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RESUMO

Com a necessidade de uma antena para o sistema de rastreio de embarcacoes da
missao Aldebaran, é apresentado o desenvolvimento de dois modelos de antenas de
polarizacao circular a direita, Cruz Dupla e Quadrifilar helix, sendo ambas projetadas
para a recepcao de sinais de satélites no intervalo de frequéncia entre 433 Mhz a 437
Mhz, cujo os testes foram realizados através da rede aberta TinyGS recebendo
pacotes com altitudes maiores que 3000 km.

Palavras-chave: Satélite. Antena Cruz Dupla. Antena Quadrifilar Helix.
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ABSTRACT

With the need for an antenna for the Aldebaran mission vessel tracking system, the
development of two models of right circular polarization antennas, Cruz Dupla and
Quadrifilar helix, is presented, both being designed for the reception of signals from
satellites in the range of frequency between 433 Mhz and 437 Mhz, whose tests were
carried out through the TinyGS open network receiving packages with altitudes
greater than 3000 km.

Keywords: Satellite. Double Cross Antenna. Quadrifilar Helix Antenna.



1. INTRODUCAO

A palavra latina antenna significava "verga, pedaco de madeira ao qual se
prende uma vela". A palavra em grego que descrevia uma verga era keraia, mas
esse era apenas um significado desta palavra. O significado principal era "chifre".
O fil6sofo Aristételes usou keraiai para descrever os insetos, provavelmente por
causa de sua semelhanca com os chifres de alguns animais maiores. Em uma
traducdo em latim do trabalho de Aristételes feito durante o Renascimento, a
palavra antennae foi usada para o grego keraiai. Em inglés, ainda usamos
antennae para insetos. E agora também usamos antena para as barras de metal
que captam ondas de radio e parecem "sentir o ar" como as antenas de um inseto
(WEBSTER, 2022).

O Dicionario Webster define antena como “um dispositivo geralmente
metalico (como uma haste ou fio) para irradiar ou receber ondas de radio”. Na
norma IEEE Definicoes Padronizadas de Termos para antenas (IEEE Standard
Definitions of Terms for Antennas — IEEE Std 145-1983), uma antena é definida
como “um dispositivo para a radiacdo ou recepcao de ondas de radio”, ou seja,
uma estrutura intermediaria entre o espaco livre e o dispositivo de guiamento,
como mostra a Figura 1. O dispositivo de guiamento, ou linha de transmissao,
pode ter a forma de um cabo coaxial ou um tubo oco (guia de onda), sendo usado
para transportar a energia eletromagnética da fonte de transmissao a antena

(antena transmissora) ou da antena ao receptor (antena receptora).

Antenas sao dispositivos que possuem a capacidade de emitir e captar
ondas eletromagnéticas, tornando possivel a comunicacao entre dois ou mais
sistemas eletronicos (RIOS E PERRI, 2002). Existem diversos tipos de antenas,
mas, na maioria dos casos, quando queremos receber sinais de satélites,
recomenda-se a utilizacao de antenas com a polarizacao circular a direita, com
ganho maior ou pouco menor que o unitario, tais como Quadrifilar Helix e
Double Cross Antenna ou Cruz dupla (ARAUJO E DIAS, 2019).

11
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1.1 Objetivos

A seguir apresentamos os principais objetivos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Objetivo deste trabalho é a construcao e teste das antenas Cruz Dupla e
Quadrifilar Helix, de forma a escolher a mais adequada para a recepc¢ao de sinais de
satélites na faixa de frequéncia de 437 Mhz, visando a sua utilizacao em um sistema

de rastreio de embarcacoes, no contexto da missao Aldebaran.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Levantamento da bibliografias adequadas sobre o tema;

e Especificar, projetar, simular e construir antenas adequadas para

recepcao dos sinais satelitais do satélite Aldebaran;

e Construir duas antenas escolhidas, as quais foram: uma antena quadrifilar
helix (QHA) e uma antena double cross (DCA) na frequéncia de operacao é

de 433 MHz a 437 MHz;

e Constituir um material de referéncia para uso em outros trabalhos

académicos no ambito da UFMA ou outra instituicao.

e Constituir um material de referéncia para uso em escolas ou outra

instituicao de ensino como auxilio na ministracao do assunto.



2. CONSIDERACOES GERAIS

2.1 Fundamentos de Antenas

2.1.1 Parametros

Segundo (RIBEIRO, 2012), uma antena é uma estrutura capaz de irradiar
uma onda eletromagnética em um meio ou receber essa onda em um ambiente de
propagacao. A antena atua assim como um elemento de transicao entre a onda guiada
na estrutura dada e o ambiente aberto. Com relacdo aos parametros da antena,
(RIBEIRO, 2012) afirma que as seguintes informacoes sdo geralmente importantes
no projeto, construcao e instalacdo de antenas: frequéncia de projeto ou faixa de
frequéncia de operacao, distribuicao da energia irradiada no espaco, polarizagao da

onda irradiada.

2.1.2 Padrao de Radiacao

O padrao de radiacio de uma antena mostra como sua energia irradiada é
distribuida no espaco. Quando o padrao de radiacdo da antena é conhecido, é possivel
derivar a quantidade de energia recebida ou emitida em uma determinada direcao,
com uma distancia predeterminada. De acordo com (RIOS, 2002) o ganho da antena
estd sempre relacionado a direcdo em que sua radiacdo é maxima. O perfil de
irradiacdo consiste em um lébulo principal e 16bulos laterais. O lobo principal é a
regido de radiacdo maxima. Os lobulos laterais, por outro lado, sdo feixes que se

originam no l6bulo principal, mas em dire¢oes indesejadas.

2.1.3 Largura de Feixe

A largura de feixe, também conhecida como largura de feixe de meia poténcia
(HPBW - Half Power Beamwidth), de acordo com Ribeiro (2012), é o angulo formado
entre os pontos nos quais a densidade de poténcia diminui em 3 decibéis (dB) em

relacdo ao valor maximo no lébulo principal. Essa medida é importante para
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determinar a direcionalidade e o alcance efetivo de uma antena. Quanto menor for a
largura de feixe, mais concentrada e direcionada sera a radiacdo eletromagnética
emitida pela antena, resultando em uma maior intensidade do sinal em uma direcao
especifica. Por outro lado, uma largura de feixe maior indica uma radiacdo mais
ampla e uma cobertura mais abrangente, mas com menor intensidade em uma
direcao especifica. O conhecimento da largura de feixe é fundamental no projeto e na
configuracao adequada de antenas, garantindo uma comunicacao eficiente e uma

cobertura adequada para aplicacoes especificas.

2.1.4 Diretividade e Ganho

A diretividade de uma antena nada mais é que o maior valor alcancado pelo
ganho diretivo desta. Segundo (SELVA et al., 2011) a diretividade de uma antena esta
intrinsecamente ligada ao angulo de abertura de feixe de largura, pois a sua

diretividade melhora a medida que o angulo de abertura diminui.

