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Abstract. The Brazilian Environmental Data Collection System provides data collection services based on SCD-
1 and SCD-2 satellites to a large user community. The idea was to have a very simple payload subsystem on
board like a bent pipe transponder, but with a very reliable architecture. After almost 20 years in operation, SCD-
1 continues to offer the data collection services. The satellite has neither message processing capability nor
storage facilities on board. The platform access the system transmitting in UHF in a burst mode with repetition
rate around 200 s. When the satellite receives a platform message, it just relay this message to a ground receiving
station in S Band. The platform located near to the boarder of the ground receiving station visibility circle has
less contact time than to one located at the center of visibility circle. A way to improve the system performance
is to install several ground receiving stations to increase the access time for a platform. The paper presents the
development and evaluation of a small S Band receiving station. The development cycle follows the traditional
space project phases, starting from specification to acceptance tests and field validation. The station design and
construction are discussed. Two prototypes were built, one is installed at INPE in S@o José dos Campos and
another is installed in Cuiabd Station area. The paper concludes with the discussion of experience gained and
difficulties founded during the station development and evaluation such as mechanical backlash impacts and
stability.

Palavras-chave: S Band Ground receiving station, data collection system, data collection platform, satellite,
estacdo de recep¢do em banda S, sistemas de coleta de dados, plataformas de coleta de dados, satélite.

1. Introducgado

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBDA) é um sistema baseado em
satélites, cuja funcdo é receber dados de plataformas ambientais autdbnomas espalhadas pelo
territério nacional e distribui-los aos usudrios. Conforme ilustrado na Figura 1, € constituido
atualmente pelas Plataformas de Coleta de Dados Ambientais (PCD), pelos satélites
brasileiros de coleta de dados SCD-1 e SCD-2, pelas estacdes terrenas do INPE localizadas
em Cuiaba-MT e Alcantara-MA, além de um centro de processamento e distribuicdo dos
dados, denominado de SINDA, localizado em Natal-RN.

Desde a sua entrada em operacdo ocorrida em fevereiro de 1993, e gracas a sua
simplicidade e confiabilidade, o SBDA estd em continua expansdo, contando hoje com
aproximadamente 1079 PCDs e 94 diferentes tipos de usudrios segundo Yamaguti et al.
(2009, 2012) atuando em diversas aplicacdes, que vao desde a drea de hidrologia,
meteorologia, oceanografia e localizacao de plataformas moveis.

Nesse sistema, e a partir do momento que o satélite entra na regiao de visibilidade das
estacOes terrenas (angulo de elevacdo da antena > 5°) € estabelecido um enlace de
comunicacdo e o satélite passa a funcionar como retransmissor de eventuais mensagens
emitidas pelas PCDs usando transponders do tipo bent pipe (sem nenhum tipo de
processamento a bordo). O sinal recebido das PCDs em UHF na faixa de 401,635 MHz + 30
kHz é convertido no satélite para a banda de 95 kHz + 30 kHz, que em seguida € usado para
modular em fase uma portadora na banda S em 2267,5 MHz. O sinal em banda S modulado
com os dados das PCDs € recebido pela estagdo terrena, que em seguida realiza o processo de
demodulagdo e extra¢do dos dados através do Processador de Coleta de Dados.
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Como os satélites utilizados ndo possuem capacidade de gravagdo a bordo, os dados sé
sdo efetivamente recebidos quando ha uma visibilidade miitua entre satélite, estagdao e PCD. A
auséncia de controle dos instantes de transmissdes das PCDs, leva ao recebimento de niveis
de poténcia de sinais diferentes no satélite e com isso, as plataformas que exibem nesse
instante uma melhor condi¢do de enlace tem maior probabilidade de ser processada. Nesse
processo vdrias transmissoes sdo perdidas e comprometem algumas aplicagdes que requerem
uma quantidade minima de mensagens recebidas. A localizagdo da PCD em relagdo a estacao
de recep¢do também afeta o tempo de contato disponivel, cujo valor vai se reduzindo a
medida que a PCD vai se deslocando para a borda do circulo de visibilidade.

