O Espaco na Escola
(simular, escutar e comunicar com satélites remotos e tripulados)

Objectivos

O projecto «O Espagco na Escola» permite através dos meios técnicos
disponibilizados, quer pela AMRAD, quer pelos organismos e networks internacionais
de que a AMRAD é membro e delegacdo nacional, designadamente a ARISS —
Amateur Radio on International Space Station e AMSAT — The Radio Amateur Satellite
Corpotaration, conciliar a interdisciplinaridade dos mdltiplos factores de transformacéao
e beneficiacdo do bem-estar e desenvolvimento, através quer da qualificacdo, quer do
conhecimento e despertar de vocacgles e interesses dos jovens, das criancas e dos
seus proprios educadores, pais, escolas e comunidade em geral, sobre as teméaticas
da exploragéo espacial, tentando de forma objectiva, revelar, desmistificar e elevar os
aspectos mais relevantes e proximos da cultura do saber e do fazer, onde a tecnologia
a par da ciéncia sao portadoras de auto estima, factores de proteccdo e integracéo
social. Considerando que, qualquer que seja a nacdo ou civilizacdo, sem
competéncias e meios tecnoldgicos, jamais sera capaz de concorrer e superar as suas
préprias necessidades de desenvolvimento e sustentacgéo.

Neste contexto, a AMRAD criou e mantém, em actividade de facto desde 1987,
diferentes espacos (fixos e ambulatérios), uns criados com meios préprios e outros em
parceria, dos quais destaca o Observatério Aeroespacial de Oeiras — CS1RAD e o
Centro Espacial Portugués — CS5CEP, séo centros de rastreio e radiocomunicacéo
com satélites remotos e tripulados, permitem ligagBes radioeléctricas com balizas e
sistemas atmosféricos e aeroespaciais, estdo licenciados e autorizados pela
Autoridade Nacional de Comunicacfes, ambas as instalacdes estdo sedeados no
concelho de Oeiras, e através das quais, se mantém estruturas que permitem oferecer
gratuitamente, as escolas e universidades, a populacdo, pais e encarregados de
educacdo, criangas e jovens, em idade escolar e a procura do primeiro emprego,
pequenos espacos de estudo, ocupagdo de tempos livres, com praticas e
desenvolvimentos do conhecimento tecnoldgico, susceptivel de potenciar e despertar
vocagOes escolares, académicas e ou profissionais.

Com estas condi¢cdes, a AMRAD tem conseguido cooperar com as escolas do
concelho de Oeiras, permitindo desde 2000 que sejam visitados estes espacos,
envolvendo em programas ocupacionais e parcerias com estabelecimentos de ensino
e formacg&o profissional, mais de 1.500 alunos em cada ano lectivo.
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Com o acervo reunido, tem sido possivel, oferecer actividades multifacetadas,
centradas na ciéncia e tecnologia espacial, a partir da introducdo e exercicio das
disciplinas de electrotecnia, electrénica e radio, antenas e transmissao, informatica e
sistemas digitais, mecanica e fisica, aeronautica e exploracédo aeroespacial, incluindo
a radioastronomia e rastreio do espaco profundo, entre outras.

Estas instalacdes e os meios técnicos criados tem por objectivos:

Oferecer actividades ltdicas alternativas,

Ocupar e educar as criangas e 0s jovens,

Conferir factores de proteccédo e de integracéo social,

Promover o sentido civico e da cidadania, entre outros aspectos culturais e sociais.
Qualificar técnica e funcionalmente as criancas em idade escolar a partir dos
ensinos basico e secundario,

Despertar e orientar vocacdes escolares e profissionais,

Treinar e qualificar em termos tecnoldgicos e cientificos, os jovens trabalhadores e
estudantes dos ensinos politécnico e universitario.

Publico-alvo

O publico-alvo esta dividido por grupos etérios, estrategicamente ligados através de
diferentes niveis de escolaridade e conhecimento (ao nivel do ensino basico e
secundario, da formacao profissional, do ensino politécnico e universitario), estédo
ligados por espacos de partilha, mediante ac¢des conjuntas quer entre 0s grupos, quer
com outros organismos e entidades com as quais, sdo partilhados e desenvolvidos
actividades focadas nas tematicas que se promovem.

As pequenas accdes, possibilitam trocas de experiéncia, quer entre diferentes
geracgOes de estudantes, de pais e encarregados de educacgédo, quer de profissionais,
formadores e professores.

Assim a AMRAD promove sempre actividades pluridisciplinares e complementares,
onde facilmente se poderdo integrar criangas a partir dos 6 a 8 anos, dos 8 a 10 anos,
dos 10 aos 12, dos 12 aos 16 anos, dos 16 aos 18 anos, e 18 aos 22 anos, seguidos
de estudantes do ensino politécnico e universitario, incluindo formadores, professores,
técnicos e profissionais de engenharia, activos e jubilados, ligados aos sectores
industrial, da investigacdo e desenvolvimento, onde se ensina e aprende coisas da
radioelectricidade.
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Introducéo

Muitos dos actuais e de anteriores geracdes de profissionais de engenharia, técnicos,
peritos, investigadores, formadores e professores universitarios, durante a sua
juventude, assistiram a inUmeros projectos internacionais, que catapultaram muitas
iniciativas para o mundo empresarial e industrial, produzindo ndo sé conhecimento
cientifico, mas riqueza, bem-estar social e desenvolvimento. Muitos desses grupos, e
com os quais trabalhamos ha mais de 40 anos atras, iniciavam entdo, aquilo que ora
tentamos reconduzir junto das criancas e jovens do nosso pais, conferindo-lhes
pequenas oportunidades de contacto com o mundo real da ciéncia e da tecnologia.
Uma forma de consubstanciar parte daquilo que nos anos de 1960 ndo nos era
permitido fazer.

A criacdo da AMRAD e dos observatorios CS1RAD e centro espacial CS5CEP sao,
passados 45 anos, o resultado daquilo que nos foi impedido fazer durante a nossa
criacdo e juventudes. Lembrando um dos impulsionadores dessa ideia o0 entéo colega
e amigo CT1MC, Prof. Dr. Eng. Pedro Borges Teixeira (falecido).

Considerando que, naquela época muitos dos grupos interessados e capazes de
produzir hardware e mais tarde software para as missdes com satélites, quer da
NASA, quer da ESA Unido Europeia e ROSCOSMOS Russa, iniciaram-se com
projectos e sucessivas abordagens feitas com payloads lancados em baldes
estratosféricos. Uma dessas lendas da nossa juventude foi o entdo jovem estudante
de engenharia, Prof. Dr. Karl Meinzer, DJ4ZC, hoje professor jubilado da Universidade
de Marburg, na Alemanha, um dos fortes promotores e construtores de modernissimos
satélites de comunicacdes.

A impossibilidade politica e social, cultural e estrutural de ndo nos terem permitido,
entdo, partilhar esses conhecimentos e progredir por caminhos similares,
remeteram-nos para o presente estadio de desenvolvimento.

A combinacg&o dos espagos criados pela AMRAD em 2000, em parceria com outros
organismos, tem permitido que, quer através do Observatério Aeroespacial de Oeiras
— CS1RAD, quer do mais recente Centro Espacial Portugués — CS5CEP a funcionar
dentro de uma estrutura universitaria o IST-TAGUS, que se possam hoje e muito
timidamente, sem apoios de outras entidades, desenvolver actividades para a difusdo
da cultura da ciéncia e tecnologia, de museologia, de ciéncia ao vivo, e do ensino
experimental das ciéncias radioeléctricas, com forte pendor técnico e funcional,

A Ciéncia e o Espaco
Autor: Mariano Gongalves, AMRAD

PamraD O

AGENCIA NACIONAL
PARA A CULTURA
CIENTIFICA E TECNOLOGICA




O Espaco na Escola
(simular, escutar e comunicar com satélites remotos e tripulados)

através do estudo, construcdo e aplicacdo modular, ou até da radiolocalizacéo e das
radiocomunicacdes terrestres e via satélite, assim como, de programas integrados
com escolas do ensino basico e secundario, formacédo profissional, politécnico e
universitario, onde jovens e criancas, podem conhecer e experimentar aplicacdes,
associando a mecanica, fisica e até a transmissédo e a propagacado radioeléctrica,
fazendo rastreio e seguimento real de satélites, podendo comunicar e recolher dados e
processar informacdes e imagens, emitidas remotamente, ou estabelecer
comunicacdes directas através da radio, com astronautas que vivem e trabalham a
bordo por exemplo, da estacéo espacial internacional.

Estas actividades, suscitam novos interesses e motivacdes, que permitem, despertar
vocacdes, susceptiveis, de serem orientadas, para areas profissionais ou académicas.

Muitos jovens que se iniciaram na AMRAD ainda enquanto estudantes formaram mais
tarde as suas companhias e trabalham com sucesso, num pais pobre que carece de
desenvolvimento tecnolégico e industrial.

Neste contexto, tentando dar uma reviravolta em tud o aquilo que durante 45
anos nos foi impossivel recriar, tentamos proporcio nar as seguintes
oportunidades, a saber:

Em complemento das matérias curriculares exercidas nos estabelecimentos de ensino
basico e secundério, formacdo profissional, politécnica e universitaria, pretende-se
conduzir actividades praticas e técnicas, que, com sucessivas abordagens tematicas,
possam permitir as criangas e jovens, despertar dos seus interesses para o estudo da
ciéncia e tecnologia.

As abordagens propostas, centram-se nas coisas ligadas com a exploragédo
aeroespacial, pelos seus aspectos emblematicos e apelativos, mas sobretudo pela sua
interdisciplinaridade, que nos permitem, local e remotamente, reproduzir um pouco de
todas as matérias, levando-nos a aventura da descoberta e do desconhecido.

No concreto, pretende-se divulgar as coisas do espaco, a partir da sua prépria
descoberta, do estudo e da construcdo de pequenas partes modulares, imaginadas
por cada um, individualmente ou em classes e grupos, explorando essas aplicacoes,
levando-as até a voar em balBes estratosféricos, ou de forma mais elaborada e
complexa, poderem seguir e comunicar com satélites longinquos, remotos e
tripulados, estabelecer radiocomunicacdes até com outros grupos e escolas, nacionais
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e estrangeiras, incluindo a possivel conversa com astronautas e cientistas que vivem e
trabalham no espaco, a bordo de naves espaciais tripuladas como o space-shuttle, ou
na prépria estacdo espacial internacional, podendo ainda, seguir sondas espaciais em
voo no espaco profundo ou fazer radioastronomia, recebendo pequenos sinais de
radio provenientes do espaco profundo.

Material e equipamento

As actividades que estdo objectivamente centradas nestes modelos educativos,
focados na exploracdo aeroespacial (satélites tripulados e remotos, baldes
estratosféricos e simulacdo de satélites em voo sub-orbital) necessitam do emprego de
diferentes dispositivos radioeléctricos, mecanicos, electrénicos e informaticos, séo
tarefas exercidas de modo faseado, com actividades de campo denominadas por field
day, e accdes centradas no emprego de meios técnicos mais especificos, outras
inseridas nas instalacdes do observatorio aeroespacial e do centro de rastreio, em
todos os casos, dependendo da complexidade das observagbes, sdo sempre
empregues 0s seguintes equipamentos:

- Emissores e receptores, fixos, portateis e moéveis, capazes de permitir modulacéo e
desmodulacéo de diferentes servigos, (A1A) CW, (A3E) AM, J3E (SSB), F3E (FM),
(F1D) FSK, com cobertura das faixas de frequéncia de HF (1,8 a 30 MHz), VHF (144
a 146 MHz), UHF (430 a 439 MHz), UHF e SHF (1.270 MHz a 2.4 GHz).

