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Resumo

sistema de radar, antena, conical scan, tracking, objetos aéreos, [Software Defined|
estacdo terrestre, espaco aéreo, payload

Hoje em dia, as comunicacdes entre uma estacdo terrestre e o espaco aéreo sio
largamente utilizadas, havendo cada vez mais a necessidade de utilizar sistemas de
comunicacdo inteligentes de monitorizacdo e detecdo de objetos aéreos através de
métodos especificos, além disso é necessario hardware complexo e dedicado para
processar sinais digitais através de software (Software Defined Radio| (SDR)).

Neste contexto é elaborado uma simulacdo em Matlab, com ambiente matricial,

para imitar o espaco livre aéreo, através da implementacio da técnica de conical
scan para detetar e monitorizar objetos. Esta técnica funciona de uma maneira
peculiar rodando em circulo o feixe da antena, em torno de um eixo de rotacdo
previamente definido.

Entdo realizou-se o estudo desta aplicac3o para retirar resultados e conclusdes so-
bre a performance, tempos de processamento, aplicacdo de processamento auxiliar,
entre outros.

Nesse sentido é realizado um projeto que tem como objetivo principal desenvolver
uma estac3o terrestre para auxiliar uma payload. O objetivo é ajudar os bombei-
ros e protecdo civil fornecendo imagens aéreas dos incéndios florestais em curso e
manté-los atualizados sobre a evoluc3o do incéndio, para melhorar o planeamento e
serem mais eficientes no combate. Para o efeito, foram desenvolvidos uma payload
e uma estac3o terrestre (ground segment). Essa payload composta por vérios equi-

pamentos eletrénicos é colocada num [Veiculo aéreo n3o tripulado| (VANT]) através
de um [High Altitude Balloon| (HABJ]). A payload deve ser capaz de comunicar a
posicdo atual, transmitir as imagens captadas e ter uma massa inferior a um quilo.

A estacdo terrestre tem como objetivo permitir a comunicacdo a longas distancias
utilizando dispositivos para uma transmiss3o eficiente.

E adaptada a simulacdo anterior realizada em Matlab para implementar o algo-
ritmo de tracking e monitorizacdo da payload, sendo que existe uma comunicacio
half-duplex entre a payload e a estacio terrestre. E utilizado a modulagﬁo
[Phase-shift keying] (BPSK)]) para transmiss3o dos dados para o ground segment. Es-
ses dados s3o enviados pela payload através da utilizacio dum [SDR| E necessario
ter em conta o posicionamento do feixe da antena para obter a melhor perfor-

mance na transmissdo, sendo que a payload se encontra em constante movimento.
O ajusto do feixe da antena normalmente é movimentado com auxilio de servo-
motores.

O objetivo deste dissertacdo é desenvolver e testar software para tracking de obje-
tos e aplicar um médulo de posicionamento eficiente e com um desempenho fidvel
para implementacdo num sistema de radar.
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Nowadays, communications between a ground station and the airspace are widely
used, and there is an increasing need to use intelligent communication systems to
monitor and detect aerial objects using specific methods. In addition, complex and
dedicated hardware is required to process digital signals using software

Defined Radio| (SDR)).

In this context, a Matlab simulation with a matrix environment is designed to mimic

free terrestrial airspace by implementing the conical scan technique to detect and
monitor objects. This technique works in a peculiar way by rotating the antenna
beam in a circle around a previously defined axis of rotation.

We then carried out a study of this application in order to draw results and con-
clusions about performance, processing times, application of auxiliary processing,
among others.

In this sense, a project was carried out with the main objective of developing a
ground station to assist a payload. The aim is to help firefighters and civil protec-
tion by providing aerial images of ongoing forest fires and keeping them up to date
on the evolution of the fire, in order to improve planning and be more efficient in
the fight. To this end, a payload and a ground station have been developed. This
payload, made up of various electronic devices, is placed on an unmanned aerial
vehicle (UAV) via an [High Altitude Balloon| (HAB)). The payload must be able to
communicate its current position, transmit the captured images and have a mass

of less than one kilo.

The purpose of the ground station is to enable communication over long distances
using devices for efficient transmission.

The previous Matlab simulation is adapted to implement the tracking and payload
monitoring algorithm, with half-duplex communication between the payload and
the ground station. The [Binary Phase-shift keying| (BPSK]) modulation is used to
transmit the data to the ground segment. This data is sent by the payload using
[SDR| The positioning of the antenna beam must be taken into account to obtain
the best transmission performance, since the payload is constantly moving. The

antenna beam is usually adjusted using servo motors.

The aim of this dissertation is to develop and test software for tracking objects and
to apply an efficient positioning module with reliable performance for implementa-
tion in a radar system.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo inicial, apresentamos a contextualizagdo, a motivacdo, os objetivos e a
estrutura da dissertagdo. Inicialmente, a contextualizacdo tem o propésito de fornecer uma
visdo abrangente do trabalho desenvolvido. No que se refere ao contexto desse enquadramento,
o capitulo sobre a motivacdo destaca a necessidade e importancia do projeto apresentado,
tanto para os pesquisadores da area quanto para a comunidade académica e cientifica. Em
seguida, descrevemos os principais objetivos que motivaram a elaboracao desta dissertacao.
Por fim, elaboramos um breve e claro resumo que contém a organiza¢ao do documento, a fim
de facilitar o processo de leitura.

1.1 Contextualizacao

Esta dissertacdo estd enquadrada no Projeto [Space Surveillance and Tracking] (SST]) 2020,
que visa projetar e desenvolver uma plataforma terrestre para reforcar a rede de seguimento
e survey de objetos ou detritos espaciais. Este projeto pretende implementar um conjunto de
sensores (radar e tica) para a detegdo e caraterizagao de objetos espaciais em Orbitas baixas
(LEO| - abaixo de 2000 km).

O [1] é uma érea de estudo e desenvolvimento de sistemas praticos para monitorizar
continuamente objetos em 4érbita terrestre para proteger e controlar o espacgo. Este setor é
normalmente investigado e aplicado por institui¢cdes governamentais ou agéncias espaciais. A
intencao destas plataformas ¢é a vigilancia do espaco, ou seja identificar e monitorizar os varios
objetos no espago, prevencao de colisoes e catastrofes espaciais, gestao de trafego espacial,
entre outros. Esta dissertacdo explora a capacidade de um radar, para monitorizacao e detegao
de objetos espaciais.

1.2 Motivacao

O problema dos detritos espaciais é uma das principais preocupacoes das agéncias espaciais
do mundo, principalmente dado aos ultimos avancos e apostas de varias entidades da area,
sendo que ird aumentar exponencialmente nestes proximos anos os objetos em 6rbita da Terra.
De acordo com a [Inter-Agency Space Debris Coordination Commitee| (IADC)) estima que
existem cerca de 800 000 detritos maiores do que 1 cm em érbita terrestre e aproximadamente
200 000 detritos em tracking, sendo que a colisdo de os mesmos com os sistemas espaciais em
operacao pode causar danos significativos.
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Figura 1.1: Simulagdo que representa a evolucdao dos objetos espaciais em érbita terrestre

Recentemente na era espacial, aconteceram dois eventos icénicos que provaram o perigo
de tais colisdes e que se tornaram nas principais contribuicdes para a populacao de detritos
espacial em Orbitas de baixas altitude. De facto, estes dois eventos produziram lixo equiva-
lente ao niimero que se espera ser gerado a partir de 50 anos de voos espaciais, pelo gréafico
[1.2] é possivel observar a evolugdo drasticamente desses eventos, nomeadamente em 2007 e
2009. Mais impressionante que a quantidade de detritos espaciais é a densidade populacional
do mesmo, ou seja, o nimero de objetos pela sua posicio (em km?) nas diferentes 6rbitas
terrestres. No caso das Orbitas baixas é preciso considerar o problema das altas velocidade
pois, a velocidade dos objetos é de aproximadamente de 7 km/s (ou 25200 km/h). Por esse
motivo, é necessario criar sistemas terrestres capazes de detetar estes objetos.
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Figura 1.2: Evolucao Objetos Espaciais em Orbita Terrestre



1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver um sistema de posicionamento para um radar
que seja capaz de detetar e monitorizar objetos a altitudes abaixo de 2000 km, com uma area
de seccdo transversal superior a um metro quadrado e velocidades abaixo de 7 km/s [2].

E fundamental utilizar um software capaz de implementar um sistema de controlo invulgar
e dedicado, para aplicar nestas circunstancias. E adaptado o sistema para a utilizacao de uma
antena previamente definida, capaz de ser aplicada para o correto funcionamento do sistema,
sem comprometer a operacdo do radar. O software deve atender a uma lista de requisitos
especificos, que inclui o controlo da trajetéria da antena deve ser otimizado de forma a levar
em consideracao condi¢bes externas tais como as condi¢bes climatéricas, ruidos externos e a
posicao atual da antena.

E fundamental reconhecer a existéncia de um catdlogo abrangente que retine os parame-
tros orbitais de objetos espaciais amplamente reconhecidos, os quais servirdo como referéncia
crucial ao longo desta dissertacdo. No entanto, vale ressaltar que a precisao desses parametros
orbitais pode variar consideravelmente em virtude do local de observagdao e da data em que
foram originalmente registados. Através do posicionamento da antena de forma a direcioné-la
precisamente para as coordenadas fornecidas, é necessario conduzir uma minuciosa verificacao
da correcao dos parametros orbitais contidos no catalogo.

O que torna este processo particularmente relevante é que, dado o dinamismo dos objetos
em Orbita, o seu estado orbital pode sofrer variaces significativas com o tempo. Portanto,
caso sejam identificadas desatualizagbes ou imprecisbes nos pardmetros orbitais, medidas
adicionais devem ser adotadas para garantir que as érbitas dos objetos sejam corretamente
atualizadas. Este procedimento pode envolver a necessidade de estabelecer comunicacdo com
uma entidade especializada e encarregada de manter as informacoes orbitais atualizadas,
visando manter a integridade dos dados usados nas operacoes de detecdo e monitoramento de
objetos espaciais.

Atualmente, varios observatérios auténomos estdo a funcionar com sucesso em todo
o mundo. No entanto, o processo de construcdo de um novo observatorio auténomo requer
normalmente um longo processo de desenvolvimento de software onde todos os diferentes
dispositivos tém de ser integrados numa plataforma comum.
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Figura 1.3: Desenho geral do funcionamento do radar tracking



No préximo capitulo é feita uma introducdo tedrica aos conceitos anteriormente referi-
dos. E necessario a compreensio de uma forma geral dos conceitos teéricos apresentados
seguidamente para entender de uma forma geral o contexto da dissertacdo. Primeiramente
é elaborado uma apresentacio geral ao radar. E focado uma seccio sobre a tecnologia de
um radiotelescépio, mais concretamente o radiotelescépio da Pampilhosa da Serra. E expli-
cado a utilizacdo do radar para sistemas de tracking, bem como o sistema de coordenadas
utilizadas. E exemplificado e esclarecido o sistema de controlo para determinar a posi¢do do
alvo. E enumerado e explicado o procedimento das vérias técnicas de monitorizagdo. Por
fim é feito uma explicagdo de tOpicos importantes para a correta compreensao: correcao das
coordenadas, forcas sujeitas num objeto no espaco aéreo e solugdes existentes.

1.4 FEyeInTheSky

Para este projeto é implementado uma payload que fosse montada num capaz de
tirar fotografias em tempo real e a grande altitude para monitorizar o perimetro do incéndio e
de as enviar através de um dispositivo[SDR] com o objetivo de auxiliar as equipas operacionais
e definir téticas e estratégias de combate. E também necesséario implementar o fornecimento de
dados de telemetria para determinar o local onde as fotografias foram tiradas. Deve também
ser construida uma estacao terrestre para transmitir e receber pedidos de fotografias. Uma vez
que a payload se encontra a bordo de um [HAB], deve ser leve e eficiente em termos energéticos,
de modo a completar corretamente a sua tarefa quando lancada [3] [4].
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Figura 1.4: Utilizacdo de Baldes de Alta-Altitude para Apoio a Decisdo em Operagdes de
Combate a Incéndios Rurais [3] [5]



1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao serd dividida em vérios capitulos. Cada um dos mesmos esta organizado
em sub-capitulos, onde se encontram aprofundados e especificados os temas abordados.

O Capitulo 2| - Estado de Arte: pesquisa e investigacio, sendo que contém conceitos
tedricos, tecnologias implementadas e linguagens de programacao utilizadas na execucgao desta
dissertacao.

O Capitulo 3| - Solucao Proposta: é apresentado a solucdo de um modelo de simulagdo
para validagéo de conceitos e fundamentos tedricos sobre o conical scanning e outras aspetos
importantes para o bom funcionamento da simulacio.

O Capitulo {4 - Implementacao da Solugdao Proposta e Analise de dados e Con-
clusées: elaboragao do projeto EyelnTheSky [4], com a discussdo das implementagoes, dos
varios resultados intermédios e finais obtidos.

O Capitulo [5| - Conclusoées: finaliza a dissertacao com as conclusées do trabalho e indi-
cagoes para algum trabalho futuro.

1.6 Consideragoes e Contribuigées Gerais [Por completar]

O objetivo principal é a producao de resultados utilizando as especificagées da antena
previamente descritas, através do software Matlab realizando um sistema de controlo para
radar tracking e elaborar/implementar alguns objetivos do projeto EyelnTheSky [4].

No final a dissertagdo e a simulagdo apresentara resultados sobre:

e Definicdo de requisitos;

e Desenho do ambiente de simulacado em Matlab;

e Aplicacao dos requisitos;

¢ Desenvolvimento do sistema de controlo;

o Estimativa do tempo da movimentagdao dos motores do radar;
o Elaboragao do projeto FyelnTheSky;

o Andlise de resultados.

Para concluir é também necessirio entender se o do observatério da Pampilhosa da
Serra apresenta condi¢bes suficientes para ser aplicado nestas tarefas descritas anteriormente.

E necessario compreender os tempos minimos de mudanca da posi¢do para que os motores
dos dois eixos sejam capazes de elaborar o tracking, ainda com objeto no seu campo de visao.






Capitulo 2

Sistemas de Controlo Terrestres

utilizando tecnologia baseada num
Radar

Nos ultimos anos, a tecnologia de radar tem desempenhado um papel cada vez mais
essencial em sistemas de controlo terrestres, desencadeando avangos numa vasta gama de
aplicagoes. Com sua capacidade de detetar, rastrear e monitorizar objetos em movimento, a
tecnologia de radar tornou-se um pilar critico em uma variedade de setores, como por exemplo
comunicacoes, defesa ou seguranca. Este sector em constante mudanga oferece uma série de
opgoes e metodologias de tracking, desempenhando um papel importante na monitorizagao,
seguranca e otimizagdo das operacoes terrestres.

2.1 Radar

Esta dissertacao tem como elemento central a utilizagdo de um radar, que tem como
objetivo detetar objetos a longas distdncias mais concretamente entre abaixo de 2000km,
baseado na reflexdo de ondas eletromagnéticas. Para além de detetar, o radar também é
capaz de medir velocidades, monitorizar objetos, localizar, entre outros.

O Radar [6] é uma tecnologia inovadora que é composto por um transmissor, que gera e
transmite ondas eletromagnéticas. Um recetor, que tem como objetivo principal detetar as
ondas refletidas (ondas "echo"), sendo estas ondas de reflexdo convertidas em sinais elétricos.
Pelo menos uma antena para ser possivel o processamento referido anteriormente. Por fim
uma unidade central de processamento, que tem como finalidade analisar os sinais recebidos
para calcular as medidas anteriormente descritas.

Esta unidade de processamento poderd conter software para auxiliar a interpretacao dos
sinais recebidos, equagao[2.I} movimentagao de motores, entre outros. Esses algoritmos podem
incluir monitorizacao, detecao, filtragem, medigoes de distancias ou velocidades, entre outros.
A equacao do radar é uma ferramenta 1til para prever o comportamento e o desempenho do
sistema, tendo em conta todos os fatores em cima mencionados.
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P; Poténcia Transmitida
47 A
% Ganho da Transmissao
1
g 1R2 Fator de Spread
7 Perdas no espacgo
o |RCS| do alvo
A Receive Aperture
T Dwell Time

Tabela 2.1: Pardmetros da equagao [2.]]

Esta tabela2.J]apresenta a correspondéncia entre os pardmetros envolvidos na equagao [2.1]
e o que representa cada um em termos tedricos. Isso facilita a compreensao e o uso eficiente
da equacao em diferentes contextos e aplicacoes.

O fator de Spread esta relacionado com a dispersao angular, isto é a propagacdo de um
sinal estd sujeito a reflexdes, difracao e dispersoes em meios de propagacao, ou em obstaculos
isto conduz 4 alteracdo da largura angular do feixe de radar, ou seja quanto maior o valor de
spread maior serd a dispersdo do feixe e menor serd a poténcia do sinal recebido.

As perdas no espago é uma parte importante na equacdo do radar em que estima a
atenuacgao do sinal ao longo do espaco na transmissdo. As perdas poderdo ocorrer devido a
absor¢ao atmosférica, curvatura da terra, condi¢cbes meteoroldgicas, entre outros.

O [Radar Cross Section| é um valor que simboliza a quantidade de dete¢do que o objeto
apresenta. Normalmente o valor é relacionado com a drea incidente do feixe da antena. E
utilizado para avaliar a detectabilidade de um certo objeto dependendo das suas caracteristicas
[7]. O RCS de um objeto é dependente de vérios coeficientes ou normas, como por exemplo
tamanho, forma, intensidade do sinal emitido pela antena do radar, distancia entre a antena
emissora e o objeto, material do objeto, assim como a frequéncia do sinal de radar. Na
seguinte equacao é possivel verificar que [RCS| influencia a Potencia Refletida, com isto é
percetivel que o valor da potencia refletida é instével e depende bastante do [RCS| do objeto.

Reflected Power (Watts) = Incident Power Density (Watts/m?) x o|[RCS] (m?) (2.2)

A Receive Aperture é uma caracteristica fisica inica de cada antena de radar é a area
efetiva que antena recebe o sinal refletido pelo target, ou seja quanto maior a abertura de
rececdo da antena maior serd a quantidade de sinal captado pela antena.

Na equacao do radar, o termo Dwell Time esté relacionado com o tempo de iluminacao
do objeto e por consequéncia a largura do pulso transmitida pela antena. O Dwell Time refere-
se ao periodo de tempo durante o qual o radar mantém o feixe de transmissdo focado num
determinado alvo. O Dwell Time é determinado pela taxa de repeticdo de pulsos

[Repetition Frequency| (PRF])) e pela largura do pulso (Pulse Width).

2.1.1 Radiotelescépios

Radares e radiotelescépios, apesar de servirem propoésitos distintos, compartilham uma
base tecnolégica notdvel e desempenham papéis importantes no desenvolvimento de estagoes



terrestres. No entanto, essa distingdo de propésito ndo impede que ambas as tecnologias com-
partilhem principios de funcionamento semelhantes e colaborem de maneiras surpreendentes
na investigacao espacial. Ambos envolvem a emissao e rece¢io de sinais eletromagnéticos, de-
pendem de antenas para transmitir ou receber sinais, dependem de processamento de dados
para analisar e interpretar os sinais recebidos. E necessario em ambos os casos desenvolver
software dedicado para diversas fungoes, incluindo tracking, detegdo ou monitorizagdo. O
software desempenha um papel crucial em otimizar o desempenho, melhorar a precisao e for-
necer dados valiosos em tempo real em radares e radiotelescopios. Além disso, a constante
evolucao do software é essencial para acompanhar os avancos tecnolégicos.

