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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do desempenho em enlaces de comunicagao entre
nanossatélites em orbita baixa (LEO) e uma estacao terrena que estaria localizada no campus
Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia. Dado o crescente uso de nanossatélites
com os mais diversos intuitos, compreender o comportamento das perdas no enlace ¢
fundamental para garantir a confiabilidade do sistema de comunicagdo. Foram investigados os
principais fatores que impactam o desempenho do enlace, incluindo ganho da antena do satélite,
condi¢des atmosféricas, taxa de transmissdo e angulo de elevacdo. A metodologia baseou-se na
modelagem do or¢amento de enlace e na implementagdo de simulagdes no MATLAB,
permitindo observar o impacto de cada parametro na relagdo sinal-ruido e na margem do enlace.
Os resultados mostram que a combinagdo entre chuva intensa, menores angulos de elevagdo e
altas taxas de transmissdo representa o cendrio mais critico para a comunica¢do, podendo
inviabilizar o enlace caso ndo haja margem adequada. Conclui-se que a correta escolha dos
parametros do nanossatélite, além do entendimento das condigdes ambientais locais, ¢ essencial

para a implementacao eficiente de sistemas de comunicagao de nanossatélites.

Palavras-chave: comunicagdo satelital, nanossatélites, LEO, perdas no enlace, MATLAB,

CubeSat.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the communication link performance between low
Earth orbit (LEO) nanosatellites and a ground station located at the Santa Monica campus of
the Federal University of Uberlandia. Given the increasing use of CubeSats for a wide range of
applications, understanding how link losses behave is essential to ensure the reliability of the
communication system. The study investigates the main factors that influence link performance,
including the satellite antenna gain, atmospheric conditions, data rate, and elevation angle. The
methodology relied on classical link budget modeling and MATLAB-based simulations, which
made it possible to observe how each parameter affects the signal-to-noise ratio and the overall
link margin. The results indicate that the combination of intense rainfall, low elevation angles,
and high data rates forms the most critical scenario for communication, potentially making the
link unfeasible when the margin is insufficient. The findings highlight that selecting appropriate
CubeSat parameters, together with understanding the local environmental conditions, is crucial

for the efficient design of nanosatellite communication systems.

Keywords: satellite communication, nanosatellites, LEO, link losses, MATLAB,
CubeSat.
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1. INTRODUCAO

A busca por conexao tem crescido muito nos ultimos anos. Dessa forma, solugdes de
comunicacgdo via satélite que sejam mais baratas, eficientes ¢ menos complexas passaram a
receber mais ateng¢ao. Dentro desse contexto, os nanossatélites (satélites com massa entre 1 kg
e 10 kg) vém ganhando espago em diferentes usos, como monitoramento ambiental, internet
em regides isoladas e apoio a pesquisas cientificas. Um dos motivos para esse avanco € que
esses satélites custam menos para desenvolver e podem ser construidos em periodos menores.
Dessa forma, abriu-se um caminho para que universidades e startups também participem desse
setor, algo que antes era limitado a grandes empresas e agéncias espaciais. Com essa mudanca,
constelagdes inteiras em Orbita baixa (LEO) passaram a ser uma opg¢ao real, oferecendo
cobertura praticamente global e com baixa laténcia (PRATT; BOSTIAN; ALLNUTT, 2020).

Por estarem em Orbita baixa, esses satélites acabam lidando com um ambiente de
comunicacdo que muda com frequéncia. O sinal que chega até eles sofre vérios tipos de
influéncia, desde a perda natural da propagacdo em espago livre até efeitos de multipercurso,
interferéncias e, principalmente, as atenuacdes que acontecem na atmosfera entre a Terra e o
satélite (ITU, 2023a).

Entre todos esses fatores, a atenuagdo por chuva costuma ser a mais critica. Isso ¢ ainda
mais evidente em regides tropicais, como no Brasil, onde as chuvas intensas tornam o cenario
bem mais desafiador. Para ajudar nesse tipo de andlise, a Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU) criou uma classificagdao de zonas de chuva, descrita na Recomendagao
ITU-R P.837-9. Essa divisao serve como referéncia para estimativas mais realistas de atenuagao
em enlaces satelitais (ITU, 2017).

Além da perda direta provocada pela chuva, tanto pela absor¢do quanto pelo
espalhamento, existe outro ponto que pode afetar bastante os enlaces satelitais, que seria o
aumento da temperatura de ruido do sistema. Isso acontece porque a propria atmosfera fica com
uma temperatura de ruido mais elevada. Em situagdes de atenuacdo muito alta, esse efeito pode
prejudicar ainda mais o enlace, dessa forma, a recomendagao ITU-R P.618-14 (ITU, 2023a)
explica em detalhes como essa elevagdo interfere na relagao sinal-ruido (SNR), que depende
diretamente da temperatura média da atmosfera, influenciada pelo clima local e pela
temperatura da superficie.

Outro fator importante ¢ a despolarizagao do sinal, causada por gotas de chuva e outros

hidrometeoros presentes na atmosfera. Esse fendmeno pode alterar a polarizagao original do
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sinal e gerar componentes de polarizagdo cruzada (XPD), o que impacta de forma significativa
a qualidade do enlace, especialmente em frequéncias mais altas e em trajetdrias com grande
inclinagdo. Para lidar com esse efeito, a ITU também propde modelos estatisticos capazes de
estimar a discriminacao de polarizagdo cruzada em diferentes faixas de frequéncia (ITU,
2023a).

Neste trabalho, ¢ apresentada uma abordagem que combina parte tedrica e parte
experimental para modelar o canal e analisar o desempenho de enlaces satelitais que utilizam
nanossatélites, com atencdo especial aos ambientes tropicais, como o de Uberlandia (MG). A
proposta se apoia em modelos preditivos da ITU, integrados a ferramenta de simulagao Satellite
Link Budget Analyzer do MATLAB, que permite montar cenarios mais préximos da realidade
e avaliar, de forma comparativa, como diferentes fatores afetam o desempenho do enlace. Com
essa estrutura, o estudo busca avaliar a influéncia das perdas ocasionadas pelo meio e qualificar
cenarios onde o uso de nanossatélites torna-se adequado. Além disso, pretende-se discutir os

desafios atuais e as tendéncias que devem influenciar o futuro desses sistemas de pequeno porte.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais necessarios para o
desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, sdo discutidos os principios basicos relacionados
aos satélites, incluindo as principais Orbitas e as caracteristicas essenciais de enlaces de
comunica¢do. Em seguida, ¢ realizada uma breve contextualizagdo sobre os cubesats,
destacando suas limitag¢des e particularidades no contexto de missdes em Orbita baixa. Por fim,
aborda-se o conceito de link budget (orgamento de enlace) detalhando os principais parametros
que influenciam o desempenho da comunicacdo e que serdo utilizados posteriormente na

modelagem e nas simulag¢des apresentadas ao longo deste trabalho.

2.1 Orbitas de satélites e dinAmica orbital

Os satélites artificiais desempenham papel fundamental em diversas aplicagdes
modernas, incluindo meteorologia, navegagdo, sensoriamento remoto, exploracdo cientifica e
comercial do espaco. No contexto das comunicacdes via satélite, uma das classificacdes mais
criticas ¢ devido ao tipo de orbita, pois afeta diretamente o projeto dos enlaces, os requisitos de
poténcia, a geometria do canal, o tempo de visibilidade, a laténcia de propagagdo e a
necessidade de rastreamento dinamico por parte das estagdes terrestres (PRATT; BOSTIAN;
ALLNUTT, 2020).

De modo geral, os satélites de comunicacdao podem ser categorizados quanto a sua Orbita
em quatro grupos principais: orbitas baixas (LEO — Low Earth Orbit), 6rbitas médias (MEO —
Medium Earth Orbit), orbitas geoestacionarias (GEO — Geostationary Earth Orbit) e Orbitas
altamente elipticas, como a orbita Molniya (RICHHARIA; WESTBROOK, 2011).

Satélites em LEO operam entre, aproximadamente, 160 km e 2.500 km de altitude e
completam uma revolucdo em torno da Terra em cerca de 90 a 120 minutos. Essas
caracteristicas proporcionam vantagens como menor atraso de propagacao, menores perdas por
espaco livre e requisitos reduzidos de poténcia de transmissao. Contudo, sua area de cobertura
instantanea ¢ limitada, o que exige o uso de constelagdes com dezenas ou centenas de satélites
para garantir comunicag¢ao continua, como ¢ o caso de sistemas como Starlink e Iridium (ITU,
2023b; MARAL; BOUSQUET, 2020).

Por outro lado, satélites em MEO, com altitudes tipicas entre 2.000 km e 20.000 km,

fornecem maior tempo de visibilidade em relagdo a superficie terrestre. Sdo amplamente
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utilizados em sistemas globais de navegacdo por satélite (GNSS), como GPS, GLONASS,
Galileo e BeiDou, pois oferecem um bom equilibrio entre cobertura global, estabilidade orbital
e uma laténcia aceitavel (MARAL; BOUSQUET, 2020).

Satélites GEO, posicionados a cerca de 35.786 km sobre o equador, completam uma
orbita em 24 horas, sincronizados com a rotagao da Terra. Isso os permite permanecer fixos em
relagdo a um ponto no solo, simplificando as antenas de rastreamento terrestre e favorecendo
aplicagdes continuas como televisdo, transmissao de radio digital, links de dados para regides
remotas e redes VSAT. No entanto, os enlaces GEO sao penalizados por uma laténcia elevada
devido a distancia (aproximadamente 250 ms de ida e volta) e maior atenuagao por propagagao
livre, o que gera necessidade de antenas de alto ganho e amplificadores de alta poténcia
(PRATT; BOSTIAN; ALLNUTT, 2020).

As orbitas elipticas altas (HEO), como a 6rbita Molniya citada anteriormente, possuem
perigeu baixo e apogeu elevado, permitindo longos periodos de visibilidade sobre regides de
alta latitude, como o Artico ou parte da Russia, onde satélites GEO geralmente nio apresentam
uma boa cobertura. Essa configuracao tem sido historicamente adotada por paises que operam
em regides polares e subpolares (RICHHARIA; WESTBROOK, 2011). A figura 1 destaca os

4 tipos de orbitas citadas nesse subcapitulo.

Figura 1 - Orbitas de satélites.

Orbita geoestacionaria orbita terrestre baixa
(GSO or GED) (LEQ)
23000 n. mi ~""°
(36 000 kmy) o
1p0— 400 n. mi

orbita circular
inequatonal plana -
260 ms de atraso Alraso de -10 ms M

Orbita circular

Orbita terrestre média s A
(MEO) Orbita altamente eliptica
(HEQ)

10003000 +n. mi

Oirbita circular

- 23000n. mi.

= 100 n mi
Atrasode -100 ms Atrasode -10 a 260 ms ™

Nota: o termo "NGS0O" € utilizado para se referir a érbitas ndo-GSO

Fonte: Adaptado de Dennis Roddy (2006).

