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“We meet in an hour of change and challenge,

in a decade of hope and fear, in an age of both knowledge and ignorance.
The greater our knowledge increases, the greater our ignorance unfolds.
(John F. Kennedy, We choose to go to the Moon, 12 de Setembro de 1962)



Resumo

O conceito de CubeSats se iniciou em 1999 como uma colaboracao entre a California
Polytechnic State University e a Stanford University, e hoje é uma plataforma acessivel e
amplamente utilizada por institui¢oes de ensino e pelo setor privado para o desenvolvimento
de satélites de pequeno porte. Como estes satélites de pequeno porte nao sao tripulados, o
sistema de Telemetria Rastreio e Telecomando (TT&C) consiste em um dos sistemas mais

criticos para a missao, uma vez que sua falha resulta em seu fim prematuro.

Este trabalho apresenta um estudo dos principais conceitos referentes ao sistema de TT&C,
especialmente no que se diz respeito a poténcia e velocidade de transmissao minimas
para garantir a correta e completa transmissao dos dados de payload. Posteriormente,
utilizando os conceitos apresentados, elabora-se um conjunto de necessidades para seu
bom funcionamento e boa integracao com os demais sistemas de um CubeSat.
Palavras-chave: TT&C. CubeSats. Metodologia de Projeto.
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1 Introducao

Iniciado em 1999 como um projeto colaborativo entre a California Polytechnic
State University e a Stanford University que busca reduzir o tempo de desenvolvimento e
possibilitar langamentos frequentes (MEHRPARVAR et al., 2014), os CubeSat tornaram o
espaco mais acessivel, principalmente para institui¢oes de ensino, uma vez que o tempo de
desenvolvimento reduzido permite que os alunos acompanhem todo o processo, do projeto

ao lancamento e operacao.

Com 1553 CubeSats langados até Abril de 2021 (KULU, 2021), sendo 2 destes
interplanetarios (KLESH et al., 2018), uma das principais vantagens da plataforma é sua
proposta de uniformizagao e padronizacao de componentes por meio de unidades “U”,
cubos de 10cm de aresta com até 1.33kg de massa', sob os quais os diversos sistemas

devem ser acomodados e integrados.

Quanto aos sistemas a serem integrados em miltiplos destas unidades, NASA
(2020b) os discretiza em:

FElectrical Power System (EPS);

o Integrated Propulsion System (IPS);

o Guidance, Navigation and Control (GNC);
o Structures, Materials and Mechanisms;

o Thermal Control System (TCS);

o Small Spacecraft Avionics* (SSA);

o Tracking, Telemetry and Control (TT&C).

Dada uma missao espacial ndo tripulada, o sistema de TT&C é certamente um dos
mais criticos dentre os citados, uma vez que este serve de interface entre o segmento solo
e segmento voo, e uma falha neste sistema impossibilita a coleta de telemetria e dados
de payload e o envio de comandos ao satélite, resultando no fim prematuro da missao,
destacando a importancia de um projeto de um sistema de TT&C robusto em aplicagoes

como CubeSats.

1 Em sua tltima revisao do CubeSat Design Specification (JOHNSTONE et al., 2020), atualmente em
draft, o limite de massa foi estendido para 2 kg por unidade.

2 NASA (2020b) combina os sistemas de Command and Data Handling (C&DH), Flight Software (FSW),
e sistemas menores associados como o de Payload and Subsystems Avionics (PSA) no sistema de SSA.
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1.1 Motivacao

Atualmente a UFMG se encontra em processo de desenvolvimento de seu primeiro
CubeSat, o PdQSat-1, e portanto é necessario levantar as necessidades de cada sistema

para prosseguir com o projeto via Model-based Systems Engineering (MBSE).

Além disso, dado que este é o primeiro CubeSat da universidade, é vantajoso
aprofundar os conhecimentos em todos os sistemas, especialmente nos menos estudados na

graduacao em Engenharia Aeroespacial da UFMG.

1.2 Justificativa

O sistema de TT&C em si nao é estudado de forma aprofundada na graduacao em
Engenharia Aeroespacial da UFMG, uma vez que alguns dos conceitos relevantes para seu
projeto s@o mais proximos da Engenharia Elétrica. Ainda assim, o projeto deste sistema é
fortemente ditado pelos desafios e peculiaridades da operac¢ao no espago, que por sua vez

nao é abordada na graduacao em Engenharia Elétrica.

Com isso, agrupar os conceitos de ambas as dreas de forma acessivel permite que
alunos de graduacao de ambas engenharias sejam capazes de projetar um sistema de
TT&C robusto, o que pode ser uma ferramenta ttil para implementagoes em competigoes

e projetos futuros, como por exemplo do PdQSat-1.

1.3 Objetivos

Subdividindo os objetivos em geral e especifico, tem-se:

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é obter relagoes analiticas ou métodos

numéricos representativos da performance de um sistema de TT&C.

1.3.2  Objetivo especifico

O objetivo especifico do presente trabajo é, utilizando as relagoes e métodos obtidos
no objetivo geral, elaborar necessidades racionais a nivel de graduacao para garantir o
funcionamento e integragao de um sistema de TT&C de CubeSats.

1.4 Organizacdo do trabalho

O presente trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:
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o Capitulo 1: Dedicado a contextualizacao do trabalho, definicdo de seus objetivos,

bem como a motivagao e justificativa para seu desenvolvimento;

o Capitulo 2: Dedicado a exposi¢ao de conceitos necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho, bem como ao levantamento na literatura do estado da arte dos
sistemas de TT&C aplicados a CubeSats;

o Capitulo 3: Dedicado a descricao da metodologia a ser adotada;

o Capitulo 4: Dedicado a exposicao das relagoes analiticas e métodos numéricos, bem

como das necessidades de baixo niveis obtidas resultantes;

o Capitulo 5: Dedicado a conclusao e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

Para o desenvolvimento de um sistema de TT&C, é necessario primeiro entender
as principais caracteristicas dos componentes que formam o sistema, bem como quais

componentes estao disponiveis no mercado.

Portanto, esta revisao bibliografica é dividida em 5 partes. As Segoes 2.1 e 2.2 sdo
dedicadas a exposi¢ao dos principais conceitos e caracteristicas relacionadas ao sistema de
TT&C, sendo a primeira para conceitos de telecomunicagoes, e a segunda para conceitos
de mecanica orbital. A Secao 2.3 é dedicada ao atual estado da arte dos componentes
disponiveis no mercado e a Se¢ao 2.4 é dedicada a implementacoes similares em missdes bem
sucedidas disponiveis na literatura. Por fim, uma tabela comparativa com os componentes

mais promissores ¢ elaborada na Segao 2.5.

2.1 Conceitos de telecomunicacao

As exposigoes abaixo referentes a antenas foram basadas em Balanis (2016) e NASA
(2020b), j& as referentes ao protocolo AX-25 foram baseadas em Beech, Nielsen e Noo

(1998) e Zielinski (2009). Demais autores sao citados conforme necessario.

2.1.1 Bandas de frequéncia

Os sistemas de TT&C de satélites sao fortemente baseados em ondas de radio com
modulagdo em frequéncia operando nas faixas entre 30 MHz e 40 GHz. A International
Telecommunication Union (ITU) nomeia as frequencias do espectro eletromagnético de
acordo com a ordem de grandeza do comprimento de onda, com faixas igualmente espagadas
na escala logaritmica (ITU, 2015). Este trabalho, no entanto, utiliza a nomenclatura da
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (BRUDER et al., 2019), utilizada

na Regido 2 da ITU (Américas e Groenlandia), e ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Nomenclatura das bandas de frequéncia segundo a IEEE

X Ku K Ka
27 4

VHF UHF L S C
0.03 0.3 1 2 4 8 12 18 0

Frequéncia (GHz)
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2.1.2 Padrao de radiacao

O padrao de radiacao de uma antena é definido como a func¢édo ou representacao
grafica das propriedades de radiacdo de uma antena. A propriedade representada pode ser

intensidade de radiacdo, diretividade, fase, polarizacio, entre outros.

Um lobo ou l6bulo de radiacao corresponde a uma regiao do padrao de radiacao
cercada de regides com intensidade de radiacao relativamente mais fracas. A separacao
angular entre dois pontos de mesma intensidade em um lobo é chamada de largura de
feixe, dos quais os dois mais utilizados sao a largura de feixe de meia poténcia (do inglés
Half-Power Beamuwidth), referente aos pontos com 50% (= —3dB) da intensidade maxima,
e a largura do primeiro feixe nulo (do inglés First-Null Beamwidth), referente aos pontos

com intensidade nula.

Um padrao de radiacao isotropico apresenta intensidade de radiacdo homogénea
em todas as diregoes. Apesar de fisicamente impossivel, é utilizado amplamente como
referéncia para comparacao ou normalizacao de valores. J& um padrao direcional concentra
a intensidade de radiagdo em uma regiao em detrimento das outras. Por fim, o padrao
omnidirecional distribui a intensidade de radia¢ao uniformemente ao longo de um plano.

Estes 3 padroes estao ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Padroes de radiagdo (a) isotrépico, (b) direcional e (¢) omnidirecional

(a)

2.1.3 Diretividade

A diretividade é definida como a razao entre a intensidade de radiacdo em uma
dada direcao em relacao a média em todas as diregoes. Quando a dire¢do nao é especificada,

a direcao de intensidade de radiacao maxima fica implicita.

Desta forma a diretividade de uma fonte nao isotrépica equivale a razao entre a

sua intensidade de radiacao (U) e a de uma fonte isotrépica em uma dada direcao.

