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RESUMO

Titulo: ANALISE DE FENOMENOS IONOSFERICOS NO PLANEJAMENTO DE EN-
LACES DE COMUNICACAO EM MISSOES ESPACIAIS

Autor: LEANDRO RIBEIRO REIS

Orientador: Prof. Dr. RENATO ALVES BORGES

Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, 30 de junho de 2021

O avancgo tecnoldgico e as oportunidades de langcamentos t€ém proporcionado o desenvol-
vimento de missdes espaciais de pequenos satélites por diferentes organizagdes em todo o
mundo para diversas aplicagdes. Destaca-se a tendéncia de utilizacdo do padrao CubeSat,
que, normalmente, utiliza a banda estreita nas frequéncias UHF para se comunicar. A uti-
lizacdo da banda estreita proporciona vantagens como maior penetra¢cao € menor atenuagao
na camada troposférica se comparado com a banda larga. Entretanto, na camada ionosférica
ha fendmenos como cintilacdo, rotacdo de Faraday e atraso ionosférico que podem impac-
tar significativamente os sinais de banda estreita do satélite. Nesse contexto, este trabalho
apresenta uma proposta de processo para planejamento de missio espacial considerando os
riscos dos fendmenos ionosféricos, em especial da cintilacio, e sua contribui¢do para redu-
cdo da margem do canal de comunica¢do. Inicialmente, uma anélise dos principais efeitos
das camadas ionosférica e troposférica é apresentada, contextualizando para aplicagdes no
Brasil, ou outros setores com caracteristicas semelhantes. Especificamente, é apresentada
uma metodologia que leva em consideracdo o impacto da cintilagdo ionosférica, medida por
meio do indice S;, na atenuacgdo de poténcia do sinal de forma a orientar o planejamento
do enlace de comunicacado, e a caracteriza¢do das janelas de menor risco para comunicac¢ao
em cendrio ionosférico perturbado por tempestades solares, relacionados a eventos de Clima
Espacial. O processo proposto busca determinar e melhorar a confiabilidade do canal de
comunicacdo, principalmente em regides com altos indices de cintilagdo ionosférica como a
do Brasil. O processo desenvolvido foi aplicado no contexto de anélise de missdo espacial
do CubeSat AlfaCrux, possibilitando investigar possiveis cendrios de operacdo e os impac-
tos da cintilagdo ionosférica no enlace de comunicagao entre o CubeSat e a estagdo terrena
localizada em Brasilia/DF.

Palavras-chave: Anilise de Missdo Espacial, Cintilagdo Ionosférica, Banda UHF, Clima
Espacial.



ABSTRACT

Title: ANALYSIS OF IONOSPHERIC PHENOMENA IN THE PLANNING OF COM-
MUNICATION LINKS IN SPACE MISSIONS
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Technological advancement and new launch opportunities have enabled the development
of small satellite missions for different applications by many organizations worldwide. One
highlights the use of the CubeSat standard, which normally recommends the operation on
narrow ranges of the UHF frequency band to communicate. The use of narrow bands has ad-
vantages compared to broadband, such as greater penetration and less attenuation in the tro-
pospheric layer. However, in the ionospheric layer, phenomena such as scintillation, Faraday
rotation and ionospheric delay may significantly impact the satellite’s narrowband signals.
In this context, this work is a proposal for planning a space mission, considering the risks of
ionospheric phenomena, especially scintillation, and their contribution to reducing the mar-
gin of the communication link. Initially, an analysis of the main effects of the ionospheric
and tropospheric layers is presented, providing the context for applications in Brazil, or other
areas with similar characteristics. Specifically, a methodology is presented that considers the
impact of ionospheric scintillation, measured by means of the S, index, on the attenuation of
signal strength to guide the planning of the communication link, and the characterization of
the lower risk windows for communication in solar storm scenarios, and other space weather
events. The proposed process makes possible to obtain greater reliability of the commu-
nication link, especially in regions with high ionospheric scintillation rates such as Brazil.
The developed process was applied in the analysis of the CubeSat AlfaCrux’s space mission,
allowing the investigation of possible operating scenarios and the impacts of ionospheric
scintillation in the communication link between the CubeSat and a ground station located in
Brasilia/DF.

Keywords: Space Mission Analysis, Ionospheric Scintillation, UHF Band, Space Weather.
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INTRODUCAO

O lancamento e operagdo de satélites, antes propriedade de grandes agéncias governa-
mentais, € atualmente um negdcio comercial préspero e em ampla ascensdo. Vivemos uma
nova era espacial caracterizada por um acesso maior ao espacgo, novos fornecedores de ser-
vicos e de veiculos de lancamento, e novas tecnologias de sistemas espaciais. Os recentes
avancos tecnoldgicos permitiram conceber satélites de pequeno porte, capazes de substituir
os tradicionais, maiores, em servigos basicos prestados a sociedade em geral. Isso acom-
panha uma reducdo nos custos de projeto, de producdo e de langcamento desses satélites. A
introducao de novos padrdes, como no caso dos chamados CubeSats, também criou um mer-
cado mundial para componentes e pecas de satélites. Os CubeSats s@o pequenos satélites
com dimensdes e peso predefinidos, e todos os sistemas projetados de forma compativel tor-
nando uma soluc¢do versatil e flexivel devido a sua caracteristica modular. De forma geral,
sdo lancados em Orbitas terrestres baixas conhecidas como LEO (do inglés, Low Earth Or-
bit), com altitudes entre 500 e 900 km, para exploracdo e estudo do ambiente espacial ou

observacao da Terra (previsdo do tempo, mudangas climdticas, monitoramento de desastres).

As bandas de frequéncia normalmente utilizadas para comunica¢do de CubeSats sdo alo-
cadas no espectro de rddio amador em VHF (do inglés, Very High Frequency), ou UHF (do
inglés, Ultra High Frequency) [10]. Diferentes bandas de frequéncia sdo adequadas para di-
ferentes condicdes climdticas, categorias de servico e tipos de usudrios. A largura de banda
disponivel nas bandas VHF e UHF ¢ estreita e permite a transmissdao de pequenos conjuntos
de dados, normalmente contendo informagdes de carga util do satélite, juntamente com tele-
metria e comandos. Dentre as principais aplicacdes e uso do espectro UHF destacam-se os
sistemas de radio movel terrestre, radios bidirecionais usados para comunicacio de voz para

fins comerciais, industriais, de seguranca publica e militares.

Apesar da baixa taxa de transmissao de dados, a comunicagdo em banda estreita possui
vantagens em relacdo a propagacdo e atenuacdo que as fazem apropriadas para algumas
aplicacdes especificas, tais como comunicacdo modvel e titica em regides com condigdes
topoldgicas irregulares, e obstdculos como copas de arvores, chuva, estruturas metdalicas,
neve, entre outras. Essas barreiras se tornam criticas para bandas de frequéncias mais altas
devido ao seu comprimento de onda muito pequeno, necessitando assim de uma conexao
direta de linha de visada com o satélite para fechar um enlace de comunicacdo, o que torna
dificil, ou até mesmo impossivel, o usudrio obter a recep¢ao deste sinal em regides com a

presenca destes obstaculos [11].



Considerando o desenvolvimento das tecnologias de acesso da préxima geracdo, em que
questdes como cobertura geogréfica, resiliéncia, flexibilidade e eficiéncia da rede sdo requi-
sitos essenciais na busca por alta conectividade de usudrios e dispositivos, novas aplicagdes
e uso de sinais em banda estreita entram em foco em um novo paradigma de comunicacao
multicamadas [12]. Dessa forma, aplicagdes em regides remotas de dificil acesso, ou com
terreno adverso e sem infraestrutura terrestre, poderdo se beneficiar das propriedades dos
sinais em banda estreita tal como sua capacidade de penetragcdo e propagacao sem exigéncia
de linha de visada direta com o satélite. Além disso, para essas frequéncias, as perturbagdes
atmosféricas acabam nao sendo significativas mesmo em regides com alta taxa de precipita-
cdo, diferentemente dos sinais em banda larga que sofrem grandes atenuagdes nesses casos
[11].

A banda estreita € bastante utilizada no setor de Defesa em comunicagdes entre soldados,
veiculos terrestres, navios e aeronaves devido as suas propriedades de propagacdo favoraveis,
o que torna relevante sua aplicagdo num ambiente de altas densidades de umidade e vege-
tacdo como a regido da floresta amazonica. Além disso, tem-se a crescente demanda da
utilizacdo da banda estreita em outros diversos setores da sociedade, como saide publica,
cidades inteligentes, logistica, transporte, agricultura, gerenciamento de energia, comunica-

cdo, desastres naturais, localiza¢do, entre outros [9], [13].

Dessa maneira, o crescente avanco das tecnologias e a necessidade de conexdes entre
os dispositivos de modo a atender as crescentes necessidades da sociedade evidenciam as
caracteristicas importantes da banda estreita, como o baixo consumo de energia e a baixa la-
téncia, que sdo condi¢des favoraveis para diferentes aplicagdes da tecnologia IoT (do inglés,
Internet of Things). A tecnologia IoT se concentra no estabelecimento de uma rede de dispo-
sitivos que permite que os equipamentos comuniquem entre si por meio de seus dispositivos

inteligentes, como sensores e atuadores [9], [13].

Uma maneira eficiente de alinhar as caracteristicas de banda estreita com as aplicagcdes
mencionadas € com a utilizacdo de satélites, pois eles aumentam a conectividade com a ex-
pansdo da drea de cobertura [14]. Devido a versatilidade das oportunidades de lancamento e
aos baixos custos de realizacdo, os nanossatélites acabam sendo uma ferramenta muito ade-
quada para esta aplicacdo em comparacao com os satélites convencionais, sendo os CubeSats
o exemplo mais relevante que estd sendo usado como meio de acesso ao espago por varios

paises em diversos setores [15].

Para missdes de comunicagdo, as 6rbitas mais favordveis sao as de baixa altitude (LEO)
devido a menor distancia da Terra, perda de sinal e atraso reduzido em comparagdo com
a Orbita Geoestaciondria (GEO, do inglés, Geostationary Earth Orbit), por exemplo [15],
[16]. Além disso, constelacdes de CubeSats circunscritas a érbitas LEO fornecem cobertura
continua do planeta, o que resulta em um sistema mais confidvel devido a redundancia dos

segmentos espaciais [9], [13], [17].



Virios estudos discutem as vantagens do uso da banda estreita. Dentre elas, destacam-se
melhor dirigibilidade em diferentes topografias; melhor custo em relagdo a outras tecnologias
de comunicagdo; melhor eficiéncia energética; melhor seguranga e integridade dos dados;
menor necessidade de grande quantidade de estagdes de transmissdo; maior area de cober-
tura, visto que os sistemas terrestres nao podem alcangar algumas regides além de maior area
de cobertura, em comparag¢do a outros sistemas que ndo podem alcancar facilmente algumas
regides [9], [13], [14], [15]. Outra vantagem importante da banda estreita estd relacionada
com a poténcia recebida por um usudrio mével que utiliza antena omnidirecional. Especi-
ficamente, como a poténcia recebida em um segmento usudrio movel equipado com uma
antena omnidirecional diminui com o quadrado da frequéncia, segue que quanto menor for
a frequéncia do sinal, maior serd a poténcia recebida em sua zona de cobertura [16]. Por
reciprocidade, o mesmo resultado se aplicard quando o terminal mével transmitir dados para
o satélite utilizando sua antena omnidirecional [16]. Por outro lado, como desvantagens, a
banda estreita tem uma baixa taxa de transferéncia de dados, alta poténcia de ruido devido
ao ambiente natural, menor disponibilidade do espectro eletromagnético e maior suscetibili-
dade a inomogeneidades ou irregularidades ionosféricas, especialmente durante tempestades
geomagnéticas [9], [13], [11], [16].

E importante destacar que os efeitos ionosféricos possuem relagdes de proporcionalidade
inversas a frequéncia do sinal em propagacgao, o que pode ser ainda mais critico a depender
da localizacdo geogréfica da regido de servigco, e do periodo do ano e hordrio em que se
deseja usar o canal de comunicagdo. Diferentes exemplos ilustram situacdes em que o clima
espacial impactou significativamente as comunicacoes em banda estreita, em casos extremos
levando a interrup¢ao completa do sinal, como no caso da operacdo Anaconda em uma regiao
montanhosa do Afeganistdo em que a comunicacao titica em banda UHF, via satélite, foi

interrompida decorrente de efeitos de cintilacdo ionosférica e multiplos caminhos [18].

Dentre os principais efeitos que ocorrem na camada ionosférica, a cintilagdo tem sido
apontada como a principal causa das interrup¢des ao longo de um percurso de propagacao
trans-1onosférica para frequéncias abaixo de 3 GHz [19], podendo ser observada ocasio-
nalmente em frequéncias até 10 GHz. J4 para os canais de comunica¢des que operam em
frequéncias acima de 10 GHz, o impacto maior é decorrente de fendmenos troposféricos
[11], [16], [20].

Como o efeito da cintilagdo ionosférica € mais intenso nas regides equatoriais e polares,
seu impacto acaba sendo desprezado no cdlculo de enlace de missdes espaciais cuja regido
de servigo esteja situada em latitudes entre 20° e 60° N e S, [10]. Exemplificando, em
[15] o cdlculo do enlace apresentado nao considera erros e desvios associados a cintilacao
ionosférica, e em [18], no contexto da missdo militar Anaconda citada anteriormente, tem-
se a interrup¢do do sinal UHF associada ao efeito de cintilacio em uma missdo em que o

impacto da cintila¢cdo na comunicacdo ndo foi considerado durante o cdlculo do enlace.



Uma consideragdo importante na andlise do canal de comunicacdo refere-se a alocagao
da margem do canal, na qual se busca o equilibrio entre o retorno de dados e a confiabilidade
da comunicacdo, dado que existem incertezas inerentes associadas a poténcia do sinal, como
atenuagdes atmosféricas, e a poténcia do ruido nos receptores [21], [16]. A garantia de
uma margem de canal adequada é fundamental para a que o sistema de comunicacdo opere
conforme o desempenho e disponibilidade exigidos. Dessa maneira, € de suma importancia
desenvolver um método para se estimar as provaveis deficiéncias do canal de comunicacao
que fariam com que o desempenho e a disponibilidade do servico ficassem abaixo dos niveis
aceitdaveis. Logo, a compreensdo dos efeitos de propagagdo ao longo do percurso do sinal
entre o satélite e a estagcdo terrestre torna-se imprescindivel para o planejamento da missao
[21], [16].

Esses efeitos de atenuagdo e despolarizagdo sdo dependentes da frequéncia do sinal, das
condicdes atmosféricas e da geometria de seu percurso. Na camada troposférica, por exem-
plo, localizada aproximadamente entre O e 12 km de altitude, os fendmenos dependem do
clima que ocorrem na baixa atmosfera dentro de um padrao sazonal relativamente previsivel.
Os aspectos aleatérios nos fendmenos climdticos, em geral, sio modelados de acordo com
distribui¢des de probabilidade, fornecendo modelos estatisticos, em especial em relacdo a
chuva [16].

Dessa forma, de modo a se evitar problemas de comunicagao decorrentes de atenuacdes
causadas por fendmenos das diferentes camadas da atmosfera, faz-se necessario uma andlise
preventiva da drea de servigo. No caso da regido troposférica, a climatologia das tempestades
meteoroldgicas. Com relag@o a ionosfera equatorial e de baixas latitudes, é importante co-
nhecer a climatologia dos fendmenos ionosféricos como a ocorréncia de irregularidades do
plasma ionosférico e a cintilacdo ionosférica. Entender a variabilidade ionosférica durante
eventos de clima espacial € de grande interesse devido aos efeitos transientes ou mesmo
de longa duracdo impostos por variagcdes no campo geomagnético durante tais eventos. A
compreensao desses fatores em conjunto com o conhecimento dos horarios de passagens do
satélite nessas regides, fortalecem um planejamento de missdo espacial de modo a se obter
maior confiabilidade de comunicagdes via satélite, que podem conter aplicagdes extrema-
mente importantes como de risco a vida em atividades de desastres naturais e de Defesa, por

exemplo.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um processo para o planejamento de uma
missao espacial avaliando o impacto da cintilacdo ionosférica na reducao da margem de ope-
racao do canal de comunicacdo. Um melhor entendimento da climatologia e da variabilidade
da cintilag@o ionosférica contribuird na melhor interpretagcao das eventuais falhas de comuni-
cacdo, no planejamento da missdo de modo a mitigar seus efeitos nas diversas aplicagdes via
satélite. Outro fator relevante € a reducdo de riscos financeiros envolvidos no planejamento

das missoes.

1.1.2 Objetivos especificos

Com a finalidade de alcangar o objetivo geral da dissertacdo, dois objetivos especificos

sdo estipulados:

e Apresentar uma proposta para o escalonamento do uso de um canal de comunica¢do
via satélite na presenca de cintilacdo ionosférica. Especificamente, estabelecer um
procedimento para o planejamento do uso do canal de forma a maximizar as oportu-
nidades de sucesso de comunicagio, fornecendo um mapeamento de riscos dos efeitos
da cintila¢do (descrita em fungdo do indice S4) na redugdo da margem do canal, consi-
derado cendrios criticos de operacdo durante tempestades geomagnéticas ou quaisquer

eventos de clima espacial.

e Realizar um estudo de caso no contexto da missdo espacial Alfa Crux considerando
aplicacdes no setor brasileiro. Para tanto, uma anélise preliminar da missdo € apre-
sentada, juntamente com uma investigacao sobre o efeito das atenuacdes de poténcia
nas camadas ionosférica (cintilacao) e troposférica (chuvas e folhagem), além de uma

proposta de escalonamento do uso do canal de comunicacao.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho encontra-se estruturado conforme a seguinte distribuic@o de capitulos:

Capitulo 1 —- INTRODUCAO: apresenta o contexto do tema abordado com as principais
motivacoes, objetivos e justificativa acerca da necessidade de se elaborar uma analise preven-
tiva de fendmenos ionosféricos no planejamento de missdes espacias. Por fim, é apresentada

a estrutura do trabalho.



