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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma estacgao terrestre de baixo custo e
semi-automatizada para capturar e processar dados que sao transmitidos por
satélites em baixa orbita terrestre (LEO), com foco nos de pequeno porte CubeSats.
A proposta se baseia nas redes de monitoramento SatNOGS e TinyGS utilizando
como infraestrutura hardware de prototipagem Raspberry, Radio Definido por
Software (SDR) e antenas turnstiles VHF e UHF. A infraestrutura sera acomodada no
Instituto Federal de Santa Catarina campus Sao José (IFSC-SJ), buscando um fluxo
entre estagdo e softwares dedicados para processamento dos sinais. A proposta
prevé um sistema capaz de capturar dados enviados por satélites previamente
selecionados, processando estes dados. Onde as informagdes serdo tratadas e
analisadas, permitindo assim a visualizagao e interpretacdo dos dados recebidos.

Palavras-chave: Estacdo Terrestre; Radio Definido por Sofware; CubeSat;
SatNOGS; TinyGS.



ABSTRACT

This work aims to develop a low-cost, semi-automated ground station for capturing
and processing data transmitted by Low Earth Orbit (LEO) satellites, with a focus on
small CubeSats. The proposal is based on the SatNOGS and TinyGS monitoring
networks, utilizing prototyping hardware such as Raspberry Pi, Software-Defined
Radio (SDR), and VHF/UHF turnstile antennas as infrastructure. The system will be
installed at the Sao José campus of the Federal Institute of Santa Catarina
(IFSC-SJ), seeking to establish a workflow between the station and dedicated signal
processing software. The proposed system is designed to capture data sent by
pre-selected satellites and process this information. The data will then be handled
and analyzed, allowing for visualization and interpretation of the received

information..

Keywords: Ground station; Software-defined Radio; CubeSat; SatNOGS; TinyGS.
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1 INTRODUGAO

Os satélites em orbita baixa LEO (Low Earth Orbit), como os CubeSats tem
sido uma alternativa mais econbmica de acesso ao espago, pois utilizam
componentes comerciais de baixo custo de desenvolvimento quando comparados
com satélites convencionais (Khouane et al., 2023).

Ao mesmo tempo, a tecnologia SDR (Software Defined Radio) oferece uma
solucao para a diminuigao de custos, substituindo funcées de hardware presentes na
infraestrutura. Projetos como SatNOGS e TinyGS aproveitam a reconfigurabilidade
do SDR para oferecer clientes com decodificacdo embutida e fluxos de recepgao
prontos para uso, eliminando a necessidade inicial de desenvolver cadeias de
processamento.

A recepcéo e tratamento de dados em estagdes terrestres que recebem sinais
de satélites que atuam em LEO envolve uma cadeia de etapas. Onde primeiro
captura o sinal de Radio Frequéncia (RF) via SDR que passa por demodulagao,
encaminha para sincronizagao de quadros, etapa na qual se utiliza de um marcador
de sincronizagdo anexado (ASM) e posteriormente passa para decodificacdo dos
protocolos (Boettcher et al., 2016; Lgfaldli 2016).

A integridade dos dados é feita pela correcédo de erros e pela compensagao
de Doppler, seguido da des-randomizagdo que restabelece a ordem original dos
pacotes (Boettcher et al., 2016). Ha o fato de se ter desafio em automatizar o
rastreamento orbital, devido as curtas janelas de comunicagédo em LEO para captura
de sinal (Peralta, 2018).

Os principais desafios sao, curta janela de visibilidade, variagdes na relagao
sinal ruido (SNR) e Doppler, e sincronizagdo de ferramentas. Satélites em LEO
exigem agendamento automatico, alinhando sua passagem com a estacdo de
recepgao (Peralta, et al. 2018). As flutuagcdes de SNR e o deslocamento Doppler
requerem blocos de sincronizacdo e correcdo para conseguirem manter a
demodulagdo correta (Boettcher et al., 2016). Integrar ferramentas para
rastreamento orbital como Gpredict aos clientes SatNOGS e TinyGS exige uma
orquestragdo ordenada para sincronizar a frequéncia de transmissao do satélite e

inicio da captura do sinal no momento da passagem do satélite (Aleshko et al. 2024).
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As estacdes terrestres com SDR para LEO vem evoluindo, mas ainda tem
caréncia de informagdes para uma integracédo completa. Plataformas como a USRP
e BladeRF viabilizam a utilizacdo de protocolos abertos como AX.25 e os padroes
espaciais definidos pelo comité consultivo para sistemas de dados espaciais
(CCSDS) (Khouane et al.,, 2023). Solugbes como o SatNOGS executam
internamente o processo de demodulagéo e decodificagdo, enquanto o TinyGS tem
o foco na recepcao de pacotes LoRa. Ambos os clientes aplicam corregao de
Doppler antes da decodificagdo em cenarios de baixo SNR (Boettcher et al., 2016).
A ferramenta de rastreamento orbital como Gpredict automatiza o0 agendamento da
passagem dos satélites (Aleshko et al., 2024), mas ainda requer intervengao

manual, limitando assim a escalabilidade (Peralta et al., 2018).

O crescimento acelerado dos CubeSats em LEO, aumentou a demanda por
estacdes terrestres semi-automatizadas e de baixo custo. No entanto, as solucbes
atuais exigem processos manuais entre etapas como o rastreamento orbital e
acionamento da recepg¢ao, o que pode causar perda de dados e principalmente
demora no processo (Aleshko et al., 2024; Peralta et al., 2018). Este projeto visa
resolver esta limitacdo por meio de uma infraestrutura que integra os clientes
SatNOGS e TinyGS a previsdo da passagem dos satélites em LEO, permitindo

agendamento e o inicio da recepcéao do sinal de forma semi-automatizada.

Este estudo propde o desenvolvimento de uma estacdo terrestre
semi-automatizada de baixo custo, utilizando cliente SatNOGS com Raspberry e
SDR, cliente TinyGS, antenas turnstile VHF/UHF ja instaladas no IFSC campus Sao
José para satélites em LEO.

Primeiramente as antenas turnstile serdo atualizadas. Em seguida sera feito a
configuragéo e registro do cliente SatNOGS na sua rede colaborativa, assim como
cliente TinyGS. A selecao de satélites sera limitada com prioridade aos que possuem
transmissdes compativeis com a infraestrutura do IFSC-SJ, onde sera testada a
recepgao de 3 a 5 satélites, coletando e documentando logs de sinal captados para
cada passagem. O projeto nao foca no controle ativo de antena ou transmissao para
os satélites, mas sim na recepcéao, decodificacao e analise de dados de telemetria.

Ao automatizar o agendamento e inicio da recepgédo, elimina-se assim a

intervencdo manual. Ha um cenario de crescimento acelerado de satélites de
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pequeno porte, onde a solucdo oferece uma alternativa acessivel com software
gratuitos, com o intuito de ser reprodutivel e com objetivo de facilitar o acesso e
tratamento dos dados de satélites em LEO em instituigdes de ensino como o proprio

IFSC-SJ ou a infraestruturas limitadas, com foco econdmico no desenvolvimento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma infraestrutura de baixo custo para satélites em LEO,
integrando clientes SatNOGS e TinyGS, no IFSC-SJ.

1.1.2 Objetivos especificos

e Revisar e atualizaras antenas turnstile VHF/UHF ja instaladas no IFSC-SJ;

e Configurar e registrar o SatNOGS Client com a Raspberry com SDR,
cadastrando na rede SatNOGS;

e Configurar e registrar o TinyGS Client com LoRa, cadastrando na rede
TinyGS;

e Realizar a analise e interpretagdo dos dados recebidos, através de métricas

de telemetria.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introdugéo, com a contextualizagdo do tema e os objetivos do projeto.

O Capitulo 2 descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento da
estacao terrestre.

O Capitulo 3 reune os fundamentos tedricos que sustentam a proposta.

Por fim, o Capitulo 4 detalha a implementacdo da solugdo, com base nas
plataformas SatNOGS e TinyGS.
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METODOLOGIA

Este projeto adotara uma abordagem qualitativa e quantitativa (Gil, 2002),

sendo aplicada e experimental (Yin, 2018), focando no desenvolvimento e validagao

de um protétipo funcional de estagédo terrestre. O projeto seguira as seguintes

etapas.

Inspecéo e atualizagao das antenas turnstile VHF/UHF instaladas no IFS-SJ;
Revisao bibliografica sobre SDR, TinyGS, SatNOGS e Gpredict;

Configuragao dos clientes SatNOGS client com Raspberry e SDR, e o TinyGS
cliente, registrando cada estagcdo em sua rede colaborativa;

Selecao de 3 a 5 satélites LEO compativeis com a infraestrutura disponivel,
agendando suas passagem para coleta de dados;

Analise dos dados recebidos para validagdo da integridade e utilizacdo das

informagdes que foram coletadas.

A validacdo sera realizada através de métricas, onde inicialmente sera

selecionado de 3 a 5 CubeSats para fazer as anadlises de testes.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 CUBESATS
3.1.1 Principais caracteristicas das orbitas terrestres e definicao da LEO

O planeta Terra possibilita algumas orbitas para satélites, como a 6rbita baixa
terrestre (LEO), orbita terrestre média (MEQO) e orbita terrestre alta (HEO), sendo
essas classificadas com base em sua altitude em relagdo a Terra. A LEO
encontra-se em torno de 180 e 2.000 km de altitude, e é frequentemente utilizada
por missdes espaciais com foco em comunicag¢des de baixa laténcia, langamentos
com menor custo e menor uso de poténcia para transmissdo devido a sua
proximidade com a Terra, sendo considerada uma das melhores opgdes para

satélites de pequeno porte (Nasa Cubesat Launch Initiative, 2017; Nieto YII, 2018).

