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Contextualizagéo:

Atualmente a comunicacéo espacial vem enfrentando obstaculos com a baixa taxa de
transferéncia e alto custo de lancamento do sistema de transmissdo por ondas de radio,
gue para além de possuirem uma baixa frequéncia, possuem equipamentos pesados e
volumosos que dificultam seu lancamento. Tal problema ocasiona quedas constantes nas
transmissdes da ISS, além de um alto tempo de espera para transmissdo de simples
arquivos.

Ademais, temos uma grande barreira entre os cientistas entusiastas e os satélites, onde
arduamente, estes tém acesso aos dados majoritarios ou a participacédo na construcdo do
projeto.Este impasse desacelera o desenvolvimento cientifico geral da sociedade de
entusiastas e autodidatas. Logo, criamos o projeto CubeSat Infrared, que visa a
transmissao de dados por meio de luz infravermelha.

Objetivo Geral:

O projeto possui como objetivo realizar a experimentacéo da transferéncia de dados por
luz infravermelha por razao de sua maior frequéncia em relacéo as ondas de radio, podendo
assim triplicar a taxa de transferéncia de dados, de maneira a agilizar missdes espaciais ou
interplanetarias. Além de incentivar o entusiasmo cientifico a partir da divulgacao publica
de todo o material e processo de construcdo do satélite, acelerando assim pesquisas
cientificas.

Objetivos especificos:

1. Realizar testes de transmisséo de dados por luz infravermelha;
2. Analisar a taxa de transferéncia em comparacao as ondas de radio;
3. Incentivar o entusiasmo cientifico por meio da divulgacdo de material de

construcdo do satélite.



Metodologia:

Para execucdo de nosso projeto utilizaremos de uma carcaca feita de termo plastico,
tendo em vista seu alto nivel de dureza, especificadamente o poliacido lactico. Juntamente,
sera utilizado um computador de bordo (Raspberry Pi) para processamento dos dados e
interpretacédo geral dos sensores do satélite, atuando em conjunto com a grade de led’s
infravermelhos controlados por um moédulo PWM. Tal computador de bordo possuird um
sistema operacional Linux de 32bits.

Como amostra de dados, fotos serdo tiradas de uma camera interna do satélite e
enviadas para o receptor, conectado a um computador com sistema operacional Windows,
gue interpretara as imagens e verificara sua integridade, tal processo sera repetido
periodicamente.

Relevancia do projeto:

Nosso projeto possui como relevancia a maior taxa de transferéncia de dados quando
comparado a sistemas de transmissdo por meio de ondas de radio. Ademais, o projeto
sugerido também possui menor peso de lancamento e menor aparato requerido, logo tendo
um valor baixo de lancamento e uma boa proporgcédo custo-beneficio, sendo fator chave
para sucesso de uma misséao interplanetaria.

Impacto da pesquisa:

Como impactos sociais o entusiasmo cientifico e o incentivo a ciéncia sao fatores
principais quando considerados em um sistema de compartiihamento de dados de
construcdo de um projeto. Ademais, pesquisas cientificas que possam depender de dados
0S quais organizacOes privadas ndo divulgam podem ter suas pesquisas rapidamente
evoluidas ao conseguir os dados de forma publica.

Bem como tal projeto também pode auxiliar comunidades carentes a terem acesso a
internet, tendo em vista que tais satélites sao de baixo custo e poderiam fornecer internet
facilmente a qualquer comunidade que dispusesse de um dispositivo receptor, também nao
muito caro.

Pesquisa cientifica e escolha de materiais:

A transmisséo de dados é o processo de codificar dados em um formato especifico e
enviar por meio de um formato binéario através de pulsos eletromagnéticos, com a intencao
de expressar dados por meio de “zeros” e “uns”. Tal sistema de transmissao necessita de
uma modulagéo, isto €, um dispositivo atuador para modular o sinal na frequéncia e formato
corretos.



O atual sistema de comunicacédo utilizados pelos satélites sédo as ondas de radio ou as
micro-ondas, a Nasa e outra organizagfes espaciais estabalecem como frequéncia maxima
de transmissdo de satélites no espaco 30Ghz. Tal sistema utiliza de antenas de alta
frequéncia para a transmisséo. A atual velocidade média de satélites que orbitam a Terra
segundo universidades e organizagfes de exploracao espacial é de no maximo 120mb/s.

Tendo em vista que as ondas de radio e as micro-ondas sdo a utilizadas atualmente
pelos satélites, devemos agora estabelecer uma relacdo entre a frequéncia dessas ondas
e as demais frequéncias do grupo eletromagnético, a fim de descobrir possiveis candidados
a substituir o atual sistema. Segue grafico abaixo:
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Com base no grafico acima podemos observar cada tipo de onda magnética e sua
respectiva frequéncia. Podemos observar que ondas compostas por luz sdo na verdade
apenas ondas eletromagnéticas em um alta frequéncia, logo, sendo possivel sua
modulacdo e a transmissdo de dados com as mesmas. Porém, o maior desafio é a
modulacdo da onda no formato e frequéncia correta, 0 que gera uma maior demora no
avanco cientifico na transmisséao de dados.

