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Abstract. SBCDA (Brazilian System of Environmental Data Collection) is responsible for collecting
environmental data to be processed, stored and transmitted in real time to its users. This is possible through a
set of Satellites, Data Collection Network and Mission / Reception Centers. In order to contribute to this
system, the CONASAT Project was created, which conceived a mission with nanossatellites in the CubeSat
standard to serve the SBCDA. The equipment that communicates between the Data Collection Network and
the Reception Centers is the DCS Transponder. This article presents the Electrical and Functional Test Plan
of the DCS Transponder that will be used by CONASAT's CubeSats along with the results of these tests. The
Verification and Test Plan shall ensure that the DCS Transponder meets the Design Requirements defined in
the Product Specification. In addition to the description of the tests, the main results are presented.
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1. Introducao

Atualmente o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) ¢ composto
pelos satélites SCD1, SCD2 e CBERS4, pela rede de cerca de 800 Plataformas de Coleta
de Dados (PCD), instaladas no territorio brasileiro, pelos Centros de Recepcao, localizados
em Cuiaba-MT e Alcantara-MA, e pelo Centro de Missdo em Natal-RN. Este sistema
tem como objetivo coletar dados ambientais,processa-los, armazena-los e transmiti-los
para os usuarios, em tempo real. Com estes dados os usuarios podem realizar previsdes
do tempo, estudar as correntes oceanicas, realizar planejamento agricola, rastrear
embarcagdes, entre outras aplicacdes [1].

Para dar continuidade ao SBCDA ¢ necessario o desenvolvimento de novos satélites
para compor o segmento espacial. Neste contexto, o INPE desenvolveu o projeto
CONASAT, que concebeu uma missao baseada no uso de nanossatélites utilizando novas
tecnologias de telecomunicagdes e processamento digital de sinais, contribuindo para a
continuidade do sistema e para a formacdo, qualificagdo e capacitacdo de recursos
humanos em 4reas estratégicas do setor espacial brasileiro. Entre outras utilidades cada
nanosatélite CONASAT deve recebe sinais transmitidos pelas PCDs, em UHF, através de
um equipamento denominado Transponder [2] que os retransmite na Banda-S as estagdes
de recepgao de coleta de dados do INPE, para em seguida enviar a informagao ao centro de
recepcao para processamento, armazenamento e distribuicao dos dados.
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Para o projeto CONASAT foi desenvolvido o Transponder DCS (Figura 1). O presente
artigo ¢ focado na validagdo do Modelo de Engenharia, mais especificamente no plano de
testes elétricos funcionais aos quais o Transponder DCS foi submetido e seus principais
resultados. Os testes elétricos funcionais devem evidenciar a capacidade do sistema de
atender as especificagdes [3,4] de funcionamento. Isto inclui verificar a qualidade do sinal,
o consumo de energia, a robustez contra interferéncias, as interferéncias geradas e o
funcionamento das telemetrias e telecomandos.

Figura 1. Foto do Transponder DCS.

2. Estrutura Basica do Transponder DCS

Os Sinais das PCDs, que chegam ao nanossatélite através de uma antena UHF, entram no
Estagio de Entrada do Transponder DCS, onde sdo filtrados, amplificados e entregues ao
Estagio Processador Digital. Neste estdgio, o Conjunto dos Sinais das PCDs ¢ convertido
para Banda-Base e digitalizado; em seguida, o conjunto modula em fase, digitalmente, com
indice de modulagdo constante, uma portadora. Este Sinal Modulado ¢ entdo entregue ao
Estagio de Saida, onde ¢ convertido em um sinal analdgico, filtrado, rebatido para a
Frequéncia de 2,26756 GHz, para envio a antena de Banda-S e transmissao as Estacoes de
Recepcao Terrenas. A Figura 2 apresenta a estrutura do Transponder DCS.
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Gerador de Frequéncias

Figura 2. Diagrama de blocos geral do Transponder DCS.

3. Testes Elétricos Funcionais

Objetivam verificar a concordancia do desempenho do Transponder DCS com o
especificado em projeto. E dividido em duas partes: A ¢ B.

Os testes elétricos funcionais tipo A sdo responsaveis por conferir todos os aspectos
especificados no pré-projeto e identificar variacdes no funcionamento. Neste devem ser
realizados testes de:

o Corrente de surto: Medi¢do dos pulsos de corrente requeridos pelo Transponder
DCS no momento da energizagao.

. Consumo de poténcia: Medicao do consumo de poténcia DC do Transponder DCS
para a condicao de estagio de saida ligado e desligado.

. Poténcia de saida: Medicao da poténcia de saida do Estagio de saida DCS.

. Frequéncia e banda de saida: Medigdo da frequéncia e banda de saida com e sem a

presenca de sinal RF de entrada. Espurios e harmodnicos sdo verificados no
intervalo de 100 MHz a 5GHz.

o Distorg¢ao 1Q: Medicdo da distor¢ao IQ do modulador em quadratura do Estagio de
saida.

. [ndice de modulagdo: Medicdo do indice de modula¢do em fase do sinal de saida,
com sinal de entrada RF forte (-98dBm) e um fraco (-128dBm).

. Susceptibilidade: Medig¢ao, e verificagao de alteragdes, da banda e saida e do indice

de modula¢ao aplicando uma série de frequéncias aleatdrias na entrada.

o Ripple: Medi¢do da variagdo do ganho do Transponder DCS relacionado a
frequéncia de entrada.

o Linearidade: Medi¢do dos produtos de intermodulacdo gerados no intervalo de
frequéncia de funcionamento do Transponder DCS.