Para manter-se em LEO, o satélite necessita apresentar uma velocidade
superior a 7,8 km/s, a fim de garantir estabilidade. Por conta dessa velocidade, séo
realizadas diversas voltas ao redor do planeta em pequenos intervalos de tempo, um
periodo orbital comum é de 90 minutos, a depender da altitude especifica que se
encontra o satélite. Isso ajuda a entender a razdo pela qual acontecem diversas
passagens diarias em uma mesma regido da superficie terrestre, favorecendo
aplicagdes que exigem comunicagbes com maior frequéncia com estacgédo terrestre
(Nieto YII, 2018).

Figura 1 - Categorias das o¢rbitas terrestres

Fonte: Melo et al., 2017.
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Dado que a interagao entre satélites e estagdes ocorre em altitudes mais
baixas, a intensidade do sinal e a duracdo da transmissdo sao reduzidas. Porém,
essas caracteristicas apresenta alguns desafios, pois como a duragao de visada
entre satélite e estacdo tem curta duragdo, geralmente de 5 a 15 minutos por
passagem, isso requer da estacdo terrestre procedimentos para monitorar os
percursos dos satélites, e ajustar o impacto do efeito Doppler, garantindo assim, a
consisténcia na frequéncia de recepgao. Principalmente por estagbes que usam
SDR e funcionam nas faixas VHF e UHF, por possuirem maior tendéncia a sofrer
com estes impactos, isso aliado ao fato de serem bastante utilizados na

comunicagao por CubeSats (Nieto YII, 2018; Peralta et al., 2018).

Além disso, a LEO é considerada a opg¢ao mais econdmica quando
comparada as caracteristicas de satélites com os convencionais utilizados na MEO e
HEO, ja que a arquitetura € mais simples, pois ndo tem necessidade de possuir um
sistema de propulsdo complexo e antena de grande capacidade. Essas
caracteristicas permitem assim, uma operagao dentro de requisitos energéticos mais
baixos e auxiliam no langamento de diversas cargas de uma soO vez, visto que a
dimensdo do satélite é reduzido. Redes colaborativas, como SatNOGS,
exemplificam a potencialidade da LEO para projetos mais acessiveis
financeiramente, ao integrar uma rede global de estacdes terrestres que recebem e
processam estes dados provenientes de CubeSats em 6rbita (Nasa Cubesat Launch
Initiative, 2017; Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

3.1.2 Aspectos fisicos e operacionais dos satélites em LEO

A maioria dos satélites que operam em LEO sao desenvolvidos para ser de
pequeno porte e maximizar a eficiéncia energética. A utilizacdo de arquiteturas
modulares para missdées em LEO é viavel devido a proximidade com a superficie.
Nesse contexto, os CubeSats s&o frequentemente utilizados em projetos de
natureza educacional, cientifica e tecnoldgica, isso devido a sua viabilidade
financeira e a facilidade de acesso as tecnologias que os integram (Nasa Cubesat
Launch Initiative, 2017).

A adogdo por componentes disponiveis no mercado é uma estratégia para
reducdo de custos e aceleracdo do processo de desenvolvimento de satélites

CubeSats. Contudo, isso impde desafios, no que se refere a limitagao energética e
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necessidade de garantir resisténcia aos sistemas embarcados, com énfase os
subsistemas responsaveis pela comunicacido e o controle térmico, considerados

sensiveis a limitagdo imposta pelo ambiente (Nasa Cubesat Launch Initiative, 2017).

A operacao em LEO possui uma comunicacéao distinta, pois a alta velocidade
alcancada resulta em periodos de visibilidade com estacdes terrestres breves,
variando entre 5 a 15 minutos por passagem. Essa limitagao precisa ser suprida com
sistemas de rastreamento e alinhamento que entreguem precisdo, garantindo
estabilidade para a conexao durante toda a passagem. Além disso, a geometria do
link por de comunicagdo ser variavel, demanda sincronizagdo com eficiéncia

temporal e espacial entre os pontos de comunicagéo envolvidos (Nieto YlI, 2018).

Figura 2 - Comparagao do footprint e spot size de satélites em 6rbitas LEO, GEO e

HEO
______,_._,—o-'—'"_'_'_“___‘_‘“""\
=l //j
MEO ///
2000 ~-35 786 km > y
Y
GEO

Below 2 000 km

4> GO footprint
( adl» MEO footprint
.\_\_\_‘_\_'___'_,_,_,—o-'—"_/.---‘ adl» L:0 footprint

Fonte: Hoyhtya et al., 2022.

Outro ponto a considerar é o arrasto atmosférico, que ocorre em altitudes
inferiores a 600 km, levando a perda gradual da altitude do satélite. Como nao conta
com sistema ativo para propulsdo e mecanismo de corregcdo orbital, quando
necessario, o ajuste é feito por propulsdo leve para manter a orbita (utilizando
geralmente magnetorque ou pequenos propulsores), limitando a capacidade de
manobra, reduzindo assim a vida util de missao (Nasa Cubesat Launch Initiative,
2017).



18

A regido da orbita LEO apresenta niveis baixos de radiagédo, permitindo a
utilizacdo de circuitos eletronicos nédo projetados especificamente para resistir a
radiacbes intensas. No entanto, &€ importante considerar os efeitos dos ciclos
térmicos, exposi¢cdo ao vacuo e eventuais falhas em componentes eletrénicos, com
a robustez dos sistemas embarcados sendo um requisito essencial para assegurar

que a missao produza dados confiaveis (Nasa Cubesat Launch Initiative, 2017).

Em suma, os satélites em LEO possuem caracteristicas que favorecem a
viabilidade econdmica e simplicidade estrutural, mas impdem desafios, que precisam

ser considerados para um projeto que equilibre robustez, eficiéncia e funcionalidade.

3.1.3 Impactos da LEO no enlace de comunicagao com estagoes terrestres

Satélites na orbita LEO enfrentam condi¢gdes que impactam o enlace de
comunicagao, devido a sua alta velocidade de movimento e proximidade com a
superficie terrestre. Cada passagem possui tempo médio de 5 a 15 minutos, sendo
assim, os sistemas de recepcao terrestre tém que ser capazes de rastrear e receber

o sinal durante a curta janela de passagem (Nieto YIlI, 2018).

Para garantir uma comunicagao consistente com o satélite em movimento, &
necessario que as estacdes implementem sistemas que possam monitorar a orbita
dos satélites e corrigir o efeito Doppler, que altera a frequéncia do sinal durante o
percurso. A utilizacdo de SDR, aliado a algoritmos de corre¢ao, se mostrou eficiente

para essa adaptacao (Nieto YIl, 2018; Peralta et al., 2018).

As bandas VHF e UHF sdo amplamente utilizadas em comunicagdes via
satélite, particularmente em iniciativas que envolvem CubeSats e satélites focados
na area da educacao. Isso devido a sua eficiéncia em atravessar a atmosfera, a
facilidade de em atravessar de instalacdo das antenas e a vasta disponibilidade em
bandas reservadas para usos amador e experimental (Peralta et al., 2018; Sa
Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

As bandas de frequéncia de 144 a 146 MHz (VHF) e de 435 a 438 MHz (UHF)
sdo frequentemente utilizadas para comunicagdes de satélites amadores, sendo
reservadas para a transmissao dos dados de telemetria, os sinais de sinalizagao e

as informagdes operacionais das missdes (Peralta et al., 2018; Sa Gomes; Ferreira
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Da Silva, 2024). Nos espectros mencionados, as abordagens de modulagéo FSK e
GFSK sdo comumente utilizadas para assegurar uma comunicagao que seja tanto

confiavel quanto eficiente (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

A adequada exploracdo das bandas VHF e UHF demanda antenas que
consigam ter capacidade para manter o desempenho consistente ao todo o
espectro, apresentam caracteristicas de frequéncia e ganho que atendem as
exigéncias da estagao, especialmente quando a mesma esta instalada em um local
fixo. As antenas turnstile sdo amplamente empregadas devido a sua faixa de
frequéncia apropriada e habilidade para funcionar com polarizagao circular (Kirig,
2025).

Durante o percurso, a posi¢cao do satélite em relacdo a estacdo muda
conforme o movimento do satélite em relacdo a superficie do planeta. No inicio e
final de cada passagem, o sinal tende a sofrer a maior atenuagao, devido ao satélite
estar mais proximo da linha do horizonte, sendo assim a maior distancia e também,
da presencga de particulas atmosféricas. Contudo, quando chega ao ponto mais alto,
segue um trajeto mais direto, o que resulta em uma qualidade de recepgéo superior,

com menores perdas de propagacéo.