Outra caracteristica importante da antena é o seu ganho, que é medido em
dBi, pois este valor é relativo a uma antena isotropica. Podemos dizer também que o
ganho é o quanto mais diretiva € uma antena em relacdo a outra antena, que neste
caso é uma isotropica. A unidade utilizada em ganho de uma antena é descrita em
dB,dBi ou dBd. A letra “i” apo6s a unidade decibel (dB), advém da comparacao com

uma antena do tipo isotropica (SELVA et al., 2011).

2.1.5 Polarizacao

Polarizacao de antenas é definida de como o seu campo elétrico e magnético
se propaga com referéncia a Terra, isto é, na polarizacao linear vertical, as ondas sao
propagadas de forma vertical, assim como a polarizacao linear horizontal que tem sua
propagacao de forma horizontal. Podemos citar também a polarizacao circular a
direita, a esquerda e eliptica (SILVA, 2019). A polarizacdo do tipo circular,
apresenta-se como uma vantagem ao se trabalhar com comunicacgoOes via satélites,
pois ndo € necessario ajustar a polarizacao das antenas, além de evitar os efeitos da

rotacdo de Faraday em ondas que atravessam a atmosfera e/ou a ionosfera.
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2.1.6 Razao Sinal-Ruido (SNR - Signal to Noise Ratio)

A relacao sinal-ruido, também conhecida como razao sinal-ruido (S/N ou
SNR), é uma medida fundamental para avaliar a qualidade de um sinal. Ela se baseia
na comparacao entre o nivel de poténcia do sinal desejado e o nivel de poténcia do
sinal de ruido presente no ambiente. Esses valores sdo comumente expressos em
decibéis (dB). Quanto maior for o valor da razao sinal-ruido, menor sera o impacto do
ruido no sinal desejado, tornando-o menos perceptivel durante a recepcao. Em
termos praticos, uma alta razao sinal-ruido indica uma maior qualidade de sinal, pois
o sinal desejado se destaca em relacao ao ruido indesejado. Por outro lado, uma baixa
razao sinal-ruido significa que o sinal de ruido é mais dominante em relacao ao sinal
desejado, o que pode prejudicar a recepcao e a compreensao do conteido

transmitido.

P
SNR = 24 6

RUIDO

Existem diversos tipos de antenas utilizadas para a recepcao de sinais de
satélite, tais como a Turnstile, Ground plane, Yagi e suas variantes, além das antenas
helicoidais. No presente trabalho, sera abordado um tipo especifico de antena
helicoidal, conhecida como antena Quadrifilar helix, e um modelo mais recente, com
semelhancas a Turnstile e Yagi cruzada, denominada antena Cruz dupla. Mais

detalhes sobre esses tipos de antenas serao apresentados nos topicos seguintes.

2.2 Antenas Helicoidais

As antenas helicoidais sdao construidas na forma espiral ou hélice a partir de
um ou multiplos condutores. Esse tipo de antena é naturalmente escolhido para
producao de radiacao polarizada de forma circular. Essa antena opera de forma a
gerar uma onda que se desloca na forma de uma espiral. Essa classe de antena
apresenta outras caracteristicas operacionais uteis, tais como uma impedancia de

entrada quase real e uma ampla largura de banda (FUSCO, 2006).

Figura 1 — Modos de operacao da antena helicoidal: (a) modo normal
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(omnidirecional); (b) modo axial; (¢) modo conico.

plano de terra

(a) (b) (c)

Fonte: Fusco (2006).

Segundo (PINTO, 2007), a passagem de uma onda eletromagnética pela
atmosfera estd sujeita a um efeito chamado rotacdo de Faraday, ou seja, se
considerarmos o vetor de propagacao no eixo z, o campo elétricos e magnéticos
adquirem um novo angulo em relacdo aos eixos x e y. A figura 2 ilustra uma onda
eletromagnética linearmente polarizada, e para melhor compreensao o segmento de
cor roxa representa essa rotacdo, e o resultado é projetado no campo magnético

relativo aos eixos x e y.

Figura 2 — Onda eletromagnética linearmente polarizada.

Fonte: Pinto (2007)
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Como consequéncia dessa rotacdo, (PINTO, 2007) afirma que o sinal
propagado do satélite até a estacao é afetado, de forma que para uma rotacao de 90°
o nivel de sinal sera anulado e a transmissao finalizada, o que justifica a utilizacao de
antena QHA de polarizacao circular, tanto nos satélites quanto na recepcao do sinal

terrestre como uma vantagem.

2.3 Antena Quadrifilar Helix (QHA - Quadrifilar Helix

Antenna)

O modelo de antena helicoidal QHA, de acordo com (FLORES et al, 2017), é
uma antena omnidirecional de meio comprimento de onda de quatro fios. Consiste
em quatro elementos, dois elementos bifilares ortogonais em quadratura de fase,
onde o bifilar ¢ uma espiral de dois elementos. A alimentacdo das duas hélices
bifilares na fase de quadratura cria um padrao de radiacao em forma de cardidide que
elimina a necessidade de um plano de terra polarizado circularmente sobre o
hemisfério anterior. Os loops bifilares individuais sdo dispositivos de entrada
simétricos, uma forma de balun (infinite balun e Coax choke balun ou four turn
balun) é necessaria para fornecer correntes simétricas ao terminal de cada bifilar. Os
dois bifilares requerem excitacao separada com uma diferenca de fase relativa de 9o

graus para obter a funcao quadrifilar.

Em outras palavras, € uma antena que consiste em dois loops verticais em
angulos retos entre si, ressonando em frequéncias ligeiramente diferentes, torcidas
em uma hélice de meia volta, que fornece cobertura completa com polarizacao

circular de todos os angulos.

Figura 3 — Antena Quadrifilar helix
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|
Fonte: Adaptado de Coppens (2010)

2.4 Antena Cruz Dupla (DCA - Double Cross Antenna)

Um modelo amplamente reconhecido entre os radioamadores é uma antena
composta por quatro dipolos de meia onda, que sao dispostos em dois pares
ortogonais. Cada par forma uma configuracdo em forma de cruz quando observada a

projecao no plano perpendicular ao eixo que os une (MARTES, 2008).

A distancia entre os dipolos da antena é geralmente um quarto do comprimento de
onda associado a frequéncia de operacio. E importante que o 4ngulo da cruz formada
por cada par de dipolos seja aproximadamente 30°, e o conjunto deve ser alinhado
com o Norte da Terra. Para obter radiacdo com polarizacao circular nesse tipo de
antena, é necessario aplicar correntes de mesma amplitude nos quatro dipolos,

porém com diferencas de fase entre elas.
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Para encontrar as dimensdes da antenas, inicialmente -calcula-se o

comprimento de onda para a frequéncia de projeto:

A= (2)

<

f

onde:

A é o comprimento de onda dado em metros (m);

c é a velocidade da luz dada em metros por s (m/s);

f é a frequéncia do sinal recebido dada em Hertz (Hz).