Com o avango da miniaturizagdo eletronica e das técnicas de fabricagdo, os
nanossatélites passaram a operar quase exclusivamente em Orbitas LEO, devido a menor

demanda energética para inser¢do orbital, menor exposicdo a radia¢do e maior viabilidade
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economica (MARAL; BOUSQUET, 2020). No entanto, essa escolha impde desafios
especificos @ comunicacdo, como rapidas variagcdes nos parametros do canal, curta janela de
visibilidade (geralmente entre 5 e 15 minutos por passagem) e efeito Doppler mais intenso
devido a rapida deslocagdo em orbita (PRATT; BOSTIAN; ALLNUTT, 2020; RICHARIA;
WESTBROOK, 2011).

A compreensdo das caracteristicas dessas diferentes orbitas e suas implicagdes diretas
sobre o enlace de comunicagdo é, portanto, essencial para o desenvolvimento de modelos de
canal realistas e para a avaliagdo precisa do desempenho de sistemas baseados em satélites,
especialmente no caso dos nanossatélites, que, embora limitados em recursos, t€ém ampliado
significativamente as possibilidades de comunicacdo de baixo custo (KHAWAJA; GUVENC;
JACOBSEN, 2023).

2.2 Conceitos fundamentais de enlaces satelitais

O enlace satelital constitui a base técnica para a comunicacdo entre um satélite € uma
estagdo terrestre ou entre satélites em orbita, sendo composto por diversos elementos fisicos e
logicos que determinam a qualidade e a confiabilidade da transmissdo de dados (RICHARIA;
WESTBROOK, 2011). Conforme visto na Figura 2, um enlace pode ser classificado em uplink
(da Terra para o satélite), downlink (do satélite para a Terra) ou inter-satellite link (entre
satélites), comum especialmente em constelagdbes LEO com comunicagdo distribuida

(MARAL; BOUSQUET, 2020; ITU, 2023b).

Figura 2 - classificacao de tipos de enlace.

Satélite GEO Satélite GEO

Enlace de E Eniace

. nlace
descida \ su%?da decsiiida
Area jirea

_N urbana

Fonte: Adaptado de Nasa (2023).
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A andlise de um enlace satelital requer a compreensao de uma série de conceitos
fundamentais, como a equac¢do do enlace, que relaciona os principais pardmetros de
transmissdo, incluindo poténcia do transmissor, ganho das antenas, perdas no espaco livre,
temperatura de ruido e largura de banda (abordado no Capitulo 3 ). Essa equagdo permite
calcular grandezas criticas para o desempenho do sistema, como a relagao sinal-ruido (SNR) e
a margem do enlace, que sdo determinantes para a confiabilidade da comunicagdo (RODDY,
20006).

Um dos elementos centrais dessa analise ¢ a relagdo G/T do receptor, expresso pela
razao entre o ganho da antena de recep¢ao e a temperatura de ruido do sistema, o qual afeta
diretamente a sensibilidade do receptor (MARAL; BOUSQUET, 2009). As perdas por
propagagdo no espaco livre aumentam com o quadrado da distancia e da frequéncia, tornando
o planejamento de frequéncia e a escolha da banda (UHF, S, X, Ku, Ka) fundamentais,
especialmente em missdes com restrigdes como as de nanossatélites (SKLAR, 2001).

Outro fator critico no enlace satelital é o comportamento do canal de comunicagao, que
pode incluir efeitos de desvanecimento, atenuacdes atmosféricas (chuva, vapor d’agua,
troposfera), obstrugdes fisicas temporarias e interferéncias co-canal ou adjacentes (ITU-R
P.618-13, 2017).

Além disso, a polarizagdo do sinal (linear ou circular) e a correspondéncia entre as
antenas transmissora e receptora afetam a eficiéncia da recepgao. No contexto de nanossatélites,
as restri¢gdes de tamanho, peso e consumo energético limitam o uso de antenas de alto ganho,
amplificadores potentes e mecanismos de rastreamento sofisticados, tornando essencial a
otimizacao do enlace, com margens de link adequadas e estratégias adaptativas de taxa de dados

(GUNES; AKYILDIZ, 2020).

2.3 CubeSats e Nanossatélites

Os CubeSats surgiram no inicio dos anos 2000 como uma plataforma padronizada
desenvolvida para fins educacionais e de pesquisa, oferecendo uma forma acessivel de colocar
pequenos satélites em Orbita. A proposta inicial, apresentada pela California Polytechnic State
University (Cal Poly) em conjunto com a Stanford University, estabeleceu dimensdes e
requisitos mecanicos que permitiram a padronizacdo do formato e dos mecanismos de
lancamento, tornando o desenvolvimento de pequenos satélites mais acessivel em diferentes

institui¢des ao redor do mundo. Essa padronizacdo foi fundamental para a popularizacao dos
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CubeSats, que hoje representam uma parcela significativa dos langamentos de pequenos
satélites, tanto para fins académicos quanto comerciais (Cal Poly, 2020).

Os CubeSats seguem a unidade basica denominada “1U”, que possui dimensdes de
10cm x 10cm % 10cm e massa tipica de até 1,33 kg. A partir dessa unidade, ¢ possivel construir
configuragdes maiores, como 2U, 3U, 6U, 12U e até¢ 27U, que permitem projetos com maior
disponibilidade de energia, volume e capacidade de carga util, um exemplo disso ¢ o
cubeSTAR, um modelo de de cubesat em 2U conforme visto na Figura 3. Sendo assim, isso
tornou a plataforma extremamente versatil, viabilizando aplica¢des que vao desde experimentos
simples em Orbita baixa até missdes cientificas complexas, como observacao da Terra,
comunicagdes, monitoramento atmosférico e até missdes interplanetarias, como demonstrado

pela missdo Mars Cube One (MarCO) da NASA (NASA, 2019).

Figura 3 - CubeSTAR, modelo de cubesat 2U.

Fonte: TRESVIG (2010).

Do ponto de vista operacional, os CubeSats sdo classificados dentro da categoria mais
ampla dos nanossatélites, que geralmente compreendem satélites com massa entre 1 e 10 kg.
Essa categoria ¢ caracterizada por apresentar recursos limitados de poténcia, processamento e
volume interno, o que exige um design altamente otimizado para acomodar subsistemas
essenciais, como geragao de energia, controle térmico, controle de atitude, telecomunicagdes e

a carga util. A limitacdo energética ¢ um dos desafios mais relevantes nessa classe de satélites,
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ja que a pouca area disponivel para painéis solares restringe a poténcia elétrica disponivel,
influenciando diretamente o desempenho dos enlaces de comunicacdo e a autonomia dos
sistemas embarcados (Swartwout, 2013).

Apesar dessas limitagdes, os nanossatélites se destacam pela seu custo-beneficio. O uso
de componentes comerciais de prateleira tornou o processo de construcao mais agil e acessivel,
permitindo que universidades, startups e até pequenas empresas possam desenvolver missdes
espaciais proprias. Entretanto, essa estratégia também introduz vulnerabilidades, j4 que muitos
desses componentes ndo foram projetados para suportar ambientes extremos de radiagdo e
temperatura presentes no espacgo, reduzindo a vida util de algumas missdes (Hevner et al.,
2011).

No contexto das telecomunicag¢des, nanossatélites apresentam desafios adicionais
devido ao pequeno tamanho das antenas possiveis € a poténcia reduzida dos transmissores
embarcados. Isso faz com que os enlaces tipicos operem em bandas de frequéncia mais baixas,
como VHF, UHF e banda S, utilizada durante simulagdes do capitulo 3, onde antenas compactas
apresentam melhor eficiéncia e a poténcia necessaria para o enlace ¢ menor. Ao mesmo tempo,
amedida que a demanda por maior taxa de transmissao cresce, surgem iniciativas para empregar
bandas mais altas, como a banda X, embora isso exija solugdes avangadas de apontamento e
controle de altitude, além de antenas com maior ganho e maior complexidade (Poghosyan &
Golkar, 2017).

Além disso, o ambiente orbital também impde desafios operacionais. A maioria dos
nanossatélites operam em orbitas LEO, geralmente entre 400 km e 700 km de altitude, onde o
arrasto atmosférico ainda ¢ significativo. Isso reduz o tempo de vida util em orbita e exige
analises de estabilidade e decaimento orbital durante o planejamento da missao. Por outro lado,
orbitas LEO facilitam a comunicagdo com estagdes terrenas, gragas a menor distancia entre o
satélite e o receptor, reduzindo as perdas de propagacdo e possibilitando enlaces com menores
requisitos de poténcia (Fortescue, Swinerd & Stark, 2011).

Portanto, CubeSats e nanossatélites representam uma revolugdo no acesso ao espago,
viabilizando missodes de baixo custo e grande flexibilidade, mas que também impdem desafios
relevantes relacionados a limitagdo fisica, energética e estrutural. O entendimento dessas
caracteristicas € essencial para o correto dimensionamento do enlace de comunicagdo, para o
desenvolvimento da modelagem proposta neste trabalho e para a andlise das condig¢des

operacionais que determinam o desempenho desse tipo de sistema.
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24 Link budget

O link budget, ou orcamento de enlace, consiste em uma andlise que tem como
fundamento calcular a relagdo entre a poténcia transmitida e a poténcia recebida em um enlace
de comunicacgao via satélite. Essa ferramenta ¢ comumente usada no projeto e na avaliagao de
sistemas satelitais, uma vez que assegura que o sinal recebido na estagdo receptora seja
suficiente para garantir a qualidade desejada da comunicagdo, considerando todas as perdas e
ganhos ao longo do enlace (RODDY, 2006; MARAL; BOUSQUET, 2009).

Em sua forma bésica, o link budget ¢ expresso em termos de poténcias (em watts ou

dBW) ou densidade de poténcia (dIBW/Hz), e pode ser representado pela seguinte equagao:
PR:PT+GT+GR_LP_LO (21)

Sendo:

Pg: poténcia recebida (ABW).

Pr: poténcia transmitida (dBW).

Gr: ganho da antena transmissora (dB).

Gg: ganho da antena receptora (dB).

Lp: perda por propagacgao livre no espago (dB).

Lo : perdas adicionais (dB), incluindo perdas atmosféricas, de polarizacdo, de

conexao, entre outras.

Além da relagdo da poténcia transmitida e recebida, o link budget também considera a

densidade de poténcia do ruido no receptor (N)) e a relagdo sinal-ruido desejada (5—1(’)),

especialmente porque ¢ importante avaliar pardmetros como a taxa de erro de bits (BER) e a
modulacdo empregada (MARAL; BOUSQUET, 2009).

A analise do link budget possibilita dimensionar corretamente os parametros do sistema,
como a poténcia do transmissor, o ganho das antenas, a largura de banda e o tipo de modulagao.
Além disso, ¢ essencial para avaliar a viabilidade de comunica¢des em diferentes condigdes
operacionais e ambientes, incluindo fatores como a distancia entre o satélite e a estagdo terrena,

as condigdes atmosféricas e o tipo de servi¢o fornecido (voz, dados, video) (RODDY, 2006).
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Para o caso de satélites de pequeno porte, como os nanossatélites e CubeSats, a analise
do link budget torna-se ainda mais importante devido as limita¢des de poténcia e de dimensdes
fisicas das antenas e dos equipamentos embarcados (HERNANDEZ; GARCIA; LOPEZ, 2019).
Dessa forma, cada um dos parametros ¢ analisado nas subsecdes 2.4.1 a 2.4.8, importante para

que a simulagdo do enlace seja mais precisa.