A superacido desses obstaculos operacionais tem sido notada por meio de
iniciativas como o SatNOGS. Apds automacgao para fazer o rastreamento e da
integracdo com as plataformas colaborativas, as redes de estacbes monitoram
eficientemente as passagens dos satélites, utilizando de recurso computacional até
o instante em que o satélite chega em sua altitude maxima em relagcéo a estacéo

terrestre (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

Por fim, ainda que os aspectos ambientais locais, como construgdes e
obstaculos que gerem barreiras ao redor da antena, possam afetar negativamente a
recepg¢ao, o posicionamento adequado das estagdes, aliado ao uso de ferramentas
para simulagao e planejamento, contribui para diminuicdo de perdas e garante uma

maior confiabilidade (Peralta et al., 2018).
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3.1.4 Utilizacao da LEO em projetos educacionais e experimentais de recepg¢ao

O desenvolvimento de satélites de pequeno porte, com foco nos CubeSats,
desempenhou um papel crucial na afirmagao da LEO como ambiente favoravel para
experimentacdo cientifica e na promocgao de projetos educacionais. Sua baixa
altitude permite operagbes com infraestrutura minima e demandas energéticas
moderadas, possibilitando que universidades e instituicdes de ensino participem de
missoes reais e de forma acessivel (Nasa Cubesat Launch Initiative 2017; Peralta et
al., 2018).

Tecnicamente, a operagcdo em LEO permite o uso de estagdes terrestres de
baixa complexidade, SDR e antenas omnidirecionais fixas e sistemas de
rastreamento basicos sdo comumente utilizados, por atendarem as demandas para
a recepcgao eficiente dos sinais. A poténcia de transmissao usual para CubeSats
nessa faixa orbital — varia geralmente entre 1 e 5 W — possibilitando recepgéo até
mesmo por estagbes simples que funcionam através das faixas VHF e UHF,
frequentemente utilizadas em comunicagdes educacionais e experimentais (Peralta
et al., 2018; Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

A disponibilidade dessas tecnologias possibilitou o surgimento de redes
colaborativas para a recepg¢ao de sinais, como o caso do SatNOGS e o TinyGS, que
conectam voluntarios e instituicdes académicas para monitoramento de satélites.
Essas plataformas abertas permitem agendar passagens, recep¢ao automatizada de
telemetria e compartilhamento de dados em tempo real, democratizando o acesso
as tecnologias espaciais e integrando comunidades de aprendizado (Sa Gomes;
Ferreira Da Silva, 2024; Peralta et al., 2018).

Além da viabilidade econbmica, a participagdo em projetos em LEO
proporciona aos estudantes a oportunidade de lidar com desafios técnicos reais,
como planejamento de 6rbita, rastreamento em tempo real, correcédo de efeito
Doppler e decodificagdo de protocolo de comunicagdo (Nasa Cubesat Launch
Initiative, 2017; Nieto YII, 2018).

Assim, a utilizacdo da LEO em aplicacbes educacionais ndao se limita a

diminuicdo de custos, mas estabelece como uma abordagem eficiente para unir
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teoria e pratica através de interacdo com sistemas espaciais auténticos, em um

contexto seguro, acessivel e instrutivo (Nasa Cubesat Launch Initiative, 2017).

3.1.5 Estrutura e padronizagao dos CubeSats

No ano de 1999, foi feita uma colaboracao entre as universidades de Stanford
e California Polytechnic para a criagdo do satélite padrao CubeSat, com o objetivo
de fornecer uma plataforma padronizada, que fosse compacta e econémica, para
fomentar missées educacionais e cientificas (Heidt et al., 2000; Nasa Cubesat
Launch Initiative, 2017).

Os CubeSats sao satélites com pequenos tamanhos que orbitam ao redor da
Terra. S&o projetados para abrigar, em um limitado espago, 0s subsistemas
essenciais necessarios para a realizagao de suas missdes, funcionando de forma
autbnoma em ambientes espaciais. Médulos de gerenciamento energético, controle
térmico e de atitude, unidade de processamento a bordo e sistema de comunicacéo,
sdo alguns dos componentes embarcados, todos adaptados para operar nas
exigéncias de volume e poténcia dessas plataformas (Nasa Cubesat Launch
Initiative, 2017; The Cubesat Program, 2022). A unidade tem medidas de 10 x 10 x
10 cm que caracteriza o padrdao de unidade "U" e uma massa de 1,33 kg. Podendo
ser ampliada para configuragées como 2U, 3U, 6U ou 12U, dependendo da miss&o
(The Cubesat Program, 2022).

Figura 3 - Comparacgao entre os tamanhos estruturais dos CubeSats modulares

12U

Fonte: Ruiz-Sarrio et al., 2018.

A padronizagdo desse formato para satélites em miniatura, possibilitou o

desenvolvimento de solugbes especificas que melhoram o processo de insercao
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orbital. Entre as opc¢des disponiveis, destaca-se o P-POD, um sistema concebido
para facilitar o langamento conjunto de diversas unidades CubeSats com um unico
lancamento compartilhado. Esse sistema foi projetado para acomodar multiplas
unidades em um unico compartimento de carga util, facilitando o processo de

insercao orbital do ponto de vista logistico e econémico (Puig-Suari et al., 2001).

Em relagcdo ao processo de fabricagdo, os CubeSats sido geralmente
confeccionados com a utilizagao de aluminio anodizado, um tipo de material que
consegue oferecer leveza, durabilidade, além de exibir caracteristicas térmicas
apropriadas para sua utilizagdo (The Cubesat Program, 2022). A integracao interna
dos subsistemas ocorre pela utilizacdo de barramentos PC/104, padrédo que contribui
para eficiéncia nos processos de montagem e verificacdo (Nasa Cubesat Launch
Initiative, 2017).

Figura 4 - Sistema de langamento P-POD para integragéo e liberagao de CubeSats

Fonte: Burger et al., 2013.

3.1.6 Padroes de sistemas embarcados e protocolos de enlace em missdes
CubeSat

Na area da comunicagao, os CubeSats geralmente funcionam nas bandas de
frequéncia VHF e UHF, com destaque nas bandas AMSAT de de faixa 144 MHz e
430 MHz, sendo as mais utilizadas. Devido ao congestionamento pelas fontes
terrestres e até outros CubeSats, as frequéncias estao propensas, nesse sentido, a
banda L (1260-1270 MHz) é uma opgao para uplinks. A escolha dessas bandas se
deve a boa penetragdo atmosférica, menor complexidade de antenas e viabilidade
de operagdo com baixa poténcia (Lyerly; Pachowicz, 2020). Essas caracteristicas

incentivam o uso por antenas com tamanhos menores, como monopolos e turnstiles,
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além de reduzir os requisitos de ganho, facilitando a recepgédo por estagbes

terrestres de instituicdes educacionais ou amadoras (Peralta et al., 2018).

Para as comunicacbes, as bandas VHF e UHF, sao utilizadas via SDR, as
quais sao preferencialmente escolhidas devido a sua versatilidade e custo reduzido
(Peralta et al., 2018). A padronizacao facilita o uso de redes colaborativas como o
SatNOGS (baseado no AX.25) e o TinyGS (compativel com LoRaWAN), que
automatizam o monitoramento e a recepgéao de sinais vindo de satélites em LEO (Sa
Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

Os esquemas de modulacédo utilizado nas comunicacdes sao flexiveis, se
ajustando conforme as exigéncias de cada missdo. Os métodos mais comuns
utilizados € AFSK e GMSK, uma forma variante do GFSK (Tsuruda, 2021). As
missdes mais recentes comecaram a utilizar modulacdo LoRa, valorizada pela sua
resisténcia contra ruidos e interferéncias, o que é vantajoso em ambientes com
baixa SNR (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

No nivel de camada de enlace, o protocolo AX.25 & adotado em missdes
amadoras para envio de telemetria (Tsuruda, 2021), o que garante que seja
compativel com infraestruturas de estacdes terrestres colaborativas, como no caso
do SatNOGS (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024). A sele¢do do protocolo de
comunicagao exige uma analise das técnicas de correcéo de erros para garantir a
integridade das informacgbées que estdo sendo transmitidas e recebidas (Tsuruda,
2021). No contexto da rede TinyGS, experimentos foram realizados utilizando
protocolos como o LoRaWAN, com uma énfase especial por projetos destinados a
transmissao de telemetria, que apresentem sobrecarga reduzida e alta capacidade

de resistir a perdas (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

A escolha final dos protocolos e arquitetura de comunicacido depende de
fatores como a complexidade da carga util, autonomia desejada para a missao,
janela de comunicagao disponivel e a capacidade computacional da estagdo de
recepgao em operagao. A integragao com receptores SDR aumenta a versatilidade
das missdes, visto que possibilita configuragdo de parédmetros de recepgdo em

tempo real, adaptando-se a diferentes satélites e cenarios.
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3.1.7 Relevancia dos CubeSats em iniciativas educacionais e comunitarias

A padronizacdo da estrutura do CubeSat possibilitou que instituicdes
académicas, centros de pesquisa e grupos independentes conseguissem
desenvolver, integrar e administrar satélites com um investimento reduzido,
contribuindo para uma vivéncia pratica (Nasa Cubesat Launch Initiative, 2017; The
Cubesat Program, 2022).

No ambito académico, essas iniciativas incentivam uma perspectiva em que
os estudantes gerenciem as fases do projeto de uma missao, desde a concepgao do
design até a execugdo em Orbita, o que aprimora habilidades técnicas na resolugao

de problemas reais (Nasa Cubesat Launch Initiative, 2017).