Pode-se deduzir o comprimento do dipolo e a distancia entre os dipolos

. . . A
calculando respectivamente meio comprimento de onda —- e um quarto de

. A
comprimento de onda -

Sabendo que, os dois cabos conectados no dipolo Norte e no dipolo Sul devem
ter o mesmo comprimento e os do dipolo Oeste e do dipolo Leste devem ser um
quarto mais longos, para calcular o comprimento dos cabos para os dipolos da
antena, utilizam-se as seguintes equacoes:

_ c*v*n
Lyg="F" (3)

_ c*v
LWE a LNS + 45f (4)

onde:

c é a velocidade da luz dada em metros por s (m/s);

f é a frequéncia do sinal recebido dada em Hertz (Hz);
v é o fator de velocidade do cabo coaxial;

n é o fator de multiplicacdo para quantidade de elementos de cabo (sempre

impar).
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A ligacao dos cabos de cada dipolo deve ser feita de tal forma que, estes sejam
ligados em série dois a dois (o0 que equivale a dois conjuntos com 100 ohms cada) e
esses dois conjuntos em série sao ligados em paralelo, perfazendo novamente 50

ohms, sendo assim ligados ao cabo do receptor como na figura 4 (MARTES, 2008).



Figura 4 — Conexoes de cabo para a polarizacao

Condutor central de cada coax. ligado & metade superior de cada dipolo

Dipcle # 1 Dilpole # 2 Dlpole # 3 Dipole # 4

Ferie beads
over each
coax

A B
50 ohms

C D
50 ohms

A e B = coax. de mesmo comprimento L
qualquer.

C e D = coax. com comprimento L+1/4 onda

0S0802-Maries08 Coax 50 ohms para o receptor

Fonte: Martes (2008)
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3. METODOLOGIA
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Para cada tipo de antena desenvolvida, utilizou-se materiais, métodos e

equipamentos especificos.

3.1 Materiais

3.2.1 Double Cross

2,5 m de Tubo pvc 40 mm

1 m de Tubo pve 15 mm

1,5 m de Tubo de cobre de ¥/4”

1 m de Cabo coaxial RG-58

8 Terminais pré isolado tipo plano
1 Caixa de passagem ICE 305

Cola Epdxi massa

Cola PVC

Fita isolante

3.2.2 Quadrifilar Helix

e Tubo pvec 40 mm
e Tubo pve 15 mm
e Tubo de cobre de 38”

3.2 Equipamentos/Ferramentas

Furadeira

Arco de serra

Torno Morsa para furadeira
Paquimetro

Retificadeira

4T de15 mm

3T de 40 mm

8 Cap de 15 mm

1 Luva de 42 mm

1 Bucha de Reducao 42 mm - 22 mm
4 Luva L/R de 20 mm

1 Luva L/R de 40 mm

1 Lixa

Cabo coaxial RG-58
Terminais pré isolado tipo olhal
Fita isolante

VNA antenna analyzer
Estacao de solda

Alicate de corte diagonal
Impressora 3d Ender 3



3.3 Custos do projeto
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A seguir, apresenta-se os custos com os materiais usados para a construcao

das duas antenas aqui apresentadas.

Tabela 1 - Orcamento

Tubo PVC 40 2,40 m R$ 0,00 J a tlnya
mm disponivel
Tubo PVC 15 mm 1m R$ 0,00 ‘.]a t1n¥1a
disponivel
Tubo 1(ile”cobre om R$ 28,00
Tubo ?(}:”cobre 3m R$ 48,00
Curva de 90°
cobre 8 R$ 48,00
T de 40 mm 3 R$ 15,00
Luva L/R de 40 L RS 5,00
mm
Cap de 15 mm 8 R$ 24,00
T de 15 mm 4 R$ 12,00
Luva de 42 mm 1 R$ 15,00
Caixa de
instalacao 1 R$ 14,00
externa
Luva L/R de 20 4 RS 10,00
mm
Lixa 1 R$ 3,00
TOTAL R$ 222,00

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.4 Métodos

3.2.1 DCA

Foi construido um protétipo, calculando todas as dimensées de distancia e
comprimento segundo as recomendacoes de (MARTES, 2008). Escolheu-se trabalhar
com o tubo de cobre de ¥4” nos elementos dos dipolos, a parte estrutural da antena
foi confeccionada com o uso de canos PVC e em algumas partes, pecas criadas através

de manufatura aditiva.

O tipo de cabo utilizado foi o RG-58 de 50 ohms, que para cada par de dipolo
foram cortados em partes segundo as equacoes (3) e (4) figura 5. Na etapa de
construcao dos dipolos, optei por utilizar terminais pré-isolados do tipo plano para

facilitar a fixacao do cabo nos tubos de cobre como na figura 6.

Figura 5 — Cabos dos dipolos

e

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6 — Fixacdo do cabo no tubo de cobre

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para o corpo de centro da antena, foi utilizado uma Caixa de passagem ICE
305 (figura 7), tendo em vista a utilizacdo em ambientes externos sujeitos a
fendmenos como a chuva. Est4 ja dispoe de quatro furos laterais que possibilitam a
disposicao dos dipolos em forma de cruz, com auxilio de luvas L/R de 20 mm PVC
soldavel e anéis feitos através de impressao 3d (figura 8), foi possivel tornar mais
firme os canos utilizados para separar os dipolos como na figura 9. As 3 pecas criadas
através de manufatura aditiva para adaptar o diametro interno das luvas L/R de 20
mm para 15 mm, foram inseridas e coladas nas luvas, que em seguida foram fixadas

na caixa de passagem.

Figura 7 — Caixa de Passagem ICE 305

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 8 — Anéis de para adaptacao

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 9 — Fixacao das luvas na caixa de passagem

/ L p—

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a construcao de cada dipolo, foram utilizados as conexodes PVC do tipo T
e Cap, duas pecas de tubo de cobre e 3 pecas de cano PVC, um pedago de cabo RG-58
e terminais pré-isolados do tipo plano (figura 10). Para tentar manter centralizado e
retilineo os elementos dos dipolos, foram utilizados caps de PVC, nos quais foram
feitos furos centralizados com o auxilio de uma morsa e uma furadeira, onde também

foram utilizados anéis confeccionados através de impressao 3d (figura 11).

Figura 10 — Dipolo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 11 — Caps PVC com anel

Fonte: Elaborada pelo autor

Para alcancar a polarizacao circular da mao direita, os pares de dipolos sao
alimentados em fase, mas um dos pares é alimentado fora de fase em relacao ao outro
par em 90°. Neste projeto especifico, o par de dipolos Norte-Sul é alimentado 90°
antes do par Oeste-Leste. Os cabos coaxiais sdo utilizados para a alimentacao de cada
dipolo, assumindo um fator de velocidade de 0,659, que é comum nos cabos RG-58,
embora o tipo de cabo coaxial possa variar dependendo da disponibilidade no

mercado.