B AU (6, ¢)
D(6.9) = 2T TU(8, ¢) sin(0)dhde (2.1)
Dap(8, ¢) = 10log,o(D(0, ¢)) (2.2)

O uso de uma fonte isotrépica como referéncia resulta na unidade dBi.
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2.1.4 Eficiéncia da antena

A poténcia de entrada, fornecida nos terminais da antena, nao é a mesma poténcia
irradiada, uma vez que existem perdas na estrutura da antena. A eficiéncia, portanto, leva
em consideracao perdas por reflexao causada por diferencas nas impedéancias da linha de
transmissao e da antena, bem como perdas por efeito Joule, tanto por conducao quanto
pelo meio dielétrico:

€y = €,€.q (2.3)

As eficiéncias de condugao (e.) e de dielétrico (e4) sao dificeis de se calcular, porém
podem ser obtidas experimentalmente. Como as duas eficiéncias nao podem ser separadas,

sao frequentemente expressadas em conjunto, como eficiéncia de radia¢ao (eqq)-

Jé& a eficiéncia de reflexao é obtida em func¢ao do coeficiente de reflexao da tensao
nos terminais de entrada da antena, que é dado por:
Zin - ZO

e 2.4
Zin + 2y (24)

Do coeficiente de reflexdo da tensao é possivel definir outro parametro de interesse,

a razdao da onda estacionaria de tensdo (do inglés Voltage Standing Wave Ratio):

1+ T
VSWR = 2.5
Por fim, a eficiéncia de reflexao é dada por:
VSWR —1\?
T=1—F2:1—(> 2.
‘ a VSWR+ 1 (2:6)

2.1.5 Ganho

O ganho ¢é definido como a razao entre a intensidade de radiacdo em um dada
direcao em relacao a uma fonte isotrépica sem perdas de mesma poténcia de entrada.
Quando a dire¢ao nao é especificada, a direcao de ganho maximo fica implicita. Desta
forma, sua definicdo é proxima da de diretividade, com a distin¢ao que a diretividade usa

a poténcia irradiada (P,.q), enquanto o ganho usa a poténcia de entrada (Py,).

Seguindo as defini¢oes da IEEE, o ganho nao considera perdas por reflexao, portanto:

Prad - echin (27)

G(0,¢) = ecaD(, 0) (2.8)

Gap(0, ¢) = 101og,(G(0, ¢)) = Dag(0, ¢) + 10log;g(eca) (2.9)
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2.1.6 Polarizacao

A polarizagdo de uma antena é definida como a polarizagdo da onda irradiada
por ela. A polarizacao da onda irradiada, por sua vez, é uma propriedade que descreve a
direcao e magnitude do vetor campo elétrico ao longo do tempo. Como a energia irradiada
varia com a direcao, a polarizagao também pode variar. Desta forma, quando a direcao

nao é especificada, a direcao de ganho maximo fica implicita.

A polarizacao pode ser classificada em linear, circular ou eliptica, conforme ilustrado

na Figura 3.

Figura 3 — Polarizagoes (a) linear, (b) circular e (c) eliptica

55 e

Quando a polarizagao da antena receptora (p,) ndo é a mesma da antena transmis-
sora (p;), hd um descasamento de polarizagao, e a poténcia recebida ndo é maxima. Esta

perda é expressa pelo Fator de perda por polarizacao (do inglés Polarization Loss Factor):

PLF = |p; - p,|? (2.10)

2.1.7 Sensibilidade do receptor

A sensibilidade é a menor poténcia para qual o receptor é capaz de claramente
distinguir o sinal transmitido do ruido de fundo, isto é, a menor poténcia possivel para

que a transmissao de dados seja possivel.

Esta poténcia é medida nos terminais do receptor, e frequentemente é normalizada

utilizando 1 mW como referéncia, resultando em dBm como unidade.

2.1.8 Equacao de Friis

A equacao de Friis relaciona as poténcias transmitida e recebida entre duas antenas

no espaco livre:

2

P A

FZ = ecd,tecd,r (471'7”) Dt(eta ¢t)Dr(0r7 (br) (211)
A Equacao 2.11 assume antenas com casamento de impedéncias e polarizacoes

compativeis. Ao se incluir as eficiéncias reflectivas de ambas antenas e o fator de perda

por polarizacao, a equagao se torna:
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P, A\ o
F - ecd,tecd,r(1 - |Ft|2)(1 - ’Fr|2) () Dt(eta gbt)Dr(era ¢T‘)|pt ’ pT’2 (212)

t 4mr

Jé& para antenas com casamento de impedancias e polarizacdes compativeis alinhadas

na direcao de intensidade de radiacdo méaxima, a Equacao 2.11 pode ser simplificada para:

P AY
- = (4) GOJG()J» (213)

Pt r

2.1.8.1 Fator de perda do espaco livre

O termo (\/47r)? é chamado de fator de perda do espaco livre (do inglés free-space
loss factor ou free-space path loss), e representa a atenuacao geométrica causada pela
distribuicao esférica da energia emitida pela antena transmissora. Para transformar o fator

de adimensional para Decibel, tem-se:

A
2.1.8.2 Link budget

Os coeficientes das Equacgoes 2.11, 2.12 e 2.13 estao expressos de forma adimensio-
nal. Desta forma, isolando a poténcia recebida (P,) na Equacao 2.11, e convertendo os

coeficientes para Decibel, tem-se:
A
Prap = Prap + Grap(0:, ¢1) + Grap(0r, ¢r) + 201og;, <47rr> (2.15)

Que pode ser genericamente interpretada como:

P, ap = Piap + Ganhosqp — Perdas.p (2.16)

2.1.9 Protocolo AX-25

Um protocolo de comunicacao define as regras e procedimentos para a correta
transmissao de informacao. O principal protocolo suportado pelos radios levantados neste
trabalho é o AX-25, um protocolo da camada de enlace de dados (data link layer ou
camada 2) para operagoes radioamadoras (BEECH; NIELSEN; NOO, 1998).

2.1.9.1 Estrutura

Os dados sao organizados e enviados em pequenos blocos de dados, chamados

frames. A Tabela 1 apresenta os campos de um information frame AX-25.
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Tabela 1 — Estrutura de um frame AX-25

Flag ~ Address Control  PID Information FCS Flag

1Byte 14Bytes 1Byte 1Byte O0-256Bytes 2Bytes 1Byte

Fonte: Adaptado de Beech, Nielsen e Noo (1998)

A flag 01111110 indica o inicio e final de cada frame, e ndo pode ocorrer em

nenhum outro lugar, o que é garantido por meio de bit stuffing.
O campo address identifica a origem e destino do frame.

O campo control identifica o tipo e nimero do frame, e permite o envio de até 7

frames consecutivos por vez.

O campo information contém os dados a serem transmitidos, caso utilize algum
protocolo da camada de rede (network layer ou camada 3), este é identificado pelo campo
Protocol Identifier (PID).

Por fim, o Frame-Check Sequence (FCS) é um valor calculado por ambos os lados, e
garante que o frame nao foi corrompido. O protocolo nao suporta forward error correction,

sendo necessario reenviar frames corrompidos.

2.1.9.2 Bit stuffing

Para impedir que a flag 01111110 ocorra ao longo do contetido de um frame, ao
ser montado para transmissao, um bit 0 ¢ inserido apds qualquer sequéncia de 5 bits 1
consecutivos. Ao ser recebido os dados sdo restaurados removendo todo bit 0 apds uma
sequéncia de 5 bits 1. Desta forma, dependendo de seu contetido, o frame fisico pode ser

até 20 % mais longo do que a soma dos tamanhos de cada campo.

O modelo descrito em Zielinski (2009) usa um fator de % aplicado ao tamanho

total do frame como valor médio para o efeito de bit stuffing.

2.1.9.3 Carrier Sense Multiple Access

Carrier Sense Multiple Access (CSMA) é um protocolo de controle de acesso ao
meio em que um nodo verifica o status do canal antes de transmitir. A variacao p-persistant

visa reduzir colisoes quando dois nodos detectam o canal livre, uma vez que cada nodo

apresenta uma probabilidade (% no protocolo AX-25) de se iniciar a transmissao a cada

time slot (T1p2 no protocolo AX-25) com o canal livre. Desta forma, o tempo para se iniciar
a transmissao (T¢g) varia a cada ciclo, e sua média para o protocolo AX-25 considerando

um canal completamente livre é:

= 256 Tio2
cs =

ISR (2.17)
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2.1.9.4 Sequéncia de operacoes

Antes de iniciar um ciclo de transmissao, o transmissor verifica se o canal estd livre
por meio de p-persistant CSMA. Com o canal livre, e apds Tip3, 0s information frames
sao enviados. Para um link half-duplex!, apds a recepcao do tltimo frame, obtido apés T
sem o envio de um novo frame, o receptor aguarda Tjg3 e envia um receiver ready frame
completando o ciclo. J&4 no caso de um link full-duplez®, uma resposta pode ser enviada
para cada information frame imediatamente apds ser recebida, resultando em um ciclo

mais curto. A Figura 4 ilustra ambos os ciclos.

Figura 4 — Ciclo de transmissao do protocolo AX-25 para links (a) half-duplex e (b) full-

duplex
\ Tcsy Tio3 Ty | Tho3
I I I e In i RR
(a) ! ! IIII ! >
| Tesy Thos n . ]
n
(b ) N
l— RR| | RR| ! RR
1 Tho3 1 Thos  Thos

Fonte: Adaptado de Zielinski (2009)

2.2 Conceitos de mecanica orbital

As exposigdes abaixo foram basadas em Kuga, Kondapalli e Carrara (2012), Curtis

(2005) e Chobotov (2002). Demais autores sao citados conforme necessario.

2.2.1 Sistemas de coordenadas

Existem diversas sistemas de coordenadas aplicados no estudo do movimento de
corpos celestes, cada um com suas vantagens e desvantagens. Nesta secao estao explicitados

apenas os sistemas utilizados no desenvolvimento deste trabalho, ilustrados na Figura 5.

2.2.1.1 Sistema topocéntrico

Sistema de coordenadas esférico centrado em um ponto na superficie da Terra com
o horizonte local como plano fundamental, define dois angulos para se localizar objetos na

esfera celeste:

« Elevagio (h): Angulo entre o plano do horizonte e objeto;

Em um link half-duplex, ambos os transceptores compartilham um canal, e apenas um pode transmitir
informacao por vez, sendo necessario coordenacao para evitar interferéncia.