Os CubeSats séo fundamentais para promover o desenvolvimento de projetos
comunitarios para recepgao de sinais. Iniciativas colaborativas como a SatNOGS e a
TinyGS, se baseiam em SDR e na adogao de protocolos abertos, favorecendo a
parceria entre instituicbes de ensino e voluntarios interessados no monitoramento e
recepgao de sinais provenientes de satélites, fortalecendo uma conexao entre a
educacgao, a ciéncia e a tecnologia espacial. Esta medida possibilita a monitorizagao
e a analise dos sinais emitidos pelos satélites, promovendo a difusdo de
experimentos praticos e o fortalecimento de iniciativas de inovagéo coletiva (Sa
Gomes; Ferreira Da Silva, 2024; Peralta et al., 2018).

Em regides com infraestrutura escassa, a estrutura simples e modularidade
dos CubeSats tém sido utilizadas como instrumento de capacitagdo tecnoldgica,
demonstrando que conhecimentos locais e recursos limitados podem permitir
missdes e gerar impactos tanto cientificos como sociais (Nasa Cubesat Launch
Initiative, 2017).

Nesse contexto, os CubeSats exercem uma funcdo que ultrapassa a
capacitacao pratica, atuando também como um impulsionador da inovacdo em
grande escala. Ao tornar o acesso as tecnologias espaciais mais acessiveis, essas
plataformas contribuem na formagdo das proximas geracdes de profissionais

voltados para as necessidades do setor aeroespacial.
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3.2 SDR
3.2.1 Fundamentos e estrutura do SDR

O SDR representa uma arquitetura de radiocomunicagdo que muda fungdes
tradicionalmente exercidas por circuitos analdgicos, incluindo a modulagao,
demodulagdo e filtragem, para o formato digital. Esse procedimento permite a
reconfiguragdo através de software, proporcionando assim adaptabilidade
necessaria para se ajustar a diferentes protocolos, como também a diversas faixas

de frequéncia (Peralta et al., 2018).

A configuragao essencial consiste em uma antena, um médulo front-end de
RF, conversores analdgico-digital (ADC) e digital-analégico (DAC), além de uma
unidade de processamento digital (DSP), na qual é encarregada pela implementagao
de algoritmos destinados para a recepgao e posterior analise do sinal (Chen et al.,
2010).

Essa caracteristica modular diminui a demanda por hardware especifico, o
que favorece aplicacbes educacionais e espaciais, como nas missdes CubeSat, em
que existe variedade de modulagdes e demanda por plataformas adaptaveis (Peralta
et al., 2018; Nasa Cubesat Launch Initiative, 2017). A importancia da tecnologia
entre as instituicdes foi promovida por meio da adog¢ao de softwares livres, como o
GNU Radio, e da implementacao de receptores de baixo custo (Peralta et al, 2018;
Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

Figura 5 - Estrutura do SDR
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Fonte: Cabral, Lins Junior e Rocha, 2019.
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3.2.2. Efeito Doppler em Comunicagcdées com Satélites em LEO

O fendbmeno Doppler € a variagdo na frequéncia recebida, isso acontece em
funcdo da velocidade entre o satélite e estagdo. Nas comunicagdes no espaco, esse
fendbmeno se torna evidente, em satélites em LEO, com velocidades orbitais
superiores a 7,8 km/s (Peralta et al., 2018; Nieto YIl, 2018).

A medida que a distancia do satélite e a estagdo diminui, a frequéncia atinge
valores superiores aos iniciais. Por outro lado, a medida que o satélite se afasta,
essa frequéncia sofre um deslocamento para valores inferiores. Esse desvio, que
pode ultrapassar dezenas de kilohertz nas bandas VHF e UHF, varia ao longo da
passagem orbital e tende a ser mais acentuado nas extremidades da visada, em que

a projecao da velocidade é superior em relagao a estagao (Nieto YlI, 2018).

A variagdao do desvio torna essencial a adaptacédo da frequéncia em tempo
real, que é viabilizado pelo uso de SDRs com previsbes que se baseiam em

elementos orbitais do tipo TLE (Flores et al., 2017).

A amplitude e a taxa de modificacdo do efeito Doppler dependem fatores
orbitais, como a altitude, a inclinagdo, o angulo de passagem e a frequéncia de
operagdo. Ter o conhecimento desses parametros permite um planejamento
adequado da largura de banda do receptor, assim como das técnicas de

rastreamento e correcao (Nieto YII, 2018).

Assim, o fenbmeno Doppler ocorre como uma limitagao critica em sistemas
de recepcdo com satélites em LEO, sendo sua compensagao essencial no

planejamento de estagdes terrestres (Peralta et al., 2018; Nieto YII, 2018).

3.2.3. Impactos do Doppler no Desempenho da Recepgao

As variagbes na frequéncia do sinal, provocadas pelo efeito Doppler, ao
passar por satélites em LEO, representam um desafio para garantir a estabilidade na
recepcao dos dados. Essas mudancgas afetam a sintonia dos receptores e a

integridade das informagdes com alta eficiéncia espectral (Nieto Yll, 2018).

Em situagcbes envolvendo receptores analdgicos ou transceptores de sintonia

fixa, a correcao de desvios de frequéncia demanda intervengao manual, o que limita
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a precisdo e a capacidade de rastreamento. Em contraste, os sistemas baseados
em SDR possibilitam a sintonia automatizada em tempo real, ajustando-se as curvas
de deslocamento previstas com base em elementos orbitais TLE (Peralta et al.,
2018).

O efeito Doppler impacta significativamente modulagdes que dependem da
estabilidade precisa da frequéncia, como BPSK e GFSK. As variagdes continuas na
frequéncia do sinal provocadas por esse fendmeno elevam a taxa de erros na
transmissao, comprometendo a decodificacdo correta das informacbes. Ja
esquemas de modulacdo como LoRa, com espectro espalhado, oferecem maior
tolerancia a desvios frequenciais moderados, sendo vantajosos em enlaces de baixa

poténcia e curta duragao (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024; Nieto YII, 2018).

Outro ponto é a largura de banda dos filtros para a recepgao. Filiros com
largura de banda reduzida podem remover sinais que estdo fora de sintonia. SDRs
oferecem a vantagem de ajustar dinamicamente essa largura, garantindo que o sinal
permanega na faixa util do receptor durante toda a passagem orbital (Peralta et al.,
2018; Nieto YII, 2018).

Além disso, variacbes nao previstas no perfil Doppler, causadas por
incertezas orbitais, flutuagdes atmosféricas ou instabilidade do oscilador local,podem
interferir nas rotinas de rastreamento e sincronizacéo de protocolos, levando a falha
de detecgao ou decodificacdo. A compreensao desses impactos é essencial para o
projeto de estagdes terrestres robustas, adaptaveis e compativeis com os perfis
tipicos de operagdo em LEO (Peralta et al., 2018; Nieto YII, 2018).

3.2.4. Técnicas de Compensagao do Doppler com SDR

Um desafio para a estabilidade da comunicagdao em sistemas de recepgao
com satélites em LEO é a compensacao do efeito Doppler. Devido ao desvio de
frequéncia gerado pelo movimento relativo dos satélites, que pode atingir valores da
ordem de dezenas de kilohertz nas faixas de VHF e UHF, torna-se imprescindivel a
implementagcdo de métodos para corregao ao longo do processo de recepgao do
sinal (Nieto YII, 2018).



28

A implementacio da correcao por Doppler se tornou automatizada, precisa e
mais adaptavel com a utilizagdo dos SDRs. Uma das abordagens mais comuns é o
uso de scripts integrados a softwares de rastreamento orbital, como Gpredict ou
modulos especificos do GNU Radio, que utilizam os elementos orbitais TLE serve
para prever a frequéncia do deslocamento Doppler em cada instante da trajetéria
orbital (Flores et al., 2017; Peralta et al., 2018).

Os scripts possibilitam modificagdes em tempo real da frequéncia central do
SDR, garantindo que o sinal permaneca na faixa de recep¢ao, mesmo ocorrendo
mudangas. O processo de ajuste dinamico de frequéncia para compensar o desvio

Doppler é crucial para a recepgao eficaz de sinais de LEO (Peralta, 2018).

Outra estratégia utilizada é a aplicacdo de algoritmos de correcdo em tempo
real no dominio digital, onde o espectro obtido é utilizado para avaliar o
deslocamento de frequéncia e realinha-lo internamente por meio de ajustes digitais
adaptativos (Nieto YII, 2018).

Em sistemas com modulagbes de espectro espalhado,como no caso do LoRa
, 0s firmwares costumam ter recursos para ajustar a recepg¢do do sinal, para
compensar os desvios de frequéncia. Essas modificacbes direcionam o0s sinais
captados para se ajustarem as expectativas, permitindo a analise das informagdes,
mesmo quando ha oscilagbes resultantes do efeito Doppler (Sa Gomes; Ferreira Da
Silva, 2024).

3.2.5 Requisitos funcionais dos SDRs aplicados a comunicagao via satélite

As comunicagdes via satélites em LEO apresentam desafios especificos
como rapida variacdo da frequéncia do sinal devido ao efeito Doppler e a
diversidade de modulagdes e protocolos utilizados (Peralta et al., 2018). Nesse
contexto, os SDRs se destacam pela flexibilidade, eficiéncia técnica e como uma
solugdo econbmica para estagdes terrestres (Peralta et al., 2018; Sa Gomes;
Ferreira Da Silva, 2024).