Capitulo 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA: apresenta a fundamentago tedrica ne-
cessdria para o desenvolvimento das anélises e resultados principais. Em especifico, detalha
os parametros utilizados no célculo de enlace de um satélite, evidenciando o meio de propa-
gacdo do sinal e suas perturbagdes relacionadas as camadas troposférica e ionosférica. Na
regido troposférica é dada maior €nfase as atenuagdes promovidas por chuvas e folhagem.
Na camada ionosférica maior énfase € dada ao efeito da cintilagdo. Por fim, apresentam-se

conceitos relacionados a uma andlise de missdo espacial.

Capitulo 3 - RESULTADOS E ANALISES: apresenta a anélise de resultados, contribui-
coes técnicas e consideracdes relacionadas ao processo proposto para fornecer maior con-
fiabilidade na propagacdo do sinal do satélite a Terra. Também apresenta-se o conceito de

operacdo do CubeSat universitario AlfaCrux, e uma visao geral sobre a missao.

Capitulo 4 — CONCLUSAO: descreve a conclusdo do trabalho em relacio aos objetivos
atendidos, contribuicdes, e sugestdes para trabalhos futuros. Ainda, sintetiza os resultados
referente as melhorias na obtengdo de maior confiabilidade no canal de comunicagdo de

satélites que utilizam a banda estreita, principalmente em regides equatoriais.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os fundamentos tedricos necessdrios para o calculo de enlace de um
satélite, apresentando as principais atenuacgdes e interferéncias que afetam as ondas eletro-

magnéticas nas diferentes camadas da atmosfera terrestre.

Algumas vantagens em se utilizar os satélites de baixa 6rbita LEO sdo apresentadas, as-
sim como os principais efeitos provenientes do clima espacial responsaveis por alteragdes na
ionosfera, e os respectivos impactos na propagagdo do sinal. Maior énfase é dada ao efeito
da cintilag@o ionosférica, por ser caracteristico de regides localizadas nas cristas da anomalia
equatorial de ionizacdo (do inglés, Equatorial Anomaly Ionization - EIA), ou seja, em 15°
ao Norte e ao Sul do equador magnético como de algumas regides brasileiras. Além disso,
o angulo de declinacdo magnético do Brasil (—20°) torna a taxa de ocorréncia de irregula-
ridades ionosféricas e cintilacdo uma das maiores do planeta, o que fortalece o impacto na

qualidade dos sinais dos satélites.

Por fim, sdo apresentados conceitos de andlise de missdo espacial que devem ser consi-

derados no contexto de uma missao espacial de pequenos satélites.

2.1 Orbitas

Um dos resultados fundamentais no estudo da dindmica orbital é dado pelas trés leis de
Kepler sobre o movimento planetdrio que define a forma das orbitas, a velocidade em que
os planetas viajam ao redor do Sol e o tempo necessdrio para a realizagdo de uma volta
completa [22]. Tal resultado permite caracterizar o movimento entre dois corpos interagindo
unicamente pela atracdo gravitacional, cujo formato geométrico serd uma se¢ao conica com

o corpo de maior massa centrado em um ponto focal.

Diferentes parametros e critérios s@o utilizados para definir e classificar uma 6rbita, por
exemplo, parametros relacionados a geometria, tais como semieixo maior, excentricidade,
e anomalia média inicial, assim como parametros de orienta¢do, como inclinacdo da 6rbita,
ascensao reta do nodo ascendente, e argumento do perigeu. Os seis pardmetros citados defi-
nem os elementos cldssicos de uma 6rbita de Kepler. J4 em relagcdo a sua altitude, associada
ao tamanho do semieixo maior, as Orbitas geocéntricas sdo classificadas em trés categorias
principais, a saber, Orbitas baixas (do inglés, Low Earth Orbit - LEO), médias (do inglés,
Medium Earth Orbit - MEO), e geoestaciondrias (do inglés, Geostacionary Orbit - GEO),
esta ultima sendo um caso especifico de drbitas geossincronas, ou seja, cujo periodo orbital

coincide com o periodo de rota¢ao da Terra [23].
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A faixa de altitude tipica para uma 6rbita LEO fica entre 500 e 900 km. Trata-se de uma
regido em que o custo de insercdo de um objeto em Orbita é menor, pois baixas altitudes
naturalmente demandam quantidades moderadas de energia aos veiculos langadores. Além
disso, orbitas LEO de alta inclinacdo fornecem uma cobertura global, ou quase global da
Terra, possibilitando a comunica¢do com estacdes terrestres localizadas em altas latitudes,
proximas as regioes polares, [24]. Ja orbitas com baixa inclina¢do, embora ndo fornecam
cobertura de toda a superficie terrestre, elas proporcionam uma boa cobertura das regides

equatoriais ou tropicais, favorecendo inclusive o tempo de revisita [24].

As 6rbitas MEO possuem altitudes que variam de 1.200 km até de 35.786 km, ou seja,
pouco abaixo das 6rbitas geoestaciondrias [23], [24]. Os longos periodos das érbitas MEO
proporcionam transitos relativamente lentos do satélite em relagdo a superficie da Terra, ofe-
recendo visibilidade ininterrupta prolongada de grandes partes da Terra. Isso € especialmente
vantajoso, por exemplo, para constelagdes de satélites de navegacao como GPS ou Galileo,
ambas constelacdes em Orbitas circulares MEO. Como a altitude € alta, os efeitos gravita-
cionais, e perturbacdes de densidade atmosférica, sdo menores favorecendo a determinacao
com precisdo da 6rbita de cada satélite, que extrema importancia no exemplo mencionado

de navegacao via satélites [24].

As 6rbitas GEO sdo orbitas geossincronas com excentricidade e inclinagdo iguais a zero.
A distancia de um satélite localizado em uma 6rbita GEO ao solo é de 35.786 km. Elas
fornecem uma geometria relativa constante entre a superficie da Terra e o satélite, permitindo
assim o monitoramento permanente de amplas dreas na superficie terrestre, com um canal
de comunicagio constante com o solo. Trata-se de uma 6rbita comumente utilizada para
satélites de comunicag@o, a qual, pela sua caracteristica estaciondria em relacdo a Terra,
possul vantagens para ajuste de antenas direcionais [9], [24]. No entanto, sinais transmitidos
dessa posi¢do orbital apresentardo niveis de atenuacgao e atraso de propagagao maiores devido

a maior distancia que o sinal tem que percorrer.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparagdo entre as orbitas GEO, MEO e LEO. Pelo ex-
posto, observa-se que um sinal propagado a partir de uma 6rbita GEO sofrerd uma atenuagdo
de 11 dB e 37 dB a mais quando comparado com as 6rbitas MEO e LEO, respectivamente.
De forma semelhante, analisando o atraso de propagagdo tem-se que para um satélite em
orbita GEO o tempo de propagacdo serd 172 ms e 236 ms maior quando comparado com

uma 6rbita MEO e LEO, respectivamente [9].

Tabela 2.1 — Atraso de propagacdo e perda no espaco livre em diferentes orbitas [9].

Parametro GEO | MEO | LEO
Altitude (km) 35768 | 10000 | 500
Atraso de Propagacgdo do sinal (ms) | 239 67 3
Perda no espaco livre (dB) 173 162 136




Nesse sentido, as 6rbitas MEO e LEO acabam sendo opg¢des atraentes para CubeSats que
utilizam majoritariamente a banda estreita para se comunicarem, ja que as menores altitudes
dessas orbitas colabora para reducdo dos requisitos de energia de transmissao dos terminais,
dentre outros [9]. Por outro lado, satélites em 6rbitas MEO e LEO necessitam de subsistemas
de controle de atitude para uso de antenas diretivas, ou, como acontece em vdrias aplicagdes
atualmente, opte pelo uso de antenas omnidirecionais, dispensando desta forma o uso de
sistema para apontamento, e de certa forma, facilitando o rastreamento dos mesmos a partir

de estacoes terrenas [9].

Importante destacar que satélites em 6rbitas MEO e LEO terdo passagem de curto pe-
riodo (alguns minutos apenas) em uma localidade especifica na superficie terrestre. Como
consequéncia, em aplicagdes em que se necessite maior disponibilidade do servico ou menor
tempo de visita, serd necessario aumentar a quantidade de satélites em Orbita (constelagdo).
Uma consequéncia positiva neste caso € o aumento da resiliéncia do sistema a eventuais fa-
lhas em algum dos satélites da constelacdo. Por outro lado, um satélite GEO nessa mesma
situacdo resultaria em uma grande area completamente descoberta até que um satélite so-

bressalente substituisse o perdido [9].

2.1.1 Geometria do angulo de visao

As coordenadas para as quais uma antena de estacao terrestre deve ser apontada para se
comunicar com um satélite sdo chamadas angulos de visdo [16]. Trata-se de uma informacao
critica para a precisa localizacdo do satélite. Um satélite é considerado visivel pela estagao
terrestre se o angulo de elevacdo for positivo. Isso requer que o raio orbital seja maior
que a razdo entre o raio da Terra e o cosseno do horizonte de visdo. Tais informacdes sdao

imprescindiveis para o planejamento de uma missao espacial [1].

A Figura 2.1 ilustra a geometria a partir dos angulos entre o satélite, a estacdo terrena e o
centro da Terra, em que a distancia () € o percurso do sinal do satélite a estacdo terrena de

acordo com sua altitude (alt) e angulo de elevacdo ().



Centro da
Terra

Figura 2.1 — Angulos e distancias do satélite a estago terrena. Adaptado de [1].

Dessa maneira, a distancia r pode ser calculada segundo a equagao

r= \/(RE + h)? — R%cos>p — Rgsen(y), (2.1)

em que 7 € a distancia entre a estagdo terrena e o satélite, i a altitude a partir do centro da
Terra, Ry o raio da Terra e 6 o angulo entre a estacdo terrena e o centro da Terra calculado a

partir do satélite.

Conforme a Figura 2.1, tem-se que o semieixo maior da 6rbita € calculado como
a:RE+(hp+hA)/2 (22)

em que hp € a altura do apogeu e h 4 € altura do perigeu [1].

O periodo da 6rbita, no que lhe concerne, pode ser obtido de acordo com

P =2r|— (2.3)
1

em que /. € a constante gravitacional da Terra [1]. O niimero de voltas por dia € obtido pela
relacdo
N, =24 x 3600/ P, (2.4)

e 0 horizonte de visao calculado de acordo com

Ao = arcos(Rg/(Rg + alt)). (2.5)

Por ultimo, o tempo maximo de visdo do satélite em relagcdo a estacdo terrestre pode ser
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obtido como
Tvmaac =P X (/\maac/]-80)a (26)

em que A, € o angulo de visdo maximo.

2.2 Calculo do Enlace

2.2.1 O canal de comunicacio

O canal de comunicacgdo entre o segmento espacial (satélite) e o segmento terrestre con-
siste no transmissor, no receptor € na propagacao do sinal eletromagnético no espacgo livre
e na atmosfera terrestre. O cédlculo do enlace é um conjunto de parametros que definem um
canal de comunicagdo em termos de energia disponivel para uma conexado confidvel entre o
transmissor e o receptor [1], [15], [16]. As equagdes do célculo de enlace apresentadas nesta
secdo estdo em unidades logaritmicas (dB). A equagdo do balanco de poténcia do enlace

pOde Ser expressa em como
P, =P+ G+ G, — Ligr, (2.7)

em que P, € a poténcia no receptor, P, € a poténcia irradiada pelo transmissor, GG; é o ganho
de transmissdo da antena, GG, € o ganho do recebimento da antena e L, , representa todas
as perdas, incluindo as perdas no transmissor, perdas no receptor, perda por dispersdo do
espaco livre e demais perdas [15], [16]. Uma versao simplificada da Equacdo (2.7) € dada
por

P. = FEIRP + G, — Ly, (2.8)

em que EIRP (do inglés, Effective Isotropic Radiated Power) é a poténcia isotrépica irradiada

equivalente, com a poténcia no receptor dada em dBW, [16].

A EIRP € o produto entre a poténcia transmitida pela antena (F;) e o ganho dessa antena
(G'4), a qual descreve a combinacdo da poténcia do transmissor e do ganho da antena em
termos de uma fonte isotropica equivalente, irradiando uniformemente em todas as direcoes
[16]. Nesse sentido, a EIRP € uma das informacdes mais importantes para a analise do trans-
missor em termos da poténcia irradiada em determinada direcdo, correspondendo a poténcia
do transmissor (dBW) menos as perdas associadas as linhas de transmissao de saida (dB),
mais o ganho da antena de transmissdo (dBi), [1]. O resultado corresponde a poténcia que
um radiador isotropico sem perdas de saida deveria ter para radiar com densidade de fluxo de
poténcia equivalente aquela no pico do feixe da antena de transmissao, ou seja, reescrevendo
a Equacdo (2.8) fica

EIRP = P+ Gy — Ly, (2.9)
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De modo a medir a confiabilidade do canal de comunicacdo, por meio do célculo do
enlace, obtém-se a relagdo da energia de bit pela densidade espectral de poténcia (£,/N,) do
feixe do satélite para a Terra (downlink) [1], [15]. Esse célculo indica a poténcia do sinal,

em dB, que chega ao receptor. A relagcdo é dada conforme a seguir
Ey,/N, = C/N, — 10log(R), (2.10)

em que (C'/N,) é a razdo entre a poténcia da portadora e a densidade espectral de poténcia
do ruido (dB-Hz), e R a taxa de dados (bps). A densidade espectral de ruido (/V,), por sua
vez, ¢ dada por

N, = kgT, (2.11)

em que A p € a constante de Boltzmann (W/Hz-K) e T" é a temperatura de ruido do sistema
(K). A temperatura de ruido é um conceito ttil em receptores de comunicac¢do, pois fornece
uma maneira de determinar quanto ruido térmico € gerado por dispositivos ativos e passivos

no sistema receptor [1].

O desempenho referente ao enlace de comunicagdo pode ser caracterizado pelo cdlculo
da raz@o entre a poténcia da portadora e a densidade espectral de poténcia do ruido (C'/N,),
a qual depende de fatores como poténcia do transmissor, ganho da antena, atenuagdes, entre

outros. De acordo com [1], a razdo C'/N, pode ser calculada conforme equagéo a seguir
C/N,= FIRP + G,/T — L¢ + 228, 6, (2.12)

na qual EIRP é a poténcia isotrépica irradiada equivalente, GG,./T" € a relagio do ganho da
antena da recepg¢do pela temperatura de ruido dada em dB/K, Lo é a combinagédo de todas
as perdas (perda do espaco livre, Lg, perda atmosférica, perda por precipitagdo, perda na
entrada do receptor e a soma das perdas de apontamento do transmissor e receptor, L), €
228,6 € a constante de Boltzmann em dBW/K/Hz.

Verifica-se, portanto que a razao entre a poténcia da portadora e a densidade espectral de
poténcia do ruido (C/N,), e consequentemente a relacdo da energia de bit pela densidade
espectral de poténcia (£,/N,) do canal entre o satélite e a estagdo terrena sofrem variagoes
em funcdo do transmissor (EIRP), por sua poténcia e ganho (F; e GG), e do receptor, por meio
da relagdo (G,/T), que podem ser utilizadas para especificar a qualidade de uma estagio

terrestre receptora e das propriedades do meio de transmissao.

2.2.2 Meio de propagacao do sinal

Além da importancia no aspecto técnico dado ao segmento espacial e a estagcdo terrena,

verifica-se a relevancia que se deve dar ao meio de propagacdo do sinal. A atmosfera da
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Terra € dividida em camadas com uma determinada espessura e altitude, com caracteristicas
fisicas substancialmente diferentes. As duas categorias principais sdo a atmosfera neutra e a

atmosfera ionizada que sao ilustradas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Camadas da atmosfera terrestre. Adaptado de [2].

Verifica-se que na propagacdo do sinal pela atmosfera terrestre, diferentes particulas e
demais componentes do meio, tais como gases, dtomos livres, vapor de dgua, dentre outros
interagem com o sinal durante a propagacdo podendo ocasionar atenuagdo de poténcia, €
eventualmente mudancas nas caracteristicas do sinal. Além disso, especificamente na re-
gido ionosférica ou regido F, onde ocorrem as irregularidades no plasma que dao origem
ao fendmeno da cintilacio ionosférica também ocorrem outros fendmenos como rotacdo de
Faraday, atraso ionosférico e cintilacdo que podem comprometer a propagacao do sinal. A
Figura 2.3 mostra uma representacdo esquemadtica de efeitos troposféricos e ionosféricos
que podem influenciar na atenuacdo do sinal propagado. Alguns desses efeitos ocorrem em
mais de uma situacao climdtica, como a despolariza¢cdo do gelo, que, embora seja um meca-
nismo essencialmente sem perdas, portanto, classificado como céu limpo [2], também ocorre
durante tempestades, sendo uma condicao severa de céu degradado. Além disso, algumas de-
ficiéncias podem ocorrer simultaneamente, como, por exemplo, a cintilacdo ionosférica e a

despolarizagao da chuva [2].
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Figura 2.3 — Diagrama esquematico dos efeitos na propaga¢ao do sinal na atmosfera. Adap-
tado de [2].

Sendo assim, ha a necessidade de estimar os impactos sofridos durante a propagacdo que
podem ser esperados em qualquer percurso do sinal, e desta forma garantir o desempenho de

canal necessdrio nos niveis de disponibilidade requeridos [2].

2.2.3 Perdas no espaco livre

Conforme ja mencionado, a transmissao do sinal do satélite a Terra € impactada por uma
combinacdo de perdas no espaco livre e de atenuagdes na atmosfera terrestre. Segundo [1],
a perda no espaco livre, L, é o fator mais relevante de perda no canal de comunicagdo entre

o satélite e a Terra, e pode ser calculada como
Ly =92,45 + 20log1o(r) + 20logyo(f), (2.13)

em que r ¢ a distancia em quildometros entre o satélite e a estacdo terrena e f é a frequéncia
em GHz.