- Mastros e tripés para suporte de antenas, directivas e multi-direccionais, com
polaridade vertical, horizontal e circulares, para servico nas faixas de frequéncia de
HF, VHF, UHF e SHF.

- Sistemas de processamento e computacao portateis, incluindo software dedicado.
- Sistemas portateis de energia.

- Equipamento e material logistico diverso, que permitam facil mobilidade,
possibilitando estacionar e fixar uma estacdo de rastreio e radiolocalizacéo.

Dependendo da profundidade da abordagem, técnica e pratica, sdo pelo menos
necessarios os seguintes dispositivos para as seguintes modalidades:

A Ciéncia e o Espaco
Autor: Mariano Gongalves, AMRAD

PamraD O

AGENCIA NACIONAL
PARA A CULTURA
CIENTIFICA E TECNOLOGICA




O Espaco na Escola
(simular, escutar e comunicar com satélites remotos e tripulados)

1 - Simulacéo de satélites (CanSat) para radiolocal izacdo (ARDF)

Simulacdo de satélites, imaginados e construidos pelas proprias criancas com
materiais pereciveis e reciclados (entre os 6 e 8 anos, dos 8 aos 10 e 12 anos) aos
quais sdo depois integradas pequenas radiobalizas, que permitem efectuar a sua
radiolocalizacdo (em espagos recreativos, jardins publicos, montanha, campo ou
praia).

- Radiobaliza de VHF (145 MHz) e ou UHF (435 MHz) devidamente autorizada e
legalizada pela ANACOM para o servi¢o de (ALE) MCW ou (F3E) FM,

- Receptor de radiocomunicac¢fes para VHF e UHF, servigco de (F3E) FM,
- Antena directiva, de polaridade vertical, para as faixas de frequéncia de VHF e UHF

- Receptores dedicados para ARDF (radiolocalizac&o) que incluem antenas e energia.

2 - Simulacao de satélites (CanSat), em voo sub-orb ital

Simulacdo de satélites, imaginados e construidos pelos alunos com materiais
pereciveis (entre 0os 12 e 0os 14 anos, dos 14 aos 16 anos) aos quais sao integradas
pequenas radiobalizas, que permitem efectuar a sua radiolocalizagdo, através de
balbes em voo estratosférico.

- Radiobaliza de VHF (145 MHz) e ou UHF (435 MHz) devidamente autorizada e
legalizada pela ANACOM para o servico de (F3E) FM,

Receptor de radiocomunicacdes para VHF e UHF, servico de (F3E) FM,

Antena directiva, de polaridade vertical, para as faixas de frequéncia de VHF e UHF

Receptores dedicados para ARDF (radiolocaliza¢do) que incluem antenas e energia,

Baldo em latex, para hélio, equipado com péra-quedas (payload maximo 250 a 350
gramas),
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3 - Simulacao de satélites (SimSat) em voo sub-orbi  tal

Simulacdo de satélites, estudados, desenvolvidos e construidos pelos alunos com
materiais adequados e pereciveis (entre os 14 e os 16 anos, dos 16 aos 18 anos) aos
quais sao integradas pequenos retransmissores de radio e televisdo de amador, que
permitem efectuar radiocomunicacdes e ver a atmosfera durante um voo estratosférico
sub-orbital, ao longo de 12 a 48 horas a cerca de 20.000 a 35.000 metros de altitude.

- Retransmissor de radiocomunicacdes, para as faixas de VHF e UHF, servico de
(F3E) FM,

- Transmissor de ATV para 1.3 GHz

Receptor de GPS integrado com emissor de VHF para APRS (para localizacédo do
VOO e aterragem),

Emissor de radiocomunicacdes para VHF e UHF, servico de (F3E) FM,

Receptores de radiocomunicacdes para VHF e UHF, servico de (F3E) FM,

Receptores de ATV (televisdo de amador) para UHF (1.3 GHz) servico de (F3E)
WEM,

- Antena directiva, de polaridade vertical, para as faixas de frequéncia de VHF e UHF
- Receptores dedicados para ARDF (radiolocalizac&o) que incluem antenas e energia,

- Baldo em latex, para hélio, equipado com para-quedas (payload méaximo 450 a 900
gramas).

4 — Seguimento de satélites de meteorologia

Rastreio de satélites de meteorologia, calculo e seguimento orbital, recepcéo e
desmodulacdo das informacdes emitidas pelos satélites, processamento das imagens
de meteorologia, feita a partir de pequenas estacdes portateis ou fixas, previamente
instaladas em espacos escolares ou universitarios. Trabalho participado e
acompanhado por professores e alunos (de todas as idades) mas essencialmente
desenvolvido, por alunos com idades a partir dos 16 anos.
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- Receptor de radiocomunicac¢des para VHF (130 a 146 MHz) e UHF (430 MHz a 2.4
GHz), servicos de (F3E) WFM e NFM,

- Antenas omnidireccionais ou directivas de polaridade circular, para as faixas de
frequéncia de VHF (130 a 146 MHz) e UHF (430 MHz a 2.4 GHz),

- Sistema de computacdo (sistema operativo Windows XP dotado de carta sound
blaster), destinado ao calculo do voo e janela orbital do satélite, incluindo dispositivo
de desmodulacao e processamento das imagens recebidas do satélite.

5 — Seguimento e comunicacédo através de satélitesd o servigco de amador

Rastreio de satélites de radiocomunicagcfes, analdgicos e digitais. Tentativa de
comunicagdo com outros alunos e escolas, em territorio nacional ou no estrangeiro.

Célculo e seguimento orbital, transmisséo, recep¢ado e desmodulagéo das informacdes
emitidas via satélite, processamento das mensagens digitais ou imagens, feita a partir
de pequenas estagOes portateis ou fixas, previamente instaladas em espacos
escolares ou universitarios.

Trabalho participado e acompanhado por professores e alunos (de todas as idades)
mas essencialmente desenvolvido, por alunos com idades a partir dos 16 anos.

- Receptores de radiocomunicac¢des para VHF (146 MHz) e UHF (435 MHz, 1.3 e 2.4
GHz), servicos de (F3E) NFM, A1A (CW), J3E (SSB).

- Transmissores de radiocomunicac¢des para VHF (146 MHz) e UHF (435 MHz, 1.3 e
2.4 GHz), servicos de (F3E) NFM, A1A (CW), J3E (SSB).

- Antenas omnidireccionais ou directivas de polaridade circular, para as faixas de
frequéncia de VHF (145 MHz) e UHF (435 MHz, 1.3 e 2.4 GH2z),

- Sistema de computacdo e modem'’s (sistema operativo Windows XP dotado de carta
sound blaster), destinado ao calculo do voo e determinacdo da janela orbital do
satélite, incluindo dispositivo de desmodulacdo e processamento das imagens
recebidas do satélite.
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6 — Seguimento e comunicacdo com a estacdo espacial tripulada

Rastreio da ISS - International Space Station a estacdo espacial internacional, calculo
da janela orbital e seguimento do satélite tripulado.

Tentativa de estabelecer comunicacdo com os tripulantes através das estagbes de
radiocomunicagfes da ARISS, instaladas a bordo da ISS.

Possibilidade de estabelecer ligacdo directa entre uma assembleia ou turma, dirigindo
questdes directas a um astronauta. Carece de candidatura prévia dirigida a ARISS (de
gue a AMRAD é delegada), a candidatura demora cerca de 1 ano.

A AMRAD foi pioneira neste processo, e ja estabeleceu estas ligagbes com a
astronauta Sunita Williams, permitindo o contacto directo com a ISS a mais de 300
alunos, de 3 escolas do ensino bésico e secundario do concelho de Oeiras.

Transmissdo, recepcdo e desmodulagdo das informacbes emitidas via estacéo
espacial, processamento das mensagens digitais ou imagens, a partir de pequenas
estacbes portateis ou fixas, previamente instaladas em espacos escolares ou
universitarios.

Trabalho participado e acompanhado por professores e alunos (de todas as idades)
mas essencialmente desenvolvido, por alunos com idades a partir dos 16 anos.

- Receptores de radiocomunicacdes para VHF (146 MHz) e UHF (435 MHz, 1.3 e 2.4
GHz), servicos de (F3E) NFM, A1A (CW), J3E (SSB).

- Transmissores de radiocomunicac¢des para VHF (146 MHz) e UHF (435 MHz, 1.3 e
2.4 GHz), servigcos de (F3E) NFM, A1A (CW), J3E (SSB).

- Antenas omnidirecciopnais ou directivas de polaridade circular, para as faixas de
frequéncia de VHF (145 MHz) e UHF (435 MHz, 1.3 e 2.4 GH2),

- Sistema de computacdo e modem'’s (sistema operativo Windows XP dotado de carta
sound blaster), destinado ao calculo do voo e janela orbital do satélite, incluindo
dispositivo de desmodulacédo e processamento das imagens recebidas do satélite.
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Procedimento

Este projecto prossegue um modelo ocupacional que se ajusta no tempo e no lugar,
bem como aos meios materiais e técnicos que se podem reunir, tendo por limite
alguns requisitos prévios, quer materiais, quer estruturais, quer inclusive legais,
relativos ao licenciamento de dispositivos radioeléctricos.

Depois de criados os grupos de interesse que provém das escolas e organismos, do
publico-alvo das acgdes, sdo reunidos por grupos etarios e de conhecimento, uma vez
escolhido o tema da abordagem, de entre as disciplinas propostas ou outras a
explorar, pode dar-se inicio as actividades, previamente preparadas e agendadas, e
gue se desenvolvem e ajustam, conforme as necessidades e disponibilidades de
calendario acordado. Sdo excepc¢ao o0 rigor imposto pelo seguimento de satélites e
naves espaciais, em virtude da precisdo de horarios conformes com as janelas de
tempo orbital.

No caso do rastreio de satélites, as 6rbitas sao sucessivas, tem um periodo orbital de
cerca de 90 minutos, efectuando 2 passagens consecutivas sobre 0 mesmo lugar com
janelas de visibilidade de 6 a 12 minutos, as passagens orbitais consecutivas, ocorrem
3 vezes em cada periodo das 24 horas, permitindo 6 janelas de ligacao em cada dia.

As actividades podem ser sucessivas, durante periodos de 1 a 3 horas, nalguns casos,
poderdo ser jornadas de trabalho, com intervalo para lanches ou refeicdes.

Os projectos podem ser desenvolvidos nas instalacdes escolares, para tanto carecem
de instalacdo prévia e autorizagdo para emprego dos meios radioeléctricos, que é
conferida pela ANACOM.

As actividades tecnicamente mais elaboradas, em fungdo dos requisitos técnicos,
terdo de ser desenvolvidas nas instalacdes dos observatdorios CS1RAD e centro
espacial CS5CEP, no IST-TAGUS em Oeiras.

