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RESUMO

A expansao da democratizagdo do acesso ao espago, impulsionada por iniciativas
como o langcamento de CubeSats promovido pela NASA, tornou possivel o
desenvolvimento de diversos projetos educacionais, como o FloripaSat-l, da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os CubeSats, por se tratarem de
satélites miniaturizados e de baixo custo, apresentam desafios técnicos
significativos, como o rastreamento preciso devido ao movimento orbital rapido, a
necessidade de correcdo do efeito Doppler nos sinais recebidos e a complexidade
na captacao e processamento de sinais fracos e frequentemente ruidosos. Diante
desses desafios, torna-se fundamental o estudo e a aplicagao de técnicas eficientes
para a recepg¢ao e analise de sinais provenientes de CubeSats. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo desenvolver e validar uma estacéo terrestre de
baixo custo para o monitoramento e a aquisigdo dos sinais de telemetria e carga util
do FloripaSat-l. A proposta baseia-se em uma estagao que sera composta por radio
definido por software (SDR), recursos de radioamadorismo e integracao a rede
colaborativa SatNOGS, visando oferecer uma solucdo acessivel e eficaz para o

monitoramento do CubeSat.

Palavras-chave: Nanossatélite; Radio definido por Software; Telemetria; Estacao

terrestre; Processamento de sinais.
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1 INTRODUGCAO

Durante a trajetoria da exploragao espacial, o desenvolvimento de satélites foi
tradicionalmente focado em projetos grandes e sofisticados. Tais projetos estavam
restritos a poucas instituicbes governamentais de grande porte, como a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e a European Space Agency (ESA)
(Poghosyan et al., 2016). Essas missdes de grande escala, embora capazes de
realizar feitos notaveis, frequentemente enfrentam desafios relacionados a custos
elevados, longos periodos de desenvolvimento e complexidades inerentes a
integracdo de multiplos instrumentos em uma unica plataforma (Poghosyan et al.,
2016).

No entanto, a ultima década testemunhou uma mudancga significativa nesse
paradigma. O crescente interesse em missdes espaciais menores, impulsionado por
avancos na miniaturizacdo de tecnologias comerciais prontas para uso (COTS -
Commercial-Off-TheShelf), levou ao desenvolvimento de uma nova classe de

satélites baseadas no padrao CubeSat (Poghosyan et al., 2016).

Os CubeSats, inicialmente concebidos em 1999 pela Universidade de
Stanford e pela California Polytechnic State University, foram projetados como
ferramentas educacionais e plataformas de demonstracdo tecnoldgica de baixo
custo, com ciclos de desenvolvimento e lancamento de um a dois anos (Poghosyan
et al., 2016). O padrao CubeSat define uma unidade (1U) como um cubo de
10x10x10 cm com massa de até 1,33 kg, permitindo que unidades maiores (como
2U, 3U, 6U, 12U e 27U) sejam construidas pela combinagdo dessas unidades
(Poghosyan et al., 2016). Essa padronizacdo facilita a adocdo de sistemas de
implantacdo comuns por parte dos produtores de veiculos de langamento,

independentemente do fabricante do CubeSat.

A popularidade dos CubeSats cresceu exponencialmente devido a sua
capacidade de reduzir drasticamente o0s custos e a complexidade de
desenvolvimento e langamento em comparacdo com satélites tradicionais
(Poghosyan et al., 2016). Isso abriu as portas para que paises menores, instituicdes

educacionais e organizagdes comerciais em todo o mundo pudessem participar da



exploragdo espacial com orgamentos relativamente modestos (Poghosyan et al.,
2016).

Um dos principais impulsionadores dessa democratizacdo do acesso ao
espaco € o programa CubeSat Launch Initiative (CSLI) da NASA. Conforme
detalhado no documento "CubeSat 101: Basic Concepts and Processes for
First-Time..."(NASA, 2017), a NASA tem incentivado o desenvolvimento de
CubeSats, especialmente em académicas e organizagbes sem fins lucrativos,
concedendo oportunidades de langamento para diversas missdes. Essa iniciativa da
NASA tem sido fundamental para fomentar a formacéo de recursos humanos em
tecnologia espacial e para a validacdo de novas tecnologias em Orbita,
transformando os CubeSats de simples ferramentas educacionais em plataformas
capazes de realizar missdes cientificas de alto valor e gerar receita comercial
(Poghosyan et al., 2016).