Os Radiotelescopios apresentam um funcionamento idéntico aos telescopios 6ticos ambos
recolhem a luz visivel , focalizam-na, amplificam-na e disponibilizam-na para posteriormente
realizar uma analise por véarios instrumentos adequados. A utilizagdo deste instrumento as-
tronémico estd ligado ao estudo da regido do espetro de frequéncias das estrelas galaxias,
buracos negros e outros objetos relevantes.

Para efetuar o seguimento de objetos é comummente utilizado um tipo de radar projetado
para detetar alvos/targets normalmente em movimento. Esses radares por norma apresentam
um feixe estreito e mais pequeno para obter uma alta resolucio angular e precis@o no processo
de seguimento.

Enquanto que os radares de Survey tém como principal objetivo fornecer informacgoes
sobre localizacoes de alvos ou mapear zonas aéreas. A caracteristica deste tipo de radar é
a utilizacdo de um feixe mais largo e amplo, para cobrir uma drea maior para aplicacdo de
técnicas de tracking, apesar da menor resolucdo angular existe uma maior cobertura de zona
de interesse.

Cada tipo de radar é projetado para seguir objetivos delineados e requisitos especificos de
aplicacao e desempenho.

2.1.2 Radiotelescépio do observatério da Pampilhosa da Serra

O [Radiotelescopio| do observatoério da Pampilhosa da Serra, figura foi desenhado
com uma montagem do tipo altazimutal. Desta forma, o sistema possui dois eixos, um deles
permite rodar sobre si mesmo 360° e outro que o permite baixar a antena até um méximo de
35°. O sistema funciona a 5.56 GH z, tabela e visa fornecer informacao sobre objetos em
orbita terrestre baixa , com seccoes transversais acima de 10 em? a cerca de 1000 km.
Fornecendo as coordenadas altazimutais, figura [2.3] como pardmetros de entrada, e tendo
a posicao atual da antena sempre atualizada, serd entao possivel, através do eixo azimutal,
rodar a antena até ao azimute desejado e através do eixo de elevacdo, baixar ou elevar a
antena até ao angulo de elevagao dado. Cada eixo é acionado por um servo motor (AC)), sem
escovas, e 0 movimento é detetado por um encoder incremental no motor do eixo de rotagdo
e um encoder absoluto instalado diretamente no eixo de rotagdo. Para ser possivel calibrar o
movimento, depois da instalagdo, foi adicionado um sensor de efeito de hall em cada eixo e
dois sensores fins de curso no eixo de elevacao. Todos estes componentes estao conectados a
um controlador que devera possuir um sistema em tempo real devido a velocidade a que os
objetos se movem na [LEQ] [§].

Ao apresentar uma arquitetura altamente modular com processamento de sinal totalmente
digital, o sistema apresenta uma excelente plataforma para um desenvolvimento rapido e facil,
para investigacao e inovagao.

O sistema, apresenta as limitagoes de deslocagdo em azimute de 35° ¢ 90°, com uma taxa




Figura 2.1: Radiotelescépio do observatério astrondémico de Pampilhosa da Serra

de deslocagao de 4 rpm, enquanto que a Elevacdo move-se de 0° a 360° com uma deslocagao
de 2°/s, além disso é exposto as seguintes especificagdes [9]:

Frequéncia de Transmissao 5.56 GHz
Ganho da Antena 46 dB
Beamwidth da Antena @ 5 GHz 44 arcmin
Peak power 5 kW
Transmitter PA Technology Solid State GaN
Waveform Pulse - Arbitrary amplitude modulation
Max. Pulse length 10 s
Pulse repetition frequency 10 MHz (max)
Phase noise -91.3 dBc [Hz] @ 100 kHz
Intermediate frequency 400 MHz
LNA Noise Figure 0.7 dB
Receiver type Coherent Receiver
Largura de Banda do Receptor 80 MHz
Back-end processing Base-band I & @ complex data acquisition

Tabela 2.2: Especificagdes do Sistema de Radiotelescépio do observatorio astronémico de
Pampilhosa da Serra

Para além disto o sistema apresenta um controlador que é responsavel pelo controlo digital
de todo o sistema. E composto por uma placa de controlo, gerador de sinais (pulsos) e um
gerador de formas de ondas arbitrarias. O controlo funciona através da conexao telnet com o
host via [Ethernet] (ETH]), sendo que utilizador é capacitado a programar o radar através
de uma [linha de comandos| (CLI). A linha de comandos é utilizada para definir uma grande
variedade de parametros de radar, como comprimento de pulso, forma, tempo entre pulsos,
nimero de pulsos e muitos outros parametros internos, como ganhos e atrasos. Também ¢é
possivel exibir varios pardmetros com informacao do estado do sistema em tempo real, como
por exemplo configuragoes do sinal de pulso ou temperaturas do sistema.
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Ao analisar os dados conclui-se que a tecnologia é adequada para realizar um sistema de
tracking com elevada eficiéncia.

2.2 Radar Tracking

Ao utilizarmos o Radar para trabalhar em modo tracking é pretendido que a unidade de
processamento seja capaz de medir a coordenada de um determinado target/alvo e que seja
capaz de indicar o préximo caminho do alvo, bem como prever as coordenadas futuras.

O principio de funcionamento de um radar destinado a detecdo de objetos baseia-se na
utilizacdo do sinal de erro para ajustar a antena, direcionando-a para a posicdo correta. O
sinal de erro representa a discrepancia entre a direcado atual da antena e a direcao ideal, sendo
fundamental para a precisdo do radar. A amplitude do sinal recebido é maior quando o feixe
da antena aponta diretamente para o centro do objeto. O ’erro angular’ é a diferenca entre a
direcao do alvo e a referéncia do feixe da antena. Quanto maior for esse erro, mais distante o
alvo estara do 16bulo principal da antena. Para obter uma detecao ideal, o erro angular deve
ser proximo de zero, e o sinal recebido deve ser méaximo durante todo o periodo de detecgao.

A tabela seguinte indica as funcionalidades ideias em consequéncia da frequéncia de
operagao [10]:

Nome da Banda Valor Servigo/Utilidade
HE]| 3- 30 MHz Busca
'VHEF 30 MHz - 300 MHz | Busca
UHF 300 MHz - 1 GHz | Busca
L-Band 1 GHz - 2 GHz Busca ou Monitorizacao
S-Band 2 GHz - 4 GHz Busca ou Monitorizacao
C-Band 4 GHz - 8 GHz Busca ou Monitorizagao ou Controlo de
Fogo
X-Band 8 GHz - 12 GHz Controlo de Fogo ou Captacao de Ima-
gem
Ku-Band 12 GHz - 18 GHz Controlo de Fogo ou Captagao de Ima-
gem
K-Band 18 GHz - 27 GHz Monitorizagao e Detecao de Misseis
Ka-Band 27 GHz - 40 GHz Monitorizagao e Detecao de Misseis
W-Band 40 GHz - +100 GHz | Monitorizacao e Detecdo de Misseis

Tabela 2.3: Servico ou Utilidade do Radar dependendo da frequéncia de trabalho
Existem vérias técnicas de detecio para aplicagoes em radares, como por exemplo Lobe
Switching, Sequentional Lobbing, Conical Scanning, Monopulse tracking, entre outras. Am-
bas as técnicas vao ser tratadas com maior pormenor nos proximos capitulos.

2.3 Sistema de Coordenadas

A ciéncia da astronomia, em concreto o ramo dedicado & astrometria que tem como
objetivo estudar as medicGes das posigoes e dimensoes dos astros nos sistemas de coordenadas
espaciais. No século II o0 grego matematico e astrénomo Hiparco, foi um dos pioneiros a
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desenvolver um sistema capaz de descrever posicoes de estrelas no céu utilizando um sistema
esférico de medicao.

Este sistema de coordenadas espaciais convencionais é utilizado para caracterizar as po-
sicoes de varios objetos no espago tridimensional, sendo as medi¢cGes normalmente expressas
em graus, tendo em conta um ponto de referéncia. A coordenada relacionada com a eleva-
¢ao tem como objetivo medir o dngulo vertical de um objeto especifico em relagdo ao plano
horizontal de referéncia. O plano horizontal de referéncia pode ser determinado utilizando
instrumentos de nivelamento. A medi¢do do azimute visa quantificar o dngulo horizontal de
um objeto em relagdo a um ponto de referéncia, medido no sentido dos ponteiros do relogio a
partir do norte. Para concluir estas medigoes, deverdo seguir os seguintes passos. Primeira-
mente devera estabelecer um ponto de referéncia e determinar a direcdo do norte a partir do
ponto de referéncia. A seguir deverda medir o angulo Azimute desde do norte até ao objeto,
logo a seguir o angulo da Elevacao, entre o plano horizontal determinado anteriormente e o
determinado objeto. Como demonstra na figura 2.2

Por outro lado, o sistema de coordenadas altazimutais, representado na figura 2.3} é um
sistema de coordenadas amplamente utilizado e comum para descrever trajetérias e coorde-
nadas de objetos. Sao utilizadas duas coordenadas para caracterizar a altitude e o azimute
da posicao do alvo em relagdo ao observador na Terra. O azimute (A) é medido em graus e
indica a posigdo do alvo em relagdo ao norte verdadeiro, enquanto a altitude (h) é medida em
graus acima da linha do horizonte. A altitude varia de 0° a 90°, e o azimute varia de 0° a 360°
no sentido horério, representando a posi¢ao horizontal do objeto em relagdo ao observador.

No entanto, o sistema de coordenadas altazimutal é limitado em algumas situagoes, como
por exemplo as medigoes sdo relativas ao observador e a sua posicdo na Terra. A mesma
localizacao de coordenadas no espaco terd diferentes valores em locais diferentes.

Para concluir, o sistema altazimutal é mais facil de compreender devido a presenca de
um ponto de referéncia para as coordenadas, neste caso a referéncia é o radiotelescépio da
[P.-S] O sistema convencional de Azimute e Elevagdo é considerado mais preciso do que o
sistema altazimutal, especialmente em altas latitudes. Isso ocorre porque, em altas latitudes,
a curvatura da Terra afeta a relacdo entre o horizonte e o Norte, tornando o calculo da posi¢ao
usando o sistema altazimutal mais dificil. O sistema de radiotelescopio de Pampilhosa da
Serra, ao utilizar a montagem altazimutal permite facilmente a utilizacdo e adequada para
observar alvos em movimento, com altas-velocidades, pois ele pode acompanhar facilmente o
movimento do alvo na Orbita terrestre, deslocando-se em ambos os eixos.

,_I.,_*Z'enite _Meridiano
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Local vertical . A HA A ™, . .
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Figura 2.3: Sistema de coordenadas alta-

Figura 2.2: Sistema de coordenadas
zimutal
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2.3.1 Ficheiros TLEs

A principal funcionalidade do [TLE| é permitir que os utilizadores possam prever com
precisao a posi¢ao futura, em tempo real, do alvo em 6rbita. Isso é particularmente importante
para evitar colisdes entre objetos em érbita, como satélites e detritos espaciais, que podem
representar um risco para a navegacao e a seguranga espacial.

Os ficheiros [Two-Line Element| (TLE) sdo um tipo de formato de dados utilizado para
manter o registo de um [Objeto Espacial Residente] (RSO]) conhecido. Ao reduzir as variacoes
periédicas num método particular, o [TLE| codifica uma lista dos elementos orbitais Kepleria-
nos médios de um objeto para um periodo de tempo especificado conhecido como época. As
alteracgoes periddicas do modelo de forgas causadas pela Terra, pelo arrastamento atmosférico
e pelas forgas gravitacionais da Lua e do Sol s@o removidas para criar os valores médios do
estado, que sdo referidos como um estado de [Spastic paraplegia type 4] (SPG4)). Assim, a
informagao contida num [TLE] é para uso especifico do propagador [SPG4l Os [TLEk sdo pu-
blicados todos os dias e podem ser consultados nas plataformas de SpaceTrack [2]. Na figura
é apresentada uma descri¢do dos elementos de um [TLE| e uma descrigao.

Os elementos 6rbitais keplerianos sdo um conjunto de seis parametros que descrevem a
orbita de um objeto celeste, como um planeta ou um satélite, em torno de outro objeto celeste,
como uma estrela ou um planeta. Os seis elementos orbitais Keplerianos sdo:

- Semi-eixo maior (a): E a soma entre a periapsis e a apoapsis dividida por dois;

- Excentricidade (e): Este pardmetro explica o aspeto de uma 6rbita eliptica. Com valores
que variam de 0 (uma Orbita circular) a 1 (uma 6rbita hiperbdlica) ou maior que 1 (uma
parabola), serve como indicador de quao longe a 6rbita se afasta de um circulo perfeito;

- Inclinagao (i): Eo angulo entre o plano da érbita e um plano de referéncia, normalmente
o plano da eclitica (o plano da érbita da Terra em torno do Sol). No caso de um satélite em
[CEQ] o plano de referéncia é o equador da Terra;

- Longitude do né ascendente (£2): E o angulo, medido a partir de uma direcio de referéncia
definida, entre o plano de referéncia e a linha que liga o plano da érbita ao plano de referéncia
(linha dos nés);

- Argumento de periapsis (w): Este dngulo, medido no plano da érbita, situa-se entre o
noé ascendente e o ponto de maior aproximacao da érbita ao corpo central;

- Anomalia verdadeira (v, f): Define a posi¢ao do corpo em 6rbita ao longo da elipse num
dado instante, medida a partir da posicdo do periapsis.

Com a ajuda do [TLE] o objeto pode ser localizado com alguns quilémetros de preciséo.
Quanto mais longe da observagao, o conjunto de elementos é disseminado, menos preciso
se torna. Por conseguinte, é fundamental manter e atualizar regularmente as [TLEF com
informagoes novas. O[TLE]é apenas uma aproximagao grosseira da posi¢ao e velocidade reais
dos objetos, devido & incerteza inerente s medigoes e modelos subjacentes utilizados para
a sua construcao e ao impacto das perturbagdes de outros objetos em Orbita. Além disso,
a exatiddo do [TLE] diminui com o tempo & medida que a érbita do objeto muda. Como
resultado, em vez de representar com exatidao a posi¢do e a velocidade de um satélite, as
[TLE]sdo frequentemente utilizadas como ponto de partida para um estudo e previsao orbitais
mais aprofundados [L1].

Os pardmetros da figura [2.4]sdo explicados com maior pormenor na sec¢ao [A] do apéndice.
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1 st derivative of Mean Drag term or
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Figura 2.4: Exemplo do ficheiro [11]

2.4 Forcas aplicadas num objeto durante a orbita

Durante o ciclo orbital um objeto estd constantemente sujeito a varias forcas que poderao
influenciar o seu movimento orbital. O objeto esta sujeito a diferentes forgas, como por exem-
plo gravidade, atrito, radiacdo solar, forca centrifuga, forca magnética, forca eletrostatica,
entre outras.

A forga gravitacional, equagao 2.3] é a atracdo mutua entre dois objetos com massa. Essa
forga é responsavel pela érbita dos objetos em torno do Sol ou em torno da Terra.

mi X m
= M) (2.3)
¢ G é a constante gravitacional de Newton
e ml e m2 sdo as massas dos objetos

e 1 ¢é a distancia entre os dois objetos
A forca de atrito magnética, equacao [2.4] surge na intercecdo entre varios campos mag-
néticos e correntes elétricas, ou seja quando dois objetos se encontram relativamente perto.
F,, =qx (vxB) (2.4)

e ( ¢é a carga da particula
e v ¢ a velocidade da particula

¢ B é a densidade de fluxo magnético
A forga de atrito atmosférico acontece quando um objeto O6rbita em baixa altitude em

torno da Terra. Esta forca é causada pelo impacto das moléculas de ar na superficie do
objeto em movimento, devido & resisténcia do ar ou outro meio. Essa forca pode alterar a
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trajetéria do objeto, modificando repentinamente a trajetéria prevista do objeto. A férmula
para a forca de atrito atmosférico é dada por:

1
Fa:§><p><v2><A><Cd (2.5)

e p é a densidade do ar

e v ¢é a velocidade do objeto

A é a drea de seccdo transversal do objeto perpendicular a direcdo do movimento

Cy é o coeficiente de arrasto

Este conjunto de forgas poderdo afetar o movimento do objeto no espago, de intimeras
formas, dependendo do seu peso, forma, direcdo ou material.

Para concluir, estas forcas descritas sdo instdveis durante o tempo. As coordenadas do
catdlogo poderao estar ligeiramente erradas ou desatualizadas. No entanto o objetivo cen-
tral desta dissertacdo é minimizar o erro dessas coordenadas utilizando o Radiotelescopio de
Pampilhosa da Serra, com técnicas e metodologias descritas neste documento [12].