Preparacéo

A aplicacdo de experiéncias mais elaboradas, podera requerer graus de qualificacdo
em fisica, electronica, radio, propagacéo e antenas, para melhor entendimento das
matérias e das experiéncias.
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Nas abordagens mais simples, a formacdo de base dos alunos, sejam criangcas ou
jovens, requer apenas a introducéo de varios temas, seleccionados e adaptados ao
publico-alvo em fungéo das idades e niveis de escolaridade. Os temas sdo mostrados
através de exemplos e apresentacfes projectadas em sala de aula, através de power
point, contendo sonoridades e filmes de exemplificacdo, a partir das apresentacdes é
gue se podem constituir depois grupos de interesse, motivados em desenvolver
recrear e construir modelos que poderdo vir a ser explorados, em experiéncias de
campo, ou mesmo em jogo didactico, para criancas.

Para tanto, depois de apresentados e escolhidos os temas, fazem-se deslocar junto da
escola ou grupos os meios técnicos necessarios (reunidos em conjunto pela entidade
ou grupos e pela AMRAD), estes requerem (cerca de 1 hora) seja no campo, seja em
edificios, para a instalacéo prévia de um parque de antenas fixas em tripés ou mastros
moveis, adequados a essa fun¢do, incluindo a passagem de cabos radioeléctricos, a
montagem dos equipamentos em mesas de campanha, ou mesas de aula, e
interligacao dos dispositivos emissores e receptores de radio, através de equipamento
informatico e de computacéao.

O lancamento de sondas ou radiobalizas por baldes estratosféricos exige naturalmente
uma prévia ac¢ado, de construcdo e montagem, que pode consoante 0s casos, ser
executada em diversas aulas praticas, de 2 a 4 ou 6 horas de construcéo, integracéo e
teste. Seguindo-se igual tempo de lancamento e rastreio do voo sub-orbital se for o
caso da aplicacdo empregue.

Duracéo

O projecto ndo tem duracgdo limite, é ajustado as necessidades e desenvolvido por
maodulos, de acordo com os temas escolhidos e as matérias a explorar, assim como,
com o0s meios materiais e logisticos reunidos (componentes e moédulos e partes
consumiveis), dado que sao disciplinas que se integram e complementam, e onde
cada uma requer tratamento especifico, de diferentes graus de aprofundamento
tedrico e técnico. Com outras denominagdes, estas tematicas tem sido sucessiva e
recorrentemente exploradas, semanalmente em ATL e trimestralmente em escolas do
ensino basico e secundario, descobrindo-se em cada experiéncia, novos desafios e
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conhecimentos, diferentes dos anteriores, considerando o grau de aprofundamento e
saber dos préprios participantes (alunos e professores).

Recomendam-se médulos de 1 a 2 horas, repartidos em 2 sessfes mensais, que
culminam em cada trimestre por transicio para outras experimentacbes e
desenvolvimentos que podem prosseguir em cada ano ou semestre.

Pode ser efectuada apenas uma sesséo, ou diversas sessfes, algumas poderdo ser
jornadas de trabalho, realizadas em campo nas férias, em actividades de tempos livres
ou em periodos lectivos de aulas, prosseguindo matérias curriculares
complementares.

Sugestdes; outras linhas de trabalho

A AMRAD ao longo de véarios anos, tem vindo a criar sinergias, com as poucas
entidades e organismos identificados e dispostos em acolher este tipo de actividade e
tematicas, conseguindo apenas o0 apoio de organismos estrangeiros especializados, e
pontuais ajudas de entidades nacionais, que se movimentam nestes sectores e com
eles se identificam.

Para o projecto em concreto, a AMRAD consegue aceder a uma rede internacional de
mais de 45 satélites dedicados, estudados, desenvolvidos, lancados e explorados
pelos voluntarios da AMSAT worldwide de que a AMRAD é membro (A-508). Para o
projecto a AMRAD dispde ainda dos meios e projectos educativos criados pela ARISS
de que a AMRAD ¢é membro e que nos dao acesso a estacao espacial internacional.

Estdo envolvidos em outros programas complementares o Instituto Superior Técnico,
IST-TAGUS, no qual esta integrado o centro espacial CS5CEP, e através do qual se
poderdo de forma concertada, desenvolver e promover outras ac¢des mais alargadas
ou complementares, abrindo as portas da universidade técnica, aos pais e
encarregados de educagdo, aos alunos do ensino basico e secundério, que sdo
potenciais e futuros estudantes de engenharia.

Poderdo existir empresas ligadas a &area comercial e industrial da electronica e
aeronautica, das telecomunicagbes e do 1&D a quem eventualmente, se poderiam
solicitar apoios e acessos a meios materiais, recuperaveis, susceptiveis de
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proporcionar melhores abordagens técnicas, motivadoras e mobilizadoras dos jovens
envolvidos, funcionando como mostras do mercado de trabalho e da vida empresarial.

Seguranca — notas

Devem ser considerados dois aspectos essenciais, 1) nenhuns destes meios e
dispositivos radioeléctricos, podem ser empregues por nenhumas entidades ou
pessoas que ndo estejam qualificadas e reconhecidas, por licenciamento préprio, pela
Autoridade Nacional de Comunicacfes, e 2) as transmissfes eventualmente
efectuadas, obedecem as normas de seguranga estabelecidas pela ANACOM, e ndo
sendo radiacdes ionizantes, sdo emissfes electromagnéticas, que ndo comportam
riscos para a saude dos seus utilizadores.

A AMRAD é uma ONG reconhecida pelo registo nacional das APR, com técnicos
credenciados para o exercicio do Servico de Amador e Amador de Satélite, em
conformidade com o estabelecido pela UIT no Regulamento das Radiocomunicac¢des
anexo a Convencao Internacional das Telecomunicacfes assim como 0s principios
decorrentes das recomendacdes da Conferéncia Europeia de Correios e
Telecomunicacgbes (CEPT), de que Portugal é signatario.

Devem ser observadas outras normas e regulamentos de seguranga impostos a
navegacao aérea.

Resolucao de dificuldades comuns

Naturalmente que estas abordagens suscitam davidas e exigem crescente
experiéncia, seja funcional, seja técnica e mesmo cientifica. Fazem parte do processo
de aprendizagem e de transferéncia de conhecimentos.

A AMRAD est4 disponivel e interessada em reunir meios e voluntarios para ajudar e
partilhar todas as iniciativas de outras entidades ou grupos interessados neste
projecto. Como sempre o fez, em mais de 15 anos, mesmo sem nenhum tipo de
apoios nacionais.

Sugere-se que cada projecto, seja acompanhado e monitorizado por coordenadores
da AMRAD ou em quem sejam delegadas essas competéncias, baseadas nas
qualificagbes exigiveis para esse desempenho, sobretudo com organismos ou grupos
sedeados em lugares de outras regides do pais, seja no continente, nas regides
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autbnomas ou em outros estados da Unido Europeia com quem a AMRAD detém
projectos e parcerias.

Fornecedores

O equipamento radioeléctrico é dedicado, geralmente construido modularmente e
integrado sob supervisdo técnica da AMRAD, considerando as exigéncias técnicas
impostas para este modelos de transmissdes radioeléctricas, reguladas pela
ANACOM, Autoridade Nacional de Comunicacfes, aos quais apenas tem acesso, 0S
organismos e operadores autorizados e qualificados.
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Anexo(s)

Plano das frequéncias consignadas ao Servico de Ama  dor e Amador de Satélite
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Faixas de Amador
Banda Frequéncias - — Correspondéncia
Faixas de Frequéncia Banda
ELF 1Hz -3 KHz - > 100 km Ondas mirfade
VLF 3-30 KHz - 100 km
LF 30 - 300 KHz 71.6 —74.4 KHz 4200 m . -
135.7 - 137.8 KHz 2200 m Ondas quilométricas
415 - 526,5 KHz 600 m
1.800 — 1.850 KHz 160 m
MF 300 - 3.000 KHz 1.800 — 2.000 KHz 160 m Ondas hectométricas
3.500 - 3.800 KHz 80 m
5.260 — 5.410 KHz 60 m
7.000 — 7.200 KHz 40m
7.200 — 7.300 KHz 40 m
10.100 - 10.150 KHz 30m
14.000 - 14.350 KHz 20m -
HF 3-30 MHz 18,068 - 18.168 KHz 7 m Ondas decamétricas
21.000 - 21.450 KHz 15m
24.890 - 24.990 KHz 12m
28.000 - 29.700 KHz 10m
50 — 52 MHz 6m
VHF 30 - 300 MHz 70.125 - 70.450 MHz 4m Ondas métricas
144 — 146 MHz 2m
420 MHz - 450 MHz 70 cm
UHF 300 - 3 000 MHz 1.240 MHz - 1.300 MHz 23 cm Ondas decimétricas
2.300 - 2.450 MHz 13 cm
3,3-3,5GHz 9cm
SHF 3-30 GHz 5,65 — 5,925 GHz Scm Ondas centimétricas
10,0 - 10,5 GHz 3cm
24 — 24,25 GHz 1.2cm
47 — 47,2 GHz 6 mm
76 — 81 GHz 4 mm
EHF 30 - 300 GHz 122,25 - 123 GHz 2,5mm Ondas milimétricas
134 — 141 GHz 2mm
241 — 250 GHz 1 mm

« b
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AMSAT-CT
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DADOS KEPLERIANOS OU ELEMENTOS DE KEPLER

O QUE SAO DADOS DE KEPLER

Os Dados de Kepler ou Keplerianos sdo basicamente numeros. Sdo dados
matematicos, que nos permitem determinar as o6rbitas dos satélites (inclusive dos
astros e estrelas).

E através destes dados, que sdo vulgarmente denominados pelos amadores do
Servico Amador de Satélite por keps (apresentados em formatos NASA e AMSAT)
dependendo dos diversos software utilizados por diferentes programas de célculo, que
nos permitem determinar e fixar as diferentes orbitas de cada satélite, em cada um dos
seus momentos de evolucdo orbital. Sabendo-se imediatamente e com precisdo de

milisegundos, a posicdo no espaco, relativa & nossa posicdo terrestre, de cada
momento orbital de um satélite, em todas as suas orbitas.

De referir que, os primeiros amadores de radio, que em Portugal e noutras partes da
Europa, EUA e no mundo, iniciaram as suas actividades aeroespaciais durante os
anos das décadas de 1960/1970, tinham entdo de utilizar complexas réguas e tabelas
de célculo, para determinarem, com relativa precisdo, de véarios minutos de erro, a
posi¢do aproximada da passagem orbital de um satélite. Este método manual, ainda
pode ser empregado, para determinar a passagem de um satélite, a vertical de um
lugar.
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Conjunto de artigos publicados no ano de 1971 por F. Tonna - F5SE, o fabricante das
antenas TONNA. De referir que este artigo surge entre os amadores de satélites,
precisamente um ano antes do lancamento pela AMSAT do Satélite OSCAR-6, que
ocorreu em Outubro de 1972 e foi operado por CT1XI pela primeira vez em Portugal,
em Dezembro do mesmo ano.

Quando se editam dados de Kepler, relativos a um determinado satélite, podemos
fazer uma leitura sobre a posicdo desse satélite, num determinado momento da sua
orbita. Sdo sete, 0os parametros essenciais, para se poder definir a érbita do satélite.
Gracas aos sistemas de computagdo, os computadores podem processar diversos
parametros simultaneos.
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Os actuais programas de seguimento de 6rbitas dos satélites, dos astros e estrelas
também, apresentam no monitor, uma imagem centrada na posicdo geogréafica da
estacdo terrena, a partir da qual se pretende observar e seguir no espaco exterior a
rota do satélite, o processamento matematicos destes dados, podem incluir outros
elementos, como planos de frequéncia, necessarios a correcgéo do efeito de Doppler,
fazendo o computador actuar na sintonia automatica dos sistemas emissor e receptor.