No Brasil, o interesse e o desenvolvimento de pequenos satélites tém
crescido significativamente. O artigo "Overview of past, present and future Brazilian
small satellites missions" (Souza; Al., 2020) destaca o aumento na produgdo e
lancamento de CubeSats por universidades e iniciativas privadas no pais. Essa
transicao de atividades educacionais e experimentais para uma produgao
tecnologica mais orientada pela demanda é evidente, com o Brasil se tornando um
ator relevante no cenario global de pequenos satélites. Projetos universitarios, como
o FloripaSat-l, exemplificam essa tendéncia, possibilitando que instituicbes
académicas adquiram experiéncia pratica em operagdes de solo, com foco em

missdes espaciais de pequeno porte.

O FloripaSat-l € um exemplo proeminente do avango da tecnologia de
CubeSats no Brasil, desenvolvido por estudantes do SpacelLab da UFSC no padrao
de tamanho 1U. Foi langado como uma missdo de demonstragao tecnoloégica, com o
objetivo principal de validar uma plataforma multi-missdo para CubeSats e atuar
como repetidor de radio amador para emergéncias (FLORIPASAT, 2025a). Sua
relevancia reside na democratizacdo do acesso ao espaco e no fomento a formagao

de recursos humanos em tecnologia espacial no pais (FLORIPASAT, 2025b).



Apesar do avango dos CubeSats, existem desafios significativos na recepgéo,
decodificagdo e monitoramento eficiente dos sinais emitidos por esses satélites,
especialmente ao utilizar solugdes de baixo custo e facil atualizagdo, como o Radio
Definido por Software (SDR). A complexidade reside no rastreamento preciso devido
ao movimento orbital rapido, na necessidade de correcao do efeito Doppler nos
sinais recebidos e na captagao e processamento de sinais fracos e frequentemente

ruidosos (Freitas Junior, 2018).

Para enfrentar esses desafios, o monitoramento e a aquisicao dos sinais de
telemetria e carga util do FloripaSat-l sdo realizados por meio de uma estagao
terrestre equipada com SDR, recursos de radioamadorismo e a infraestrutura
colaborativa da rede SatNOGS (FLORIPASAT, 2025b). O SDR, conforme introduzido
em "Introduction to the Software defined Radio Approach" (Reis; Al., 2012), permite a
flexibilidade de processamento de sinais por software, tornando-o ideal para a
adaptacao a diferentes tipos de modulacéo e protocolos de comunicagao utilizados
por satélites. A arquitetura reconfiguravel de SDR para recepgdo paralela de
satélites demonstra o potencial dessa tecnologia para o monitoramento de multiplos

satélites simultaneamente (Maheshwarappa et al., 2018).

A rede SatNOGS (Satellite Networked Open Ground Station) € uma
plataforma global de estacdes terrestres de cddigo aberto que permite a colaboracao
na recepgdo de sinais de satélites (SatNOGS, 2025). Essa infraestrutura
colaborativa € muito eficiente para o rastreamento e a aquisicdo de dados de
satélites em orbita terrestre baixa (LEO) (Croissant et al., 2022) como CubeSats, que
muitas vezes possuem janelas de comunicagao curtas e requerem uma cobertura
geografica ampla. O uso de radioamadorismo, por sua vez, oferece uma abordagem
de baixo custo e acessivel para a participacdo de entusiastas e pesquisadores na
recepgao de sinais de satélites, complementando as capacidades do SDR e da rede
SatNOGS.

Este estudo se propde ao monitoramento e aquisi¢ao dos sinais de telemetria
e carga util do FloripaSat-I, usando uma estagao terrestre baseada em SDR, radio

amador e a infraestrutura do SatNOGS. N&o abrange o controle ativo do satélite,



apenas a recepcao e analise dos dados transmitidos, dentro das limitacbes de uma

Estacao Terrestre de monitoramento da saude e rastreio (FLORIPASAT, 2025b).

A pesquisa contribui ao demonstrar uma solucdo de baixo custo, flexivel e
replicavel para o monitoramento de CubeSats brasileiros, promovendo a capacitagcao
técnica e a autonomia nacional em operagdes de solo para missdes espaciais
(FLORIPASAT, 2025a).

1.1 OBJETIVO

Objetivo Geral

Desenvolver e validar uma estagcdo terrestre de baixo custo para o
monitoramento e aquisigdo dos sinais de telemetria e carga util do CubeSat
FloripaSat-l, empregando Radio Definido por Software, recursos de

radioamadorismo e a rede colaborativa SatNOGS.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos pretendidos séo:

e Instalar, configurar e operar um sistema SDR para recepg¢ao dos sinais do

FloripaSat-I.

e Integrar uma estrutura SDR com a rede SatNOGS para coleta

automatizada dos dados.
e Utilizar equipamentos de radio amador para comparagao de desempenho.

e Decodificar e analisar os pacotes de telemetria e carga util recebidos,

avaliando a qualidade do sinal e a eficiéncia de cada abordagem.