Os comprimentos dos cabos conectados aos dipolos Norte e Sul devem ter o
mesmo tamanho, enquanto os cabos dos dipolos Oeste e Leste devem ser um quarto
mais longos do que os cabos dos dipolos Norte e Sul. Isso resulta em um
deslocamento de fase de 90° necessario para a polarizacao, conforme ilustrado na

Figura 12.

Figura 12 — Design da Antena



Fonte: Adaptado de Sourceforge, 2016
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Como orientacao de (MARTES, 2008), foram utilizados anéis de ferrite nas

pontas dos cabos de cada dipolo e do cabo do receptor para que a corrente no coaxial

seja adequada (figura 13, 14 e 15).

Figura 13 — Disposicao dos anéis de ferrite nos dipolos e receptor

North

N

Ferrite
beads

These two pieces of 50 0
co-ax are the same length
(which can be any length

convenient to the builder).

Important

There is no connection between
the north-south co-ax screening
braid and the east-wes! braid.

~

South West

Ferrite bead to minimise
current in the braid of the
50 02 co-ax downlead

.

East

/’

Ferrite
beads

These two lengths of 50 () co-ax are

both the same length, but must each be
one quarter wavelength longer

than those to the north and south dipoles.

Fonte: https://sourceforge.isae.frattachments/download/2389/Polarization2.PNG
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Figura 14 — Disposicao dos anéis de ferrite nos dipolos e receptor

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 15 — Disposicao dos anéis de ferrite nos dipolos e receptor

. - -~
Fonte: Elaborada pelo autor

Apobs serem montados todos os dipolos (figura 16), realiza-se um furo na
parte inferior da caixa de passagem (figura 17), por onde os cabos dos dipolos sao
passados. Apos a passagem dos cabos, estes sao conectados de acordo com o esquema
da figura 13 e ligados ao cabo do receptor (figuras 18 e 19). Em seguida, sao feitos

alguns rebaixos na Bucha de Reduc¢do 42 mm - 22 mm com o auxilio da retificadeira,
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para que esta seja fixada na caixa de passagem, conforme ilustrado nas figuras 20 e

21.

- Figura 16 — Dipolos montados

Fonte: Elaborada pelo autor |

Figura 17 — Furo na caixa de passagem

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 18 — Ligacao dos cabos



Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 19 — Ligacdo no cabo do receptor

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 20 — Bucha de reducao com rebaixamento

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 21 — Bucha de reducao na caixa de passagem

31



32

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos essa etapa, a luva L/R de 40 mm é encaixada na luva de 42 mm (Figura
22), e 0 cabo ¢é passado através dessa peca tnica até que a luva seja fixada na bucha
de reducao (Figura 23). Para ajustar os angulos de cada dipolo, utilizou-se um
gabarito em cada saida da caixa de passagem (Figura 24). Por fim, uma estrutura de
sustentacao para a antena foi montada utilizando partes do cano de 40 mm (Figuras

25 € 26).

Figura 22 — Peca unica (luva+bucha)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 23 — Fixacao da peca tnica na bucha de redugao



Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 24 — Gabarito dngulos

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 25 — Estrutura de sustentacao da antena
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Fonte: Elaborada pelo autor

Fiura 26 — Antena montada

o e 1 A

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2.2 QHA

Foi desenvolvido um protétipo que utiliza tubo de cobre de 35" e tubo PVC de
40 mm. As medidas e o posicionamento dos elementos foram obtidos utilizando a
calculadora de antenas de (COPPENS, 2010), considerando a frequéncia de 437 MHz.
Para marcar os furos necessarios, foi utilizado um gabarito gerado pela ferramenta

(Anexo I), conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Gabarito de furos

Fonte: Elaborada pelo autor

As tabelas 2 e 3 abaixo, mostram as dimensoes inseridas na calculadora, os
resultados dos parametros calculados, além das dimensoes utilizadas na construcao

da antena.



Tabela 2 — Parametros para calculo das dimensoes da antena.

Frequéncia 437 Mhz
Numero de voltas 0,5
Comprimento de uma volta 1onda
Raio de flexao 15 mm
Diametro do condutor 9 mm
Relacdo largura altura 0,44

Tabela 3 - Dimensoes da antena

Fonte: Elaborada pelo autor

Comprimento total 753,6 716,1
Tubo vertical 286,1 2723
Comprimento total 779:4 741,9
compensado
Tubo vertical compensado 256,1 242,3
Altura da antena 235,3 224
DiAmetro interno 94,5 89,5
Separador horizontal 103,5 98,5
Separador horizontal 73,5 68,5
compensado

Fonte: Elaborada pelo autor
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Depois de feitos os furos, prossegue-se com a confeccao das "hélices", ou seja,
a estrutura de cobre da antena, que é dividida em loop maior e loop menor,
consistindo em elementos verticais e horizontais (figura 28). Nao foi encontrada
nenhuma técnica comum de construcao, mas recomenda-se realizar as dobras com
cuidado até alcancar a curvatura correta.

Figura 28 — Construcao dos loops

4

Fonte: Elaborada pelo autor

Depois de construir os loops, sao feitos furos nos separadores horizontais
superiores (figura 29), para fixar as malhas externa e interna do cabo coaxial nos
loops da antena, utilizando parafusos conforme o esquema da figura 30. Foi escolhido

utilizar terminais pré-isolados tipo olhal para melhorar a fixacao e a conducao.

Figura 29 — Separadores horizontais superiores

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 30 — Balun de estrangulamento coaxial (Coax choke balun)

rt Loop

Conduttor
(I uséd coax)

Inner Coax "/Q
el

Conductor
(I used coax)

Short Loop

Fonte: https://www.gregorystrike.com/assets/legacy/QHA_Wiring.png

No projeto, foi escolhido o modelo de balun de estrangulamento de coaxial
devido a sua simplicidade. Ele envolve dois furos no mastro central da antena para a
passagem do cabo (figura 31). A passagem ocorre de dentro para fora, iniciando pelo
furo superior e, apds algumas voltas no mastro, pelo furo inferior. E importante

ressaltar que as pernas do cabo devem ficar bem ajustadas entre si e com o mastro.

Figura 31 — Furos para o balun

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 32 — Balun

Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, é necessario apenas inserir os separadores horizontais inferiores,
encaixar as curvas de cobre e montar um loop de cada vez, para que a antena fique

completamente montada.

Figura 33 — Loop maior e balun Figura 34 — Antena montada

i

Fonte: Elaborada pélo autor

4. ANALISE DOS RESULTADOS
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4.1 Resultados

Para testar os prototipos, foi utilizada a rede global de satélites de codigo
aberto chamada TinyGS, juntamente com suas estacOes terrestres. Essa rede foi

criada para receber e operar satélites LoRa, sonda meteorologicas e outros objetos.