2.4.1 Poténcia transmitida

No link budget, em sistemas de comunicagdo via satélite, a poténcia transmitida ndo
deve ser analisada isoladamente, uma vez que o parametro de interesse no calculo do link
budget ¢ a Poténcia Isotropica Radiada Equivalente (EIRP), que considera conjuntamente a

poténcia transmitida para o enlace e o ganho direcional da antena transmissora:

EIRP = PT.GT (2.2)
EIRP = PT(dBW) + GT(dBi) (2.3)
EIRP = PT(dBW) + GT(dBi) — LT(dB) (2.4)

PT: Poténcia transmitida(dBW).
GT: Ganho de transmissdo(dBi).
LT: Perdas no sistema de transmissao(dB).

O EIRP traduz a densidade de poténcia radiada na dire¢do de maxima radiagao
como se a antena fosse isotropica, permitindo a comparagdo e o dimensionamento do enlace
independentemente do tipo de antena utilizado (RODDY, 2006; MARAL; BOUSQUET, 2009).

Na figura 4 sdo destacados dois tipos de irradiagdo do sinal por parte das antenas, sendo
o do lado esquerdo o caso de uma antena direcional (concentra a transmissao em uma direcao),

e o do lado direito uma antena isotropica (irradia igualmente em todas as direcoes).
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Figura 4 - Comparagdo antena isotropica e antena direcional.

80

Fonte: MathWorks (2024).

2.4.2 Perdas associadas ao sistema transmissor

Como foi visto na subse¢do 2.4.1 existem perdas que precisam ser consideradas no
sistema transmissor (LT'), elas sdo fundamentais no dimensionamento do enlace e podem variar
significativamente em fun¢do da frequéncia de operagdo e da qualidade dos componentes do
sistema. Essas perdas comumente estdo relacionadas a perdas entre o transmissor ¢ a antena, a

figura 5 representa essa relagao.

Figura 5 - Sistema de transmissao satelital.
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2024).
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O esquema representa o subsistema de transmissdo de um enlace satelital, destacando
os principais pontos de perda de poténcia ao longo do caminho entre o transmissor ¢ a antena.
Sado evidenciadas as atenuagdes introduzidas por cabos, conectores, filtros, acopladores e
desajustes de impedancia, que reduzem diretamente a Poténcia Isotropica Radiada Equivalente
(EIRP) efetiva do sistema.

Dentre os principais mecanismos de perda, destacam-se:

e Perdas em cabos coaxiais e guias de onda: S3o proporcionais ao comprimento
do cabo e a frequéncia do sinal, e geralmente expressas em dB/m. Para
frequéncias na faixa de UHF e micro-ondas, comuns em enlaces de satélite, essas
perdas podem ser expressivas e devem ser minimizadas mediante o uso de cabos
de baixa atenuacdo e linhas de transmissao de alta qualidade.

e Perdas em conectores e acopladores: Conectores de baixa qualidade ou mal
ajustados introduzem perdas adicionais, geralmente na faixa de 0,1 a 0,5 dB por
elemento, dependendo do tipo de conector e do estado da conexao.

e Perdas por descasamento de impedancia: O descasamento de impedancias entre
os componentes que compdem o sistema de transmissdo, como amplificador,
cabo, antena, provoca reflexao de parte da poténcia incidente, caracterizada pelo

coeficiente de reflexdo r. A perda por descasamento ¢ dada por:

L= —10log(1—1T 1% (2.5)

Além das perdas entre o transmissor € a antena pode-se destacar as perdas relacionadas
ao desvio de apontamento entre a antena e o satélite, como abordado anteriormente sabe-se que
as antenas direcionais sdo mais comumente utilizadas em comunicacdes via satélite, dessa
forma, caso o satélite esteja em uma radial diferente da que se encontra o ldbulo central existe

perda de apontamento, a figura 6 representa essa perda.
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Figura 6 - Perda por apontamento.
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Fonte: Adaptado de Jian (2017).

A figura 6 mostra dois cendrios. O primeiro seria na posi¢ao Pi, em que o satélite esta
exatamente no centro do feixe da antena (ganho maximo) e a posi¢dao P2, em que existe um
desvio angular A8 entre o feixe principal da antena e o satélite. Esse desalinhamento reduz o
ganho efetivo da antena, provocando uma perda de apontamento (pointing loss) no or¢amento
de enlace.

Para fazer o calculo do apontamento ¢ necessario conhecer alguns pardmetros, como o

angulo de elevagdo e o azimute.

2.4.3 Calculo do angulo de elevacio e azimute

Para garantir o apontamento correto entre a estacdo terrena e o satélite de destino €
necessario se atentar a alguns angulos, sdo eles o azimute, angulo tomado com relagdo ao norte
geografico, ou seja, considerando a perspectiva horizontal e o angulo de elevacdo para
considerar a perspectiva vertical com relagdo ao plano da antena. A figura 7 destaca essas

relagdes angulares.
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Figura 7 - Azimute e elevagao.
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Fonte: Adaptado de Thimoty Pratt (2020).

E possivel obter o angulo de elevagdo com base em parametros entre a estacdo terrena,

o satélite e o centro da terra, como visto na figura 8.

Figura 8 - Geometria para o calculo da elevagao.
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Fonte: Adaptado de Thimoty Pratt (2020).

d: Distancia entre a estagao ¢ o satélite.

re: Raio da Terra (do centro da Terra até a estagdo).

r5: Distancia do centro da Terra até o satélite.

v (psi): Angulo central entre a estacio e o satélite, medido a partir do centro da Terra.

v: Latitude da estacdo terrestre (em algumas versdes do diagrama).
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A determinagdo do El entre uma estagdo terrena e um satélite pode ser realizada por
meio de uma abordagem geométrica, que considera a posi¢do do satélite e da estagdo em
coordenadas geograficas. Conforme apresentado por Pratt et al. (2020), parte-se da lei dos

cossenos para encontrar o angulo central y entre o vetor posi¢ao da estacdo e do satélite:

cos(y) = cos(Le).cos(Ls).cos(ls — le) + sin(Le).sin(Ls) (2.6)

Sendo, respectivamente, Le e le a latitude norte e longitude oeste da estagao e Ls a
latitude norte e [s a longitude oeste do ponto de subsatélite.
Aplicando novamente a lei dos cossenos sobre o tridngulo, obtém-se a distancia d entre

a estagdo terrena e o satélite:

2 2.7
d=rs ]+(r—e) _2r_e cos(y)
: - g

N

Considerando que o plano local horizontal da estagdo terrena ¢ perpendicular ao vetor

1., 0 angulo de elevacao El ¢ dado por:
El =4y —90° (2.8)
Com base na lei dos senos, tem-se:

o d (2.9)
sin() — sin(y)

Combinando essas equagdes, tem-se:

15.5in(y) _ sin(y) (2.10)

cos(El) = 7 :
\/] + (;:—e) — 2.;:—9. cos(y)
N S
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Ja o calculo do angulo de azimute (Az) ¢ mais complexo que do El ja que esté sujeito a
variaveis geograficas, como a latitude e longitude da estagdo, a posicdo do satélite (se estd a
leste ou a oeste da esta¢do), e o hemisfério em que se encontram ambos os pontos. Essa
complexidade aumenta principalmente para satélites em orbita baixa (LEO) e média (MEO),
onde as condigdes geométricas mudam rapidamente com o tempo. Para satélites
geoestacionarios (GEO), por outro lado, a geometria se estabiliza e o calculo pode ser
consideravelmente simplificado.

Segundo Pratt et al. (2020), a dificuldade associada ao calculo do azimute em casos
gerais motivou o desenvolvimento de solugdes computacionais, que hoje incluem pacotes
comerciais e softwares de codigo aberto. Entre eles, destacam-se softwares como o STK
(Systems Tool Kit), ferramenta comercial amplamente usada em dinamica orbital e analise de

enlaces.

2.4.4 Perda por atenuacio da chuva e gases atmosféricos

Além das perdas associadas ao transmissor, tém-se as perdas introduzidas pela
atmosfera terrestre. Essas perdas constituem um dos elementos mais criticos no desempenho de
enlaces satelitais, sobretudo em frequéncias superiores a alguns gigahertz. Embora a maior parte
do percurso do sinal ocorra no espago, onde ndo ha atenuagdo significativa, o trecho final
correspondente a travessia da troposfera impoe condi¢cdes ambientais que afetam diretamente a
poténcia recebida. Nesse contexto, dois mecanismos de degradagdo se destacam: a atenuacao
por chuva e a atenuagdo por gases atmosféricos.

A atenuagdo por chuva ¢é tipicamente o fendmeno mais severo em bandas elevadas,
como Ku e Ka. As gotas de chuva interagem com a onda eletromagnética por absor¢do e
espalhamento, reduzindo a energia disponivel no receptor. Do ponto de vista fisico, a influéncia
da chuva ¢ caracterizada pela atenuagdo especifica, expressa em dB/km, a qual depende
fortemente da frequéncia e da taxa instantanea de precipitacdo. A Recomendagdo ITU-R P.838

modela esse comportamento por meio da relacao:

YR =K-R“ (2.11)

Em que yg € a atenuacdo especifica por chuva (dB/km), R ¢ a taxa de precipitagdo

(mm/h) e K e a sdo coeficientes dependentes da frequéncia e da polarizagdo do sinal. Curvas
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desse tipo, ilustradas na Figura 9, evidenciam que, para uma mesma taxa de chuva, a atenuacao
cresce rapidamente com a frequéncia, justificando a maior sensibilidade dos enlaces satelitais
em bandas altas.

A atenuagdo por gases atmosféricos também ¢ abordada na figura, essa atenuacgdo esta
associada principalmente a absor¢do seletiva de energia eletromagnética por moléculas de
oxigénio (O2) e vapor d’agua (H20). Diferentemente da chuva, esse mecanismo esta presente
mesmo em condi¢gdes de céu claro, com picos de absor¢ao em frequéncias especificas. Embora,
em geral, sua contribuicdo seja inferior a da chuva, trata-se de uma perda continua e inevitavel,

modelada pela Recomendacao ITU-R P.676 (ITU, 2023a).

