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Resumo: A LEOP, Launch and Early Orbit Phase, é uma das fases mais criticas de uma missao espacial, na qual se
estabelece comunicacao com o satélite para verificar dados de telemetria a fim de garantir o funcionamento correto
do sistema durante a fase inicial de voo. Por conta deste fato, € importante garantir que a Esta¢do de Solo esteja em
perfeitas condi¢Ges operacionais de envio e recebimento de dados. Este trabalho descreve o processo utilizado e 0s
resultados da validacdo da Estagdo Terrena de Rastreio e Controle de Nanossatélites ET(INPE-CRS) utilizando o
Modelo de Engenharia do NANOSATC-BR1, operando em Bancada nos &mbitos do Laboratério de Integragéo e Teste
de Nanossatélites - LITN. A validagdo baseou-se no Modelo em "Vee" de desenvolvimento de produtos, o qual
apresenta uma correlagdo entre as atividades de validacao e as necessidades e requisitos bésicos do sistema. Os
resultados obtidos sugerem que o processo apresentado é eficaz para a validacao de Esta¢des Terrenas de pequenos
satélites e que a ET(INPE-CRS) do Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats, estd em plenas
condicBes operacionais.
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1. INTRODUCAO

A definicdo de Launch and Early Orbit Phase, ou LEOP, conforme Julius Dasch, (2018), compreende
uma série de operacgdes a bordo e em solo para estabelecer que a espagonave esteja totalmente operacional. Em
grande parte das missdes, muitas dessas operagdes envolvem o downlink e uplink de dados em solo, com os
objetivos de aferir dados de telemetria e enviar telecomandos para executar agOes previstas no Plano
Operacional de Voo, ou POV inicial.

Examinando dados de falhas das 100 primeiras miss6es espaciais que utilizaram CubeSats, Swartwout
(2013) afirma que a porcentagem de falhas onde o satélite ndo estabeleceu contato com a Estacdo Solo é
bastante significativa, conforme ilustra a Figura 1. Tais falhas podem ocorrer por diversos motivos. O presente
estudo tem como objetivo garantir que a falha ndo ocorra na Estagdo Solo, diminuindo riscos, empregando
uma validagdo baseada no Modelo “Vee” de desenvolvimento de produtos proposto por Forsberg e Harold
Mooz (1994). O trabalho é de grande relevancia para o Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de
CubeSats, devido a expectativa de langamento do segundo satélite do programa, 0 NANOSATC-BR2, no
primeiro trimestre de 2020. Todas as atividades desenvolvidas poderdo ser aplicadas durante a LEOP do
Nanossatélite. O trabalho foi desenvolvido nos &mbitos da Estagdo Terrena de Rastreio e Controle de
Nanossatélites, ET(INPE-CRS) e do Laboratério de Integracdo e Testes de Nanossatélites
LITN/CRCRS/COCRE/INPE — MCTIC, ambos localizados no prédio do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais (CRCRS/COCRE/INPE — MCTIC).
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Figura 1. Falhas em missdes espaciais empregando CubeSats em porcentagem por tipo de falha.
Fonte: Adaptado de Swartwout (2013).
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2. ARVORE DE PRODUTO

O Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats dispde de duas Estacfes Solo para rastreio
de satélites. O presente estudo foi desenvolvido em uma delas, a ET(INPE-CRS), localizada em Santa Maria,
RS, instalada em 2011 no telhado do prédio do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
CRCRS/COCRE/INPE — MCTIC. Com 0 objetivo de especificar os diversos sistemas que compdem a
ET(INPE-CRS), foi desenvolvida a Arvore de Produto da Estacao, apresentada na Figura 2.