Durante um periodo de seis dias, sendo trés dias com a DCA e trés dias com a

QHA, foi possivel receber pacotes dos seguintes satélites em cada uma das antenas:

4.1.1 DCA

+ FossaSat-2E12 (LoRa 401.7 MHz)

Figura 35 — Dados de 17 de janeiro de 2023 as 12:59 AM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance [, Elevation
997 Km 27.04°
(® Time B rssi
00:59:00.235 -128.75 dBm
SNR Predicted Doppler
-9.75dB 7629.82 Hz
Frequency Error CRC Error
-12784.76 Hz [ ]
Fonte: TinyGS

% Sapling (LoRa 437.4 MHz)

Figura 36 — Dados de 17 de janeiro de 2023 as 9:23 PM

Station Name
L® Aldebaran_UFMA_2
¥ Distance [, Elevation
1470 Km 15.31°
(® Time il rssi
21:23:43.842 -133.25dBm
SNR Predicted Doppler
-12.25dB -9796.41 Hz
Frequency Error CRC Error
-15309.21 Hz ®

Fonte: TinyGS
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4.1.2 QHA

% FossaSat-2E8 (LoRa 401.7 MHz)

Figura 37 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 1:12 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
Ry Distance [& Elevation
621 Km 52.78°
® Time il rssl
13:12:19.416 -124.5 dBm
SNR Predicted Doppler
-5.5dB 5384.31 Hz
Frequency Error CRC Error
-11292.64 Hz
Fonte: TinyGS

% Sapling (LoRa 437.4 MHz)

Figura 38 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 10:22 AM

Station Name
£3 Aldebaran_UFMA_2
R Distance [k, Elevation
3473 Km -6.57°
® Time i Rssl
10:22:38.745 -131.75dBm
SNR Predicted Doppler
-11.75dB -9285.90 Hz
Frequency Error CRC Error
13648.27 Hz O
Fonte: TinyGS

E possivel perceber que as antenas demonstraram desempenho semelhante
as antenas comerciais, como pode ser observado nas estacoes qml_3, ArgusNavis e
KG4EUF_433_T_1. Essas estacoes utilizam as antenas Ground plane de V4 de onda,
Turnstile e QFH (ou QHA), respectivamente. Nota-se que os ultimos pacotes
recebidos por essas estacoes, com o uso das antenas comerciais mencionadas, sao

comparaveis aos pacotes recebidos com as antenas construidas neste trabalho.
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Figura 39 — Dados de FossaSat-2E12 recebido em 21 de janeiro de 2023 as 4:09 PM

Station Mame
L® ArgusNavis
%, Distance
7171 Km
(® Time
16:09:10.004
SNR
-13.25dB
Frequency Error

-13949.73 Hz

[ks, Elevation
42.28°
Bl rssi
-118.25 dBm
Predicted Doppler
6486.13 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 40 — Dados de FossaSat-2E11 recebido em 22 de janeiro de 2023 as 4:11 PM

Station Name
L2 KG4EUF_433_T_1
% Distance
804 Km
@ Time
16:11:11.009
SNR
-5.25dB
Frequency Error

-2554.855 Hz

lis, Elevation
35.32°
i rssi
-104.25 dBm
Predicted Doppler
-365.35Hz
CRC Erraor

Fonte: TinyGS

Figura 41 — Dados de Norby recebido em 22 de janeiro de 2023 as 3:55 PM

Station Name
Q glm_3
%, Distance
1133 Km
@ Time
15:55:15.862
SNR
-9.25dB
Frequency Error

6817.841 Hz

[, Elevation
25.12°
El rssi
-109.25 dBm
Predicted Doppler
-9202.07 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS
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Figura 42 — Dados de FEES recebido em 22 de janeiro de 2023 as 12:28 PM

Station Name
L% qim_3
%, Distance
1170 Km
) Time
12:28:37.915
SMR
-9.75dB
Frequency Error

1923.088 Hz

[k, Elevation
21.47°
El rssi
-110.75dBm
Predicted Doppler
-5900.71 Hz

CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 43 — Dados de SATLLA-2B recebido em 22 de janeiro de 2023 as 12:06 PM

Station Mame
L2 KG4EUF_433_T_1
%% Distance
1362 Km
(&) Time
12:06:06.593
SNR
-17.5 dB
Frequency Error

-15731.26 Hz

[k, Elevation
16.03°
El rssi
-121.5 dBm
Predicted Doppler
894292 Hz

CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 44 — Dados de FossaSat-2E8 recebido em 22 de janeiro de 2023 as 2:31 AM

Station Name
L% KG4EUF_433_T_1
%%, Distance
800 Km
@ Time
02:31:39.859
SMR
-13.5dB
Frequency Error

2741.502 Hz

[, Elevation
37.00°
El rssi
-114.5 dBm
Predicted Doppler
-3603.97 Hz

CRC Error

Fonte: TinyGS

Através dos pacotes recebidos, é possivel observar que as antenas sao capazes

de receber sinais de distancias que variam de 510 km a 3473 km, o que nao difere

muito das distancias observadas nas antenas utilizadas pelas estacoes qml_3,
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ArgusNavis e KG4EUF_433_T_1. Para essas estacOes, encontramos dados de
distancias entre 711 km a 1362 km, correspondentes aos satélites em questao. No
capitulo 5 do trabalho, sdo apresentadas algumas discussdes sobre os resultados

obtidos.

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os resultados do trabalho de conclusao de curso aqui apresentado, por meio
deste relatorio técnico, demonstraram-se satisfatérios, uma vez que corroboram a
consecucao dos principais objetivos do trabalho proposto. Ao levantar a bibliografia,
obteve-se o necessario subsidio técnico para a escolha adequada das duas antenas
construidas. A descricdo passo a passo da construcdo dessas antenas neste escrito
servira como material de referéncia para sua replicacio e comparacao em outros
trabalhos académicos. Por se mostrarem adequadas, as antenas serao utilizadas para
compor o sistema de transmissao do localizador do projeto Aldebaran.

E importante ressaltar que um resultado significativo alcancado ao construir
as antenas apresentadas foi o baixo custo relativo em comparacao com outras op¢oes
comercialmente disponiveis. No total, foram gastos pouco menos de R$ 250,00 para
a construcao das duas antenas, excluindo o tempo necessario, o que resultaria em um
valor médio de R$ 125,00 por antena. Por outro lado, ao considerar equipamentos de
qualidade equivalente, os custos poderiam ultrapassar os R$ 650,00 por antena.