Em um link full-duplez, cada transceptor utiliza um canal dedicado, de forma que ambos podem
transmitir informagao simultaneamente sem causar interferéncia.
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Figura 5 — Sistemas de coordenadas (a) topocéntrico, (b) geocéntrico inercial e (c) perifocal

Z

Ecliptica

Equador

S/

(a) (b)

« Azimute (A): Angulo em torno do horizonte entre o objeto e o Norte Geogréfico,

com o angulo crescendo para o Leste.

Note que esta definicao resulta em um sistema levogiro.

2.2.1.2 Sistema geocéntrico inercial

Sistema de coordenadas cartesiano centrado no centro de massa da Terra com o

plano equatorial como plano de referéncia, apresenta os eixos:

« Eixo X: Equinécio vernal®;
« Eixo Y: Completa o sistema dextrogiro;

» Eixo Z: Norte Geogréfico.

2.2.1.3 Sistema perifocal

Sistema de coordenadas cartesiano centrado no foco da orbita, apresenta os eixos:

« Eixo x: Perigeu? (ﬁ),
« Eixo y: Completa o sistema dextrogiro;

o Eixo z: Momento angular do corpo de interesse.

2.2.2 Problema de 2 corpos

O problema de 2 corpos consiste em descrever a trajetoria de dois corpos no espago
submetido apenas as forcas gravitacionais miituas. Apresenta solucao analitica, com 6érbitas

no formato de conicas.

3 0 equinécio vernal é definido como o vetor no espaco resultante da intersecio do plano equatorial com

a ecliptica que, no equinécio de primavera, aponta para o Sol.

4 Para sistemas em que a Terra ndo é o corpo central, utiliza-se o termo periapse.
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Dada a missao tipica de CubeSats, este trabalho considera apenas as solugoes do
problema de 2 corpos com drbitas fechadas (0 < e < 1), além disso, por comodidade, as
simulagoes neste trabalho sao realizadas no dominio da anomalia excéntrica (u), uma vez
que desta forma o tempo é obtido de forma direta, o que nao é verdade no dominio do

tempo (), em que as anomalias sdo obtidas solucionando uma equagao transcendental:

\/g(t —1t9) = u — esin(u) (2.18)

A anomalia excéntrica pode ser obtida da anomalia verdadeira pela relacao:

tan (J;) = 1 i_Ztan2 (;) (2.19)

O vetor posicao para uma dada anomalia excéntrica é, entdao, dado por:

cos(u) — e
Fop = a- | sin(u)y/1 —e? (2.20)
0

A Figura 6 ilustra os parametros das Equagoes 2.19 e 2.20 no plano perifocal de

uma orbita eliptica.

Figura 6 — Movimento eliptico
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Fonte: Adaptado de Kuga, Kondapalli e Carrara (2012)

2.2.3 Elementos Keplerianos

Como visto na Secao 2.2.2, é possivel descrever uma érbita no plano com apenas
dois parametros, e descrever um ponto com um terceiro parametro, porém, para posicionar

esta 6rbita no espaco é necessario outros 3 parametros. Estes 6 parametros definem
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completamente a orbita e posicdo de um objeto no espaco, e sao normalmente chamado de

elementos Keplerianos, elementos orbitais ou vetor estado:

« Semi-eixo maior (a): Especifica o tamanho da conica;

« Excentricidade (e): Especifica o formato da conica;

« Anomalia verdadeira (f): Especifica a posi¢ao do corpo na conica;

« Inclinagdo (i): Angulo entre o plano da érbita e o plano de referéncia;

« Ascensio reta do nodo ascendente (2): Angulo entre o equinécio vernal (X) e

o nodo ascendente (Q);
« Argumento do perigeu (w): Angulo entre o perigeu (II) e 0 nodo ascendente (().
A anomalia verdadeira é frequentemente substituida pela anomalia média (M), e o

semi-eixo maior pelo momento angular (h). O nodo ascendente corresponde a posigao da

orbita que cruza o plano de referéncia do hemisfério inferior para o superior.

Especificados a posi¢ao e 6rbita do corpo de interesse no sistema perifocal, este

pode entao ser transformado para o geocéntrico inercial por 3 rotagoes sucessivas:

= R(Q,i,w)F & 7= R(Q,i,w) 'y (2.21)

R(Q,4,w) = Ry(Q) Ry (i) Ry (w) (2.22)

cos(2) sin(2) 0 1 0 0 cos(w) sin(w) 0
R(Q,i,w) = | —sin(Q) cos(Q) 0 0 cos(i) sin(7) —sin(w) cos(w) 0
0 0 1 0 —sin(z) cos(7) 0 1

2.23)

~—~

As rotagoes, bem como os elementos Keplerianos para uma orbita eliptica, estao

ilustrados na Figura 7.

2.3 Estado da arte

A metodologia adotada para este levantamento do estado da arte dos componentes
de TT&C consiste em 2 etapas sequenciais. Primeiramente, a partir do historico de satélites
lancados, verifica-se as bandas mais utilizadas, de forma a selecionar-se a banda com
maior flight heritage. Em seguida, sao levantados componentes compativeis com a banda

selecionada e com robustez adequada.
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Figura 7 — Elementos Keplerianos

2.3.1 Bandas em uso

Para os levantamento das bandas e frequéncias mais comuns, utilizou-se Kulu
(2021). Apenas as bandas e frequéncias de downlink foram analisadas, uma vez que os
dados para wuplink foram considerados incompletos demais para se obter informagoes
satisfatorias, com apenas 15,6% das entradas no banco de dados apresentando informagoes

sobre a banda de uplink, e nenhuma entrada quanto a frequéncia utilizada.

A distribuicdo das bandas de downlink para nanosats lancados até o momento
estao dispostas na primeira coluna da Figura 9, enquanto as tendéncia futuras, obtidas das
entradas cadastradas em Kulu (2021) com langamentos ainda pendentes, estao dispostas
na segunda coluna. Por fim, as frequéncias (agrupadas por MHz) mais utilizadas na banda

UHF estao dispostas na Figura 8.

Figura 8 — Distribuicao das frequéncias para downlink na regiao da banda UHF mais
utilizada
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Fonte: Adaptado de Kulu (2021)
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Figura 9 — Distribuicao das bandas utilizadas para downlink

Banda primaria
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S (7.9%)
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X (4.3%)
VHF (4.3%)
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VHF (1.4%)

UHF (83.6%)

Banda secundaria

Banda secundéria (lancamentos futuros)
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UHF (5.4%)
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K (15%) X (28:4%)
L (1.5%)

L (3.9%)
Outros (1.7%)

UHF (2.6%)
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S (37.4%)
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Fonte: Adaptado de Kulu (2021)
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Da distribuicao de uso das bandas, nota-se a predominancia da banda UHF para
downlink, apesar da tendéncia de diversificagao das bandas no futuro, principalmente das

secundérias, o que é condizente com o apresentado em NASA (2020Db).

Ja da distribuicao das frequéncias, destaca-se as faixas de interesse e suas respectivas
atribui¢oes para a Regidao 2 e Brasil (ANATEL, 2020) a seguir:

144 a 146 MHz (VHF): Radioamador e radioamador por satélite, conforme
resolugdo Anatel n° 697/18 e ato n® 9106/18;

e 401 a 402 MHz (UHF): Auxilio & meteorologia, operacao espacial, exploracao da

terra por satélite e meteorologia por satélite, conforme resolu¢do Anatel n® 685/17;

« 435 a 438 MHz (UHF): Radiolocalizagao, radioamador, radioamador por satélite
e exploragao da terra por satélite (ativo), conforme resolugoes Anatel n® 681/17,

685/17, 697/18 e 716/19 e ato n® 9106/18;

e 902 a 908 e 915 a4 928 MHz (UHF): Fixo, radioamador, mével (exceto mével
aeronautico) e radiolocalizac¢ao, conforme resolugdo Anatel n® 697/18 e ato n°
9106/18.

Destacam-se também as seguintes notas internacionais aplicaveis as frequéncias

levantadas:

5.150 - As seguintes faixas de frequéncias [...] 902-928 MHz na Regido 2
(frequéncia central 915 MHz) [...] sdo também destinadas para aplicagoes
industriais, cientificas e médicas (ISM). Servigos de radiocomunicagoes
operando nessas faixas de frequéncias deverao aceitar interferéncia preju-
dicial que podem ser causadas por estas aplicagdes. Equipamentos ISM
operando nestas faixas estao sujeitas as disposig¢oes do n® 15.13.

5.282 - O servigo de radioamador por satélite pode operar nas faixas
435-438 MHz |...] sujeito a ndo causar interferéncia prejudicial aos outros
servigos operando de acordo com a Tabela (ver o n® 5.43). As Administra-
¢Oes ao autorizarem tal uso deverao garantir que qualquer interferéncia
prejudicial causada por emissdes oriundas de uma estacao do servigo
de radioamador por satélite seja imediatamente eliminada, conforme as
disposigdes do n® 25.11. [...]

Fonte: (ANATEL, 2020)

2.3.2 Componentes disponiveis no mercado

Para o levantamento de componentes foi utilizado o banco de dados da SmallSat
Parts On Orbit Now (NASA, 2021), bem como os componentes listados no catalogo da
CubeSatShop (ISIS, 2021). Buscaram-se transceptores e antenas que operam na banda
UHF com Technology Readyness Level (TRL) igual ou superior a 8 (sistemas mission

qualified ou mission proven). Por fim, a lista de componentes obtida foi comparada com os
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componentes listados como estado da arte para pequenas espagonaves (NASA, 2020b),

observando-se resultados semelhantes.

Os transceptores escolhidos estao dispostos na Tabela 2 e as antenas na Tabela 3.