Figura 2. Arvore de Produto da ET(INPE-CRS)
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2.1 Descrigdo dos Componentes da Arvore de Produto

Esta secdo descreve cada um dos componentes apresentados na Arvore de Produto da Estacdo Solo. A
Estacdo ¢ dividida em duas unidades principais: externa e interna. A Figura 3 apresenta a unidade externa da
ET(INPE-CRS), a numeracdo na Figura corresponde ao indicado apds os nomes dos componentes na
descrigdo. A unidade externa é composta por:

= Antena tipo Yagi UHF (1): Utilizada para uplink de telecomandos durante as operagdes com
0 CubeSat NANOSATC-BR1 ou abreviadamente NCBR1. Opera no intervalo de frequéncia
compreendido entre 144 e 146MHz.

» Antena tipo Yagi VHF (2): Utilizada para downlink de dados de nanosatélites. Opera no
intervalo de frequéncia compreendido entre 430 e 450MHz.
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»= Antena tipo Parabdlica Banda S (3): No momento, utilizada apenas para cooperagdo com
outros projetos, tendo em vista que o sistema de radio do NCBR1 opera apenas nas bandas
VHF e UHF. Logo, ndo € apresentada na arvore de produto.

= Rotores (4): Conjunto de motores de passo que realizam o movimento de apontamento das
antenas para melhor recepcéo de sinal. Os rotores possuem precisao de 0,5°.

= Caixa de protecdo contra descargas atmosféricas (LPB) (5): Serve para proteger as conexdes
entre os equipamentos das unidades externa e interna da estacdo. O conjunto € interligado ao
sistema de aterramento do prédio sede do CRCRS/COCRE/INPE — MCTIC.

Figura 3. Unidade Externa da ET(INPI__ECRS)

:

A unidade interna é composta por um Rack central (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.4),
que controla toda a operacdo da estacdo e um conjunto de hardware de apoio. O rack possui as seguintes
unidades:

= Unidade Controladora de rotores: Permite aos operadores realizar a calibragdo do sistema de
posicionamento das antenas, bem como o ajuste manual para a posicao desejada;

= Unidade TNC: Realiza a interface entre o radio e o computador central;

= Unidade Switch: Possibilita controle de polarizacdo das antenas e intercAmbio entre
VHF/Banda S para downlink e UHF/Banda S para uplink;

= Unidade de Transceiver: Sistema de radio que realiza a sincronizagdo das frequéncias entre 0s
subsistemas da ET e os nanossatélites;

= Computador central: Conecta todo o sistema da estacdo & base de dados do programa e
possibilita a interface de operacéo dos operadores;

= Unidade UPS: Unidade de poténcia a qual alimenta os componentes do Rack em corrente
alternada e continua, de acordo com suas respectivas especificagdes. Possui baterias para
manter o funcionamento em caso de quedas de energia.

Figura 4. Rack Central da ET(INPE-CRS)
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O conjunto de hardware de apoio é composto pelos seguintes equipamentos:

= Computador (NanosatCS): Computador conectado por rede ao rack da estacdo solo o qual
possui o software NanosatCS instalado para decodificacdo de telemetrias e armazenamento de
dados na Base de Dados do sistema;

= Computador Auxiliar: Utilizado para atividades independentes da operagdo, como pesquisa e
acesso a documentacédo do projeto;

= Monitores: Utilizados para visualizacao da interface dos softwares durante opera¢éo;

= Microfone: Utilizado para gravacgdo e decodificacdo de sinal em cédigo morse.

Na arvore de projetos sao citados o0s seguintes softwares:

= Orbitron: Possibilita aos operadores selecionar cada objeto espacial a ser rastreado,
fornecendo a previsdo de horarios das passagens destes objetos sobre a area de interesse, e
realiza a conex&o direta com os rotores da estacdo através do driver WispDDE, indicando e
ajustando as antenas para angulos precisos durante o rastreio automaticamente;

= |SIS SW Receiver: Realiza toda a interface entre os computadores da ET e o sistema de radio
aléem da sincronizagdo dos dados de downlink recebidos. Dados brutos em formato
hexadecimal sdo mostrados em tempo real na interface, e posteriormente convertidos para
formato “.csv” através do Software "NanosatCS";

= SDR MAX: Interligado ao sistema de rédio da estacdo, o software possibilita a visualizacdo
do espectro de frequéncias VHF, UHF e S-Band no padréo cascata e em tempo real durante
as operacOes de rastreio e controle;

= CW Get: Decodifica em tempo real informagdo em codigo morse via audio;

= NanosatCS: Desenvolvido pela Empresa Brasileira EMSISTI especialmente para o rastreio e
controle do NANOSATC-BR1, o Software "NanosatCS" esta instalado em um computador
secundario conectado com o computador principal da Estacdo Terrena - ET(INPE-CRS) via
rede local. O software é responsavel por: envio de telecomandos, decodificacdo de telemetria
e armazenamento dos dados recebidos em uma base de dados.