Tendo em vista a dificil modulacéo de ondas de altra frequéncia, decidimos por utilizar a
luz infra-vermelha como onda eletromagnetica para transmissao de dados. Fatores como o
uso histdrico para transmisédo de controles e sinais simples, além da maior disponibilidade
de equipamentos de modulacao, transmissdo e recepcao foram um ponto crucial para
escolha da luz infra-vermelha.

A luz infravermelha possui como frequéncia maxima 400Thz, enquanto as micro-ondas
utilizadas nos satélites possuem frequéncia maxima de 300Ghz, uma diferenca de mais de
1.000%. Embora a tecnologia pra modulacdo na frequéncia de 400Thz ainda seja
desconhecida, a modulacdo da luz infravermelha torna-se mais facil do que a de micro-
ondas, tendo em vista que a transmissao de micro-ondas necessita de um grande sistema
inversor, modulador e de antenas de alta frequéncia, enquanto o sistema de luz
infravermelha utiliza apenas de um conjunto de led’s e seu devido sistema modulador.



Para provar a maior velocidade de transferéncia de dados, podemos utilizar uma
equacéo fisica de transferéncia de dados como a equacdo de Shannon representada ao
lado: R = B x log( 1+S/N). Onde: R = taxa de transferéncia de dados; B= Frequéncia; S=
Poténcia do sinal e N = Ruido no campo. A proporcao S/N diz respeito a relacdo da poténcia
do sinal com o ruido, tal ruido trata-se da interferéncia de sinal por outros tipos de onda,
gerando uma perca no sinal, fazendo com que ele tenha de se tornar mais potente para ser
compreendido por um receptor. Para uma formula exata precisamos levar em consideragéo
a sensibilidade do receptor, porém para fins teéricos a equacao de Shannon é vélida e pode
ser utilizada.

Levando em consideracdo uma frequéncia maxima de 30Ghz para ondas
eletromagnéticas e 300Ghz para ondas infravermelhas (estdo abaixo de seu limite fisico
maximo por limitac6es de modulagem) e uma proporcdo S/N de 10db, podemos chegar aos
valores de 130,77mb/s e 1024mb/s. Gréafico montado abaixo:
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Como protétipo para experimentacdo elaboraremos um CubeSat, que e trata de um
pequeno satélite em formato de cubo, comumente utilizado para captacdo e transmissao
de dados no espaco a baixo custo. Para isso, iremos precisar de: um computador de brodo,
dois kits transmissor/receptor, uma bateria interna, sistema de carga, painéis solares e um
conjunto de led’s infravermelhos. Como amostra de dado para transmissao, iremos utilizar
uma camera usb para captura de fotos e videos.



Computador de bordo:

Para computador de bordo necessitamos de conexdes USB além de portas PWM, TXD
e RXD para transmisséo e recepc¢ao de sinais, a fim de modular o sinale receber, além de
decodificar e decodificar os dados. Logo, escolhemos por trabalhar com um Raspberry Pi
3 Model B, por sua versatilidade, baixo consumo e tenséo, facil acesso remoto e bom custo
beneficio. Por ja termos um Raspberry Pi 3 de projetos anteriores, a compra de um novo
néo foi necesséria.

Armazenamento:

Como armazenamento necessitamos de um Cartdo SD, tendo em vista que é a Unica
forma de armazenamento em que o Rapberry Pi consegue iniciar um sistema. O sistema
mais pesado do Raspberry Pi possui 0,9gb, alémde outros pacotes adicionais que
provavelmente serdo intalados para gerenciamento da transmissdo. Além disso, vale
ressaltar a velocidade minima de 30mb/s para execucéo do sistema, do contrario € provavel
a presenca de bug’s ou falhas. Portanto, decidimos utilizar um cartdo de memoria de 16gb
Classe “A” como armazenamento. Detalhes da compra abaixo:

Camera:

Para a camera, necessitamos de uma captura de imagem minima de 640x480 pixels para
transmissdo com conexao USB. Por suas especificacbes simples e de facil acesso, a
equipe ja possuia um modelo compativel e utilizou no projeto.

Transmissor e receptor:

Necessitamos de um conjunto de transmissor/receptor juntamente com um moédulo de
controle PWM para chaveamento dos led’s e transmissdo dos dados. Do contrario, um
sistema de modulacéo prépria pode levar muito tempo e esfor¢co para aprimoramento. Por
essas razbes, escolhemos o modelo abaixo para cumprir esse papel. Tal modelo possui um
conjunto de tranmissor/receptor juntamente com um modulo de chaveamento, ja com
entradas para sinais TXD e RXD de um computador de bordo. Obs: o conjunto possui uma
taxa de transferéncia de 9600bp/s. Detalhes da compra abaixo:

Decodificador remoto infravermelho 5v tzt, transmissor e receptor sem fio para arduino Adicionar ao Carrinho

