










–



–
–











– –

–







pode incluir efeitos de desvanecimento, atenuações atmosféricas (chuva, vapor d’água, 



CubeSats seguem a unidade básica denominada “1U”, que possui dimensões de 





𝑃𝑅 = 𝑃𝑇 + 𝐺𝑇 + 𝐺𝑅 − 𝐿𝑃 − 𝐿𝑂  
𝑃𝑅𝑃𝑇𝐺𝑇𝐺𝑅𝐿𝑃𝐿𝑂  

𝑁0
𝐸𝑏𝑁0



𝐸𝐼𝑅𝑃 = 𝑃𝑇. 𝐺𝑇𝐸𝐼𝑅𝑃 = 𝑃𝑇(𝑑𝐵𝑊) +  𝐺𝑇(𝑑𝐵𝑖)𝐸𝐼𝑅𝑃 = 𝑃𝑇(𝑑𝐵𝑊) +  𝐺𝑇(𝑑𝐵𝑖) − 𝐿𝑇(𝑑𝐵)
𝑃𝑇 (𝑑𝐵𝑊)𝐺𝑇 (𝑑𝐵𝑖).𝐿𝑇



𝐿𝑇



•

•

•

 provoca reflexão de parte da potência incidente, caracterizada pelo 

coeficiente de reflexão ᴦ. A perda por descasamento é dada por:

𝐿 =  −10𝑙𝑜𝑔 (1 − ∣ 𝛤 ∣2)



posição P₁, em que o satélite está 

posição P₂, em que existe um 

desvio angular Δθ entre o feixe principal da antena e o satélite. Esse desalinhamento reduz o 



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

rₛ: Distância do centro da Terra até o satélite.

ψ (psi): Ângulo central entre a estação e o satélite, medido a partir do centro da Terra.

γ: Latitude da estação terrestre (em algumas versões do diagrama).



𝛾
𝑐𝑜𝑠(𝛾) = 𝑐𝑜𝑠(𝐿𝑒). 𝑐𝑜𝑠(𝐿𝑠). 𝑐𝑜𝑠(𝑙𝑠 − 𝑙𝑒) + 𝑠𝑖𝑛(𝐿𝑒). 𝑠𝑖𝑛(𝐿𝑠)

𝐿𝑒 𝑙𝑒 𝑠𝑙𝑠

𝑑 = 𝑟𝑠. √1 + (𝑟𝑒𝑟𝑠)2 − 2. 𝑟𝑒𝑟𝑠 . 𝑐𝑜𝑠(𝛾)

𝑟𝑒
𝐸𝑙 = 𝜓 − 90°

𝑟𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜓)  =   𝑑𝑠𝑖𝑛(𝛾)

𝑐𝑜𝑠(𝐸𝑙) = 𝑟𝑠. 𝑠𝑖𝑛(𝛾)𝑑 = 𝑠𝑖𝑛(𝛾)√1 + (𝑟𝑒𝑟𝑠)2 − 2. 𝑟𝑒𝑟𝑠 . 𝑐𝑜𝑠(𝛾)



γ𝑅 = K ⋅ 𝑅α
γ𝑅α



oxigênio (O₂) e vapor d’água (H₂O). Diferentemente da chuva, esse mecanismo está presente 







(ITU‑R P.618‑14, 2023).

comprometer a qualidade do enlace. Para quantificar esse impacto, a Recomendação ITU‑R 

8‑14 apresenta um modelo estatístico consolidado para estimar a Cross

ITU‑R P.618‑14

𝐶𝑓

𝐶𝑓 = {60𝑙𝑜𝑔𝑓 − 28.3, 𝑝𝑎𝑟𝑎 6 ≤ 𝑓 < 9 𝐺𝐻𝑧 26𝑙𝑜𝑔𝑓 + 4.1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 9 ≤ 𝑓 < 36 𝐺𝐻𝑧35,9𝑙𝑜𝑔𝑓 − 11.3, 𝑝𝑎𝑟𝑎 36 ≤ 𝑓 < 45 𝐺𝐻𝑧
𝐶𝐴

𝐶𝐴 =  𝑉(𝑓) ⋅ 𝑙𝑜𝑔 𝑉(𝑓)
𝑉(𝑓)



𝑉(𝑓) = {30.8𝑓−0.21, 𝑝𝑎𝑟𝑎 6 ≤ 𝑓 < 9 𝐺𝐻𝑧12.8𝑓0,19, 𝑝𝑎𝑟𝑎 9 ≤ 𝑓 < 20 𝐺𝐻𝑧22.6,                𝑝𝑎𝑟𝑎 20 ≤ 𝑓 < 40 𝐺𝐻𝑧13𝑓0,15,           𝑝𝑎𝑟𝑎 40 ≤ 𝑓 ≤ 55 𝐺𝐻𝑧 
𝐶𝜏