Tabela 2 — Tranceptores COTS para banda UHF

Componente Fabricante TRL  Preco
Cadet Nanosat Radio L3 Comm 9 N/C
Full Duplex Transceiver ISIS 9 €8500
Lithium-1 AstroDev 9 N/C
NanoCom AX100 GomSpace 9 N/C
SpaceQuest TRX-U SpaceQuest 8 $18000
TOTEM nanosatellite SDR,  Alén Space 9 €18000
UHF Transceiver 11 EnduroSat 9 $4600
VUTRX AAC Clyde 9 N/C

Fonte: Adaptado de NASA (2021), ISIS (2021)

Tabela 3 — Antenas COTS para banda UHF

Componente Fabricante =~ TRL  Preco

Deployable antenna system (1U/3U) ISIS 9 €4500
Deployable antenna system (6U/12U) ISIS 9 N/C

Helios deployable antenna HCT 9 $36000
NanoCom ANT430 GomSpace 9 N/C
NanoCom ANT-6F GomSpace 9 N/C
SpaceQuest ANT-100 II SpaceQuest 8 $1000

UHF Antenna III EnduroSat 9 $4000

Fonte: Adaptado de NASA (2021), ISIS (2021)

2.4 Implementacdo em outros trabalhos

Por fim, obteve-se informagcoes sobre as implementagoes do subsistema de TT&C
de outros projetos, dando énfase para missdes bem sucedidas, de forma a beneficiar
componentes robustos. Também foi dada devida atencao a projetos brasileiros, uma vez
que estes compartilham dos mesmos desafios quanto a disponibilidade e importacao de

componentes.
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2.4.1 NanosatC-BR

Lancado em 19 de Junho de 2014, o NanosatC-BR1 é primeiro nanossatélite
cientifico brasileiro a ser colocado em orbita. Este usa a plataforma 1U da ISIS, com
um transceptor TRXUV (COSTA et al., 2017) operando na frequéncia de 145.86 MHz.
Em 22 de marco de 2021 a constelagao é entendida com o NanosatC-BR2, desta vez
utilizando uma configuracao 2U e um transceptor VHF uplink/UHF downlink Full Duplex
Transceiver também da ISIS (ALMEIDA; MATTIELLO-FRANCISCO, 2017) operando

em uma frequéncia nao especificada.

Atualmente estuda-se a possibilidade de se reutilizar os modelos de engenharia dos
NanosatC-BR1 e NanosatC-BR2 como modelos de voo com o desenvolvimento de novas
cargas uteis para as missoes NanosatC-BR3 e NanosatC-BR4 (SCHUCH et al., 2019).

2.4.2 ITASAT

Apresenta dois canais de downlink. O primeiro na banda VHF, sendo operado pelo
transceptor TRXUV da ISIS na frequéncia de 145.86 MHz e o segundo, para dados de
payload mais pesados, operando por um radio S-band TXS também da ISIS na frequéncia
de 2.4 GHz. Por fim, o uplink, na banda UHF, é operado pelo mesmo transceptor TRXUV
do downlink (SATO et al., 2019).

2.4.3 FloripaSat

Ambos o hardware e software foram desenvolvidos in-house, porém sao open-source,
sendo distribuidos por meio da GNU General Public License V3.0 (GPL3), disponiveis em
Bezerra et al. (2019). Utiliza os protocolos NGHam e AX.25 nas frequéncias de 436.1 MHz
para downlink e uplink e 145.9 MHz para beacon.

2.4.4 CONASAT

Surgiu como projeto apods o sucesso do NanosatC-BR1, porém nao tem atualizagoes
desde 2017 (INPE, 2017). Utilizaria o transceptor VHE uplink/UHF downlink Full Duplex
Transceiver da ISIS (ALVES et al., 2019), e operaria nas faixas de frequéncias entre 145.8
e 146 MHz para uplink e entre 435 e 438 MHz para downlink.

245 CRON-1 / nanoMIRAX

Primeiro projeto de nanossatélite privado no Brasil. Ainda nao lancado, utilizara
um transceptor TRXUV da ISIS (BRAGA et al., 2020) operando nas faixa de 130 a
160 MHz para uplink e 482 a 486 MHz para downlink.
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2.5 Meétodos Comparativos

A partir dos componentes levantados na Segao 2.3.2 e das implementagoes discutidas
na Secao 2.4, selecionaram-se componentes de interesse para elaboracao de uma tabela
comparativa. A Tabela 4 retiine os dados para transceptores, e a Tabela 5 para antenas.
Para o transceptor do FloripaSat foi necessario assumir os valores dispostos no datasheet do
IC utilizado, também assumiu-se uma modulacao com um bit por simbolo para converter

de symbol per second (sbs) para bit per second (bps).

Tabela 4 — Comparacao dos tranceptores selecionados

EnduroSat ISIS FloripaSat
Tipo Half-duplex  Full-duplex  Half-duplex
Frequéncia Rx (MHz) 430 a 440 145.8 a 146 410 a 450
Frequéncia Tx (MHz) 430 a 440 435 a 438 410 a 450
Poténcia de transmissao  (dbm) 30 27 30
Sensibilidade (dbm) —121 —104 —126
Taxa de transmissao (bps) 4800 a 19600 1200 a 9600 2400
Massa (g) 90 75 72
Temperatura (°C) —35a 80 —20 a 60 N/C

Fonte: Adaptado de EnduroSat (2021b), ISIS (2016b), Bezerra et al. (2019), NiceRF
(2018)
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Tabela 5 — Comparacao das antenas selecionadas

EnduroSat ISIS
Monopolo
Configuracao N/C Dipolo
Turnstile
Polarizacéao Circular Cl?cular
Linear
VSWR N/C 1.19:1
OO
315° 10 450
\ N\ 7
Diagrama de Radiagao N/C 270° 90°
225° 135°
180°
Massa (2) 85 77 a 85
Temperatura (°C) —40a 125 —20 a 60

Fonte: Adaptado de EnduroSat (2021a), ISIS (2016a), ISIS (2020)
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3 Metodologia

O desenvolvimento de um CubeSat é um processo multidisciplinar, e requer uma
boa integracao entre todos os seus subsistemas. Desta forma, um bom projeto de um
subsistema nao s6 garante seu bom funcionamento, como também visa uma boa integracao
com os demais subsistemas. Este trabalho busca atingir estes objetivos elaborando um
conjunto de necessidades tanto para o sistema de TT&C quanto para os demais sistemas

relacionados.

Para se elaborar este conjunto de necessidades, é necessario primeiro enunciar o

problema a ser resolvido:

O sistema de TT&C deve ser capaz de transmitir os dados de payload ao
segmento solo a cada janela de comunicagao.

A partir das informagoes levantadas no Capitulo 2, o enunciado do problema pode

entao ser derivado em duas necessidades funcionais' de alto nivel:

1. O sistema deve transmitir poténcia suficiente para sobrepor as perdas até o segmento

solo;

2. O sistema deve transmitir os dados com velocidade suficiente para completar a

transmissao em uma janela de comunicacao.

Para cada necessidade de alto nivel, levantam-se as variaveis de interesse e sistemas
relacionados, na qual busca-se derivar uma relagao analitica ou método numérico que
represente a relagdo entre as variaveis. Esta é entao usada para se desdobrar um conjunto
de necessidades de baixo nivel que prova racionalmente a conformidade com a necessidade
de alto nivel desdobrada. Posteriormente estas necessidades sao utilizadas para se elaborar

uma solucao candidata, que é entao formalizada pelos requisitos.

No caso das necessidades de alto nivel descritas acima, as variaveis de interesse
consistem na distancia entre antena transmissora e receptora, nos angulos de visada, na
velocidade angular para rastreio, e na duracao da janela de comunicacao, que dependem
dos parametros orbitais e da atitude do CubeSat regidos pelo projeto de dérbita e pelo
sistema de aquisicao e controle de atitude respectivamente. As relagoes analiticas e métodos
numéricos para obtencao da poténcia minima e tamanho dos dados de payload maximo
para transmissao em funcao destas variaveis e de parametros dos sistemas relacionados

sao obtidos no Capitulo 4.

L O carater funcional se d4 por especificar o que deve ser feito, porém nao como.
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4 Resultados

O intuito deste capitulo é explicitar as principais variaveis de interesse, seus
efeitos e relagoes com o subsistema de TT&C e demais decistes de projeto, bem como
prover argumentos racionais para a elaboracao de requisitos capazes de garantir a correta
transmissao dos dados da payload considerando os componentes disponiveis no mercado e

caracteristicas dos demais subsistemas.

Além disso, caso necessario, as relagoes aqui explicitadas servem de ferramenta

para analise de possiveis solugoes compromisso.

4.1 Valores arbitrados para simulacao

Para algumas da andlises das proximas segoes, é necessario arbitrar valores para
o sistema, portanto, valores tipicos baseados nos dados obtidos no Capitulo 2 foram

selecionados. Exceto quando explicitamente descrito, os valores a seguir sao utilizados.

4.1.1 Antenas e Radios

A antena e radio transmissores foram baseados nos valores da Tabelas 5 e 4,

enquanto a antena e radio receptores foram baseados na Ground Station da ISIS (2019).

Ambas antenas foram modeladas com padroes de radiagao direcionais, dos quais sao
obtidas as intensidades de radiagdo, o ganho e o HPBW por meio de integragdo numérica

e das Equacoes 2.1 e 2.8.

A antena receptora foi concebida como um lobo do tipo cos”(#) com dominio
{0 € R0 < 0 < 7/2}, ganho maximo de 15 dBi e eficiéncia de radia¢do unitaria. Para este
caso, o expoente pode ser obtido analiticamente em func¢ao do ganho novamente a partir

das Equacoes 2.1 e 2.8:

dm -1
Go=1-Dy=1———p—— =G0y (4.1)
o Jo' " cosn(0) sin(6)dOd ¢ 2
Tem-se entao:
U (0, ¢) = cos(h)"*5114 (4.2)

Grap(8,6) = 15+ 101og,q (U,(6, ) (4.3)
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Ja a antena transmissora foi concebida com componentes isotrépico, bidirecional e
cardioide, bem como uma eficiéncia de radiacao nao unitaria. Um ajuste de curva com os

dados da Tabela 5 foi feito, obtendo-se as equagoes a seguir:

Ui(6, ) = 0.0317 + 0.0727 cos(#)° + 0.8956 cos(H/2) 923 (4.4)

ArU (0, @)

Gt,dB(07¢) = 101log, < 25394

> —1.8155 (4.5)

Os dados arbitrados estao resumidos nas Tabelas 6 e 7, e o padrao de radiacao

para ambas antenas estd disposto na Figura 10.