3. REQUISITOS PROPOSTOS

O processo de validacdo da Estacdo de Solo foi realizado a partir dos requisitos de sistema
identificados no inicio do Projeto, que foram utilizados para a aquisi¢do e desenvolvimento do sistema. Para
cada requisito foi identificado o método de validacdo, seja por meio de teste, analise, inspe¢do ou
demonstracdo. Os requisitos com os correspondentes métodos de validagdo sdo os seguintes:

REQ _ID 001: A Estacdo Solo deve ser capaz de operar em frequéncia radioamadora para Downlink.
Tipo de verificacdo: Teste de comunica¢do com o Modelo de Engenharia (ME).

Rationale: O requisito se faz necessario pois o downlink em frequéncia radioamadora é a Unica forma de
comunicacao do satélite com o solo durante a misséo.

REQ_ID 002: A Estacdo de Solo deve ser capaz de decodificar o sinal recebido em cédigo Morse.

Tipo de verificagdo: Teste de comunicacdo com o Modelo de Engenharia (ME) e decodificacio utilizando
microfone e o software CW Get.

Rationale: A mudanca do modo de operacgdo sé deve ser realizada apds verificacdo dos dados de telemetria de
acordo com requisitos do POV.

REQ_ID 003: A Estacdo Solo deve ser capaz de enviar telecomando em frequéncia radioamadora

Tipo de verificagcdo: Teste de comunica¢do com o Modelo de Engenharia (ME).
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Rationale: O requisito é necessario pois a operacdo € essencial para alterar o modo de operacédo do satélite para
“nominal” onde se tem acesso a um maior nimero de informagdes de telemetria para dar procedimento a
missao.

REQ_ID 004: A ET deve ter sistema automatico de gravagdo de dados em uma base de dados.
Tipo de verificacdo: Inspecdo da base de dados.

Rationale: A gravacdo na base de dados € requerida pois assim todo o histérico de dados desde a
primeira operagdo € acessivel aos operadores e também a comunidade cientifica.

REQ_ID 005: O sistema da Estacdo Solo deve fornecer ao operador a previsao de Orbita através de um arquivo
TLE.

Tipo de verificacdo: Inspecdo.

Rationale: A previsdo de Orbita é necessaria para a organizagao das escalas da equipe de operacado e adota-se
0 padrdo TLE pela facilidade de obtencéo dos dados e por possuir precisdo adequada a aplicagéo.

REQ_ID 006: O sistema de antenas da Estacdo Solo deve ser capaz de realizar apontamento através de arquivo
TLE.

Tipo de verificagdo: Testes de apontamento e inspecdo visual das antenas.

Rationale: O apontamento é necessario para garantir o melhor link de comunicagéo possivel entre a estacéo e
0 CubeSat.

REQ_ID 007: O Rack da Estacdo Solo deve estar protegido contra quedas de energia.
Tipo de verificacdo: Inspecdo da unidade UPS da Estagéo.

Rationale: E requerida a protecio para evitar a interrupcéo indesejada da operacao por conta de problemas na
alimentacdo.

REQ_ID 008: A unidade externa da Estacdo Solo deve estar protegida contra descargas atmosféricas.

Tipo de verificacdo: Inspecdo da Caixa de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas e datasheets, ou LPB (do
inglés, Lightning Protection Box), da unidade externa da Estacéo Solo.

Rationale: O requisito é necessario a fim de garantir a integridade dos componentes da estacdo solo em caso
de descargas atmosféricas.