2.5 Sistema de Controlo

O sistema de controlo tem como principal objetivo melhorar a precisao e exatidao do trac-
king de um determinado objeto, para além disso devera facilitar o direcionamento adequado
da antena para apontar ao alvo [I3]. Para possibilitar que o sistema de controlo funcione
corretamente o radar devera seguir automaticamente um objeto em movimento, para isso
a antena terd de ser corretamente direcionada. Quando o objeto se localizar no centro do
feixe da antena o radar receberd a intensidade maxima do sinal. O sistema de controlo deve
orientar a antena, de modo que o sinal recebido apresente uma amplitude maxima ao longo
do tempo. O diagrama em baixo, figura explica como funciona o sistema geral do radar.
Esta dissertacao foca-se nos conjuntos de blocos destinados ao sistema de controlo, ou seja aos
blocos sem cor da figura [2.5] é pretendido avaliar o melhor sistema de controlo e de tracking
para o correto funcionamento do radar.

rocessing

Figura 2.5: Diagrama de blocos do Radar
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O sistema de controlo é definido de forma global a interligacao entre os pequenos moédulos
do sistema que juntos formam uma configuracao do sistema geral, oferecendo a resposta
necessaria para o correto funcionamento. A unidade central de processamento ou sistema
computacional é uma parte integrante e essencial do sistema global e muitas das func¢bes
normalmente realizadas em hardware sdo implementadas por uma troca de hardware/software
que conduz a uma solucdo mais simples, eficaz, potente e flexivel. A ligagdo entre o sistema
de controlo e o sistema fisico é composto por sensores, ligacoes eletronicas e atuadores, tais
como sensores de temperatura, encoders de posicdo, servo-motores, valvulas pneuméticas,
entre outros. Normalmente este tipo de dispositivos nao fazer parte do sistema de controlo,
mesmo que afetem o comportamento ou resposta o sistema. A [[CALEPCS]| a bienal lider
[International Conference on Accelerators and Large Experimental Physics Control System|
afirma que um sistema de controlo deve incluir:

¢ todos os componentes ou fungdes, tais como processadores, interfaces, field-busses, redes,
interfaces humanas, software de sistema e aplicacdo, algoritmos, arquiteturas, bases de
dados, etc

e todos os aspetos destes componentes, incluindo engenharia, metodologias de execugao,
gestao de projetos, custos, etc

receiver

computer
recorder

amplifier

Figura 2.6: Funcionamento de um radiotelescépio

Num sentido mais amplo, os sistemas de controlo de um telescépico sdo exemplos de
[distributed real-time embedded| (DRE)) systems, utilizados na area especifica de aplicacio da
astronomia observacional. O termo embedded aqui reflete a interagao estreita entre o software
e o ambiente fisico do sistema através de sensores e atuadores, enquanto o real-time implica
que as restricbes de tempo devem ser cumpridas para satisfazer o comportamento exigido.
Por exemplo, para seguir um objeto celeste, um sistema de controlo de um telescopio recebe
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feedback dos seus encoders, calcula a trajetéria do objeto e o resultado do algoritmo de con-
trolo de posigao [14]. Ainda envia este resultado para o sistema de acionamento do telescépio,
tudo dentro de um periodo de tempo rigoroso. Finalmente, o termo distributed aplica-se ao
ambiente de execucgao do sistema embebido, que consiste em varios nds que se encontram em
localizagoes local ou geograficamente separadas. Os sistemas de controlo de grandes conjun-
tos de telescopios como o [Atacama Large Millimeter Array| (ALMA)), figura 7?7, podem estar
distribuidos por uma édrea de vérios quilémetros de didmetro [I5]. Uma visdo moderna sobre
os sistemas DRE centra-se ainda mais na estreita integracdo de elementos computacionais e
fisicos, resultando nos chamados sistemas [cyber-physicall (CPS). Os sistemas
poderiam ser considerados como um termo geral, nao ligados a uma tecnologia particu-
lar (como a[Internet of Things| (ToT))) ou a uma &rea de aplicacio particular (como o Industrie
4.0). Estes sistemas sao definidos como "integragoes de computagdo e processos fisicos", que
consistem em "computadores e redes incorporadas para monitorizar e controlar os processos
fisicos". Uma integragdo estreita de computacao e processos fisicos requer a compreensao da
dindmica conjugada de computadores, software, redes, e processos fisicos. Dado que estes
processos fisicos sdo composicoes de muitos processos paralelos, um dos principais desafios
da concecao de [CPS| é a coordenagao descentralizada destes processos simultdneos. A abor-
dagem deste desafio estd fora do &mbito desta tese, uma vez que mesmo os futuros maiores
telescépios como o [Thirty Meter Telescope] (TMT)) e o [European Extremely Large Telescope|
(E-ELT)) sao idealizados para serem coordenados centralmente, tendo um fluxo de controlo
(na sua maioria) hierdrquico. Pelo contrario, é vital para a coordenagéo descentralizada entre
sistemas num [CPS] a disponibilidade de conhecimentos sobre os sistemas. Os sistemas em-
bebidos devem néo sé trocar dados e informagoes sem sentido (sem contexto), mas também
informacdo sobre esta informacdo. Se tal "meta-informacao” estiver suficientemente disponi-
vel e comummente compreendida, entdo os futuros sistemas "inteligentes" podem interpretar
a informagdo trocada, raciocinar sobre ela, e agir sobre ela [16].

Para concluir o sistema tem como objetivos principais a utilizacdo de um sistema de
controlo [17]:

e Detetar continuamente a localizacdo do alvo através das técnicas referidas anterior-
mente;

o Estimar os pardmetros do alvo (coordenadas, velocidade, aceleragdo, entre outros);

e Prever onde o alvo estard no futuro.

Além disso retificar as coordenadas dadas nos catdlogos de corpos celestes precisam ser
corrigidas para o momento em que a observagao é realmente feita.

2.5.1 Conical Scannig

O conical scanning é um processo utilizado para aplicagoes de tracking e monitorizagao.
Este método, como o nome indica, funciona de uma maneira peculiar rodando em circulo a
spot beam, em torno de um eixo de rotacgao [I3], como demonstra a figura

O feixe da antena inicialmente é colocado numa certa area, depois é movida, em movi-
mentos circulares em torno de um eixo chamado "Rotation Axis", como demonstra a figura
2.8, por uma area conforme as caracteristicas da antena.
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Ao analisar as diferentes posicoes da rotacdo da antena é possivel obter a localizagao
angular onde se localiza o alvo, através de comparagoes com o sinal recebido e analisando a
poténcia do sinal:

\ml e

ST LR

'\

mwm mlm..lﬂﬂ s

Figura 2.7: Esquemaético geral do procedimento do Conical Scan

O conical scanning apresenta varias vantagens relativamente a outros métodos de tracking,
como tracking linear ou tracking sequencial. Por exemplo, a procura em circulo fornece uma
cobertura mais uniforme do volume de varredura e pode detetar alvos em um alcance maior
em comparacdo com a varredura linear. Além disso, o método pode detetar objetos, em
altitudes maiores em comparagao com o scanning standard.

Rotation Axis

arget Axis

— Conical scan
™, follows axis of rotation

Target Axis

Figura 2.8: Procedimento Conical Scanning
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2.5.2 Lobe Switching

No método Lobe switching o feixe de antena é comutado alternadamente entre duas posi-
¢oes proximas, figura2.9] Este método é ideal para alvos que se movem a altas velocidades. A
antena do radar deteta o sinal refletido de um determinado alvo em movimento de diferentes
angulos, o que melhora a sua utilizagdo para altas velocidades [13].

Target Axis

Power

Beam B 1 -
s
Beam A i' ﬂ arget Axis

i Beam A

Figura 2.9: Procedimento Lobe Switching

A peculiaridade de o alvo se mover a altas velocidades é que pode deslocar-se para fora
do feixe da antena num curto espaco de tempo, com isso pode provocar a perda de sinal ou
a diminuicdo do sinal refletido do target. No entanto o Lobe switching alterna rapidamente
entre diferente 16bulos de radiacio captando varios dngulos onde o target se movera.

Durante o tracking o radar utiliza vérios l6bulos sequencialmente, figura [2.9] para detetar
o alvo. O sinal recebido pelo radar é processado para determinar a posicdo e a velocidade
do objeto em movimento. O processamento de sinal envolve a comparagao do sinal recebido
com um sinal de referéncia para determinar a diferenca de fase entre os dois sinais [I3].
Essa diferenca de fase é utilizada para calcular a posicdo do objeto em movimento, ou seja
a diferenca de amplitude entre as poténcias obtidas nas duas posi¢cbes é uma medida do
deslocamento angular do alvo a partir do eixo de comutacdo. Quando o eixo de comutacio
estd na direcdo do objeto, as tensdes nas duas posigoes sao iguais.

2.5.3 Monopulse Radar

O sistema de tracking Monopulse tem como principio a utilizacdo de duas ou mais an-
tenas, é baseado no mecanismo na técnica de Lobe switching, o monopulse é mais utilizada
porque oferece uma taxa de erro menor, apesar do seu grau de complexidade. O radar obtém
informacao relativa a uma localizagdo angular do target através da comparacao do sinal re-
cebido por dois ou mais feixes simultaneos, figura O sinal recebido das duas antenas ¢é
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comparado para determinar a dire¢do a partir de qual o sinal estd a vir, figura. Para elaborar
um comparacao confidvel é necessario distinguir os diferentes sinais das beam em simultaneo
[13], como demonstra a figura m

Quando o sinal é recebido pelas antenas, estes sinais sdo comparados entre si formando
o sinal da soma e um sinal de diferenca. Em seguida, os sinais refletidos sdo recebidos,
amplificados e processados separadamente e, em seguida, comparados entre si. O sinal da
soma é proporcional a poténcia total do sinal recebido fornecendo a medi¢do do alcance e do
valor da potencia da detecdo do alvo. Isso determina o sinal recebido mais forte e, portanto,
a direcao do alvo. Por outro lado o sinal de diferenca fornece informagao sobre a direcdo do
sinal recebido fornecendo a magnitude do erro angular [I0]. Ambos os sinais sdo processados
pela unidade central de processamento do radar determinando com precisao o angulo do sinal
recebido.

Para concluir o monopulse é uma técnica bastante utilizada nos radares modernos para
determinar com precisdo a posicio de um alvo. E um método também utilizado para moni-
torizar varios alvos em simultaneo.

Monopulse Feed with Center Feed

Courtesy Lincoln Laboratory

Antenna""“_‘.: <

Multiple Simultaneous Receive Beams

I’ .

Figura 2.10: Procedimento Monopulse
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2.6 Medicao do Alcance do Radar

O alcance do radar é uma medida, formulada na equagao [2.6] que determina a distancia
entre o sistema do radar e um determinado objeto, como demonstra a figura [18]. Este
mecanismo é importante para calcular a distancia entre o objeto e o sistema através do tempo
que demora o sinal a ser recebido. E necessdrio compreender se existe capacidade suficiente
para detetar objetos numa altitude elevada, como por exemplo na érbita [LEO]

HPB
mngezéxx/GxDxiw

4xmxf B (2:6)

¢ é a velocidade da luz no vacuo;

o fé a frequéncia da antena;

G é o ganho da antena;

e D é diretividade da antena;

HPBW ¢é Half power beam width;

B ¢é a largura da banda do sinal.

O trabalho sera focado na detecio de objetos em varias altitudes, com énfase em altitudes
menores que a[Low Earth Orbit] (LEQ]). Esta érbita, compreendida entre 160 e 2500 km de
altitude, é uma das mais utilizadas para satélites artificiais devido a sua posi¢ao em altitude.
Satélites em orbita [LEQ] sdo empregados em diversas aplicagoes, incluindo comunicagoes,
coleta de dados, aquisicdo de imagens, monitorizagao espacial, previsdes climaticas, navegacao
e muito mais. Devido a sua versatilidade, a 6rbita[LEO]é uma das mais comuns e amplamente
utilizadas para as aplica¢oes mencionadas anteriormente [19].

TARGET

e

Pulse
["acha’)
\ Propagation
\ Transmitted
Pulse

Antenna

Radar

Figura 2.11: Esquematico medicao do alcance

No geral, a medicdo do range é importante nas aplicagoes de tracking, para conhecer a
capacidade das limitagoes de distancias, em que o sistema esta a trabalhar [20].
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2.7 Solucoes Existentes

2.7.1 Sensores de Tracking e Vigilancia de Objetos Espaciais

Dentro da Europa, o desenvolvimento e implementacdo inicial de sensores de tracking e
vigilancia de objetos espaciais foi impulsionada principalmente por requisitos de seguranca
nacional, com financiamento dos ministérios da defesa relevantes. Em alguns casos, os sen-
sores também foram implantados ao abrigo de acordos especiais com a [United States Space]
|[Command| (USSPACECOM]). Na sec¢ao seguinte serdo fornecidas as caracteristicas bésicas e,
se disponivel, alguns valores de desempenho dos radares e instalacdes éticas europeias mais
potentes.

¢ Collateral Sensors Fylingdales and Globus 11

O sensor de vigilancia espacial mais potente da Furopa esta localizado em Fylingdales
(Reino Unido), e é operado pelos militares britdnicos. A maioria das atividades sdo orien-
tadas para o alerta precoce da Implementacdo de Sistema de Controlo de um Radar para
Detecdo de Detritos Espaciais 18 [US Space Surveillance Network] (SSN]) e missées de vigilan-
cia espacial. O complexo Fylingdales (figura [2.12] lado esquerdo) consiste em 3 radares de
tracking tradicionais com antenas de 25 m, alojados em redomas, e um radar de alto desem-
penho composto por 3 antenas com a mesma orientacdo. Embora nao estejam disponiveis
os detalhes sobre o desempenho deste sensor, é expectavel que sejam semelhantes aos das
instalagoes [PAWS] americanas [Phased-Array Warning System] que operam na banda [UHF]
quando ativos tém uma abertura de 22 metros de didmetro. As trés faces da instalacdo de
Flyingdales tém uma cobertura quase hemisférica (apenas excluindo uma pequena zona do
horizonte em elevagdo e um intervalo de §5+ em torno do zénite). Uma segunda instalagao
associada ao norte-americano é o radar noruegués Globus II (figura lado direito).
Encontra-se em Vardg, no extremo norte da Noruega, a f = 70 : 35 £ N, e é operado pelo
Servico de Inteligéncia noruegués, ao abrigo de acordos com a [USSPACECOM]| Globus II é
um radar mono-pulso de banda X, com um prato parabdlico de 27 m de 0:08 + 3 dB de
largura de feixe, alojada numa redoma de 35 m de didmetro. O radar pode ser operado em
modo de tracking ou survey, utilizando diferentes larguras de banda, com resolucées de al-
cance correspondentes até niveis de sub-metros. Globus II esta atualmente a entrar na sua
fase de operacoes de rotina. Devido aos acordos bi-laterais especiais entre os operadores de
Fylingdales e [USSPACECOM] e entre os operadores de Globus II ¢[USSPACECOM], os dados
de ambos os locais ainda nao estdo disponiveis para utilizagdo nao classificada a nivel de
ageéncia espacial na Europa.
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Figura 2.12: Radar de vigilancia em Fylingdales e radar Globus II em Vardg

+ [GRAVES| Experimental Space Surveillance System

O sistema francés [Grand Réseau Adapté a la Veille Spatiale] (GRAVES)) é atualmente a
tnica instalagao europeia fora do [SSN| dos EUA que pode realizar a vigilancia espacial no
seu sentido cléssico. é propriedade do|Departamento de Defesa] (DoD)), e é operado
pelo [ONERA] O conceito de [GRAVES] é baseado em transmissores [VHE]| com conjuntos de
antenas com a mesma orientacao de 15 m, que estao localizados perto de Dijon (ﬁgura a
esquerda). Os objetos que passam através do volume de detecao refletem a poténcia transmi-
tida, que é entdo recebida por um conjunto planar de antenas Yagi localizadas em Apt (figura
a direita), 380 km a sul do transmissor. O conjunto de antenas recetoras estd disposto
numa 4rea circular de 60m de didmetro. O sistema [GRAVES| determina dngulos de dire¢ao
(azimute e elevagdo) e a taxa de efeito Doppler para um grande nimero de alvos simulta-
neos. A partir destes dados, o software de processamento determina conjuntos de elementos
orbitais, dos quais as estimativas iniciais sdo suficientemente exatas para efetuar as tarefas
de outros sensores, e para correlacionar detegoes subsequentes dos mesmos objetos. Como
tal, o [GRAVES] produz um catélogo que pode ser autonomamente construido e mantido. O
limiar de detecao até 1.000 km de altitude é da ordem de 1m, e a cobertura da 6rbita chega
a inclinagoes de 28+. Um catdlogo experimental de 1 més em 2001 produziu mais de 2.200
entradas.
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Figura 2.13: A estagao transmissora [GRAVES|[VHE] Dijon e Receptor [GRAVES] Franca

« FGAN [Tracking and Imaging Radar| (TIRA)

O radar alemao FGAN pertence ao Estabelecimento de Investigacdo de Ciéncia Aplicada
de Wachtberg. E um radar de imagem e tracking mono-pulso , com uma antena
parabdlica de 34 m didmetro, instalado numa redoma de 49 m de didmetro (figura . No
seu modo de survey, o sistema [TIRA] determina os angulos de azimute e elevagao, o alcance, e
o efeito de Doppler para um tnico alvo [2I]. Um software de processamento quase em tempo
real pode determinar érbitas, que sdo compativeis com o formato de catdlogo de Elementos
de Duas Linhas do dos EUA, a partir de uma unica passagem na estagao [20].

Figura 2.14: [TTIRA] Space Observation radar, Fraunhofer FHR
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2.7.2 Radares com aplicacao de tracking e detecao

Nesta secgao, serao fornecidos exemplos praticos de alguns radares que utilizam as técnicas
de tracking abordadas anteriormente, ou seja, radares com metodologia de Conical Scan e
Lobe Switching.

o« Radar AN/SPY-1 (Aegis)

Este radar é operado pela defesa aérea dos Estados Unidos e é utilizado para a defesa e
controlo de misseis, bem como para apoio em combate. Geralmente, encontra-se instalado em
navios de guerra de grande porte. Atualmente, existem varias configuracoes e modelos, sendo
a versao mais recente denominada SPY-1K. Este radar fornece dados de busca, capacidades
de tracking e caracterizagdo de alvos aéreos, tendo um alcance méximo de operacao de 370
km e opera na banda S. O sistema tem limitagées em termos de deslocacdo em azimute,
variando de 0° a 360°, e em elevacao, desde o horizonte até ao zénite. O radar é capaz de
mover-se a alta velocidade, permitindo realizar survey rapido do espaco aéreo, e é controlado
pelo computador AN/UYK-7, amplamente utilizado pelo exército americano. Esta versao
tem aproximadamente 1,5 metros de tamanho.

Figura 2.15: Radar AN/SPY-1 (Aegis) - USA Navio

« Radar MIM-104 Patriot

O radar MIM-104 Patriot, figura[2.16] é um sistema avangado de defesa aérea for concebido
pelos Estados Unidos em 1984, é desenhado para proteger forgas militares e infraestruturas.
Inicialmente foi concebido com a técnica de Lobe Switching que focaliza a sua poténcia em
diferentes direcoes sequencialmente, permitindo que o radar detete varios alvos em diferentes
diregoes, sendo que nao necessita de mover fisicamente toda a antena. O sistema foi usado
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com sucesso contra misseis iraquianos na Guerra do Iraque de 2003 e também foi usado pelas
forcas sauditas e dos Emirados no conflito do Iémen contra ataques de misseis Houthi. E
utilizado quatro antenas OE-349/MRC distribuidas em dois pares de 4 kW, que sdo contro-
ladas remotamente. As antenas podem ser controladas através do sistema de coordenadas
em azimute e apresentam uma deslocagdo maxima de 30.76m em relacdo ao solo, transmitem
sinais em e utilizam dois amplificadores de alta poténcia [22].

Figura 2.16: Radar MIM-104 Patriot

« Radar [ASR-9|

Para concluir, o Radar [Airport Surface Surveillance Radar] (ASR-9) modelo 9, figura
foi desenvolvido por uma empresa americana privada e tem como objetivo dar suporte
aos aeroportos em todo mundo. O radar utiliza a técnica de conical direciona o
seu feixe numa determinada regido cénica. A antena é fixada numa estrutura robusta para
garantir estabilidade e resultados exatos permitindo que o sistema monitorize com grandes
velocidades uma drea circular em torno da regido de interesse. Apresenta a capacidade de
detegdo e monitorizacdo de alvos até cerca de 111km. O sistema fornece dados sobre a
localizacao, velocidade, caracteristicas estruturais dos objetos, entre outros. O [ASR-9] dispoe
de tecnologia para processamento digital de sinais para filtrar e amplificar ou aperfeigoar
os sinais refletidos, para reduzir possiveis interferéncias ou falsas detecdes recolhidas. E de
salientar a importancia deste radar para controlar o trafego aéreo, permitindo que seja possivel
o survey ao movimento dos alvos. Isso ajuda a evitar colisdes e otimiza o fluxo de trafego no

aeroporto [23].

|
|
F
J
:

Figura 2.17: Radar [ASR-9|
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Capitulo 3

Ambiente de Simulacao Radar
Terrestre

Neste capitulo, é descrito um modelo de simulagdo para validagdo de conceitos e funda-
mentos tedricos, sobre temas apresentados no capitulo anterior. E elaborado um simulador
em Matlab, com ambiente matricial, para emular o espago livre aéreo terrestre. Com esse
intuito pretende-se verificar resultados e conceitos, num ambiente controlado, para determi-
nados problemas, sendo que sdo definidos previamente varidveis em estudo, para caracterizar
variaveis desconhecidas.