Tabela 6 — Valores arbitrados para os radios ) ) o
Figura 10 — Diagrama de radiacao

Transmissor ~ Receptor para as antenas arbitra-
Tipo Half-duplex  Half-duplex das
Poténcia (dBm) 30 N/A ——— Transmissora
Sensibilidade  (dBm) N/A ~120 - Receptora
Bitrate (bps) 2400 2400 20
315° 45°
Frequéncia  (MHz) 437 437 10

Tabela 7 — Valores arbitrados para as antenas

270° 90°
Transmissora  Receptora
Ganho (dBi) Equacao 4.5 Equagao 4.3
Ganho méximo  (dBi) 5 15 225° 135°
VSWR 1.20:1 1.20:1 180°
HPBW ©) 88.1 35.1
Polarizacao RHCP RHCP

4.1.2 Parametros orbitais

Para a selecao, buscou-se abranger tanto 6rbitas de missoes tipicas de CubeSats
quanto 6rbitas com parametros extremos capazes de demonstrar os efeitos de outras

variaveis de projeto na janela de comunicagao.

A ISS, por sua capacidade de langar CubeSats, foi escolhida como uma Orbita
quasicircular tipica. Orbitas heliossincronas também sdo bastante tteis dependendo da
missao, especialmente a de 15 revolugoes por dia por conta de sua altitude. Por fim,
selecionou-se uma oOrbita polar de mesma altitude da heliossincrona, para demonstrar o
efeito da latitude do segmento solo, e uma 6rbita Molnya para demonstrar o efeito da

excentricidade e altitude.
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Os parametros estao resumidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros orbitais arbitrados

ISS Heliossincrona Polar Molnya
a (km) 6798.5 6932.4 6932.4 26561.8
e 0.0004 0.0000 0.0000 0.7370
i () 51.6 97.6 90.0 63.4
Q () 96.3 313.3 270.0 270.0
w ) 1167 N/A N/A 270.0
Segmento Solo UFMG UFMG Polo Norte  Circulo Artico

4.1.3 Segmento solo

Para cada orbita selecionada, um segmento solo também foi selecionado. Para as
orbitas de missoes tipicas, a Escola de Engenharia da UFMG foi escolhida por ter uma
latitude nao nula, porém também nao extrema (ainda dentro dos trépicos). Ja para a
orbita polar, o Polo Norte foi selecionado justamente por sua latitude extrema. Por fim,
para a 6rbita Molnya, o Circulo Artico foi selecionado por ser a regido de interesse ao se

aplicar este tipo de orbita.

O valor de elevagao minima foi baseado em Donovan (2001), e a velocidade maxima
de rastreio foi baseada novamente na Ground Station da ISIS (2019). Os parametros estao

resumidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores arbitrados para os segmentos solo

UFMG  Polo Norte Circulo Artico

Latitude ) -19.9 90.0 66.5
Longitude ®) —44.0 0.0 0.0
Elevagdo minima () 10.0 10.0 10.0
Velocidade de rastreio  (°/s) 6.0 6.0 6.0

4.2 Variaveis de interesse

Esta secao agrupa as relagoes analiticas e métodos numéricos obtidos para as

variaveis de interesse, conforme descrito no Capitulo 3.
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4.2.1 Distancia

Assim como ¢ possivel definir o campo de visada de uma antena em solo como a
regiao do espago restrita por um cone de abertura 180° — 2 - h centrado na estagao solo e
com eixo colinear ao centro da Terra, é possivel definir a regido da Terra com visada para
um satélite como o conjunto de pontos contidos em um cone com incidéncia na superficie
terrestre de 90° — h centrado no satélite e com eixo colinear ao centro da Terra. A Figura 11

ilustra estas regioes.

Figura 11 — Regioes (a) sob visada do segmento solo e (b) com visada para o segmento
VOO

(a) (b)

Com isso, aplicando a Lei dos Cossenos no triangulo da Figura 11, obtém-se:

r? = R2 + 12 — 2r R, cos(90° + h) (4.6)

72 + 2R.sin(h)re + R2 —1r? =0 (4.7)

—2R.sin(h) 4 \/4R2sin%(h) — 4(R2 — r2

Por inspe¢ao, como r > R, (uma vez que o corpo estda em érbita), e 0° < h < 90°,

tanto a raiz quanto o seno sao sempre positivos. Descartando-se a raiz negativa, tem-se:

Tie(r,h) = —Resin(h) + /12 — R? cos?(h) (4.9)

4.2.2  Angulo de visada

Retornando a Figura 11, nota-se que todas as distancias estdao definidas, porém
apenas um angulo é conhecido. Apesar do tridangulo estar totalmente definido, ainda é
interessante explicitar os valores para os demais angulos, uma vez que estes ainda sao

bastante uteis.

Por exemplo, é mais conveniente obter o angulo entre os vetores posi¢ao dos
segmentos voo e solo nos sistema referencial geocéntrico inercial (¢.) do que no sistema

topocéntrico (h). Da mesma forma, para se obter o ganho da antena transmissora, é
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necessario obter o angulo de visada dela para o segmento solo. Este angulo de visada
corresponde a ¢ quando o sistema de controle de atitude mantém o satélite alinhado ao

nadir', com uma rotacdo completa por periodo orbital no plano da 6érbita.

Ambos os dngulos sao obtidos aplicando-se novamente a Lei dos Cossenos:

Tie(r, h)* = RZ 4+ 1% — 2R.r cos(¢,) (4.10)
¢e(r, h) = cos™ (Rg i 7"22]—%;0(7", h)2) (4.11)
Gs(r,h) =90° — @e(r,h) — h (4.12)

A Figura 12 apresenta a influéncia da altitude e da elevagao no angulo de visada.
Percebe-se que, quanto menor a elevacao, maior o angulo de visada, e portanto menor o
ganho em uma antena direcional, porém este efeito se torna menos significativo com o

aumento da altitude.

Figura 12 — Angulo de visada por altitude do apogeu
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4.2.3 Poténcia minima

Para se avaliar a poténcia minima requerida para uma missao, é necessario primeiro
avaliar as perdas esperadas no sistema. Para uma dada elevacao minima, altitude do
apogeu e frequéncia de interesse, o fator de perda do espaco livre para a érbita pode
ser obtido a partir da Equacao 2.14, utilizando a Equacao 4.9 para se obter a distancia

maxima entre os segmentos voo e solo.

1 Nadir em um ponto no espaco corresponde & direcio da resultante gravitacional no ponto (diregdo

vertical oposta ao zénite)
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A Figura 13 apresenta o fator de perda do espaco livre em oOrbitas baixas para a

frequéncia central das principais bandas levantadas na Secao 2.3.1. Note que este valor

varia ao longo de uma janela de comunicacao a medida que o angulo de elevagao varia.

~130
=
=
5 —140
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—140
=
=
5 —150
(9p]
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160

Figura 13 — Fator de perda do espago livre por altitude do apogeu
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Para um par de antenas isotropicas com casamento de impedancias e polarizagoes

compativeis, o fator de perda do espaco livre corresponde a tinica atenuacao do sistema, e

a poténcia de transmissao minima pode ser obtida como funcao direta da sensibilidade do

receptor. Ja para sistemas reais, os ganhos e eventuais perdas esperadas para o sistema

devem ser consideradas, e a poténcia de transmissao minima pode ser obtida por meio da

Equacao 2.15.

A Figura 14 apresenta a poténcia de transmissdo minima por altitude do apogeu

considerando a condigdo 6tima, com distancia minima (h = 90°), antenas perfeitamente

alinhadas, casamento de impedancias e polarizagao compativel. Ja a area sombreada

representa o aumento na poténcia minima para o pior caso?, com distdncia méaxima

(elevagdo minima), descasamento de impedancias e ganho reduzido considerando o dngulo

de visada obtido com a Equacao 4.12.

2

Desconsiderando perdas causadas por atenuacgio atmosférica e erros nos apontamentos.
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Figura 14 — Poténcia de transmissdo minima por altitude do apogeu
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4.2.4 Janela de comunicacao

A estratégia adotada para se obter a duracao das janelas de comunicacgao consiste
em simular as posi¢oes do segmento voo e segmento solo, verificando os dngulos entre
os vetores posicao. A posicado do segmento solo é obtida pelas Equacoes 2.20 e 2.21, o
tempo é obtido a partir da Equagao 2.18 por meio da anomalia excéntrica, e a posicao do
segmento solo, considerando uma revolucao por dia sideral® e a Terra como uma esfera

perfeita, é dada por:

cos(lon + 360° - t/T.) sin(lat)
Tgs = Re - | sin(lon + 360° - t/T.) sin(lat) (4.13)
cos(lat)

Como 77 € colinear ao zénite do sistema topocéntrico, a elevacao ¢ dada por:

h =90° — cos™! <M> (4.14)

|7795||77— F98|

4.2.4.1 Orbitas circulares equatoriais

No caso de orbitas circulares equatoriais, toda janela de comunicacao é idéntica, e,
como as velocidades angulares dos segmentos solo e voo sao constantes e estao alinhadas,

sua duracao apresenta solucao analitica:

At =g, 2l (4.15)

B 2w
a3 T.

Convenciona-se que o meridiano de Greenwich estd alinhado ao equindcio vernal em ¢ = 0, e portanto o
paramero tg da Equacgao 2.18 é calculado para que o tempo calculado no ponto inicial também seja 0.

3
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A Figura 15 apresenta o a duracao da janela de comunicacao em funcao da altitude
em Orbitas circulares e equatoriais, no qual é possivel observar a regiao das orbitas
geossincronas, em que a duragao da janela tende ao infinito (assintota tracejada), uma
vez que o periodo se aproxima de um dia sideral, e os segmentos voo e solo permanecem

sempre alinhados.