. Figura de ruido: Estimativa da relagdo entre o sinal e o ruido do estagio de entrada
do Transponder DCS.
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. Telemetria da amostragem do ADC: Verificagdo do funcionamento correto da

telemetria feita pelo EGSE (Electrical Ground Support Equipment). Verifica-se a
presenca ou nao de espurios na DFT do sinal amostrado.
. Telemetria do Nivel de Saida e temperatura do Estagio de saida: Verificacdo das
telemetrias de poténcia do sinal de saida, temperatura do estagio de saida e telecomando de
redugdo de poténcia transmitida através do EGSE.

Os testes elétricos funcionais tipo B s3o mais brandos e analisam apenas aspectos gerais de
funcionamento. Sdo responsaveis pela verificagdo do funcionamento do Transponder DCS
apods algumas fases dos testes ambientais. Neste devem ser realizados testes de:

o Medigao da poténcia do sinal de saida do estagio de entrada;

. Medicao da poténcia dos sinais chave do Processador Digital (saidas de osciladores
e sinal 1Q);

o Medicao da poténcia do sinal de saida do Estagio de saida;

. Medicdo do consumo de poténcia DC do Transponder DCS para condicdo de

estagio de saida ligado.

4. Principais Resultados

A Tabela 1 inclui os principais resultados obtidos nos testes elétricos funcionais do
transponder DCS. Os testes foram realizados sob temperatura 22°C £3°. Em todas as
medig¢des, as perdas dos cabos, conectores e couplers utilizados na entrada do Transponder
DCS foram compensadas no nivel do gerador utilizado.

Tabela 1. Especificagoes e resultados obtidos nos testes elétricos funcionais para

Transponder DCS.

Parametro Especificado Medido
Tempo de ligamento <10s ~3,6s
Consumo de Poténcia
(Pos estabilizacao) TBD 45w

+

Frequéncia e Banda de Saida 2267,52 MHz + 625 kHz 2267’521(%12_& 625
Poténcia de Saida >-47,5dBm + 1 dB -47 dBm
- Saida do Receptor
- Saida do Transmissor 26 dBm +2 dB 25.41 dBm + 1,5 dB
Distor¢ao 1Q <-20 dBc -20,30 dBc
- Vazamento do LO (Local Oscilator)
- Distor¢ao de Fase e Amplitude, e
realimentacdo da portadora <-20 dBc -24,01 dBc
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(1,6 a2,0) rad ~1,72
indice de Modulagio (1,6 22,0) rad ~ 1,66
-401.605 MHz, -98 dBm
-401.635 MHz, -98 dBm (1,6 a2,0) rad ~ 1,65
-401.665 MHz, -98 dBm
-401.605 MHz, -128 dBm (1,6 2a2,0) rad ~ 1,064
-401.635 MHz, -128 dBm
-401.665 MHz, -128 dBm (1,6 2a2,0) rad ~1,78
(1,6 a2,0) rad ~ 1,94
Linearidade <-30dB -36,41 dB
-401.605 MHz, -100 dBm
~ 401.640 MHz, -100 dBm <-30dB -31,9dB
-401.665 MHz, -100 dBm <-30dB -36,54 dB
Ripple < 2 dB pico-a-pico 1.61 dB
Figura de ruido <4dB 3,211
-401.605 MHz, -98 dBm
- 401.635 MHz, -98 dBm <4dB 2.371
-401.665 MHz, -98 dBm <44dB 1,604
Susceptibilidade (1,6 22,0) rad OK
- Entrada 10 MHz a 400MHz, -80
dBm
_ Entrada 400 MHz a 500 MHz, -70 (1,6 22,0) rad OK
dBm
dBm ’ ’
- Entrada 1400 MHz a 2400 MHz, -80
dBm (1,6 2 2,0) rad OK
Ponto de Saturacao do Receptor >-90 dBm - 87,24 dBm
Telemetria da Amostragem do ADC - OK
Telemetria do Nivel de Saida e
. - OK
Temperatura do Transmissor

A Tabela 2 apresenta o quadro comparativo entre alguns paramatros do Transponder DCS
para CubeSat ¢ do Transponder DCS dos satélites CBERS [7].

Tabela 2. Comparativo Transponder do CEBERS e Transponder DCS para CONASAT.
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Parametro Transponder CBERS | Transponder DCS
Ripple 2dB 1.61 dB
Distor¢io 1Q <-40dBc <-20,00 dBc

- Vazamento do Lo
- Distorcao de Fase e Amplitude, e

realimentacdo da portadora <-40dBc¢ <-20,00 dBc

Consumo de Poténcia 18,2W 4,5W

5. Conclusoes

O transponder DCS foi desenvolvido buscando compor o projeto CONASAT, visando
melhorar o desempenho do Sistema de Coleta de dados Ambientais. O procedimento de
testes proposto permite o desenvolvimento de estudos e mapeamento de falhas, visando
garantir que o modelo final atenda as expectativas do projeto permitindo que o mesmo seja
carga util de uma grande quantidade de satélites, ndo se limitando apenas ao projeto
CONASAT. Os resultados dos testes evidenciam a viabilidade da utilizagdo deste
equipamento em questdes ndo apenas de econdmia, mas de qualidade de sinal.
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