3.1 Sistema Desenvolvido

O diagrama a seguir, representado na figura [3.1] fornece uma visao geral do processo de
simulacdo. Para garantir resultados precisos, é essencial considerar a equagcao [2.1] verificar a
correta classificacdo das caracteristicas do radar e do alvo, inicializar o processo de detecao
usando o método de Conical Scanning e, por fim, analisar os resultados finais obtidos.

Parametros Antena
Potencia de Trasmissdo
Ganho da Antena
Frequéncia
Waveform
Pulse Width

Output Parameters

| Radar Cross Se(_:‘llo!'l \ r |\_\
Angle and Frequéncia Equagio do Radar > Processo de Deiel;éo[

Target Fluctuation Statistics Radar

Modelos de Swerling \elocidade de deslocamento dos

motores
Sistema de controlo

Caracteristicas do Alvo

Conical Scaning

. T N

[ Range ™ Receiver Signal
e Propriedades da Propagacio Threshold
Clutter \ Adaptagao Noise Applcations

Atenuagio Delay Transmission

Atmosfera Noise

Figura 3.1: Diagrama Geral do funcionamento da simulagio
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E implementado um sistema, de acordo com o diagrama de blocos da figura que
pretende demonstrar perante os parametros de entrada da simulacdo, as operacdes a executar e
os parametros de saida da simulag¢ao. Procedeu-se ao desenvolvimento de um simulador radar
em Matlab, que permitisse a verificagdo de conceitos do tracking (Conical Scanning), num
ambiente matricial familiarizado, utilizando determinados pardmetros inicialmente definidos
[24].

simrulatan param et

nimlzaion of l

Matrix Simulation

Target Value
Location of Target in Matrix Simulation
Start Value Search Connical Scanning
; — - Results Analysis  f—m
Size of Search Square Algoritmo 4 Locaban & Target
Antenna Parameters Processing TIMngs
Servo Motors Parameters

Input Signal - Pulse Square

Figura 3.2: Diagrama de Blocos - Entradas e Saidas da simulacao

Inicialmente, o simulador recolhe os dados da antena, da localizagdo do alvo, do tamanho
da matriz de simulagdo, do valor inicial da procura, as caracteristicas dos servo-motores, o
sinal de entrada, entre outros. O utilizador devera introduzir esses dados, que vai servir para
o correto funcionamento da simulacdo. Este pardmetros vao ser explicados posteriormente
mais detalhados [25].

Nome da Varidvel Valor default
Numero de Linhas da Matriz Ambiental 300
Numero de Colunas da Matriz Ambiental 300
L,: Pixel tamanho de cada posicao da matriz 1
Target Value 1
Coordenada X - TARGET 200
Coordenada Y - TARGET 192
Coordenada X - Antena 1
Coordenada Y - Antena 1
Adicao de NOISE LEVELS False or True
Size Small Squares X Size Small Squares 3
¢ - Velocidade da luz no vacuo 3e8
f - frequéncia 5e9
G - Ganho da antena (dB) 100
D - diretividade da antena (dB) 10
HPBW - Half Power Beam Width 20
B - Largura da Banda 1
SNR 2
Angle Resolution 1
Servo-Motor Elevation (Velocity) 6°/s
Servo-Motor Azimuth (Velocity) 15°/s

Tabela 3.1: Tabela dos parametros principais da simulacéo
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Através da introducado dos parametros de simulagdo pelo utilizador, sdo obtidos diversos
resultados, incluindo a localizacdo do alvo, os tempos dos processos, os sinais transmitidos e
recebidos, bem como o tempo de movimentacao dos servo-motores do sistema. Os resultados
detalhados da simulag¢do em Matlab podem ser encontrados no apéndice [B]

Seguidamente, é definida a matriz ambiental de simulacdo M [26], ou seja, o espago em
que o alvo podera ser localizado e limitado por dimensoes de linhas e colunas, ou seja Nynhas
e Neolunas Tespetivamente. Esta matriz é composta por pizels de comprimento L, e é carac-
terizada por ser inicialmente uma matriz binaria. O alvo principal é previamente colocado
numa posigao pertencente 4 matriz e apresenta as coordenadas (T'arget,, Target,), indicando
um valor igual ou superior numericamente a 1, ou seja Target, e > 1. As outras posigoes,
que nao constem target na matriz, assumem inicialmente valores nulos, posteriormente com
adicao de ruidos externos poderao assumir outros valores. Desta forma, cada posicdo ou pi-
xel pertencente 4 matriz pode, ou ndo, conter um alvo. E possivel observar na figura
o ambiente simulado de uma forma simplificada, sendo o target localizado a vermelho, e os
restantes retangulos brancos pertencentes ds limitagées impostas do tamanho da matriz.

N_colunas

Y
¥

. o

N_linhas

T EE

Figura 3.3: Matriz Ambiental Simulada com Target

Logo a seguir ¢ inicializado a posicao fixa do radar, que contém a antena, com as co-
ordenadas (Xantena, Yantena), sendo X referente ds colunas e o Y 4s linhas, relativamente &
matriz de simulacdo [25]. Neste caso antena estd localizada no canto inferior esquerdo da
matriz e é possivel observar pela figura [3.4] que é simbolizada pela cor amarela representando
a posicdo da antena na matriz. Os pardmetros da antena irdo corresponder &s constantes
indicadas pela tabela visto que o objetivo desta simulagao é verificar se o radiotelescopio
de Pampilhosa da Serra ou qualquer outra Ground Station esta capacitado para realizar este
tipo de tracking de forma correta. Para além disto é considerado, para efeitos de simulacao
que 0 Njnhas = Coordenadas Elevation e Neolynas = Coordenadas Azimuth. A figura [3.4]
representa a matriz ambiental simulada e contem as posi¢oes do target e da antena.
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N_colunas

Y
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N_linhas
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Figura 3.4: Matriz Ambiental Simulada com Target e com Antena

Para iniciar o processo de tracking, utilizou-se a metodologia do Conical Scanning, que
é explicado na secgao [2.5.1] por ser uma técnica eficiente, pois permite uma grande area de
procura, sendo o processo realizado com rapidez comparativamente aos outros métodos. O
radiotelescopio é movido em trajetéria circular através da referencia do eixo de "Rotation

Azis" [21].

Inialization
Antenna and
Simulation
Parameters

Position Antenna to
elevation E and
Azimuth 8

Process Connical Scanning

Change "Rotation Axis"

A

Adjust Elevation E and
Azimuth 8

find = angle[max(received_signal}]

Figura 3.5: Fluxograma geral da simulagao
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Este diagrama de blocos representado na figura [3.5] retrata de um modo geral o funcio-
namento dos passos e das decisoes que a simulacdo executa. Em primeiro lugar é iniciada a
simulacdo e o controlador com os parametros inicias, logo a seguir sdo inicializadas as varidveis
com as caracteristicas da antena e é posicionada a antena e o target para uma determinada
posicao indicada pelo utilizador, normalmente provenientes de um ﬁcheirom (secgéio.
E inicializado a partir destas coordenadas o método referente utilizando as suas caracteristi-
cas e propriedades, existe um processamento de sinais refletidos para descobrir qual a posi¢ao
que contem o alvo. Em seguida é movido o eixo de rotacdo da antena ('Rotation Axis')
para a posicdo do target analisada anteriormente. Se o target encontrar-se em movimento é
repetido este processo as vezes que o utilizador pretender, ou até ser possivel a observagiao
pelo radiotelescopio.

Inicialmente é simulado um ambiente em que o target nao apresenta deslocamento, poste-
riormente ird ser elaborado uma simulacdo em que o target se move consoante as velocidades
anteriormente descritas.

E iniciado o método de Conical Scan através da coordenada inicial (Xinicial, Yinical) intro-
duzida pelo utilizador (Start). E criado uma "matriz pequena de procura', ou seja a matriz
M maiisearch, neste caso de tamanho (Ngmatisearchx s Nsmallsearchy ) vamos considerar uma ma-
triz de 3 por 3 para simplificar a visualizacdo e complexidade dos diagramas. E percorrida a
matriz de simulacdo de forma espiral/circular, como o método descreve. E possivel observar
pela figura [3.6) e [3.7] a matriz ambiental simulada, a "matriz pequena de procura" a verde, e a
laranja (circulos) as coordenadas sequenciais singulares de busca, dependo das caracteristicas
da antena.

=

H_brhm

He oNN "

e [ TTTTTTTTITTTT T

Figura 3.7: Préoxima iteragdo da matriz pequena de procura
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Dado que no sistema podera existir apenas uma antena, que serve de transmissao e rececao,
ou entdao o target podera conter a antena de rececao, é necessario ter em conta o range da
antena e a obstrucdo de alvos, visando selecionar apenas os alvos que sdo necessarios de serem
detetados para corrigir ou averiguar as suas coordenadas. Cumpridos esses requisitos, o alvo
serd detetado nas condigbes ideais de tracking. Além disso, é necessario multiplicar o sinal
recebido pelo diagrama de radiacao da antena, que é do tipo cosseno elevado, o que é uma
pratica comum em aplicacoes de radares. O uso do cosseno elevado no diagrama de radiagao
da antena permite analisar de forma quantitativa os sinais refletidos [28§].

N_colunas

A
A4

Start veawn

N_linhas

R

Figura 3.8: Matriz Ambiental Simulada com medi¢ao do alcance

Depois da realizagdo do primeiro scan pela adrea da matriz ambiental, é analisado ao
pormenor uma area de uma matriz inferior de tamanho (Ngpaiisearchx s Nsmailsearchy) (3x3
- figura , porque é necessario eliminar qualquer ruido exterior ao target, verificar que o
alvo se localiza sempre dentro desta matriz de (Ngmaiisearchx s Nsmailsearchy ), €laborar testes
de interferéncias do target e possiveis aplicagoes de valores de tresholds ao sinais refletidos,
verificar que a velocidade do alvo é compativel com a velocidade de deslocacdo dos motores,
entre outros problemas.

Figura 3.9: Area de Interesse
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E necessario ter em conta o range do radar, que simboliza a distancia maxima que o radar
é capaz de detetar ao longo da distancia um determinado alvo, conforme a equagao [2.6] e
explicada na seccao [2.6

Para haver detecdao, o alvo deve cumprir algumas condi¢bes apresentar um valor igual
ou superior a 1, estar nas limitacoes da matriz ambiental e colocar-se dentro dos requisi-
tos do alcance, o alvo pode se encontrar em movimento ou em estado repousado. Quando
encontrado o target na "matriz pequena de procura" ou dentro da area de interesse, existe
um cuidado especial no manuseamento das caracteristicas dessa matriz, para obtencdo de
resultados intermédios e para percecao da aplicagdo do método.
E necessdrio proceder a um tracking sequencial, ou seja depois de descobrir a coordenada
do alvo, o préximo passo sera alterar o Rotation Axis para as coordenadas do alvo e assim
sucessivamente, como demonstra a figura Além disso é necesséario adaptar o centro da
matriz pequena de procura, para colocar no centro da matriz as coordenadas encontradas

anteriormente do alvo.

Figura 3.10: Tracking Sequencial de um Target em movimento

Finalmente, considera-se a obstrucao dos alvos presentes na area de interesse, através da
existéncia de linha de vista entre o transmissor-alvo e o alvo-recetor. Sao efetuados varios
testes na area de interesse, como por exemplo a colocagdo de um valor préximo de 1 numa
das coordenadas para testar a veracidade do algoritmo de detecio do alvo. E aplicado um
treshold para filtrar as coordenadas que ndo contem o target e eliminar ruidos indesejados.
A figura representa teoricamente o funcionamento da aplicagdo do treshold é necessario
aplicar um treshold cuidadosamente, que seja capaz de diferenciar a detecdo de um alvo e
ruido elevado indesejado [29] [30].

Target
Detection

False Detection

Miss Detection

Treshold

Value of Detection

RMS - Noise Level

Time of Process Detection

Figura 3.11: Detecao de sinais com ruido
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Representa-se na figura [3.12] um exemplo de um sinal enviado pela antena do radioteles-
copio, neste caso é um sinal quadrangular/pulse porque (...) O sinal é gerado através de um
sintetizador de frequéncia em 5.160 GH z, que ¢é alimentado por um conversor de frequéncia.
Além disso o sinal de 5.160 GH z é adicionado uma frequéncia intermediaria de 400 M Hz do
modulo de referéncia, proveniente do conversor de frequéncia e gera o sinal de 5.560 GH z
desejado. Este sinal é alimentado em um modulador (baseado em diodo PIN) responséavel por
modular a portadora de 5.560 GHz em amplitude. O modulador PIN é conectado a placa
controladora para receber instrugoes do utilizador de forma a gerar um sinal quadrangular
pretendido. O sinal modulado vai para um driver, para atingir uma potencia de 30 dBm a
ser fornecido ao [PAl

Sinal de Pulso Retangular

Amplituds

Figura 3.12: Exemplo do sinal produzido pelo radiotelescopio de Pampilhosa da Serra

E necessério ter em atencio aos calculos das equacdes e para a implementacao
do sinal transmitido, tendo em atencao as especificagoes do radar e o correto funcionamento
do sistema. As equagOes vao ser aplicadas no préximo capitulo para explicacdo da simulacao
no Matlab.

Pulse Length
Duty Cycle = 3.1
utyyee Pulse Repetition Interval (3.1)
Average Power = Peak Power x Duty Cycle (3.2)
Pulse Repetition F (PRF) = — (3.3)
ulse Repetition Frequency = PRl .

3.1.1 Resultados Esperados - Pampilhosa da Serra

Sao efetuados os cdlculos para averiguar os tempos de transicdo de cada motor, para com-
pletar o conical scan para cada posicao, é também necessario averiguar se o scan é realizado
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no tempo necessario em que o alvo se encontra no campo de detecdo da matriz Mgmaiiscarch,
sendo composta por (Ngmaitsearchx s Nsmallsearchy ), POrque movimenta-se a hypervelocidades
e se ainda estd no campo do feixe da antena.

A antena apresenta beamuwidth resolution de 0.73°, sendo que o movimento do motor na
coordenada azimuth é 15°/s, para a deslocagdo de 0.73°0 motor apresenta um tempo de
movimento de 0.049s.

o

15°/s

mov az time =

— 0.049s (3.4)

Enquanto que o movimento do motor na coordenada elevation é 6°/s, para a deslocagao
de 0.73°0 motor apresenta um tempo de movimento de 0.122s.

mov el time = 018" _ 0.122s (3.5)

6°/s

Considerando os célculos anteriores e sabendo que o procedimento de conical scan para
uma matriz Msmallsearcha sendo composta por (Nsmallsearcth NsmallsearehY)a apresenta 8 po-
sicOes sequenciais distintas, e considerando que o motor quando se desloca apenas se move
num sentindo, ou seja quando se movimento em azmimuth o eixo da elevation nao se altera
e vice-versa. O sistema deve ser consisténcia nestes teste, mais tarde ird ser aperfeicoado
permitindo o movimento simultdneo de ambos os eixos. A equagdo seguinte [3.6] apresenta o
tempo total dispensado para movimentagao para cada posicdo da matriz.

tempo total = 4 x mov az time + 4 x mov el time = 0.196 4 0.488 = 0.68s (3.6)
TARGET
Radar Antena
Propagation
2\
Output Parameters o Feedback
A
_—_
Motore
Elevetion Azimuth
Servo Servo
Amplifier Amplifier

A~

Controller Outputs

Figura 3.13: Diagrama de blocos do funcionamento dos motores
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A figura representa um esquema geral da simulacao, os blocos em baixo simbolizam
genericamente o funcionamento da rotagao do disco do radar. Os dois blocos Servo-Motor Azi-
munth e Elevation representam o controlo dos motores para elaborar a pontaria do diagrama
de radiacdo da antena. B necessdrio averiguar as velocidades de deslocacdo dos movimentos
dos motores, para a detecdo de um alvo em hypervelocidade.

Azimuth

“ )

A
Y

Elevation
v A
Servo-Motor Servo-Motor
Azimuth Elevation

r

Controller
System

Figura 3.14: Funcionamento da rotacao do feixe da antena

A Antemnna Beam Auxis, em amarelo, simboliza a radiacdo da antena e é deslocado em
circulo, conforme explicado anteriormente, o Rotation Axis é representado pela cor azul.

O bloco Controller System é o controlador principal do sistema, que envia comandos
aos motores, envias as configuragoes dos sinais transmitidos, armazena e processa os sinais
refletidos, para elaborar corretamente o tracking.

A figura apresenta um exemplo do sinal refletido (em azul) recebido pela antena
durante o procedimento de detecdo do tracking. A linha tracejada representa um valor exem-
plificativo do limiar (threshold). Neste exemplo, o threshold foi aplicado incorretamente. Este
deve ser altamente sensivel ao ruido externo e configurado com um valor suficientemente alto
para garantir a detecdo adequada. Os sinais refletidos sao amostrados em intervalos utili-
zando conversores analdgico-digitais, e nesses sinais retornados, é possivel receber amostras
do alvo de interesse juntamente com ruido adicional. Portanto a aplicacao de um threshold é
essencial para mitigar esse problema [27].
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Figura 3.15: Exemplo de aplicagao do Treshold

3.1.2 Posigao, velocidade e caracteristicas do Target e do sistema de con-
trolo

Dependendo da posicao do target, o tempo de visualizacdo em que o objeto se localiza
dentro do campo de visdo do radiotelescépio altera. E utilizado o software Stellarium, que
tem como objetivo visualizar livremente o céu nos moldes de um planetario, para analisar os
movimentos espaciais, utilizando algumas caracteristicas do radiotelescopio como filtragem
de resultados. Com isso conclui-se que o tempo de passagem de um objeto situado nas
6rbitas [LEO] com cerca de 1453km de altitude, e utilizando o valor do campo de visao do
radiotelescépio de Pampilhosa da Serra (0.73°), o objeto atravessa o beam da antena do radar
em aproximadamente 7.4 segundos.

Através do capitulo é possivel retirar que o método conical scanning, neste caso
utilizando uma matriz 3 por 3, o tempo de processamento dos motores é aproximadamente
0.68 segundos, se consideramos que na mudancga de posicao, existe logo uma estabilidade e
néo existe controlo em malha fechada, para verificar o correto posicionamento da antena.

Sendo que um exemplo de objeto atravessa o c.v. do radar em aproximadamente 7.4
segundos e os resultados calculados na simulacdo sdo drasticamente inferiores cerca de 0.68
segundos, considera-se que o tempo da subtragdo entre este tempos 7.4s — 0.68s = 6.72s.

O sistema, de controlo do radiotelescépio apresenta 6.72s no méaximo para realizar o con-
trolo do sistema. E retratado no préximo capitulo como ird funcionar o sistema de controlo.

3.1.3 Simulagdo Matlab - Apéndice

No ambito deste capitulo é realizada uma simulacdo em MATLAB, que foi concebida
e executada para investigar e simular os fenémenos anteriormente descritos. O principal
objetivo desta simulacdo é ilustrar os resultados do procedimento de dete¢ao de um alvo num
ambiente simulado. A simulacdo foi projetada de maneira rigorosa, seguindo um conjunto de
parametros e condigoes inicialmente definidos.

Além disso, serdo apresentadas os resultados da simulac¢ao, incluindo as técnicas utilizadas
e as variaveis significativas abordadas durante o processo de tracking. A simulacio MATLAB
6 uma ferramenta extremamente eficaz para a modelacio e analise de sistemas. E possivel
realizar simulagoes controladas que demonstram corretamente as nogoes tedricas subjacentes
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através da utilizagdo de algoritmos personalizados.