Figura 9 - Atenuagdo especifica
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Fonte: WHC Engenharia (2025)

Ressalta-se que essa curva representa apenas a atenuagdo por unidade de km, ndo
incorporando aspectos estatisticos, climaticos ou geométricos do enlace. A abordagem adotada
pela ITU-R vai além dessa caracterizagdo pontual, considerando informacgdes estatisticas
regionais obtidas a partir de histéricos meteorologicos. Para esse fim, a Recomendacdo ITU-R
P.837 fornece os valores de taxa de precipitacdo excedidos por uma determinada fra¢do do
tempo, permitindo associar niveis de atenuagdo a percentuais especificos de indisponibilidade

anual.
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A estimativa completa das perdas atmosféricas em enlaces satelitais € realizada por meio
do modelo estabelecido na Recomendacdao ITU-R P.618 (ITU, 2023), comumente adotado
como padrdo internacional. Esse modelo integra as contribui¢des de atenuacdo por chuva,
nuvens, gases atmosféricos e seus respectivos efeitos estatisticos, considerando ainda a
geometria do enlace. Sao levados em conta parametros como o angulo de elevacao da antena,
o comprimento obliquo do trajeto na troposfera, a altura efetiva da camada de chuva (ITU-R
P.839) e os fatores de reducdo associados a ndo uniformidade espacial da precipitacao.

A partir dessa integracao, o modelo fornece a atenuacao excedida por uma determinada
porcentagem do tempo. Valores tipicos como 0,01% correspondem a eventos meteorologicos
extremos, caracterizados por chuvas intensas e raras, e estdo associados as maiores degradagdes
do enlace. De modo geral, quanto menor a fragdo de tempo considerada, mais severa ¢ a
condicdo climatica representada, refletindo diretamente em maiores perdas atmosféricas
previstas.

O software Link Budget Analyzer, utilizado no Capitulo 3, adota exatamente o modelo
ITU-R P.618 para o calculo das perdas atmosféricas. A atenuagdo ¢ obtida a partir da
frequéncia, dos parametros orbitais, da poténcia do transmissor, da posi¢cdo geografica do
receptor e da disponibilidade desejada do enlace. Dessa forma, o simulador fornece uma
estimativa consistente com os modelos meteorologicos globais utilizados pela ITU. Entretanto,
algumas restricdes sdo aplicadas conforme a propria recomendacdo: os calculos s6 sdo
realizados para angulos de elevagdo entre 5° e 90°, pois valores inferiores produzem incertezas
excessivas no comprimento do caminho atmosférico e ndo sdo recomendados para estimativas
confidveis (ITU, 2023; MathWorks, 2024).

O software também permite selecionar a Availability, isto €, a disponibilidade anual
desejada (por exemplo, 95%, 99% ou 99,9%). Disponibilidades mais elevadas correspondem a
percentuais menores de tempo nos quais o enlace pode falhar devido as condi¢des climaticas,
o que obriga o modelo a considerar cenarios cada vez mais extremos de chuva. Assim, para
uma disponibilidade de 99,9%, o simulador utiliza uma condi¢do estatistica equivalente as
chuvas mais intensas e raras previstas para aquela localizacao, resultando nas maiores perdas
por chuva e atmosfera dentro da faixa de operacdo considerada.

Por fim, vale mencionar que a chuva também impacta outros mecanismos fisicos
relevantes no enlace satelital. Dessa forma, suas contribuigdes adicionais serao aprofundadas

nos subcapitulos 2.4.5 ¢ 2.4.6.
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2.4.5 Perdas por polarizagao

A perda por polarizagdo ocorre quando existe um desalinhamento entre a polarizagao
do sinal transmitido e a do sistema receptor, resultando em uma atenuacgdo adicional no link
budget. Esse fenomeno esté diretamente relacionado a forma como o campo elétrico da onda se
comporta no espago.

Existem 3 tipos de polarizacdo, cada uma com suas caracteristicas e aplicagdes, como
destaca-se na figura 9.

Figura 10 - Exemplos de estados de polarizagao.

(c) Polarizacao eliptica

Fonte: Zou et al. (2016).

Polarizagdo Linear: O vetor campo elétrico oscila em uma dire¢do constante, e ¢é
frequentemente utilizada em enlaces fixos, onde a orientacdo das antenas ¢ controlada. No
entanto, quando ha desalinhamento entre a antena transmissora e receptora parte do sinal

transmitido pode ser perdido (BALANIS, 2005).
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Polarizagdo Circular: O vetor do campo elétrico gira em formato circular com relagao
ao sentido de propagacao. A rotagdo pode ser para a direita (RHCP) ou para a esquerda (LHCP)
(BALANIS, 2005).

Polarizagdo Eliptica: Caracteriza-se por uma trajetdria resultante da combinacao de
componentes com amplitudes e fases diferentes nos eixos ortogonais. A polarizagao eliptica
pode ocorrer naturalmente em meios de propagacdo distorcidos ou por imperfeicdes nos
componentes do sistema (BALANIS, 2005).

E comum a mudanca desse tipo de polarizagdo a partir da propagacio atmosférica,
especialmente sob condi¢des de chuva, e a geometria do enlace podem induzir despolarizagao,
reduzindo a polarizagdo desejada, e gerando uma polarizacdo cruzada. Como resultado, parte
da energia originalmente transmitida na polarizacio desejada € convertida em sua componente
ortogonal, gerando o que se denomina polarizagdo cruzada, definida como a polarizagdo
perpendicular ao plano da polarizacao original (ITU-R P.618-14, 2023).

Esse efeito ¢ mais relevante em sistemas que utilizam polarizacao linear e estratégias de
reuso de frequéncia por polarizagdo, pois a degradacdo da discriminacdo entre os canais pode
comprometer a qualidade do enlace. Para quantificar esse impacto, a Recomenda¢do ITU-R
P.618-14 apresenta um modelo estatistico consolidado para estimar a Cross-Polarization
Discrimination (XPD), ou discriminagdo de polarizacdo cruzada, com base nos dados de
atenuagdo por chuva (ITU-R P.618-14, 2023).

A seguir, sdo apresentados os pardmetros necessarios € o procedimento passo a passo,
conforme descrito na recomendagdo, para a estimativa de XPD em fun¢do da atenuagao.

Primeiramente, calcula-se o termo dependente da frequéncia (Cy):

Cr = {60logf — 28.3, para6 < f <9 GHz
26lng + 4.1,para 9< f < 36 GHz (2'12)
359logf —11.3, para36 < f <45 GHz}

Calculando-se o termo dependente da atenuagao da chuva (C,):

Ca= V() -log V(f) (2.13)

Sendo V (f) dado por:
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V(f) ={30.8f %%,  para6<f<9GHz
12.8f%1°  para9 < f <20 GHz
22.6, para20 < f < 40 GHz (2.14)
13015, para40 < f < 55GHz }
Melhoria por inclinagdo da polarizagdo (C;):
C; = —10log[1 — 0,484 (1 + cos41)] (2.15)
Influéncia do angulo de elevagao (Cy):
Co = —40log(cos0), 6 <600 (2.16)
Desordem das gotas (C,):

C, = 0,005302 (2.17)

onde ¢ ¢ o desvio-padrdo da inclinagdo das gotas, sendo os valores 0°, 5°, 10° e

15° para 1%, 0,1%, 0,01% e 0,001% do tempo, respectivamente segundo a préopria ITU.

Com esses valores ¢ obtido a XPD por chuva (XPD,.4;,):

XPD,gin = Cf —CA+ CT+CO + Co (2.18)

E definido que essas estatisticas sdo validas para 6 < f < 55 Ghz e angulos de elevacio

6 < 60.

2.4.6 Perdas por temperatura de ruido

A temperatura de ruido do céu (T, ) representa a contribui¢do térmica da atmosfera

para o ruido recebido por uma antena de estagdo terrena apontada para o espago. Esse ruido ¢

resultante da emissdo térmica das moléculas da atmosfera, especialmente oxigénio e vapor
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d’agua, bem como de hidrometeoros como gotas de chuva e, em algumas regioes, cristais de
gelo.
Segundo a Recomendagao ITU-R P.618-14, a modelagem da temperatura de ruido do

céu para sistemas de telecomunicacdes por satélite pode ser feita através da seguinte equacao:

A
Toky = Tour- (1 - 10‘E) +2,7.1074/10 (2.19)

Sendo:

Tsky, a temperatura de ruido do céu (K),

Tr > @ temperatura média de radiagdo da atmosfera (K),

A , a atenuacdo atmosférica total ao longo do caminho de propagacdo (dB), excluindo
efeitos de cintilagao,

2,7 K corresponde a radiag@o cosmica de fundo.

A equagdo baseia-se no modelo de corpo negro, assumindo que parte da radiagdo
térmica da atmosfera ¢ absorvida e reemitida para a antena, enquanto outra parte permite a
penetracdo da radiacdo cdsmica.

A temperatura média de radiagdo atmosférica, T,,,- depende da temperatura superficial

local T, e pode ser estimada empiricamente por:
Tsys = Tant + Tsky + Treceiver (2.20)

Quando nao se dispdoe de dados meteoroldgicos locais confidveis, a ITU recomenda
utilizar um valor fixo de T, = 275 K como aproximagdo valida para condi¢cdes médias em
clima tropical e subtropical (ITU-R P.676-13, 2023).

Para regides tropicais imidas, como ¢ o caso de analise deste trabalho, as principais
fontes de ruido térmico atmosférico incluem vapor d’agua (fortemente emissivo em micro-
ondas), oxigénio molecular (atua principalmente em bandas entre 50 e 60 GHz), gotas de chuva,
que aumentam tanto a atenuagdo como a emissdo térmica da atmosfera. (ITU-R P.676-12,
2019).

Por outro lado, contribuicdes de hidrometeoros solidos (como neve ou cristais de gelo)

podem ser desprezadas neste cenario, j& que a temperatura local raramente atinge niveis
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propicios para sua formagdo. Com isso, a equagdo 2.18 fornece estimativas T, com um bom
grau de confiabilidade, tornando-a adequada para sistemas GEO e LEO operando na regiao.

Este modelo ¢ relevante para estagdes com receptores de baixo ruido (LNA), onde o
ruido atmosférico passa a ser o fator dominante no or¢amento de ruido. A correta avaliagdo de
Tsky permite definir a temperatura equivalente de ruido do sistema (Ty) € calcular o parametro
G/T (ganho por temperatura), usado na analise de desempenho do enlace (ITU-R P.676-13,
2023).

G/T = Gantena (dBi) — 10log(Tyys) (2.21)

2.4.7 Perdas em espaco livre

A perda de espaco livre (FSPL, do inglés Free Space Path Loss) corresponde a
atenuacao que um sinal sofre ao se propagar em linha reta no espaco, sem obstaculos, devido
ao espalhamento esférico da onda eletromagnética. Em termos fisicos, essa perda estd associada
a reducao da densidade de poténcia a medida que a onda se afasta da fonte emissora,
distribuindo-se em uma area cada vez maior. Trata-se, portanto, de um fendmeno fundamental
e inevitdvel em qualquer sistema de comunicacdes sem fio, incluindo enlaces via satélite
(RODDY, 2006).

A equagdo geral que descreve a FSPL em decibéis é expressa por:

FSPL(dB) = 20log,o(d) + 20log,o(f) + 92,45 (2.22)

Em que d representa a distancia entre transmissor e receptor (em quilometros) e f a
frequéncia de operacdo (em giga-hertz). A constante 92,45 resulta da conversdo das unidades
do Sistema Internacional para o célculo em dB (ITU-R P.525-4, 2019).