Os sete elementos que referimos, como 0s sete pardmetros essenciais, para se poder
definir a Orbita do satélite, sdo os elementos que determinam a posi¢cdo do satélite
num momento preciso do tempo, que sdo: AAMMDDHHSS (ano, més do ano, dia do
més, hora e segundo do mesmo dia), elementos que sdo processados conjuntamente
com outros parametros fundamentais, como a altitude da orbita.

Para melhor entendimento deste processamento matematico, o calculo do momento t,
esta conjugado com diversos parametros, incluindo os dados da altitude orbital do
satélite. S6 assim é possivel determinar ao milésimo ou centésimo de segundo o
momento exacto da passagem vertical do satélite,

O processamento da altitude, € um dado importante, se consideramos que esta varia
de caso para caso, como por exemplo: a ISS (Estacdo Espacial Internacional)
encontra-se a voar no espaco a cerca de 300 Km de altitude, o processamento exacto
da sua altitude, posicéo e velocidade orbital (¢ constantemente aferido pela NORAD),
€ um processamento que deve ser feito pelo menos de 15 em 15 dias.
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Aspecto grafico dos modernos programas de computagéo, dedicados ao calculo orbital
de um satélite. Na figura da direita, € patente o horizonte artificial do satélite,
projectado sobre a Terra, ou chamado footprint que varia com a altitude da orbita e
pode atingir mais de 5.000 Km de raio.

Outro satélite cuja Orbita se situa a cerca de 1000 Km de altura, pode ser processado
de 30 em 30 dias, e ainda noutros casos, este periodo de calculo, pode ser alargado
até 60 dias ou mesmo mais tempo. Um dos factores importantes de uma orbita, sdo a
altura em que se encontra o satélite. Nestas condigbes quanto mais baixas sdo as
orbitas dos satélites que pretendemos operar, obrigam-nos a fazer aquisicdo e
processamento dos Dados de Kepler, com maior frequéncia, de preferéncia
semanalmente, como no caso das missdes do Space Shulttle.
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llustracdo que demonstra em termos dimensionais, as distancias que sao necessarias
cobrir, para se efectuarem as ligacdes de radio entre estacdes terrenas e o satélite em
orbita da Terra, que nos casos extremos, ultrapassam os 95.000 Km.
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A APRESENTAGCAO E FORMATOS DOS DADOS DE KEPLER

Podemos passar a analise de um satélite tripulado, avaliando por exemplo, os dados
de Kepler em formato de NASA (2lines) e AMSAT relativos & Estacao Espacial
Internacional, e que séo referentes ao dia 27 de Junho de 2002.

Formato AMSAT:

Satellite: ISS

Catalog number: 25544

Epoch time: 02178.80901620
Element set: 605

Inclination: 51.6391 deg

RA of node: 359.6401 deg
Eccentricity: 0.0007361

Arg of perigee: 289.4842 deg
Mean anomaly: 267.0467 deg
Mean motion: 15.58280662 rev/day
Decay rate: 2.5069e-04 rev/day”2
Epoch rev: 20568

Checksum: 307
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Formato NASA:
ISS

1 25544U 98067A 02178.80901620 .00025069 00000-0 32985-3 0
6050

2 25544 51.6391 359.6401 0007361 289.4842 267.0467
15.58280662205685

As chaves para a descodificacdo dos Dados de Kepler , para ambos os formatos
NASA e AMSAT, séo as seguintes:

A - Numero do satélite langcado no espaco

B - Grupo Data/Hora (dia do ano, fraccdo do dia) momento de registo dos
Dados Kepler

C - DECAY-RATE, (12 derivacdo do Mean-Moation (coeficiente balistico do
foguete))

D - Numero do elemento

E - INCLINACION - 19

F - RAAN - Og (recta de ascensdo do nodo ascendente)

G - EXCENTRICIDAD - E@

H - Argumento do Perigeo - W&

| - Mean anomaly - M@

J - Mean motion - N&

K - Numero da orbita a data

L - Tipo de efeméride

W -Ano de colocacgdo em 6rbita

X - 22 derivagdo do movimento médio

Y - Coeficiente de presséo da radiacdo

Z - CHECKSUM
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1 AAAAAU 00 0 O BBBBB.BBBBBBBB .CCCCCCCC 00000-0 00000-0
0 DDDz

2 AAAAA EEE.EEEE FFF.FFFF GGGGGGG HHH.HHHH IILIHI
JJ.JJJIIIIIKKKKKZ

QUAIS SAO OS ELEMENTOS ORBITAIS ESSENCIAIS
T@ - Epoch

E o nimero que nos especifica o registo, ou 0 momentot para os quais sdo fixados
os dados do satélite no momento do seu langamento.

M@ - Mean anomaly

E o angulo que se projecta uniformemente no tempo, entre 0° e 360° durante a Orbita
ou revolucao do satélite, estabelecendo 0° para o perigeo e 180° para o apogeo. O
que fixa a posi¢do do satélite dentro de uma determinada orbita..

N@ - Mean motion

E o naimero de orbita que o satélite efectua num dia, também é denominado por
periodo orbital do satélite.

ID - Inclination
E o angulo formado entre o plano orbital e o plano equatorial da Terra.
E@ — Eccentricity

E o dado que nos indica a forma da elipse orbital do satélite. Quando E@ = 0 indica-
nos que a elipse € um circulo, e quando EZ = 1 da-nos a indicacédo de que a elipse é
extremadamente eliptica. Contudo, o mais corrente, € que os satélites se situam em
Orbitasonde [ <=E@<1].
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W@ - Arg. of Perigee

E o angulo em graus, formado entre a linha de nodos e a linha da elipse orbital (a linha
gue se projecta a partir do centro da Terra, até ao satélite, no momento em que esta
linha corta a linha imaginaria do equador, durante a orbita ascendente do satélite).

Od - RAAN Right Ascension of Ascending Node

E o0 angulo expresso em graus, formado entre o raio da Terra no momento do
cruzamento com o nodo ascendente de uma orbita, na direccao do ponto vernal. Este
€ o ponto de referencia da esfera celeste, ao qual se referenciam todas as rectas de
ascensao das estrelas e se definem como o ponto de interseccéo da eliptica
(trajectdria curvilinea que o Sol aparentemente descreve em redor da Terra) com a
linha do equador durante o equindcio da primavera.

K@ - Epoch revolutions
E o nimero total das 6rbitas efectuadas por um satélite, até ao momento da medidat.

Decay rate
E o valor, medido em érbitas diarias, que nos indica o ritmo pelo qual o valor de N& -

Mean motion pode variar em virtude do efeito de atrac¢éo da Terra e de outros efeitos
relacionados. O Decay rate é em geral um nimero muito pequeno.

vermal
rquinox
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O CONTROLO DE ATITUDE, DO SATELITE

E uma medic&o e um dado muito importante, que nos permite avaliar com precis&o,
qual é a efectiva orientacdo de um satélite no espaco exterior da Terra.

A importancia destes dados, sdo fundamentais para a gestao dos diferentes aspectos
quer da navegacao, quer mesmo da exploracdo do satélite durante a sua o6rbita,
nomeadamente, a sua navegacao espacial e colocacdo numa orbita desejada, e
depois, também pela orientacédo dos painéis solares e mesmo das suas antenas
relativamente a posi¢do das estagdes terrenas de exploragéo e controlo. O giroscopio
e 0 mapa estrelar, séo referéncias importantes que facilitam a sua orientacédo a partir
de comandos enviados da estacao terrena de controlo.

Mapa césmico, a partir do qual se pode corrigir a atitude um satélite
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A atitude do satélite, é determinada por 2 angulos, ALON (o angulo de longitude Bahn)
e ALAT (o angulo de latitude Bahn), estes dois valores, sé@o os indicadores que nos
descrevem: uma direc¢do, e um sistema esférico de coordenadas.

Os angulos Bahn da latitude e da longitude do satél ite, sdo definidos das
seguintes formas:

Attitude Longitude - ALON

Sao os dados que nos relacionam o angulo formado entre a eixo (Z) do satélite e o
semi-eixo maior (A) da elipse orbital do satélite.

Attitude Latitude - ALAT

S&o os dados que nos relacionam com a posicao entre o0 eixo (Z) do satélite e o plano
orbital, caso o eixo (Z) do satélite esteja coincidente com o plano orbital, da-se uma
condicdo de ALAT = 0, os casos que estdo fora desta condigdo, o valor de ALAT
indicara sempre qual a respectiva diferenca entre o eixo do satélite e o seu plano
orbital.

A Ciéncia e o Espaco
Autor: Mariano Gongalves, AMRAD



O Espaco na Escola
(simular, escutar e comunicar com satélites remotos e tripulados)

O QUE SAO SATELITES
Servico de Amador de Satélite

Introducéo

Os satélites estudados, desenvolvidos e construidos por organismos tecnoldgicos e
cientificos internacionais criados e mantidos por Amadores de Radio, sdo uma parte
essencial do Servico de Amador de Satélites (tal qual é definido e reconhecido pela
UIT e pelas administracdes de radiocomunicacdes dos estados membros das Nacdes
Unidas). As comunicacdes aeroespaciais sao uma das areas com mais futuro na
exploracdo do espaco e das radiocomunicacdes. S0 0 sector que os amadores em
Portugal menos tem vindo a praticar e desenvolver, porque no geral, as pessoas com
menos qualificacéo tecnoldgica consideram que as comunicacdes de radio se fazem
nas frequéncias abaixo de 30 MHz, e exclusivamente em fonia. Gerou-se uma crenca
(errada) em que explorar satélites de amador, € uma operacdo complexa, em termos
de meios e de conhecimentos radioeléctricos, 0 que ndo € necessariamente verdade.

Existem satélites que podem ser operados sem ter de se estudar a sua exploracao
durante meses a fio, e muito menos, sem ter de se dispor de sofisticados
equipamentos de radio e antenas.

E muito provavel que na sua maioria, em cada uma das actuais estaces de amador,
possam existir equipamentos e meios técnicos suficientes para se operar um satélite
de amador, por forma a qualquer um se poder iniciar neste interessante campo da
Réadio e das comunicacbes aeroespaciais.
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Fotos AMSAT
Fotografias relativas a integragéo técnica do satélite OSCAR-7, desenvolvido e
fabricado por Amadores de Radio membros da AMSAT no ano de 1974. Imagem da
sua instalacéo e langcamento a bordo de um foguete da NASA.

Este documento contém um conjunto de questdes e respostas, susceptiveis de
elucidarem qualquer um acerca da forma como devera proceder para se equipar e
explorar as comunicacbes através de satélites. O objectivo da AMSAT-CT é
proporcionar através da adaptacdo, difus@o e traducdo para o mundo portugués, de
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diversos documentos originais criados em todo o mundo pela estrutura da AMSAT
Amateur Radio Satellite Corporation da qual a AMRAD ¢ através da seccdo AMSAT-
CT delegacéo portuguesa, criando um espaco associativo, a partir da qual se terdo

melhores possibilidades de inteirar e partilhar tecnologias essenciais a exploracéo
destes e outros dominios espaciais e cientificos.