Uma das principais atribuigdes do SDR nas aplicagdes satelitais € a sintonia
dinamica, permitindo assim o acompanhamento em tempo real da frequéncia do

satélite durante sua trajetoria, fundamental para modificar o desvio Doppler que
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corre. Com o suporte de bibliotecas e algoritmos direcionados ao rastreamento
orbital, o SDR tem capacidade de automatizar essa alteragcdo de frequéncia,

garantindo a qualidade da recepcgao (Peralta et al., 2018).

Outro aspecto relevante € a compatibilidade com multiplos esquemas de
modulagdo e protocolos de comunicag¢ao, como AFSK, GFSK e LoRa, amplamente
utilizados por CubeSats e nanossatélites. Com a utilizacdo do SDR, ficou possivel
modificar e atualizar esses esquemas com o uso de software, sem a necessidade de
troca do hardware fisicamente, como era realizado antigamente. Essa propriedade
se transforma em uma vantagem em ambientes académicos e iniciativas
experimentais, onde existem limitagbes de orgamento e a demanda por solucbes
acessiveis (Peralta et al., 2018; Chen et al., 2010; Sa Gomes; Ferreira Da Silva,
2024).

A habilidade de modificar a sensibilidade e de controlar fatores como ganho,
largura de banda e filtros digitais constitui um diferencial técnico do SDR quando
comparado a radios tradicionais. Tal funcionalidade otimiza a resisténcia da
recepgao, frequentemente em conexdes de baixa poténcia, comuns em satélites
com arquitetura de energia limitada e antenas de baixo ganho (Peralta et al., 2018;
Chen et al., 2010).

Ademais, o SDR se sobressai pela facilidade de integragcdo com sistemas de
automacao e controle, como GNU Radio e SatNOGS Client. Essa habilidade de
integracdo possibilita desenvolver estagbes terrestres econdmicas, capazes de
executar tarefas como rastreamento, recepcao e transmitir dados para bancos

colaborativos (Peralta et al., 2018; Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

3.2.6 RTL-SDR como solu¢ao econémica para recep¢ao de sinais provenientes
do espaco

O RTL-SDR é um aparelho receptor de sinais que adota a metodologia de
radio definido por software, sendo comumente utilizado em ambientes académicos e
experimentais. A sua utilizagdo tornou-se popular em razdo do custo mais baixo, da
flexibilidade na captagdo de varias faixas de frequéncia e da compatibilidade com
diversos sistemas e ferramentas de analise. Inicialmente o aparelho foi criado para

captar transmissdes de televisdo digital, no entanto, esse dispositivo foi
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posteriormente aprimorado para funcionar como um receptor multifuncional de sinais

em radiofrequéncia (Peralta et al., 2018).

Sua aplicagado em projetos para recepcao de satélites em LEO, se consolidou
devido a compatibilidade com bandas VHF e UHF, comumente utilizadas por
CubeSats. O RTL-SDR, quando comparado a receptores dedicados, possui
limitagbes, contudo, se mostram adequadas para seu emprego, no entanto, tais
caracteristicas sao apropriadas para sua utilizagédo em aplicagdes de telemetria em

contextos educacionais ou em ambito de entusiastas (Peralta et al., 2018).

Sua ampla aceitacdo na comunidade técnica e educacional deve-se
principalmente a sua capacidade de se integrar faciimente a softwares de cdodigo
aberto, como GNU Radio e o cliente da plataforma SatNOGS. Essa capacidade de
interoperabilidade facilita sua integragdo em redes colaborativas de estagdes
terrestres com custo baixo, tornando o RTL-SDR como uma alternativa viavel para
projetos com baixo or¢camento e promovendo a democratizagdo do acesso a

tecnologia (Peralta et al., 2018; Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

3.2.7 Integracao de SDRs com plataformas automatizadas de rastreamento e
recepgao

A operacgao eficiente de estacdes terrestres voltadas a recepc¢ao de sinais
provenientes de satélites em LEO depende de ferramentas para possibilitar
automacao em tempo real, especialmente no rastreamento, ajuste de frequéncia e
na coleta dos dados transmitidos. Quando ligada a softwares especializados, a
tecnologia SDR pode ser ajustada para operar de maneira integrada e eficaz ao
longo do periodo de visibilidade dos satélites com a estagéo terrestre (Peralta, 2018;
Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

Entre as solugbes mais utilizadas, esta o GPredict, um software livre que
realiza o calculo da posicédo orbital de satélites com base em elementos TLE. Sua
estrutura possibilita a interacdo com sistemas externos de controle, como interfaces
de radio e de movimentacgao de antenas, o que aumenta o desempenho da recepgao
em condi¢des de curta visibilidade, tipicas caracteristicas das passagens de satélites

na orbita baixa (Flores et al., 2017).
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O GNU funciona como um sistema, onde permite que usuarios facam o
desenvolvimento personalizado por moddulos integrados, conforme as suas
necessidades, onde isso € feito a partir criar fluxos de processamento para os sinais
digitais. Sua compatibilidade com bibliotecas voltadas a recepg¢éo de satélites, € uma
opgao relevante para projetos que envolvem a demodulagdo e analise de sinais
transmitidos por CubeSats, especialmente nos contextos educacionais e

experimentais (Peralta et al., 2018; Chen et al., 2010).

3.3 ESTACOES TERRESTRES
3.3.1 Principios das redes colaborativas aplicadas a estacoes terrestres

A implementacido de redes colaborativas nas estacdes terrestres representa
uma transformacgéo significativa no modo de como os dados originados de satélites,
em particular aqueles em LEO sao recebidos. Diferente do sistema tradicional
centralizado, que conta com uma unica estagao responsavel pela captacdo dos
sinais, essas redes operam de forma descentralizada, aproveitando a contribuicédo
simultdnea de multiplos pontos de recepcgao distribuidos geograficamente. Esse
arranjo possibilita 0 aumento da cobertura temporal e espacial, otimizando a coleta
de dados mesmo em missdes com janelas de visibilidade reduzidas (Sa Gomes;
Ferreira Da Silva, 2024).

O principio operacional dessas redes baseia-se na descentralizacdo da
infraestrutura, onde usuarios voluntarios instalam estagdes locais. Essas estacdes
integram SDR ou microcontroladores embarcados, antenas especificas para
recepcao em bandas VHF e UHF ou ISM, e sistemas de rastreamento automatico
baseados em elementos orbitais TLE. Os dados obtidos s&o recebidos,
decodificados e enviados para servidores centrais, onde passam por
armazenamento e organizacao, tornando-se acessiveis ao publico (Sa Gomes;
Ferreira Da Silva, 2024; Flores et al., 2017; Peralta et al., 2018).

A arquitetura colaborativa possibilita que missdes educacionais, cientificas ou
experimentais aproveitem uma infraestrutura global sem custo operacional extra,
enquanto alimenta o envolvimento técnico de comunidades académicas e amadoras.
Esse sistema é baseado nos conceitos da ciéncia aberta, incentivando a

disseminacao ampla das informacodes, possibilitando a replicagcdo dos estudos e o
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desenvolvimento compartilhado de ferramentas abertas (Sa Gomes; Ferreira Da
Silva, 2024; Peralta, 2018).

Além de promover um acesso continuo a dados, essas redes colaborativas
também aumentam a resiliéncia do sistema de recepgéao, tornando-o mais capaz de
ser tolerante a falhas. Por ndo dependerem de uma unica estagao central, eles se
menos suscetiveis a falhas especificas e mais eficazes na coleta de dados em
eventos de curta duracdo ou em orbitas de dificil previsdo. A disponibilizacdo de
dados abertos promove a utilizagdo das observagdes em varias areas, abrangendo
uma confirmagao das missdes, a mensuragcao da eficacia das comunicagdes e o
acompanhamento sistematico das condi¢gbes dos CubeSats (Sa Gomes; Ferreira Da
Silva, 2024).

Esse modelo descentralizado tem sido cada vez mais implementado por
projetos como o SatNOGS e o TinyGS, demonstrando ser possivel, mesmo com
uma infraestrutura simples e econdmica, garantir a recepgado de sinais espaciais,
garantindo acesso igualitario a exploragdo e ao monitoramento orbital (S& Gomes;
Ferreira Da Silva, 2024; Peralta et al., 2018).

3.3.2 Cadeia de Recepcao de Sinais em Estacoes Terrestres com SDR e
Plataformas Colaborativas

A recepgao de sinais transmitidos por satélites em LEO exige uma cadeia de
processamento estruturada para mitigar os efeitos de baixa poténcia, deslocamentos
frequenciais dindmicos e janelas de visibilidade temporarias. Essa cadeia é formada
por uma seérie de elementos técnicos que operam em conjunto para assegurar a
integridade e a qualidade dos dados recebidos (Peralta et al., 2018; S& Gomes;
Ferreira Da Silva, 2024; Nieto YII, 2018).