No apéndice [B| contém uma descricdo dos resultados praticos obtidos, incluindo gréficos,
tabelas e explicagoes escritas para ajudar a compreender os dados e a interpretar os resultados
e a teoria dos capitulos anteriores. A inclusao destes materiais visuais e textuais é fundamental
para fornecer uma base firme e completa para a andlise dos resultados do estudo.
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Capitulo 4
Aplicacao da Simulacao

Neste capitulo sdo abordados os resultados do simulador de radar desenvolvido, sobre o
projeto EyelnTheSky [4], que visa a concegdo e desenvolvimento de uma plataforma aérea de
apoio &s comunicacdes em situacdes de emergéncia. E pretendido que exista comunicacoes
que fornecam imagens georreferenciadas em tempo real e alguns dados sensoriais. Além disso
a plataforma é responsavel pela recolha de imagens e retransmissdo de comunicagdes com
um [Veiculo aéreo nio tripulado| (VANT), transportado por um e libertado a grande
altitude, também é responsavel pelo posicionamento controlado da payload apds a libertagao
quando o baldo se afasta da regido de interesse.

4.1 Sistema Implementado

Durante a execugao pratica do simulador foi implementado um sistema Ground Station
Dual Band e desenvolvido um payload para um baldo de alta altitude com as especificagoes
abordadas seguidamente
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Figura 4.1: Diagrama geral de blocos do sistema

39



A Ground Station, representada pelo diagrama da figura[4.2] tem como objetivo permitir a
comunicacao a longas distancias, sendo utilizado dispositivos para permitir uma transmissao
eficiente e fidedigna. Este sistema abrange diversas aplicagoes, desde a comunicagao de dados
ou a recolha de dados de sensores em ambientes diferenciados através da tecnologia LoRa,
ilustrando a natureza versatil e essencial das tecnologias integradas nesta arquitetura.

Os médulos LoRa s@o dispositivos de comunicacido que operam em frequéncias especificas
(868MHz) para recegdo de dados de longo alcance. Estes sdo conectados a uma ESP32,
que serve como unidade de processamento. Essa combinagdo permite comunicagoes de baixa
poténcia e alta eficiéncia, tornando-a ideal para aplicagoes de redes de sensores. O [PC| atua
como cérebro do sistema fornecendo comandos, controlando e monitorizando. Ele conecta-
se a um [Software Defined Radio| (SDR)) do tipo ADALM-PLUTO via[USBR.0, que oferece a
flexibilidade de manipular e processar os sinais de radio digitalmente oriundos da payload, por
isso contém software capacitado para tal processo. O ¢ um amplificador de baixo ruido
que aumenta a intensidade do sinal recebido da antena, mantendo o nivel de ruido minimo.
A antena parabdlica direcional (2.4GHz) é utilizada para direcionar o foco das comunicagoes
em frequéncias mais altas, oferecendo maior ganho e alcance.

Ground Segment
Architecture

I I Laptop

LoRa LeRa
B6BMHz S15MHz
SDR
( ESP32 or 2x ESP32 ADALM.PLUTO

Subtitle:

Figura 4.2: Diagrama da arquitetura do Ground Segment

A payload é construida para ser aplicada em altitudes superiores a 30km e contém uma
Raspberry Pi 4B 8GBm, trés médulos e LoRa) conectados através do
um ADALM-PLUTO [SDR] via [USB| [Power Amplifier], modulo Raspberry Pi HQ Camera e
uma Powerbank Xiaomi 3 (10000mAhL), para além disso tem uma caixa protetora resistente
as adversidades temporais e meteorolégicas. Internamente a Raspberry executa dois scripts
principais, em que o objetivo dos mesmos é obter as coordenadas geograficas, tirar fotos atra-
vés da camara, enviar metadata através da edi¢do da foto, envio das coordenadas e telemetria
através de LoRa, sendo adquirido a cada 30 segundos novas informagoes. O outro script tem
como principal objetivo o tratamento e processamento da imagem. A imagem é comprimida,
modificada a metadata e é enviada através do PLUTO [SDR] por meio de um script gerado
através de um flowgraph realizado no gnuradio. E de salientar que existe uma antena
(2.4GHz) que elabora a comunicagao para a ground station.
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Figura 4.3: Diagrama da arquitetura da Payload

No contexto deste sistema, um dos objetivos deste estudo é também utilizar o software
fornecido pela Ground Station para controlar os motores, a fim de executar o procedimento
de tracking conforme descrito anteriormente na secgio [2.5.1] e no apéndice

4.1.1 Funcionamento dos SDRs

Para implementar o sistema é utilizado dois [SDRk (Software Defined Radio|). O [SDR|é
um sistema de comunicacdo radio que utiliza hardware e software dedicado. Ele permite a
realizacdo de comunicacoes com uma grande flexibilidade na configuracdo e adaptacao das
capacidades de rdadio através de software, ao invés de depender de componentes fisicos fi-
xo0s. O dispositivo trabalha convertendo as ondas eletromagnéticas, como por exemplo sinais
de radio, em sinais digitais. E possivel observar na figura que ¢ utilizado um conversor
analdgico-digital (ADC)) para essa conversdo. E também processado o sinal digital resultante
através de um |Digital Signal Processing| (DSPJ), a interface permite a conexao do
com o computador, permitindo o controlo e a transferéncia de dados entre o dispositivo e o
software no computador e outros blocos auxiliares, como por exemplo filtros digitais, demo-
duladores, moduladores, entre outros. O software controla a configuragdo e a manipulagio
destes componentes, permitindo que o [SDR] seja personalizado para diferentes fins.

Os [Software Defined Radio] tém uma utilidade significativa para varias aplicagoes podem
ser utilizados em sistemas de comunicacio sem fios para servigcos militares ou de emergéncia,
incluindo radio [AM]/[FM] [Wi-Fil e radio definido por software. Os sao utilizados em ra-
dares para monitorizar e identificar objetos ou alvos. Proporcionam uma configuragao flexivel
da frequéncia e do modo de funcionamento. Também sao utilizados para a monitorizacao do
espetro, que analisa a forma como o espetro de frequéncias esta a ser utilizado para dete-
tar interferéncias ou transmissoes indesejaveis. Estes sdo instrumentos tteis para estudantes
interessados em estudar comunicacdes sem fios e processamento de sinais, de acordo com a
investigacao e aprendizagem, além disso sdo muito utilizados em exploracio espacial para a
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comunicacao spacecraft and ground stations durante as missoes espaciais.

A capacidade de suportar varios protocolos e frequéncias com um tnico dispositivo, a
flexibilidade de reconfigurar e atualizar funcionalidades através de software, a redugdo da
necessidade de hardware especializado para varias normas de comunicacao e a maior rapidez
no desenvolvimento de protétipos e sistemas de aprendizagem e investigacao sdo as principais
vantagens de ter escolhido esta tecnologia para a realizacdo do sistema.

Adalm-Pluto SDR

E utilizado o ADALM-PLUTO figura para implementacido do sistema. Este
dispositivo apresenta uma arquitetura basica que combina hardware de rddio com um pro-
cessador [ARM] e uma interface [USB] sendo perfeita para o desenvolvimento do objetivo deste
sistema. E ideal para aprendizagem, investigacdo académica e 1til para desenvolvimento de
protétipos. Apresenta a seguinte arquitetura, figura explicada anteriormente no capitulo

Znmi!

O aparelho recebe de uma determinada antena ondas eletromagnéticas, que estd conec-
tada no sistema do [SDR] com caracteristicas tnicas, sendo que esta capta as ondas de radio
do meio envolvente. Esses sinais sdo convertidos em formato digital pela [ADC| e passam por
um processamento digital. Este processamento é executado pelo processador que de
acordo com as defini¢oes e instrugdes do software no computador (processador exe-
cuta diferentes tarefas de processamento de sinais digitais, tais como filtragem, modulacao,
desmodulacao e descodificagdo. Para concluir a transmissdo é elaborada convertendo os si-
nais processados para formato analégico utilizando uma [DAC] logo a seguir sdo transmitidos
através de uma antena.

Existe varios tipo de softwares capacitados para programar este dispositivo, é possivel
alterar ou configurar vérios parametros e blocos do [SDR] e visualizar em tempo real espec-
tros, sinais transmitidos e sinais recebidos. No desenvolvimento deste projeto foi utilizado o

software GNU-RADIO.
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Figura 4.4: Dispositivo ADALM-PLUTO Figura 4.5: Arquitetura ADALM-
SDR PLUTO SDR
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Aplicacdo dos Amplificadores

Na figura[4.6] sdo incorporados dois amplificadores no sistema para aumentar a intensidade
dos sinais. Isso proporciona uma maneira de amplificar sinais fracos ou de baixa poténcia

sem comprometer a qualidade.

5v
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Figura 4.6: Diagrama de comunicac¢ao dos SDRs ¢/ amplificadores

O Wide Band 50-2500Mhz amplifier, figura[4.7] é utilizado para amplificar o sinal da
recegdo. Apresenta um ganho de 8.1dB a 2.4GHz e necessita de 8 a 14V [D(]| de alimentagao,
conforme o datasheet [31]. E possivel observar pela ﬁgurao comportamento dopara a
frequéncia de projeto, neste caso verificou-se o valor do ganho correspondeste 4 documentagao
do fabricante Além disso foram utilizados dois em série para combater as perdas
do cabo de ligagdo que ronda os 8dB verificado no gréafico do apéndice D] A alimentagdo deste
amplificador foi feita através da PowerBank Xiaomi3 que faculta ao [LNA] cerca de 8.4V e
70mA. Além disso existe uma ligagdo dos amplificadores ao [SDR] via [SMA] e uma ligacao via
para o [.9.

O RF Amplifier 2400 MHz 20dB Analog Devices-CN0417, figura [£.10] é aplicado na saida
do sinal transmitido. Apresenta um ganho méaximo de 21dB entre 2400 - 2500 MHz e necessita
de 5V méximo de alimentagdo, conforme o datasheet [32] para o seu correto funciona-
mento. E possivel observar pela ﬁgurao seu comportamento Este sistema da figura
[4.12 contém a PowerBank Xiaomi3 que faculta ao[PA]via[USB}mini por outro lado faculta ali-
mentag¢ao ao [SDR] via [USB] este tltimo esta conectado com o[PA]via [SMA]e sequencialmente
com antena da payload.

E analisado com maior pormenor no apéndice |§| o comportamento dos amplificadores,
antenas e cabos de ligagao.
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Figura 4.12: Imagem do Flight Segment

Aplicacao e Resultados do Software no SDR

No desenvolvimento do software foi utilizado para programar o [SDR] o GNU-RADIO
[33], que é uma plataforma flexivel para criar sistemas de comunicac¢do personalizados. O
GNU-RADIO é um conjunto de ferramentas e bibliotecas open source para concecdo e imple-
mentacao de sistemas de radio definidos por software. Fornece componentes reutilizaveis de
processamento de sinais que podem ser combinados para gerar novos sinais, desde a captura
de sinais analdgicos até a transferéncia de sinais digitais modulados.

Existem varias vantagens por ter optado por esta aplicacdo, como por exemplo a criagdao
de sistemas de radio personalizados, que sdo adaptadas as necessidades individuais do projeto,
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visto que o software é open source e a possibilidade de reutilizar bibliotecas de blocos utilizadas
e elaboradas por outros utilizadores de forma a completar o sistema.

Inicialmente foi elaborado e implementado cédigo para comunicacao interna com o mesmo
PLUTO{SDR] como demonstra o diagrama para realizacao deste teste efetuo-se o dia-
grama de blocos da figura E utilizado neste teste as antenas de origem defaults [34] do
PLUTO que apresentam as seguintes caracteristicas da tabela [35]:

Frequency Range 824 894/1710 2170MHz or 880 960/1710 2170MHz
Polarization Linear
Gain 2dBi(Zenith)
V.S.W.R <25
Impendance 5002
Connector SMA right Male
Operating Temperature -40°C +85°C

Tabela 4.1: Tabela das especificagdes das antenas do PLUTO{SDR]
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Figura 4.13: Diagrama de comunica¢do do SDR

O objetivo principal deste teste foi a comunicacdo a curta distancias para varias frequén-
cias, alterando o método de modulagao e codificagdo dos pacotes a enviar para averiguar qual
o mais capacitado e eficaz no menor curto espaco de tempo. Neste teste ndo foi utilizado
nenhum amplificador. Intercalou-se o método de modulacao entre [BPSK|e [QPSK], para além
disso testou-se a modulagdo GFSK]| mas sem éxito nos resultados.

O [Binary Phase-shift keying] (BPSK]) é uma técnica de modulacio digital muito utilizada
nas comunicagoes. Neste sistema, a informacao recebida é representada por dois simbolos,
normalmente 0 e 1. Para representar estes simbolos, a modulagéo altera a fase da portadora,
em que 0 é representado por uma fase de 0 graus e 1 é representado por uma fase de 180
graus. Esta é uma abordagem crucial nos sistemas de comunicacao digital que permite a
transferéncia eficiente de informacoes binarias através de sinais de radio ou de cabo.

Por outro lado o [Gaussian frequency-shift keying] (GFSK]) ¢ uma técnica de modulacio
de frequéncia, onde a frequéncia do sinal portador é modificada para representar os bits de
dados. Esta utiliza uma funcdo gaussiana para suavizar as transi¢oes de frequéncia.

O [BPSK] mantém largura de banda constante, enquanto [GFSK|ajusta a largura conforme
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a taxa de dados para evitar interferéncias. Apesar do [GFSK] ser mais sensivel ao ruido foi
utilizado a modulagao [BPSK] pois é mais eficiente em termos de espectro quando a largura de
banda ndo é limitada e para comunicagoes a longas distancias. Depois de realizar-se varios
testes verificou-se que a modulagao [GFSK]| apresentava vérias interferéncias e trocas de bits
ao longo da comunicag¢do, mesmo sendo o seu tempo de transmissdo menor, além de ser mais
complexo na detegdo e recuperagao do sinal.

Nesta caso elaborou-se o seguinte flowgraph da figura [£.14] que tem como objetivo estu-
dar a arquitetura do PLUTO, desenvolver o conhecimento sobre o GNU-RADIO, elaborar
comunicagoes entre o PLUTO, analisar os blocos de modulagdo, desmodulagao, codificadores
e descodificadores. Neste caso a frequéncia utilizado foi variavel, sendo notado que as ante-
nas [£.1] apresentam um melhor desempenho para frequéncias baixas 100M Hz : 200M Hz. A
atenuacao e o ganho foi ajustado de forma que o sinal ndo sature devido a sua curta distancia
de comunicagao, neste caso utilizou-se valores de atenuacdo A; = 10dB e ganho G = 10dB.

XXXo0

Figura 4.14: Flowgraph comunicacio entre o mesmo [SDR]

E possivel concluir, através da modelacio que os dois simbolos sdo claramente
distintos e visiveis na constelagdo, conforme ilustrado na figura [£.15] Isso demonstra a resi-
liéncia e robustez da modulagdo e implementacao do cédigo. A dispersao ligeira da nuvem
pode ser atribuida a fatores externos, como interferéncia eletromagnética, ruido e saturacao
de sinais, especialmente devido as curtas distancias entre as antenas, resultando em variagoes
imprevisiveis na amplitude e fase. A adaptagdo do ganho do [SDR] é necessaria para evitar
a saturacdo do sinal. Através da modulagao [BPSK] ¢ possivel transmitir informagoes eficaz-
mente, mesmo em condi¢oes adversas de propagacao do sinal, onde cada simbolo representa
um bit.

Logo a seguir foi elaborado o mesmo teste mas utilizando os dois PLUTOS{SDRE se-
paradamente, numa distancia proxima de 10metros. O PLUTO #1 da payload servia de
transmissor e apresentava a antena da tabela [£.17], enquanto que o PLUTO #2 de recetor
colocado no ground segment utilizava a antena com as especificagoes da tabela [36].
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Figura 4.15: Resultados da comunicagio entre o mesmo [SDR]

Product Name 17009K.RSMA
Frequency Range 2.4GHz
Polarization Vertical
Gain 6dBi
Impedance 5002
Connector RP-SMA

Figura 4.17: Tabela das especificagoes Antena
da payload

Figura 4.16: Antena Robust Rubber - Payload

Figura 4.18: Diagrama de comunicacao dos [SDRE

Estes flowgraphs apresentados seguidamente foram inicialmente retirados da comunidade
da GNU-RADIO, no wiki especifico do software [33] e [37], foram adaptados alguns blocos

48



para satisfazer as necessidades do projeto, sendo que a maioria dos blocos ja estavam im-
plementados. As grandes alteragoes foram de algumas varidveis fundamentais para o bom
funcionamento do projeto, como por exemplo frequéncias, larguras de bandas, ganhos, or-
dens de filtros, frequéncias de amostragem, entre outros. E alterado alguns blocos como por
exemplo alteracio de filtros, decoders e sources. O objetivo principal do main script consiste
num transmissor de pacotes, um canal simulado e um recetor de pacotes. O programa foi
elaborado e testado utilizando o GNU Radio v3.10.6.0, sendo que foi utilizado dois médulos
de transmissao/rececao para testes de interligacao.

E implementado o seguinte sistema da ﬁgura@para receber o ficheiro. E possivel enviar
quaisquer tipos de ficheiros, como por exemplo de formato texto, binarios, hexadecimais ou
outros ficheiros (como ou . Neste caso o objetivo é enviar um ficheiro de imagem
( ou " /ficheiro.png". O bloco PlutoSDR Source recebe o sinal e interliga ao
bloco Correlate Access Code - Tag Stream. Esse bloco deteta o cdédigo de acesso e passa o para
a payload para o bloco StreamCRC32, para verificar se o [CRC| é valido. Se o[CRC] for vélido
os dados s@o enviados para o FileSink. Enquanto que o principal objetivo do bloco Costas
Loop é desmodular o sinal [BPSK] que consiste numa [PLI] que, para além do sincronismo com
a portadora, permite a desmodulagdo do sinal BPSK| em simultaneo, além disso é explicado
com maior detalhe o funcionamento deste bloco no apéndice E [38].