Nesse contexto um maior nimero de estacdes de recep¢do espalhadas pelo territdrio e
distanciadas das estacdes atuais, além de aumentar o tempo de contato, reduz o tempo de
revisita das passagens, aumenta também o numero de PCDs recebidas. Essas novas estagdes
somente de recepcdo podem ser tecnicamente mais simples do que as estagdes atualmente
utilizadas em Cuiabd e Alcantara, pois ndo ha necessidade de operacdes de rastreio e controle
de satélites.

2. Sintese das especificacoes da estaciao de recepcao em banda S para atender o sistema
As especificagdes principais da estacao estdao definidas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificacdes principais da esta¢do

Caracteristica Especificacao

Sistema de RF
Faixa de recepg¢@o 2200 to 2300 MHz
Polarizacao RHC / LHC remotamente seleciondvel
Ganho de Recepcio 38 dBi nominal (na entrada do LNA)
Largura de feixe 2,25° Nominal
G/T (em 5° EL, céu claro) 16 dB/K Nominal
Frequéncia Intermedidria (FI) 70 MHz

Pedestal

Configuragdo Elevagdo sobre azimute
Cobertura angular Hemisférico total
Modo de rastreio Programado
Velocidade angular em EL 10° /sec
Velocidade angular em AZ 21° /sec
Aceleracdo maxima em EL 10° /sec?
Aceleracdo maxima em AZ 10° /sec’
Precisdo angular 0,2°

3. Projeto e desenvolvimento da estacao

A Figura 1 abaixo ilustra o diagrama de blocos da Estacdo de Recepcao de Coleta de
Dados em Banda S, que € constituida pelas seguintes partes principais:

a) Alimentador (Feed) instalado no foco do refletor parabdlico;

b) Amplificador de Baixo Ruido (LNA) e conversor (Down Converter) para
amplificacdo do sinal em 2.267,52 MHz e conversdo para 70 MHz;

9087



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

¢) Receptor (Demodulador PM);

d) Processador de Coleta de Dados;

e) Refletor parabdlico e Posicionador de Antena (parte mecanica);

f) Acionamento elétrico dos motores/redutores de azimute e de elevacgao;

g) Controlador da antena (computador da estagdo e software de controle de
apontamento da antena).
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3.1 Analise das especificacoes

A estabilizacdo de atitude dos satélites SCDs € feita por rotacdo. Nessa configuracdo o
eixo de rotacdo tende a manter uma orientacdo inercial, apontando sempre para um ponto fixo
no espaco, o que faz com que angulo formado entre esse eixo e a direcao estacao-satélite se
altere bastante durante o periodo de visibilidade. Por esse motivo, para garantir o enlace de
comunicacdo durante a passagem, utilizam-se duas antenas de recepcdo e transmissao
instaladas nos painéis inferiores e superiores do satélite, usando polariza¢des circulares
ortogonais RHC e LHC. Na esta¢do, o alimentador da antena foi projetado para receber essas
duas polarizacOes, através de selecdo comandada pelo computador da estacdo através de
saidas digitais disponiveis nos conversores de frequéncia AC.

Em razdo dos requisitos de alto ganho necessdrios a antena de recepc¢do, foi previamente
escolhida uma antena do tipo refletor parabdlico com foco primério, que, devido a maior
facilidade de fabricacdo em relagdo a outras geometrias (offset antenas), encontra-se mais
facilmente no mercado brasileiro.

Two Lines
Elemets

O refletor parabdlico de 4,5 m de diametro tem seu posicionamento realizado através de
um posicionador eletromecanico do tipo elevacdo sobre azimute com capacidade de mover a
pardbola nos eixos de elevagdo e azimute com velocidades de 10°/s e 20°/s, respectivamente.
Essas sdo as velocidades angulares necessdrias para o rastreio de satélites de Orbita baixa em
banda S e cujo desapontamento nido provoca valores altos de atenuacdo nas passagens
zenitais.

