Ra-02 01
NEO-6M GPS Module 01

Apds a escolha dos componentes, foi desenvolvida a placa de circuito

impresso. Esta placa é responsavel por integrar os componentes, apresentado

na figura 4.2.




Figura 4.2 - PCB e Componentes do segmento de voo verséo 3.2.

Fonte: AUTORES (2022).

Apds a integracdo dos componentes, foi realizado o desenvolvimento do
software, que foi embarcado no hardware do segmento de Voo. Este software
foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino IDE (ARDUINO, 2022), em sua
primeira versdo o sistema era capaz de enviar via RF (Radio Frequéncia) seus

dados de localizagéao.

Apo6s algumas analises, desenvolvemos a versdo 2.0 do software, onde
optamos por adicionar mais alguns dados necessarios para o rastreamento. O

formato final dos pacotes é mostrado na Figura 4.3.



Figura 4.3 — Pacotes enviados pelo Segmento de Voo.

1:Fm PU4JPP To PY4CAP <UI R Pid=F0 Len=32> [08:57:24R] [+--]
68,-20.519054,-43.706520,1070.00,9

: - Numero de Satélites de GPS
Latitude '

Longitude  Apide

]

Numero de Pacotes

Fonte: AUTORES (2022).

A interface de controle foi desenvolvida para realizar a comunicagdo entre o
segmento de voo e o rotor. Sendo capaz de processar os dados recebidos do
segmento de voo, esses dados sdo usados para calcular o azimute e a
elevacdo que o rotor precisa para apontar a antena para fazer o downlink dos

dados.

Para calcular o azimute, utilizamos o Teorema de Haversine, e para calcular a
elevacdo utilizamos como base os calculos realizados pelo Projeto Horus que
estdo disponiveis no GitHub do Projeto (PROJECT HORUS, 2022). Apés o
calculo dos dados necessarios para o controle do rotor, foi realizado o
desenvolvimento da funcdo de controle. Esta funcdo tem como objetivo enviar
os dados de azimute e elevacao via serial para o rotor conectado a interface de

controle.

Outra parte desenvolvida pela equipe foi 0 segmento terrestre. Este segmento
€ responsavel por receber e enviar dados para o baldo e suas cargas a bordo,

o sistema desenvolvido é composto pelos seguintes componentes:. antena

omnidirecional, rotor, SDR e antenas direcionais.

Os primeiros componentes a serem desenvolvidos foram a antena
omnidirecional e o sistema de recepg¢éo de dados do baldo. Como o segmento
de voo envia pouca quantidade de dados, optamos por utilizar uma antena de



plano terra. Além disso optamos por utilizar um modulo LoRa devido a baixa
complexidade e também o baixo custo em relagdo a outros modulos existentes
no mercado. Para fazer a decodificacdo dos dados desenvolvemos um receptor
qgue € responsavel por enviar os dados recebidos do segmento de voo para a

interface de controle.

Para o desenvolvimento do rotor, optou-se por utilizar um sistema open-source
do SatNOGS (SATNOGS, 2022), mais especificamente a versdao 2.0 do

hardware.

Para montar o sistema, realizamos algumas alteragdes no projeto para adequar
o rotor as realidades do Brasil e as necessidades do projeto. Com 0 sistema
integrado, conforme mostrado na Figura 6, realizamos algumas valida¢cdes. A
principal validacdo foi o rastreamento e recepcdo de telemetria do Satélite
Alfacrux (ALFACRUX, 2022).

Figura 4.4 — Segmento Terrestre.

Fonte: AUTORES (2022).

5 TESTES
Nesta secdo apresentaremos alguns testes e resultados obtidos neste trabalho.
O primeiro sistema testado e a ter sua validacao realizada foi a interface de



controle. Para realizar a validagdo, foram utilizados dados de baldes
estratosféricos coletados pela plataforma SondeHub (SONDEHUB, 2022).

Apos o download dos dados de voo, simulamos a recepcéo, tratamento,
calculos e por fim os comandos enviados ao rotor. Com este teste

conseguimos validar a interface de controle e a comunicag&o com o rotor.

Em seguida, foi realizado o teste para validar a recep¢do dos dados do
segmento de voo. Como o objetivo deste teste era verificar 0 comportamento
do segmento de voo, optamos por utilizar um drone nesta fase de testes, com 9
voos realizados. Para analisar os dados recebidos, plotamos os pontos
coletados no Google Earth, conforme mostra a figura 7.

Figura 5.1 — Validagéo do Segmento de Voo.

Fonte: AUTORES (2022).
Com todas as partes que compdem o sistema testadas separadamente,
passamos para o teste mais importante de nossa pesquisa: testar os trés
sistemas integrados e trabalhando juntos. Um total de 6 voos foram realizados
com todos os sistemas integrados, conforme mostra a figura 5.2. Nesta
imagem podemos ver 0s sistemas integrados e o drone voando, transportando

0 segmento de voo.



Figura 5.2 — Validagéo do Segmento de Voo.

Fonte: AUTORES (2022).

Apds os voos, observamos alguns problemas que nao foram vistos nos testes
de bancada, como o tempo de transmissao do pacote e a variacao de altitude
coletada pelo GPS. Essa variacéo de altitude pode ser comparada a partir dos
dados coletados pelo altimetro embutido no drone. Vale ressaltar que para as
proximas versdes sera adicionado um altimetro em nosso segmento de voo,

para ter maior precisao com os dados de altitude.

6 PUBLICACOES CIENTIFICAS REALIZADAS DURANTE O PERIODO DA
BOLSA

ESTACAO TERRENA DE COMUNICACAO SOLO-BORDO PARA BALOES
ESTRATOSFERICOS E PEQUENOS SATELITES. Seminario de Iniciacdo



Cientifica e Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacédo - SICINPE,
2022, Sao José dos Campos.

Artigo aceito para publicacdo: Ground and Flight Segment for tracking and
transmissions for Stratospheric Balloons. IAA Joint 5th Latin American CubeSat
Workshop and 3rd Latin American Symposium on Small Satellites, 2022,
Brasilia.

7 CONCLUSOES

Conforme apresentado no inicio do trabalho, o objetivo do projeto era
desenvolver um sistema de rastreamento para balGes estratosféricos,
principalmente para auxiliar na coleta de dados das cargas embarcadas neles.
Para isso, desenvolvemos o segmento de voo, a interface de controle e o
segmento de solo, que, quando operados em conjunto, tém a vantagem de
proporcionar maior precisao no apontamento de antenas para recepcéo de
telemetria e envio de telecomandos para as cargas a bordo dos baldes.

Podemos destacar que esta primeira fase de desenvolvimento atendeu a todos
0S requisitos apresentados e permitiu o desenvolvimento do modelo de
engenharia do nosso projeto e preparar 0 segmento de voo para a campanha
de langamento onde o sistema ser4 embarcado em um baldo estratosférico.
Este lancamento esta sendo organizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) que tem planos de realizar 3 lancamentos de balbes

estratosféricos até o final de 2022.
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