2 METODOLOGIA

O estudo sera experimental e quantitativo, conforme Gil (2002), realizando a
coleta de dados reais durante as passagens do satélite, focando na implementagéo,
operacao e avaliacdo do desempenho dos diferentes métodos de recepcao dos

sinais do FloripaSat-I.

Serao utilizadas as seguintes ferramentas e instrumentos:
e SDR: Dispositivo RTL-SDR ou similar, softwares como SDR, GQRX ou

HDSDR para recepgao e gravacao dos sinais.

e Radio Amador: Transceptores VHF/UHF compativeis com as frequéncias

do FloripaSat-I, antenas adequadas (cross-dipolo, yagi, etc.).

e SatNOGS: Utilizacao da estacdo local ou remota para automacgao da

coleta de dados.

e Softwares de Decodificagao: Ferramentas especificas para os protocolos
NGHam e AX.25, como SoundModem, direwolf, ou o FloripaSat-GRS para

decodificacao dos pacotes de telemetria.

Analise de Dados: Scripts em Python ou Matlab para analise dos dados

decodificados, avaliagado da qualidade do sinal e comparagao entre os métodos.

2.1 RESULTADOS ESPERADOS

Objetivando-se a obtencdo de informagdes conclusivas quanto as
diferentes abordagens para a obtencdo de dados do nanossatélite FloripaSat-I,
este trabalho pretende demonstrar e validar as vantagens do uso do SDR para
uma estacao terrestre para acompanhar satélites como os CubeSats. Para tal,

pretende-se atingir os seguintes objetivos.

e Recepgdo bem-sucedida dos sinais de telemetria e carga util do
FloripaSat-I por meio de SDR, radio amador e SatNOGS.

e Decodificacdo dos pacotes de dados, com analise comparativa da
qualidade do sinal, taxa de sucesso de decodificacdo e robustez entre as

diferentes abordagens.
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e Demonstragcdo da viabilidade e vantagens do uso de SDR para
monitoramento de CubeSats, destacando a flexibilidade, baixo custo e

facilidade de atualizagdo da solucgao.

e Geragdo de um guia pratico para implementagdo de estagdes terrestres
para Cubesats, contribuindo para a formagado de recursos humanos e

disseminagao do conhecimento na area espacial nacional.

Das atividades experimentais:

e Montar e calibrar a estacdo SDR, testando diferentes softwares de

recepgao e decodificagao.

e Realizar sessdes de rastreamento do FloripaSat-I, registrando horarios de

passagem, intensidade do sinal e quantidade de pacotes decodificados.

e Comparar o desempenho do SDR com o radioamador tradicional e com a
estacao SatNOGS.

Documentar as dificuldades, ajustes necessarios e resultados obtidos,
sugerindo melhorias para futuras missdées. Essa abordagem cobre todos os itens
solicitados e aproveita os recursos disponiveis (SDR, radio amador, SatNOGS), além
de alinhar-se com as tendéncias atuais em operagdes de solo para pequenos

satélites.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 INTRODUGAO AOS SATELITES

O conceito de comunicacdo via satélite & geralmente atribuido ao inglés, Sir
Arthur C. Clark por sua publicagdo em (Clarke, 1945) e citado no artigo "1945-2010:
65 Years of Satellite History From Early Visions to Latest Missions" (Evans et al.,
2011). Em fevereiro de 1945, publica uma carta em que postula um satélite artificial
em uma Orbita de 24 horas e ainda sugere o uso de trés desses satélites com
espacamento de 120 graus (Evans et al., 2011) demonstrado na Figura 1. Com a
construgcao de repetidores apds a invencdo do transistor, da célula solar e do
amplificador de tubo de ondas viajantes (TWT), restava tecnologia dos propulsores
para enviar os satélites para suas orbitas. Tecnologia de propulsdo que se tornou
possivel com o desenvolvimento militar do sistema balistico intercontinental, o missil
(O’Neal, 1999).

Figura 1 - Trés estagdes de satélite que garantiriam a cobertura completa do globo
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Fonte: (Clarke, 1945)

Em 4 de outubro de 1957, os soviéticos lancaram o SPUTNIK 1. No ano

seguinte, em 31 de janeiro de 1958 os Estados Unidos langaram o Explorer 1 (Evans
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et al.,, 2011). A partir de entdo iniciou-se a corrida espacial que acelerou o

desenvolvimento dos satélites para o que conhecemos hoje.