O sinal captado pelo refletor parabdlico é concentrado no alimentador em banda S (2,2 a
2,3 GHz), encaminhado e amplificado no amplificador de baixo ruido (LNA) e em seguida
convertido para a faixa de 70 MHz no conversor descendente (DC). Nesse projeto, o LNA foi
instalado o mais préximo possivel do alimentador visando minimizar a adicao de ruido gerado
no guia de onda entre alimentador e LNA. Do mesmo modo, o DC foi instalado logo apds o
LNA para evitar as perdas por atenuacdo de sinal, que sdo maiores em banda S comparadas a
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faixa de 70 MHz, evitando-se dessa forma, a necessidade de compensar valores altos de
atenuacgdo provocada pelo cabo coaxial que interliga a saida do DC até o receptor. Além disso,
a frequéncia de FI escolhida de 70 MHz € valor padronizado comercialmente, o que permite a
utilizacdo de médulos receptores COTS (Commercial Off The Shelf), instalados em PC.

3.2 Sistema de posicionamento da antena

Antenas com capacidade de apontamento automatizado e rastreio de satélites de drbita
baixa (LEO) requer o uso de um posicionador mecanico acionado por um sistema de
servomecanismo. A antena deve ser capaz de acompanhar o satélite com uma determinada
precisdo no movimento ao longo de sua orbita, seguindo uma trajetdria que foi previamente
calculada e cujas coordenadas de apontamento sdo enviadas em intervalos regulares para a
antena. O objetivo principal do sistema € acompanhar as demandas de variacao de velocidade
do satélite durante a passagem por sua Orbita, bem como manter o erro angular da antena em
relagdo ao valor nominal, 0 mais proximo possivel de zero.

Dentre as diversas geometrias de posicionador ou pedestal existentes, a escolhida nesse
projeto foi a do tipo “elevacdo sobre azimute”, devido basicamente a sua simplicidade, e
relacdo direta entre os angulos de posicionamento e as coordenadas usadas para o
apontamento da antena. Entretanto, nesse tipo de geometria surge uma particularidade:
durante as passagens zenitais a velocidade no eixo de azimute deve alcancar um valor que
tenderia ao infinito para que ndo ocorra perda de apontamento e uma consequente diminui¢ao
do sinal captado, a depender da largura de feixe da antena. Essa perda momentanea de sinal
pode ser agravada quando se trabalha com antenas ou frequéncias maiores, onde em ambos 0s
casos a largura de feixe € mais estreita.

A estrutura mecanica planejada para a estacdo de recepcdo baseada na antena
desenvolvida no projeto Brazilian Decimetric Array (BDA) foi aperfeicoada em vérias partes
para incrementar a funcionalidade e o desempenho. A Figura 2 ilustra a antena e seu
posicionador utilizado nos testes de recepgao.

a) b)
Figura 2 — a) Posicionador original do projeto BDA. b) Nova estrutura mecanica para o posicionador de
Antena

7z

O sistema de posicionamento é constituido pelas engrenagens mecanicas acopladas a
conjuntos moto-redutores (um para cada eixo), que sd@o por sua vez acionados por inversores
estaticos de frequéncia. As engrenagens permitem movimentos simultaneos e independentes
nos eixos de elevacdo e azimute, e foi projetado e construido visando suportar uma antena
parabdlica de 4,5 m de diametro. Além disso, a pressdo aerodindmica exercida pelo vento no
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refletor provoca torques de magnitude varidvel no eixo mecanico, sendo o fator determinante
para o dimensionamento do torque requerido pelo conjunto moto-redutor. Como a antena
pode estar posicionada em qualquer coordenada angular acima do horizonte durante o
rastreio, a carga vista pelos motores nos eixos, € uma carga de velocidade, aceleragdo e torque
varidvel.

A solucdo adotada quanto a escolha dos motores e dos dispositivos de controle reflete o
estado da arte em controle de servomecanismo com controle ativo de velocidade e de torque.
Nesse sentido, foram utilizados motores AC sincronos sem escovas de imd@ permanente e
conhecidos como motores ‘“‘servomotor AC brushless”. Os motores sdo acionados por
conversores de frequéncia de estado s6lido usando dispositivos IGBTs (Insulated Gate
Bipolar Transistor) e com inteligéncia computacional embarcada, que é a solucdo mais usada
hoje em dia na industria para acionamento de sistemas mecanicos que necessitam de controle
de velocidade, torque e posicionamento com precisdo, sem necessitar na grande maioria dos
casos, do uso especifico de dispositivos CLP (controlador Logico Programavel).