2.2.4 Perdas na troposfera

As ondas de rddio que passam pela troposfera sao espalhadas, despolarizadas, absorvidas
e atenuadas devido ao granizo, gotas de chuva ou outros gases atmosféricos. As chuvas sio

as grandes responsaveis pela atenuacdo severa do sinal e contribuem para sua despolariza-
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cao [20].

2.2.4.1 Atenuacao por chuva

A atenuacdo por chuva causa uma maior necessidade de energia para as unidades trans-
missoras € aumenta o custo por bit de transmissdo. A chuva leva a uma grande atenuagdo
dos sinais dos satélites para bandas de frequéncias mais altas, como as acima de 10 GHz,

mas seus efeitos também podem ser observados nas frequéncias mais baixas [25].

A atenuacio especifica por meio das taxas de precipitacdo para sinais com frequéncia
entre 1 e 100 GHz, segundo [26], € dada por

Yr = kR, (2.14)

em que i € a atenuagdo especifica dada em dB/km, R, € a taxa de chuva em mm/h, e k e
« coeficientes relacionados com a polarizagdo do sinal, [26]. Para polariza¢des horizontal e
vertical, os valores de k e a podem ser determinados a partir da Recomendag¢do ITU-R P.837-
7, [26]. Para polarizac¢des lineares e circulares, os parametros k e o podem ser calculados a
partir dos coeficientes de polarizacdo horizontais (ky € ayyy) e verticais (ky e ay) conforme

as seguintes equagoes

k=0,5ky + ky + (kg — kv).cos?(p).cos(27)], (2.15)

kgag + kyay + (kgag — kyay).cos*p.cos(2)
o =
2.k ’

em que ¢ € o angulo de elevacdo, e v o angulo de inclinacdo de polarizacdo em relagcdo a

(2.16)

horizontal que para a polarizagdo circular € considerado 45°.

Para o célculo da atenuacdo causado por precipitacdo, o comprimento de queda d’agua
¢ introduzido. Como a taxa de chuva ndo € constante em todo o percurso, calcula-se o

comprimento de percurso efetivo (d.ss) obtido como
deff = Zd, (217)

em que d é o comprimento do percurso, e z € o fator de reducao dado por

1

no qual d, é uma distancia de referéncia definida de acordo com

dy = 35el 0015 001), (2.19)
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O parametro Ry ; € obtido na Recomendagdo ITU-R P.837-7, em que as regides do planeta
sdo caracterizadas por suas estatisticas de intensidade de chuva associadas. O pardmetro
Ro.01 € definido como o valor da intensidade da chuva excedido para 0,01 percentual de
tempo, conforme apresentado em mapas de unidades climdticas, como o apresentado na
Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Taxa de chuva superada por 0,01% de um ano médio no mundo. Fonte: [3].

Importante destacar que a Equacdo (2.18) é vélida para valores de Ry, menores ou
iguais a 100 mm/h. Para outros valores, o limite de 100 mm/h deve ser usado em Ry o1
na Equacgdo (2.19). Logo, uma estimativa da atenuag@o no percurso excedida em 0,01% do
tempo em dB pode é dada por

A1 = Yrdeys- (2.20)

2.2.4.2 Atenuacao por folhagem

A folhagem € outro obstidculo importante na propagacdo de ondas eletromagnéticas. No
entanto, conforme explicado em [27], o desenvolvimento de um procedimento generalizado
para calculo de atenuagdo devido a folhagem nao é um procedimento simples devido a ampla
gama de condic¢des que envolve os cédlculos, e as diferentes espécies de drvores, com caracte-
risticas de crescimento diversas, encontradas nas diferentes regides do globo terrestre. Além

disso, também h4 a falta de dados experimentais devidamente agrupados. A aproximacao
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considerada neste trabalho para a perda de atenuagdo por folhagem em dB € dada pela equa-
cdo abaixo, [27]
L=Ad°f(p+ E)", (2.21)

em que f € a frequéncia em MHz, d a profundidade da vegetacdo em metros, ¢ o angulo de

elevacdo em graus e A, B, C, E, e Y parametros ajustados empiricamente.

Vale destacar a dificuldade de se estimar as atenuagdes por folhagem, visto que mesmo
espécies iguais de arvores, localizadas em regides diferentes, podem ter crescimento e atri-
butos divergentes. De forma a minimizar tais divergéncias, [28] propde os seguintes valores
para os parametros empiricos em (2.22), A = 1,43, B = 0,721 e C' = 0, 356. Tal apro-

ximacao serd adotada neste trabalho, e o modelo de atenuacdo por folhagem fica dado por

L =1,43d%™! §0:356 (2.22)

Conforme exposto, verifica-se que a ITU tem recomendacdes importantes quanto aos cal-
culos de atenuacdes devido a efeitos que ocorrem na troposfera como atenuagdo por chuva,
gds e nuvem. Os parametros do meio de transmissao que especificam as caracteristicas de
propagacdo dos sinais se modificam em funcdo da regido de atuagdo, podendo, por exem-
plo, envolver florestas, desertos e oceanos que também sofrem variacdes de seus parametros
temporalmente, como temperatura, pressao, umidade, entre outros. Por fim, como as chuvas
tém uma grande influéncia na atenuacgao dos sinais de satélite, sendo uma causa avassaladora
de interrup¢do do sinal, é altamente recomendado realizar uma andlise cuidadosa durante o

calculo do enlace [26].

2.3 Clima espacial e a comunicacao via satélite

Considerando o aspecto que um satélite serd inserido num ambiente hostil e agressivo
como o ambiente espacial, projetar uma missao espacial para operar de maneira confidvel
durante sua vida util torna-se um desafio significativo [11]. Isso implica, dentre outros as-
pectos, garantir antecipadamente a comunica¢do do satélite de maneira eficiente, pois de
nada adianta desenvolver, construir e lancar este artefato espacial com sucesso se ele for
vulneravel ao estabelecer comunicagdo adequada durante a obtengdo dos dados de sua carga

util, ou mesmo nos processos de telemetria, rastreio e controle.

Nesse contexto, sabe-se que a propagacido de ondas de radio via satélite sdo susceti-
veis a disturbios geomagnéticos que sdo desencadeados pelas atividades solares. Logo, o
conhecimento das condi¢des varidveis do clima espacial, é de extrema importincia para o
correto dimensionamento do impacto nos sistemas e servi¢os tecnoldgicos terrestres e espa-

ciais [29]. Questdes referentes ao clima espacial influenciam diretamente no desempenho do
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sistema espacial incluindo sua comunicac¢do. Especificamente, o clima espacial é definido
pelo Programa Nacional de Clima Espacial dos Estados Unidos como sendo as condi¢des do
Sol e do vento solar, magnetosfera, ionosfera e termosfera que podem influenciar o desem-
penho e a confiabilidade dos sistemas espaciais e terrestres e colocar em risco a vida ou a

sadde humana, [29].

Sabe-se que devido ao fendmeno da difragdo, quanto maior for o comprimento de onda
de um sinal, maior serd a sua capacidade de contornar obsticulos [30]. Isso torna-se uma
vantagem para ondas de banda estreita na camada troposférica. Porém, na camada ionos-
férica, as ondas de rddio em frequéncias VHF e acima sofrem degradacdes considerdveis
relacionadas ao contetdo total de elétrons, TEC (do inglés, Total Electron Content) ao longo
do caminho percorrido de propagac¢do do sinal, sendo as mais significativas a rota¢do de Fa-
raday e o atraso ionosférico. A densidade e variabilidade da ionosfera dependem de diversos
fatores, entre eles a atividade solar, a atividade geomagnética, a hora local, a estacdo do ano,
o acoplamento entre a baixa atmosfera (neutra) e a atmosfera superior através de atividade

de ondas, e outros [31].

Planejar uma missdo espacial considerando cuidadosamente os efeitos das anomalias
ionosféricas ainda € pouco explorado durante o calculo do enlace, e € de grande importancia
conforme pode ser visto em um estudo apresentado em [18]. Como os efeitos relevantes
do clima espacial s3o mensurdveis, quantificiveis e geralmente seguem uma sequéncia de
eventos € possivel estabelecer boas estimativas no planejamento de uma missdo espacial e

dessa forma mapear os casos criticos para a comunicacgdo via satélite.

2.3.1 A ionosfera

A ionosfera € a regido da atmosfera terrestre onde a radiacio ionizante provoca a exis-
téncia de elétrons livres em uma quantidade que afeta a propagacao das ondas de radio [4],
[11]. A energia irradiada do sol em comprimentos de onda ultravioleta e de raios-X é a forca
primdria de formacgdo da ionosfera. Os raios-X sdo absorvidos na termosfera, numa altitude
acima de 100 km, em um processo no qual as moléculas ou dtomos gasosos sdo divididos em
ions positivos e elétrons, dando origem a ionosfera, que € um gés eletricamente carregado.
Ela é composta por quatro regides principais: D, E, F1 e F2, nomeadas em ordem crescente
de altura. Cada regido apresenta caracteristicas particulares de densidade de elétrons. A nao
homogeneidade da ionosfera gera variagdes temporais e espaciais resultando em efeitos cri-
ticos para as ondas que a atravessam, tais como a flexdo do caminho dos feixes, o aumento
do caminho da fase, o atraso ionosférico, a absor¢do, o desvio Doppler, a dispersdo do pulso,
arotacdo de Faraday e a divisdo do caminho magneto-i6nico [29]. A Figura 2.5 apresenta as
atmosferas neutra e ionizada, o qual sdo representadas por perfis de temperatura e densidade,

respectivamente.
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Figura 2.5 — Temperatura e densidade do plasma conforme as camadas atmosféricas. Adap-
tado de [4].

A Figura 2.6 ilustra a densidade {ons e elétrons por altitude. Vale destacar que entre 90
e 150 km de altitude (regido E), os fons mais importantes sao O;r e NO™, e acima de 150
km (regido F) o fon mais importante é O". Em torno de 400 km (camada F2), a concentra-
cdo de elétrons atinge seus valores mais altos, o que influencia diretamente nos sistemas de

telecomunicagdes [32].
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Figura 2.6 — Densidade ions e elétrons por altitude. Fonte: [4]

A Tabela 2.2 apresenta os valores de densidade de elétron (/V,), ou seja, a quantidade de

elétrons por unidade de volume, e a temperatura do elétron (/) por camada na ionosfera [32].

De acordo com [32], em baixas latitudes, as maiores densidades de elétrons sdo encon-

tradas em picos de ambos os lados do equador magnético, o que € conhecido como EIA.
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Tabela 2.2 — Densidade de elétron e temperatura por camada da Ionosfera.

Camada N, (em™3) Te (K)
D 10° 200

E 10° dia, 10° noite | 2 a 3x103
F1 10° dia, ndo ha noite 1000
F2 10° dia, 10° noite | 1 a 3x10?

Normalmente, espera-se que o pico de concentracdo ocorra no equador devido a maxima

radiagd@o ionizante solar.

A variagdo ionosférica ocorre principalmente em um periodo de 24 horas (diurno-noturno)
que varia com a hora do dia sendo o maximo por volta das 16:00 LT e o minimo ao ama-
nhecer por volta das 05:00 LT. Também h4 variagdes com a estacdo do ano, com pico nos
equindcios € minimo no inverno; com a atividade solar, sendo a maior densidade em alta
atividade solar e a menor densidade em baixa atividade; e com a atividade geomagnética du-
rante o ciclo de 11 anos de atividade solar, no qual se observa grandes variagdes na densidade
maxima de elétrons (/V,,,,) na regido F, influenciando a ocorréncia do plasma proporcional
a essa densidade. Na regido equatorial, as irregularidades do plasma ionosférico sdo geradas
por efeitos eletrodindmicos logo apds o por do sol e podem durar por vérias horas. Em altas
latitudes, essas irregularidades podem acontecer durante o dia e a noite. Ambos os efeitos
ocorrem em alta e baixa atividade solar, com uma forte componente sazonal, que no Brasil é
observado entre outubro e marco. No entanto, em alta atividade, a densidade do plasma e os

gradientes de densidade sao maiores [32], [33].

2.3.2 Rotacao de Faraday

A rotagao de Faraday é um fendmeno onde o plano de polarizacdo das ondas de radio ro-
taciona devido as linhas de fluxo magnético e elétrons na ionosfera, resultando em diferentes
velocidades de fase para ondas polarizadas circularmente a esquerda e a direita [2]. O efeito
da rotagdo de Faraday € essencialmente o mesmo se o vetor de campo de uma onda linear-
mente polarizada transmitida tivesse sido rotacionada por um angulo €2, dado em radianos
pela equacdo

2,36 x 10
0= / (%)ZNGBOCOSMZ, (2.23)

na qual ¢ € o angulo entre o campo geomagnético e a dire¢do de propagacdo, N, € a densi-
dade de elétrons em elétrons por metro cubico, B € a densidade de fluxo geomagnético em
Teslas, f € a frequéncia do sinal em Hz, Z € o comprimento do percurso através da ionosfera
em metros, € dz a distdncia incremental através do plasma [16]. Perceba que o angulo de

rotagdo €2 varia inversamente com o quadrado da frequéncia.

Os valores tipicos de 2 em fun¢do da frequéncia para valores representativos do TEC
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sd@o mostrados na Figura 2.7, [31], [19]. Importante mencionar que o TEC € normalmente
apresentado em unidades de TEC (TECU — TEC Unit), onde 1 TECU corresponde a 1 x
10%eletrons/m? [34].

TEC

10" crm’ f

—— 10" elm’

— 10" elm’

10°

—10"elm’ f

10°

Rotacao de Faraday (rad)

0.04 0.1 02 05 1 2 L] 10

Frequéncia (GHz)

Figura 2.7 — Rotagdo de Faraday em funcio do TEC e da frequéncia segundo a recomendacdo
ITU-R P.531-14.

Segundo a recomendacao ITU-R P.531-14, o valor da rotacdo de Faraday exibe um com-
portamento diurno, sazonal e solar ciclico muito regular. Normalmente quando ha ocor-
réncias de grandes desvios desse comportamento regular da rotacdo de Faraday, eles sdo
provenientes de tempestades geomagnéticas e, em menor extensdo, de distirbios ionosféri-
cos de grande escala. Nesses casos, o processo de predi¢cao € mais complexo e envolve um
risco maior. A recomenda¢do ITU também menciona que flutuagdes intensas e rapidas dos
angulos de rotacdo de Faraday dos sinais na banda VHF estao associadas as cintilagdes de

amplitude intensas e rdpidas em locais situados perto das cristas da anomalia equatorial.

Sabendo que a polarizacdo de uma onda eletromagnética € definida pela orientagdo do
vetor campo elétrico, havendo mudanca de polariza¢do na radiagdo incidente quando com-
parada com aquela da antena receptora, entdo a poténcia disponivel na saida da antena serd
menor que o maximo [35], [16], dai a importancia da anélise da rotagdo de Faraday. Se a
antena transmissora e receptora tiverem a mesma polariza¢do, o angulo entre seus campos
elétricos irradiados € igual a zero e ndo ha perda de poténcia devido a incompatibilidade de
polarizacdo. Se uma antena for polarizada verticalmente e a outra horizontalmente, o angulo

€ de 90° e nenhuma energia serd transferida [35], [10].
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2.3.3 Cintilacao ionosférica

As irregularidades da densidade de elétrons intrinsecas a regido ionosférica sdo respon-
saveis pela ocorréncia de cintilagdes. Elas se constituem em regides onde a densidade de
plasma € drasticamente reduzida em propor¢do a seus arredores. Sao originadas na ionosfera
equatorial logo ap6s o por do sol, podendo se estender no periodo da noite com duracao
média de 4 a 6 horas. A climatologia das bolhas de plasma equatorial € bem conhecida, e
apresenta uma taxa de ocorréncia maior entre outubro e marco, o que é chamada estacdo do
spread-F ou das bolhas [36].

A dréstica reducao da densidade do plasma em certas localizag¢des, responsavel pelo sur-
gimento das bolhas, também acarreta o surgimento da instabilidade de Rayleigh-Taylor. A
instabilidade de Rayleigh-Taylor é uma instabilidade entre dois fluidos de densidades di-
ferentes, na qual o fluido mais leve empurra o mais pesado, acarretando a propagacio e
expansio das bolhas no plasma. A medida que sobe, a bolha comega a se propagar para leste
e também ao longo das linhas de campo geomagnético, sendo transportada para baixas lati-
tudes. Por esse motivo a cintilagdo ionosférica € mais significante nas cristas da EIA, pois os
gradientes de densidade sdo mais fortes [4], [36]. Uma ilustracdo do movimento das bolhas

no plasma pode ser observada na Figura 2.8.

_ Bolhas lonosféricas

Equador
Geografico

Equador
Magnético

Figura 2.8 — Propagacdo e expansdo das bolhas de plasma. Fonte: [5].

Conforme mencionado, a ndo homogeneidade da ionosfera proporciona variagdes tem-
porais e espaciais nos sinais que se propagam em seu interior. As cintilagdes ionosféricas sao
rapidas flutuagdes na fase e/ou na amplitude do sinal devido a irregularidades na densidade
de elétrons presente nessa camada. Seus efeitos variam conforme a localizagdo geogréfica,
hordrio, periodo do ano, ciclo solar, entre outros, causando atenuacdes nas ondas que a atra-

vessam, podendo inclusive acarretar perda total de comunicacdo [36], [37].
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2.3.3.1 Indice S,

O parametro comumente utilizado para o mapeamento da cintilacao ionosférica é o indice

de cintilacdo S, dado por [19]

<I2>-—-<]>2
S:\/ 2.24
4 <I>2 ) ( )

em que I € a intensidade do sinal e <> denota a média temporal, ou seja, o indice S, é
o desvio padrao da intensidade do sinal em relacdo a sua média calculada temporalmente.
Trata-se de um indice adimensional classificado pela ITU como fraco, moderado ou forte

conforme apresentado na Tabela 2.3 [19].