Figura 15 — Duracao da janela de comunicacao em Orbitas circulares equatoriais
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4.2.4.2 Influéncia dos parametros orbitais na janela de comunicacdo

No caso de oOrbitas inclinadas ou excéntricas, a duragao da janela de comunicagao
passa a nao ser constante. Para érbitas inclinadas, a janela de comunicacdo maxima ocorre
quando o segmento solo e voo estao perfeitamente alinhados®, e para érbitas excéntricas,

quando este alinhamento ocorre no apogeu da érbita.

A primeira parte da Figura 16 apresenta a variagdo maxima na duragao da janela
de comunicacao devido a inclinagao da oOrbita e latitude do segmento solo. A segunda
parte da figura apresenta a variacao em funcao da inclinagdo. A linha sélida corresponde
a um segmento solo equatorial, e a area sombreada corresponde a um segmento solo na

latitude maxima para a inclinagao, ambas para a altitude de referéncia de 3000 km.

A primeira parte da Figura 17 apresenta a variagdo maxima na duragao da janela
de comunicagdo devido a uma excentricidade de 0.05. A segunda parte da figura apresenta
a variacdo em funcao da excentricidade para a altitude de referéncia de 3000 km. Em
ambas as partes, o valor minimo corresponde a uma passagem pelo perigeu, e o valor

maximo pelo apogeu.

Para érbitas mais complexas, é recomendada uma andlise estatistica das duracoes
das janelas de comunicacao. A metodologia aqui descrita nao considera perturbacdes na

4 Apéndice A.1.
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Figura 16 — Influéncia da inclinagao e latitude na duracao da janela de comunicacao
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orbita, e é suficiente para um projeto preliminar. Para estagios mais avangados do projeto,
o uso de ferramentas como o GMAT (NASA, 2020a), que considera perturbagoes como
arrasto, nao esfericidade da Terra, e efeitos gravitacionais de outros corpos celestes, podem

ser uteis.

No caso de orbitas pouco excéntricas, é razoavel assumir que a distribuicao das
janelas de comunicacdo é andloga a distribuicdo das cordas de um circulo’®. Nesta distri-
buicao, 90 % dos valores apresentam janelas com duragoes superiores a 43.6 % do valor

maximo, e 50 % apresentam duracoes superiores a 86.6 %.

At

Atgmaf\/ 1= (AzeAnfaz)2

A Figura 18 apresenta um histograma obtido ao simular 2 anos de janelas de

F(AL) = (4.16)

comunicagdo usando a oOrbita da ISS como referéncia. Nela também estd disposta a

distribuicao de probabilidade da Equacao 4.16.

5  Apéndice A.2.
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Figura 17 — Influéncia da excentricidade na duragao da janela de comunicagao
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Figura 18 — Distribuicao tipica da duragao da janela de comunicagao
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4.2.5 Payload transmitida

Da Figura 4 e Equacao 2.17, considerando o maximo de frames consecutivos
permitidos, todos com a quantidade maxima de dados por frame permitida, tem-se que o

tempo para um ciclo de transmissao é:

256 Tio2 63 8- (20 + 256) 63 8-20
At="2 12 o+ 7 2 T oy 22 4.17
p+1 2 + 2l10s + 62 bitrate it 62 bitrate ( )
Utilizando valores tipicos para os pardmetros (7392 = 100ms, Tjo3 = 300 ms,

T, = 50ms e p = 63) e o bitrate arbitrado na Secao 4.1, obtém-se um ciclo de transmissao

de 15.1s, que equivale a um bitrate efetivo de 948.7 bps.

Este bitrate efetivo pode entao ser usado para transformar duragoes da janela
de comunicacdo em tamanho® da payload transmitida, como é o caso da Figura 19. E
importante destacar que, como a transmissao é realizada em ciclos discretos, é necessario
truncar o tamanho da payload transmitida na janela de comunica¢ao para um multiplo

inteiro da payload transmitida por ciclo.
Figura 19 — Distribuicao tipica da payload transmitida na janela de comunicacao
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4.3 Simulacao em érbitas relevantes

Para cada conjunto de parametros orbitais arbitrados na Secao 4.1.2, simularam-se
a janelas de comunicacdo maxima e minima com desvios angulares igualmente espagados.

Os resultados estao dispostos na Figura 20.

6 1 byte (B) = 8 bits (b)
1 kibibyte (KiB) = 1024 bytes (B)
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Figura 20 — Simulagao das janelas de comunicacao de orbitas relevantes
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Para a simulagao, considerou-se antenas receptoras com movimentacao ilimitada
no azimute, porém limitada entre 0° e 90° em elevacao, o que causa as descontinuidades

observadas nas janelas de comunicacao maximas.

4.4 Andalise de sensibilidade

Esta secao busca averiguar os efeitos das precisoes de apontamento e rastreio, que

até o momento foram desconsideradas, na poténcia recebida pelo segmento solo.

441 Apontamento

No caso da antena do segmento solo, a referéncia é a direcao do segmento voo,

desta forma, a variacao do ganho pode ser obtida diretamente em funcao do erro:

AG,q(A0,¢) = Grap(AY, ¢) — Gorap (4.18)

Jé& para a antena do segmento voo, a referéncia é o nadir, e, como visto na Secao 4.2.2,

o angulo de visada varia entre 0° e 90° em fungao da altitude e elevagao.

A Figura 21 apresenta as variagoes no ganho em fun¢ao do erro no apontamento
para ambas antenas. No caso da antena transmissora, a linha solida representa a variacao
no ganho em relagdo ao ganho maximo, enquanto a area sombreada representa a variacao

considerando as demais dire¢oes como referéncia.

Figura 21 — Influéncia do erro de apontamento no ganho

s

S -1

o

<

<

& —2

o

e

o

UT

& -3

>m = Transmissora

4 Receptora
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Erro no apontamento (°)

4.42 Rastreio

Além da possibilidade de um erro sistemético no alinhamento da antena receptora,

¢ também possivel que esta nao consiga rastrear corretamente o segmento voo ao longo
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da janela, principalmente nos casos que passam pelo ou proximo do zénite, o que causa

descontinuidades no rastreio em termos de azimute.

Desta forma, a Figura 22 busca investigar o erro de apontamento gerado ao se limitar
a velocidade de rastreio a valores fisicamente possiveis, substituindo descontinuidades por
rampas com inclinagdo maxima definida pela Secao 4.1. Nota-se que, neste caso, o erro
de apontamento, assim como a perda de ganho associada sao ambos pequenos, além de

ocorrerem na regiao da janela de comunicagdo em que a poténcia recebida é maxima.

Figura 22 — Erro de rastreio causado por descontinuidades no azimute
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4.5 Necessidades de baixo nivel

Finalmente, elaboraram-se necessidades de baixo nivel baseadas nas relagoes anali-

ticas e métodos numéricos obtidos:

1. O sistema de TT&C deve apresentar poténcia superior & minima para o apogeu da

6rbita (Secao 4.2.3), considerando a margem definida em projeto;
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2. O sistema de TT&C deve apresentar um bitrate efetivo (Se¢ao 4.2.5) suficiente para

transmitir os dados de payload em uma janela de comunicagao tipica (Segao 4.2.4);

3. O sistema de TT&C deve apresentar massa igual ou inferior a sua alocacao do budget

de massa;

4. O sistema de controle de atitude deve ser capaz de manter a antena do sistema de

TT&C orientada em direcao ao nadir (premissa da Secao 4.2.2);

5. O sistema de controle de atitude deve apresentar precisao suficiente para que a
perda de ganho devido ao erro de apontamento (Se¢ao 4.4.1) seja inferior & margem

definida em projeto;

6. O segmento solo deve apresentar precisao suficiente para que a perda de ganho
devido ao erro de apontamento (Secao 4.4.1) seja inferior & margem definida em

projeto;

7. O segmento solo deve ser capaz de rastrear o segmento voo com velocidade suficiente
para que a perda de ganho devido ao erro de apontamento (Segao 4.4.1) seja inferior

a margem definida em projeto;

8. O sistema de EPS deve ser capaz de fornecer aos componentes do sistema de TT&C

suas respectivas poténcias de pico;

9. O sistema de TCS deve ser capaz de manter os componentes do sistema de TT&C

dentro de suas respectivas faixas operacionais de temperatura.

E importante destacar que os valores obtidos por meio da Secao 4.2 sao minimos
para o funcionamento do sistema, e cabe ao projeto definir margens acima dos quais
a missao deve operar. Além disso, estas necessidades nao levam em conta decisdes da

arquitetura da missao.
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5 Conclusao

Como descrito no Capitulo 1, a justificativa para o desenvolvimento deste trabalho
é possibilitar que alunos das graduagoes em Engenharia Aeroespacial e Engenharia Elétrica
sejam capazes de projetar um sistema de TT&C robusto. Com isso, este trabalho abordou
os principais conceitos necessarios considerando ambas engenharias como publico alvo, a
metodologia para o levantamento das varidveis de interesse e sistemas relacionados, e o
desenvolvimento das relagoes analiticas e métodos numéricos que embasam o conjunto de
necessidades obtido, de forma a possibilitar que demais alunos reproduzam os passos aqui

descritos para projetar um sistema de TT&C a nivel de graduacao.

A principal sugestao para trabalhos futuros é a aplicacdo do aprendizado deste
trabalho no projeto de um CubeSat, como por exemplo o do PdQSat-1. Ainda neste contexto,
existem vantagens em se desenvolver uma ground station sem o uso de componentes
COTS, e algumas das consideragoes deste trabalho podem servir como um ponto inicial,

especialmente para o projeto da antena e do sistema de controle de apontamento.

Ja no contexto do modelo utilizado, uma possibilidade ¢é integra-lo com os modelos
de outros sistemas para uma simulagao mais completa do comportamento do segmento
voo. Por fim, existem também oportunidades de melhoria no modelo em si, dos quais se

destacam:

o Considerar atenuagoes atmosféricas, com modelos de propagacao com densidade

variavel e ambientes chuvosos ou nublados;
o Considerar ruido térmico da antena, e possiveis interferéncias eletromagnéticas;

o Considerar perturbagoes orbitais, como a nao esfericidade da Terra, e efeitos gravita-

cionais da Lua e Sol;

o Verificar os ganhos de implementagoes com protocolos mais modernos, ou bandas de

frequéncias levantadas como promissoras em NASA (2020b).
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APENDICE A - Deducdes

A.1 Algoritmo de alinhamento

Considere o sistema de coordenadas rotacionado em torno de Z tal que, no instante
de referéncia ty, os vetores posicao dos segmentos solo e voo sao colineares entre si, e

coplanares ao novo plano X Z.