Os conversores basicamente transformam a alimentagao da rede de tensdo e frequéncia
constantes, em uma alimentagdo de tensdo e frequéncia varidveis, que sdo aplicadas ao motor.
Através da variagdo da frequéncia, controla-se a velocidade do campo girante no motor, e
consequentemente a velocidade mecanica de rotacdo da maquina. O controle da frequéncia
concomitante a variacdo da tensdo torna possivel o controle da velocidade enquanto se
mantém o torque constante.

Os fatores de decis@o quanto a escolha do motor sincrono acionado por conversores
podem ser descritos a seguir:

v Possibilidade de conseguir 100% de torque continuo a baixas velocidades ou
mesmo com velocidade igual a zero. Dessa forma, a antena pode manter a posi¢dao
comandada, mesmo a pardbola estando sujeita a atuacdo de forcas aerodinamicas
variiveis.

v" Permite, através de interfaces de entradas/saidas digitais e analégicas, comandar e
controlar dispositivos externos instalados ao sistema, dispensando na maioria das
aplicacdes o uso de um CLP.

v" Tecnologia amplamente utilizada na industria: Motores AC sincronos sem escovas
acionados por conversores de tensdo e frequéncia varidveis.

Todo o sistema € controlado através de um computador padrao IBM PC rodando um
programa especifico, que se comunica com os conversores de frequéncia através de duas
interfaces seriais RS-485. A Figura 3 ilustra um diagrama dos componentes do posicionador
para um dos eixos. Uma configuracao idéntica € utilizada para o outro eixo.

3.3 Software de controle de apontamento da antena

3.3.1 Software de propagacao de 6rbita

As coordenadas angulares de apontamento da antena (Azimute e Elevacdo), bem como a
distancia satélite-antena, sdao calculadas com precisdo através de um programa especifico de
propagacdo e de apontamento, instalado em um computador do tipo PC. O programa requer
como entrada as informacdes da coordenada geodésica da antena, dos dados de efemérides do
satélite (2lines elements), do passo de propagagdo e os tempos de inicio e final requerido.
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Figura 3 - Diagrama em blocos do sistema de posicionamento

Para efetuar a determinagdo de 6rbita ou previsdo de passagem de um dado satélite, é
necessdrio fazer a propagacdo a partir dos elementos orbitais que definem sua posi¢cdo no céu.
Esses elementos orbitais, que estdo contidos em um arquivo de texto com duas linhas (dai o
nome: 2lines elements, abreviado TLE), sdo gerados pelo Comando de Defesa Aeroespacial
Norte Americano (North American Aerospace Defense Command — NORAD) e
disponibilizados via Internet no endereco https://www.space-track.org. Usando esse arquivo
TLE, um modelo matemdtico de propagacdao de oOrbita, denominado Propagador Geral
Simplificado 4 (SGP4 — Simplified General Perturbation - version 4), faz a propagacdo da
orbita do satélite (HOOTS et al., 1980). Apds a propagacdo dos pontos em termos de posi¢do
e velocidade do satélite na coordenada cartesiana com a origem no centro de massa da Terra
(sistema ECI), € necessario converté-los para o sistema de referéncia topocéntrico horizontal
com as coordenadas da estacdo terrena (sistema ENU). Esses ultimos pontos sdo dados em
valores de azimute (AZ) e elevacao (EL). A Figura 4 mostra o fluxograma desse software.

3.1.2 Software de controle da antena

Ap6s determinada a drbita do satélite a ser rastreado, € necessario controlar a antena para
que a mesma possa acompanhd-lo, mudando seus angulos de elevagdo e azimute, durante a
passagem daquele por sobre a estacdo. Isso € feito com o envio de comando para os motores
de azimute e elevacdo da antena em momentos bem definidos. O fluxograma apresentado pela
Figura 5 ilustra essas etapas.