O recebimento do sinal de satélite se inicia na antena, na qual é projetada
para operar nas faixas VHF ou UHF. Essa antena, tipicamente com polarizagao
circular, desempenha funcdo de reduzir as variacdes na orientacdo do transmissor
em orbita. O sinal é entdo transmitido através de cabos coaxiais até um LNA, cuja
funcdo é elevar a intensidade do sinal sem afetar de maneira significativa a SNR.
Esse fator é fundamental para a comunicagdo espacial, quando se trabalha com

baixos niveis de energia (Kirig, 2025; Saravanakumar et al., 2018).
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Em sequéncia, filtros passa-faixa sdo empregados para eliminar interferéncias
externas que podem vir de fontes como emissoras de radio FM, sinais de telefonia
celular e redes Wi-Fi. A filtragem seletiva mantém a integridade espectral do sinal util
antes que seja direcionado a um sistema de conversdo analdgico-digital,
frequentemente realizado por meio de um SDR. Isso permite a conversédo do sinal
em formato digital, o que viabiliza seu processamento em sistemas computacionais
e torna mais simples a realizagao de tarefas como demodulacdo, decodificacéo e

ajuste dinamico (Peralta et al., 2018; Flores et al., 2017).

A automacdo de processos, como vigilancia da orbitas, administracdo de
antenas e coleta de dados, € otimizado pela incorporacao de estagdes de recepcao
em redes colaborativas como o SatNOGS e o TinyGS, reduzindo intervencdes
manuais. Para o rastreamento orbital, essas plataformas empregam elementos TLE
e bibliotecas preditivas, possibilitando o ajuste de frequéncia em tempo real e o
registro de dados da transmisséo. A configuragao dessas redes possui diferengas, o
SatNOGS ¢é projetado para computadores e receptores de SDRs, proporcionando
flexibilidade, enquanto o TinyGS faz uso de microcontroladores com transceptores
LoRa, direcionado a sinais de menor complexidade (Peralta, 2018; Sa Gomes;
Ferreira Da Silva, 2024).

Entender a configuragdo da cadeia de recepcdo possibilita o
dimensionamento correto dos componentes, além de auxiliar na selecédo de
tecnologias que se adequem ao perfil da missdo. Essa estratégia é particularmente
importante em projetos educacionais e experimentais, onde facilita, a eficiéncia e a
diminuicao de custos sao fatores essenciais para a viabilidade da estacgéao terrestre
(Peralta et al., 2018; Saravanakumar et al., 2018).

3.3.3 Exemplos de missdes integradas as redes colaborativas SatNOGS e
TinyGS

Além das ferramentas que executam tarefas que automatizam operagdes em
determinados ambientes, redes colaborativas como a SatNOGS e a TinyGS
proporcionam plataformas descentralizadas que possibilitam a organizacao
antecipada das sessodes de recepcao e da coleta deos sinais de satélites. O cliente
SatNOGS, permite desenvolver a criagdo de processos que fazem tanto o ajuste em

tempo real na frequéncia de recepgao, como também registrar os sinais recebidos
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durante as passagens. Essas operagbes sdo coordenadas com os servidores da
rede, possibilitando o envio das informagdes coletadas por estacdes colaborativas

distribuidas globalmente (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

As redes colaborativas SatNOGS e TinyGS possibilitam que estagdes
terrestres distribuidas, geridas por radioamadores e instituigdes de ensino, realizem
o monitoramento de satélites em LEO utilizando protocolos abertos e SDR. A
conexao com essas redes permite o rastreamento orbital automatizado, a corregao
de frequéncia Doppler e a decodificagao de sinais de complexidade reduzida (Sa
Gomes; Ferreira Da Silva, 2024; Peralta et al., 2018).

No ambito da rede SatNOGS, o satélite NOAA-15 torna-se notdrio, uma vez
gue emite continuamente sinais analdgicos que contém informagdes meteoroldgicas
através do protocolo WEFAX, uma metodologia ja consolidada para transmissao de
dados por imagens ambientais. Essas informagdes englobam registros em tempo
real e dados arquivados, nos quais podem ser consultados na pagina oficial. Uma
ampla diversidade de registros publicos que fornecem detalhes e informagbes
técnicas operacionais sobre esse satélite, esta disponivel na Organizagao

Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization, [s.d.]).

Figura 6 - Satélite NOAA-15

Fonte: NOAA, s.d.
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Enquanto no sistema TinyGS, o satélite FossaSat-1 se destaca como um
exemplo significativo de CubeSat que se comunica por modulagdo LoRa.
Desenvolvido por uma iniciativa europeia de baixo custo com foco na
democratizacdo do acesso ao espaco, o satélite apresenta uma estrutura
simplificada com o propdsito de criar sistemas econémicos, utilizando componentes
comerciais da NASA NSSDC.

Figura 7 - Satélite FossaSat-1

Fonte: Krebs, 2025.

Esses exemplos ilustram como as redes abertas se estabeleceram como
ferramentas eficazes para a experimentacao e validacdo de sistemas de recepcgao
espacial, facilitando a conexdo entre teoria e pratica no ambito dos satélites de

pequeno porte.

A sinergia entre SDR e as ferramentas permite que estagdes de baixo custo
consigam ser utilizadas em projetos educacionais e comunitarios, viabilizando a
recepcao pratica de sinais espaciais de forma acessivel, confiavel e sincronizada
com parametros orbitais das missdes (Peralta et al., 2018; S& Gomes; Ferreira Da
Silva, 2024).

3.3.4 Arquitetura e funcionamento do SatNOGS

O SatNOGS é um projeto de coédigo aberto gerido pela Libre Space

Foundation, que cria uma rede de estagcdes em solo terrestres para receber sinais de
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satélites de forma automatica. Sua arquitetura foca em acessibilidade, automacgao e

colaboracgao entre operadores voluntarios (Sa4 Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

A operagao do SatNOGS requer a colaboragao sincronizada de quatro
componentes principais. A administragao local dos aparelhos da estagéo terrestre é
realizada pelo componente SatNOGS Client, que assegura o desempenho
apropriado durante a captacdo dos sinais. Paralelamente, a rede SatNOGS opera
como sistema de controle descentralizado, coordenando a atuacao das estacgdes
participantes e permitindo a sincronizagdo de suas tarefas. Simultaneamente, o
sistema de dados do SatNOGS funciona como um repositorio central que faz o
recebimento e entdo organiza e disponibiliza as informag¢des para consultas e
futuras analises. Para a estacao terrestre conseguir estabelecer comunicagdo com
satélites, € necessario um conjunto fisico composto por antenas, radios e sistemas
de controle, responsavel por transmitir e receber os sinais durante a janela de

comunicacédo (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

A estrutura modular do sistema SatNOGS proporciona diversas alternativas
de organizagdo para as estagcbes. A compatibilidade do sistema abrange diversos
protocolos utilizados em satélites amadores e cientificos, como AX.25, AFSK, BPSK
e GFSK. A inclusdo de decodificadores personalizados no ambiente GNU Radio
aumenta significativamente a flexibilidade do sistema, tornando-o especialmente
apropriado para pesquisas experimentais e projetos educacionais (Sa Gomes;
Ferreira Da Silva, 2024; Croissant; White, 2023).

Essa estrutura colaborativa capacita a comunidade global na captacéo de
sinais espaciais, incentivando a difusdo do conhecimento técnico e a ciéncia aberta

na industria aeroespacial (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

3.3.5 Organizacgao e operacao da rede TinyGS

O TinyGS é uma rede aberta e descentralizada de estagdes terrestres focada
na recepcao de sinais de satélites de pequeno porte, principalmente utilizando
modulacdo LoRa em frequéncias ISM (433 MHz, 868 MHz ou 915 MHz). O projeto
proporciona infraestrutura de recepcgao acessivel, utilizando microcontroladores de

baixo custo e mdodulos de radio com frequéncia compativeis, o que simplifica a
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instalagdo de estagbes locais com equipamentos mais basicos (Sa Gomes; Ferreira
Da Silva, 2024).

A rede € composta por estacdes descentralizadas, que geralmente utilizam de
microcontroladores ESP32. Essas estagbes se ligam aos transceptores LoRa da
linha SX127x e usam um software de cddigo aberto criado especificamente para
essa finalidade. Este programa é responsavel pela recepgao e envio de pacotes aos
servidores baseados em nuvem por meio de um moddulo Wi-Fi, possibilitando a

coleta dos dados telemétricos (S&4 Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

A estrutura do TinyGS é baseada pela colaboragéo voluntaria de pessoas que
gerenciam estacdes independentes, isso permite a recepgao coletiva de sinais e a
organizagcao descentralizada dos dados, sendo oferecidos abertamente através de
uma interface na web. As transmissdes captadas sdo armazenadas de forma
distribuida e os dados ficam acessiveis ao publico por meio de uma interface online.
Além de monitorar mensagens LoRa, a plataforma suporta experimentagdes com
equipamentos, sensores terrestres e dispositivos educacionais de baixo custo (Sa
Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

A acessibilidade e o custo acessivel do TinyGS promovem a inclusdo e a
participacao de novos operadores, possibilitando que contribuam ativamente na
captacdo de sinais originados de satélites. Sua descentralizacdo fortalece a
redundancia e validagdo cruzada de observacgdes, construindo uma comunidade
global de monitoramento de satélites simplificado (Sa Gomes; Ferreira Da Silva,
2024).