1. Afinal o que é um Satélite ?

Um satélite artificial € um sistema que orbita em torno do nosso planeta, com uma
altitude e velocidade constante. Geralmente os satélites estdo equipados com meios
radioeléctricos, e sao dotados de energia, dispondo ou ndo, de um sistema de controlo
remoto. O satélite artificial € um equipamento modular integrado, a voar no espaco
exterior da Terra. O conceito do satélite artificial, enquanto veiculo espacial e suporte
de uma estrutura receptora e emissora, foi desenvolvido por Artur C. Clark, um amador
de radio britdnico. A sua aplicacao torna-se realidade quando Sergei Koreleve em
1957, faz o lancamento para o espaco do Sputnik-1, um satélite composto por um
pequeno emissor de radio. Em Dezembro de 1961, quatro anos depois, é lancado no
espaco o OSCAR-1, que se torna no primeiro satélite de amador. Existem satélites
gue cumprem todas as aplicacfes necessarias do ponto de vista técnico e cientifico, e
gque podem, ou ndo, ser repetidores, podem ser geradores e transdutores de
informacéo diversa, mas toda tem de ser gerada e processada electronicamente
através das comunicac¢des por meios de Réadio.

2. Como funciona um Satélite?

Na mais corrente das aplicacdes, quando se emitem sinais na direc¢ao de um satélite,
estes sinais sao recebidos pelo receptor do satélite, que os amplifica, converte
espectralmente, podendo desmodular ou processar, quer comandos, quer os sinais
terrestres, que 0s reenvia através da cadeia emissora do satélite, como sinais
destinados a todas as estacbes que operarem no mesmo espectro radioeléctrico do
satélite. Na mesma ocasido, em qualquer lugar do mundo que esteja situado no
horizonte artificial do satélite, outro amador ou utilizador, pode receber os sinais de
radio e responder ao chamador. E assim que se processa uma retransmissao
aeroespacial, ou como em sintese pode funcionar um satélite por mais elementar que
ele seja.
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3. Como se movimentam os satélites através do espa¢ 0 exterior da Terra ?

Os satélites disponiveis, través dos quais podemos ensaiar as comunicacdes
efectuadas pelo Servico de Satélite de Amador, dispdem basicamente de dois tipos de
orbitas terrestres: a circular e a eliptica.

A orbita circular é efectuada pelos satélites que orbitam a Terra de forma circular, ou
sejam, aqueles que mais ou menos conseguem manter a mesma distancia em relacéo
a Terra, entre os polos e o equador, com movimento e altitude orbital constantes em
relacdo a superficie terrestre. Esta € a mais comum e conhecida das orbitas.

Os satélites que efectuam o6rbitas elipticas tem uma caracteristica peculiar, porque
permanecem a orbitar mais tempo sobre a mesma localizacdo terrestre, focando o
mesmo horizonte artificial durante varias horas ou dias, dado que as suas 6rbitas sdo
bastante mais extensas e longinquas da Terra, quer a partir dos poélos, quer do
equador. Existe um terceiro tipo de Orbita, que € denominada por geoestacionaria, em
virtude do satélite acompanhar o movimento de rotacdo e permanecer focado no
mesmo horizonte terrestre.

llustrac@o sobre a 6rbita eliptica de um satélite, em concreto, tratamos do satélite
AO-40 da FASE 3-D
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4. Qual é a cobertura terrestre de um satélite ?

Tal como os vulgares repetidores de radio, instalados no alto de uma montanha,
dispdem de uma maior cobertura em relacdo ao horizonte e curvatura da crosta
terrestre, também os satélites dispdem de horizonte artificial, que lhes permitem
grandes areas de cobertura, na chamada linha de vista radioeléctrica. Os satélites de
orbita polar baixa, orbitam a Terra a partir de altitudes variaveis, e que geralmente
comecam em torno dos 300 Km e podem ultrapassar os 2000 Km de altitude em
relacdo aos poélos. Com esta posicao orbital, o satélite dispde de um horizonte artificial,
onde é visto e ilumina em termos radioeléctricos, a mesma area continental, que pode
ir de Portugal & América, ou cobrir uma substancial parte da Europa e da Africa.

A quem denomine esta zona iluminada ou cobertura do campo radioeléctrico do
satélite, por zona de sombra ou foot print, considero mais adequado chamar-lhe
horizonte artificial do satélite, que é a area onde qualquer estacao terrena pode emitir
e receber sinais de um satélite em termos de radiovisibilidade. Todas as estacfes que
simultaneamente se encontram dentro do horizonte artificial do satélite, podem
contactar entre si através da retransmissédo feita a partir do proprio satélite. Nas
condicdes orbitais dos satélites polares de baixa altitude, a duracédo do periodo de
retransmissao, depende da janela do satélite, que é o tempo da passagem do satélite
dentro do referido horizonte artificial, sendo a velocidade constante em relagdo a
superficie terrestre, o horizonte é maior quanto mais elevada for a o6rbita polar, nos
satélites tudo tende a ser constante no espago, incluindo a velocidade que é cerca de
35.000 Km/h.
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Projeccao terrestre de dois tipos de 6rbita, na figura da direita um satélite de orbita
eliptica, a imagem da esquerda reporta um satélite de érbita polar de baixa altitude,
em ambos o0s casos a marcacgdo de cor branca indica o horizonte artificial ou footprint
do satélite, cujo diametro varia com a altitude da érbita e pode ser superior a 5.000

Km.
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5. Quantas vezes um satélite polar, pode passar sob  re a mesma localizagéo ?

Qualquer satélite de oOrbita polar baixa, dentro de um periodo de 24 horas, passa pelo
mesmo lugar cerca de 4 a 6 vezes, sendo a orientacdo magnética dessas passagens
invertida, em virtude do movimento da rotacéo da Terra, dado que o sentido orbital do
satélite é constante.

O tempo de duracao de cada uma das passagens, depende da verticalidade da 6rbita
em relacdo a localizacéo terrestre da estacdo, que pode em condicbes médias,
oferecer passagens de 10 a 18 minutos cada uma delas, dependendo da altitude da
orbita. No geral podemos utilizar um satélite polar de érbita baixa, durante mais de 1
hora num dia de actividade normal. No presente, o Servico de Satélite de Amador
dispbe de mais de 15 satélites a operar, o que nestas condi¢des nos facultam mais de
15 horas diarias de consecutiva operacao, feita por satélites e por servigcos diversos.

6. A nova geracao dos satélites de oOrbita eliptica  ?

As facilidades presentes que nos sédo conferidas pelas tecnologias de utilizacdo dos
satélites de Orbita eliptica, oferecem outras caracteristicas e potencialidades de
exploracao.

Os satélites de orbita eliptica dispdem de dois pontos determinantes: durante o
perigeo, eles oferecem as passagens mais proximas da Terra, e durante 0 apogeo,
permitem tempos de acesso maiores, em virtude de passagens serem as mais
distantes da Terra. A maior facilidade que resulta deste modelo de 6rbita, é o facto de
qgue durante o apogeo, o satélite tem um horizonte artificial médximo sobre a superficie
terrestre, dado que estas distancias ultrapassam os 45.000 Km, por consequéncia, 0
tempo na duracdo do horizonte artificial, pode ser superior a 10 horas de
radiovisibilidade, sobre a mesma localizacéo terrestre.
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Fotos AMSAT-DL

Aspecto dos testes de integracao e instalacdo do satélite FASE-3D, OSCAR-40, no
foguete ARIANE da ESA

Tecnicamente, os satélites de oOrbita eliptica, podem ser equivalentes a criacao artifical
de qualquer uma das faixas de ondas-curtas. A maior diferenca para o operador de
satélites, centra-se no facto de ser quase imperceptivel o efeito de Doppler, porque
este efeito ocorre de forma muito acentuada, durante as passagens dos satélites de
orbita polar baixa.

O efeito de Doppler resulta de efeitos da fisica, produzidas pela velocidade elevada e
constante a que o satélite é sujeito durante a sua rotac&do orbital. E um fenémeno de
efeitos radioeléctricos, pela variagdo positiva e negativa das frequéncias portadoras,
gue ocorrem em ambos os sentidos, dos sistemas emissor e receptor do satélite e da
estacdo terrena. Onde uma compensacdo (manual ou automatica) é essencial, para
uma correcta sintonia de ambos os sistemas situados dentro do cone da passagem
radioeléctrica do satélite, em relacdo ao ponto vertical relativo com a posicao terrena
da estacdo de seguimento.
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E pois baseado neste fendmeno fisico, que hoje funcionam os sistemas GPS, cuja
primeira aplicacao foi efectuada através do satélite de amador da AMSAT, o OSCAR 6
durante o ano de 1973. SO depois da descoberta desta aplicacdo, se passaram a
desenvolver comercialmente, qualguer um dos actuais sistemas de posicionamento
global por satélite.

7. A localizagdo orbital do satélite, quando é que ele passa sobre a minha
posigao terrestre ?

A previsao das Orbitas dos satélites, fui no inicio da exploracéo espacial, ou até aos
anos de 1975 um verdadeiro quebra cabeca. Mas passou a época da régua de
célculo, entdo denominada por OSCAR LOCATOR. Mesmo assim, s6 depois dos anos
de 1985 as coisas se tornarem mais simples com a utilizacdo de maquinas de calcular
e da computacado simples do XT. Hoje qualquer computador AT a operar em MS-DOS
e com 20 Mb de disco, pode instalar um software de calculo, processar dados e ilustrar
mapas referentes as orbitas de um satélite, incluindo o comando automatico de rotores
e correcgOes de efeito de Dopller.

Entre as mais populares e acessiveis versfes de software recomendamos o
InstanTrack. Esta versédo é actual para o milénium, produz imagens gréficas a cores,
fornece dados importantes sobre a passagem vertical, a aproximacéo e o afastamento
da satélite, a elevagdo e o azimute, ou a posicdo vertical do satélite seleccionado em
gualquer parte da sua o6rbita. Com a instalagcéo de alguns drivers, ela pode efectuar o
comando automatico dos rotores, e fazer a correccao de efeito de Doppler, bem como
a sintonia automética dos sistemas emissor e receptor.

8. Na passagem orbital de um satélite, existe uma m elhor situagdo quanto ao
angulo de elevacao ?

A melhor situacdo na passagem de um satélite € a vertical do lugar, 0 que raramente
ocorre. Nestas condicdes o0 angulo de elevacdo terrestre em relagdo ao satélite é
maximo, ou sejam os 90° de elevacdo. O cone de aproximacgao na passagem vertical e
afastamento é méaximo, numa orbita vertical. Mas esta condicdo nao significa que seja
a melhor, pois qualquer orbita pode ser boa, desde que seja superior ao horizonte
artificial de 2° a 4°, e seja uma passagem sobre uma localizagdo desafogada em
termos de horizonte. Sem montanhas e sem prédios ao redor da estagao terrena.
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9. A entidade que faculta as informagédo sobre os Da  dos de Kepler, essenciais
aos célculos orbitais ?

A NORAD é a entidade que nos Estados Unidos da América do Norte, efectua o
rastreio e as medi¢cbes de todos os satélites em 6rbita no espaco exterior da Terra, e
gue depois nos sao fornecidas através de Dados Keplerianos ou de Kepler.

Depois de receber estas informagdes através da AMSAT e dos seus organismos
representantes, podemos instalar esses dados num computador, fazer correr num
software de céalculos orbitais os elementos neles contidos.