4. Resultados e Discussao

Antes da montagem do refletor parabdlico sobre o sistema de posicionamento e antes que
este fosse montado sobre o pedestal, diversos testes de comunicacdo entre os inversores € o
computador foram feitos. Com esses testes, foram identificados limites mecanicos a serem
impostos nos dois eixos do conjunto. Os cabos de comunica¢do dos inversores limitam o
movimento da antena no eixo de azimute em *140 graus. Dessa forma, o software de
posicionamento tem que levar em conta o angulo e inicial e final de cada passagem para que
0s cabos ndo sofram tor¢cdes demasiadas. O angulo de elevacdo também € limitado, s6 que
este pela préopria estrutura do sistema de posicionamento e pelo pedestal. Assim, € necessario
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impor um limite no software para que a antena nao passe de -2,5 graus de um lado, e 182,5

graus de outro.
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Figura 4 - Fluxograma do propagador.
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Figura 5 - Fluxograma simplificado do software de controle da antena.

Dois protétipos foram construidos e integrados simultaneamente. Um protétipo estd
montado nas instalagdes do INPE em Cuiabd, e o outro estd montado no INPE de Sdo José
dos Campos, SP. A estratégia de montagem de uma estacdo em Cuiabd, além de permitir a
equipe de projeto da estacdo de Cuiaba testar o controle de posicionamento com oS
equipamentos reais, poder realizar testes comparativos de recep¢io entre a estagdo de 11lme a
estacdo em desenvolvimento considerando o mesmo conjunto de plataformas de coleta de
dados e mesmas passagens dos satélites SCD-1 e SCD-2. A estacdo de Sdo José dos Campos
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permite acesso ao pessoal da Oficina Mecanica para implementagdo dos ajustes mecanicos em
andamento.

Apd6s a montagem completa da antena em Cuiabd (refletor + posicionador + pedestal),
foram feitos testes preliminares de movimento nos dois eixos. Constatou-se uma oscilagdo
indesejavel do refletor. Apds varias andlises, verificou-se que seria necessdrio fazer um
reforco estrutural para eliminar tal oscilaco.

5. Conclusoes

Uma estacdo de recepcao de satélites de orbita baixa, cuja funcdo € manter um enlace de
comunicacdo com um satélite em Orbita, € um sistema complexo de engenharia. Envolve
varios ramos da engenharia elétrica (antenas, micro-ondas e radiofrequéncias, receptores,
processamento e formatagdo de sinais, sistemas de energia, comunica¢des e computadores)
bem como de engenharia mecanica e servomecanismos (estruturas, dindmica e estabilidade,
controle) e de dinamica orbital. Todos estes conhecimentos devem ser integrados para
produzir um sistema com alta precisao de apontamento para um alvo, cuja posi¢do no espaco
evolui rapidamente com o tempo e que dada a pouca demanda, praticamente inexiste
fabricantes estabelecidos no Brasil.

Nesse contexto, o projeto e a construgdo desse tipo de sistema teve que contar com a
contribuicao de diversos especialistas do INPE, representando um grande desafio, cuja maior
dificuldade € a de coordenar e integrar os trabalhos dessas diversas areas. Mas, a0 mesmo
tempo permitiu um aprimoramento dos profissionais envolvidos e demonstrou a capacidade
das equipes envolvidas.

Nao foram encontradas quaisquer dificuldades durante a montagem e os testes dos
moédulos que compdem os subsistemas da estacdo. As diversas dificuldades detectadas como
alinhamentos, pequenos ajustes dimensionais para compatibilizacdo de subsistemas surgiram
durante a integracdo dos subsistemas. Somente com a integracdo dos conversores de
frequéncia, moto-redutores e todo o mecanismo de movimentacdo em azimute e em elevacao
€ que foi possivel detectar o problema da oscilacdo do refletor para elevacdes baixas,
causando instabilidade de apontamento. As causas ja foram identificadas e os projetos de
modificagdes foram concluidos. Aguarda-se a conclusdo da usinagem das pecas de reforco
para reinicio da integracao de subsistemas e avaliagdo em campo da estacdo como um todo.

Com a finalizacdo das modificacdes para refor¢co da estrutura mecanica que sustenta a
engrenagem de azimute, os testes de integracdo poderdo ser reiniciados e concluidos a
contento.
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