Observa-se que o FSPL cresce linearmente em escala logaritmica tanto com a distancia
quanto com a frequéncia. Dessa forma, enlaces em Orbitas mais elevadas ou em bandas de
frequéncia mais altas (como Ku e Ka) estdo sujeitos a perdas mais expressivas, exigindo maior
poténcia transmitida ou antenas com maior ganho para manter a relag¢do sinal-ruido adequada
(NERI, 2009).

No contexto de comunicagdes via satélite, a FSPL ¢ um dos termos de maior impacto

no orcamento de enlace (link budget), sendo determinante na definicdo da viabilidade do
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sistema. Para aplicagdes com CubeSats em oOrbita baixa (LEO), por exemplo, a FSPL ¢ reduzida
em comparacao a satélites geoestacionarios, devido a menor distancia entre satélite e estacao
terrena. Entretanto, mesmo em orbitas baixas, a utilizagdo de frequéncias elevadas pode tornar
a perda significativa, o que reforca a importancia de um calculo preciso desse parametro

(RODDY, 2006; ITU-R P.525-4, 2019).

2.4.8 Calculo do Orcamento de Enlace e Determinacio da Margem

Como foi definido as perdas que mais impactam o enlace de satélite, agora ¢ importante
abordar o célculo que avalia a qualidade de um enlace satelital. Essa avaliacdo ¢ realizada por
meio do orcamento de enlace (link budget), que integra diversos parametros abordados, como
parametros do transmissor, do meio de propagacdo e do receptor a fim de estimar a razao entre
a poténcia util recebida e o nivel de ruido associado ao sistema. O indicador mais utilizado
nesse contexto ¢ a relagdo C/No (Carrier-to-Noise Density), que representa a poténcia da
portadora na entrada do receptor e a densidade espectral de ruido térmico (Roddy, 2006;
MathWorks, 2024).

A poténcia recebida C pode ser definida como a poténcia efetivamente entregue a
entrada do receptor ap0s a aplicacdo de todos os ganhos e perdas do enlace. De maneira geral,

essa poténcia ¢ expressa como:
C=PR=PT+GT+GR_LP_L0 (223)

Ja a densidade espectral de ruido No ¢ definida pelo produto entre a constante de

Boltzmann k e a temperatura de ruido equivalente do sistema Ts.
No = KT (2.24)

Sendo K = 1,38 * 10723(J/K).

Dessa forma, utilizando as equagdes 2.21 e 2.22 tem-se a relagdo C/No dado por:

¢ —EIRP+G Lp—L,—K (2:25)
No T P70
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Uma vez determinado o C/No, ¢ possivel calcular a razdo Eb/No, que expressa a energia
por bit em relagdo a densidade espectral de ruido e é o pardmetro determinante para o
desempenho do esquema de modulacdo utilizado (Roddy, 2006). A conversao entre C/No e

Eb/No ¢ dada por:

E, C (2.26)
N_O = N_O - 10l0g(Rb) — 60

Em que Ry, ¢ a taxa de transmissdo do enlace em megabits por segundo. Esse valor
representa o desempenho efetivo do enlace sob as condi¢des reais do canal, considerando
poténcia recebida, ruido térmico, taxa de bits e perdas atmosféricas.

Por fim, a margem do enlace ¢ calculada pela diferenga entre o Eb/No recebido e o
Eb/No minimo para que o sistema atenda ao critério de desempenho estabelecido, normalmente

em termos de taxa de erro de bit (BER):

Ey b (2.27)
Margem = (N_O)recebido - (N_O)Requerido

Uma margem positiva indica que o enlace opera com folga suficiente para compensar
flutuagdes de poténcia resultantes de fenomenos atmosféricos, apontamento, variagcdes térmicas
ou instabilidades do amplificador. Por outro lado, margens negativas revelam que o enlace se
encontra abaixo do limiar necessario para garantir a integridade da comunicacdo, tornando-o
vulneravel a interrup¢des mesmo sob condi¢des climaticas moderadas (Roddy, 2006; ITU,

2024).
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3. METODOLOGIA E CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para a realizacdo das simulagdes que
compdem a parte pratica deste trabalho. O objetivo principal ¢ detalhar o ambiente
computacional utilizado, os parametros configurados e o procedimento aplicado para a
modelagem do enlace de comunicagdo entre a estagdo terrena e o nanossatélite. Inicialmente,
na Secdo 3.1, ¢é apresentada uma descricdo geral do software empregado nas simulagdes,
destacando suas funcionalidades, limitacdes e justificativas para sua escolha. Em seguida, na
Secdo 3.2, sdo definidos os parametros utilizados no modelo, incluindo as caracteristicas do
satélite, da estacdo terrena, do enlace e das condigdes de propagacdo que influenciam
diretamente o desempenho do sistema. Esse levantamento de dados ¢ importante para

comparagdo entre o nanossatélite e os satélites de referéncia no capitulo 4.

3.1 Descricao geral da abordagem

O presente estudo foi conduzido por meio de simulagdes computacionais utilizando o
software MATLAB, com o objetivo de avaliar o comportamento das perdas em enlaces de
comunicacdo de nanossatélites em Orbita baixa (LEO). Essa abordagem metodologica foi
adotada por permitir a avalia¢do detalhada de sistemas de comunicagao satelital, incorporando
parametros fisicos, ambientais e operacionais que influenciam diretamente o desempenho do
enlace. No contexto deste trabalho, foi empregada a ferramenta Satellite Link Budget Analyzer,
que integra de forma interativa os principais elementos necessarios para a analise de enlaces via
satélite, conforme visto a interface na figura 11. Essa ferramenta possibilita configurar
parametros orbitais, caracteristicas das antenas, poténcia de transmissdo, condigdes
atmosféricas e demais fatores essenciais a simulacao, facilitando a visualizagdo integrada do

desempenho do sistema.
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Fiﬁura 11 - Interface do Satellite Link Budﬁet Analzzer.
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Fonte: Autor (2025).

Para a realizagdo das simulagdes, tornou-se necessario inicialmente definir os
parametros de operacao tanto da estagdo terrena quanto do satélite (detalhados no subcapitulo
3.2), contemplando os enlaces de uplink e downlink. A Figura 12 apresenta a janela de

configuragdo dos parametros orbitais e das propriedades de transmissdo e recepgao do satélite.

Figura 12 - Parametros do satélite.
[4 Add Sateliite = O X

Add satellite by () Orbital Elements

() TLE file
Satellite Name Custom Satellite 1
Semi Major Axis (m) 1e+07
Eccentricity 0
Inclination (deg) 50
Right Ascension of Ascending Mode (deg) 0
Argument of Periapsis (deg) 0
True Anemaly (deq) 0
Orbit Propagator sgpd v
[+] Add default transmitter
» Default Transmitter Properties
[v] Add default receiver
|:» Default Receiver Properties

| Addsatelite | | Cancel |

Fonte: Autor (2025).
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Além disso, o software exige a defini¢do dos pardmetros da estagdo terrena, incluindo
suas coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude) e caracteristicas do sistema de
comunicacao associado. Esses valores sao essenciais para que o simulador calcule corretamente
o angulo de elevagao, as perdas associadas ao enlace e também a margem obtida.

Apo6s a configuracdo completa dos parametros, a simulagdo pode ser executada. O
software gera, entdo, uma tabela de resultados contendo os valores calculados para cada
variavel envolvida no orcamento de enlace. Essa tabela servira de base para a avaliagdo

apresentada no Capitulo 4, no qual os resultados serao discutidos de forma comparativa.

Figura 13 - Tabela de valores obtidos.

+ Enlace Uplink

[~ Enlace Downlink

Time Distance Elevation EIRP FSPL Rain Total RIP C/No Eb/No Margin
(dB) (deg) (dBW) (dB) Attenuation | Atmospheric | (dB) (dB-Hz) (dB) (dB)
(dB) Losses
(dB)

20-Aug-2025 12:56:40 | 2.0424e+03 5.9648 38.0109 181.5732 27 6487 33.2054| -1TB.76T7 61.0315 11.0315 6.5315
20-Aug-2025 12:58:20 | 1.3999e+03 17.5988 33.0109 178.2921 14.3028 16.4965| -156.7777 810214 31.0214 26.5214
20-Aug-2025 13:00:00 840.0427 38 5649 33.0109 173.8564 6.2669 7.3269| -1431724 94 6268 44 6268 40.1268
20-Aug-2025 13:01:40 649.6970 57.4997 38.0109 171.6245 5.4560 6.2365| -139.8502 97.9490 47.9490 43.4490
20-Aug-2025 13:03:20 | 1.053%e+03 28.0693 33.0109 175.8261 75222 89315 -146.7468 91.0524 41.0524 36.5524
20-Aug-2025 13:05:00 | 1.6620e+03 12.8000 38.0109 179.7829 19.3276 223299 -164.1013 736973 236973 19.1973
20-Aug-2025 13:06:40 | 2.3145e+03 41229 38.0109 182.6595|- - -144.6488 93.1506 43.1506 38.6506
20-Aug-2025 14:38:20 | 2.6133e+03 10331 38.0109 183.7143 |- = -1457034 92 0958 420958 37.5958
20-Aug-2025 14:40:00 | 2.3681e+03 35009 38.0109 182.8585|- - -144.8476 92,9515 429515 38.4515
20-Aug-2025 14:41:40 | 22979%e+03 42899 38.0109 1825971 - = -144 5362 932130 432130 387130

Fonte: Autor (2025).

3.2 Definicao dos parametros

Nesta secdo sdo definidos os valores dos pardmetros utilizados na simulagdo,
fundamentados em levantamentos realizados na literatura especializada e em dados técnicos

disponiveis sobre missdes CubeSat.

3.2.1 Defini¢cdo do ganho e banda de frequéncia

Primeiramente, foi analisado o estudo “A Survey on CubeSat Missions and Their
Antenna Designs”, de Liu et al. (2023), o qual realizou uma avaliagdo de 120 missdes CubeSat
desenvolvidas entre 2003 e 2022, identificando as tendéncias de projeto adotadas em relag@o as
faixas de frequéncia, tipos de antena e ganhos empregados em diferentes categorias de missao,

conforme ¢ abordado na figura 14. Com base nesse levantamento, foram definidos os
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parametros que orientam a presente simulagdo, considerando o perfil de uma missao

educacional, que tipicamente opera na banda S e emprega antenas de ganho superior a 4 dBi,

como monopolo, dipolo ou patch, de acordo com as restri¢gdes fisicas e energéticas inerentes a

plataformas CubeSat.

Figura 14 - Guia de selegdo de antenas e faixas de frequéncia.