4. PLANO DE VALIDACAO DAET
Esta secdo descreve os testes e inspe¢des estabelecidos para a validagéo da Estacdo Solo. S&o descritos
4 testes e 3 inspegdes.

T 001 Teste de comunicacéo utilizando o Modelo de Engenharia do NANOSATC-BR1, ou ME-NCBRL.

Objetivo: Garantir o funcionamento da Estacdo Solo para recebimento de sinal em C6digo Morse, cumprindo
o REQ_ID 001.

Setup:

e Modelo de Engenharia - ME-NCBR1 alimentado via EGSE em 7,5V limitados a 1A;

e Multimetro de bancada monitorando a tensdo nas baterias do ME-NCBR1;

e Operador inspeciona visualmente O monitor da ET(INPE-CRS) e auditivamente o recebimento de
sinal pelo Transceiver;
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T 002 Decodificagéo utilizando microfone e o software CW Get.

Objetivo: Garantir que o sistema da Estacdo Solo disponibilize aos operados a decodificacdo do sinal em
Caodigo Morse recebido, cumprindo o REQ_002.

Setup:

e Modelo de Engenharia - ME-NCBR1 alimentado via EGSE em 7,5V limitados a 1A operando em
modo de seguranca;

e Multimetro de bancada monitorando a tenséo nas baterias do ME-NCBR1;

o Configuragdo da Estacdo Solo para a frequéncia de recepcdo adequada;

e Conexdo do Microfone para captacdo do som do Transceiver da Estacdo Solo;

e Definigdo do “trigger” adequado para identificar nivel alto e baixo do codigo Morse de acordo com o0
sinal de entrada de som.

T 003 Envio de telecomando para mudanca de modo de Operagéo.

Objetivo: Garantir que a Estagdo Solo é capaz de enviar telecomando de mudanga de modo de operacéo do
satélite para “nominal”, cumprindo o REQ_ID 003.

Setup:

e No caso do Modelo de Engenharia do ME-NCBRL, é definida a frequéncia de 435,131MHz para
Uplink;

e O operador afere a mudanca de modo de operagdo por inspecéo visual, no Software SDRMax e por
inspec¢éo auditiva do sinal recebido pelo Transceiver;

e A confirmacdo do envio do Telecomando pelo operador pode ser aferida por inspe¢éo visual no nivel
de sinal de saida no Transceiver, no log de envio de telecomandos do software NanosatCS, no
Terminal do ISIS SW Receiver (mostra o frame do Telecomando enviado) e na base de dados.

T 004 Teste de verificacdo da base de dados.

Objetivo: Acessar a base de dados e verificar se a gravacdo dos dados recebidos em downlink esta sendo
realizada corretamente.

Setup:

e Clicar com botdo esquerdo no icone do WAMP;

e Selecionar opgao "phpMyAdmim";

e Acessar a base de dados padrdo que o NanosatCS "db_nanosatcs brl 01". Todos os frames que
"entram™ (telemetria) no NanosatCS estdo na tabela "tb_raw_in". Todos que saem (telecomando),
estdo natabela "tb_raw_out".

T 005 Teste de verificacdo de posicionamento das antenas da Estacdo Solo.

Objetivo: Garantir que o sistema de posicionamento de antenas funcione corretamente de acordo com a 6rbita
do satélite, cumprindo o REQ _ID 005.

Setup:

e O operador carrega um arquivo TLE no software Orbitron;
e Verifica-se, por inspecéo visual, se os dados de posicionamento azimutal e de elevagéo s&o exportados
para o driver WispDDE;
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o Verifica-se, por inspecdo visual, se o driver WispDDE exportou corretamente os dados de
posicionamento para a unidade controladora de rotores no Rack da Estacéo Solo;
e Afericdo, no terraco do prédio, por inspe¢do visual das antenas, se 0 posicionamento esta correto.

INS 001 Inspecdo da unidade UPS da Estacéo.

Obijetivo: Garantir que ndo ocorra falha na alimentacdo do sistema em caso de interrup¢do do fornecimento de
energia elétrica no prédio.