3.1.1 Orbitas e classes de satélites

Os satélites podem ser classificados de diversas formas, dependendo de
suas fungdes, como meteorologia, monitoramento da Terra, comunicagdo e
radiodifusao, entre outras. No entanto, uma distingdo mais comum ocorre com base
nas orbitas em que sdo posicionados. As 6rbitas mais frequentemente empregadas
por satélites de comunicagao incluem a LEO (6rbita terrestre baixa), a MEO (6rbita

terrestre média) e a GEO (6rbita geossincrona) (Furgan; Goswami, 2022).
A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas das diferentes orbitas.

Tabela 1 - Classificacdo de Orbitas

Atributos LEO MEO GEO
Altitude (km) 160 - 2000 5000 - 12000 35786
Laténcia de ida e volta (ms) 10-30 70~200 540
Tempo de vida (anos) 3~7 10~15 15+
Numero de satélites necessarios para 40~800 8-~20 3 (Sem cobertura
cobertura global polar)
Exemplos ISS, Starlink GPS, O3B Intelsat, Inmarsat

Fonte: FURQAN; GOSWAMI (2022)

Uma forma amplamente utilizada para categorizar satélites € com base em
sua massa, o Annual Compendium of Commercial Space Transportation: 2018,
publicado pela Federal Aviation Administration (FAA), apresenta uma classificacéo
padronizada amplamente adotada no setor aeroespacial. Essa classificacdo
organiza os satélites em diferentes faixas de massa, como pode ser observado na
Tabela 2.

Os CubeSats sao classificados como nanossatélites, com peso entre 1,1 e 10
kg. Ainda que essa classificagdo por massa seja correta, ela nao captura a esséncia
da plataforma. A principal caracteristica de um CubeSat é sua conformidade com um
padrdo de design que dita seu formato, volume e interfaces mecanicas. Essa

abordagem modular é o pilar que permite custos reduzidos e ciclos de
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desenvolvimento rapidos, diferenciando os CubeSats de outros nanossatélites. A

seguir, serao detalhadas as especificagcbes que compdem o Padrao CubeSat .

Tabela 2 - Classes de massa de satélites usadas pela Federal Aviation
Administration.

Class Name Kilograms (kg)
Femto 0.01-0.1
Pico 0.09 — 1
Nano 1.1-10
Micro 11 -200

Mini 201 - 600
Small 601 — 1,200
Medium 1,201 — 2,500
Intermediate 2,501 - 4,200
Large 4,201 — 5,400
Heavy 5,401 - 7,000
Extra Heavy >7,001

Fonte: FAA (2018)

3.1.2 Padrao CubeSat

Com a necessidade de comunicagbes de longa distédncia, avangos e
miniaturizagdo de tecnologias, busca por projetos com baixo custo e de
democratizagdo da tecnologia espacial, como ja mencionado no Capitulo 1, foi
idealizado em 1999 o conceito de CubeSats. Um projeto concebido para apoiar
projetos educacionais, testar instrumentos, realizar experimentos cientificos e para

ser popularizado por meio da possibilidade de comunicag¢ao radioamadora.

O termo CubeSat define uma classe de satélites de pequeno porte que
adotam um tamanho e fator de forma padrdo, em que a unidade base é definida
como “U”. Em que uma unidade corresponde a um cubo de aproximadamente 10 cm
e massa de até 2 kg. O objetivo principal deste padrao é fornecer especificacoes
para o projeto de CubeSats que variam de 1U a 12U, como pode ser melhor
observado na Figura 2. O objetivo secundario padrdo é fornecer informagdes sobre
os dispensadores de CubeSat disponiveis e suas interfaces correspondentes

(CUBESAT DESIGN (CDS), 2022).
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Em geral, esses satélites possuem trilhos de aluminio nos cantos para facilitar
sua fixagdo e liberagdo durante o langcamento. As dimensdes e massa maximas
permitidas variam conforme o tamanho do CubeSat e as especificagcbes do
dispensador responsavel por sua insercdo em orbita, o que pode influenciar também

nas tolerancias de saliéncia dos trilhos (XIA et al. ,2022).

Figura 2 — Tamanhos de CubeSat comumente usados.
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Fonte: CUBESAT DESIGN CDS (2022).