3.3.6 Analise comparativa entre SatNOGS e TinyGS sob a perspectiva técnica

As redes SatNOGS e TinyGS sado compostas por estagbes geridas por
operadores independentes, cuja infraestrutura é sustentada por uma comunidade de
voluntarios. Ambas as propostas baseiam-se em tecnologias de cédigo aberto e
visam a coleta colaborativa de dados provenientes de satélites. Contudo, elas se
diferenciam por aspectos técnicos fundamentais, como a estrutura dos sistemas, os
tipos de sinal que sdo processados e as exigéncias de infraestrutura relacionadas
(Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).
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O SatNOGS é projetado para receptores SDR, sendo capaz de operar sinais
de satélites nas bandas VHF e UHF. Sua compatibilidade com protocolos como
AX.25, AFSK, BPSK e GFSK, em conjunto com a integracdo ao GNU Radio,
possibilita a decodificacdao de telemetrias e transmissdes continuas de CubeSats e
outros satélites. Este procedimento necessita de computador, antena e sistema de
rastreamento orbital, que fundamentais para o sincronismo da estagdo com os
satélites (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024; Croissant; White, 2023).

Ja o TinyGS demonstra eficiéncia com microcontroladores, como o caso de
um ESP32 em conjunto ao LoRa. A maioria das estagbes da rede opera sem a
necessidade de computadores dedicados ou SDR, focando na recepg¢ao de
transmissdes baseadas em LoRa, geralmente alocadas nas faixas de frequéncia
ISM. A arquitetura simplificada favorece seu uso em contextos educacionais e
experimentais, especialmente para satélites com pacotes de dados de baixa taxa de

transmissao e estrutura simples (Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

No que diz respeito a sua funcionalidade, o SatNOGS disponibiliza de
recursos para programar as sessoes de recep¢ao, assim como administrar os dados
coletados e realizar a decodificagdo de sinais em um préprio sistema. Ambas as
plataformas incentivam a ciéncia aberta e a aprendizagem pratica, adaptando suas
abordagens conforme os objetivos da missao e as caracteristicas do sinal recebido e
0s recursos técnicos disponiveis em cada estagédo. (Sa Gomes; Ferreira Da Silva,
2024).

3.4 ANTENAS
3.4.1 Caracteristicas técnicas das antenas turnstile

As antenas turnstile, também conhecidas como antenas cruzadas de dipolo,
sdo comumente utilizadas em sistemas que recebem sinais de satélites em LEO,
como CubeSats e os satélites destinados a estudos meteoroldgicos, especialmente
em contextos amadores e experimentais. Sua configuracdo basica possui dois
dipolos posicionados ortogonalmente e alimentados com defasagem de 90 graus, o
que permite geracdo de polarizagao circular. Essa caracteristica € benéfica para
compensar variagdes na orientacdo do satélite durante a passagem orbital, ao

reduzir perdas do sinal e atenuacao atmosfeérica (Kiris, 2025).
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Figura 8 - Antenas Turnstile

Fonte: Chetvorno (Derivado De Krallis, K. Sv1xv), 2015.

Esse método por polarizagdo demonstra eficiéncias para comunicagées nas
faixas VHF e UHF, visto que a falta de compatibilidade entre transmissor e receptor
gera impactos na qualidade do sinal. A configuragcdo simétrica das antenas
proporciona uma cobertura hemisférica e de 360 graus, o que as torna adequada

para estagdes de recepcao fixa (Kirig, 2025).

Em estacgdes terrestres de baixo custo, a utilizagdo de antenas turnstile pode
dispensar o uso de sistemas de rastreamento motorizado, uma vez que seu padrao
de radiacdo hemisférico e omnidirecional apresentando um desempenho satisfatério
quando utilizadas em diferentes angulos de incidéncia. A simplicidade na estrutura e
possibilidade de montagem com materiais mais acessiveis, aliadas a uma integracéo

com receptores de baixo consumo, viabiliza sua ado¢gado em projetos educacionais.

O desempenho da antena esta condicionado a fatores construtivos, como
ajuste adequado das dimensdes dos dipolos as bandas desejadas, a adaptacéo de
impedancia da linha de transmissao, sendo geralmente padronizada em 50 ohms, a
simetria da montagem. Esses fatores afetam diretamente a estabilidade e a eficacia
da recepcao de sinais, especialmente no que diz respeito a satélites de pequeno
porte (Kirig, 2025).
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3.4.2 Integracao da antena a infraestrutura da estacao terrestre

Para assegurar o funcionamento eficiente dos sistemas que recebem sinais
de satélites em LEO, é crucial que a antena seja corretamente integrada com os
demais elementos da estagdo. A qualidade do enlace é fortemente afetada pela
eficiéncia da cadeia de recepcdo, que inclui antenas, cabos, filtros e dispositivos
receptores, especialmente para satélites que operam nas bandas VHF e UHF, como
muitos CubeSats (Peralta, 2018; Sa Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

A eficacia da recepcao é impactada pela posicao e pela instalagdo da antena
em relacdo ao ambiente que a cerca, afetando tanto a qualidade quanto a solidez do
sinal. Para garantir uma linha de visada clara entre a antena e o satélite, é preciso
evitar, sempre que possivel, obstrugbes e interferéncias causadas por multiplos
caminhos. Para atenuar perdas associadas ao enlace, também é necessario manter
a integridade elétrica do sistema, o que envolve a correta adaptagao de impedancia

e o controle da relagdo sinal-ruido (Peralta et al., 2018).

Em cenarios de recepcdo na qual os sinais sdo de baixa intensidade, como
nas transmissbes de satélites, € comum a utilizagdo de equipamentos, como
amplificadores de baixo ruido (LNAs) e filtros, visando aprimorar a qualidade do
sinal. Esses amplificadores sao utilizados para aprimorar a qualidade do sinal na
fase inicial da recepcdo, reduzindo o impacto de possiveis perdas que podem
ocorrer mais tarde. Além disso, os filtros tem uma fungado crucial ao eliminar
interferéncias fora da faixa desejada, contribuindo para a preservacgéo da integridade
do sinal util (Peralta et al., 2018).

Para otimizar a desempenho do sistema de receptor e detectar eventuais
falhas que possam impactar sua eficiéncia, € recomendavel a implementacdo de
dispositivos de calibragdo, como os analisadores de VSWR, que verificam a
compatibilidade de impedéncia entre os diversos componentes do sistema. Essa
abordagem ajuda a maximizar a transferéncia de poténcia e a minimizar reflexdes

indesejadas na linha de transmisséo.

Dessa forma, a integracdo dos componentes de recepcao deve ser abordada
de maneira sistémica, considerando o posicionamento fisico da antena, mas

também a qualidade das interligacbes elétricas e a adogdo de medidas de
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preservacgao da integridade do sinal até a demodulagao final (Peralta et al., 2018; Sa
Gomes; Ferreira Da Silva, 2024).

3.4.3 Procedimentos basicos de verificagao e calibragao

A verificacdo e calibracdo das antenas utilizadas nas estagdes terrestres
voltadas a recepgédo da LEO é uma etapa fundamental para garantir a eficiéncia do
sistema. Essa pratica visa garantir que a antena esteja funcionando de maneira
esperada com a frequéncia desejada e com acoplamento apropriado a linha de

transmissao, da mesma forma insignificante devido a desajuste (Peralta et al., 2018).

A avaliagdo da eficiéncia das antenas geralmente é realizada utilizando
dispositivos de medigcao especificos, como analisadores de antena e analisadores de
redes vetoriais (VNAs), que possibilitam a analise das caracteristicas da antena,
como correspondéncia de impedancia entre os elementos do sistema - avaliada por
meio da SWR, o nivel de sinal refletido para a fonte e intervalo de frequéncias no
qual a antena apresenta desempenho satisfatorio. Essas medicbes permitem
identificar variagdes que influenciem a transferéncia de energia entre a antena e o
receptor (Kirig, 2025).

Além disso, é fundamental avaliar o desempenho dos componentes como
LNAs e filtros utilizados, assegurando que operem dentro dos parametros desejados
e ideais, sem provocar o aumento do ruido de fundo ou distorcbes que
comprometam a qualidade de sinal recebido (Peralta et al., 2018; Saravanakumar et
al., 2018).

Para fins de manutengdo e comparacdes futuras, recomenda-se a
documentacgédo sistematica das medigbes, incluindo registros graficos e dados
técnicos. Essa abordagem contribui para a estabilidade da operagao da estagao e
para a identificacdo de degradacbées de desempenho ao longo do tempo

(Saravanakumar et al., 2018).
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4 - PROPOSTA
4.1 METODOLOGIA

Para cumprimento dos objetivos propostos, este trabalho é de natureza aplicada e
experimental, com foco na implementacdo pratica de duas estagdes terrestres
semi-automatizadas para recepcido de sinais transmitidos por CubeSats em orbita
LEO. O projeto sera conduzido por meio de duas frentes de desenvolvimento, cada

uma voltada a uma rede colaborativa.

A primeira frente utilizara a rede SatNOGS, com recepcdo com RTL-SDR conectado
a um Raspberry Pi, operando junto a antenas turnstile nas faixas VHF e UHF, onde
sera verificada a adequacao das antenas existentes no IFSC-SJ. A segunda frente
sera voltada a rede TinyGS, utilizando o kit da placa Lilygo Q395-MESH T-BEAM
AXP2101 433MHZ CH9102F, que integra junto o transceptor LoRa SX1278, assim
como antena especifica para operar na frequéncia 433 MHz, pertencente a faixa
ISM.

A estrutura sera montada com base em componentes de baixo custo ja disponiveis
no IFSC Campus Sdo José. Cada frente sera configurada com os softwares e

firmwares recomendados por suas respectivas comunidades.