Procedimento: O operador verifica se existe algum erro no painel do e se as baterias estdo com carga adequada.
INS 002 Inspecéo da LPB na Unidade Externa da Estacdo Solo.
Objetivo: Garantir a prote¢do da Unidade Externa da Estacdo Solo contra descargas atmosféricas.

Procedimento: O operador inspeciona a LPB verificando a conexao do cabo de aterramento e o isolamento dos
conectores dos cabos coaxiais.

INS 003 Inspecéo de previsdo de orbita utilizando arquivo TLE como entrada.

Objetivo: Aferir se a Estacdo Solo esta apta para previséo de Orbita de maneira a organizar a escala da Equipe
de Rastreio e Controle de Nanossatelites do Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats.

Setup:

e Inicializar o software Orbitron;

e Carregar o arquivo TLE desejado;

e Verificar se a localizacdo da Estacdo Solo no mapa de visualizagao esta correta;
e Verificar os dados de saida na aba “Previsdes”.

4.1 Anélise de Requisitos e Inspe¢oes

A Tabela 1 apresenta quais testes e inspe¢des sao necessarios para validar cada um dos respectivos
requisitos identificados da ET.

Tabela 1. Relacao dos Testes/Inspecdes e Requisitos Propostos

REQ_ID 001
REQ_ID 002
REQ_ID 003
REQ_ID 004
REQ_ID 005
REQ_ID 006
REQ_ID 007
REQ_ID 008
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5. RESULTADOS
51 Relatdrios dos testes realizados
T 001 Teste de comunicagéo utilizando o Modelo de Engenharia do NANOSATC-BR1, ou ME-NCBR1.
O teste ocorreu com sucesso utilizando o setup proposto. Foi observado e ouvido o sinal em Cédigo Morse

enviado pelo ME-NCBRL1 para a Estacdo Solo. A Figura 5 apresenta a interface do software SDRMax durante
0 teste.

Figura 5. Interface do software SDRMax durante o Teste 001.
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T 002 Decodificagdo utilizando microfone e o software CW Get.

Durante o teste foi possivel decodificar o sinal em Cddigo Morse utilizando o setup proposto. A telemetria
recebida foi de acordo com o esperado pelos operadores e aferido em bancada. A interface do software durante
a operacao pode ser observada na Figura 6.

Figura 6. Interface do software CW Get durante Teste 002.
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T 003 Envio de telecomando para mudanca de modo de Operagéo.

Teste realizado de acordo com o setup pré-definido. Os operadores puderam aferir a mudanca de modo
de operacdo tanto visualmente quanto audivelmente. A Figura 7 apresenta a visualizacao do sinal em modo de
operacdo nominal observada pelo operador na interface do software SDR Max.

Figura 7. Interface do software SDRMax durante Teste 003.
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T 004 Teste de verificacdo da base de dados.

Teste executado com sucesso utilizando o setup proposto. A base de dados foi acessada e todos os
arquivos recebidos por downlink foram gravados. A Figura 8 apresenta a interface da base de dados exibida ao
operador durante o teste. E possivel observar que 25 dados foram gravados com sucesso durante testes no dia
11/07/2019.

Figura 8. Interface do software phpMyAdmin confirmando gravacdo dos arquivos na base de dados.

php CISenado iy wampoenw » @ Bae de Dados @_ncmosls_bil_01 » I Tibett _cw_oul “Tabela para armazena dados de sa |ida” =
a200 @ Procurar [ Estrutura sal Pesquisar B¢ Insere s Exportar mportar Privilégios Operagdes Acionadores