Desta forma, a latitude do segmento solo se mantém, porém sua nova longitude é
lon = 0. Da mesma forma, dentre os elementos Keplerianos, apenas a ascensao reta do

nodo ascendente é afetada. Como a inclinagdo corresponde ao angulo entre o vetor k e o

~

vetor normal ao plano da érbita (k,f), sua projecao em Z é:

l::pf k= cos(i) = l::pﬁz = cos(7) (A.1)

A projecao de /%p ¢ em X € obtida de sua perpendicularidade com #:

ks L7 kpp? = 0= kypp-cos(lat)+kyp,-04cos(i)-sin(lat) = kype = — cos(i) tan(lat)
(A.2)

Por fim, como ks € unitario, sua projecao em Y é:

|l§;pf| =1= \/cos(i)%an(lazf)2 + lgrzﬁy +cos(i)2 =1= lz:pf’y = j:\/l — cos2(i)(1 + tan?(lat))

(A.3)
Em suma:
— cos(7) tan(lat)
Fpp = | /1 — cos2(i)(1 + tan®(lat)) (A.4)
cos(1)
A ascensao reta do nodo ascendente é entao:
Q=kxky (A.5)

Q=tan™’ (%’) (A.6)
Q

E a anomalia verdadeira é obtida transformando 7 para o sistema perifocal:

Pop = R(Q,i,w)7 (A7)
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f=tan™! <rpfy> (A.8)

T'pfa

A.2 Distribuicao de cordas em um circulo

Dada a fung¢ao g : R — R com dominio {z € R|0 < z < R} que retorna o tamanho

da corda de um circulo de raio R distante em x do centro:

g(z) = Rsin(cos *(z/R)) (A.9)
Como g é monétona, sua inversa é:

g '(y) = Rcos(sin ! (y/R)) (A.10)

Desta forma, a densidade de probabilidade das cordas, dada uma distribuicao

uniforme Ujy g nas distancias, é:

_ d, _ 1 -y Yy
F() = Up (s~ (1) |<g 1<y>>| -1 - (A1)
(0.1 dy R|p 1—42/R? R2 /1—y2/R2
A densidade cumulativa é:
a a2 A
< = -1 = _ ]
P(0<y<a) /0 fy)dy =1 —4/1 7 (A.12)

E o quantil é:

Q) = P'(p) = R\/2p — p? (A.13)
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APENDICE B - Cédigo fonte

Todo cédigo desenvolvido para este trabalho estd disponivel em <https://github.

com/bss-aero/cubesat-tte-utils>, e estd dividido nos arquivos:

» constants.py: Constantes fisicas relacionadas ao problema;

o link_ distance.py: Calculos de distancia e dngulos em fungao de apogeu e elevacao

minima descritos nas Segoes 4.2.1 e 4.2.2;

« contact.py: Objetos para segmentos solo e voo e antenas, com métodos para

simulagao de janelas de comunicacao;

« timed_ contact.py: Rotinas para obtencao das duracoes de janela de comunicacao
da Secao 4.2.4;

e ax25_ times.py: Calculos de tempo de duragao do frame e bitrate efetivo da
Secao 4.2.5;

o plot.py: Rotina de célculo das imagens dos graficos do Capitulo 4

B.1 constants.py

SPEED_OF_LIGHT = 299792458 # m/s

BODY_RADIUS = 6378e3 # m

BODY_PERIOD = 86164.09053083288 # s (sidereal day)
BODY_MU 3.986004418e14 # m~3 s -2

BODY_J2 1.08263e-3 # m 5 s72

AX25_T102 = 100 # ms
AX25_T103 = 300 # ms
AX25_T2 = 50 # ms
AX25_P = 63

B.2 link_distance.py

import numpy as np

from constants import x*

def angle_from_sides(a, b, c):

return np.arccos((c ** 2 + b ** 2 - a *x 2) / (2 *x b * c))

def get_link_distance(r, elev):


https://github.com/bss-aero/cubesat-ttc-utils
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return -BODY_RADIUS * np.sin(elev) + np.sqrt(r ** 2 - BODY_RADIUS #** 2 * np.cos(elev)

**x 2)

def get_link_aperture_body(r, elev):

link_distance = get_link_distance(r,

return angle_from_sides(link_distance,

def get_link_aperture_sat(r, elev):

link_distance = get_link_distance(r,
return angle_from_sides (BODY_RADIUS,

B.3 contact.py

import numpy as np

from constants import x*

from link_distance import angle_from_

INTEGRATION_RESOLUTION = 1024

def to_db(x):
return 10 * np.logl0(x)

def rot_x(theta):
¢ = np.cos(theta)
s = np.sin(theta)

sides

return np.array([[1, 0, 0], [0, c, s],

def rot_z(theta):
¢ = np.cos(theta)
s = np.sin(theta)

return np.array([[c, s, 0], [-s,

def get_angle(vl, v2):

c, 0],

elev)
BODY_RADIUS, r)

elev)

o, -s,

[o,

link_distance, r)

cll)

0, 111

return np.arccos(np.sum((vl / np.linalg.norm(vl,

axis=0)), axis=0))

class Spacecraft (object):

def __init__(self, sma, ecc, inc,
self.sma = sma
self.ecc = ecc
self.inc = np.radians(inc)
self.raan = np.radians(raan)
self.aop = np.radians (aop)

self .f0 = np.radians (£0)

self.n = None

self .u0 = None
self.t0 = 0
self.rot = None
self .period = None

self .antenna = None

raan,

aop,

£0):

axis=0)) * (v2 / np.linalg.norm(v2,
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def

def

def

def

def

def

self .update ()

update (self):
self.n = np.sqrt (BODY_MU / self.sma ** 3)
self.t0 = 0

self .u0 = np.arctan2(np.sqrt(l - self.ecc ** 2) * np.sin(self.f0), self.ecc + np.

cos (self.f0))
self.t0 = self.get_time (0)
self.rot = rot_z(-self.raan).dot(rot_x(-self.inc)).dot(rot_z(-self.aop))
self .period = self.get_time(2 * np.pi)

set_antenna(self, antenna):

self.antenna = antenna

get_local_position(self, u):
if not isinstance(u, np.ndarray):

u = np.array(u)

return np.array ([
self .sma * (np.cos(u + self.u0) - self.ecc),
self.sma * np.sin(u + self.u0) * (1 - self.ecc ** 2) *x .5,
np.zeros (u.shape)

D

get_global_position(self, u):

return self.rot.dot(self.get_local_position(u))
get_time (self, u):
if not isinstance(u, np.ndarray):

u = np.array(u)

return (u + self.u0 - self.ecc * np.sin(u + self.u0)) / self.n - self.tO

as_copy(self, **kwargs):

args = {
’sma’: self.sma,
’ecc’: self.ecc,
’inc’: np.degrees(self.inc),
’raan’: np.degrees (self.raan),

’aop’: np.degrees(self.aop),
’f0’: np.degrees(self.f0)
}
args.update (kwargs)
result = Spacecraft (**args)
result.set_antenna(self.antenna)

return result

class GroundStation(object):

def

def

def

_init__(self, lat, lon, min_elev):

self.lat = np.radians(lat)

self.lon = np.radians(lon)
self .min_elev = np.radians(min_elev)
self.antenna = None

set_antenna(self, antenna):

self.antenna = antenna

get_effective_longitude(self, time):
return 2 * np.pi * (time / BODY_PERIOD % 1) + self.lon
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def get_

if not

lon

phi

return

Dl

def

time
gs_pos =
sc_pos =

angles =

has_

global_position(self, time):
isinstance (time, np.ndarray):
time = np.array(time)
= self
= np.ones(lon.shape) * (np.pi / 2 - self.lat)
BODY_RADIUS * np.array ([

.cos(lon) * np.sin(phi),

.get_effective_longitude(time)

np
np.
np.

sin(lon) * np.sin(phi),

cos (phi)

sight (self, sc, u):

= sc.get_time (u)
self.get_global_position(time)
sc.get_global_position (u)

get_angle(gs_pos, sc_pos - gs_pos)

return (

def

args

}

as_copy (self,

TimeHistory(self, time, u, gs_pos),

TimeHistory(sc, time, u, sc_pos),

angles <= np.pi / 2 - self.min_elev

**kwargs) :
= {

’lat’: np.degrees(self.lat),
’lon’: np.degrees(self.lon),

'min_elev’: np.degrees(self.min_elev)

args.update (kwargs)

result =

GroundStation (**args)

result.set_antenna(self.antenna)

return result

class TimeHistory(object):

def __init__(self, parent, time, u, position):
self .parent = parent
self.time = time
self.u = u
self .position = position
def __len__(self):

return len(self.time)

def

return TimeHistory(self.parent,

__getitem__(self,

item) :
self.time[item],

item])

class Contact(object):

def __init__(self, gs, sc, partial):
self.gs = gs
self.sc = sc
self.partial = partial
self.start = sc.time [0]
self.end = sc.time[-1]

self.ulitem],

self .position[:,
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self.duration = self.end - self.start
self._elevation = None