As etapas principais da metodologia incluem:

Inspecao e atualizagao das antenas turnstile instaladas no IFSC-SJ;

e Configuracdo da recepcdao com uso do RTL-SDR e SatNOGS Client
programado no Raspberry Pi;

e Instalacdo e configuragdo do firmware TinyGS na placa Lilygo Q395-MESH
T-BEAM;

e Registro da estagao nas plataformas SatNOGS e TinyGS;

e Selecao de satélites compativeis com a infraestrutura disponivel,

e Agendamento de passagens e recepgao dos dados de telemetria;

e Analise comparativa dos dados coletados entre as duas frentes.
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O projeto sera conduzido com foco na simplicidade, reprodutibilidade e integracao
dos sistemas, buscando a viabilidade técnica e econdbmica com uso dessas

plataformas em instituicbes de ensino.
4.2 ESTRUTURA DA ESTACAO TERRESTRE

4.2.1 SatNOGS

A primeira frente do projeto sera baseada na rede SatNOGS, ja apresentada
na fundamentagao tedrica. Onde sua escolha se baseia na autemacge—e ampla
adocdo por estagdes voltadas ao monitoramento de CubeSats. A estrutura sera
voltada a recepcao semi-automatizada dos sinais nas faixas VHF e UHF, focando na

utilizacdo de componentes de baixo custo e softwares open source.

A arquitetura adotada contara com um receptor RTL-SDR, conectado ao
Raspberry Pi, que sera responsavel pelo controle da estagao e envio dos dados para
rede SatNOGS. O conjunto sera integrado nas antenas turnstile VHF/UHF ja
instaladas no IFSC - campus Sao José, que oferecem boa cobertura e

compatibilidade com os modos de transmissao utilizados pelos satélites.

Figura 9 - Diagrama de funcionamento estagdo SatNOGS

Antenas Turnstile » LNA e Filtros Passa-Faixa RTL-SDR Raspberry Pi 4

R

SatNOGS Client Gpredict

A 4

Rede SatNOGS Nuvem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante os testes, a estagcdo sera registrada na plataforma SatNOGS e
utilizada para a recepg¢ao de sinais de CubeSats compativeis com as especificagdes
da estacdo. Os dados coletados de telemetria serdo utilizados na analise de

desempenho da estacao.
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4.2.2 TinyGS

A segunda frente do projeto sera dedicada a rede TinyGS, voltada para
recepcao de pacotes LoRa, transmitidos por satélites CubeSats. Essa rede se

destaca pela simplicidade de operacgao, baixo custo dos equipamentos e integracao.

A estacdo sera baseada na placa LilyGO T-Beam Q395 Mesh 433 MHz,
integrada por um microcontrolador ESP32, um transceptor LoRa SX1278 e
gerenciador de energia AXP2101, oferecendo uma solugdo compacta de baixo
consumo para recepc¢ao de dados das missdes espaciais com modulagdo LoRa. A
recepgao sera realizada na faixa ISM de 433 MHz, conforme os resultados obtidos, o
envio dos dados decodificados sera feito automaticamente via rede Wi-Fi para os

servidores da plataforma TinyGS.

Figura 10 - Diagrama de funcionamento estagao TinyGS

Antenas 433 MHz > LilyGO T-Beam Q395 Mesh »  Rede Wi-Fi > Nuvem TinyGS
(com Firmware TinyGS)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a fase experimental, a estagcdo sera registrada no TinyGS e
configurada conforme os parametros recomendados. A recepgao vai ser monitorada
para coleta de pacotes validos e de satélites previamente selecionados. As
informacdes decodificadas vao incluir telemetria, identificadores de origem,
metadados de recepcdo e demais dados uteis a analise comparativa com a frente
SatNOGS, considerando qualidade e praticidade operacional.

4.3 SELECAO DE SATELITES E PLANEJAMENTO DAS PASSAGENS

A selecao de trés a cinco satélites a serem monitorados vai ser baseada em
critérios técnicos, garantindo compatibilidade com a infraestrutura das duas estagoes
do projeto. Seréo priorizados satélites em LEO com telemetria aberta, que estejam
ativos e transmitam nas faixas e protocolos compativeis com os sistemas SatNOGS

e TinyGS. Os requisitos especificos para a selegao final incluem:

e Frequéncia de transmissdo compativel com os equipamentos disponiveis;

e Protocolo e modulagéo reconhecidos pelas plataformas SatNOGS ou TinyGS;
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e Documentacdo publica ou comunitaria disponivel para se for preciso apoio
técnico;

e Regularidade e previsdo das passagens sobre a cobertura do IFSC - Campus
Sao José;

e Existéncia de dados de telemetria ou pacotes uteis para analise de

desempenho.

O planejamento das passagens sera realizado com auxilio do Gpredict, que
permite rastreamento e a previsdo de janelas de visada com base nos TLE. Essas
janelas vao ser utilizadas para programar a operagdo da estacdo SatNOGS e
acompanhar a recepgdo dos pacotes por ambas as estagcdes, garantindo

sincronizagao com os periodos em que os satélites estiverem com visada.

4.4 COLETA E ANALISE DE DADOS

A coleta dos dados sera realizada por meio das duas estagbes terrestres,
durante as passagens com visibilidade aos satélites previamente selecionados. O
objetivo principal sera verificar a capacidade das esta¢gées em receber sinais validos,
com foco na obtengado da telemetria basica, pacotes LoRa decodificados ou registros
espectrais.

No SatNOGS, os dados esperados incluem espectrogramas, registros de

sinal, logs de decodificagdo e pacotes de telemetria recebidos durante as janelas
previamente agendadas. Esses dados serdo acessados pela interface web do
SatNOGS ou se for o caso, extraidos via terminal a partir do cliente instalado no
Raspberry Pi.
No TinyGS, a coleta ocorrera de forma automatica por meio do firmware oficial, que
envia os pacotes LoRa recebidos direto para a nuvem da plataforma. Sera feito o
acompanhamento dos logs na interface online da rede TinyGS, incluindo
identificacdo do satélite, intensidade do sinal, timestamp da recepcéo e conteudo
dos pacotes recebidos.

A analise sera basica e descritiva, considerando os seguintes aspectos:

e Frequéncia e estabilidade das recepcgoes;
e Quantidade e tipo de dados validos recebidos por cada estagao;

e Identificagcao dos satélites decodificados com sucesso;
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e Qualidade do sinal(como RSSI ou presencga de ruido);

e Eventuais falhas ou limitagcdes observadas durante o processo.

Caso a recepgao da telemetria seja bem sucedida em uma ou ambas as
estacdes, sera feito um levantamento preliminar da utilidade dos dados e da
viabilidade de seu uso, assim como a reproducado da estacido, sempre respeitando

os limites do tempo disponivel e da infraestrutura acessivel no IFSC-SJ.

4.5 RESULTADOS ESPERADOS

Ao final do projeto, espera-se que a estagao terrestre esteja parcialmente ou
totalmente funcional em suas duas frentes, com capacidade de recepg¢ao dos sinais

de satélites em operacgao na 6rbita LEO. Os principais resultados esperados séo:

e Instalacido e funcionamento basico da estacdo SatNOGS com RTL-SDR,
Raspberry Pi e antenas turnstile;

e Funcionamento basico da estagdao TinyGS com a placa LilyGO T-Beam Q395
Mesh e envio automatico de pacotes para a nuvem da plataforma;

e Registro valido das estagdes nas respectivas redes colaborativas e integragéo
com interfaces web;

e Recepc¢ao de sinal dos satélites compativeis, com obtencédo do registros de
seu espectro, pacotes LoRa ou dados de telemetria basico;

e Analise descritiva dos dados recebidos e identificacdo de limitagcdes ou
desafios encontrados;

e Producédo de documentagao técnica e didatica que possa servir de base para

replicagcdes do projeto em outras instituicdes de ensino.

Mesmo que nem todas as recepg¢des ocorram conforme o previsto, o projeto
pretende demonstrar na pratica, a viabilidade de implementar estagées com baixo
custo para fins educativos e experimentais, reforcando o potencial pedagdgico nas

redes SatNOGS e TinyGS em ambientes académicos.

4.6 CRONOGRAMA DE EXECUGCAO



47
O cronograma de execugado do projeto sera distribuido ao longo do segundo

semestre letivo, abrangendo as fases de planejamento, implementacéao, testes,
coleta e analise de dados, resultando na apresentacao do trabalho ao final.

Quadro 1: Cronograma de atividades

Etapas Més
Agosto Setembro Outubro Novembro | Dezembro
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
Etapas:

1. Revisao bibliografica complementar do projeto; Inspecéo e atualizagdo das
antenas; Inicio da montagem e configuracédo da Frente SatNOGS.

2. Finalizagéo da configuragao e testes iniciais da Frente SatNOGS; Montagem
e configuracao da Frente TinyGS; Validacao da antena para TinyGS; Registro
das estacdes nas plataformas.

3. Testes e ajustes de ambas as estacdes; Selecéo final de satélites; Inicio da
coleta de dados de telemetria; Inicio da redagao das primeiras secdes do
TCC.

4. Coleta intensiva de dados; Analise comparativa dos dados coletados;
Redacao das secdes de resultados e discussao do TCC; Elaboracéo da
documentacao técnica e didatica.

Finalizagdo da analise de dados e redacédo final do TCC; Revisao geral do
documento e preparacao da apresentacao.
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