Tabela 2.3 — Classificacdo quanto a intensidade do indice S, pela ITU.

Indice S, Classificacao
54<0,3 Fraco
0,3<5,<0,6 Moderado
S4>0,6 Forte

Conforme pode ser visto em [19], o indice de cintilagdo S, estd relacionado com as flu-
tuagdes da intensidade pico a pico do sinal, sendo melhor caracterizado pela distribuicdo de
Nakagami. Para regimes fracos e moderados, S, apresenta uma relacido de proporcionali-
dade com a frequéncia (f) dada pela relacdo f~”, com v = 1,5 (observada para diferentes
valores de frequéncia). Para regimes fortes de cintilagdo, o valor de v diminui, porém, ainda
mantendo a relagdo inversa de S, com o valor da frequéncia. A medida que S, se aproxima
de 1, as flutuacdes de intensidade seguem uma distribuicao de Rayleigh, o que é razoavel
dado que a distribuicdo de Nakagami, quando seu pardmetro de forma € igual a 1, se rela-
ciona com a de Rayleigh [38]. Importante destacar que ocasionalmente o valor de S, pode
exceder 1, atingindo valores tdo altos quanto 1,5 [31]. Uma relagdo empirica muito utilizada
que relaciona as flutuagdes pico a pico aproximadas, Py, (dB), com o indice S, € dada pela

recomendacao ITU-R P.531-11, [19], conforme abaixo

Pfrue = 27,55, (2.25)

De acordo com [18], a cintilac@o ionosférica leve geralmente ocorre em UHF no nivel de
2 a 3 dB pico a pico, mas pode atingir niveis severos em raras ocasides quando hé gradientes
de densidade ionosférica acentuados. Esses niveis de cintilacdo podem atingir valores de até

27,5 dB, conforme a Tabela 2.4 fornecida pela recomendagdo ITU.

Para o célculo do enlace do canal, a flutuag@o pico a pico (Py,.) estd relacionada com a
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Tabela 2.4 — Relacdo entre o indice S, e Py, dada pela recomendagdo ITU-R P.531-11.

Sy 01(02(03[04,05]061]0,7]08/|09] 1,0
PfryedB) || 1,5 135| 6 |85 | 11 | 14 | 17 | 20 | 24 | 27,5

atenuacdo do sinal, L,, conforme expressdo abaixo

1
Ly = 5P (2.26)

Vale destacar que atenuacdes do sinal de aproximadamente 10 dB j4 sdo suficientes para

causar interrup¢do da comunicagdo em alguns casos [18].

2.3.3.2 Modelo de cintilagao ionosférica

Atualmente, a ITU recomenda a utilizacdo do Modelo Global de Cintilacdo Ionosférica
(do inglés, Global lonospheric Scintillation Propagation Model - GISM), desenvolvido por
pesquisadores do Informatique Electromagnetisme Electronique Analyse, Franga, para o cal-
culo de mapas de S, permitindo caracterizar o efeito da cintilagdo em um sinal propagando
pela ionosfera para diferentes valores de frequéncia. Trata-se de uma referéncia para o es-
tudo e anélise dos efeitos da cintilagdo [19]. O GISM considera dois submodelos, sendo que
um deles fornece o erro médio baseado na resolu¢do das equacdes de Haselgrove, e o outro
baseado em uma aproximagao parabodlica. Dessa maneira, o GISM permite avaliar os efeitos
médios e as cintilacdes para propagacdo através da ionosfera para qualquer localizacdo do

transmissor e receptor [39].

Por ultimo, o contetdo total de elétrons na ionosfera, parametro de entrada em ambos os
submodelos, é calibrado pelo modelo NeQuick desenvolvido pelas Universidades de Graz
na Austria e pelo Centro Internacional de Fisica Teérica Abdus Salam (ICTP) localizado
na Itdlia. Os valores do modelo NeQuick dependem da atividade solar (dado pelo nimero
médio mensal de manchas solares ;5 ou fluxo de radio solar de 10,7 cm Fj7), estagdo
(més) e hordrio (Horario Universal UTC), sendo utilizado como uma sub-rotina no modelo
GISM [39].

2.3.4 Climatologia da cintilacao ionosférica

Os aspectos relacionados a climatologia das cintilacdes ionosféricas em regides equato-
riais, como a regido do Brasil, sdo apresentados nesta se¢@o, onde se verifica que o ciclo de
atividade solar é o principal influenciador da frequéncia de ocorréncia de cintilagcdes e de
sua severidade. Nesse sentido, verifica-se que as cintilagcdes ionosféricas apresentam varia-

coes de acordo com: a sazonalidade; o hordrio local; a localizagao geografica; e a atividade
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geomagnética.

2.3.4.1 Influéncia da atividade e evento solar

O Sol possui um periodo de atividade ciclico de aproximadamente 11 anos, podendo ser
caracterizado por meio do nimero de manchas solares, onde em periodos em que sua ati-
vidade fica mais intensa os seus fendmenos se intensificam. Correlacionados as manchas
solares estdo alguns indices fisicos, tais como as radiagdes na faixa dos comprimentos de
onda mais curtos como raios-X e ultravioleta, além do fluxo das ondas de radio no com-
primento 10,7 cm, denominado de F} 7, sendo um importante indicador da atividade solar
[40]. Verifica-se que as observagdes do indice Fio7 segue um comportamento similar ao
nimero de manchas solares, mas com a caracteristica técnica de maior facilidade de obser-
vacdo. Trata-se de uma medida da forca de emissdo de radio solar em uma banda de 100
MHz centrada em 2800 MHz, correspondendo a um comprimento de onda de 10,7 cm, e
que apresenta variacdes ao longo dos 11 anos do ciclo solar [11], [32]. O indice F}( 7 per-
mite descrever pequenas variagdes das emissoes solares durante periodos de atividade solar

minima, mesmo na auséncia de manchas solares [11].

Importante mencionar que a ejecdo de plasma quente e denso na coroa solar estd asso-
ciada a reconfiguragdo do campo magnético proximo ao sol. Essa ejecdo de massa coronal,
ou CME (do inglés Coronal Mass Ejection), viaja pelo espago em alta velocidade trans-
portando fortes campos magnéticos retorcidos para longe do Sol em direcdo a Terra [11].
As tempestades geomagnéticas mais intensas sdo frequentemente relacionadas a ocorréncia
de CME, evento de explosdo solar mais intenso que d4 origem a ventos solares de grande
intensidade [11], [29]. Os periodos de médxima atividade solar s@o caracterizados por um au-
mento no nimero de manchas solares e geralmente sdo responsdveis por causar tempestades

geomagnéticas [29].

Quanto as variagdes sazonais da regido equatorial, ou seja, onde o Brasil estd localizado,
observa-se que as cintilagdes ionosféricas sdo mais frequentes no periodo compreendido
entre o equindcio de primavera (22 ou 23 de setembro) e o equindcio de outono (20 ou 21 de

marco) [19].

2.3.4.2 VariagOes devido ao hordrio e a localizagdo geogréafica

Conforme mencionado, nas regides equatoriais as condi¢des locais da ionosfera levam
a formacdo de estruturas de irregularidades na densidade de plasma ionosférico apds o por
do sol e podem durar algumas horas. Portanto, como as cintilacdes sdo provenientes dessas
irregularidades ionosféricas, observa-se que elas apresentam relagcao com o horério local. Em

periodos de alta atividade solar e compreendidos entre os equindcios de primavera e outono,
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esses eventos tendem a ocorrer diariamente [41].

Conforme pode ser observado na Figura 2.9, as cintilagdes ionosféricas ocorrem com
maior frequéncia em torno da regido equatorial, sendo mais intensas nas cristas da EIA, onde
a densidade do plasma € mais alta, préximo das latitudes geomagnéticas entre 10° norte e
20° sul, e na regido auroral (latitudes geomagnéticas entre 65° e 75°) e polares (latitudes geo-
magnéticas maiores que 75°), [42]. A EIA e a intensidade das irregularidades na distribui¢ao
de densidade de elétrons sdo dois aspectos relevantes tipicos das regides de baixa latitude. A
EIA se desenvolve principalmente durante o dia sendo caracterizada por duas cristas de ioni-
zacdo (crista norte e sul) mais densas em torno de 20° N/S de latitude magnética. O padrao
diurno de desenvolvimento e o declinio da EIA depende das fases do ciclo solar, bem como
das estagdes do ano. Por outro lado, o desenvolvimento e intensidade da EIA durante o dia,
e mesmo das bolhas de plasma a noite, podem ser severamente afetadas durante periodos de

atividade geomagnética [43], [42].

Figura 2.9 — Frequéncia de ocorréncia de cintilagdo ionosférica global. Adaptado de [6].

2.3.4.3 Influéncia das tempestades geomagnéticas

Em linhas gerais, as tempestades geomagnéticas sdo causadas por eventos solares, como
erupcoes solares, ejecao de massa coronal, e outros. Por consequéncia, surge de uma com-
pressdo da magnetopausa (limite da magnetosfera terrestre) decorrente da energia transferida
do sol (vento solar) para a magnetosfera da Terra [11], [29]. J4 a tempestade ionosférica é
a resposta da ionosfera a uma tempestade geomagnética, onde a densidade de elétrons (V)
e o TEC sofrem variacdes expressivas, resultando em alteracdes na EIA [29]. Durante tem-
pestades geomagnéticas, campos elétricos oriundos de regido de alta latitude podem alterar
a eletrodinamica ionosférica, intensificando ou mesmo suprimindo a ocorréncia de bolhas.
Uma maneira de mensurar as tempestades geomagnéticas € por meio do indice Dst (do inglés,
Disturbance Storm-Time), o qual € baseado em observacdes de magnetdmetros distribuidos
na regido equatorial ao longo do globo terrestre e disponibilizado por centros especializados,

como o World Data Center for Geomagnetism [41].
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RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta uma proposta para o escalonamento do uso de um canal de comu-
nicacdo via satélite na presencga de cintilacao ionosférica. O objetivo € estabelecer um pro-
cedimento para o planejamento do uso do canal de forma a maximizar a confiabilidade na
comunicacao, fornecendo um mapeamento de risco dos efeitos da cintilacdo na reducdo da
margem do canal. Os cendrios considerados sd@o o de operacdo sob condi¢des de ocorrén-
cia de cintilacdo ionosférica, durante periodos geomagneticamente calmos e perturbados,
descrita em fun¢do do indice S4. Simulacdes fora do periodo de cintilagdo também foram re-
alizadas para comparagdes. A frequéncia de amostragem adotada € de 1 (uma) hora durante
os periodos tipicos de cintilacdo, embora a proposta se aplique para diferentes resolugdes

temporais.

Para este propdsito, primeiramente as condicdes criticas da regido de servigo sdo anali-
sadas, mapeando os principais efeitos troposféricos e ionosféricos no canal de comunicagao.
Por fim, um plano de escalonamento do uso do canal de comunicagdo € fornecido conside-
rando a atenuacgdo pico a pico do sinal decorrente do efeito de cintilagcdo durante sua propa-
gacdo na ionosfera. Neste contexto, o problema a ser investigado € inicialmente definido, a
regido de servico do CubeSat AlfaCrux caracterizada em relacio aos aspectos troposféricos
e ionosféricos, e a missao espacial analisada. O processo esquemadtico para planejamento de
enlace de comunicagdo via satélite é apresentado, juntamente com alguns estudos de caso no

contexto da missao AlfaCrux.

3.1 Planejamento de canal de comunicacao via satélite

3.1.1 Definicao do problema

O problema em foco neste trabalho consiste no desenvolvimento de um método para o
planejamento de enlace de comunicacdo em missdes espaciais, especificamente o mapea-
mento da disponibilidade do canal de comunicacao em regides com incidéncia de cintilagao.
A metodologia empregada € baseada em andlise de risco, estimativa de disponibilidade de
canal e ensaios de Bernoulli, de forma a garantir a disponibilidade do servico e a qualidade

do sinal, tendo como referéncia um valor aceitavel para a margem do sistema [11], [44], [45].

O procedimento bésico consiste em primeiramente calcular o valor da flutuacdo da inten-
sidade do sinal pico a pico de forma empirica com base na recomendacdo ITU-R P.531-11,

assumindo para tanto que o indice S4 esteja disponivel. Com o valor obtido, e a regido de
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servico devidamente caracterizada, estima-se a nova margem do canal com base na perda
1onosférica calculada considerando a ocorréncia de cintilagdo. Para valores acima da razdo
de referéncia (requisito de projeto) entre a energia de bit e a densidade espectral da poténcia
do ruido (E}/N,) recomenda-se a transmissdo, e em caso contrario a ndo transmissao (alta
probabilidade de falha na comunicagdo). A disponibilidade do canal durante o periodo de
ocorréncia de cintilacdo € calculada por localidade considerando um intervalo de tempo de
11 horas, pois para os demais horarios do dia os valores de S encontrados foram nulos. Por
ultimo, para a regido de servico em andlise, o sucesso ou falha na comunicacdo é modelada
por uma variavel aleatdria de Bernoulli, com o respectivo valor esperado e variancia. O re-
sultado principal, apresentado na proxima secdo, € apresentado na forma de um fluxograma,
e implementado utilizando Visual Basic for Applications fornecendo um mapa de recomen-
dacdo de uso com base na disponibilidade do canal, com a caracterizagdo de sucesso/falha

de comunicagao por setor (distribui¢do de Bernoulli).

3.1.2 Resultado principal

Diante das andlises executadas referentes as atenuagdes dos sinais de satélites que ocor-
rem nas camadas da troposfera e da ionosfera, elaborou-se um processo de planejamento da
missdo, ilustrado na Figura 3.1, de forma a mitigar os riscos de interrup¢oes dos sinais dos

satélites.
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Figura 3.1 — Planejamento de missdo para mitigacdo de falha no canal de comunicacao.

A Tabela 3.1 faz uma breve descri¢c@o de cada bloco apresentado no fluxograma do pro-

cesso ilustrado na Figura 3.1.
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Tabela 3.1 — Descri¢ao dos blocos do processo ilustrado na Figura 3.1.

Bloco Descricao
1 Recomendacgdo ITU-R Rec. P837-6 para previsdo da atenuagdo da chuva.
2 Recomendacgdo ITU-R Rec. P836-4 para previsdo de atenuacao por vapor de dgua.
3 Recomendagdo ITU-R Rec. P840-4 para previsdo de atenuagdo por nuvem e nevoeiro.
4 Verificar a regido de atuacdo do segmento usudrio e da estacdo terrena, pois existem regides

propicias de ocorréncia de cintilagao.

5 Critério de decisdo. Cintilagdes em regido equatorial (entre +/- 20 ° de latitude) estdo nor-
malmente associadas a anomalia equatorial e formagao de bolhas ionosféricas [10],[46].

6 Critério de decisdo. Cintilagdes em regides polares, alta latitude (acima de 60 ©), estdo nor-

malmente associadas as tempestades geomagnéticas [10],[46].

7 Caso as regides estejam entre 20 ° e 60 © de latitude pode-se considerar o efeito da cintilagdo

de baixo impacto no canal de comunicagéo [10],[46].

8 Local da aplicagao situada na regido equatorial, seria necessario investigar as caracteristicas

da regido quanto aos efeitos da cintilagao.

9 Local da aplicagdo situada na regido de alta latitude (acima de 60 °) , seria necessdrio inves-
tigar as caracteristicas da regido quanto aos efeitos da cintilacdo.

10 Para localidades abaixo de 20 ° e acima de 60 ° de latitude, seria conveniente investigar os
periodos mais criticos do dia e do ano em relagdo ao efeito da cintilagdo, pois s@o regides
propensas a sofrer esse efeito devido a anomalia equatorial e as tempestades geomagnéticas,

respectivamente.

11 De forma a analisar os periodos de visita e revisita do satélite na regido da aplicacgdo, seria

conveniente analisar as possibilidades de lancadores.

12 Analisar as possiveis Orbitas do satélite de modo a se investigar os periodos de passagens do

segmento espacial na regido de cintilacao.

13 Andlise dos periodos de passagens do satélite na regido de interesse onde hé o fendmeno da

cintilacdo.

14 Critério de decisdo. Caso o satélite venha a se comunicar na regido de interesse em periodo
critico quanto a cintilag@o, é necessario analisar o risco de falha no canal de comunicacdo. Se

ndo se comunicar em periodo critico, ndo ha necessidade da andlise.

15 Indicagdo dos periodos do dia e intervalos no ano mais criticos as falhas de comunicago de

acordo com os momentos de contato do satélite com o local de interesse.

16 Andlise da probabilidade de sucesso dos canais de comunicagdo a partir de todas as investi-

gacdes e andlises anteriores.

17 Documento com a andlise final indicando a probababilidade de sucesso dos canais de co-
municacao para utilizacdo no planejamento da missdo espacial, levando-se em consideragao
o impacto e limitagdo no enlace de comunicacio devido ao fendmeno da cintilacdo (ITU-R
P.531-11).

Conforme o processo para planejamento da missdo apresentado na Figura 3.1, tem-se
que para garantir a maior confiabilidade do canal de comunicagdo é necessario seguir deta-
lhadamente os procedimentos para cdlculos de atenuag¢des conforme o percurso do sinal RF
do satélite até o segmento solo. Para frequéncias acima de 10 GHz, maior atencdo deve ser

dada aos efeitos troposféricos por serem criticos nesta banda de frequéncia. Essa importan-
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cia referente aos efeitos troposféricos, como, por exemplo, a atenuag¢do devido a chuva, é
verificada em diversos trabalhos vistos na literatura atual. Porém, atencdo semelhante nio
¢ observada aos fendmenos ionosféricos que, para frequéncias abaixo de 10 GHz, podem
inclusive causar a interrup¢do do sinal. Geralmente, as perdas determinadas para o uplink e
o downlink sdo baseadas na escolha da frequéncia pelo projetista e operador do sistema, que
na maioria dos casos também deve estimar o valor de perda ionosférica apropriado para o
calculo do enlace, o que ainda hoje nao possui procedimento sistematizado para orientacao

e uso no planejamento de missao.