Os CubeSats geralmente transportam dois tipos principais de equipamentos:
o barramento e a carga util. O barramento corresponde ao conjunto de subsistemas
responsaveis por garantir o funcionamento e o suporte necessario ao satélite ao
longo de sua operacdo. Entre esses subsistemas estdo: a estrutura mecanica
(STRU), o sistema de comunicagdes (COMM), o controle de atitude e 6rbita (AOCS),
o sistema de geracéo e distribuicdo de energia (EPS), o processamento de dados a
bordo (OBDH), o sistema de telemetria, rastreamento e comando (TT&C) e o
controle térmico (TCS). Ja a carga util € o componente dedicado a missao principal
do satélite, sendo responsavel por executar a fungao especifica para a qual o
CubeSat foi projetado, como coleta de dados, observagdes ou experimentos

cientificos (XIA et al. ,2022).
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Nos ultimos anos, o numero de CubeSats lancados em Orbita terrestre
cresceu expressivamente, a Figura 3 expressa que a tendéncia deve se manter nas

préximas décadas.

Figura 3 — Total de langamentos de nanossatélites e CubeSats (1999-2025).
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Fonte: Kulu (2025).

Esse crescimento se deve a fatores como a redugdo nos custos de
lancamento, o uso de langamentos compartilhados, a miniaturizagdo de
componentes eletrbnicos, a padronizagdo de sistemas e o apoio de agéncias

espaciais com recursos técnicos e financeiros.
3.1.3 FloripaSat-I

O CubeSat da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) foi criado
como uma missao de demonstracao tecnoldgica, com o objetivo principal de validar
uma plataforma multi-missao para CubeSats e atuar como repetidor de radio amador
para emergéncias (FLORIPASAT, 2025a). O projeto representa um marco
significativo para a engenharia espacial brasileira, demonstrando a capacidade de
instituicbes de ensino superior em desenvolver e operar missdes espaciais

complexas com recursos limitados.
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O projeto FloripaSat-I também é um estudo de caso importante para a analise
de desafios técnicos na recepcao, decodificagdo e monitoramento eficiente dos
sinais emitidos por esses satélites, especialmente ao utilizar solugdes de baixo custo
e facil atualizacdo, como o Radio Definido por Software (Freitas Junior, 2018). A
experiéncia adquirida com o FloripaSat-lI tem sido fundamental para a compreensao
das particularidades da comunicagdo com pequenos satélites em O&rbita baixa,
incluindo a necessidade de lidar com o efeito Doppler e a baixa poténcia de
transmissao. Essa compreensdao tem sido de suma importdncia para o
desenvolvimento de missdes como o CubeSat Aldebaran-I da Universidade Federal
do Maranhdao (UFMA) (LABESEE_UFMA, 2025) entre outros projetos como o
subsequente da prépria Universidade Federal de Santa Catarina , o FloripaSat-Il,
renomeado posteriormente como GOLDS-UFSC (SPACELAB_UFSC, 2025) e do
projeto Constelagdo Catarina (SPACELAB_UFSC, 2025a).

3.1.4 Sub-sistemas

Os Subsistemas sdo compostos por 5 modulos entre modulos principais para
o controle da missdo e as cargas uteis. Os modulos principais desenvolvidos séo o
On-Board Data Handling (OBDH), a Telemetria, Rastreamento e Controle (TT&C), o
Sistema de Energia Elétrica (EPS) e o Sistema de Controle de Atitude (ACS)
passivo. A carga util € um repetidor de radio amador e transmissor de informagdes
de telemetria do nanossatélite (FLORIPASAT, 2025a).

A placa OBDH, EPS, TT&C, bateria e placa de interface foram desenvolvidas
pela equipe FloripaSat na UFSC. As antenas, painéis solares e modulos de estrutura
foram adquiridos do fornecedor de nanossatélites ISIS (FLORIPASAT TEAM, 2025).

Considerando o foco deste trabalho na recepcdo e analise de dados
recebidos do FloripaSat-I, sera atribuido maior foco ao subsistema de Telemetria,

Rastreamento e Comando (TT&C).

O TT&C transmite sinais de telemetria e Beacon. Além disso, recebe
comandos de estagbes terrestres que sdo processados pelo médulo OBDH. O
modulo de Comunicagao possui dois radios: um para transmissdo de sinais de

beacon, na frequéncia VHF; e o principal para transmissao de telemetria e recepg¢ao
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de comandos na frequéncia UHF. A comutacdo dos radios é controlada por um
interruptor de RF. O radio principal é controlado pelo OBDH, e o beacon é controlado
pelo microcontrolador do TT&C (FLORIPASAT TEAM, 2025).

As frequéncias licenciadas para comunicagao com o satélite sdo 145,9 MHz
para o link VHF (Beacon) e 436,1 MHz para o link UHF (Downlink e Uplink). Ambos
0s canais utilizam modulagdo GFSK, com desvio de 2,5 e 5 kHz, respectivamente.
As taxas de transmissdo sao de 1200 bps para o Beacon e 2400 bps para o
downlink/uplink (MARCELINO et. al., 2021).