Estes elementos Keplerianos sdo editados em publicacbes da especialidade, ou
existem directamente em bases de dados disponiveis na Internet. Eles estéo
disponiveis para a comunidade de Amadores de Radio, através da AMSAT e em dois
formatos distintos: NASA ou 2Lines, e AMSAT. No geral todos os programas de
célculo, conseguem processar ambas as versdes de keps. Leia o artigo editado pela
AMSAT-CT, denominado: DADOS KEPLERIANOS

10. Existem muitos satélites disponiveis, para o Se  rvigo de Satélite de Amador ?

Com o comeco do novo milénium, estédo disponiveis no decurso dos anos de 2001 e
2002 mais de 20 satélites, todos eles pertencentes ao Servico de Satélite de Amador.

Tendo ocorrido ainda um fenémeno Unico na histéria aeroespacial, que foi o
ressurgimento em Junho de 2002, do satélite OSCAR -7, um satélite de amador
tecnicamente dado como desaparecido em 1980, fazia mais de 21 anos.

Satélites Operacionais

Analégicos ISS RS-12 RS-13 RS-15 RS-21 FO-20 | FO-29 | AO-10 | AO-40 | UO-14 | AO-27 | AO-7
NOOA12 | NOAA14 | NOOA15 | MET 3/5 | RESURS | SICH-1 | OKEAN - - - - -
Digitais UOo-11 AO-16 LO-19 Uo-22 KO-25 10-26 | GO-32 | SO-33 | SO-41 | SO-42 | NO-44 | NO-45
PA-16 PO-29 AS-37 OP-38 JA-39 MO-46 | SAREX
Satélites Inoperativos
Analégicos - - - - - - - - - - - -
Digitais DO-17 WO-18 | KO-23 | TO-31 | PO-34 | SO-35 | UO-36 - - - - -
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12. Que tipo de disciplinas ou que actividades se p  odem encontrar nos satélites
de amador ?

Ao longo dos anos, os Amadores de Radio tecnicamente qualificados, e que em
parceria com outros grupos de investigacdo e desenvolvimento, nomeadamente as
universidades e forcas de defesa, tem vindo a desenvolver e a colocar em servico
diferentes tipos de sistemas, incluindo satélites dedicados a areas tematicas diversas.
Designadamente para fins ambientais e educativos.

Ao contrario da visdo consumista, que certa industria e comércio de materiais de radio
quis transmitir junto do cidaddo comum acerca do Servico de Amador, este ndo é, nem
nunca foi, uma charada. Tanto mais que a historia, e os imperativos suscitados pelas
culturas civilizacionais, exigem de todos nés, incluindo dos Amadores da Radio e das
comunidades cientificas e tecnoldgicas, uma atitude construtiva e de servigo publico,
sustentada por organismos sérios e dedicados, que tem por prioridade, a educacéo, as
culturas de saber e do conhecimento, o desenvolvimento humano global, em absoluta
liberdade e respeito pelos direitos e deveres comuns das sociedades e das nacoes.
Uma atitude de clara consciéncia, uma prioridade sobre o ladico, desportista e
consumista.

Nestes termos, tem sido a NASA, a ESA e a Agéncia Espacial Russa que ao lado de
escassos governos de outros estados membros das Nacgdes Unidas, tem ajudado a
comunidade dos Amadores de RA&dio, a estudar e a desenvolver, construindo e
colocando em 6rbita da Terra inUmeros satélites de amador. Para o novo milénium,
para este século XXI, estdo disponiveis satélites através dos quais se podem operar
todos os servicos ou modos de transmissdo actualmente existentes. S8o mais 0s
satélites disponiveis, do que a qualificacdo técnica e a destreza operativa de qualquer
um de nds individualmente, associada com o tempo livre de os poder operar. Podemos
operar satélites, a partir da sempre actual telegrafia manual, passando pela banda
lateral Unica ou dupla, o radioteletipo, a televisdo de varrimento lento, o FM, o FSK e
todos os elaborados modos de transmissao digital e vectorial, que nos d&o acesso a
comunicacgdo directa individual, & difusdo geral, a teledeteccéo e controlo remoto de
sistemas. Preparando-se os Amadores de Radio, através da AMSAT, para a
navegacdo e a viagem espacial. Os grandes desafios tecnoldgicos do futuro e da
humanidade.
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12. E facil operar através de um desses satélites d e amador ?

A facilidade ou a complexidade na operacdo de um satélite de amador, depende
obviamente das caracteristicas técnicas do satélite seleccionado. Podemos dividir os
satélites por servicos analégicos e digitais, em quatro grupos essenciais, a saber:

a) Satélites de orbita polar de baixa altitude, ded icados a servicos analdgicos.

Estes sdo, aparentemente, os satélites mais acessiveis e faceis de operar. Compostos
essencialmente por sistemas retransmisores, de banda estreita, e de banda larga.

Os sistemas retransmissores de banda larga, sdo denominados por transponderes
lineares, pois sdo sistemas lineares, que efectuam a transposicdo espectral de uma
faixa com determinada largura de banda, para outro espectro ou segmento de banda,
sdo sistemas que dispdem de uma largura de banda (no caso dos amadores) de 30,
50 ou 100 KHz. Nas aplicagbes comerciais, eles atingem varios MHz de largura de
banda.

Nestas aplicacdes, um transponder linear ao invés de efectuar a retransmissao de um
canal simples (tipo FM) ou de uma Unica transmisséo, ele efectua a retransmissao
integral de um espectro sem ser sequer desmodulado, chama-se uma transposicao
em banda base. Onde o sinal é recebido por um receptor, tratado a nivel de RF por um
sistema de frequéncia intermédia, € transposto para outro espectro e amplificado
numa cadeia emissora de poténcia. O sinais sdo compostos por multiplos tipos de
emissOes diferentes e de banda estreita, do tipo USB, CW, RTTY, SSTV, FSK BPSK,
PSK, onde se podem incluir emissdes ou servicos analdgicas e digitais de pequena
ocupacao espectral, entre 150 Hz e 3 KHz.

Os sistemas retransmissores de banda estreita, sdo como vulgares repetidores de FM
(F3E) ou NBFM.

Eles fazem a repeticdo de uma emissdo em modulacdo de frequéncia ou fase, sdo
desmodulados e retransmitidos através de um canal ou faixa de audio, a ser de novo
modulada na frequéncia que se desejar retransmitir, tal qual é feito num repetidor
terrestre.

Estes satélites sdo muito populares entre os amadores de menos recursos técnicos,
sdo faceis de operar, e podem até ser compostos por mais de um receptor de FM,

cujos sinais de audio, uma vez desmodulados, sdo misturados ou seleccionados a
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entrada do modulador comum de um Unico emissor destinado ao downlink ou ligagédo
de descida do satélite. A ocupacédo espectral recomendada para este tipo de satélites
€ de cerca de 5KHz a 12,5 KHz, poucos sdo os sistemas modernos que ocupam 25
KHz.

b) Satélites de orbita polar de baixa altitude, ded icados a servigos digitais.

Estes sdo os satélites de 6rbita circular polar, que operam principalmente packet, nas
suas diversas modalidades. Sdo o equivalente terrestre a uma BBS de packet. Nesta
ocasido, estdo operativos mais do que 10 satélites deste tipo. Entre estes, contam-se
os satélites tradicionais a operarem a 1200 bps, vulgarmente conhecidos por pacsats,
sdo eles a ISS, UO-14, AMSAT OSCAR 16, o satélite argentino LUSAT o LO-19 e
outros referidos na tabela anterior.

Existem ainda os satélites como UO-22 e KITSAT OSCAR 25 que também fazem
servico de BBS, mas operar a velocidades de 9600 bps. Estes satélites foram
equipados com sistemas de teledeteccao, incluindo camaras e sistemas de fotografia,
gue transmitem para a Terra imagens sobre a forma digital.

Uma nova geracgéo de satélites digitais de 9600 bps a operarem em FSK foi lan¢cada
no espaco, entre os quais se incluem os ITAMSAT-A, KITSAT-B, EYESAT-A e ainda o
malogrado satélite portugués PoSAT-1, que esta tecnicamente operativo, mas ao que
se sabe, ndo sequer € utilizado por nenhuma entidade nacional, seja ela militar ou
civil. Nem para fins educativos ou cientificos.

Entre este grupo de satélites, esta incluido o UNAMSAT, que é o primeiro satélite
mexicano.

c) Satélites de grande altitude e 6rbita eliptica, dedicados a servicos analégicos
e digitais.

Estes sdo, conforme referimos, os satélites que melhor nos permitem efectuar
comunicacgdes entre multiplos continentes. As comunicagdes intercontinentais, tal qual
se fazem nas faixas de ondas-curtas.
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Nestes satélites utilizam-se todos os servicos de banda estreita, quer sejam servigos
analdgicos ou digitais.

Os requisitos técnicos sdo mais elaborados, nomeadamente os ganhos de conjunto
das antenas, pois as quantidades de energias radioeléctrica em jogo e necessarias
para cobrir tdo grandes distancias, sao substancialmente menores. Aqui jogam-se as
melhores aplicacdes, as melhores e mais adequadas instalacdes, os menores factores
de ruido térmico de uma instalacdo, quer seja de um receptor, de uma antena ou
conjunto de antenas.

Estes séo os satélites da Fase 3 que entre eles se destacam o0 OSCAR 10, um satélite
gue faz varios anos, estad para concluir o seu ciclo de vida util, mas que se mantém
resistente e em funcionamento.

E depois deste, temos o mais o recente de todos eles, o satélite da Fase 3-D, o AO-40
ou OSCAR 40.

d) Estacdes orbitais ou satélites tripulados.

Por dltimo as naves espaciais tripuladas: sdo o caso de sucesso da Estacdo Espacial
Russa - MIR, a quem prestamos a nossa homenagem, pela forma inteligente, como foi
explorada em termos culturais pela Agéncia Espacial Russa, num claro exemplo de
multiplas parcerias e adequadas partilhas culturais e cientificas. Onde os Amadores de
Réadio se viram naturalmente envolvidos durante muitos anos.

A prosseguir o mesmo espirito de vanguarda, temos hoje a ISS e a ARISS — Amateur
Radio on International Space Station, tal qual tivemos antes o projecto SAREX e a
participacdo dos amadores, em inUmeras missfes STS a bordo do Space Shuttle
americano.

Todas estas aeronaves, tem instalados a bordo equipamentos diversos de
radiocomunicacdes nas faixas de HF, VHF e UHF, meios dedicadas ao servigo de
amador, e com 0s quais, se partilham imensas experiéncias em diversos campos
cientificos, tecnoldgicos, culturais, educativos e humanitarios.

Actualmente a ISS estd operacional nas faixas de amador, través dos esforcos e
gestdo da ARISS, um esforcgo institucional, a partir da qual é possivel contactar para
41
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fins culturais e educativos, os astronautas e cosmonautas que nela habitam e
trabalham, através de radiocomunicacgfes directas, efectuadas por diferentes servigos
ou modos analégicos e digitais.

13. Quais séo afinal, os modos ou servicos disponiv  eis nos diversos satélites ?

O termo Modo é tido no Servico de Satélite de Amador, como a banda ou faixa de

frequéncias que se utilizam. O servico, ndo € mais do que o tipo de emissao e
recepc¢ao, que se pode emitir ou receber de um qualquer satélite de amador.

Sao diversos os tipos de emissdo e recepcdo que podem ser enviados ou recebidos
por um satélite, pode parecer complexa, a descricdo de cada um dos servicos,
vulgarmente usados nestes campos da experimentacdo das ciéncias radioeléctricas.