Nesse sentido, o resultado apresentado no fluxograma ilustrado na Figura 3.1 contribui
para o planejamento dos enlaces de comunicagdo de missdes espaciais, estabelecendo um
procedimento, juntamente com uma métrica, para aumentar a probabilidade de sucesso na
comunicacao do satélite, e consequentemente da missdo em andlise. Trata-se de uma ferra-
menta de auxilio na tomada de decisdes, podendo orientar, por exemplo, a especificacdo da
poténcia a ser transmitida em casos criticos, tipo de modulagdo, dentre outros parametros
que influenciam diretamente na melhoria da qualidade do enlace. A definicdo de acgdes es-
tratégicas para comunicacao em regiodes criticas, como, por exemplo, na floresta amazonica
brasileira, se beneficiard de um procedimento padronizado garantindo que o canal seja aberto
em momentos seguros (alta confiabilidade de sucesso), e desta forma protegendo o usudrio

nos casos de aplicacgdes taticas.

E evidente que um maior conhecimento das possibilidades de falhas no canal de comuni-
cacdo dos satélites proporciona beneficios para todas as aplicacdes. Entretanto, vale destacar
o beneficio aos usudrios de servigos criticos tais como defesa civil, busca e salvamento,
segurancga publica e operagcdes militares. Um maior conhecimento das possibilidades de in-
terrup¢do do sinal nas aplicagcdes mencionadas, pode implicar diretamente na reducdo do
risco a vida. Dessa maneira, o procedimento ilustrado na Figura 3.1 fornece como produto
final um mapeamento das possibilidades de sucesso na comunicagdo considerando operacao

durante as estagdes de cintilacdo, ou mesmo em periodos de alta atividade solar.

Por ultimo, um detalhamento do bloco 17 (vide Tabela 3.1), especifico sobre o impacto
e limitacdo no enlace de comunicacao do satélite devido ao fendmeno da cintilacdo ionos-
férica, é apresentado na Figura 3.2. O cdlculo do plano de missdo com o respectivo mapa
de risco baseado nas probabilidades de margem de canal confidvel proposto neste trabalho é

executado conforme o Algoritmo 1.
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a cintilagdo

17. Estudo de possiblidade de sucesso devido

Inicio

Atenuacédo do sinal de
aproximadamente 10 dB ou
mais, sdo suficientes para
causar interrupgao do sinal [8]

Verificar a linha de
tendéncia diaria do indice
S4 para a regido de
L interesse )
{ 3\
Simular as passagens do
satélite na regido de
interesse
\ v
( N\
Verificar os periodos do dia
de contato do satélite com
0 segmento terrestre
v
Ha simultaneidade de
comunicagdo do satélite com
( . . . ) ocorréncia de cintilagdo?
Analisar a simultaneidade
de comunicagao do satélite - Néo
com os instantes de 4
ocorréncia de cintilacdo
~ Sim

Calcular as flutuagoes de pico
a pico (Pfluc) para os
momentos de simultaneidade

Calcular o nivel de perda do
sinal (Lp) para os momentos
de simultaneidade

Analisar o impacto no
célculo do enlace nos
momentos de
comunicacdo do satélite

Gerar mapa diério de
probabilidade de sucesso de
comunicacao

Fim

Figura 3.2 — Estudo de possibilidade de sucesso sob efeito de cintilagao.
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Algorithm 1 Mapa de risco de comunicacao sob efeito de cintilag@o.
Entrada: Indice S,.
Saida: Mapa das janelas confidveis para comunicacéo, e caracterizagao estatistica do sucesso na comunicagao.

inicio

Célculo de atenuacdo por chuva ITU-R Rec P837-6);

Célculo de atenuagéo por vapor (ITU-R Rec P836-4);

Célculo de atenuagdo por nuvem (ITU-R Rec P840-4);

se 20°S <Latitude aplicacdo<< 20° N ou Latitude aplicacdo> 60°/N/S entao

Calcule o indice S4 da regido de interesse;
Pfrue = 27,55, ;

Lp = %Pﬂuc;
Len =Le+ Lp;

C/Ny = EIRP + G/T — Le, + 228,6;
(Eb/No)novo = C/NO - R;

se (Eb No)novo > (Eb No)requerido entio
Margem do canal satisfatéria;

Calcule probabilidade e variancia de sucesso;

Canal de comunicacio disponivel;

senao
Calcule probabilidade e variancia de sucesso;

Canal de comunicac¢ao ndo disponivel;
fim

senao
| Baixo risco de impacto no canal por cintilagéo (canal disponivel);

fim

Calcule o mapa de risco de comunicacao sob cintilagdo;
fim

3.2 Caracterizacao do setor brasileiro para estudo de caso

3.2.1 Atenuacao do sinal na troposfera
3.2.1.1 Atenuacdo devido ao angulo de elevacao

Conforme a Equacdo (2.1), verifica-se que as perdas no espaco livre variam em fungao
da orbita do satélite. A Figura 3.3 apresenta o grifico da distancia em funcdo do angulo de
elevacdo para uma altitude de 500 km, onde se verifica que a maior distancia entre o satélite
e a estagdo terrena se dd quando o angulo de elevagdo () do satélite é igual a zero, e a menor
quando o angulo de elevagdo € igual a 90°.
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+— Caso considerado: o =0%r =2.573,13 km

Disténciar (km)

0 15 30 45 o0 75 90 105 120 135 150 165 18O

Angulo de ElevacSo ()

Figura 3.3 — Distancia em funcao da elevacao.

Vejamos uma andlise ilustrativa para evidenciar a perda no espaco livre com a distincia
percorrida pelo sinal, e o valor da frequéncia de operacdo. Para tanto, considere um satélite
em uma Orbita com 500 km de altitude, e duas frequéncias de operacdo, 437 MHz (Banda
UHF) e 17,7 GHz (Banda Ka). Primeiramente, considerando a frequéncia de 437 MHz, as
perdas no espaco livre foram calculadas com o auxilio da Equagdo (2.13). A Figura 3.4
ilustra as perdas no espaco livre em fun¢do do angulo de elevagdo e da distancia . Como ja
esperado, para angulo de elevagdo ¢ igual a 90°, ou seja, menor distincia entre o satélite e a

estacdo terrestre, tem-se a menor perda de sinal em relacao a distancia [15].

«—— Caso considerado: f =437 MHz; L, = 153,47 dB

Perda no Espacgo Livre Ls (dB)
s
o

iy
[T}
[=]

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 18O

Angulo de Elevacioo )

Figura 3.4 — Perda no espago livre em funcao da elevacao.

Ja o impacto nas perdas no espaco livre devido a variacdo da frequéncia de operacdo é
ilustrado na Figura 3.5 para o caso em questdo de 437 MHz e 17,7 GHz. Conforme esperado,

verifica-se que a perda no espaco livre é maior para a banda Ka.
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Figura 3.5 — Perda no espago livre em fung¢ao da elevagdo.

O cendrio analisado reflete exatamente a condi¢do de operacdo de duas missdes reais
brasileiras, a do CubeSat AlfaCrux, previsto para operar em 6rbita LEO a 437 MHz, e a do
Satélite Geoestaciondrio de Defesa e Comunicacdes Estratégicas (SGDC), que possui um
feixe na Banda Ka operando em 17,7 GHz. Comparagdes entre os dois casos no que diz
respeito a largura de banda do canal, distdncia e atenua¢des do meio, poténcia de transmis-
sdo minima, dentre outros, permitem concluir sobre relacio de custo/beneficio em diferentes
aplicacdes, como as ja citadas anteriormente. Para o estudo de caso considerado neste tra-
balho, operacdo em 437 MHz, adotou-se a perda de 153,47 dB referente ao pior caso com

inclinagdo de 0°.

3.2.1.2 Atenuacdo por chuva

A atenuacdo por chuva é outro fator importante que varia com o valor da frequéncia.
De modo a evidenciar essa perturbacio, fez-se uma andlise na regido amazodnica brasileira
que tem um alto indice de precipitacdo, e se caracteriza como a regiao mais critica do pais
nesse quesito. Para isso, considerou-se o indice de precipitacdo (R) da regidio amazodnica
de 100 mm/h, obtendo a atenuagdo especifica (dB/Km) por chuva com o auxilio da Equa-

¢do (2.14), cujo resultado pode ser observado na Figura 3.6 para o intervalo de frequéncia de
0,437 a 50 GHz.

Os valores para os coeficientes de polarizagcdo k e o foram obtidos diretamente das reco-
mendagdes da ITU. Especificamente, para o estudo de caso em anélise (CubeSat AlfaCrux),
a polarizacdo adotada € circular, e os parametros k e « sdo calculados a partir dos valores
de ky, ky, ap e ay fornecidos em [26], utilizando as equagdes (2.15) e (2.16), em que
¢ o angulo de elevacdo e 6 o dngulo de inclina¢do de polarizagdo em relagdo a horizontal

(considerado 45° para polarizagdo circular).

Utilizando a Equagdo (2.17) para o célculo do comprimento de caminho efetivo (des ),

J4 que a taxa de chuva ndo € constante em todo o percurso, obteve-se o valor de aproximada-
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Figura 3.6 — Atenuacdo especifica por chuva em funcio da frequéncia.

mente 6,91 km. Para o cdlculo da distincia de referéncia dy hd a dependéncia do parametro
Ro.01 que foi obtido diretamente do mapa mundial de taxa de precipitacdo anual excedida
em 0,01% de um ano médio (vide Figura 2.4). Dessa maneira, utilizando a Equacgao (2.19)
obtém-se o valor de d; de 7,80 km.

Finalmente, utilizando a taxa limite de 100 mm/h para Ry o, (regido tropical) estima-se
que a atenuacgdo no percurso excedida em 0,01% do tempo em dB, dada pela Equacdo (2.20)
para a frequéncia de 437 MHz € de apenas 0,000837 dB. Para efeito de comparacdo, em
uma frequéncia de 17,7 GHz, que € a frequéncia de atuacao do satélite SGDC, estima-se que
essa atenuacdo chegaria a 51 dB conforme ilustrado na Figura 3.7. Tal fato evidencia uma
caracteristica favordvel da banda estreita para comunica¢do em ambiente com alto indice
pluviométrico, visto que a atenuacdo do sinal € muito baixa em comparacdo ao de banda

larga.

gp | Caso considerado:
f =437 MHz;
A, 0, = 0,000837 dB

Atenuagio (dB)

n an

0 10 20 30 0

Frequéncia |{GHz)

Figura 3.7 — Atenuagdo por chuva em funcao da frequéncia.
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3.2.1.3 Atenuacdo por folhagem

A ultima andlise de perdas na regido troposféricas considerada neste trabalho foi a de
atenuacgdo por folhagem. Para este caso, adotou-se um valor médio de profundidade de ve-
getacdo de 5 metros com base no valor minimo do estudo realizado em [47]. Como essa
profundidade esta relacionada a parametros tais como quantidade de 4rvore e angulo de ele-
vacdo do satélite, esse valor foi considerado critico e representativo para a missao Alfa Crux,
em especial para a localizacdo da estacdo de comando e controle no cerrado brasileiro. A ate-
nuacdo foi obtida para um intervalo de frequéncia entre 437 MHz e 50 GHz, com o auxilio da
Equagdo (2.22), conforme ilustrado na Figura 3.8. Para o estudo de caso considerado neste

trabalho, operacdo em 437 MHz, adotou-se o valor de atenuagdo por folhagem de 3,3986 dB.

Atenuagio Folhagem (dB)

@ <« Caso considerado: f= 437 MHz; L= 3,3986 dB

an an an £

0 10 20 30 0 50

Frequéncia (GHz)

Figura 3.8 — Atenuacgdo por folhagem com 5 m de profundidade em fun¢do da frequéncia.

Com base no exposto, fica evidenciado as vantagens da comunica¢do em banda estreita
para aplicacOes em ambientes de alta densidade de vegetacdo. Essa caracteristica da banda
estreita de maior confiabilidade no canal de comunicagdo, somada a maior eficiéncia energé-
tica, proporcionam aplicacdes relevantes nesses ambientes permitindo, inclusive, a utilizagio

de terminais mais leves em alguns casos.

3.2.2 Atenuacio do sinal na ionosfera

Em relacdo ao impacto dos efeitos ionosféricos na atenuacio do sinal, foram analisados
os fendmenos de cintilag@o e rotacdo de Faraday. Para a frequéncia de operacdo em UHF
analisada, a principal forma de mitigar a rotacdo de Faraday é por meio da implementagao de
polarizacdo circular para o sinal. Ja para a cintilagdo, serdo considerados os mapas de risco

apresentados na secao dos resultados principais.

Com o objetivo de ilustrar o cendrio ionosférico, considerou-se dois intervalos geomag-
neticamente perturbados. O primeiro ocorreu entre 4 e 5 de abril, associado a uma tempes-
tade geomagnética fraca de categoria G1 [48], atingindo o indice Dst na ordem de -44 nT. A

outra atividade geomagnética mais intensa ocorreu entre os dias 6 e 8 de setembro devido a
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uma CME, atingindo o indice Kp na ordem de 8, e o indice Dst na ordem de -124 nT [33]. O
indice F1y 7, obtido da base de dados OMNIWeb da NASA (do inglés, National Aeronautics
and Space Administration), foi considerado para a caracterizagdo das atividades solares. A
Figura 3.9 apresenta a variacao desse indice no periodo de interesse, onde é possivel perceber
uma pequena elevacdo do indice na tempestade de abril e uma alta elevacdo na tempestade

ocorrida no més de setembro, decorrente de uma intensidade na atividade solar.

Indice F10,7

A A A A
: o , O - -
L =) & . ol 3 40 3 " ) A
; S N P I

Figura 3.9 — Variacao do indice Fo 7 no ano de 2017.

E importante mencionar que o periodo de 2017, escolhido para andlise, faz parte do 24°
ciclo solar. Trata-se de um ciclo caracterizado por um minimo solar por volta do ano de
2010 (vide Figura 3.10), e um méiximo menos intenso que o ciclo solar anterior, nos quais
os periodos de méxima atividade solar sdo caracterizados por um aumento no nimero de
manchas solares, geralmente responsaveis pela origem das tempestades. Segundo a NOAA
(do inglés, National Oceanic and Atmospheric Administration), o atual ciclo solar, 25°, tem
a previsao de ter seu mdximo solar préximo ao valor do ciclo anterior, que ocorreria em julho

de 2025 com 115 manchas solares.

Julho 2025
115

Numero de Manchas Solares

25

(o]
o
Ly

=

Figura 3.10 — Variacdo do numero de manchas solares entre os ciclos solares 23 e 24, em
amarelo as previsoes da NOAA. Adaptado de [7].
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Foram selecionadas localidades préximas as cristas norte e sul da EIA. Isso pelo fato de
que os efeitos ionosféricos nessas regioes sdo mais intensos e frequentes, o que impacta a
propagacdo de sinais RF de satélites transmitidos nessa regido. As localiza¢des foram obti-
das por meio da Rede Brasileira para Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A RBMC € um conjunto de esta-
coes geodésicas, equipadas com receptores GNSS (do inglés, Global Navigation Satellite
Systems) de alto desempenho, que proporcionam, uma vez por dia ou em tempo real, ob-
servacOes para a determina¢do de coordenadas geodésica, e estudos do clima espacial. As

cidades e as respectivas coordenadas estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Localizacdo geografica das cidades.

Cidade Estacio RBMC | Latitude | Longitude
Sao Luis/MA SALU —2,59° | —44,21°
Cuiabd/MT CUIB —15,55° | —56,06°
Boa Vista/RR BOAV 2,84° —60,70°

A Figura 3.11 mostra as localiza¢des das cidades, Sdo Luis/MA, Cuiabd/MT e Boa Vis-
ta/RR. As cidades de Cuiab4 e Boa Vista estdo proximas das cristas sul e norte da anomalia,

respectivamente.

-B0
-140 120 00 -BO 60 <0 -20

Figura 3.11 — Localidades analisadas: Sao Luis/MA (asterisco vermelho), Boa Vista/RR
(asterisco verde) e Cuiaba/MT (asterisco azul).

Para cada uma das estacdes mencionadas, o mapa do TEC fo1 obtido utilizando o Global
Ionospheric Scintillation Model (GISM) da ITU, que utiliza o NeQuick' para calibracio do
TEC. Analisando os mapas obtidos, pode-se observar a variabilidade do TEC com o horério,
com valor mdximo em torno das 19:00 UTC ou 16:00 LT e minimo em torno das 08:00
UTC ou 05:00 LT. Verifica-se também que, conforme esperado, os valores maximos de TEC

ocorrem nos meses de equindcio. Durante as tempestades geomagnéticas de 4 de abril e

Thttps://t-ictdd.ictp.it/nequick2/gnss-tec-calibration
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de 8 de setembro verifica-se um aumento no TEC inclusive no periodo noturno. Os valores
mais elevados de TEC sao constatados nas localidades de Boa Vista/RR e em Cuiaba/MT,
justamente nas cristas norte e sul da EIA. Os resultados para cada localidade sdo apresentados
nas figuras 3.12, 3.13 e 3.14.

TEC - S&o Luis/MA - 2017

TEC
50
40
30
e 1

1 2 3 4 D 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora (UTC)

Figura 3.12 — TEC em Sdo Luis/MA no ano de 2017.

TEC - Cuiaba/MT - 2017 ) TEC
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Com os valores de TEC obtidos anteriormente, o modelo GISM foi novamente utilizado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 3.13 — TEC em Cuiaba/MT no ano de 2017.