3.2 RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE (SDR) E APLICACOES EM SATELITES

O Radio Definido por Software (SDR) representa uma mudanga de paradigma
na engenharia de radio, substituindo a implementacéao tradicional em hardware por
uma abordagem baseada em software. Nesse modelo, as fungbes da camada fisica
de um radio sao definidas e controladas por software, permitindo que o
comportamento do sistema de comunicagédo seja modificado dinamicamente (REIS
et al., 2012). Isso confere ao SDR uma flexibilidade sem precedentes, tornando-o
ideal para se adaptar a diferentes tipos de modulagao, protocolos de comunicacgao e
padrdées de radio, como WIMAX, LTE e Wi-Fi, sem a necessidade de substituir o
hardware fisico (REIS et al., 2012). A capacidade de reconfiguragdo em tempo real é
uma das maiores vantagens do SDR, permitindo que um unico dispositivo seja

utilizado para diversas aplicagdes e padrées de comunicagao.

As vantagens do SDR incluem maior robustez a variagbes de temperatura e
envelhecimento de componentes, facilidade de desenvolvimento e corre¢ao de erros
em ambiente de software, e a redugcdo da complexidade do hardware, limitando-o
principalmente ao front-end de RF. Essa alta integracdo e a capacidade de
reconfiguragdo em tempo de execucgdo resultam em solugbes mais econbmicas e
com menor time-to-market (Reis et al., 2012). A natureza programavel do SDR
também facilita a implementacao de novos algoritmos de processamento de sinal e a
experimentagcdo com diferentes técnicas de comunicag¢do, acelerando o ciclo de

inovagao e pesquisa.
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No contexto de aplicacbes em satélites, o SDR é particularmente valioso. A
arquitetura reconfiguravel de SDR permite a recepcgao paralela de multiplos satélites
simultaneamente, otimizando a coleta de dados e o monitoramento de constelagcdes
(Maheshwarappa et al., 2018). A flexibilidade do SDR o torna uma ferramenta
poderosa para a adaptacido a diferentes frequéncias, modulagdes e protocolos de
comunicacgao utilizados por diversos satélites, incluindo os CubeSats, que podem
empregar padroes variados (Reis et al., 2012). A capacidade de processar multiplos
sinais em paralelo é crucial para missdes que envolvem constelacdoes de satélites,

onde a coordenacao e a coleta de dados de varios satélites sdo essenciais.

Além disso, o SDR facilita a implementagcdo de técnicas avancadas de
processamento de sinal, como a corregao de efeito Doppler e a filtragem de ruido,
cruciais para a comunicagdo com satélites LEO. A capacidade de atualizar o
software do radio em campo permite que as estagoes terrestres se adaptem a novas
tecnologias e padrdes de comunicagdo sem a necessidade de substituicdo de
hardware, prolongando a vida util dos equipamentos e reduzindo os custos de
manutencdo. Essa adaptabilidade torna o SDR uma solugdo ideal para o

monitoramento de satélites em um ambiente espacial em constante evolugéo.

3.3 ESTACOES TERRESTRES

As estacbes terrestres sao infraestruturas criticas destinadas a comunicacéao
com satélites em orbita. Sua principal funcéo é permitir a transmissao, recepcgéao e
controle de sinais, atuando como ponto de interface entre os sistemas espaciais e as

redes localizadas no solo.
2.3.1 Introdugao as Estagoes Terrestres para CubeSats

No contexto dos CubeSats, as estagdes terrestres assumem um papel ainda
mais vital e, ao mesmo tempo, desafiador. Devido ao seu tamanho reduzido e a sua
orbita tipicamente baixa (LEO), os CubeSats possuem janelas de comunicagao
curtas e rapidas, exigindo que as estagoes terrestres sejam capazes de rastrear com
precisdo e adquirir sinais em alta velocidade (FREITAS JUNIOR, 2018). A natureza
de baixo custo e a democratizacdo do acesso ao espago que os CubeSats

proporcionam também se refletem na necessidade de estacbes terrestres mais
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acessiveis e, muitas vezes, operadas por instituicbes de ensino ou grupos de

entusiastas, como a comunidade de radioamadores.

Para satélites de maior porte as estacdes terrestres sdo complexas e caras,
exigindo grandes antenas e equipamentos especializados, o que limita seu uso a
agéncias espaciais e grandes corporagdes. No entanto, a proliferagdo de CubeSats
e a crescente demanda por comunicagdo com esses pequenos satélites
impulsionaram o desenvolvimento de solugdes mais flexiveis e econdmicas. A
utilizacdo de tecnologias como o Radio Definido por Software (SDR) permite que
estacdes terrestres de baixo custo sejam construidas e operadas com alta
capacidade de reconfiguracédo e adaptacgao a diferentes protocolos de comunicagao
(REIS et al., 2012).