Missdo
L] L] L] L
| = = e Exploracio
Dbservagao Educaciona Lomunicacan interplanzts
tamesine I laT <
¥ ¥ L] ¥
Bandas Bandas fumcas Bandas
re;‘;‘:lm:::a\-disz frumenats. I\ HFL lll':. ; h-l i 5
Xaband VHF UHF S land X bend UHF X bind
L ¥ L L
<4 dii = 12 i <4 dBi * 4 disi <7dBI >10 dBi < 10 dii > 18 dBi
—Ganho ~ Ganho- — Ganno ~ Ganho -
L L ' L] ¥ ' L L L4
"
o iy i
el ' o ' bl K o
L8 1 Ks
X Ka
Ka . -
Monopolo Helicoidal Monopolo l‘.-105’10£|>clo f-a19ﬂoﬂcla Aranjo de Loop Arranjo
Dipolo Refletor de Dipolo .D'DUI?_ Dipolo microfita refiefor
S Microstrip Microfia - mariz faseada Metassuperfic
Cometa Arranjo refletor ie

matriz faseada

L] L]
Cigncial VigRieis
Tecnologia igilangia
1 1
E“"dfsJ ] Bandas
= e
VHF UHFLSX |
feabhimbrzats VIIFUHF X basd
| "
<TdBi - >TdBI <Tdmi 10 dBI
— Ganho— ~ Ganho —
. 1 Il
i L
oHr s Vi 5
5 X
Monopolo ks Monopolo  Amanjo
Dipolo ¥ Helicoidal ~ Patch
Microfita Conica  Refetora
integrada  Helocoidal em malha
cOm paingis AlTan|o ae
solares ame.nES
antena de paich
patch em Antena
malha inftavel
Corneta
membrana
Guia de
onda
fendido

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2023).

3.2.2 Defini¢ao do esquema de modulacio

intersateftais

Monaopolo
Dipolo
Arranjo de antenas
inflaveis
Arranjo de
autodirecionamento
Amanjos de fase
Transmitarray

Para o enlace de comunicagdo proposto, foi adotado o esquema de modulagao QPSK

(Quadrature Phase Shift Keying), amplamente utilizado em sistemas de comunicacao via

satélite devido ao seu equilibrio entre eficiéncia espectral e robustez ao ruido (CCSDS 401.0-

B-32, 2022). Essa modulagdo permite a transmissdo de dois bits por simbolo, dobrando a

eficiéncia espectral em relagdo ao BPSK, sem exigir aumento significativo na relacao sinal-

ruido (C/N) necessaria para manter niveis aceitaveis de erro.
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Figura 15 - Modulagao QPSK.
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Fonte: Teleco (2024).

De acordo com as recomendagdes do Consultative Committee for Space Data Systems
(CCSDS 401.0-B-32, 2022), a modulagdo QPSK ¢ uma das mais empregadas em enlaces de
telemetria e telecomando na banda S, sendo compativel com amplificadores de poténcia
moderadamente lineares e sistemas de antenas compactos, como os utilizados em CubeSats.
Além disso, conforme apontado por Maral e Bousquet (2009), o QPSK mantém bom
desempenho sob condi¢des de ruido térmico e interferéncia, tornando-se uma escolha técnica
adequada para missdes de pequeno porte que operam com restricdes energéticas e de espago
fisico.

Embora o Satellite Link Budget Analyzer (MathWorks, 2024) ndo exija a especificaciao
direta da modulagdo, sua definicao € essencial para a interpretagdo dos resultados da simulagao,
especialmente em relagdo a razdo Eb/No e a taxa de erro de bit (BER).
Para a modulacdo QPSK, ¢ possivel calcular essa relagdo. Definindo uma BER de 1075 ¢

possivel obter o Eb/No correspondente com base na seguinte equacao:

2Eb

BER =Q([37)  (227)

2Ep

10°= Q(]*) (2.28)

2E

—=(Q7'(10) (229

No
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Sendo a funcao Q(x) a probabilidade de que uma variavel aleatéria com distribui¢ao
gaussiana padrdo seja maior que x. Essa funcdo ¢ possivel obter a partir de materiais tedricos

de comunicagdo digital e também por meio da func¢do qfunc(x) no MATLAB, desta forma:

E2~96dB (2.30)

No

3.2.3 Parametros da estacio terrena

A estacdo terrena considerada neste trabalho foi definida como localizada no campus
Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em Uberlandia — MG, Brasil.
Essa escolha esté alinhada ao contexto da pesquisa, cujo proposito inclui a avaliacao de cenarios
realistas de operagdo nanossatélite em ambiente académico. As coordenadas geograficas
adotadas sdo: latitude —18,919182°, longitude —48,258902°, com altitude aproximada de 870 m
em relagcdo ao nivel do mar, conforme informacdes obtidas via Google Earth Pro e base de
elevagdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024).

Esses valores servem como base comum para a avaliagdo do desempenho do enlace com
trés cenarios distintos: o nanossatélite em orbita LEO e dois satélites de referéncia, sendo um
representando caracteristicas tipicas do sistema Starlink e o outro baseado nas especificacdes

do Intelsat 33e.
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Quadro 1 — Parametros estacao terrena transmissora.

Parametros

Valor base

Justificativa

Frequency

2.250 Ghz — Nanossatélite

Frequéncia de banda S,
conforme visto no capitulo
3.2.1(LIU et al, 2023).

12/14 Ghz - Referéncia
Starlink/Intelsat

Frequéncias considerando a
operagdo em bandas Ku/Ka
(FCC, 2020).

EIRP

35 dBW — Referéncia
Starlink

Valor de EIRP representativo
dado a equacao 2.4, com|
PT(dBW) =15 dBW ¢
GT(dBi) =20 dBi (FCC,
2020).

50 dBW — Referéncia
Intelsat

EIRP representativo  mais
elevada por se tratar de um
satélite GEO, foi utilizado
PT(dBW) = 30 dBW,|
(INTELSAT, 2021).

20 dBW — Nanossatélite

Ganho da antena menor
devido a frequéncia inferior
tendo GT(dBi) =5 e
PT(dBW) = 15.

Bit rate

20 Mbps — Referéncia
Starlink/Intelsat

Valor representativo uplink,
considerando taxas de dezenas
de Mbps observadas em
sistemas como Starlink e
Intelsat (FCC, 2020;
INTELSAT, 2021).

1 Mbps — Nanossatélite

[Valor considerando limitagdes
do Nanossatélite (Liu et al.,
2023; Maral & Bousquet,
2009)

Rx G/T

10,2 dB/K

Valor dado o ganho da antena
(30 dBi) para um sistema com
ruido equivalente de 95 K.

Required Eb/No

4,5 dB

Comumente receptores de
estacoes terrenas de alto
desempenho operam com
Eb/No entre 4 ¢ 5 dB.
(MARAL,; BOUSQUET,

2009; CCSDS, 2022)
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3.2.4 Parametros do nanossatélite

O nanossatélite analisado neste estudo foi configurado para operar em Orbita baixa
(LEO), considerando uma altitude de 500 km em relacao a superficie terrestre. Essa escolha
reflete um cendrio tipico de missdes CubeSat académicas, que operam predominantemente
nessa faixa orbital devido ao menor custo de lancamento, menor tempo de revisita e boa relacao
custo-beneficio para comunicagoes.

O Quadro 2 apresenta os parametros definidos para o nanossatélite, incluindo poténcia,
banda de operacao, requisitos de Eb/No e desempenho do receptor. Esses valores representam

configuragdes caracteristicas de CubeSats educacionais e cientificos encontrados na literatura.

Quadro 2 — Parametros do nanossatélite.

Parametro Valor base Justificativa

Frequency 2.050 GHz Frequéncia de banda S,
comumente utilizada em
missoes educacionais (LIU et
al., 2023).

EIRP 4,0 dBW Valor de EIRP dado a equagdo
2.4, com PT(dBW) = 0 dBW

e GT(dBi) = 4 dBi (LIU et al.,
2023).

Bit rate 1 Mbps Valor considerando as
restricoes dado um
nanossatélite (LIU et al., 2023;
MARAL & BOUSQUET,
2009).

Rx G/T -25 dB/K valor representativo de antenas
de pequeno ganho (=4 dbi) e
ruido térmico elevado (=700
K), dado a equacao 2.20
(MARAL; BOUSQUET,
2009).

Required Eb/No 9,6 dB [Valor calculado no subcapitulo
3.2.2.

3.2.5 Parametros satélite de referéncia
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Para fins de comparacao e analise de desempenho, este trabalho também incorpora dois
cenarios adicionais de enlace: um baseado nas caracteristicas tipicas do sistema Starlink, sendo
um LEO de alta capacidade, e outro representando um sistema GEO comercial, utilizando como
referéncia o satélite Intelsat 33e, pertencente a série Intelsat EpicNG.

A inclusdo desses dois sistemas ndo tem como objetivo reproduzir integralmente suas
arquiteturas proprietarias, mas estabelecer pontos de comparacao realistas para avaliar como o
nanossatélite em orbita LEO se comporta frente a satélites LEO e GEO.

Os parametros apresentados no Quadro 3 foram selecionados com base em documentos
técnicos da FCC e em valores consolidados na literatura, contemplando tanto caracteristicas
realistas de operagdo para terminais de usudrio do Starlink quanto pardmetros representativos
de satélites geoestacionarios de alta capacidade, como o Intelsat 33e. Dessa forma, o quadro

retne configuragdes consistentes para ambos os cenarios (FCC, 2020; Intelsat, 2021).
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Quadro 3 - Parametros de referéncia.

Parametro

Valor base

Justificativa

Frequency

14 GHz — Referéncia
Starlink

Banda Ku/Ka, conforme
descrito em documentagao
da FCC (FCC, 2020).

12 GHz — Referéncia Intelsat

Intelsat 33e opera em Ku-
band com downlink entre
10,7-12,75 GHz
(INTELSAT, 2021).

EIRP

38 dBW — Referéncia
Starlink

EIRP varia entre 35 e 42,
conforme documentacao
técnica (FCC, 2020).

50 dBW — Referéncia
Intelsat

Satélites EpicNG utilizam
feixes de alto ganho com
EIRP entre 48 ¢ 54 dBW.
Tipico para satélites GEO
(INTELSAT, 2021;
MARAL & BOUSQUET,
2009).

Bit rate

100 Mbps — Referéncia
Starlink

Taxas de transmissao usuais
de 50 a 150 Mbps, valor
aproximado utilizado (FCC,
2020).

50 Mbps — Referéncia
Intelsat

Taxa representativa para
enlaces VSAT e servigos
corporativos em Ku-band
fornecidos pelo Intelsat 33e
(INTELSAT, 2021).

Rx G/T

11.5 dB/K

terminais Ku/Ka com
antenas de alto ganho e
receptores de baixo ruido, o
G/T tipico varia entre 10 e
15 dB/K (MARAL;
BOUSQUET, 2009).

Required Eb/No

4,5dB

Sistemas comerciais em
banda Ku/Ka usam
codificagdo avancada,
reduzindo o Eb/No exigido
para valores proximos de 4—
5dB.

(MARAL; BOUSQUET,
2009; CCSDS, 2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os graficos gerados a partir das simulagdes realizadas
no Link Budget Analyzer do MATLAB, utilizando os parametros definidos previamente para
o satélite baseado no Starlink, para o satélite geoestaciondrio com base no Intelsat e para o
nanossatélite operando em banda S. Os resultados numéricos foram exportados para planilhas

no Excel, possibilitando a geragdo dos graficos comparativos entre os trés sistemas.