Por meio dos testes realizados utilizando a plataforma TinyGS, ambas as
antenas demonstraram-se adequadas para a recepcao de sinais de satélites. Os
resultados obtidos mostraram que o nivel de poténcia recebido, embora apresentasse
valores baixos (RSSI < 135 dBm), foi suficiente para a decodificacao de varios pacotes
de dados, mesmo considerando a relacao sinal-ruido causada por algumas fontes de
interferéncia local. E valido destacar que os sinais de alguns satélites recebidos foram
transmitidos a distancias superiores a 1300 km, comprovando uma boa capacidade
de recep¢ao. Ao comparar as duas antenas, chegou-se a conclusao de que a antena
Quadrifilar Helix seria a mais adequada para a recepcao de sinais satelitais, levando
em consideracao seu uso em um sistema portatil de rastreamento de embarcacoes no
contexto da missao Aldebaran.

Sugere-se que em trabalhos futuros sejam realizados testes das antenas em
embarcacoes em alto mar, a fim de obter resultados mais préximos das condicoes
reais de uso, além de avaliar as duas antenas em relacao a resisténcia aos movimentos
gerados pelo transporte maritimo e a exposicdo a maresia. Dentro desse mesmo
contexto, seria pertinente também a execucao de testes de transmissao para satélites
em Orbita, uma vez que, para o contexto da missao Aldebaran, a antena ideal sera
aquela que apresentar os melhores resultados em termos de recepcao e transmissao.
Com os testes no modo de recepcao ja realizados e a QHA mostrando-se a mais
adequada, os testes de transmissao permitirdo selecionar de forma mais definitiva a
antena ideal para o sistema da missao.
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ANEXO I

Gabarito para os furos

ON6JC/LW3HAZ QFH antenna design tool

http://www_jcoppens.com/ant/gfh
Frequency: 437.000 MHz

Vertical support diam: 40.0 mm
Horizontal support diam: 15.0 mm

Top Center Bottom

BYRAN I

107.33mm

B A D
_____
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ANEXO II

Gabarito para os angulos
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APENDICE I

Pacotes Recebidos pela antena DCA

< FossaSat-2E8 (LoRa 401.7 MHz)

Figura 45 — Dados de 17 de janeiro de 2023 as 12:37 AM

49

Station Name

L3 Aldebaran_UFMA_2

% Distance [\ Elevation
1162 Km 21.87°
(® Time K rssi
00:37:29.716 -139.75 dBm
SNR Predicted Doppler
-19.75dB 3891.84 Hz
Frequency Error CRC Error
-8566.342 Hz O
Fonte: TinyGS

Figura 46 — Dados de 17 de janeiro de 2023 as 12:39 AM

Station Name

L2 Aldebaran_UFMA_2

% Distance [ Elevation
1118 Km 23.11°
() Time E rssi
00:39:17.723 -138.75 dBm
SNR Predicted Doppler
-19.75dB -2944.75 Hz
Frequency Error CRC Error
-1079.509 Hz O
Fonte: TinyGS

% FossaSat-2E11 (LoRa 401.7 MHz)

Figura 47 — Dados de 17 de janeiro de 2023 as 1:30 AM
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Station Name

L¥ Aldebaran_UFMA_2

R, Distance [k, Elevation
849 Km 33.49°
) Time El rssi
01:30:04.300 -140.75 dBm
SNR Predicted Doppler
-20.75 dB -6293.24 Hz
Frequency Error CRC Error
2437.415 Hz 9
Fonte: TinyGS

Figura 48 — Dados de 17 de janeiro de 2023 as 1:30 AM

Station Mame

L£® Aldebaran_UFMA_2

%, Distance [ks, Elevation
1079 Km 23.66"
(5 Time El rssI
01:30:46.916 -139.5 dBm
SNR Predicted Doppler

-20.5 dB -7853.73 Hz
Frequency Error CRC Error
4239917 Hz .

Fonte: TinyGS

Figura 49 — Dados de 17 de janeiro de 2023 as 1:19 PM

Station Mame

L® Aldebaran_UFMA_2

M, Distance

[k, Elevation

669 Krm 45.94°
Sy Time Bl rssi
03:40:29.457 -140.75 dBm
SHR Predicted Doppler
-20.75 dB 5625.79 H=z
Frequency Error CRC Error
-11504.45 Hz .-

Fonte: TinyGS

Figura 50 — Dados de 17 de janeiro de 2023 as 1:20 PM
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Station Name

LE® Aldebaran_UFMA_2

i, Distance [k, Elevation
660 Km 47.09°
() Time Hl rssi
03:42:09.834 -131.75 dBm
SHR Predicted Doppler
-10.75 dB -5455.06 Hz
Frequency Error CRC Error
730.3332 Hz .
Fonte: TinyGS

Figura 51 — Dados de 18 de janeiro de 2023 as 1:07 AM

Station Name

L2 Aldebaran_UFMA_2

¥, Distance [, Elevation
782 Km 37.74°
(® Time El rssi
01:07:37.568 -140.25 dBm
SNR Predicted Doppler
-19.25dB 7291.15Hz
Frequency Error CRC Error
-12540.44 Hz ®
Fonte: TinyGS

Figura 52 — Dados de 18 de janeiro de 2023 as 1:08 AM

Station Name

[® Aldebaran_UFMA_2

%, Distance [k, Elevation

617 Km 53.55°

() Time i rssi
01:08:12.727 -136 dBm

SNR Predicted Doppler

-16 dB 5092.43 Hz
Frequency Error CRC Error
-10276.57 Hz

Fonte: TinyGS

Figura 53 — Dados de 18 de janeiro de 2023 as 1:09 AM
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Station Name

L2 Aldebaran_UFMA_2

4, Distance [, Elevation
638 Km 50.56°
(® Time El rssl
01:09:43.116 -137.75 dBm
SMR Predicted Doppler
-16.75dB -5536.12 Hz
Frequency Error CRC Error
1308.099 Hz o
Fonte: TinyGS

Figura 54 — Dados de 18 de janeiro de 2023 as 12:59 PM

Station Mame

L2 Aldebaran_UFMA_2

%, Distance [, Elevation

617 Km 51.97°

® Time El rssi
12:59:45.781 -136 dBm

SNR Predicted Doppler

-15dB 2308.48 Hz
Frequency Error CRC Error
-8585.216 Hz ®

Fonte: TinyGS

% Sapling (LoRa 437.4 MHz)

Figura 55 — Dados de 19 de janeiro de 2023 as 9:07 AM

Station Mame
L2 Aldebaran_UFMA_2
%, Distance [, Elevation
1436 Km 15.45°
(® Time B rssi
13:25:02.441 -132.75 dBm
SNR Predicted Doppler
-11.75dB -8827.66 Hz
Frequency Error CRC Error
19436.4 Hz ®

Fonte: TinyGS




% SATLLA-2B (LoRa 437.25 MHz)

Figura 56 — Dados de 19 de janeiro de 2023 as 10:15 AM

53

Station Mame
L® Aldebaran_UFMA_2
¥y Distance
713 Km
() Time
14:33:33.425
SMR
-17.75 dB
Frequency Error

-3951.559 H=z

[, Elevation
42 7309
Bl rssi
-141.75 dBm
Predicted Doppler
-4977.16 Hz

CRC Error

Fonte: TinyGS
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APENDICE II

Pacotes Recebidos pela antena QHA

< FossaSat-2E8 (LoRa 401.7 MHz)

Figura 57 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 1:20 AM

Station Name

L2 Aldebaran_UFMA_2

Ry Distance [, Elevation
584 Km 60.73°
(® Time i Rrssl
05:38:17.996 -132 dBm
SNR Predicted Doppler
-11 dB 853.97 Hz
Frequency Error CRC Error
-5638.717 Hz o

Fonte: TinyGS

Figura 58 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 1:22 AM

Station Name

£3 Aldebaran_UFMA_2

¥ Distance [k Elevation
873 Km 32.92°
® Time i rssl
05:39:53.346 -137.5dBm
SNR Predicted Doppler

-16.5dB -/374.92 Hz
Frequency Error CRC Error
3696.755 Hz .