Figura 4.19: Flowgraph da rece¢ao do[SDR]

E implementado o seguinte sistema da figura para transmitir o ficheiro. O bloco ini-
cial do fluxo designado por "EPB: File Source to Tagged Stream" que apresenta caracteristicas
idénticas ao bloco "FileSource", conecta ao bloco "StreamtoT aggedStream" e a partes do
bloco "BurstShaper", ambos estes blocos tem como objetivo enviar inicialmente um pream-
bulo ("preamble") para permitir a sincronizagéo ao recetor, ler o ficheiro em tramas, converter
os dados para base64 obtendo no output 4bytes por cada 3bytes de input, além disso é preen-
chido um id-header em cada parcela de base64. E de salientar que o preAmbulo é composto
pelo char "%’, seguido de 50 caracteres 'U’ maitsculos, seguido de um ’]" E repetido 100 vezes
para permitir a sincronizagao do recetor, como demonstra a figura do apéndice Logo a
seguir é modulado o sinal em [BPSK]através do bloco "Constelallation Modulator" e é enviado
por fim para o bloco "PlutoSDR Sink" que tem como objetivo transmitir sinais de radio para
outro dispositivo "PlutoSDR", permitindo a comunicacio e transmissdo de dados via radio
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com esse dispositivo [37].
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Figura 4.20: Flowgraph da transmissiao do [SDR]

Mesmo depois de equalizar o canal, figura[£.21] os desvios de fase e frequéncia continuam a
ser problematicos. Os equalizadores adaptam-se lentamente, para analisar mudancas rapidas
de frequéncia. Para resolver isso, um loop de segunda ordem ¢é utilizado para analisar tanto
a fase quanto a frequéncia, assumindo que a corre¢do de frequéncia ja foi alcangada. O
CostasLoop no exemplo é usado para sincronizacao, capaz de lidar com BPSK]
e com a largura de banda e ordem de modulacao especificadas de acordo (n = 2 para

BPSK| n = 4 para |[QPSK|e n = 8 para [8PSK]) [39].
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Figura 4.21: Phase and Fine Frequency Correction

Para concluir foi testado a comunicagdo com antena da figura [£.22] porque apresenta
caracteristicas ideias para a comunicacao a longas distancias [1.2] ou seja préximas de 40km, e
tém um comportamento adequando para a frequéncia do projeto para além disso foi testado
o sistema para diferentes condigdes de teste [40].
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Product Name 18686.24
Frequency Range 2.4GHz
Polarization Hor or Vert.
Half Power Beam Width (3dB) Horizontal 8°
Half Power Beam Width (3dB) Vertical 12°
Design of antenna Parabolic Grid Dish
Max. Power [W] 100 W
Gain 2.4 GHz [dBi] 24dBi
Impendance 5002
Connector SMA

Tabela 4.2: Tabela das especificagdes Antena da ground segment

Figura 4.22: Antena Ground Segment 2.4GHz

Implementacao e Resultados da Comunicagao entre a Payload e a Ground Station

O primeiro teste foi realizado dentro do laboratdrio sem necessidade de nenhum amplifi-
cador, devido as curtas distancias, apesar das interferéncias de alguns equipamentos da sala
os testes foram um sucesso, permitindo a comunicacao correta entre os dois [SDR] utilizando
a antena para transmissdo e a antena para rececdo, verificou-se ainda o tempo de
comunicagao alterando as qualidades das imagem a enviar [apéndice |G].

O mapa de constelagdo da saida do "Symbol Synchronizer Block" corresponde ao preten-
dido do [BPSK|(2 simbolos). A onda sinusoidal j4 foi sincronizada com as duas fases 0° e 180°
e com as correspondentes amplitudes -1 e 1. Assim é possivel observar pela figura [£.23 que o
instante de amostragem foi otimizado e o sinal estd sintonizado com o oscilador local uma vez
que os simbolos do sinal recebido distinguem-se perfeitamente. Note-se que nesta constelagao
os simbolos distinguem-se otimamente o que vai facilitar na sua descodificacao.
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Figura 4.23: Resultados rece¢ao da comunicacao entre dois [SDRE

O segundo teste foi realizado dentro do campus da universidade, na figura é de-
monstrado a localizagdo do transmissor e do recetor é possivel observar que a localizacao das
antenas foi posicionado com campo de visao limpo e a uma distancia proxima de 177.6 metros,
para além disso foi apontado manualmente a antena de rececdo de forma a receber a intensi-
dade maxima do sinal, visto que era possivel observar claramente a localizacdo do transmissor.
Além disso foi utilizado o amplificador CN0417 [£.10] na saida do sinal transmitido.

Figura 4.24: Localizagao do teste realizado [Vermelho - Transmissor| e [Verde - Recetor]
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Na saida do bloco Symbol__Syn do recetor, figura ja vemos os simbolos em torno do
simbolo correspondente, o que nos permite ter uma correta descodificacdo. Ambas compo-
nentes (fase e quadratura) ja se encontram sincronizadas, obtendo uma constelagao idéntica
4 figura acima onde claramente ja se consegue distinguir os diferentes simbolos.

wDmis 0

Relativn Gaim (48]

Froquency (hits)

Gramdrature

&
g
W
g‘

In-phase
Correlate inpat

Amplitude

Figura 4.25: Resultados rece¢do da comunicagao entre dois SDRE

Depois da descodificagdo é obtido a seguinte imagem A imagem apresenta tamanho
100kB e o seu processo de transmissao ocorreu em 2:30 minutos, além disso é enviado metadata
correspondente a alguns dados de sensores, como demonstrado na figura

A metadata de uma imagem séo informacoes adicionais incorporadas na propria imagem,
como por exemplo data de criagdo, autor, cAmara usada, localizagdo geografica, e outros
detalhes relevantes, que auxiliam na organizacdo, pesquisa e entendimento do contetido da
imagem.

Figura 4.26: Exemplo Metada inserida numa das imagens enviadas

Neste caso a metadata ¢ também utilizada para enviar informagoes dos sensores [RTC| e
GPY| sendo que esta informacéo também é enviada a partir da LoRa. E utilizado um script
em pythonﬂ para editar as caracteristicas da imagem e inserir os dados dos sensores (figura

4.28)). Além disso é elaborado um apéndice [F| sobre resultados obtidos.

Global Positioning System| (GPS)) é um sistema de navegacio por satélite que fornece informagdes de
localizagdo exatas. E constituido por uma constelagdo de satélites em érbita da Terra e por recetores terrestres
que calculam as coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude) com base nos sinais de satélite.

2Python é uma linguagem de programacio simples de alto nivel. Devido & sua extensa biblioteca, é normal-
mente aplicada no desenvolvimento Web, na ciéncia dos dados, machine learning ou sistemas de comunicagoes
e controlo.
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Figura 4.27: Foto descodificada recebida pela transmissao

8 Propriedades de 7T3.PG
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Figura 4.28: Exemplo de visualizacdo Metadata de um ficheiro

Por fim o ultimo teste foi elaborado com uma distdncia proxima de 3km e foi utilizado
0 mesmo setup e especificagoes do ultimo teste. O transmissor localizava-se na posicao aver-
melhada e o transmissor na posi¢ao a verde, conforme a figura [£.29] além disso procurou-se
uma localizacdo com campo de visdo aberto e sem interferéncias de prédios ou montanhas.
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O recetor encontrava-se no telhado do itl, segundo a figura [4.31] e o transmissor situava-se
perto da ponte da A25 figura [£.33]

Figura 4.29: Localizagdo do teste realizado [Vermelho - Transmissor] e [Verde - Recetor]

Apés a sincronizagao no bloco "After Synchronizer", ambas as componentes (fase e qua-
dratura) estao alinhadas, resultando em uma constelacdo semelhante a figura acima, onde os
simbolos podem ser claramente discernidos. Ao variar a distdncia entre o recetor ADLAM-
Pluto e o transmissor ADLAM-Pluto, observamos variacoes nos valores de[EVM] Constatamos
que 0[EVM]é maior & medida que a distancia entre o recetor e o transmissor aumenta e menor
quando a distadncia diminui.

Com o aumento do ganho o EV Myp baixa, logo o valor de [SNR] também diminuiu.
Com a diminuigdo do [SNR] aumenta a probabilidade de erro, consequentemente aumenta o
BER] Obtendo assim um valor calculado relativamente mais alto comparando com o [BER]
sem ganho. E feito uma introducdo no apéndice [H sobre o [EVM]| e o [BER| nas simulacdes
realizadas do sistema.

SNRyp = —Avg.EV Myg (4.1)
SNRyp

SNR =10 (4.2)

BER = % x erfc(VSNR) (4.3)

Figura 4.30: Equagoes relativas ao [EVM], [BER] e [SNR] das comunicagoes
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Figura 4.31: Setup de rececao
P————rE

"
i

Figura 4.33: Setup de transmissao

Figura 4.34: Foto descodificada recebida pela transmissao
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As préximas duas figuras sao relativas a momentos capturados durante a rece¢ao do sinal
transmitido pelo setup E E observado no computador, através do software GNU-RADIO
o sinal recebido através de algumas informagbes pertinentes como por exemplo o mapa da
constelagdo, o correlate input e output, e o espetro do sinal, como demonstra a figura [£.32

Neste caso, é possivel observar claramente dois simbolos distintos nas nuvens de pontos
da constelagdo. A amplitude de cada simbolo é aproximadamente 0.65, 0 que sugere que a
modulagao [BPSK] utiliza dois niveis de amplitude igualmente espagados. Além disso, a fase
dos simbolos varia entre 0 graus e 180 graus. A variacdo da fase entre 0 graus e 180 graus
reflete a mudanca de fase que ocorre para transmitir os bits 0 e 1. Isso significa que, quando
um bit 0 é transmitido, o sinal tem uma fase de 0 graus, e quando um bit 1 é transmitido, o
sinal tem uma fase de 180 graus.

A clara distingdo entre os simbolos nas nuvens de pontos é um indicativo de uma boa
qualidade de rececao do sinal, com baixo erro de transmissao. Na figura a nuvem estd
relativamente dispersa ao longo da fase, que pode indicar que a sincronizagdo com o recetor
ocorreu com imprecisdo comparativamente & figura [£.36l No entanto, a andlise detalhada do
sinal, incluindo a relacao sinal-ruido, é necessaria para uma avaliacdo completa do desempenho
da comunicagao em um sistema [BPSK]

Relative Galn (48]
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|
|

n-phase
Correlate input

IO AN L TYIRAEEIN CHEUIRUEIRa 0 aanne s s mne oo

o

Ampiftude

Relative Gain (48]

Freauency (kHa)

n-phase
Correlate input

=75li.||||||-|II||-|-|||.|I-||I-,||-||-:|'||Ir-|. Ii__|-||ll| | || | ||i' |I||I||li|||I||||'|II!|-||'|-I|'IJ'.

Ampiitude

i

Figura 4.36: Resultados rece¢ao da comunicagao entre dois [SDRE
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4.1.2 Raspberry Pi 3 Model B+

Para analisar os dados recebidos, carrega-los e alimentar o m (5V), foi utilizado uma
Raspberry Pi 3 Modelo B+, com a versao mais recente do Raspberry[OS] Este mini-computador
de formato compacto ¢ alimentado por um [CPU|J[ARM] quad-core de 1,4 GHz e 64 bits e 1
GB de [RAM] LDDR2. Tem capacidade de computagdo suficiente para executar o software
do sistema. E alimentado por uma fonte de alimentacio de 5V que pode fornecer até 2,5A,
no entanto, quando nenhum dispositivo [USB] estd ligado, utiliza apenas cerca de 500mA. A
corrente total consumida pelo [LNA] e pelo [SDR] é de 955mA no méaximo, o que implica um
consumo total de energia de cerca de 5W quando inativo.

O consumo total de energia a 100% de utilizagao do [CPU| e com ambos os dispositivos
[USB|ligados é de cerca de 7TW, indicando que se trata de um dispositivo eficiente em termos
energéticos.

Figura 4.37: Raspberry Pi 3 Modelo B+

4.1.3 Power e Mass Budget do Sistema

7

A payload do baldo de grande altitude é constituido por uma série de equipamentos e
dispositivos, cada um dos quais contribui para os objetivos da missao. No entanto e devido a
necessidade de manter a massa total da payload num minimo, geralmente descrito em gramas,
a fim de cumprir os objetivos de voo do balao e garantir o sucesso do trabalho.

A procura do menor peso possivel de cada componente da payload é fundamental para
maximizar o pleno funcionamento do sistema, sendo a dependéncia e escolha de cada instru-
mento e equipamento crucial e, ao mesmo tempo, garantir que o baldo possa atingir a altura
pretendida.

Através da tabela [4.3] é possivel observar os vérios dispositivos do sistema e que cada
peso apresentam, sendo ainda demonstrado se existe alternativa para baixar o peso total. E
necessario ter em conta que o sistema da payload pode estar sujeita a um peso total préximo
de 1kg.

Neste sistema em que coexistem numerosos dispositivos na payload, como a [Raspberry P
RPi4), os médulos LoRa, o [Real-time communications| (RTC)), o recetor e o PLUTO
[Software Defined Radio| (SDRI), a gestdo eficaz da energia é fundamental para garantir um
desempenho 6timo para duracido da missdo. A necessidade de trabalhar dentro dos limites
de energia fornecidos pelo armazenamento de energia, neste caso é utilizado a PowerBank
Xiaomi 3, que fornece cerca de 10000mAh de energia para alimentar o sistema.

o8



Partes ou Objetos Peso (g) | Possibilidade | Alternativa
GPS Antenna 188.3 X Cabo mais curto
2.4GHz Antenna with adapter | 32.6
Power Amplifier - 13.6
Analog Devices CN0417 '
Pluto SDR (w/ RX antenna) 122.5
RPI + HAT + HQ Camera +

| 266.3
Plastic supp
LoRa Antenna 36.9 X Antena mais leve o

com menor tamanho de cabo

20000 mAh Powerbank + Powerbank com menos

. 531.3 X . .
Plastic supp capacidade, logo mais leve
USB C male - USB C male 16.7
USB A male - Micro USB male | 51.3 X Cabo mais curto
USB A male - Micro USB male | 50 X Cabo mais curto
Stirofoam box 116.6
Total 1426.1

Tabela 4.3:

Mass Budget do sistema (payload)

E possivel observar pela tabela os componentes da payload, uma breve descricao de
cada um, qual o tempo de operacdo em funcionamento e em standby, a corrente consumida
para ambos os objetivos anteriores.

Componentes | Fungao Thampe [ Conniali
Operagao | Standby | Operacao | Standby
Raspberry pi4 | Microprocessor tasks 7200 7200 1 0.575
LoRa Send Telemetry and Data 7200 7200 0.075 0.0000039
RTC Clock Purposes 7200 7200 0.0002 0.00011
GPS Acquire Coordinates 7200 7200 0.022 0.005
PLUTO SDR | Send the image 7200 3600 0.07 0.04

Tabela 4.4: Power Budget do sistema (payload)

Nesta tabela ¢é apresentado a poténcia consumida de cada dispositivo em operacio e
em santdby, sendo ainda apresentado qual a tensdo de alimentacdo de cada componente.

Componentes | Fungao l(D)(I))VZf;g[;Z] Standby Voltage [V]
Raspberry pid | Microprocessor tasks 5 2.875 5.0
LoRa Send Telemetry and Data 0.375 0.0000195 5.0
RTC Clock Purposes 0.001 0.00055 5.0
GPS Acquire Coordinates 0.0726 0.0165 3.3
PLUTO SDR | Send the image 0.35 0.2 5.0

Tabela 4.5: Power Budget do sistema (payload) [1]
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Para concluir a tabela ¢é apresentado os intervalos que cada componente pode variar a
temperatura operacional do dispositivo e qual é o total de capacidade por hora.

Componentes Range Temperatura [°C] | Total Capacity [Ah] | Total Power [Wh]
Raspberry pi 4 B 0°C : 50°C 3.15 15.75
LoRa -40°C : 80°C 0.1500078 0.750039
RTC -40°C : 85°C 0.00062 0.0031

GPS -45°C : 80°C 0.054 0.1782
PLUTO SDR 10°C : 40°C 0.18 0.9

Tabela 4.6: Power Budget do sistema (payload) [2]

E de salientar que foi utilizado o aparelho medidor de tensdo e corrente@para medicoes
da potencia consumida durante uma hora, conforme visualizado na figura As outras
medigoes foram retiradas de uma balanga de precisdo e as restantes do fabricante.

Figura 4.38: Medidor de tensao e corrente

E montado a payload e testado se esta suporta baixas temperaturas, visto que entre a
troposfera e a estratosfera a temperatura atinge -40°C. Para tal, a carga ttil esteve dentro
de uma Camara de Temperatura e Humidade (figura regulada para -40°C enquanto
o sistema estava em funcionamento. A temperatura interna nao pdde ser registada, mas a
temperatura da CPU foi registada [£.40] A temperatura mais baixa que a cAmara conseguiu
atingir foi -38°C.

Y ESESCFEESHEECSHEEETYE

Figura 4.39: Maquina para o teste de Figura 4.40: Evolucdo da temperatura do CPU da
temperatura RPI4
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Conforme demonstrado no grafico quando a temperatura externa da payload atingiu
aproximadamente -38°C, o [CPU| nunca registou uma temperatura abaixo dos 20°C. Essa
temperatura estd consideravelmente acima do limite de 0°C estipulado pelo fabricante. Isso
foi viabilizado devido & eficaz capacidade de isolamento da caixa de esferovite, que protege
o interior da eletrénica das condigbes externas e retém parte do calor gerado, mantendo o
funcionamento adequado de componentes criticos, como o [CPU| da [RPi4] e o [SDR]

4.1.4 [PCB} Sensores, Camara e LoRa

A figura[f.41]e demonstram um dos principais sistemas integrantes da payload. Pelas
figura é possivel observar o suporte de plastico que é composto pela[Raspberry Pi 4] o médulo
da cadmara com lente, a [apéndice |[C] com os sensores do projeto (RTC] e LoRa).

Figura 4.41: Sistema HAT RPI4 e pcb inte- Figura 4.42: Sistema HAT RPI4 e pcb inte-
grados ¢/ os sensores [1] grados ¢/ os sensores [2]

O modulo da cAmara tém como principal objetivo captar fotos. As imagens sdo tiradas
com autorizacao de um script elaborado, que estd armazenado na Estas imagens sao
captadas de x em x minutos, consoante o script |I|, e mais tarde processadas para o @, que
tem como objetivo envia-las para a ground station. As imagens sdo fotografadas de baixo
para cima, como mostra esta imagem (exemplo), além disso é necessario ter em atencao a
colocagdo da lenta na caixa de esferovite, de modo a que fique colocada na base da caixa.

0 [GPY] que ¢ utilizado 6 0 MODULO [GPS|NEO-7M - C/ ANTENA CERAMICA
(figura @D O dispositivo apresenta uma tecnologia ideal para o sistema e capacidade de
comunica¢ao [UART], este médulo oferece precisao e credibilidade excecionais na determinagéo
de posigdes geogréficas [41]. E alimentado pela sendo necessario para o seu correto
funcionamento 3 a 5Vg.. Na figura [£.44] é observado a elaboracdo de um teste ao [GPS| e ao
[RTC], como é visto na figura as coordenadas estao corretas localizando o edificio do it1, onde
foi elaborado o teste e o dia e as horas exatas do teste validando o correto funcionamento do

sensor [RTCl
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O [RTC] figura é um relégio em tempo real baseado no médulo DS3231 com um
tamanho compacto, baixo custo e de barramento [[2C] de precisdo excecionalmente elevada
[42].

user@ids97e: - /Downloads

Figura 4.43: M6dulo[RTCle[GPS]  Figura 4.44: Output das informagoes do [RTC| e [GPS

O Moédulo de Radio LoRa - 868MHz, figura [£.45] é uma solugdo de comunicac¢ao sem fio
de longo alcance que pode ser usada para atingir uma série de objetivos. Este dispositivo
unico contém a tecnologia LoRa (Long Range) para fornecer comunicagoes robustas a longas
distancias, tornando-o perfeito para aplicagdes de monitorizagao remota, [[0T] e telemetria
[43].

Ambas estas informagcdes recolhidas pelos sensores metadata) sdo enviadas
através do modulo LoRa para a ground Station.

Figura 4.45: Mdédulo LoRa - 868MHz
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4.1.5 Ground Station Software

Todo o movimento da estacdo terrestre pode ser resumido no diagrama da figura (0]
cbdigo executado no "arduino' recebe informacoes do "rotctld" e, respetivamente, roda cada
eixo para a posicao desejada através dos servo controladores de poténcia. Para controlar o
movimento da estacdo terrestre, o "rotctld" deve ser executado numa porta série tal que todos
os comandos de controlo possam ser enviados diretamente para a porta.