4.1 Resultados Downlink

O primeiro conjunto de resultados refere-se a perda em espaco livre (FSPL) no enlace

de downlink, cuja evolugdo temporal ¢ representada na Figura 16.

Figura 16- Grafico de FSPL.
FSPL(dB) x Tempo - downlink
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Fonte: Autor (2025).

Ao analisar a Figura 16, percebe-se comportamentos distintos entre os trés cenarios
avaliados. No caso do satélite baseado no Intelsat, observa-se que a FSPL permanece
praticamente constante ao longo do tempo, caracteristica tipica de satélites geoestacionarios,
cuja distancia até a estacdo terrena praticamente nao sofre variagdes. A perda encontra-se
proxima de 205 dB, com variagdes minimas. Em contraste, tanto o satélite baseado no Starlink

quanto o nanossatélite apresentam variagdes expressivas ao longo do tempo, conforme era
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esperado para satélites em oOrbita baixa (LEO). O sistema baseado no Starlink, operando em
banda Ku, apresenta valores de FSPL que variam entre aproximadamente 171,5 dB, quando o
satélite se encontra mais proximo da estagdo terrena, até cerca de 184 dB, quando se afasta
durante a passagem orbital. O nanossatélite, por sua vez, apresenta uma faixa de valores menor,
variando de 155 dB e 167,5 dB, coerente com a operagao em banda S, resultando em perdas
significativamente inferiores as observadas para sistemas em Ku.

Ap6s a avaliagdo grafica, € possivel relacionar os valores obtidos na simulagdo com os
resultados previstos pela teoria de propagagao em espago livre. A perda em espaco livre pode
ser estimada pela equacao (2.21).

Aplicando-se a equacdo ao satélite geoestacionario, portanto:

FSPLpresar(dB) = 20l0gy0(36186) + 20log,o(12) + 92,45
FSPLiptersar(dB) = 205,2 dB

Um valor que corresponde ao comportamento observado na figura 16. Realizando a
mesma operacdo para o satélite baseado no Starlink, que opera em banda Ku foi obtido a
amostragem com menor distancia em 645 km, onde obteve-se 171,57 dB e para a distancia
maior amostrada, de 2730 km foi obtido 184,1 dB. Ja para o nanossatélite, operando em banda
S (2,05 GHz) e variando na mesma altitude, os valores tedricos de perda situam-se entre
aproximadamente 154,9 e 167,4 dB, novamente coincidindo com as curvas obtidas na
simulagdo. Essa comparagdo direta demonstra que os resultados produzidos pelo MATLAB
seguem rigorosamente a tendéncia esperada pela teoria, considerando a distancia de cada
satélite e sua respectiva frequéncia.

Apos a andlise das perdas em espago livre, foi avaliado o comportamento da margem

do enlace ao longo do tempo, conforme pode-se ver na figura 17.
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Figura 17 - Margem do enlace.
Margem(dB) x Tempo - downlink
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Fonte: Autor (2025).

A partir da Figura 17, observa-se que o nanossatélite apresenta uma variagdo de,
aproximadamente, 10,1 dB a 22,6 dB, demostrando uma certa folga comparada com o Eb/No

necessario  (Required Eb/No), conforme visto a partir da equagdo (2.26).

b b
Margem = (N_O)Recebido - (N_O)Requerido

No caso do satélite baseado no Starlink, os valores simulados apresentam um
comportamento similar, porém, com margens menores. Com valor minimo de 8,2 dB, e valor
maximo de 20,2 dB. Percebe-se uma diferenca em relacdo ao nanossatélite, o motivo dessa
diferenga ¢ devido ao impacto da taxa de transmissao mais elevada utilizada no Starlink, acaba
gerando Eb/No menor, como evidenciado na figura 18.

Além disso, a referéncia baseada no Intelsat, operando em Orbita geoestaciondria,
apresentou uma margem praticamente constante ao longo do tempo, com valor de
aproximadamente 0,2 dB, conforme o esperado, devido a alta taxa de transmissdo e FSPL
elevado.

Eb/No considera a relacao sinal-densidade de ruido, menos o impacto gerado pela taxa

de bit, conforme visto na relagdo da equagdo (2.25):



48

B _ C o (R,) — 60
No_ N, 0910ty

Dessa forma, outra maneira de avaliar o desempenho seria a partir da relacdo sinal ruido,

visto na figura 18, tirando o impacto da taxa de bit da analise.

Figura 18 - Relagao sinal-densidade de ruido.
C/No {dB-Hz) x Tempo - downlink
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 18 apresenta a evolucdo temporal de Eb/No para os trés cenarios analisados.
Observa-se que a referéncia baseada no Starlink apresenta valores entre 105 dB-Hz e 93 dB-
Hz. O nanossatélite apresenta uma tendéncia semelhante, porém com valores inferiores,
variando aproximadamente entre 87 dB-Hz e 75 dB-Hz. Essa diferen¢a, quando comparada a
Figura 17, evidencia a necessidade de uma modelagem adequada da taxa de transmissao, dado
o impacto direto que ela exerce sobre a margem final do enlace. Os fatores que influenciaram
o desempenho inferior em relagdo ao Starlink incluem o menor EIRP e o menor G/T do
nanossatélite, além da operacao em banda S, que reduz a poténcia recebida devido ao menor
ganho de antenas compactas nessa faixa de frequéncia.

O segundo cendrio avaliado considera o impacto de chuva severa nos trés enlaces,
definindo o avability em 99,9%, ou seja, o pior cendrio. Para essa andlise, foi gerado um grafico
de dispersao no Excel relacionando a atenuacdo por chuva com a variacdo do angulo de
elevacao, conforme visto na figura 19. A escolha dessa abordagem justifica-se pelo padrao
estabelecido pela ITU-R P.618, segundo o qual angulos de elevagdao menores resultam em
trajetos mais longos dentro da camada de chuva, aumentando significativamente a atenuagao.

Assim, a andlise foi conduzida considerando angulos entre 5° e 90°, j4 que a recomendag¢do nao
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inclui valores fora desse intervalo. Vale ressaltar que, embora o enlace baseado no Intelsat ndo
apresente variagao de angulo de elevagao por se tratar de um satélite geoestaciondrio, sua curva

foi mantida no grafico exclusivamente para comparagao.

Figura 19 - Atenuacao da chuva.
Atenuacao da chuva (dB) x Elevacao (deg) - downlink
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Fonte: Autor (2025).

Ao observar a Figura 19, nota-se que o nanossatélite apresenta um impacto praticamente
nulo da chuva ao longo de toda a variagdo angular. Isso ocorre porque a operacao em banda S
resulta em coeficientes de atenuacdo significativamente menores, conforme descrito nas
recomendacoes ITU-R P.618. Além disso, a curta distancia do enlace LEO, combinada com a
elevada variagdo angular, reduz ainda mais o percurso dentro da camada de chuva, minimizando
efeitos de absorcao e espalhamento.

No caso da referéncia baseada no Intelsat, a atenuagdo permanece praticamente
constante em torno de 5 dB. Isso ocorre porque o angulo de elevagdo ¢ fixo, por se tratar de um
enlace GEO e, portanto, o comprimento do caminho na precipitacao ndo se altera ao longo do
tempo. Ainda assim, mesmo com um valor relativamente baixo de atenuagdo, o impacto para o
Intelsat torna-se proporcionalmente relevante, pois o enlace GEO ja opera sob perdas
extremamente elevadas (superiores a 205 dB de FSPL), o que limita a margem disponivel,
conforme visto na figura 21.

Por fim, observa-se que o enlace Starlink apresenta o maior impacto de chuva entre os
trés cenarios, especialmente em angulos baixos. O méximo registrado ocorre na elevacao
proxima a 5°, onde a atenuagdo alcanca aproximadamente 31,5 dB. Dessa forma, ¢ possivel

comparar o desempenho dos satélites nesse cendrio, com a Figura 9, que relaciona a taxa de
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precipitacdo da chuva com a frequéncia, onde € visto que quanto maior a frequéncia maior sera
a atenuacao ocasionada. Assim, para o melhor desempenho nesse contexto ¢ importante reforgar
o controle do angulo minimo de operacdo e da escolha de margens adicionais em regides com
alta taxa de precipitacao.

Percebe-se um comportamento semelhante ao observado na atenuac¢do por chuva
quando se analisa a atenuacdo atmosférica total na figura 20, que engloba simultaneamente as
perdas decorrentes da atmosfera (absor¢ao gasosa por oxigénio e vapor d’agua, conforme ITU-
R P.676) e a atenuagdo por chuva, estimada segundo ITU-R P.618 e ITU-R P.838. O valor
maximo encontrado para esse conjunto de perdas aproximou-se de 40 dB, predominando

novamente nos enlaces de frequéncias mais elevadas.

Figura 20 - Atenuagao atmosférica total.
Atenuacao atmosférica total (dB) x Elevacao (deg) - downlink

@ Referencia Starlink Manossat @ Referencia Intelsat

- %
25 \.\
20 ‘
5 ".
. .
i »
L} L ]
®e s 0 50 .
.

5 - SRS e W B B R

15 30 45 &0 75

Fonte: Autor (2025).

Essa curva reforga a tendéncia ja identificada anteriormente, enlaces em bandas Ku/Ka,
como os representativos do Starlink e do Intelsat, sdo mais sensiveis as condi¢cdes atmosféricas
adversas devido aos coeficientes de absor¢cdo mais clevados nessas faixas. Em contraste, o
enlace do nanossatélite em banda S praticamente nao sofre impacto significativo, exibindo uma
atenuagao muito menor, condizente com a previsao dos modelos de propagacao da ITU.

Por ultimo, no enlace de downlink, com base na figura 21, evidencia-se o efeito

acumulado dessas perdas na margem do enlace.
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Figura 21 - Margem do enlace em condigdo de chuva intensa.
Margem (dB) x Elevacao (deg) - downlink
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Fonte: Autor (2025).

Tanto a referéncia baseada no Intelsat, com margem praticamente fixa em torno de —4
dB, quanto a referéncia baseada no Starlink, cujo valor minimo se aproxima de —30 dB e
maximo de cerca de 14 dB, apresentaram desempenhos insuficientes para atender ao Eb/No
requerido.

Por outro lado, o cendrio do nanossatélite em banda S demonstra desempenho
significativamente superior. Mesmo sob chuva intensa, sua margem variou entre
aproximadamente 10 dB e 22 dB, permanecendo dentro de uma faixa operacional segura. Esse
comportamento confirma a vantagem de enlaces em banda S para missdes de pequeno porte em
LEO, sobretudo pela menor sensibilidade aos efeitos de chuva e absor¢ao atmosférica, além da

menor distancia de propagacao que reduz o FSPL.