Fonte: TinyGS

Figura 59 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 1:13 PM
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Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
Xy Distance
552 Km
@ Time
13:13:29.692
SNR
-21.25dB
Frequency Error

-1799.881 Hz

[, Elevation
65.36°
i rssl
-140.25 dBm

Predicted Doppler

-3266.07 Hz

CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 60 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 1:15 PM

Station Name

£3 Aldebaran_UFMA_2

X Distance [ Elevation
1263 Km 18.61°
® Time il rssl
13:15:40.102 -140.5 dBm
SNR Predicted Doppler

-21.5dB -8999.64 Hz
Frequency Error CRC Error
4880.597 Hz O

Fonte: TinyGS

Figura 61 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 1:01 AM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
X Distance
1018 Km
® Time
01:01:20.093
SNR
-21.5dB
Frequency Error

-13331.07 Hz

[& Elevation
26.59°
i rssl
-141.5dBm
Predicted Doppler

8228.61 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 62 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 1:03 AM
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Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
571 Km
(® Time
01:03:28.214
SNR

-21dB
Frequency Error

-2800.222 Hz

[x, Elevation
63.04°

il rssi
-141 dBm

Predicted Doppler
-1675.13 Hz

CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 63 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 12:54 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
R Distance
877 Km
@® Time
12:54:18.339
SNR

-15dB

Frequency Error

-13357.29 Hz

[k, Elevation
31.94°

i rssI
-135dBm

Predicted Doppler

6917.11 Hz

CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 64 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 12:55 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
629 Km
® Time
12:55:46.144
SNR
-15.75dB
Frequency Error

-5279.056 Hz

[, Elevation
51.86°
E rssl

-135.75 dBm
Predicted Doppler

-615.79 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS
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Figura 65 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 12:56 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
659 Km
® Time
12:56:08.755
SNR
-16 dB
Frequency Error

-2498.232 Hz

[, Elevation
48.25°
El rssi

-136 dBm

Predicted Doppler

-3036.56 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 66 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 12:57 PM

Station Name

L3 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
864 Km
G) Time
12:57:01.452
SNR

-16.5dB

Frequency Error

1805.124 Hz

[&, Elevation
32.82°

il rssi
-136.5dBm
Predicted Doppler

-6810.54 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 67 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:44 AM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
%y Distance
1000 Km
® Time
07:58:12.803
SNR

-17 dB

Frequency Error

-9304.539 Hz

[k Elevation
27.20°

 rssi
-139 dBm

Predicted Doppler

4426.14 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS




Figura 68 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:46 AM
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Station Name

£3 Aldebaran_UFMA_2

% Distance [ Elevation
970 Km 28.29°
@ Time I rssl
08:00:04.532 -136.5 dBm
SNR Predicted Doppler
-15.5dB -3837.14 Hz
Frequency Error CRC Error
-371.7202 Hz .
Fonte: TinyGS

Figura 69 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:38 PM

Station Name

L2 Aldebaran_UFMA_2

Ry Distance [x Elevation
1036 Km 25.27°
® Time i rssl
19:52:07.457 -141.5dBm
SNR Predicted Doppler

-21.5dB -2201.75Hz
Frequency Error CRC Error
-3431.465 Hz O

Fonte: TinyGS

% FossaSat-2E11 (LoRa 401.7 MHz)

Figura 70 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 1:32 PM

Station Name

L3 Aldebaran_UFMA_2

%y Distance R Elevation
855 Km 32.38°
@® Time il rssI
13:32:11.540 -140.25 dBm
SNR Predicted Doppler
-20.25dB 4077.57 Hz
Frequency Error CRC Error
-10380.38 Hz O

Fonte: TinyGS




Figura 71 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 1:33 PM
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Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
%y Distance
864 Km
@® Time
13:33:49.482
SNR
-14.25 dB
Frequency Error

-1202.192 Hz

[y, Elevation
32.04°
i rssi

-133.25 dBm

Predicted Doppler
-4276.67 Hz

CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 72 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 1:21 AM

Station Name
L3 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
555 Km
@ Time
08:35:21.096
SNR
-12dB
Frequency Error

-2197.291 Hz

[x Elevation
63.88°

ke rssl
-133 dBm

Predicted Doppler

-2178.52 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 73 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 1:11 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
733 Km
@® Time
20:24:46.041
SNR
-21.75dB
Frequency Error

-13819.71 Hz

[, Elevation
40.22°
El rssi
-141.75dBm
Predicted Doppler

7291.73 Hz
CRC Error

TinyGS
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Figura 74 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 1:12 PM

L3 Aldebaran_UFMA_2
\ Distance
910 Km
® Time
20:26:13.783
SNR
-14.25dB
Frequency Error

-3651.666 Hz

[\ Elevation
76.58°

i rssi
-134.25 dBm
Predicted Doppler

-2224.10 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 75 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 1:14 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
Ry Distance
1166 Km
® Time
20:28:21.544
SNR
-20 dB
Frequency Error

4200.071 Hz

[ Elevation
20.71°

i rssl
-141 dBm
Predicted Doppler

-8953.88 Hz

CRC Error

< FossaSat-2E12 (LoRa 401.7 MHz)

Fonte: TinyGS

Figura 76 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 1:37 AM

Station Name
£3 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
967 Km
® Time
05:55:44.856
SNR
-14.75 dB
Frequency Error

901.2511 Hz

[d Elevation
27.96°
i rssi
-135.75 dBm
Predicted Doppler
-5128.74 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS
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Figura 77 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 1:26 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
1048 Km
@ Time
13:26:34.102
SNR
-18 dB
Frequency Error

-13758.89 Hz

[& Elevation
24.31°
il rssi

-137 dBm
Predicted Doppler

7409.65 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 78 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 1:28 PM

Station Name
L3 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
696 Km
@ Time
13:28:17.210
SNR
-19.25dB
Frequency Error

-6214.386 Hz

[ Elevation
43.77°
i rssl
-138.25 dBm
Predicted Doppler
312.40 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 79 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 1:18 AM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
607 Km
@ Time
01:18:16.013
SNR
-13.75dB
Frequency Error