Figura 4.46: Diagrama de blocos - Movimentagao da estagao terrestre

4.1.6 Aplicacao do Software

Em termos praticos é utilizado a biblioteca de controlo HamLib de radio amador, também
conhecida como Ham Radio Control Library—Hamlib, para inicializar ou modificar um projeto
para fornecer dados para uma interface de programagao de aplicativo (API), que pretende con-
trolar as aplicagoes dos radios e movimentar ou alterar caracteristicas dos rotadores/motores
disponiveis para utilizador.

Partindo do c6digo base matlab, apresentado anteriormente no capitulo [3 é modificado
para o novo controlador [4.47], para aplicac¢do neste novo ambiente de teste.

API

Python Programm Seript

ush2.0 Radar Controller

Matlab Simulation
System

|
|
|
\ ICode Adaptation
| >
: \ HamLib Radar Instrucion

Figura 4.47: Diagrama de blocos - Aplicagdo do Software

63



Nesta seccao descreve-se como o software foi realizado, descrevem-se as principais ligacoes
e o processamento efetuado pelo computador. Na figura [£.48] encontra-se a arquitetura geral
do sistema.

Inicializar a biblioteca
HamLib

!

Conectar o
controlador do motor
wvia USB

h 4
erificar se a
conexaoc foi
estabelecida com
sucesso

Enviar comandos
para mover a antena

l

Monitorizacao da
resposta do
controlador do motor

l

Desligar o controlador
do motor e fechar a
biblioteca HamLib

Figura 4.48: Arquitetura geral software do sistema
O sistema tem opcao de receber instrugdes do utilizador via comunicacao série (PC

UART]), que ird ajustar a posicdo da antena por meio de um controlador. Finalmente, os
dados da posicao serao disponibilizados ao utilizador via comunicagao série (UARTHPC)).
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusoes Gerais

Como componente essencial desta dissertacao de mestrado, desenvolveu-se e implementou-
se um mddulo de simulacao destinado a validar conceitos e principios tedricos em um ambiente
de simulacido de radar. Para tal, foi criado um simulador em MATLAB, que utiliza uma
estrutura de matriz para emular o espaco aéreo terrestre livre. Esta abordagem inicial teve
como objetivo verificar o conceito de conical scan, um processo amplamente empregado em
aplicacoes de tracking e monitorizacao.

A simulacéo é altamente flexivel, permitindo que os principais pardmetros sejam ajusta-
dos de acordo com as necessidades do utilizador, como ilustrado na tabela E importante
observar que o alcance do radar varia dependendo das caracteristicas da antena utilizada.
Além disso, a aplicagdo do limiar de detegao (threshold) é ajustavel e depende de varias ca-
racteristicas, garantindo que esse valor seja aplicado de forma sensivel sem comprometer o
funcionamento adequado do sistema. Os célculos relacionados a antena situada em Pampi-
lhosa da Serra (Capitulo envolveram a determinacao dos tempos de movimentacao dos
motores para cada posicao durante o processo de conical scan.

Durante o desenvolvimento do projeto "EyelnSky", foi possivel estabelecer comunicagao
entre duas antenas situadas a aproximadamente 2.2 km de distancia, utilizando a técnica de
modulac¢do [Binary Phase-shift keying| (BPSK)) e o dispositivo ADALM-PLUTO. Constatou-se
que a modulag¢io [BPSK] é mais eficaz em comparagao com a modulagao [Gaussian frequency-]
[shift keying] (GFSK]), como explicado anteriormente. Além da transmissdo de imagens, tam-
bém se incorporou a implementagao de metadata de dados relevantes ou a utilizagdo do LoRa
para enviar informacoes criticas para o sucesso da missdo. Para isso, optou-se por usar am-
bos os mecanismos, criando dois caminhos distintos para a transmissao de telemetria. Isso
assegura redundancia, de modo que, se um sistema falhar, o outro pode ser acionado.

Em uma abordagem subsequente, procurou-se quantificar o desempenho do sistema, ana-
lisando e medindo o [Error Vector Magnitude| (EVM]) com base no diagrama de constelacio
recebido. Também foi realizado o calculo da poténcia e massa do sistema, que revelou um
excesso de peso de aproximadamente 400 gramas. A alimentagdo da payload é garantida pela
Power Bank Xiaomi 3, que possui capacidade suficiente para a duragdo da missdo. A caixa de
esferovite que envolve o sistema durante o voo do [High Altitude Balloon| (TAB]) é adequada
para manter uma temperatura favoravel ao funcionamento correto do sistema. O sistema
de controlo foi estudado e desenvolvido software para permitir que a estagdo terrestre siga
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autonomamente o [High Altitude Balloon| (HAB]) usando a técnica de tracking conical scan.

Relativamente ao tempo de transmissao e a4 qualidade das imagens obtidas, neste momento
o melhor tempo de transmisséo (utilizar uma qualidade de imagem adequada as necessidades
do utilizador) é cerca de 2min (apéndice . Este tempo nao é o ideal ainda, mas é justificado
devido ao método de modulacdo e tamanho do ficheiro. Isto implica que em termos de
processamento, o algoritmo utilizado necessita de otimizacao ou ser modificado para um mais
eficiente.

« Exemplo de teste da comunicagdo entre os [SDRk: https://youtu.be/Ic0kqY814HI}

¢ Github software: https://github.com/EvpSeven/TESE;

5.2 Trabalho futuro

Em relacdo a simulacgdo realizada em Matlab esta é a ferramenta ideal para estudar e
simular os fenémenos anteriormente descritos, caso contrario seria necessario utilizar outra
ferramenta de suporte mais sofisticada.

Para concluir é também necessério entender se o [RT] do observatério da Pampilhosa da
Serra apresenta condigoes suficientes para ser aplicado nestas tarefas descritas anteriormente.
E necessdrio compreender os tempos minimos de controlo, para que os motores dos dois
eixos sejam capazes de elaborar o tracking, ainda com objeto no seu campo de visao. Como
calculado anteriormente o tempo restante para o controlo da posicdo é aproximadamente
6.72s. E necessério realizar testes neste observatério para obter alguns dados, como por
exemplo o tipo de controlador utilizado, tempos de controlo, alcance méaximo para detegao,
velocidade maxima de detegao, entre outros.

No ultimo teste elaborado a distancia foi cerca de 10km em linha reta, o campo de visdo
nao era nitidamente claro, devido alguns obstaculos no meio da comunicagdo. O resultado nao
foi o desejado, pois nao se obteve um sinal favoravel de rececdo. Apds este teste, concluiu-se
que o proximo passo seria substituir o RF Amplifier 2400 MHz 20dB da Analog Devices-
CN0417]32] por um amplificador com mais ganho e, em seguida, realizar o teste novamente.

O modulo de comunicacdo entre o ground segment e a payload para a transmissao da
imagem modulada foi projetado com a potencialidade para crescer, pois existem possibilidades
de melhoria, como a utilizacdo de modulacdes alternativas cada vez mais complexas e com
niveis de modulagdo cada vez maiores. Através de formatos alternativos como [GFSK] [FSK]
8-PSK, 16-QAM, 32-QAM e 64-QAM, entre outros, é um exemplo disso. Para além disso,
seria vantajoso testar o médulo em varias situaces e a varias distancias, avaliando o seu
desempenho através de outras caracteristicas relevantes como o [EVM]

Em relacdo ao mass budget do sistema é necesséario ter em conta o peso aconselhado ma-
ximo para a payload, sendo que neste momento o peso excede o peso méximo. E apresentado
algumas alternativas, para uma nova aplicagdo na tabela [£.3] No futuro, deve ser utilizado
um modulo LoRa mais adequado, para assegurar a transmissdo de dados de telemetria a
longas distancias, assim como um [SDR]nao destinado a fins de aprendizagem e com melhores
especificacbes. Para reduzir o peso, pode ser utilizado uma powerbank mais pequena e por
consequéncia mais leve e diminuir o comprimento dos cabos. Para garantir que as imagens
recebidas ndo sejam corrompidas durante a transmissao, deve ser utilizado um protocolo do

tipo [TCP}
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https://youtu.be/IcOkqY8l4HI
https://github.com/EvpSeven/TESE

Tendo em conta todo o desenvolvimento desta dissertacdo, existem alguns aspetos que
devem ser considerados para a implementacdo e aplicacdo do moédulo de comunicagdes com
os motores do radar. Devido a um atraso no fabrico, ndo foi possivel testar o mecanismo de
tracking com a configuracio atual. B necessério realizar testes e ajustar alguns pardmetros
na aplicagdo do software realizado na secgao no ground segment.

Do mesmo modo, para trabalhos futuros mais complexos e ambiciosos, seria interessante
utilizar software alternativo que permitisse um processamento muito mais rapido, porque o
tempo real necessario para o transmissor e enviar o sinal durante o teste ndo corresponde ao
tempo tedrico ideal proposto pelo projeto. Em alternativa, a otimizagao do algoritmo criado
pode ser uma opcao viavel.

Figura 5.1: Localizagao do teste realizado [it:rececdo] [Murtosa:transmissao]

Para concluir, os apéndices desenvolvidos apresentam conceitos e resultados, que foram
explicados e abordados com maior profundidade na dissertacdo de mestrado.
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Apéndice A

Ficheiro TLE

Descri¢ao do [TLE] com o [SPG4], os [TLEs podem ser usados para propagar érbitas.
Tém elementos orbitais médios que foram obtidos através da remocao de perturbacoes perio-
dicas. A teoria adiciona entao estas perturbagoes para criar vetores de estado (posi¢ao
e velocidade) de objetos com que sdo frequentemente atualizados. Isto significa que
os elementos orbitais estdo disponiveis ao publico e sdo armazenados no formato [TLEl O
formato [TLE| é mostrado na figura

1 st derivative of Mean Drag term or
Natme of Satellite Motion or Ballistic Coefficient  radiation pressure
{11 characters) Epoch Vear & _ coefficient Element Nunber
International  Jylian Day | 2nd derivative of Mean & Check sum
Designator  Fraction | Motion, usually blank  Ephemeris
NOLL 6 Y

1416MNE4123  B)E6 50.28438588)0.00000140 ) 00000-0 ( 67960-4)0 (5293

1
2311416 98.510569.3305 0012788 63.2028)(206.0600K1d., 2450020234607 8

N .

Satellite  Inclination Eccentricity Mean Anorealy

Nurdber Right Ascension Argument Mean Motion
of the Ascending of Perigee Bevolmtion nmber
Mode at epoch & check sum

Figura A.1: TLE elements

Os elementos representados numa [TLE] como se pode ver acima, sao:

- Nome do satélite: (NOAA 6) Trata-se apenas do nome dado ao satélite;

- Designador internacional: (84123 A) O 84 indica que o langamento ocorreu em 84, o 033
indica que foi o 123° lancamento do ano, e "A'"indica que foi o primeiro objeto associado a
este lancamento;

- Ntmero do satélite: (11416) Ntamero de catdlogo do satélite seguido de uma classificacao
(U: néo classificado, C: classificado, S: secreto);

- Data da época e fragao do dia Juliano: A fragdo do dia Juliano é simplesmente o niimero
de dias num determinado ano. A data apresentada na figura [A.T] mostra "86"como o ano de
1986 e 50.28438588 como a fragdo do dia juliano, o que significa que sdo pouco mais de 50
dias apods 1 de janeiro de 1986;

- Coeficiente balistico: (0.00000140) O coeficiente balistico, muitas vezes conhecido como
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a primeira derivada de movimento médio, é a taxa de variacao didria do niimero de rotacoes
que o objeto completa em cada dia, dividida por 2;

- Segunda derivada do movimento médio: (00000-0 = 0.00000) Mede o quanto o arrasto
aumenta ou diminui ao longo do tempo. Normalmente, este nimero é zero. Este valor é
expresso em unidades de rotacoes por dia ao cubo;

- Termo de arrasto: (67960-4 = 0.000067960) O parametro, também conhecido como
coeficiente de pressdao de radiagdo, é outro termo de arrasto no preditor PG4l Os dois
ultimos caracteres finais estabelecem uma poténcia de dez que é relevante;

- Ntmero do conjunto de elementos e soma de controlo: (5293) O nimero do conjunto
de elementos (529, neste caso) é um total de todos os conjuntos de elementos de 2 linhas
criados para este objeto. Como essa funcao é executada por varios organismos, os nimeros
sdo ocasionalmente omitidos para evitar ambiguidades. O contador deve aumentar sempre
ao longo do tempo até atingir 999, altura em que deve ser reposto a 1. O ltimo nimero da
linha é a soma de controlo da linha 1;

- Inclinagao (graus): Representagao da inclinagao;

- Ascensao reta do nodo ascendente (graus): O angulo formado entre o equindcio vernal;

- Excentricidade: Uma constante que define a forma da orbita (O=circular, menos de
1=eliptica). O valor fornecido ¢ a excentricidade média;

- Argumento do Perigeu (graus): O angulo formado pelo n6 ascendente e a maior aproxi-
macao da Orbita a Terra (perigeu);

- Anomalia média (graus): O adngulo medido a partir do perigeu da localizagao orbital do
satélite em relacdo a uma Orbita circular com raio igual ao semi-eixo maior;

- Movimento médio: (14.24899292) O valor representa o nimero médio de érbitas do
objeto em cada dia. Quando o elemento seguinte atinge 9999, hé 8 digitos apds o decimal,
sem espago(s) & direita espago(s) a seguir;

- Nmero da revolugao e soma de controlo: (346978) Na hora da época, o nimero da 6rbita.
Por uma questao de rotina, este periodo é escolhido muito préximo do transito genuino do
nodo ascendente. O tltimo digito é a soma de controlo na linha 2.

Nota: Esta informagao foi escrita com auxiliar desta citacao [11].
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Apéndice B

Resultados Matlab

Este apéndice tem como objetivo apresentar os resultados obtidos por meio de simulagoes
realizadas no MATLAB, relacionadas ao tema abordado neste trabalho. Através dessas simu-
lacoes, é possivel explorar o comportamento do sistemas e técnicas referidas anteriormente,
analisar o impacto de varidveis e investigar diferentes cendrios.

Ao longo deste apéndice, serao expostas as configuracoes e figuras resultadas das simula-
¢oes elaboradas no MATLAB, bem como os métodos adotados para analisar os resultados.
Serao apresentados graficos, tabelas e outras visualizagées que ajudardo a compreender os
padroes observados durante as simulacoes.

A figura [B.I] representa matriz ambiental de simulagdo M, como explicado anteriormente
na figura [3.3] O resultado no Matlab é o seguinte:

Ambiental Matrix for Simulation
without Noise

50

100

150

200

280

&0 100 150 200 250 300

Figura B.1: Matriz Ambiental (sem ruido)
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A figura representa matriz ambiental de simulacdo M com aplicacdo de ruido. O
resultado no Matlab é o seguinte:

Armbiental Matrix for Simulation
Target value: 100 ot frow,col) = (200.192)

0y
a8
ar
W
[T
130 s
o4
0
0
02
=
04
00 ]

L] 160 10 m =0 200

=

Figura B.2: Matriz Ambiental (com ruido)

A ﬁgura é representativa da "matriz pequena de procura" ou Area de Interesse expli-
cada teoricamente na figura [3.9]

. Square Search =
: i

Figura B.3: Matriz de interesse com a localizacao do Target
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Na proxima figura é possivel observar como vai funcionar a técnica conical scan. E
percorrida a matriz de simula¢do de forma espiral/circular, como o método descreve come-
¢ando pela posi¢cdo niimero 1 sequencialmente até & posigdo nimero 9, analisando cada valor
contido na posicao, depois de um processamento é encontrado a localizacdo do target, sendo
a posicao central o "Fizo de Rotagdo”.

Figura B.4: Algoritmo para localizagdo do Target

Nesta figura é representado os diferentes sinais processados pelo Matlab. Sendo de
cima para baixo os seguintes sinais:

- Sinal transmitido pela antena do radar;
- Sinal recebido pela antena do radar;
- Sinal filtrado pela aplicagdo de um treshold, antes de fazer um processamento.

Pulss Signs Send Retangular

Amgiitude

1 i | L
Temea (ms) o

Pulne Signal Receiver x Value Incident with clutter and Noises Targets

" ™ " a " w " ]
4 ]

Rduo ok Ll b sl Ll b FRTA " A "N o
s ’ 15
Tampa (ma}

Pulse Signal Receiver with Treshold Application

W M o a " w "

a1 1l L Ll 11 I L L L. L

Tempo (ra)

I -

Figura B.5: Processamento dos sinais: Sinal Transmitido, Sinal Recebido e Sinal filtrado ¢/
aplicacao do treshold
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A figura é referente & correspondéncia entre o sinal enviado e recebido pelo sistema
de radar e a posicao do target (amarelo), sendo ainda inserido uma possivel interferéncia na
primeira posicdo a cor verde.

Sgquare Search

08

Pulin Sial S Ratasguas
\
i
4 or
16
| . L
e Sl s Y s il e T
2 o6
o ] u L] ] ¥ L] ¥
| Bl il ‘
i (o (B
= |. T 25
Patie Sagal Racorva | wih Tmaned asboation o3
7
" ] L] ] ne ¥ L] L]

Tt

Figura B.6: Sinais processados e correspondente & sua posicao

Nesta figura [B.7] é possivel observar o procedimento da simulagio para alterar o "Rotation
Axis"(posigao central da matriz) para as coordenadas do alvo (amarelo) e assim sucessiva-
mente como demonstra a figura [3.10]

Square Search with Targetin canter

Square Search
m
; i
" "
a2 s
3 3
e ) s 2 ; ) % " i 3 ) i

Figura B.7: Alteracao do Rotation Axis para a posicido do target

A préxima figura[B.8|é referente a testes realizados na drea de interesse, como por exemplo
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a colocacdo de um valor préoximo de 1 numa das coordenadas para testar a veracidade do
algoritmo de detecao do alvo.

Squas Seanch 3 Squars Seanch Tangss i center __ =

Figura B.8: Tracking Sequencial de um Target ¢/ introdugao de interferéncias (posigao verde)

Square

A figura [B:9] é referente aos sinais processados quando é colocado objetos e interferéncias
na matriz pequena de interesse.

Puise Signal Sand Retangulas

1 | |
s \ 1
Tarnge (78|

Puilss Sigral Recatves s Valus inciduent with clutter and Nomes Tegets
e B Bt - -

A ] L] " Mo [ E " 1

Ampitadn
=

Amginn
T
|

a |
i 7 A s
Tinsrgac e |

Figura B.9: Processamento dos sinais: Sinal Transmitido, Sinal Recebido e Sinal filtrado ¢/
aplicacao do treshold

Por concluir as seguintes figuras [B.10] e [B.T1] sdo referentes aos outputs da simulagdo, na
primeira figura é relativo a um alvo imobilizado, na segunda figura é referente a um objeto
em movimento com velocidade constante.

