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Resumo. A missdo RaioSat tem como objetivo a detec¢do de raios sobre o territorio brasileiro, para
auxiliar o grupo de Eletricidade Atmosférica do INPE, na prevengdo de eventos extremos meteorologicos.
A missdo utiliza um CubeSat 3U, tendo como carga util uma cdmera com sensor optico, um GPS para
georreferenciamento, e um receptor SDR (Radio Definido por Software) VHF. Este receptor ira auxiliar
na identificagdo e autenticagdo dos eventos de raios. Este trabalho mostra como sera a arquitetura da
solugdo utilizando este receptor, o uso de tecnologia SDR visando sua integragdo em um CubeSat, e para
analisar a viabilidade foram realizadas simulagdes do conteudo espectral das descargas atmosfeéricas
utilizando Python.
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1. Introducao

Eventos extremos climaticos sdo cada vez mais comuns em territério brasileiro, e para
auxiliar no estudo e geracdo de modelos de previsao meteoroldgicos, 0 monitoramento de
ocorréncias de raios se torna algo de extrema importdncia. O grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT) propds a missdo cubesat RaioSat, para auxiliar a rede existente em solo,
para monitoramento de ocorréncias de raios (NACCARATO, 2019). A missao RaioSat tera
como segmento espacial, um cubesat de trés unidades (3U) com massa de 6 kg e dimensdes
de 10 x 10 x 30 cm, com computador de bordo e sistema de controle de atitude para atender
os requisitos de imageamento de raios e tendo as seguintes cargas uteis: Camera na faixa de
IR (infravermelho) com sensor e filtro 6ptico, um GPS (Sistema de Posicionamento Global)
para aplicacdes de baixa orbita, receptor VHF (Very High Frequency) do tipo SDR (Software
Defined Radio) , para registrar as assinaturas eletromagnéticas e validar as detecgdes de raios
realizadas pela camera IR. E ird complementar a rede BrasilDat de monitoracdo de descargas
elétricas atmosféricas, e auxiliar no sistema brasileiro de defesa civil e de gerenciamento de
riscos e desastres.

Raios nao produzem apenas sinais oticos, mas também assinaturas de radio, na faixa de
VHF. A possibilidade de utilizar estes sinais de VHF para disparar a detec¢do otica permite
reduzir o numero de frames que serao processados, algo de grande valor em uma missao
cubesat, devido as suas restrigdes computacionais € de armazenamento de memoria.
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2. Metodologia

Descargas atmosféricas e eventos intranuvens tem espectros de radio frequéncia que
podem atingir 10 MHz, e descargas compactas intranuvens (CIDs — Compact Intracloud
Discharges) podem gerar sinais nas bandas de HF e VHF, se aproximando de 50 MHz (LIU,
2019).

O receptor VHF SDR da missdao RaioSat tera a fung¢do de verificar a assinatura
eletromagnética dos raios para autenticar os seus eventos. Para o desenvolvimento do
receptor serd utilizado o projeto open source (hardware e software) FreeSRP, que
disponibiliza um sistema SDR compativel com os requisitos da missao RaioSat. A Figura 1
mostra a concepcao de hardware do FreeSRP.

Figura 1 — Receptor SDR VHF

O radio SDR FreeSRP possui as seguintes caracteristicas (FreeSRP, 2019):

e Transceptor: Analog Device AD9364

e Frequéncia Central: 70 MHz - 6 GHz

e Largura de banda maxima do filtro analégico: 56 MHz

e Taxa de Amostragem: 61.44 MSPS

e Resolugdo: 12 bits

e Potencia Maxima : 50 mW (@ 2,4 GHz)

¢ FPGA: Xilinx Artix 7 (XC7AS50T-1FTG256)

e Compatibilidade em software com o projeto GNURADIO

e Todas as informagdes sobre esquemas elétricos e firmware estdo disponiveis no
GITHUB (https://github.com/FreeSRP)
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O hardware do receptor VHF terd que ser customizado para se adequar ao padrdo
CubeSat (CALIFORNIA POLYTECHNIC STATE UNIVERSITY, 2014).

3. Resultados e Discussao

Para testar este disparo, foram implementadas simulacées numéricas de descargas
atmosféricas utilizando este modelo (LIU, 2019).
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Figura 2: Simulacdo do conteudo espectral de descargas atmosféricas

Para realizar as simulagdes, foi utilizada a biblioteca mpmath. Esta biblioteca permite
manipular variaveis com precisdo superior disponivel no Pyhton, com precisdo aritmética
arbitraria. O codigo desta simulagdo esta disponivel em:
https://github.com/lazarocamargo/simulacao_vhf_raiosat.

4. Conclusao

A missdao RAIOSAT sera de grande valor para o sistema brasileiro de gerenciamento de
riscos e desastres. Uma constelacdo de cubesats possibilitarda uma taxa de revisita
compativel com a extensdo do territorio brasileiro e auxiliar na previsdo de tempo severo e
para previsdo de tempo em curtissimo prazo. Pois tempestades severas estdo associadas a
ocorréncia de raios e descargas elétricas e a missdao RAIOSAT pode contribuir com medidas
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destes eventos extremos.

Esta simulacdo do conteldo espectral das descargas elétricas atmosféricas, serd um
referencia para os testes da carga util VHF da missdo RaioSat, e possibilitara determinar se
a solucao de receptor SDR escolhida, atende aos requisitos da missao RaioSat.
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