1050.149 Hz

[k, Elevation
55.03°

Hl rssl
-132.75 dBm
Predicted Doppler

-5208.83 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS




Figura 80 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 1:06 PM
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Station Name

L3 Aldebaran_UFMA_2

% Distance [, Elevation
1166 Km 20.62°
© Time El rssl
13:06:38.462 -140.25 dBm
SNR Predicted Doppler
-20.25dB 8923.12 Hz
Frequency Error CRC Error
-15713.44 Hz o
Fonte: TinyGS

Figura 81 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 1:07 PM

Station Name

L2 Aldebaran_UFMA_2

% Distance &\ Elevation

830 Km 33.98°

@ Time m RSSI
13:07:31.261 -141 dBm

SNR Predicted Doppler

-21dB 7870.81 Hz
Frequency Error CRC Error
-14607.19 Hz ()

Fonte: TinyGS

Figura 82 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:55 AM

Station Name

L2 Aldebaran_UFMA_2

% Distance [, Elevation
1286 Km 18.07°
® Time |l rssl
08:09:07.305 -142.25 dBm
SNR Predicted Doppler
-21.25dB 8356.23 Hz
Frequency Error CRC Error
-13740.02 Hz .

Fonte: TinyGS
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Figura 83 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:57 AM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
%y Distance
794 Km
® Time
08:10:40.200
SNR
-11.5dB
Frequency Error

-10249.31 Hz

[k Elevation
37.01°
i rssi
-132.5dBm
Predicted Doppler
5037.71 Hz

CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 84 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:57 AM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
690 Km
@ Time
08:11:22.942
SNR
-16.25dB
Frequency Error

-6203.9 Hz

[\ Elevation
45.19°
El rss!
-137.25 dBm

Predicted Doppler

1345.38 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 85 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:58 AM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
761 Km
@ Time
08:12:20.713
SNR

-20dB

Frequency Error

13.1072 Hz

[k, Elevation
39.11°

E rssi
-142 dBm
Predicted Doppler

-4360.85 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS
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Figura 86 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:47 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
¥ Distance
1176 Km
@ Time
20:01:13.941

SNR

-15.25dB

Frequency Error

-13655.08 Hz

[k Elevation
22.13°

Hl rss!
-135.25 dBm

Predicted Doppler

6848.88 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 87 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:48 PM

Station Name

L3 Aldebaran_UFMA_2
% Distance

998 Km

© Time
20:01:39.067
SNR

-20.75dB

Frequency Error

-12541.49 Hz

[x, Elevation
26.22°
il rssi
-140.75 dBm
Predicted Doppler
5838.93 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 88 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 12:48 PM

Station Name

£2 Aldebaran_UFMA_2
X Distance

925 Km
(® Time
20:01:56.664
SNR

-20.25dB

Frequency Error

-11522.28 Hz

[x Elevation
29.24°
il Rrssl
-140.25 dBm

Predicted Doppler

4873.57 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS




% FEES (LoRa 437.2 MHz)
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Figura 89 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 11:08 PM

Station Name

£3 Aldebaran_UFMA_2

Ry Distance [, Elevation
1039 Km 26.03°
® Time i Rssl
23:08:12.245 -135dBm
SNR Predicted Doppler
-16 dB -7706.41 Hz
Frequency Error CRC Error
-1080.033 Hz .

% Sapling (LoRa 437.4 MHz)

Fonte: TinyGS

Figura 90 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 10:19 PM

Station Name

L2 Aldebaran_UFMA_2

<y Distance [ Elevation
1578 Km 13.38°
® Time E rssi
22:19:26.740 -131.75 dBm
SNR Predicted Doppler

-11.75dB 1675.94 Hz
Frequency Error CRC Error
-31113.35 Hz ®

Fonte: TinyGS

% SATLLA-2B (LoRa 437.25 MHz)

Figura 91 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 9:41 PM
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Station Name
L3 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
818 Km
® Time
21:41:49.717
SNR
-16.5dB
Frequency Error

-7597.458 Hz

[ Elevation
33.79°
i rssi
-140.5 dBm
Predicted Doppler

-1190.92 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

% Norby (LoRa 436.703 MHz)

Figura 92 — Dados de 20 de janeiro de 2023 as 2:20 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
1113 Km
(® Time
14:20:59.712
SNR

-13.25dB

Frequency Error

216.0067 Hz

[x, Elevation
25.27°

i rssl
-129.25 dBm

Predicted Doppler

-4529.87 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 93 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 2:12 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
%X Distance
1224 Km
® Time
21:25:50.828
SNR
-12.5dB
Frequency Error

-13113.49 Hz

[k, Elevation
21.80°

El rssi
-128.5dBm
Predicted Doppler

7453.18 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 94 — Dados de 21 de janeiro de 2023 as 2:14 PM
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Station Name

£ Aldebaran_UFMA_2

X Distance & Elevation
878 Km 35.70°
@® Time El rssi
21:27:51.926 -131.75 dBm
SNR Predicted Doppler
-14.75 dB -412.48 Hz
Frequency Error CRC Error
-4385.145 Hz
Fonte: TinyGS

Figura 95 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 2:10 AM

Station Name

L2 Aldebaran_UFMA_2

X Distance [ Elevation
1401 Km 17.28°
® Time il rssi
09:23:52.652 -129.5dBm
SNR Predicted Doppler

-12.5dB 8160.69 Hz
Frequency Error CRC Error
-12442.4 Hz

Fonte: TinyGS

Figura 96 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 2:12 AM

Station Name

L3 Aldebaran_UFMA_2

Ry Distance [, Elevation
921 Km 33.14°
@® Time il rssi
09:25:53.752 -128.75dBm
SNR Predicted Doppler
-10.75dB 2143.38 Hz
Frequency Error CRC Error
-5861.54 Hz

Fonte: TinyGS




Figura 97 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 2:06 PM
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Station Name
L3 Aldebaran_UFMA_2
% Distance
1360 Km
@® Time
21:19:40.202
SNR
-11.5dB
Frequency Error

-14619.25 Hz

[& Elevation
18.32°

i rssI
-128.5dBm
Predicted Doppler

8862.05 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS

Figura 98 — Dados de 22 de janeiro de 2023 as 2:08 PM

Station Name
L2 Aldebaran_UFMA_2
%y Distance
796 Km
® Time
21:21:41.301
SNR

-8 dB

Frequency Error

-8369.733 Hz

[&, Elevation
41.14°

i rssi
=125 dBm
Predicted Doppler

3246.44 Hz
CRC Error

Fonte: TinyGS
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APENDICE III

Cronograma do trabalho

Segue abaixo o cronograma de trabalho das atividades realizadas e das que

foram executadas até a Avaliacao Final de TCC.

Tabela 4 - Cronograma

Fonte: Elaborada pelo autor

Planejamento;

=

Levantamento Teorico;
Construcao;

Testes;

AR S

Apresentacao.
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