TEC - Boa Vista/RR - 2017

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 3.14 — TEC em Boa Vista/RR no ano de 2017.

para geracdo dos mapas referentes aos indices S, para cada localidade em andlise. Os re-

sultados sdo apresentados nas figuras 3.15, 3.16 e 3.17, onde se verifica que a cintilagdo
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¢ um fendmeno noturno sendo intensificada nos periodos das tempestades geomagnéticas

escolhidas.

indice S4 - S&o Luis/MA - 2017
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Figura 3.15 — Indices S; em Sio Luis/MA no ano de 2017.
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Figura 3.16 — Indices S, em Cuiaba/MT no ano de 2017.

Indice S4 - Boa Vista/RR - 2017 S4
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Figura 3.17 — Indices S, em Boa Vista/RR no ano de 2017.

Analisando os mapas de calor do indice S em cada regido, pode-se observar um padrao
de ocorréncia de cintilacdo em torno de 22:00 horas (UTC), ap6s o por do sol, com duracao
aproximada de 9 horas, e niveis mais elevados durante os equindcios. Também verificam-

se dois picos de intensidade de cintilacdo nas trés regides analisadas nos meses de abril e
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setembro, periodo em que aconteceram as tempestades geomagnéticas. Por fim, € possivel
identificar pelos mapas de S, o perfil das estacdes de cintilacdo, sendo minima em junho e

maxima em dezembro.

Ao se verificar as regides escolhidas para a andlise de cintilagdo, nota-se que a cidade
de Boa Vista apresenta niveis menores de cintilagdo se comparado com a cidade de Cuiaba.
Uma possivel explicagdo é o surgimento das irregularidades ionosféricas observadas em Boa
Vista mais a oeste do que as de Cuiaba. Além disso, pode haver diferencgas longitudinais nos
gradientes de plasma ionosférico, efeitos de ventos meridionais transequatoriais, € demais

fatores.

Por dltimo, os mapas de rotacdo de Faraday e de fator de perda por polarizacdo foram
obtidos para dois casos, um dia calmo (05/09/2017), e outro onde foi registrado uma tempes-
tade geomagnética intensa (08/09/2017) causada por CME. As figuras 3.18 e 3.19 ilustram
os resultados obtidos. O horério das 19:00 UTC, escolhido para a andlise, ¢ um momento
caracteristico de maximo valor de TEC, o que pode ser confirmado nas figuras 3.12, 3.13
3.14. Verifica-se, portanto, por meio da Figura 3.19, que no dia da tempestade geomagnética,
as 19:00 UTC, o fator de perda de polarizacdo e a rotagdo de Faraday se intensificam ao norte
e nordeste do Brasil devido aos valores elevados de TEC. Isso se torna coerente uma vez que,
conforme as figuras 3.12, 3.13 e 3.14, os valores mais elevados de TEC foram observados

justamente nas regidoes de Boa Vista e Sao Luis.

Fator de Perda de Polarizagdo: - 05/09/2017 - 19:00 UTCl Rotagdo de Faraday - 05/09/2017 - 19:00 UTC

[degrees]

135" W90 W 45°W 0 45 E 90°E135 E 135" W90 W 45°W 0 45 E 90°E135°E

(a) Fator de perda de polarizacio. (b) Rotagdo de Faraday.

Figura 3.18 — Atenuagao por rotag@o de Faraday para o dia 05/09/2017 as 19:00 (UTC).
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Fator de Perda de Polarizagdo: - 08/09/2017 - 19:00 UTCl Rotagdo de Faraday - 08/09/2017 - 19:00 UTC

[degrees]

135" W90 W 45°W 0 45 E 90°E135 E 135" W90 W 45°W 0 45 E 90°E135°E

(a) Fator de perda de polarizacio. (b) Rotagdo de Faraday.

Figura 3.19 — Atenuacdo por rotacao de Faraday para o dia 08/09/2017 as 19:00 (UTC).

3.3 Estudo de caso: analise da missao Alfa Crux

Esta secdo apresenta uma andlise da missdo Alfa Crux, levando-se em consideracio a
operacdo e comunicacio durante periodos de cintilagdo ionosférica. Para tanto, o objetivo
geral e conceito da operacdo sao apresentados, os aspectos funcionais, subsistemas e Orbita
analisados, e por fim o resultado apresentado na Secao 3.1.2 aplicado no processo de plane-

jamento de missdo para mitigacao de falhas no canal de comunicagdo devido a cintilagdo.

3.3.1 Definicao do objetivo geral da missao Alfa Crux

Fundamentado em concordancia com as melhores préticas para andlise e projeto de mis-
sOes espaciais, que passa por definir os parametros da missao, refinar requisitos para contem-
plar eventuais contingéncias, e executar a meta com eficiéncia de tempo assegurando risco
e custo reduzidos, a equipe do Laboratério de Simulagdo e Controle de Sistemas Aeroespa-
ciais, LODESTAR, do Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, estd desenvolvendo a missao espacial Alfa Crux, um CubeSat 1U,
para fins educacionais e de demonstragcdo tecnoldgica em Orbita, facilitando o acesso ao es-

paco, e a realizacao de pesquisa cientifica. Dentre as metas especificas, destacam-se:

e Pesquisa na drea de comunicagdo visando novas solugdes para aplicacdes em coleta de
dados em plataformas terrestres, comunicacdes de emergéncia em modo texto ou fonia

de 4reas centrais de atendimento de apoio civil, e comunicacdes taticas militares;

e Pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para pequenos satélites, especificamente
sistema de controle de atitude por atuacao magnética, e sistema elétrico de poténcia,
tanto hardware quanto software, visando contribuir com a evolucdo da independéncia

tecnoldgica do pais nesse setor;
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e Pesquisa e desenvolvimento de tecnologias baseadas em radio definido por software
(do inglés Software Defined Radio - SDR);

e Contribuir na formagao e capacitaciao de recursos humanos aumentando a participagdo

de alunos e professores brasileiros em missdes nacionais € internacionais com objeti-

vos comuns de desenvolvimento e pesquisas de tecnologias espaciais.

3.3.2 Analise funcional, arquitetura preliminar e conceito da missao Alfa Crux

A missao Alfa Crux, além do aspecto educacional, tem como meta a demonstragcao tecno-

l6gica em Orbita de solu¢des de comunicacdo em banda estreita para aplicacdes voltadas para

internet das coisas e comunicacdes téticas, principalmente em regides remotas € com baixa

infraestrutura em solo. Dentro desse contexto, a Figura 3.20 apresenta um desdobramento

em arvore funcional dos requisitos da missao Alfa Crux em requisitos a serem alocados aos

elementos constituintes da missao.

Prover enlaces de

comunicagGes moveis ou
fixos

Enviar Plataforma e Carga
Util para Ambiente Espacial

Disponibilizar dados de
saude do CubeSat aos
desenvolvedores

Manter o CubeSat
operacional por 2 anos

Prover enlaces de
comunicagbes

Enviar dados de satide para solo

Receber dados de saude em solo

Disponibilizar dados de satide em solo

Analisar pardmetros fisicos/funcionais do CubeSat

Comandar/controlar CubeSat
Proteger mecanicamente o CubeSat
Fornecer protecdo térmica ao CubeSat

Fornecer protegdo a radiagdo aos subsistemas

Comunicar com segmento terrestre

Comunicar com segmento usuario

Figura 3.20 — Arvore funcional da missdo Alfa Crux.

A arquitetura preliminar para a missao espacial Alfa Crux € apresentada na Figura 3.21.
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Sistema Espacial
CubesSat AlfaCrux

Segmento Langador

Segmento Espacial

Segmento Solo

Veiculo Langador

Base de Langamento

Adaptador com Veiculo Langador

CubeSat AlfaCrux

Carga Util

Estagdo Terrena

Centro de Operagio da Missdo

Universidade de Brasilia

Segmento Usuario

Empresas e Governo (demonstracdo)

Figura 3.21 — Segmentos espaciais da missao Alfa Crux.

O conceito operacional da missdo € ilustrado na Figura 3.22. Especificamente, o CubeSat

AlfaCrux, previsto para operar em Orbita LEO por 2 anos, coleta os dados do usudrio € os

transmite para a estagdo solo. A estacdo solo também obtém os dados de telemetria do

CubeSat. O centro operacional da miss@o processa os dados de telemetria e da carga util do

CubeSat, garantindo o bom funcionamento do satélite e o atendimento do segmento usudrio.
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Figura 3.22 — Conceito operacional da missao Alfa Crux.
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Sistemna Espacial
CubesSat Alfa Crux

3.3.3 Desenvolvimento da arquitetura da missao Alfa Crux

3.3.3.1 Alocacao funcional dos elementos da missao Alfa Crux

Prover enlaces de comunicagoes mdveis ou fixos

Enviar Plataforma e
Carga Util para
Ambiente Espacial

Levar Plataforma até
Ambiente Espacial

Proteger
termicamente a

plataforma e a carga

Identificar posigdo da
plataforma

Veiculo Langador \
Base de Langamento

Adaptador com Veiculo Lancador

Segmento Langador

CubeSat Alfa Crux

Disponibilizar dados
de sadde do CubeSat
aos desenvolvedores

Gerar dados de saide
Armazenar dados de
saude

Enviar dados de saude
para solo

Receber dados de
satide em solo

Disponibilizar dados de
saude em solo

Manter o CubeSat
operacional por 2
Elaleb)

Analisar pardmetros
fisicos/funcionais do
CubeSat

Comandar/controlar
CubeSat

Proteger
mecanicamente o
CubeSat

Fornecer prote¢do
térmica ao CubeSat

Fornecer protecdo a
radiagdo aos
subsistemnas

Prover enlaces de
comunicagdes

Comunicar com
segmento terrestre

Segmento Espacial
Payload

Estas Terrena

Centro de Operacio da M

Segmento Solo

Segmento Usudrio
Usu;

Figura 3.23 — Alocacido funcional dos elementos da missao Alfa Crux.

Segmento espacial

CubeSat AlfaCrux

3.3.3.2 Analise dos elementos da missdo Alfa Crux

Plataforma

Carga Util

Telemetria,

Plataforma SDR
UHF

Computador de
Energia Elétrica Bordo

Estrutura Sistema de

nr Rastreamento e
Mecanica

Controle

Figura 3.24 — Diagrama do produto.

O nanossatélite AlfaCrux serd no padrao CubeSat com uma unidade (1U), de dimensao
10 cm x 10 cm x 10 cm, e massa total de aproximadamente 1,33 kg e serd constituido dos

elementos ilustrados na Figura 3.24. Conforme ja mencionado, o sistema de comunicagdes
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TT&C serd na banda UHF (435-438 MHz) na modulagdo GFSK (do inglés, Gaussian Fre-
quency Shift Keying), utilizando antena omnidirecional para comunica¢des com a estacao
solo. Vale mencionar que as variagdes do efeito Doppler sdo compensadas nos receptores
dos sinais. Uma possivel opcdo é a antena UHF Turnstyle para banda de comunicagdo de
437 MHz, comprimento de onda de 18,8 cm, taxa de dados bindrios de telecomando e te-
lemetria em torno de 9,6 Kbps. A plataforma conta com software de computador de bordo

para controle e gerenciamento de dados do satélite.

O sistema EPS (do inglés, Electric Power System) é composto de:

Controle de armazenamento, distribuicdo e cartdo de comunica¢do de energia;

Baterias para armazenamento de energia;

Painéis solares para recarregamento das baterias;

Rede de distribui¢do de energia aos diferentes subsistemas do satélite.

Carga til

O CubeSat AlfaCrux terd uma plataforma SDR (do inglés, Software Defined Radio) para
retransmissao de dados de comunicacdo com o segmento usudrio, sistema de coleta de dados,
e interface de backup de comando e controle com a estag¢do solo, que tem como caracteris-
ticas a sua versatilidade e possibilidade de reconfiguracdo na faixa de frequéncia da missao
que é a UHF na modulacdao GMSK (do inglés, Gaussian Minimum Shift Keying) com valor

da relagdo Ej,/N, requerido de aproximadamente 8,4 dB.

O SDR do CubeSat AlfaCrux considera aplicagdes com quatro funcdes criticas:
e Comunicac¢do de voz (relay) entre usudrios que se encontram no interior do footprint
da antena;

e Mensagem de texto (relay) entre usudrios que se encontram no interior do footprint da

antena;

e Armazenamento e encaminhamento de dados (data store-and-forward) para qualquer

usudrio em cooperagdo com a missao;

e Comunicag¢do com a estagdo de comando e controle do satélite.

Segmento lancador: disponibilidade de lancamentos para CubeSats

A Figura 3.25 apresenta as principais opcdes de veiculos lancadores disponiveis no mer-
cado atual. Todos possuem capacidade de inser¢ao de CubeSats em Orbita como carga secun-

déria. Importante destacar que a partir de 2017 os lancadores indiano PSLV (do inglés, Polar
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Satellite Launch Vehicle) e o russo Soyuz comecaram a concentrar grande parte dos lanca-
mentos de CubeSats. Em 2018, o veiculo langador Falcon da empresa Space X dos Estados
Unidos também incorporou grande parte dos langamentos. Conforme os dados apresentados
na Figura 3.25, o PSLV lidera a quantidade de lancamento de CubeSats, tendo langado 222
(22,2%) do total de lancamentos de CubeSats. Verifica-se ainda que do nimero total de Cu-
beSats lancados, 13,6% foram lancados pelo Atlas V, 13,1% foram lancados pelo Antares,
12,9% pelo Soyuz e 11,4% pelo Falcon [8].

350
M Antares W Atlas V Delta Il
300 W Dnepr Electron Falcon 289
W H-ll W Kosmos-3M B Kuaizhou-1A ™
9 550 B Long March B M-5 H Minotaur 240
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Lancamentos por Ano

Figura 3.25 — Lancadores de CubeSats. Fonte: [8].

Segmento solo: Estacao terrena e operacao

O segmento solo da missdo Alfa Crux esta localizado em Brasilia/DF, e suporta bandas
de satélite amadoras em UHF e banda S. A antena € uma X-Quad para a banda UHF, e uma
helicoidal para banda S. Outras estacdes poderdo cooperar com o segmento solo da missao.
Algumas opg¢des no Brasil seriam as do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) lo-
calizadas em Cuiaba/MT e Alcantara/MA, além das estacOes especificas para nanossatélites

localizadas em Sao José dos Campos/SP e em Santa Maria/RS.

Na estagdo terrena em Brasilia serd utilizado um software de controle de missdo proposto
inicialmente no padrdo PUS (do inglé€s, Packet Utilization Standard) da ESA (do inglés, Eu-
ropean Space Agency) que permite a interface com o software de bordo do satélite (OBSW).

O OBSW proposto também baseia-se no padrdao PUS, permitindo aplicagdes como:

e Coleta periddica de telemetria de diferentes subsistemas;

e Notificacdo de eventos e erros;
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Gerenciamento de parametros de configuracio;

Controle de envio de telemetria em tempo real;

e Armazenamento e gestdo de telemetria a bordo;

Planejador baseado no tempo;

Execucdo de sequéncias de controle remoto automatizadas;

Gerenciamento de memoria.

O software de controle de missdao permite a recep¢ao, decodificacdo, andlise e arquiva-
mento de pacotes de telemetria, bem como gerenciamento, geracao e envio de sequéncias de
controle remoto. O front-end para operadores € baseado em solugdes para web, permitindo

operagdes remotas nos casos de acesso externo seguro.
Comunicacao: telemetrias e telecomando

As telemetrias com dados de supervisdo de desempenho e estado dos subsistemas e te-
lemetria de carga qtil serdo gerados pelo CubeSat. O subsistema TT&C € responsavel pela
comunicacdo entre o satélite e a estagdo terrena, e utilizard a frequéncia de 437 MHz para
downlink e uplink. Para realizacdo da telemetria, rastreio e comando com a estagdo terrena

da miss@o deverd ocorrer uma comunicagao duplex entre o CubeSat e a estagao terrena.
Segmento espacial: consideracoes sobre a orbita

Devido ao custo e as normas de operacdo no espago, a altitude de operacao do CubeSat
¢ dos principais fatores a ser considerado. Segundo o European Code of Conduct for Space
Debris Mitigation, o operador de um sistema espacial deve realizar manobras de descarte no
final da fase operacional para limitar a presenca permanente ou periddica de seu sistema espa-
cial nas regides protegidas a um maximo de 25 anos. De modo a respeitar as recomendacdes
e determinagdes internacionais, simulacdes do tempo de decaimento do CubeSat AlfaCrux
foram realizadas utiliando o software da NASA, DAS v3.1 (Debris Assessment Software). O
software DAS utiliza os valores de F' 7 para calcular a temperatura e, portanto, a densidade
da parte superior da atmosfera da Terra. O usudrio insere uma data de inicio da missao, e
o software procura os valores de [, 7 obtidos a partir de valores histéricos arquivados pelo
SWPC da NOAA, bem como as previsdes de curto prazo do SWPC. Para épocas além do
curto prazo, uma técnica de ajuste de curva empregando termos de seno e cosseno de sexta
ordem € realizada para ajustar valores historicos de fluxo solar didrio de 1947 até o final dos
dados de fluxo solar didrio disponiveis pela NOAA. O ajuste € feito minimizando os residuos
da soma do quadrado das diferencas entre o valor do fluxo real e o fluxo calculado a partir
da equacgdo de ajuste da curva. Foi visto que o uso de termos de seno e cosseno de ordem

superior ndo melhorou significativamente a qualidade do ajuste da curva, enquanto o uso de
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menos de seis termos proporcionou um ajuste inferior. O resultado pode ser observado na
Figura 3.26.

Para efeito de simulacao, a massa total do CubeSat AlfaCrux foi de 1,3 kg, e a 4rea total
das faces igual a 0,06 m?. Para satélites de formato cibico pode-se calcular a drea média
de arrasto como sendo a quarta parte da soma das dreas de todas as faces, o que fornece um
valor de 4rea média de arrasto de 0,015 m? para o AlfaCrux. Dessa maneira, dividindo pelo
seu peso tem-se o valor aproximado de 0,011 m?/kg. Se o satélite for langado em uma 6rbita
de 500 km no ano de 2021, ele tem um tempo estimado de decaimento de aproximadamente
4,5 anos (vide Figura 3.26), respeitando o limite maximo de 25 anos de permanéncia em

orbita estipulado pelo cédigo europeu.
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514.8
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Figura 3.26 — Decaimento orbital do CubeSat AlfaCrux com altitude inicial de 500 km.