𝐶𝜏 = −10𝑙𝑜𝑔[1 − 0,484(1 + 𝑐𝑜𝑠4𝜏)]
𝐶𝜃

𝐶𝜃 = −40𝑙𝑜𝑔(𝑐𝑜𝑠𝜃), 𝜃 ≤ 60 ∘
(𝐶𝜎):

𝐶𝜎 =  0,0053𝜎2
onde σ é o desvio

𝑋𝑃𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛
𝑋𝑃𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛 = 𝐶𝑓 − 𝐶𝐴 + 𝐶𝜏 + 𝐶𝜃 + 𝐶𝜎

6 ≤ 𝑓 ≤ 55 𝐺ℎ𝑧 𝜃 ≤ 60

𝑇𝑠𝑘𝑦



d’água, bem como de hidrometeoros como gotas de chuva e, em algumas regiões, cristais de 

𝑇𝑠𝑘𝑦 =  𝑇𝑚𝑟 . (1 − 10− 𝐴10) + 2,7. 10−𝐴/10

𝑇𝑠𝑘𝑦𝑇𝑚𝑟 𝐴

𝑇𝑚𝑟𝑇𝑠
𝑇𝑠𝑦𝑠 =  𝑇𝑎𝑛𝑡 + 𝑇𝑠𝑘𝑦 + 𝑇𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑇𝑚𝑟 = 275 𝐾
fontes de ruído térmico atmosférico incluem vapor d’água (fortemente emissivo em micro



𝑇𝑠𝑘𝑦

𝑇𝑠𝑘𝑦 𝑇𝑠𝑦𝑠

G/T =  Gantena (dBi)  −  10log(𝑇𝑠𝑦𝑠)

𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑑𝐵) =  20𝑙𝑜𝑔10(𝑑) +  20𝑙𝑜𝑔10(𝑓) + 92,45 



𝐶 =  𝑃𝑅 =  𝑃𝑇 + 𝐺𝑇 + 𝐺𝑅 − 𝐿𝑃 − 𝐿𝑂

TS
𝑁𝑜 =  𝐾𝑇𝑆

K =  1,38 ∗ 10−23(J/K)
𝐶𝑁𝑜 = 𝐸𝐼𝑅𝑃 + 𝐺𝑇 − 𝐿𝑃 − 𝐿𝑂 − 𝐾



𝐸𝑏𝑁0 = 𝐶𝑁𝑜 −   10𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑏) − 60
Rb

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑚 = (𝐸𝑏𝑁0)𝑟𝑒𝑐𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 − (𝐸𝑏𝑁0)𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 







Primeiramente, foi analisado o estudo “A Survey on CubeSat Missions and Their 

Antenna Designs”, de Liu et al. (2023), o qual realizou uma avaliação de 120 missões CubeSat 





Eb/N₀ e à taxa de erro de bit (BER).

Para a modulação QPSK, é possível calcular essa relação. Definindo uma BER de 10⁻⁵ é 

possível obter o Eb/N₀ correspondente com base na seguinte equação:

𝐵𝐸𝑅 = 𝑄(√2𝐸𝑏𝑁₀ )
10⁻⁵ =  𝑄(√2𝐸𝑏𝑁₀

)
2𝐸𝑏𝑁₀

= (𝑄−1(10⁻⁵))2



𝐸𝑏𝑁₀ ≈ 9,6 

–

– –



–

–

–

– PT(dBW) = 15GT(dBi) = 20
–

PT(dBW) = 30
– GT(dBi) = 5PT(dBW) = 15

–

–



–

PT(dBW) = 0GT(dBi) = 4

≈
≈





–

–

–

–

–

–

–

–





𝐹𝑆𝑃𝐿𝐼𝑛𝑡𝑒𝑙𝑠𝑎𝑡(𝑑𝐵) =  20𝑙𝑜𝑔10(36186) +  20𝑙𝑜𝑔10(12) + 92,45𝐹𝑆𝑃𝐿𝐼𝑛𝑡𝑒𝑙𝑠𝑎𝑡(𝑑𝐵) =  205,2 𝑑𝐵



Margem = (EbNO)𝑅𝑒𝑐𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 − (EbNO)𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜



𝐸𝑏𝑁𝑜 =  𝐶𝑁𝑜 − 10𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑏) −  60





perdas decorrentes da atmosfera (absorção gasosa por oxigênio e vapor d’água, conforme ITU



–

–



–

≈



oxigênio e vapor d’água, conforme ITU



𝑅𝑏
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