Além da recepcao e transmissao de dados, as estacbes terrestres para
CubeSats sao responsaveis por tarefas criticas como a correcao do efeito Doppler,
que é acentuado em satélites LEO devido a sua alta velocidade relativa a Terra
(FREITAS JUNIOR, 2018). Elas também precisam lidar com sinais de baixa poténcia
e frequentemente ruidosos, o que exige o uso de antenas de alto ganho e técnicas
avangadas de processamento de sinal para garantir a integridade dos dados
recebidos. A capacidade de automatizar o rastreamento e a aquisicdo de dados é
outro aspecto crucial, especialmente para missdes que dependem de multiplas

passagens diarias para coletar informacgdes suficientes.
2.3.2 Radioamadorismo como apoio as Estacoes Terrestres

O radioamadorismo, uma pratica global de comunicagdo sem fio por
entusiastas, desempenha um papel crucial na democratizagdo do acesso ao espago
e no suporte a missdes de pequenos satélites. A comunidade de radioamadores,
com sua paixao por tecnologia e experimentacéo, tem sido fundamental na recepgao
de sinais de satélites, especialmente os de baixo custo e educacionais, como os
CubeSats (AMSAT-BR, 2025; LABRE, 2025). A participacao ativa de radioamadores
na recepgao de telemetria e dados de satélites contribui significativamente para a
validacdo de novas tecnologias e para a disseminagdo do conhecimento sobre o

espaco.
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3.3.3 Redes Colaborativas (SatNOGS)

Complementando o radioamadorismo, as redes colaborativas de estacdes
terrestres, como a SatNOGS (Satellite Networked Open Ground Station), amplificam
significativamente a capacidade de monitoramento de satélites. A SatNOGS é uma
plataforma global de codigo aberto que permite a colaboragéo na recepgao de sinais
de satélites, utilizando estagdes terrestres distribuidas geograficamente (SatNOGS,
2025). Essa infraestrutura colaborativa € inestimavel para o rastreamento e a
aquisicao de dados de satélites em orbita terrestre baixa (LEO), que frequentemente
possuem janelas de comunicagao curtas e exigem uma cobertura geografica ampla
para maximizar a coleta de dados (Croissant et al., 2022). A natureza distribuida da
rede SatNOGS permite uma cobertura global quase continua, superando as

limitagdes de uma unica estacao terrestre.

A contribuicdo do radioamadorismo e das redes colaborativas vai além da
simples recepcdo de sinais. Eles promovem a educagdo, a pesquisa e 0
desenvolvimento de novas técnicas de comunicagédo e processamento de sinal. A
comunidade de radioamadores frequentemente desenvolve e compartilha softwares
e hardwares de baixo custo, tornando a participacdo em missdes espaciais mais
acessiveis a um publico amplo. Essa colaboracdo global acelera a inovagao e
fortalece a comunidade espacial, criando um ambiente propicio para o aprendizado

e a experimentagao.

Em resumo, a sinergia entre o radioamadorismo e as redes colaborativas
como a SatNOGS €& um pilar fundamental para o sucesso das missdes de pequenos
satélites. Essa combinagdo oferece uma abordagem de baixo custo, acessivel e
altamente eficaz para a participacado de entusiastas e pesquisadores na recepgao de
sinais de satélites, complementando as capacidades do SDR e expandindo a
cobertura global de monitoramento de CubeSats e outros pequenos satélites. A
continua evolugcdo dessas plataformas e a crescente participacdo da comunidade

global prometem um futuro ainda mais promissor para a democratizagao do espaco.
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4. PROPOSTA

Este trabalho propde o desenvolvimento e validagdo de uma estagao terrestre
de baixo custo para o monitoramento e aquisi¢do dos sinais de telemetria e carga
util do CubeSat FloripaSat-l. O projeto visa integrar tecnologias acessiveis, como
radio definido por software (SDR), recursos de radioamadorismo e a rede
colaborativa SatNOGS, de modo a criar uma solucao eficiente e replicavel para o

acompanhamento de pequenos satélites brasileiros.