Analisando outro possivel cendrio, o lancamento do satélite brasileiro Amazonia-1 foi
realizado em fevereiro de 2021 pelo veiculo indiano PSLV. Caso o CubeSat AlfaCrux seja
lancado em uma 6rbita com as mesmas caracteristicas, ou seja, altitude de 700 km, o seu
tempo de decaimento seria maior que os 25 anos estipulados pelo cédigo europeu (vide
Figura 3.27).
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Figura 3.27 — Decaimento orbital do CubeSat AlfaCrux com a mesma altitude inicial do
satélite Amazonia-1.

Por fim, analisando o cendrio da missdo do CubeSat universitario brasileiro Serpens,
lancado a partir da Estacdo Espacial Internacional em setembro de 2015, verifica-se pela
Figura 3.28 que se o CubeSat AlfaCrux fosse lancado na mesma Orbita que o Serpens, seu
tempo de decaimento seria de aproximadamente 1,5 ano, o que comprometeria o alcance do

objetivo da missdo estimada em uma vida util de 2 anos.
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Figura 3.28 — Decaimento orbital do CubeSat AlfaCrux com mesma altitude inicial do Cu-
beSat Serpens.

Manobras orbitais e correcao de atitude

Para a realizacdo da missd@o Alfa Crux ndo serd necessario a realizagdo de manobras

orbitais durante a operagdo da miss@o. Ainda, em sua primeira missao, o CubeSat AlfaCrux
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nao contard com um sistema de controle de atitude para apontamento. O sistema para atuagcdo
magnético desenvolvido no contexto da missdo serd testado em Orbita a bordo da missdo
WormSail, um CubeSat 2U desenvolvido em parceria entre a Universidade de Brasilia e a

Universidade de Nottingham, Reino Unido.

3.3.4 Analise das possiveis orbitas

A Tabela 3.3 apresenta os parametros orbitais para o CubeSat AlfaCrux.

Tabela 3.3 — Parametros orbitais do CubeSat AlfaCrux.

Item Simbolo | Unidade | Valor
Altura da 6rbita alt km 500
Semieixo maior da érbita a km 6878
Periodo da 6rbita min 94,61
Inclinagdo da 6rbita l grau 97
Excentricidade da 6rbita e - 0
Numeros de voltas por dia N, un 15,21
Horizonte de visao Ao grau 22
Angulo de visdo maximo Amaz grau 20,4
Tempo de vista maximo Tomaz min 10,72
N° de orbitas em comunicacdo com a estacdo terrena N, un 4

Utilizando-se o aplicativo Open Cosmos beeApp, trés cendrios distintos para a Orbita
foram simulados, observando, em especial o tempo de revisita a Estacao Terrena (ET), lo-
calizada em Brasilia/DF, considerando um cendrio 6timo, onde o angulo de elevacado () é

igual a 0 °. Os resultados obtidos podem ser vistos nas figuras 3.29, 3.30 e 3.31.

Figura 3.29 — 1° caso: Altitude: 500 km; Inclinacdo: 97°; e = 0.
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Figura 3.31 — 3° caso: Altitude: 600 km; Inclinacao: 97°; e = 0.

Com os dados das simulacdes orbitais apresentadas, uma analise comparativa para a

escolha da melhor alternativa para atendimento da missao é realizada. Os resultados podem

ser vistos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Possiveis Orbitas analisadas.

Altitude: 500 km
Inclinacao: 97°

Altitude: 500 km
Inclinacdo: 35°

Altitude: 600 km
Inclinacao: 97°

Tempo Excentricidade: 0 | Excentricidade: 0,01 | Excentricidade: 0
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Contatoc/aET | 7,3min | 11,87min | 7,38min | 13,34min | 6,09min | 14,17min
Revisita a ET 83,3min | 10,26h | 84,17min 1,54h 84,22min 9,2h
Eclipse 35,87min 35,92min 35,36min

Ao analisar os objetivos da missao, e considerando a localizagao da estacao de comando

e controle, verifica-se que a 6rbita que tem 500 km de altitude, inclinacdo de 35 ° e excentri-

cidade de 0,01 seria a mais adequada, pois o tempo de revisita mdximo € bem menor do que

as outras duas opc¢des, fato decorrente de sua inclinacdo orbital e da localizacdo geogréfica
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do Brasil. Porém, a solugdo para esse tipo de Orbita seria um langcamento dedicado, que,
conforme ja mencionado, teria um custo muito elevado tornando invidvel para o or¢camento
da missao. Por outro lado, como ha o interesse no estudo da cintilagdo, com uma 6rbita Heli-
ossincrona, que possui alta disponibilidade no mercado, € possivel garantir uma amostragem
em um mesmo hordrio critico diariamente, fornecendo uma série temporal de grande valor

cientifico.

Diante disso, optou-se por uma 6rbita Heliossincrona com 500 km de altitude, inclinagao
de 97° e excentricidade igual a O para a missdo Alfa Crux. Vale mencionar que, especifi-
camente para andlise do fendmeno da cintilagdo ionosférica, recomenda-se a utilizacdo de
angulos de elevacao () maiores do que 30 °, de forma minimizar o efeito de outras interfe-

réncias na propagacdo dos sinais, como por exemplo multiplos caminhos.

A altitude indicada de 500 km também considera os dois anos de vida util do CubeSat e
seu tempo de decaimento, que caso o CubeSat for lancado em 2021 seu decaimento também
seria de um pouco mais de 5 anos devido as caracteristicas do ciclo solar do periodo. Além
dos atributos técnicos adequados para o objetivo da missdo, a caracteristica dessa Orbita
fornece mais opcoes de lancamentos, ja que a frequéncia de lancamentos de satélites com
esse perfil de 6rbita é maior. Isso torna mais vidvel a possibilidade de o CubeSat AlfaCrux
poder ser lancado como carga secundaria, de modo a proporcionar um custo de lancamento

bem mais acessivel do que um lancamento dedicado.

3.3.5 Calculo do enlace do CubeSat AlfaCrux

A Tabela 3.5 apresenta o cdlculo do enlace do CubeSat AlfaCrux de acordo com sua
frequéncia de operacdo de 437 MHz. Foi considerado apenas o célculo para o downlink,
pois em geral fornece uma margem de canal menor quando comparado com o uplink, e
desta forma serd utilizado como pior caso para a caracterizacdo dos mapas de risco de co-
municacdo. Ainda, de forma a se executar o cdlculo de enlace de maneira conservadora
considerou-se a maior distancia do satélite a estagc@o terrena, ou seja, a maior perda do sinal.
Nesse sentido, foi adotado angulo de elevacao igual a 0°, fornecendo uma distancia r de
2.573,13 km para a altitude de 500 km.

O item correspondente as perdas diversas (L) representa perdas do sistema como apon-
tamento da antena, perda no transmissor, perda no receptor, atenuagdo por gases € outras,

somadas ainda aos diversos fendmenos que causam atenuacdes ionosféricas e troposféricas.
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Tabela 3.5 — Calculo do enlace (downlink) do CubeSat AlfaCrux.

Item I Valor
Frequéncia (f) 437 MHz
Comprimento de onda () 0,69 m
Taxa de dados (R) 9600 bps
Ganho transmissor da antena (G;) 0,0 dBi
Ganho receptor da antena (G.) 15 dBi
Poténcia de transmissao (F,.) 1 W (0,0 dBW)
Poténcia Isotrépica Radiada Equivalente (EIRP) 0,0 dBBW
Comprimento do caminho de propagacio (r) 2573,13 km
Perda no espago livre (L) 153,47 dB
Perdas troposféricas (Lyyop) 3,3dB
Perdas ionosféricas (L;ono) 0,8 dB
Perdas diversas (L) 4,2 dB
Temperatura de ruido (1) 500K
Taxa de erro de bit (BER) 107321074
Pot. do sinal/Dens. espectral da Pot. do ruido (C/N,) 58,6 dB-Hz
Energia de bit/Dens. Espectral da Pot. do ruido (E}/N,) | 18,32 dB
E, /N, requerido 8,4 dB
Margem do canal ‘ 9,92 dB

Com a finalidade de analisar a intensidade do sinal que chega no receptor, utiliza-se a
relacdo sinal ruido que € a razdo entre a energia por bit e a densidade espectral de poténcia
de ruido (E,/N,) apresentado na Equag@o (2.10). Dessa maneira, uma andlise para quatro
diferentes angulos de elevagdo (0°, 15°, 30° e 90°) utilizando a frequéncia de 437 MHz do
CubeSat AlfaCrux foi realizada. Para cada angulo de elevagdo, as altitudes foram variadas de
forma a analisar a intensidade do sinal que chega ao receptor para diversas altitudes. Perceba
que para um angulo de elevacdo de 15° e uma altitude de 1200 km para a frequéncia de
437 MHz, tem-se um valor de Fj,/N, muito pr6ximo ao obtido e apresentado no cdlculo de
enlace visto na Tabela 3.5 de 18,32 dB.

AlfaCrux- 437 MHz

Eb/Mo [dB)
R R R W0 s

(=R R T <R I R =]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Altitude (km)

Figura 3.32 — E}, /N, em fung@o da altitude por angulo de elevagio.
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3.3.6 Analise do efeito da cintilacdo no enlace de comunicacio do AlfaCrux

A Figura 3.33 apresenta os indices de S4 para o dia de referéncia 05/09/17, considerado
um dia calmo em relag¢do a tempestade geomagnética com Kp menor que 3. Os indices fo-
ram obtidos por meio do modelo GISM, com os parametros de entrada definidos pela missdao
AlfaCrux, a saber, frequéncia de 437 MHz, localizacdo da estacdo terrestre em Brasilia (lati-
tude: —15, 78° e longitude: —47,93°) e o indice F} 7 correspondente a esse dia € de 122,5,
obtido da base de dados HRO.
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Figura 3.33 — Indice S; do dia 05/09/17 conforme as coordenadas de Brasilia.

Verificou-se por meio de simulagdo computacional que a estacdo terrena de Brasilia
(BRAZ) tem quatro contatos com o CubeSat AlfaCrux. Os hordrios de contato da estacdo ter-

rena com o CubeSat AlfaCrux, e as respectivas duragdes estio representados na Figura 3.34.

Com Contato M M 1 1

Sem Contato

Horario (UTC)

Figura 3.34 — Contatos do CubeSat AlfaCrux com a estacdo terrena em Brasilia.

As passagens do satélite durante os hordrios sujeitos a maior ocorréncia de cintilacdo sao

ilustradas na Figura 3.35.
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Figura 3.35 — Contatos do CubeSat AlfaCrux com a estacdo terrena em Brasilia e os indices
Sy do dia 05/09/17.

Conforme a Figura 3.35 verifica-se que os dois primeiros contatos do satélite com a
estacdo terrena, que ocorrem as 03h34 UTC e as 05h10 UTC, com respectivas duragdes
aproximadas de 16 e 10 minutos, acontecem em horarios préximos aos altos indices de S
do dia, com valores acima de 0,6, ou seja, classificados como forte pela ITU. Vale lembrar

que os indices de S foram obtidos pelo GISM com resolu¢do de uma hora.

Utilizando-se as equacdes (2.25) e (2.26) a partir dos indices de S, calculam-se respecti-
vamente os valores de flutuac¢@o pico a pico () € a perda de nivel de sinal para o calculo
do enlace (L p) para a regido de interesse (Brasilia). Esses valores sdo calculados a cada hora
do dia e estao apresentados na Tabela 3.6. Com base no valor de E,/N, de 18,32 dB, obtido
por meio do cdlculo do enlace do CubeSat AlfaCrux apresentado na Tabela 3.5, estima-se os

novos valores de F/N, a partir dos indices S encontrados para o dia 05/09/17.

Vale ressaltar que, de acordo com [18], as atenuag¢des de sinal de aproximadamente 10 dB
ou mais, sdo suficientes para causar interrup¢ao da comunicagdo. Dessa maneira, verifica-se
na Tabela 3.6 que hd apenas dois momentos, as 6:00 UTC e as 7:00 UTC, em que a perda
de nivel de sinal (Lp) nao é maior que 10 dB. Por esse critério, constata-se alta possibilidade
de perda do sinal para os dois primeiros contatos do dia do satélite com a estac@o terrena.
Os outros dois contatos da estag@o terrena com o satélite ocorrem em momentos em que 0s
indices Sy sdo nulos, o que torna desprezivel o efeito da cintilagdo no enlace de comunicagdo

do satélite.

57



Tabela 3.6 — Novos valores de E,/N, estimados a partir dos indices S4 para o dia 05/09/17.

Horirio (UTC) | Indice S, Pty (dB) | L, (dB) | Novo E,/N, (dB)
23:00 0,637 15,579 11,016 7,303
00:00 0,696 17,419 12,317 6,002
01:00 0,864 22,874 16,174 2,145
02:00 0,921 24,791 17,530 0,789
03:00 0,896 23,946 16,933 1,387
04:00 0,711 17,893 12,652 5,667
05:00 0,8 20,760 14,679 3,640
06:00 0,509 11,743 8,304 10,016
07:00 0,057 0,744 0,526 17,793

A Figura 3.36 ilustra os novos valores de E}/N, a partir dos indices S, obtidos para cada
hora do dia 05/09/17.

20 1
1B
16 0,8
14
12
z 10 0,5

=
&

Indicas,

2
b
7

=T = R~ T =1
[T o= N ] )

Figura 3.36 — Novos valores de Ej,/N, em relagdo aos valores de S, do dia 05/09/17.

Analisando o instante do segundo contato, ocorrido as 05h10 UTC, verifica-se que as 5
horas o indice S, é igual a 0,8 o que fornece uma perda de nivel de sinal (Lp) de 14,679
dB. Como essa perda € maior que 10 dB, além de implicar em possivel perda de sinal, ela
restringe o valor de margem do canal. Apenas uma hora depois, o indice S, ja estd igual
a 0,509, ou seja, um valor de L, de 8,304 dB. Esse valor ndo possibilita a perda de sinal e
fornece a margem do canal bem maior do que a da hora anterior. A margem do canal pode ser
definida como sendo a diferenca entre a relacdo £, /N, efetivamente disponivel no sistema e
a relacdo £, /N, minima necessdria (F;/N, requerida) para se atingir a taxa de erro de bits

especificada.

Conforme o valor de FEj/N, requerido de 8,4 dB e a relagdo sinal-ruido (E;/N,) de
18,32 dB calculado para o CubeSat AlfaCrux e apresentado na Tabela 3.5, verifica-se que a
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margem do canal é de 9,92 dB. A Figura 3.37 ilustra essa alteragdo de margem do canal de

comunicagdo antes e apOs considerar os indices de cintilacdo do dia 05/09/17.
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Figura 3.37 — Margens do canal de comunica¢dao do CubeSat AlfaCrux antes e apds consi-
derar a cintilacdo.

Nesse sentido, ao se analisar a Figura 3.35 e a Tabela 3.6 verifica-se a possibilidade de
elaborar um melhor planejamento dos horérios de contato do satélite com a estagdo terrena.
Caso o primeiro contato do satélite ocorresse as 8 horas, todos os quatro contatos ocorreriam
no intervalo em que os valores de .S, sdo nulos, ou seja, o efeito da cintilagao deixaria de ser
critico. A Figura 3.38 ilustra esses quatro contatos.
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Figura 3.38 — Contatos do CubeSat AlfaCrux com a estacdo terrena em Brasilia, com pri-
meiro contato as 8 horas.
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3.3.7 Analise da probabilidade de sucesso na comunicacao do AlfaCrux

Para esta analise, consideraram-se os dias 15/07/17 e 08/09/17, classificados como dias
magneticamente calmo e perturbado respectivamente. O dia 15/07/17 foi escolhido para
essa andlise, pois, apesar de estar situado em periodo de baixa taxa de ocorréncia de bolhas
e cintilagdo, ainda existem casos de indisponibilidade do canal de comunica¢do devido a

valores elevados de S,.

As localidades analisadas foram as mesmas apresentadas na Tabela 3.2, que, consequen-
temente, apresentam seus indices de S, retratados nas figuras 3.15, 3.16 e 3.17. Para maior
confiabilidade dos resultados, por meio do GISM, geraram-se também os indices S, para os
dias 15/07/17 e 08/09/17 para a localidade da estacdo terrena do AlfaCrux, Brasilia (BRAZ),
com indices 77 de 94,6 e 118,5 respectivamente. Para as regides mencionadas, os indices
S, ndo nulos foram verificados entre 22:00 horas e 08:00 horas UTC, ou seja, num intervalo
de 11 horas. Para os demais horarios os indices .5, gerados foram nulos. Vale mencionar que
manter uma margem de canal de 6,0 dB € desejavel, no entanto, uma margem de canal de

3,0 dB € adequada para um satélite em 6rbita baixa da Terra [11], [49].

O Algoritmo 1 foi entdo aplicado, fornecendo os diferentes mapas de risco, juntamente
com a probabilidade de sucesso na comunicag¢do, tanto por localidade, quanto para a regiao
brasileira (aproximada por apenas quatro cidades). As figuras 3.39, 3.40 e 3.41 ilustram
a andlise executada para os dias 15/07/17 (magneticamente calmo) e 08/09/17 (magnetica-
mente perturbado). Os valores de (£, /N,) requerido foram variados entre 5,0 dB, 7,0 dB e
10 dB, e a poténcia de transmissao do satélite entre 1,0 W e 1,5 W. A proposta de variacao
da poténcia de transmissdo do satélite € motivada pela solucao de controle de poténcia adap-
tavel, utilizado para variar a poténcia do sinal transmitido pelo satélite de modo a compensar
as atenuacOes no percurso do canal. Quando as condi¢des do percurso do sinal sdo boas,
a poténcia transmitida pode ser reduzida e, quando as condic¢des se deterioram, como, por
exemplo, com a cintilagio (S, # 0), os niveis de poténcia transmitidos podem ser aumenta-
dos [11].