A informacao contida no output: Localizacdo do Alvo na matriz pequena de procura,
distancia da antena ao target, tamanho de cada posicdo da matriz, tempos de processamento
do algoritmo e tempos de processamento e deslocagdo dos motores para aplicagdo do método
conical scan.
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Found Target in main square at (1, 1)

Found Target at range = 226.50386 m and Size of pixels = 1.00000 m
Found Target in small sguare at (2, 3)

Processing Algoritmo time for each square is around 0.046]1 ms

Found Target in small square and final position in matrix at (200, 1%2)
New Center Antenna Rotation Axis at (200, 1%2)

Processing Algoritmo time for change Rotation Beam 0.381 ms

Figura B.10: Output da simulagdo com target imobilizado

Position Target (2081, 192)

Found Target in main square at (1, 1)

Found Target at range = 11325.19316 m and Size of pixels = 50.88808 m

Found Target in small square at (3, 3)

Processing Algoritmo time for each square is around ©.882 ms

Found Target in small square and final position in matrix at (201, 192)

Mew Center Antenna Rotation Axis at (201, 192)

Processing Algoritmo time for change Rotation Beam 8.0833 ms

Processing Time for each position: azimuth 8.85 s, elvation @.12 s and total time in connical scanning process 8.68 s
Position Target (282, 192)

Found Target in main square at (1, 1)

Found Target at range = 11456.54835 m and Size of pixels = 50.88600 m

Found Target in small square at (1, 3)

Processing Algoritmo time for each square 1s around €.08@1 ms

Found Target in small square and final position in matrix at (202, 192)

New Center Antenna Rotation Axis at (282, 192)

Processing Algoritmo time for change Rotation Beam ©.818 ms

Processing Time for each position: azimuth ©.85 s, elvation 8.12 s and total time in connical scanning process 8.68 s
Position Target (283, 192)

Found Target in main square at (1, 1)

Found Target at range = 11456.54835 m and Size of pixels = 50.00800 m

Found Target in small square at (2, 3)

Processing Algoritmo time for each square is around @.0081 ms

Found Target in small square and final position in matrix at (283, 192)

New Center Antenna Rotation Axis at (283, 192)

Processing Algoritmo time for change Rotation Beam 8.816 ms

Processing Time for each position: azimuth .85 s, elvation ©.12 s and total time in connical scanning process 8.68 s
Position Target (2084, 192)

Found Target in main square at (1, 1)

Found Target at range = 11456.54835 m and Size of pixels = 50.88808 m

Found Target in small square at (3, 3)

Processing Algoritmo time for each square is around ©.801 ms

Found Target in small square and final position in matrix at (2084, 192)

New Center Antenna Rotation Axis at (2084, 192)

Processing Algoritmo time for change Rotation Beam 8.012 ms

Processing Time for each position: azimuth 8.85 s, elvation @.12 s and total time in connical scanning process 8.68 s
Position Target (285, 192)

Found Target in main square at (1, 1)

Fnund Target at range = 11888 35673 m and Si7e nf nivelc = LA ARAAR m

Figura B.11: Output da simulagdo com target em movimento
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Apéndice C

Payload - PCB

E elaborado a [printed circuit board| (PCB)) no software Altiu para aplicacao de um hat
para a M e para os sensores e LoRa. K um processo essencial na concecao e desenvolvi-
mento do projeto. Neste contexto, apresentaremos de forma resumida como esse processo foi
executado.

Através do software foi realizado o esquematico elétrico, que tém como objetivo colocar
o0s sockets e os conectores no design da placa, visto que nao foi utilizado nenhum componente
elétrico. Logo a seguir é elaborado o layout da placa posicionado adequadamente os compo-
nentes e é elaborado a conexao de forma eficiente. E aplicado algumas regras de design como
o espacamento das trilhas 2mm, devido as variacoes da temperatura e das tensoes aplicadas
ao circuito. Para concluir é elaborado a impressao da [PCB]|e soldado os componentes, sendo
que também foi elaborado um corte manualmente na[PCB| para passagem do cabo da cAmara

para comunicagdo com a [figura e|C.2].

Figura C.1: PCB vista top Figura C.2: PCB vista bottom

1O Altium é uma ferramenta amplamente utilizada na indistria de design eletrénico e oferece um ambiente
eficiente para esquematizacdo e layout da @
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Figura C.4: PCB - TOP Figura C.5: PCB - BOTTOM

Figura C.6: PCB inserida como hat da RPI4
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Apéndice D

Caracteristicas dos Amplificadores e
das Antenas

Seguidamente é analisado os desempenho dos amplificadores medindo os parametros prin-
cipais através de um [Vector Network Analyzer| (VNA). O pardmetro SllF_-I reflete a capacidade

de adaptacao de entrada do amplificador, enquanto o ganho quantifica sua capacidade de am-
plificacao do sinal de saida.

Colors.

Gating

Figura D.1: Calibragdo do VNA Figura D.2: Calibragdo do VNA

Figura D.3: Comportamento Antena da Figura D.4: Comportamento Antena da

Ground Segment Ground Segment 1]

1O pardmetro S11 de um amplificador, também conhecido como "return loss", mede a quantidade de sinal
refletido na entrada do amplificador, indicando a eficiéncia da correspondéncia de impedéancia. Quanto menor
o valor de S11, melhor a correspondéncia de impedancia e menor a perda de retorno.

83



Figura D.5: Comportamento Antena da

||I i .,-.v-.|1

|]|[ “”I fift

Figura D.6: Comportamento Antena da G.S.

Ground Segment [£.22] com calibragdo no VNA ¢/ calibragao no VNA [1]

Figura D.7: Comportamento Antena da pay-
load 416

Figura D.8: Comportamento Antena da pay-

load 1]

Fle Trace/Chan Resporse Marker/Analyss Stimulus Ukity Help

Marker 1 2.4

000000000 GHz “

Print...

Page

Setup:
Print.

to Flle.

File  Trace,

/Chan Response Marker/Analyss  Stimulus Uity  Help

Marker 1 2.4

000000000 GHz “

Print...

Page

Setup:
Print.

to Flle._

Figura D.9: Comportamento atenuado
4dB

Figura D.10:
8dB

Comportamento [PA] atenuado
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File Trace/Chan Resporse Marker/Analyss Stimulus Utity Help

Markar 1 2 3872000000 GHz “

Print...

Figura D.11: Comportamento dos cabos de Figura D.12: Comportamento Antena do
ligagoes PLUTO [4.1]

As caracteristicas da antena do ground segment visualizado na figura e entre as
frequéncias 1GHz e 3GHz e na figura e mais focado na frequéncia de trabalho do
projeto entre 2.3GHz e 2.5GHz. E possivel observar que na frequéncia do projeto 2.4GHz a
antena apresenta valores préximos de -30dB e -10dB com calibracao.

Enquanto que as caracteristicas da antena da payload visualizado na figura [D.7] entre as
frequéncias 1GHz e 3GHz e na figura mais focado na frequéncia de trabalho do projeto
entre 2.3GHz e 2.5GHz. E possivel observar que na frequéncia do projeto 2.4GHz a antena
apresenta valores proximos de -10dB com calibracgao.

As figuras e sao referentes ao comportamento do [LNA]e [PA] entre as frequéncias
2.2GHz e 2.6GHz sucessivamente.

Para concluir a figura sdo referentes as perdas dos cabos de ligacdo, enquanto que a
figura é referente ao comportamento da antena do PLUTq%-] na frequéncia do projeto.

2[34) PLUTO antenas apresentam as seguintes caracteristicas da tabela
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Apéndice E

Resultados da comunicacao entre os
dois SDRs

Neste apéndice [E]é demonstrado duas prints fundamentais para o processo de descodifica-
¢do. A print é relativa ao ficheiro recebido pela transmissao depois de ser descodificado e
desmodulado. Esse ficheiro como dito anteriormente contém um preémbuloEl inicial, seguido
de um conjunto de bits de informacgao e posteriormente um preambulo final. Este preAmbulo
é composto pelo char "%".
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Figura E.1: Output File do script da recegao

Lsequéncia de bits no inicio da transmissao usada para sincronizacéo, detecéo e configuracio dos pardmetros
de comunicagao.
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Esta imagem é relativa ao script tem como objetivo principal descodificar o output
file em base64E| para um ficheiro exequivel em formato de imagem. Este script foi realizado
na linguagem de programacao python e é uma adaptacao do script deste git [38].

Figura E.2: Script para descodificar o output da recegdo

2¢ uma técnica de codificacio que converte dados bindrios em caracteres ASCII, usada para representar

arquivos, imagens ou qualquer tipo de conteiildo em formato texto, facilitando o armazenamento e transmisséo
de dados binarios.
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Apéndice F

Comparacao de fotos retiradas pela
camara na payload e fotos recebidas
pela ground station

Neste apéndice é demonstrado algumas comparagoes de testes realizados entre a imagem
original retirada da cAmara e armazenada no cartao de memoria da[RPi4]localizada na payload
do[HAB] e imagem recebida pelo ground segment comunicada através dos [SDRE e decrepitada
através do script [E-2]

A imagem [F.] é retirada diretamente do cartdo de meméria da

E’ﬁﬁt _{ BTAL

!

Figura F.1: Imagem Original retirada da memoéria da
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As imagens recebidas no sistema terrestre, depois da realizacdo de testes em diferentes
ambientes, sdo as seguintes:

As imagens e sdo referentes a dois testes realizados em que antena de transmissao
nao apresentava o alinhamento ideal para a comunicacdo, com isso o sinal apresentava baixa
poténcia de transmissdo perdendo varios pacotes importantes para estruturar a imagem final.

Figura F.2: Imagem descodificada e recebida Figura F.3: Imagem descodificada e recebida
durante os testes durante os testes

A préxima imagem [F.4] a comunicagdo foi realizada com sucesso, sendo que é possivel
observar que a imagem é idéntica & original [F.I] A imagem [F.5 foi realizada sem utiliza¢ao
dos amplificadores, sendo que o sinal recebido apresentava pouca poténcia na comunicacao.

Figura F.4: Imagem descodificada e recebida Figura F.5: Imagem descodificada e recebida
durante os testes durante os testes

Na primeira imagem [F.6] foi interrompida a comunicagéo resultando numa imagem par-
cialmente incompleta. A imagem [F.7] apresenta um resultado excelente, sendo entdo que a
comunicacao, alinhamento da antena, ajuste de ganhos, entre outros foi realizada com sucesso.
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Figura F.6: Imagem descodificada e recebida Figura F.7: Imagem descodificada e recebida
durante os testes durante os testes

Por ultimo estas duas imagens (F.8|[F.9) foram inicialmente facultadas durante o primeiro
teste realizado do projeto em 2022, sendo esta imagem retirada desse teste. Esta imagem
inicialmente foi testada, devido & caracteristicas do ficheiro.

Figura F.8: Imagem exemplo da memoéria da Figura F.9: Imagem exemplo da memoria da
[RPi4] descodificada e recebida durante os tes- [RPi4] descodificada e recebida durante os tes-
tes tes
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Apéndice G

Qualidade de imagens e tempo de
transmissao da comunicacao

Neste apéndice é abordado as caracteristicas da imagem, como por exemplo o algoritmo de
compressao, o tempo de transmissao, o armazenamento dependendo da compressao, qualidade
da recegdo da imagem final, entre outros.

A imagem é referente & figura recebida pela comunicacao entre os dois [SDRk. Esta
imagem é comprimida para cerca de 50% do seu tamanho inicial. A figura |G.2| é uma print
de um momento do resultado da rececdo na comunicacao.

A figura[G.2)apresenta os pontos com algum desequilibrio relativamente 4 localizagao ideal
na constelacdo, estes encontram-se muito mais préximos uns dos outros, quando comparado
com o resultado da figura e como tal é de esperado que o [EVM] seja muito menor nos
resultados obtidos.

Figura G.1: Imagem descodificada e recebida Figura G.2: Captura do resultado da rececio
durante os testes (50%) da transmissdo da imagem

A imagem [G.3] é referente 4 figura recebida pela comunicacdo entre os dois [SDRE. Esta
imagem é comprimida com um fator de redugao de 75% do seu tamanho inicial. A figura|G.4|é
uma print do resultado da rece¢do na comunicacao. Este resultado é muito préximo do ideal,
sendo que é possivel observar que os pontos da constelacdo apresentam uma distribuicao muito
préxima dos dois pontos ideais, dependendo do valor do bit, além disso é possivel concluir
que a dispersdo ou a troca de simbolos é nula neste resultado o que vai facilitar a aplicagao
do algoritmo de descodificagao.
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L A A A

Figura G.3: Imagem descodificada e recebida Figura G.4: Captura do resultado da recegio
durante os testes (75%) da transmissao da imagem

A imagem é referente & figura recebida pela comunicacao entre os dois [SDRk. Esta
imagem ndo é comprimida. A figura[G.6]é uma print do resultado da rece¢do na comunicagao.

E possivel observar que os pontos situados na constelacdo apesar de se concentrarem A
volta dos pontos ideais de transmissdao, estdo bastantes dispersos, possuindo um valor de
[EVM] alto. Este valor é suficiente para causar alguns erros na transmissio, sendo que neste
caso originou a transmissao de bits errados e posteriormente da descodificacdo da imagem
incorreta, como € possivel observar.

-

Figura G.5: Imagem descodificada e recebida Figura G.6: Captura do resultado da rececao
durante os testes da transmissao da imagem

Quantidade de compressao

. .. Tempo de transmissao | Tamanho
da imagem original

50% 2:01 min 102 628 bytes
75% 3:10 min 159 055 bytes
original 5:27 min 317 435 bytes

Tabela G.1: Qualidade de imagens e tempo de transmissdo da comunicagao

92



Apéndice H

A partir da medicao da [EVM) na
entrada do desmodulador BPSK|
estimar a IBER

O [Error Vector Magnitude| (EVM)) avalia a qualidade da transmissdo sem fios medindo
a diferencga entre o sinal enviado ideal e o sinal recebido. Quanto mais pequeno for o valor
do [EV M|y, melhor é a qualidade da comunicagdo, ou seja menos erros ocorrem durante a
transmissdo. Até o momento, nos testes laboratoriais, a maioria dos recetores utiliza um pro-
cessamento de sinal digital off-line com taxas de clock consideravelmente reduzidas. Portanto,
esse processo torna a determinacao da [Bit Error Rate] (BER]) um procedimento demorado,
especialmente quando a qualidade do sinal é elevada. Como resultado, é indispensavel uma
medida de desempenho mais agil, embora igualmente confidvel. Nesse contexto, recorre-se ao
[Error Vector Magnitude| (EVM)) [44].

O também conhecido como [Erro de constelacdo recebido| (REC]), é uma medida
utilizada nas comunicagoes digitais sem fios para caraterizar o desempenho do transmissor ou
do recetor. Um sinal enviado por um transmissor ideal ou recebido por um recetor ideal teria
todos os pontos de constelacdo precisamente nas localizagoes ideais, no entanto os pontos de
constelagao desviam-se das localizacoes ideais devido a varias imperfeicoes na implementagao
(perdas de poténcia, presenca de ruido de fase, interferéncia, movimentagoes entre transmissor
e recetor, perdas na portadora, entre outros). Resumidamente permite calcular a distancia
entre os pontos reais (medidos) e as posigoes ideais [45].

Q
Magnitude
- — _ doerro
i / Vetor de
Erro
~
Y
Vetor
calculado
\
Al
Vetor de
P referéncia
(ideal) 1
)

ip = fase de errc

Figura H.1: EVM [45]
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Exemplo retirado da figura [4.21] o valor do Avg.EV Myp = —22.1 é possivel calcular a
partir das seguintes férmulas a respetiva probabilidade de erro do [BPSK}

SNRyg = —Avg.EV Mg = 22.1dB

SNRy,

SNR=10"10 =162.1810

BER = % x erfc(VSNR) = 8.12 x 1077

No "Input of BPSK Demodulator" temos um de 8.12 x 10773, A probabilidade de
erro é aproximadamente nula, é possivel concluir que o sinal é bem otimizado apresentando
uma decisdo de regiao pequena e facil de descodificar.
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Apéndice 1

Script para tirar fotos
automaticamente

Figura 1.2: Exemplo de foto captada durante a missdo 2022
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Apéndice J

Desmodulador BPSK

O algoritmo "Costas Loop" é fundamental na sincronizacdo de sinais digitais, particu-
larmente nas comunicagdes por radio, satélite ou [GPS| Este algoritmo funciona como um
discriminador de fase, alterando continuamente a fase de um oscilador local de modo a limi-
tar o erro de fase com o sinal de entrada.

"(‘/‘}‘I —n Dats . -
| ¥, | Filter

Lo
cos (2afat 44}

[ ho st . Filtar

-sen (22t + )

SN | Daa
W h}(.'

Filter

Figura J.1: Diagrama do desmodulador Costas Loop

O algoritmo desenvolvido por John P. Costas utiliza a realimentacdo negativa para asse-
gurar a estabilidade do circuito e a sincronizagao com a frequéncia portadora do transmissor.
E utilizado este sinal y,, quando a malha nao estéd sincronizada:

Y, =2, X cos(2 x X f. x t), sendo f. a frequéncia da portadora (J.1)

Logo a seguir o sinal é multiplicado pelo -sen e -cos a frequéncia fy do recetor:

v, =), X cos(2m x f. x t) x cos(2m x fo x t +0)

, <003(27r><(fc—fo)xt—@)+cos(27r><(fc—i-fg)xt—i—@)) (J.2)

=z, X
" 2

ul, = xl, X cos(2m X f. x t) X sen(2w X fo x t + )

/o (sen(27r X (fe+ fo) xt+0) — sen(2m x (fe — fo) X t—@)) (J.3)
" 2

=T
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No préximo passo, é aplicado filtros (passa-baixo) que eliminam as partes que resultam
da soma das frequéncias, deixando somente as componentes de frequéncia baixa. Importante
observar que, em condigoes de sincronia, a saida do filtro de dados no ramo superior contém
precisamente o sinal z/, que foi filtrado, enquanto no ramo inferior, o sinal possui uma média
igual a zero.

Na malha de retroac¢ao, sdo multiplicados os sinais a saida dos filtros de dados:

,_ (X)? .
W, = 1 < (=sin(27 - (fe — fo) - t)) - cos(2m - (fe — fo) - t) »
sin(drm - (fo — fo) -t +20) (J:4)

8

O sinal W/, é subsequentemente direcionado através de um filtro de malha (de frequéncia
mais baixa) mais discriminativo em comparacdo com os filtros de dados. O sinal €(t), que
serd responsavel por estimular o [VCO} é expresso com:

sen(20)

: (1.5)

e(t) =

Este é o sinal de discrepancia que sera usado para ajustar a diferenca de fase e frequéncia
entre a portadora e o recetor.

E utilizado filtros passa-baixo contendo um polo e um zero, sendo representados pela

equacao e pelo diagrama de blocos

y(n) = ax y(n — 1)+ x ——= x [z(n) — f x z(n — 1)] (J.6)

1-p

) o T \ - _... ]I- '|I - - ¥{z)

Figura J.2: Diagrama de blocos filtro passa-baixo IIR

O parametro 5 determina a localizagdo do zero no filtro e o pardmetro a determinara a
posicao do pdlo. O pardmetro « é ajustado dinamicamente durante a implementacéo, e ele
¢é o fator que controla a frequéncia de corte do filtro. Enquanto isso, o valor de 8 é mantido
constante em 3 = 0.5, com o propésito de inserir um zero exatamente a meio da frequéncia de
amostragem. Esse procedimento auxilia na supressao da componente resultante da soma das
frequéncias na saida dos filtros de dados do Costas Loop, a qual, em condi¢bes de sincronia
perfeita, deve exibir exatamente essa frequéncia.

O parametro v simplesmente impoe um fator de ganho ao filtro, e seu valor permaneceu
como 1 por padrao.

Nota: Estas demonstracoes e imagens foram retiradas do livro [46].
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