4.2 Resultados Uplink

Para o enlace de uplink, foram realizadas simulagdes considerando os trés satélites como
receptores. O comportamento inicial da perda em espaco livre (FSPL) praticamente reproduziu
o padrao j& observado no downlink, visto que a distancia entre o terminal e o satélite ¢ a mesma,
e as frequéncias de uplink diferem pouco. Assim, a analise do uplink concentra-se nos efeitos
atmosféricos € no desempenho do enlace, especialmente sob condi¢des de chuva intensa,

conforme ¢ gerado o grafico da margem na Figura 22.
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Figura 22 — Margem do enlace uplink.
Margin(dB) x Tempo - Uplink
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A Figura 22 mostra a evolugdo temporal da margem para os trés cenarios. Tanto o enlace
do Starlink quanto o do Intelsat apresentaram um desempenho satisfatorio com base no Eb/No
necessario, contudo, o nanossatélite teve uma piora consideravel no uplink se comparado com
o enlace downlink. A margem manteve-se abaixo de 0, variando de -14,5 dB até -4,5 dB
aproximadamente, mesmo com uma EIRP maior da estacdo terrena. Esses resultados obtidos
podem ser explicados com base no termo Rx G/T do quadro 2, onde foi calculado um valor de
- 25 dB/K, devido ao alto ruido térmico presente no sistema (=700 K) e ao ganho reduzido da
antena do nanossatélite.

A Figura 23 apresenta a atenuagao por chuva em funcao do angulo de elevagao.

Figura 23 - Atenuagdo da chuva em uplink.
Atenuacao da chuva (dB) x Elevacao (deg) - Uplink
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Fonte: Autor (2025).
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O enlace Starlink permanece como o mais sensivel, atingindo valores proximos de 25
dB em angulos proximos de 5°, reduzindo progressivamente até cerca de 4 dB a medida que o
satélite se desloca e a elevagdo aumenta. O formato da curva segue o comportamento previsto
pela ITU-R P.618, na qual apresenta crescimento significativo para angulos inferiores a 10°.

O nanossatélite exibe valores proximos de zero em todo o trajeto, reforcando as
conclusdes obtidas no downlink, sistemas em banda S sdo muito menos suscetiveis a atenuagao
por hidrometeoros devido aos coeficientes de atenuacao reduzidos, conforme ITU-R P.838. Ja&
o enlace GEO, por sua vez, apresenta um valor constante de 5,2 dB, como esperado.

A Figura 24 mostra a atenuagdo atmosférica total, que combina absor¢do por gases
atmosféricos, como oxigénio ¢ vapor d’agua, conforme ITU-R P.676, e atenuagdo por chuva

considerando ITU-R P.618 e P.&38.

Figura 24 - Atenuagdo atmosférica total uplink.
Atenuacdo atmosférica total (dB) x Elevacao (deg) - downlink
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Fonte: Autor (2025).

Observa-se que, para o Starlink, o valor maximo aumenta em cerca de 5 dB em relacao
ao caso em que apenas a chuva ¢ considerada, demonstrando que, em frequéncias Ku/Ka, a
absor¢do gasosa constitui parcela relevante das perdas, especialmente em condigdes umidas.

Para o nanossatélite, o acréscimo ¢ de aproximadamente 2 dB, permanecendo dentro de
um nivel baixo de impacto. O enlace GEO nao apresenta mudancas significativas, uma vez que
tanto o angulo de eleva¢do quanto as condigdes atmosféricas ao longo do percurso permanecem

constantes.
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5. CONCLUSAO

A analise realizada ao longo deste estudo permitiu comparar o desempenho de trés
cenarios distintos de enlace em downlink: um nanossatélite em banda S, uma referéncia baseada
no Starlink em orbita baixa e um satélite geoestacionario baseado no Intelsat. Com base nos
parametros definidos e nas simulagdes conduzidas no MATLAB, foi possivel identificar como
diferentes fatores, tais como frequéncia de operacao, EIRP, G/T, taxa de transmissao, distancia
orbital e condi¢des atmosféricas, influenciam a qualidade do enlace e determinam a margem
disponivel ao longo do tempo.

Inicialmente, as analises da perda por espago livre demonstraram diferencas estruturais
importantes entre as arquiteturas orbitais. O satélite geoestacionario apresentou uma FSPL da
ordem de 205 dB, praticamente constante com o tempo, o que limita severamente sua margem,
mesmo com valores elevados de EIRP. Em contraste, os enlaces do Starlink e do nanossatélite
exibiram variagdes naturais decorrentes da 6rbita LEO, com perdas menores, o que contribuiu
para margens mais favoraveis em alguns cenarios.

Quando avaliada a margem do enlace sem chuva, observou-se que o nanossatélite
apresentou desempenho superior aos demais. Esse resultado, entretanto, deve ser interpretado
de forma cuidadosa. A andlise da relagdo C/No revelou que o nanossatélite, apesar da boa
margem, apresenta o pior desempenho em termos de portadora sobre densidade de ruido,
principalmente devido ao seu baixo EIRP. Assim, fica evidente que a margem elevada so foi
possivel gragas a adequada escolha da taxa de transmissdo. Caso uma taxa maior tivesse sido
utilizada, a relacao de 10log(R} ) reduziria substancialmente a margem, potencialmente levando
o sistema a operar abaixo do limite aceitdvel. Essa situacdo reforca a importancia entre a
capacidade do nanossatélite e a taxa de dados pretendida.

Outro aspecto relevante diz respeito ao impacto das condigdes atmosféricas. A
simulacdo com atenuagdo por chuva demonstrou que enlaces em bandas Ka/Ku, como os das
referéncias Starlink e Intelsat, sofrem degradagdes significativas, especialmente em angulos de
elevacao reduzidos, chegando a valores de atenuagdo superiores a 30 dB. Em comparacgao, o
nanossatélite em banda S apresentou impacto praticamente desprezivel, com atenuagdes muito
baixas, compativeis com o comportamento previsto pelos modelos da ITU. Esse resultado
evidencia a adequacao da banda S para missdes de pequeno porte, ndo apenas por suportar

antenas menores, mas por garantir maior robustez em cendrios atmosféricos adversos.
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Ja durante a analise de uplink percebeu-se uma piora consideravel no desempenho do
nanossatélite, isso foi destacado devido ao elevado ruido térmico presente no sistema
considerando um cenério realista e ao ganho reduzido da antena embarcada. Além disso, os
outros dois satélites apresentaram um desempenho parecido entre uplink e downlink,
demostrando um sistema mais robusto de recepgao.

De forma geral, os resultados mostram que o nanossatélite, mesmo com limitagdes ao
seu porte, como menor EIRP e G/T reduzido, pode apresentar desempenho aceitavel, desde que
haja um dimensionamento adequado da taxa de bit e uma escolha criteriosa da banda de
operacdo. Por outro lado, sistemas comerciais em Ku/Ka, embora muito superiores em
capacidade, estdo naturalmente mais expostos aos efeitos da chuva e da absor¢ao atmosférica,
exigindo margens maiores e técnicas avangadas de modulagdo e codificagdo para garantir
disponibilidade elevada.

Assim, conclui-se que o enlace de um nanossatélite pode atingir desempenho
satisfatorio e até superior em termos de margem, desde que projetado considerando suas
limitagdes estruturais e explorando vantagens, como a baixa FSPL em LEO e a atenuagdo
reduzida da banda S. Esse equilibrio entre requisitos energéticos, frequéncia de operagdo e taxa

de transmissdo ¢ fundamental para garantir a viabilidade do enlace e o sucesso de uma missao.

5.1 Limitacdes e perspectivas futuras

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos nas simulagdes, algumas limitagdes foram
identificadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho e podem servir como diretrizes para
estudos futuros.

Primeiramente, as simulacdes foram realizadas com base em variacdes parametrizadas
de elevacdo, mas sem considerar fatores como perturbagdes orbitais, janelas de visada
limitadas, variacdes de efeito Doppler durante a passagem e possiveis degradacdes do
apontamento da antena da estacdo terrena. Estudos futuros podem empregar softwares de
rastreamento orbital (como GMAT ou STK) combinados ao MATLAB para compor uma
analise mais realista da operacdo diaria do enlace.

Além disso, o estudo ndo abordou interferéncias provenientes de outras constelagdes ou
satélites proximos, assim como nao foi considerado a implementagdo de constelagdes, visto que
geralmente os satélites em miniatura em 6rbita LEO operam em conjunto. Esses parametros
podem impactar a relagdo portadora-ruido em cenarios congestionados, especialmente em

bandas compartilhadas.
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Também se destaca a limitagdo associada a escolha de uma modulagdo ¢ codificacao
fixas. Embora tenha sido evidenciado que a taxa de transmissdo adequada pode garantir
margens positivas mesmo em condigdes adversas, sistemas modernos empregam esquemas
adaptativos de modulagao e codificagdo (AMC) que ajustam dinamicamente o enlace conforme
as condigoes do canal.

Por fim, uma perspectiva promissora envolveria o projeto e, consequentemente, o
langamento de um nanossatélite universitario, o que poderia validar tanto o0 modelo matematico
quanto as escolhas de parametros feitas neste trabalho, além de permitir refinamentos no

dimensionamento do enlace e nas estratégias de operacdo da estagdo terrena.

5.2 Consideracoes finais

Este trabalho buscou avaliar o comportamento dos enlaces de comunicacdo entre
nanossatélites em Orbita baixa e uma estagdo terrena localizada em Uberlandia, considerando
parametros reais de operacao e as principais fontes de perdas que impactam o desempenho do
sistema. A partir das simulagdes desenvolvidas no MATLAB, foi possivel compreender de
forma aprofundada como fatores como poténcia de transmissdo, ganho das antenas, taxa de bits,
elevacao orbital e, sobretudo, a atenuagdo por chuva influenciam a relagdo sinal-ruido e a
margem final do enlace.

Os resultados obtidos apontam que, embora o nanossatélite apresente limitagdes claras
em poténcia irradiada e dimensdes fisicas, que restringem o ganho de antena e o orgamento
total de enlace, ainda assim € possivel alcancar desempenho adequado quando o sistema ¢€
projetado com escolhas coerentes de parametros. Observou-se que a relagao C/No tende a ficar
abaixo do ideal em grande parte da passagem, devido as restricdes intrinsecas do CubeSat.
Entretanto, a margem do enlace apresenta valores satisfatorios quando se utiliza uma taxa de
transmissdo compativel com a realidade do sistema, evidenciando que a selecdo correta da taxa
de bits ¢ determinante para a viabilidade da comunicagao.

Outro ponto relevante refere-se a escolha da banda S, que se mostrou tecnicamente
apropriada para o cendrio analisado. Como demonstrado, essa faixa de frequéncia apresenta
menor sensibilidade a atenuacdo por chuva e por gases atmosféricos em compara¢do com
bandas mais elevadas.

A andlise conjunta dos resultados permite concluir que os enlaces de nanosatélites
podem operar de forma estadvel mesmo sob restricdes significativas, desde que haja um

dimensionamento adequado baseado no conhecimento das limita¢des fisicas e ambientais.
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Por fim, este trabalho contribui para o aprimoramento do entendimento dos desafios
inerentes as comunicacdes espaciais com CubeSats e reforca a importincia de estudos
continuos, tanto em simulagdo quanto em validagdes experimentais, para o avango das

tecnologias de nanossatélites no contexto brasileiro e académico.
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