Num satélite o0 Modo, significa a identificacdo da banda que posso utilizar, para operar
através do satélite, ou seja, que banda se utiliza na ligacdo de subida para o satélite
ou uplink, a banda que se usa para emitir, ou a banda que utiliza na ligacéo de descida
do satélite ou downlink, a banda onde se recebem os sinais do satélite através da
estacao terrena.

Sdo0 os seguintes, os planos de banda ou Modos convencionados, para o
Servigo de Satélite de Amador:

Modo Uplink Downlink
Banda Frequéncias Banda Frequéncias
A 2m 145 MHz 10 m 29 MHz
B 70 cm. 435 MHz 2m 145 MHz
J 2m 145 MHz 70 cm. 435 MHz
K 15m 21.2 MHz 10m 29 MHz
L 23 cm. 1.2 GHz 70 cm. 435 MHz
S 70 cm. 435 MHz 13 cm. 2.4 GHz
T 15m 21.2 MHz 2m 145 MHz
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Nos planos de Banda, destinados aos satélites de amador, ocorrem denominagdes
com 2 letras, tais como Modo JA ou Modo JD, nestas situag@es, a forma de operacéo
do satélite deve ser feita para o caso do Modo JA em modo J em servico Analdgico, e
na situacéo referencia como Modo JD, opera-se no Modo J em servigo Digital.

Noutras ocasifes, vimos que um determinado satélite opera em modo composto,
como por exemplo Modo KA, isto significa que, se pode operar um Uplink quer na
banda dos 15 metros (21.2 MHz) quer na banda dos 2 metros (145 MHz), e que em
ambas as liga¢cBes se faz o0 Downlink na banda dos 10 metros (29 MHz).

Para o caso dos satélites da geracdo P3-D, os transponders passam a ser designados
por 2 letras apenas, em virtude de existir uma diversidade de designacdes possiveis,
guer para emissdo, quer para recepcao.

Em baixo referimos as formas possiveis, sendo a primeira letra a definicdo do uplink e
a segunda letra para o downlink, como por exemplo: o antigo modo B, é agora
chamado de Modo UV com ligacdes de entrada e saida do satélite em 145 MHz e 435
MHz. Ou ainda o0 Modo ULVX com um uplink simultineo em 435 MHz e 1200 MHz
seleccionados com o downlink de 145 MHz e 10 GHz

Modo Frequéncia Tipo de Link
T 21 MHz Uplink
H 24 MHz Uplink
\% 145 MHz Uplink e Downlink
U 435 MHz Uplink e Downlink
L 1.2 GHz 2 Uplinks, L1 and L2
S 2.4 GHz 2 Uplinks, 2 Downlinks, S1 and S2
C 5.6 GHz Uplink
X 10 GHz Downlink
K 10 GHz Downlink
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14. Qual é a poténcia de emissédo requerida para uma ligacao via satélite ?

A operacdo a través de um satélite, ndo requere especificamente, o emprego de
poténcias elevadas, apenas a necessaria. Porquanto o emprego de sistemas lineares
de transposicao de frequéncia ou transponders, sdo fortemente afectados, pelo
emprego de sinais fortes, que descriminam as estacdes com ligacdes menos estaveis,
saturando os andares de saida da cadeia emissora do satélite, reduzindo
substancialmente a poténcia do emissor no Downlink. Este é um sintoma evidente de
qgue o PA do satélite esté a ser protegido pelo seu sistema de ALC.

Quando se utilizam sistemas de antenas do tipo YAGI-UDA, ou outras antenas
direccionais, ndo se aconselha a utilizar poténcias de emisséo superiores a 80 no
maximo 100 W.

Nos artigos em anexo, pode fazer uma andlise cuidada, sobre os Planos de
Frequéncia e o Estado de Funcionamento dos satélites actualmente disponiveis, que
sdo os seguintes (Agosto de 2002):

15. Classificacao dos Satélites

O sector industrial da exploracdo comercial de satélites, estd hoje mais dedicado a
colocacdo de satélites no espago em Orbitas geoestacionarios, e com massas Uteis
gue podem variar entre 1000 Kg e mais de 5 toneladas. Onde se podem incluir as
estacgOes orbitais tripuladas.

Em seguida vamos saber o que significa o termo de pequeno satélite, e que utilidades
se podem conferir a exploracéo espacial.

Em muitas outras aplicagbes, que alias, estdo na origem da propria exploragdo
espacial, surgem a construcdo e o lancamento pelos russos e americanos, dos
primeiros satélites como foram o Sputnik, o Explorer e o Vanguard entre os anos de
1957 e 1961. Neste concurso, de saber e conhecimentos, estdo desde a primeira hora,
os Amadores de Radio ou radioamadores, como séo vulgarmente conhecidos.
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A evolugcdo das engenharias aeroespacial e electrénica, tem permitido potenciar e
explorar tecnologias alternativas, que permitiram entre outras, reduzir
substancialmente o tamanho e aumentar a eficiéncia dos satélites. Estas condicdes
permitem reduzir o tamanho dos satélites, de tal forma que sao hoje classificados da
seguinte forma:

Grupo do Satélite Massa do Satélite
LARGE satellite > 1000 Kg
MEDIUM satellite 500 a 1000 Kg
SMALL satellite <500 Kg
MINI satellite 100 a 200 Kg
MICRO satellite 10 a 100 Kg
SMALL satellite : NANO satellite 1al0Kg
PICO satellite 0,1a1Kg
FEMTO satellite <100 gr

Nas condicbes atrds referidas, sdo conhecidos e utlizados imensos termos na
classificacdo e definicdo dos satélites, entre os quais referimos: Cheapsat e os
SmallSat que incorporam os MicroSat, MiniSat, NanoSat, e ainda os PicoSat e
FemtoSat. Sendo provavel que outras classes de satélites venham a ser descobertas
e aplicadas.

Todas estas terminologias, representam claros conceitos técnicos, que sao objectivos
e filosofias de utilizagdo dos proprios satélites, que estao inseridos em programas de
aplicacao, entre os pequenos e os grandes satélites.

Algumas entidades designam no seu conjunto, como LightSats, os satélites que se
inserem nos sistemas de satélites baratos (single purpose inexpensive satellite
systems), onde se incluem alguns satélites do servico de amador e satélites militares
tacticos.

O conceito do pequeno satélite ou SmallSat surge assim por duas vias: 1) a
possibilidade da miniaturizacdo do proprio satélite, e 2) a possibilidade de o lancar no
espacgo a partir de pequenos foguetes langadores. Estes dois factores conjugam-se
num novo conceito industrial de: rapido a construir, melhor versao da anterior,
pequeno em tamanho e consumo de energia, mais barato na construcdo e
langcamento.

N&o s6 nos satélites, como em muitas outras aplicacdes aeroespaciais, utilizadas no
Voo interior e exterior da Terra, os satélites artificiais inventados pelo radioamador
britdnico Sir Arthur C. Clark, sdo uma realidade estrutural. Sdo parte corrente e
estratégica os pequenos satélites, porque nos permitiram reduzir os custos industriais
de construcao e langamento, de tempo de fabrico e escala de desenvolvimento.
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A tecnologia empregue nos satélites pequenos, possibilitam outras aplica¢des, como a
simulacgéo de satélites através do voo passivo de baldes na alta atmosfera terrestre, ou
em aeronaves eléctricas controladas remotamente nos voos atmosféricos acima dos
10.000 metros de altitude, num espaco onde os avides convencionais ja ndo podem
voar. Tudo isto nos permite desenvolver aplicagbes novas e conhecimentos
susceptiveis de nos levarem a moderna exploragdo do espaco. Facilitando o
desenvolvimento tecnoldgico terrestre, com maior rapidez e rotagdo na renovacao dos
sistemas e utilizagBes, que permitem novas solugbes, melhorias e inovacgtes
constantes.

Neste dominio os radioamadores integrados na AMSAT e nas associacdes
confederadas na IARU, tem dado um importante contributo, em termos de exploracéo
das comunicacdes aeroespaciais, com novas aplicagbes no desenvolvimento das
multiplas tecnologias utilizadas ao longo do vasto espectro radioeléctrico, dedicado ao
servico de satélite de amador.

A classificagdo universal de Small Satellite é utilizada para definir todas as aeronaves
em Orbita da Terra que possuam uma massa inferior a 500 quilogramas. Entre as
quais se incluem, na generalidade, um grande nimero dos satélites construidos e
lancados no espaco por organismos de Amadores de Radio, integrados e parceiros da
AMSAT.

Esta inovacdo da tecnologia integrada, permitiu a diversificacdo e criagdo de satélites
entre os 100 e 200 Kg, assim como mais oportunidades de desenvolvimento e criagdo
de novos satélites.

16. A tecnologia SmallSAT ou pequenos satélites

Vamos resumir alguns conceitos elementares dedicados, incluindo sub-sistemas e
tecnologias modulares utilizada no funcionamento e navegacdo de pequenos satélites
do tipo denominado por SmallSat
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Os sistemas modulares do satélite

A estrutura modular do SmallSat pretendesse que seja muito reduzida, sendo em
geral constituida por fungdes elementares, tais como:

1. Estrutura Mecanica do Satélite

2. Sistema de Energia:

a) Painéis Solares
b) Baterias
c) Reguladores, conversores e distribuicao de poténcia

3. Telemetria, Telecomando e Atitude do Satélite:

a) Telemetria e Telecomando TM/TC do Satélite
b) Atitude Control and Determination
c¢) Orbit Control and Determination

4. Sistemas de Radio, Comando e Comunicagoes:

a) Emissores
b) Receptores
c) Sistemas de Antenas

16.1. Estrutura Mecanica do Satélite

A mecanica estrutural do satélite, € a base de suporte que mantém fixados na 6rbita,
estabilizados e climatizados, todos os aspectos modulares do sistema do satélite.
Incorpora a fixagcdo exterior dos painéis solares, antenas e propulsdo (nos casos em

gue ela existe), a fixacdo e climatizacdo interior das baterias, sistemas energéticos,
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maodulos radioeléctricos e electrénica de controlo. Da estrutura fazem ainda parte, as
blindagens de proteccédo contra radiagcdes cdsmicas e solares.

16.2. Sistema de Energia

A energia do satélite estd baseada na transformacdo da energia solar em energia
eléctrica, através da sua captura, armazenamento da corrente continua, gestdo e
protec¢éo dos circuitos.

A gestdo e protecgdo, incluem o controlo da capacidade, a medida da corrente
nominal de cada sistema e sub-sistema, a sua comutacdo e desligamento quando se
torna necessario.

A proteccao dos circuitos inclui a filtragem e distribuicdo de todas as componentes de
corrente continua, necessaria para alimentar o satélite com todos os seus sistemas
modulares anal6gicos e digitais, de baixo ruido e de alta poténcia.

16.3.1. Telemetria e Telecomando TM/TC do Satélite

O sistema de telecomando do satélite tem por funcao, permitir o controlo integrado do
satélite, em termos dos sistemas radioeléctricos e da propria aeronave, de molde a
tornar efectiva as medidas de seguranca e controlo, de cada um dos sistemas de radio
e energia, como selectores de antenas ou interruptores de baterias, incluindo outras
tarefas mais elaboradas, como novas versdes de software para o computador de
bordo, destinadas a diversificadas fun¢des de gestdo e comunicacéo.