PN 19 11 1 OO | AR S )| L i JL A |

@_nanosatcs_bri_01

2019-07-09 110109939 [BLOB - 27 Byte
0152 2010-07-08 11:01:12452
53 2019-07-09 11.01:17.981
10154 2019-07-11 09:30:14.645.
155 201907-11 093831420
10155 2019-07-11 09:38:33.806.
157 2019-07-11 09:38:35.735
10158 2019-07-1109:4014 913
50 2019-07-11 09:41.00.108
160 2019-07-11 094143 854.
1 2018-07-11 10:03.03.948
10162 2019-07-11 1003.05.133
163 2018-07-11 10:03.07.734
1154 2019-07-12 095348 598
55 2019-07-12 00:54:08.584
10165 2019-07-12 09:54:18:800
2016-07-12 085433 870
10163 2019-07-1209.54.52.104
168 2019-07-12 09.55:10.576
170 2019-07-12.00.55:23.104
2019-07-12 095511 856
172 2019-07-12 10.0428.575
73 2019-07-12 10,0545 474
0174 2019-07-12 10:12.26.055 [BLOE - 27 Bytes)
175 20190715 1347.16,.064 BLOB - 27 B
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T 005 Teste de previsdo de 6rbita utilizando arquivo TLE como entrada.

O procedimento de teste foi executado de acordo com o setup proposto. A localizacdo da ET(INPE-
CRS) foi verificada e estd de acordo com o aferido em documentacdo do Projeto. Os dados de saida séo
apresentados na Figura 9 e indicam duas passagens do satélite para o dia 15 de Julho de 2019.

Figura 9. Interface do software Orbitron indicando as previsdes de Orbita utilizando TLE do NCBR1
para o dia 15 de Julho de 2019.
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T 006 Teste de verificacdo de posicionamento das antenas da Estacdo Solo.

O teste foi realizado utilizando dado de TLE do NANOSATC-BRL e de acordo com 0 setup proposto.
Verificou-se que o apontamento foi realizado corretamente por inspecao visual nos softwares Orbitron (Figura
10) e WispDDE (Figura 11) além de inspecdo visual de hardware na unidade controladora de rotores (Figura
12) e das antenas no terraco do prédio. Diante do resultado, € possivel afirmar que a Estacdo Solo cumpre o
REQ_ID 006.

Figura 10. Interface do software Orbitron indicando os valores de apontamento azimutal e de
elevacdo obtidos via TLE.
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Figura 11. Interface do software WispDDE indicando os valores de apontamento azimutal e de
elevacdo obtidos via TLE através do Orbitron.
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Figura 12. Display de monitoramento da unidade controladora de rotores da ET(INPE-CRS) indicando os
valores de azimute, a direita, e elevacdo, a esquerda.

5.2 Relatorios de inspecdes
INS 001 Inspecéo da unidade UPS da Estacéo.

Né&o foram observados avisos no painel e as baterias estavam com carga maxima durante a inspecao.
Logo, ndo ocorrera interrupgdo nas operagdes em caso de falha no sistema de energia elétrica do prédio.

INS 002 Inspecédo da LPB na Unidade Externa da Estagdo Solo.

A Caixa de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas foi inspecionada. Foram conferidos os
isolamentos dos conectores dos cabos coaxiais além da conexdo do cabo de aterramento, conforme os
procedimentos propostos. Todo o sistema estava conforme o recomendado. Portanto, a Estacdo Solo esta
protegida contra descargas atmosféricas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta ultima secéo serdo apresentadas as conclusdes ao final deste estudo baseadas na anélise dos
requerimentos e resultados obtidos. Posteriormente, sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.

6.1 Conclusodes

A validacdo da ET foi realizada com sucesso de acordo com o setup proposto para os testes e
procedimentos de inspe¢do. Por conseguinte, é possivel afirmar que, para os requisitos de sistema identificados
para a ET, a Estacdo esta qualificada para operacdo de Nanossatélites em LEOP.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros
A fim de complementar e dar continuidade a este estudo, sugere-se 0s seguintes estudos:

e Criacdo de manuais e procedimentos técnicos para operacdes com a ET
o Verificacdo dos procedimentos por meio de alunos do Projeto ainda ndo familiarizados com o0s
procedimentos da ET(INPE-CRS);

e Adaptar e aplicar este estudo na Estacdo Terrena de Rastreio e Controle de Nanosatélites do ITA —
ET(INPE-ITA).
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