R$ 8,40
Adicionar revisao adicional

Devolugdo/reembolso



Geracao arquivo 3D chassis:

Para estrutura, desenvolvemos um chassis 3D com bandejas modulares e com estrutura
em pilares travados por guias nas bandejas. Tal formato d4 ao CubeSat flexibilidade e
resisténcia ao mesmo tempo. O material escolhido para fabricacdo foi o PLA tendo em vista
seu nivel de dureza e resisténcia a impactos. O processo de fabricacao foi realizado em
impresao 3D no laboratério CoDe da UFCA. Foto do projeto abaixo:
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Desenvolvimento codigo:

Para o desenvolvimento do codigo utilizamos a plataforma Chat GPT para auxiliar na
correcao de erros de sintaxe ou adicéo de livrarias especificas ao cédigo. Como linguagem
para a programacao utilizamos o C# por sua alta versatilidade e facilidade de trabalhar com
variaveis para tranmissdo de dados ou computacao eletrénicaem geral. Temos 2 codigos,
um para o satélite e outro para a base; primeiramente temos de desenvolver um para que
0 outro possa se adequar as definicdes do outro.

Para o CubeSat, configuramos um aguardo de comando gatilho para executacdo de uma
linha de comando, tal comando € nomeado como “avante”, em homenagem a expressao
“Avante Guarda” utilizada durante o modernismo. A linha de comanda ativada pelo gatilho
tira uma foto utilizando a camera USB na resolucdo de 640x480 pixels, logo apés
comprimindo o arquivo em formato .jpeg para tranmitir em formato binario.

Para o receptor, utilizaremos de um dispositivo windows com um adaptador USB para
Serial, com a intencdo de conectar um conjunto transmissor/receptor ao adaptador. O
cbdigo ird enviar um sinal de gatilho quando devidamente pedido, e logo apds ira comecar
0 processo de recepc¢do dos dados enviados pelo CubeSat. Ao fnal da transmisséo ira abrir
0 arguivo com o app padréo de fotos utilizado pelo dispisitivo e a transmisséo encerrara. O
processo pode ser repetido quantas vezes quiser.



Montagem mecanica:

Para montagem mecénica utilizamos das pecas impressas e dos devidos parafusos. Ao
inciar a montagem, percebemos a diferenca de tamanho entre o guia da bandeja e o guia
do pilar, os dois tinham tamanhos diferentes a ponto de ndo encaiaxr, pois projetamos a
peca como encaixe perfeito entre as pecas, isto €, a mesma medida, porém nos
esquecemos da margem de erro da impressao. Embora ndo 100% seguro, é o suficiente
para uma demonstracao cientifica uma vez que este modelo nédo ira ser lancado. Foto do
projeto impresso abaixo

Montagem eletrénica:

Iniciando a montagem eletrdénica conectamos o transmissor/receptor aos pinos gnd; 5v;
txd e rxd do raspberry pi, a modo de realizar a comunicacdo para transmissao de dados.
Além disso, montamos um pack de baterias com 2 células de 3,7v de 2200mah de Li-lon
para alimentacao do raspberry. Juntamente do pack conectamos um controlador BMS para
carga e descarga e um step-down para controle da tenséo enviada ao raspberry (5v).

Experimentacao:

Ao iniciar o cédigo no raspberry pi e ativar o gatilho no dispositivo windows, 0 processo
de transmissao inicia e leva cerca de 30 segundos para transmitir uma imagem de 28kb
tirada na camera do CubeSat. Tendo isso em vista, podemos afirmar uma velocidade média
de 9300bp/s.

A foto chegou ao computador em perfeito estado e sem corrupgéo de dados. A distancia
maxima em que a transmissao nao foi interrompida ou corrompida foi de 10m. Esses valores
podem ser alterados facilmente quando alterados de escala, necessita-se entender da
intencdo da demonstracdo da transferéncia. Valores maiores podem ser facilmente



alcancados utilizando uma melhor modulagem e um maior numero de led’s com menor
tempo de respostas.

Andlise de resultados:

A equacao de Shannon aponta uma grande diferenca de taxa de transferéncia de dados,
com a luz infravrmelha possuindo 10 vezes mais velocidade de transferéncia do que as
ondas de radio e micro-ondas. Ademais, 0 protétipo para transmissao de dados saiu-se
extremamente bem e conseguiu tansmitir os dados sem corrup¢ao ou erros durante a
transmissao, o que prova a possobilidade de transmissao de dados por infravermelho.

Conclusao:

O projeto sugerido provou sua teoria por meio de seu protétipo e pela equacéao de
Shannon, o que lhe da inUmeras vantagens em relacdo a outros sistemas de comunicacéo,
como a maior taxa de transferéncia, menor peso e aparato necessario, menor custo de
lancamento e de producéo.

Tais fatores podem realizar sérios impactos na industria aeroespacial e tal comunicacéo
pode ser um fator crucial para a colonizacdo de outros planetas, além do maior incentivo
ao entusiasmo e a aceleracédo de pesquisas cientificas do ambito.
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