Diferente software é utilizado, incluindo o protocolo AX.25 ou o IP, que facilita a uma
groundstation ligar-se ao satélite através da propria Internet. Para isso a NASA, ESA e
agora a AER tem vindo a desenvolver versfes de software de molde a tornaram os
sistemas mais interoperativos, segundo as regras do Consultative Committee for
Space Data Systems (CCSDS) criado em 1982.
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16.3.2. Controlo de Atitude e Determinacao do Satél ite

O equipamento dedicado ao servico de Atitude Determination and Control System
ADCS é em geral um sistema complexo e caro, do ponto de vista financeiro. Contudo
pode trazer vantagens econdémicas, na manutencao e exploracéo do satélite.

O desenvolvimento do sistemas de satélites pequenos, dispensou de algum modo o
ADCS, substituindo-o por sistemas passivos de estabilizagcdo magnética, por nao
necessitarem de energia e controlo remoto permanente. O sistema magnético de
estabilizacdo passiva de uma aeronave orbital, € necessario para fixar e estabilizar a
posicéao relativa do satélite, como das antenas em relacdo ao solo, e foi muito aplicado
nos microsatellites da AMSAT durante os anos de 1990.

Quando os regimes de funcionamento térmico e energético do satélite estéo fixados e
estabilizados, a fixacdo a um eixo dos pontos de inércia do satélite, sdo facilmente
controlados, através do gradiante de gravidade ou boom aerodindmico para a
estabilizacdo passiva de um satélite, fixado em regime orbital LEO low earth orbit.
Nestas condi¢gBes o efeito gradiante da gravidade terrestre, tendera a alinhar o satélite
ou a aeronave pelo maior eixo do campo gravitacional.

Os sistemas de controlo activo, utilizam rodas de reaccdo para gerarem um torque
magnético, mas sao sistemas que consomem uma energia consideravel.

16.3.3. Controlo Orbital e Determinacao do Satélite

O controlo orbital é relativamente comum em smallsatellites de massa superior a 500
Kg, mas muito menos comum nos minisattelites de massa inferior a 100 ou 200 Kg.
Geralmente os satélites com controlo orbital, sdo equipados com sistemas de
motorizagdo remotamente controlados, denominados por cold-gas propulsion, que
utilizam Nitr. Foi o caso do satélite AO-40 da Fase 3 D
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16.4. Sistemas de Radio, Comando e Comunicacdes

Todas as ligacdes interactivas com o satélite em 6érbita, sdo feitas a partir de uma
estacao terrena de controlo e comando.

Esta ligacdo é geralmente disposta através de acessos multiplos de radio, que sao
conferidos a cada um dos seus controladores e utilizadores, sempre baseadas num
conjunto de ligagOes feitas por radio.

Para isso estéo disponiveis no satélite um, ou mais links de radio, que sao distribuidos
de acordo com um conveniente plano de frequéncia, fixados numa ou mais bandas.
Nestas condicBes qualquer satélite, dispdem pelo menos, de um emissor e de um
receptor, através dos quais se podem fazer trafego e simultaneamente, pode dirigir e
receber ac¢ées de controlo selectivo do satélite.

Externamente o satélite esta equipado com um conjunto de sistemas irradiantes. As
antenas do satélite podem ser uma ou diversas.

As antenas estéo instaladas de acordo com a estrutura da aeronave, considerando a
atitude do satélite em voo orbital e ainda, as antenas estdo dimensionadas em
conformidade com o referido plano de frequéncias do préprio satélite.

17. Em que organizagfes eu me devo filiar, com o pr  opdsito de prosseguir, com
orientacdo técnica e enquadramento federativo, as d  isciplinas e &reas tematicas
do Servico de Amador e Servigo de Satélite de Amado  r?

No sentido geral, o Servico de Amador atravessa uma grave crise de participacdo a
nivel mundial.

A industrializacdo e comercializagdo de equipamentos de radio destinados a
radioamadores, que ocorreu a partir de meados dos anos de 1970, facilitou o acesso
massivo a centenas de milhares de pessoas. Na mesma proporgéo, e ao arrepio do
crescimento e da estruturagdo, nem 0s governos, nem as associagdes confederadas
na IARU, conseguiram enquadrar e gerir esta imensa massa humana. S&do hoje as
centenas de milhares os radioamadores sem conhecimentos técnicos, que um pouco
por todo o mundo, utilizam gratuita e impunemente, todos 0s meios retransmissores,
0s satélites e outras facilidades tecnoldgicas e estruturais, designadamente os
servigos de Bureau e QSL da IARU, sem que contribuam financeiramente ou estejam
sequer filiados e federados em nenhuma associa¢do de Amadores de Radio.

Parece-nos absolutamente igndbil, absolutamente despida de humanidade e de
sentido civico, esta atitude de directa desresponsabilizacdo dos radioamadores que

A Ciéncia e o Espaco
Autor: Mariano Gongalves, AMRAD



O Espaco na Escola
(simular, escutar e comunicar com satélites remotos e tripulados)

infelizmente assim procedem, um pouco por todos os paises da Europa, da América,
Asia Africa e Oceania, um facto gue lamentamos assinalar.

S6 em Portugal, no ano de 2002, estéo licenciados e aptos para o Servico de Amador,
através da administracdo nacional de telecomunicacbes - ANACOM, cerca de 5.400
cidaddos do continente e ilhas. Dos quais, apenas cerca de 500 estédo filiados e
confederados na IARU.

Esta situacdo ocorre, é recorrente desde 1975, por falta de uma estrutura federativa,
justamente num pais livre e democratico. Num estado de direito de um dos 12 estados
membros da Unido Europeia, onde apenas 500 cidaddos sustentam uma estrutura que
afinal todos os demais amadores, e sdo cerca de 4.900, auferem gratuitamente e sem
nada contribuirem, em termos financeiros, organizacionais, estruturais, civicos e
culturais. Parece-nos errado, profundamente errado.

O direito democratico ao livre associativismo, ndo implica exploragdo e oportunismo
associativo, mas absoluta igualdade de deveres e direitos civicos e associativos.

Tem sido investidos pela AMSAT e pelas mais empenhadas associagbes de
Amadores de Radio da Europa, da América e do resto do mundo, somas avultadas de
dezenas de milhdes e milhdes de dolares, algumas vezes apoiados e financiados por
diversos governos e entidades privadas, sem que muitas centenas de milhares de
radioamadores, utilizadores frequentes destes meios técnicos de excepcdo, se
disponham a estar filiados e a contribuir, para tais desenvolvimentos.

Aqui fica um apelo, seja filiado numa associacdo local, regional ou nacional,
confederada na IARU.
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S&0 as seguintes as organizacdes que devera contact  ar:

AMSAT, Box 27, Washington, D.C. 20044, USA

Livrarias ou Editoras Técnicas:

The Satellite Experimenters Handbook (ARRL)
The ARRL Satellite Antology (ARRL)

Having Fun Getting Started on the Oscar and
Weather Satellites! (R. Myers Communications)
The AMSAT Journal (AMSAT)

Oscar Satellite Report (R. Myers Communications)
Satellite Operator (R. Myers Communications)

CQ Radio Amateur,

QST, World Radio,

73 Amateur Radio

Via Internet:

www.amsat.org ; www.amrad-pt.org
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Servico de Satélite de Amador

Plano de Frequéncias

Aﬁzltééglgiitfjs Uplink Downlink Beacons Notas
AO-10 435.025-175 145.83-98 145.810
Uo-11 145.825 também 435.025/2401.5
Uuo-14 145.975 435.070 435.070
LO-19 145.84-90 437.126 437.126/154 cw em 437.126
FO-20 145.9-146 435.8-.9 435.797/91 .797=cw, .910=packet
AO-27 145.850 436.795 436.795 FM
FO-29 145.9-146 435.8-.9 435.797/91 .797=cw, .910=packet
S0-33 ndo publicada 437.914 437.914
PO-34 436.500 436.500 436.500 spread spectrum
UO-36 145.960 437.025/40 também em 2401.0
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AO-40 2401.323
RS 12 (modo A) 145.91-95 29.41-45 29.408/454 Robot up 145.831
(modo K) 21.21-25 29.41-45 29.408/454 Robot up 21.129
(modo T) 21.21-25 145.91-95 145.912/959 modos KA & KT also
RS 13 (modo A) 145.96-146 29.46-50 29.458/504 Robot up 145.840
(modo K) 21.26-30 29.46-50 29.458/504 Robot up 21.138
(modo T) 21.26-30 145.86-90 145.862/908 modos KA & KT also
RS 15 (modo A) 145.86-90 29.36-40 29.353/398
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Satélites Digitais Uplink Downlink Beacons Notas
Uo-11 145.825 tambem em
435.025/2401.5
UO-14 145.975 435.070 435.070
AO-16 145.90-96 437.026 437.026/051 também em 2401.143
DO-17 145.825 também em 2401.221
WO-18 437.102
LO-19 145.84-90 437.126 437.126/154 cw em 437.126
Uuo-22 145.900/975 435.120 435.120
KO-23 145.850/900 435.175 435.175
KO-25 145.980 436.503 436.503
10-26 145.875-950 435.822 435.822 também em 435.867
AO-27 145.850 436.795 436.795 FM
TO-31 145.925/975 436.925 436.925
GO-32 145.85-93 435.225 435.225 também em 435.325
SO-33 ndo publicada 437.914 437.914
PO-34 436.500 436.500 436.500 spread spectrum
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UO-36 145.960 437.025/40 também em 2401.0
00-38 437.1 437.1 437.1 9k6 digipeater (weak)
AO-40 2401.323
S0O-41 145 850 436.775 SAUDISAT-1A
SO-42 437.075 SAUDISAT-1B
S0O-43
(Starshine) 145.825 9600 bps
NO-44 (PC-Sat) 145.825 145.826 APRS digi 1200bps
NO-45 (Sapphire) 437.093 1200bps
MO-46 145.85/86; 437.300/325 437.300/325
(TiungSat) 144.46 /350/375 /350/375
56
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OS TRANSPONDERS DE SATELITE SAO DESIGNADOS DE ACORD O COM O
SEGUINTE QUADRO:

Uplink 23cm, downlink

Mode A Uplink 2m, downlink 10m
Mode L |[70cm

Uplink 70cm, downlink

Mode B Uplink 70cm, downlink 2m Mode S
12cm

Mode J  ||Uplink 2m, downlink 70cm Mode T [|Uplink 15m, downlink 2m

Mode K  ||Uplink 15m, downlink 10m

No caso dos satélites geracédo P3-D, foi decidido designar os transponders com 2
letras apenas, em virtude de existirem uma grande diversidade de designacdes
possiveis, quer para emissao quer para recepgao.
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Em baixo referimos as diversas formas de designacao possiveis, sendo a primeira
letra a definicdo do uplink e a segunda letra para o downlink, como por exemplo: o
antigo modo B, é agora chamado de Modo UV com ligacbes de entrada e saida do
satélite em 145 MHz e 435 MHz. Ou ainda o Modo ULVX com um uplink simultaneo
em 435 MHz e 1200 MHz seleccionados com o downlink de 145 MHz e 10 GHz

Letra Frequéncia Observages
21 MHz Uplink
T
H 24 MHz Uplink
Y 145 MHz Uplink e Downlink
U 435 MHz Uplink e Downlink
L 1.2 GHz 2 Uplinks, L1 and L2
S 2 4 GHz 2 Uplinks, 2 Downlinks, S1 and
S2
C 5.6 GHz Uplink
X 10 GHz Downlink
K 24 GHz Downlink
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