A iniciativa parte do reconhecimento dos desafios técnicos impostos pelos
CubeSats, especialmente no que diz respeito ao rastreamento preciso, a corregao
do efeito Doppler e a captacdo de sinais fracos e ruidosos. Diante disso, a estacao
terrestre proposta sera composta por um sistema SDR, capaz de receber e gravar
sinais utilizando softwares como GQRX ou HDSDR, além de transceptores
VHF/UHF e antenas adequadas para operacdo em radioamadorismo. A integragao
com a rede SatNOGS permitira a automacgao da coleta de dados, ampliando a
cobertura e a eficiéncia do monitoramento, colaborando nas operagdes da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

O trabalho prevé a instalagao, configuragao e operagao do sistema SDR, bem
como a comparagdo do seu desempenho com equipamentos tradicionais de
radioamadorismo e com a infraestrutura colaborativa da SatNOGS. Serao utilizadas
ferramentas especificas para decodificacido dos protocolos NGHam e AX.25, como
SoundModem, direwolf e FloripaSat-GRS, possibilitando a analise detalhada da

qualidade dos sinais recebidos e da eficiéncia de cada abordagem.

Além da montagem e calibracdo da estagdo, serdo realizadas sessbes de
rastreamento do FloripaSat-I, com registro dos horarios de passagem, intensidade
dos sinais e quantidade de pacotes decodificados. Esses dados servirdo de base
para uma analise comparativa entre as diferentes metodologias de recepcgéo,

destacando vantagens, limitagdes e possiveis melhorias para futuras missoes.

A proposta contempla ainda a elaboracdo de um guia pratico para
implementacao de estacdes terrestres para CubeSats, contribuindo para a formacao

de recursos humanos e a disseminagao do conhecimento em tecnologia espacial no
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Brasil. Dessa forma, o projeto busca ndo somente validar uma solugao técnica, mas
também fortalecer a capacitagdo nacional em operagdes de solo para missdes

espaciais de pequeno porte.



5 CRONOGRAMA

A1 - Instalar, configurar e operar um sistema SDR

A2 -Integrar uma estrutura SDR com a rede SatNOGS

A3 - Utilizar equipamentos de radio amador para comparac¢ao de desempenho

A4 - Decodificar e analisar os pacotes de telemetria e carga util
B1 - Escrita do TCC

B2 - Leitura do TCC pelo Orientador

B3 - Envio do TCC para banca

C1 - Analise do TCC pela banca examinadora

C2 - Defesa do TCC

C3 - Entrega Final apés corregdes solicitadas pela banda

23

Més (2025)
Atividades
Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
A1 X
A2 X
A3 X X
A4 X
B1 X X X
B2 X X X
B3 X
C1 X
C2 X
C3 X
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6 CONCLUSOES

O presente projeto tratou de uma proposta de desenvolvimento e validacao
de uma estacgao terrestre de baixo custo, focada no monitoramento e aquisi¢cao dos
sinais de telemetria e carga util do CubeSat FloripaSat-l. A motivagado para este
trabalho reside nos desafios inerentes a comunicagao com pequenos satélites em
orbita terrestre baixa (LEO), que incluem o rastreamento preciso devido ao
movimento orbital rapido, a necessidade de correcao do efeito Doppler nos sinais
recebidos e a complexidade na captacdo e processamento de sinais fracos e
frequentemente ruidosos. A democratizacdo do acesso ao espaco, impulsionada
pela proliferagcdo de CubeSats, ressalta a importancia de solugbes acessiveis e

eficazes para o acompanhamento dessas missoes.

O objetivo central do projeto € demonstrar a viabilidade de uma estacéo
terrestre composta por radio definido por software (SDR), recursos de
radioamadorismo e integracdo a rede colaborativa SatNOGS. A metodologia
proposta, de carater experimental e quantitativo, prevé a implementacao, operacao e
avaliacdo do desempenho desses diferentes métodos de recepcado de sinais. A
utilizagdo de ferramentas como dispositivos RTL-SDR, transceptores VHF/UHF,
softwares de decodificacdo dos sinais recebidos, e a infraestrutura da SatNOGS,
serdo as principais ferramentas para a coleta e analise de dados reais durante as

passagens do satélite.

Os resultados esperados deste trabalho sdao a recepg¢ao e decodificacao
bem-sucedida dos sinais do FloripaSat-l, permitindo uma analise comparativa da
qualidade do sinal, taxa de sucesso de decodificacdo e robustez entre as
abordagens de SDR, radioamadorismo e SatNOGS. Além disso, o projeto visa
demonstrar a flexibilidade, o baixo custo e a facilidade de atualizagdo que o SDR
oferece para o monitoramento de CubeSats. A geracdo de um guia pratico para
implementacédo de estacdes terrestres para CubeSats é outro fator importante, que
contribuira diretamente para a formagao de recursos humanos e a disseminagao do

conhecimento na area espacial nacional.
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