Conforme esperado, verificam-se nas figuras 3.39, 3.40 e 3.41 que ao elevar o valor de
(Ey/N,) requerido para o projeto, diminui-se o nimero de janelas disponiveis para comuni-
cacdo. Por outro lado, ao se aumentar a poténcia de transmissdo do sinal do satélite, hd um

aumento nas janelas de comunicacao confidveis.
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Dia magneticamente calmo - 15/07/17

Eb/Mo Requerido =5,0 dB Eb/Mo Requerido =5,0 dB
Poténcia de Transmissdao=1,0 W Poténcia de Transmissdo =1,5W
Horéario Hordrio

BRAZ |CUIB|BOAW [SALL BRAZ [CUIB | BOAV | SALL
(UTC) (UTC)
22:00 SIM | SIM | SIM | SIM 22:00 SIM | SIM | SIMD | SIM
23:00 SIM | 5IM | SIM | SIM 23:00 SIM | SIM | SIM | SIM
00:00 SIM | SIM | SIM | SIM 00:00 SIM | SIM | SIM | SIM
01:00 |MNAO|SIM| SIM | SIM 01:00 SIM | SIM | SIM | SIM
02:00 |MAO|MNAC| SIM | sIM 02:00 SIM | SIM | SIM | SIM
03:00 SIM | 5IM | SIM | SIM 03:00 SIM | SIM | SIM | SIM
04:00 SIM | 5IM | SIM | SIM 04:00 SIM | SIM | SIM | SIM
05:00 SIM | SIM | SIM | SIM 0500 SIM | SIM | SIMD | SIM
06:00 SIM | 5IM | SIM | SIM 06:00 SIM | SIM | SIM | SIM
07:00 SIM | SIM | SIM | SIM 07:00 SIM | SIM | SIM | SIM
0E:00 SIM | 5IM | SIM | SIM 0E:00 SIM | SIM | SIM | SIM

Dia magneticamente

perturbado - 08/09/17

Eb/No Requerido =5,0 dB
Poténcia de Transmissdao=1,0 W

Eb/Mo Requerido =5,0 dB
Poténcia de Transmissdo =1,5W

Horario Horario

uTQ) BRAZ |CUIB|BOAV |SALU uTQ) BRAZ |CUIB |BOAV [SALU
22:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 22:00 | SIM [ SIM | SIM | SIM
23:00 | SIM | SIM | SIM |NAO|| 23:00 | 5IM |5IM| SIM [NAD
00:00 | SIM |SIM | SIM |NAO|| 00:00 | SIM |SIM | SIM [NAD
01:00 |NAO|SIM| SIM |[NAO|| 01:00 |NAO|SIM| SIM [NAOD
02:00 |MNAO|NAO| SIM |NAO|| 02:00 |NAO|NAO| SIM |NAO
03:00 |MNAO|NAO| SIM |NAO|| 03:00 |NAO|NAO| SIM |NAO
04:00 | SIM | SIM | NAO |[NAO|| 04:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
05:00 |MNAO|NAO| SIM |NAO|| 05:00 | SIM |SIM| SIM | SIM
06:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 06:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
07:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 07:00 | SIM [ SIM | SIM | SIM
08:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 08:00 | SIM [ SIM | SIM | SIM

Figura 3.39 — Mapas de recomendagdes de utiliza¢do do canal para E,/N, = 5,0 dB e

poténcias 1,0 We 1,5 W.

Importante destacar que mesmo em um dia considerado calmo, fora do periodo mais
critico para a cintilac@o, € possivel ter janelas ndo recomendadas para comunicar com base
em uma andlise do indice S,. A Figura 3.39 apresenta trés momentos de ndo recomendagao
de utilizacdo do canal. Esses momentos sdo os Unicos em que os indices S; tem valores
maiores que 0,7, classificados como forte pela ITU conforme a Tabela 2.3. Perceba que ao

aumentar a poténcia de transmissdo para 1,5 W, todos os canais tornam-se recomendados

para uso.
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Dia magneticamente calmo - 15/07/17

Eb/MNo Requerido =7,0 dB Eb/Mo Requerido =7,0 dB
Poténcia de Transmissdo = 1,0 W Poténcia de Transmissdo=1,5W
Horario Horério

BRAZ | CUIB | BOAWV [SALL BRAZ [CUIB |BOAV [SALL
(UTC) (UTC)

22:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 22:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
23:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 23:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
00:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 00:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
01:00 |NAO|NAO| SIM |NAO|| 01:00 |NAOC|SIM| SIM | SIM
02:00 |NAO|NAO| sIM [NAO|| 02:00 |NAOC|NAO| SIM | SIM
03:00 |NAO|NAO| SIM |MAO|| 03:00 | sIM |NAO| SIM | SIM
04:00 | SIM | SIM | SIM | 5IM 04:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
05:00 | SIM | SIM | SIM | 5IM 05:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
06:00 | SIM | SIM | SIM | 5IM 06:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
07:00 | SIM | SIM | SIM | 5IM 07:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
08:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 08:00 | SIM | SIM | SIM | SIM

Dia magneticamente perturbado - 08/09/17

Eb/MNo Requerido =7,0 dB Eb/Mo Requerido=7,0 dB
Poténcia de Transmissdo = 1,0'W Poténcia de Transmissdo =1,5 W
Hordrio Horario

BRAZ | CUIB | BOAY | SALL BRAZ | CUIB |BOAV [5ALL
(UTC) (UTC)

22:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 22:00 | SIM |SIM | SIM | SIM
23:00 | SIM | SIM | SIM |NAO|| 23:00 | SIM |SIM| SIM [NAO
00:00 |NAO|SIM| SIM |MAO|| 00:00 | SIM |SIM| SIM [NAO
01:00 |NAO|NAO| sIM |MAO|| 01:00 |NAO|NAO| SIM [NAO
02:00 |NAO|NAO| NAO |MAO|| 02:00 |NAO|NAC| sIM [NAO
03:00 |NAO|NAO| NAO [NAC|| 03:00 [NAO|NAC| siM |NAD
04:00 |NAO|NAO| NAO [NAC|| o04:00 | sIM [sIiM | NAO |NAD
05:00 |NAO|NAO| NAO [NAC|| o05:00 |[NAO|NAC| siM |NAD
06:00 | SIM |NAO| SIM | SIM 06:00 | SIM |SIM | SIM | SIM
07:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 07:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
08:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 08:00 | SIM | SIM | SIM | SIM

Figura 3.40 — Mapas de recomendagdes de utilizagdo do canal para F,/N, = 7,0 dB e
poténcias 1,0 We 1,5 W.
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Dia magneticamente calmo - 15/07/17

Eb/MNo Requerido = 10,0 dB Eb/No Requerido = 10,0 dB
Poténcia de Transmissdo = 1,0 W Poténcia de Transmissdo=1,5'W
Horario Horario

BRAZ | CUIB|BOAV |SALU BRAZ |CUIB|BOAV |SALU
(UTC) (UTC)
22:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 22:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
23:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 23:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
00:00 |[NAO|SIM| SIM [NAO|| 00:00 |NAO|SIM| SIM | SIM
01:00 |NAO|NAO| sIM [NAO|| o01:00 |NAO|NAO| SIM |NAO
02:00 |NAO|NAO| sIM [NAO|| 0200 |MNAO|NAO| SIM |NAO
03:00 |NAO|NAO| sIM [NAO|| 03:00 |NAO|NAO| SIM |NAO
04:00 |[NAO|NAO| sIM [NAO|| o04:00 | SIM [NAO| SIM | SIM
05:00 | SIM |NAO| SIM | SIM 05:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
06:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 06:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
07:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 07:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
08:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 08:00 | SIM | SIM | SIM | SIM

Dia magneticamente

perturbado - 08/09/17

Eb/MNo Requerido = 10,0 dB
Poténcia de Transmissdo = 1,0 W

Eb/MNo Requerido = 10,0 dB
Poténcia de Transmiss8o=1,5'W

Horario Horario

uTe) BRAZ | CUIB|BOAV |SALU uTe) BRAZ |CUIB|BOAV |SALU
22:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 22:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
23:00 |[NAO|SIM| SIM [NAO|| 23:00 |MNAO|SIM| SIM |NAO
00:00 |NAO|NAO| sIM [NAO|| 00:00 |MNAO|NAO| SIM |NAO
01:00 |NAO|NAO| NAO [NAO|| o01:00 |MNAO|NAO| NAD |NAO
02:00 |NAO|NAO| NAD [NAO|| 0200 |NAO|NAO| NAD |NAO
03:00 |NAO|NAO| NAD [NAO|| 03:00 |NAO|NAO| NAD |NAO
04:00 |NAO|NAO| NAD [NAO|| o04:00 |NAO|NAO| NAD |NAO
05:00 |NAO|NAO| NAD [NAO|| 05:00 |NAO|NAO| NAD |NAO
06:00 | SIM |NAO| SIM | SIM 06:00 | SIM |NAO| SIM | SIM
07:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 07:00 | SIM | SIM | SIM | SIM
08:00 | SIM | SIM | SIM | SIM 08:00 | SIM | SIM | SIM | SIM

Figura 3.41 — Mapas de recomendagdes de utiliza¢do do canal para E,/N, = 10,0 dB e

poténcias 1,0 We 1,5 W.

A partir dos mapas de recomendacdo de utilizacdo do canal apresentados nas figuras
3.39, 3.40 e 3.41, calculam-se as probabilidades de sucesso de comunicacdo por localidade

para os mesmos dias 15/07/17 e 08/09/17, com suas respectivas variancias, conforme pode

ser constatado nas figuras 3.42, 3.43, 3.44 e 3.45.
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Eb/No Pmbabilidade de Sucesso Eb/No Pmbabilidade de Sucesso
Poténcia=1,0W Poténcia=1,2W
Req. Req.

BRAZ| CUIB |BOAV |SALU|BRASIL BRAZ | CUIB |BOAV |SALU |BRASIL

Figura 3.42 — Mapa de probabilidade de sucesso de comunicag¢do por localidade em 15/07/17.

Eb/No Pmbabilidade de Sucesso Eb/No Pmbabilidade de Sucesso
Reg Poténcia=1,0W Poténcia=1,2W

Reg.
BRAZ| CUIB |BOAV |SALU|BRASIL : BRAZ | CUIB |BOAV |SALU |BRASIL

Figura 3.43 — Mapa de probabilidade de sucesso de comunicag¢ao por localidade em 08/09/17.

Variadncia Variancia
Eb/Mo . Eb/MNo )
Re Potencia=1,0 W Re Poténcia=15W
& BRAZ | CUIB |BOAW | SALU [BRASIL o BRAZ| CUIB | BOAV |SALL | BRASIL

50dB|15% | 8% | 0% | 0% 6% 50dB| 0% | 0% | 0% | 0% 0%
70dB | 20% | 20% | 0% | 20% | 16% 7.0dB | 15% | 15% | 0% | 0% 8%
10,0dB| 25% | 25% | 0% | 25% | 22% 10,0dB| 23% | 23% | 0% | 20% | 19%

Figura 3.44 — Mapa de variancia por localidade em 15/07/17.

Varidncia Varidncia
Eb/No ) Eb/No )
Re Potencia=1,0 W Re Poténcia=1,5W
4 BRAZ | CUIB [BOAVW | SALU [BRASIL o BRAY | CUIB |BOAW | SALL |BRASIL

50dB | 23% | 20% | 8% |23% | 22% 5,0dB | 20% | 15% | 0% | 25% | 18%
7,0dB | 25% | 25% | 23% | 23% | 25% 7.0dB | 25% | 25% | 23% | 23% | 25%
10,0dB| 23% | 23% | 25% | 23% | 24% 10,0dB| 23% | 23% | 25% | 23% | 24%

Figura 3.45 — Mapa de variancia por localidade em 08/09/17.

O mapa de probabilidade de sucesso de comunicacao ilustrado pela Figura 3.42 eviden-

cia a importancia desta andlise, pois ao se utilizar os valores de Ej/N, requerido de 5 dB
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com uma poténcia de transmissao de 1,5 W, nao foi possivel obter 100% de probabilidade de
sucesso para as localidades analisadas num dia considerado calmo e fora do periodo critico
para cintilagao. Caso o CubeSat AlfaCrux pudesse ser projetado para ter um acréscimo de
0,5 W na sua poténcia de transmissio, o que ndo € um valor elevado para o padrdao CubeSat,
obteriam-se 100% de probabilidade de sucesso de comunicagdo para todas as localidades
analisadas nesse dia calmo. Na condi¢do de ndo possibilidade técnica de aumento de potén-
cia transmitida, esta andlise pode direcionar o uso do canal de comunica¢do, minimizando

riscos inerentes ao tipo de aplicagdo utilizado a partir do CubeSat AlfaCrux.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta para o escalonamento do uso de um canal de co-
municagdo via satélite na presenca de cintilagdo ionosférica. O objetivo foi estabelecer um
procedimento para o planejamento do uso do canal de forma a maximizar as oportunidades
de sucesso de comunicagdo, fornecendo um mapeamento de risco dos efeitos da cintilagao
na reducdo da margem do canal, principalmente para a banda estreita que pode sofrer atenu-

acoes significativas, e até mesmo a perda do sinal, na camada ionosférica.

O processo elaborado verifica se a localizacdo geografica de atuacao dos segmentos usud-
rios e estacdo terrena é uma regido propicia a sofrer os efeitos da cintilacdo, investiga os
horérios e periodos do ano mais propensos aos altos indices de cintilagdo, analisa os horarios
de passagens do satélite nessas regides e demais elementos necessdrios para se ter um plane-
jamento de missdo de modo a se evitar a queda de margem do canal e a interrup¢do do sinal
dos satélites. Para este proposito, as condicdes criticas da regido de servi¢o sdo analisadas,

mapeando os principais efeitos troposféricos e ionosféricos no canal de comunicagio.

De modo a analisar as caracteristicas da camada ionosférica em relagdo a transmissado de
sinais UHF, investigaram-se aspectos relacionados ao clima espacial que influenciam direta-
mente nas suas caracteristicas. Como o Brasil estd situado em regido equatorial, os efeitos
da cintilagdo ionosférica no canal de comunicacdo podem se tonar criticos as aplicacdes via
satélite que utilizam a banda UHF para se comunicar no pais. Dessa maneira, analisou-se o
TEC e o indice S; no ano de 2017 para trés regides do Brasil: Sdo Luis/MA, Cuiabd/MT e
Boa Vista/RR, sendo as duas tltimas situadas nas cristas sul e norte da EIA, respectivamente.
Esse ano foi escolhido devido a ocorréncia de duas tempestades geomagnéticas intensas, uma

em 4 de abril e outra entre os dias 7 € 8 de setembro.

De forma complementar, uma ferramenta computacional foi desenvolvida para mapear
a disponibilidade do canal de comunicacdo de quatro regides do Brasil com incidéncia de
cintilacdo para um dia considerado magneticamente calmo e outro perturbado, tendo como
entrada as caracteristicas técnicas do enlace de comunica¢do via satélite. A metodologia
empregada é baseada em anélise de risco, estimativa de disponibilidade de canal e ensaios
de Bernoulli, de forma a garantir a disponibilidade do servigo e a qualidade do sinal, tendo

como referéncia um valor aceitdvel para a margem do sistema.

Um estudo de caso foi realizado utilizando dados do CubeSat AlfaCrux, o que evidenciou
a importancia do processo proposto ao constatar que a probabilidade de sucesso para as
localidades analisadas, mesmo num dia considerado calmo e fora do periodo critico para

cintilacdo, ndo foi de 100% . Nesse aspecto, o processo proposto pode direcionar o uso
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do canal de comunica¢@o, minimizando riscos de falha de comunica¢do que poderiam ter
consequéncias desastrosas a depender do tipo de aplicacdo utilizada a partir do servigo de

comunicacao disponibilizado pelo CubeSat AlfaCrux.

Por fim, constatou-se que para aplicacdes situadas no Brasil torna-se relevante elaborar
andlises de confiabilidade de comunicagdo de satélites devido aos efeitos de cintilagdo ionos-
férica, principalmente em aplicagdes que tenham a necessidade de maior confiabilidade do
canal, como as que envolvem risco a vida. Essa ndo € uma pratica comum em outros paises
normalmente mais qualificados no desenvolvimento de satélites, por muitas vezes terem suas
aplicacdes situadas em localidades entre 20° e 60° de latitude, sendo regides ndo criticas ao

fendmeno da cintilacao.

Com base nas andlises estatisticas executadas a partir de valores dos indices Sy, sugere-se
para trabalhos futuros uma melhor caracterizacdo estatistica do indice para auxiliar na con-
fiabilidade de comunicacao de satélites que operam em banda estreita em regides propensas
aos efeitos da cintilacdo. Recomenda-se também novos estudos considerando a combinagao
de perturbacdes ionosféricas, pois provavelmente as atenuagdes dos sinais e a consequente
disponibilidade dos canais de comunicacdo possam se tornar ainda piores se forem adiciona-
dos outros efeitos como multiplo caminhos, atraso ionosférico, dentre outros. Outra sugestao
de trabalho futuro é quanto ao uso de c6digos corretores de erros como uma forma de mitigar
altas taxas de erro de bit devido as atenuagdes por cintilagao ionosférica. Esse tipo de téc-
nica pode ainda auxiliar na reducdo do consumo de poténcia durante a transmissao do sinal
do satélite, o que € de extrema importancia em aplicagdes espaciais. Por fim, estudos com
maior resolugdo temporal para o célculo dos indices S; sdo sugeridos como uma forma de
verificar os efeitos da cintilacdo ionosférica com maior precisdo durante os momentos exatos

de contato do satélite com a estacdo terrena.
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