self._azimuth = None

self._tracking = None

self . _power = None

def update(self):
sc_pos_local = self.sc.position - self.gs.position
gs_pos_unit = self.gs.position / np.linalg.norm(self.gs.position, axis=0)
self._elevation = get_angle(self.gs.position, sc_pos_local)
sc_pos_plane = sc_pos_local - np.linalg.norm(sc_pos_local, axis=0) * np.cos(self.
_elevation) * gs_pos_unit
east_theta = np.pi / 2 + self.gs.parent.get_effective_longitude(self.gs.time)
east = np.array ([
np.cos(east_theta),
np.sin(east_theta),
np.zeros (east_theta.shape)
D
north = np.cross(gs_pos_unit, east, axis=0)
azimuth_north = get_angle(north, sc_pos_plane)
azimuth_east = get_angle(east, sc_pos_plane)
self._azimuth = np.where(azimuth_east <= np.pi / 2, azimuth_north, -azimuth_north
)
if (self.gs.parent.antenna is not None) and (self.sc.parent.antenna is not Nomne):
gs_dist = np.linalg.norm(self.gs.position, axis=0)
sc_dist = np.linalg.norm(self.sc.position, axis=0)
sc_dist_local = np.linalg.norm(sc_pos_local, axis=0)
self._power = self.sc.parent.antenna.transmit (
self.gs.parent.antenna,
sc_dist_local,
angle_from_sides(gs_dist, sc_dist, sc_dist_local),
0
)
deltas = 2 * np.ones(self._azimuth.shape)
deltas [0] = 1
deltas[-1] = 1
diff_az = deltas * np.gradient(self._azimuth)
diff_az_compl = diff_az - np.sign(diff_az) * 2 * np.pi
gradient_az = np.where(abs(diff_az) > np.pi, diff_az_compl, diff_az) / (
deltas * np.gradient(self.sc.time))
gradient_elev = np.gradient(self._elevation, self.sc.time)
self._tracking = np.stack((gradient_az, gradient_elev))
@property
def elevation(self):

if self._elevation is None:
self .update ()

return np.pi / 2 - self._elevation

@property
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def azimuth(self):

if self._azimuth is None:

self .update ()

return self._azimuth

@property

def power (self):

if self._power is None:

self .update ()

return self._power

@property
def tracking(self):

if self._tracking is None:

self.update ()

return self._tracking

@staticmethod

def get_

contacts(u, gs, sc, partials=False):

th_gs, th_sc, has_sight = gs.has_sight(sc, u)
edges = list(np.where(has_sight[:-1] != has_sight[1:]) [0])

start_edge = bool(has_sight [0])

end_

edge = bool(has_sight[-1])

if start_edge:

if partials:
edges.insert (0, 0)
else:

edges . pop (0)

if partials and end_edge:

edges .append (None)

contacts = list()

for

limits in zip(edges[::2], edges[1::2]):
sliced = slice(xlimits)
partial = (limits[0] == 0) or (limits[1] is None)
contacts.append(
Contact (th_gs[sliced], th_scl[sliced], partial)

return contacts

class Antenna(object):

def __init__(self, freq, vswr=1, radiation_efficiency=1, polarization_efficiency=1,

radi

ation_pattern=None,

transmit_pwr=None, sensibility=None):

assert radiation_efficiency <= 1

self.
self.
self.
self.

self

self.

self

self.

freq = freq

VSWr = VSWr

radiation_efficiency = radiation_efficiency

reflection_efficiency = (1 - ((vswr - 1) / (vswr + 1)) *x 2)
.polarization_efficiency = polarization_efficiency

losses = to_db(self.radiation_efficiency * self.reflection_efficiency * self

.polarization_efficiency)
.transmit_pwr = transmit_pwr

sensibility = sensibility
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278 self. _radiation_pattern = radiation_pattern

279 self._directivity = None

280 self._gain = None

281 self .hpbw = None

282 self.p_rad = None

283 self.g0 = 0

284

285 if radiation_pattern is not None:

286 self .update ()

287

288 def update(self, res=INTEGRATION_RESOLUTION):

289 elev = np.linspace(0, np.pi, res)

290 self .p_rad = 2 * np.pi * np.trapz(self._radiation_pattern(elev) * np.sin(elev),
elev)

291

292 self.g0 = self.gain(0)

293 target = self.g0 + to_db(0.5)

294 self .hpbw = 2 * min(elev[np.where(self.gain(elev) < target)])

295

296 def directivity(self, elev):

297 value = 0

298 if self.p_rad is not None:

299 value = to_db(self._radiation_pattern(elev) * np.pi * 4 / self.p_rad)

300 return value

301

302 def gain(self, elev):

303 return self.directivity(elev) + self.losses

304

305 def fspl(self, r):

306 lambda_ = SPEED_OF_LIGHT / (self.freq * 1e6)

307 return to_db((lambda_ / (4 * np.pi * r)) ** 2)

308

309 def transmission_losses(self, other, distance, angle_self=0, angle_other=0):

310 gain_s = self.gain(angle_self)

311 gain_o = other.gain(angle_other)

312 fspl = self.fspl(distance)

313

314 return gain_s + gain_o + fspl

315

316 def transmit(self, receiver, distance, angle_self=0, angle_other=0):

317 return self.transmit_pwr + self.transmission_losses(receiver, distance,
angle_self, angle_other)

318

319 def receive(self, transmitter, distance, angle_self=0, angle_other=0):

320 return self.sensibility - self.transmission_losses(transmitter, distance,

angle_self, angle_other)

B.4 timed_contact.py

| import numpy as np

2 from scipy.optimize import fsolve
| from constants import *

5 from contact import get_angle

6 from link_distance import get_link_aperture_body

9 def get_orbit_normal_vec(lat, inc):
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if (lat

ret

ip)
else:

ret

ipl

< inc) if (inc <= np.pi / 2)

urn np.array ([

-np.cos(inc) * np.tan(lat),
** 2 % (1 + np.tan(lat) *x 2)),

np.sqrt (1 - np.cos(inc)

np.cos(inc),

urn np.array ([
-np.sin(inc),
0,

np.cos(inc),

def align(gs, sc):

7 def

def

def

def

else (lat < np.pi - inc):

orbit_normal = get_orbit_normal_vec(gs.lat, sc.inc)

new_gs

raan =

new_scl

f0 = np
new_scl

new_scl

raan =

new_sc?2

f0 = np.
new_sc?2.

new_sc?2.

best_sc

get

return

rotate (

return

get_ape

return

get_max_equatorial_comm_window (sma,

= gs.as_copy(lon=0)

np.cross(np.array ([0, O,

= sc.as_copy(raan=np.degrees(np.arctan2(raan[1],

.arctan2(r[1], r[0])
.f0 = £fO
.update ()

np.cross (np.array ([0, O,

= sc.as_copy(raan=np.degrees(np.arctan2(raan[1],

arctan2(r[1], r[0])

fO0 = 0

update ()

= max ([new_scl, new_sc2],

_local_position(0)))

new_gs, best_sc

r, axis, theta):
r * np.cos(theta) + \

key=lambda sc_i:

orbit_normal)

orbit_normal * np.array([1,
raan[0])))
r = np.linalg.inv(new_sc2.rot).dot(np.array([np.cos(gs.lat), O, np.sin(gs.lat)]))

np.cross(axis, r, axis=0) * np.sin(theta) + \

axis * np.sum(axis * r, axis=0) * (1 - np.cos(theta))

rture(t, axis_e, axis_s,

get_angle (rotate(r, axis_e,

Ww_e, wW_s, target):

t * w_e), rotate(r, axis_s,

min_elev):

raan[0])))
r = np.linalg.inv(new_scl.rot).dot(np.array([np.cos(gs.lat), O, np.sin(gs.lat)]))

np.linalg.norm(sc_i.

return 2 * get_link_aperture_body(sma, min_elev) / np.abs(np.sqrt(BODY_MU / sma ** 3)

get_max_comm_window(sma, lat, inc,

assert
axis_e
axis_s
r = np.

w_e = 2

w_sS

2 % np.pi / BODY_PERIOD)

(lat <= inc) if (inc <= np.pi / 2) else (lat <= np.pi - inc)
= np.array([[0, 0, 1]11).T

= get_orbit_normal_vec(lat,

min_elev):

inc) .reshape ((3, 1))

array ([[np.cos(lat), O, np.sin(lat)]]).T

* np.pi / BODY_PERIOD

np.sqrt (BODY_MU / sma **x 3)
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target = get_link_aperture_body(sma, min_elev)

return 2 * fsolve(
get_aperture,
get_max_equatorial_comm_window(sma, min_elev) / 2,
(axis_e, axis_s, r, w_e, w_s, target)

) [0]

def get_aperture_numeric(u, gs, sc):
gs_th, sc_th, has_sight = gs.has_sight(sc, u)
target = get_link_aperture_body(np.linalg.norm(sc_th.position, axis=0), gs.min_elev)

return get_angle(gs_th.position, sc_th.position) - target

def get_max_comm_window_numeric(gs, sc):
gs_mod, sc_mod = align(gs, sc)
start = gs_mod.has_sight(sc_mod, 0)
if (np.linalg.norm(start[1].position) <= BODY_RADIUS) or (not np.all(start[2])):

return O

t_guess = get_max_equatorial_comm_window(sc_mod.sma, gs_mod.min_elev) / 2
u_guess = fsolve(
lambda u, target: sc_mod.get_time(u) - target,

np.array(2 * np.pi * t_guess / sc_mod.period),

t_guess
) [0]
ul = fsolve(get_aperture_numeric, np.array(u_guess), (gs_mod, sc_mod)) [0]
u0 = fsolve(get_aperture_numeric, np.array(-u_guess), (gs_mod, sc_mod)) [0]
return abs(sc_mod.get_time(ul) - sc_mod.get_time (u0))

B.5 ax25_times.py
from constants import AX25_T102, AX25_T2, AX25_T103, AX25_P

BIT_STUFFING = 63 / 62
OVERHEAD = 20
BYTE_TO_BIT = 8

def get_frame_time(bitrate, info_size=256, frame_count=7):
assert frame_count <= 7

assert info_size <= 256

cs_time = 256 x (AX25_T102 / 100) / (2 * (1 + AX25_P))

info_time = frame_count * BIT_STUFFING * BYTE_TO_BIT * (OVERHEAD + info_size) /
bitrate

rr_time = BIT_STUFFING * BYTE_TO_BIT * OVERHEAD / bitrate

return cs_time + 2 * (AX25_T103 / 100) + info_time + (AX25_T2 / 100) + rr_time
def get_effective_bitrate(bitrate, info_size=256, frame_count=7):

return BYTE_TO_BIT * frame_count * info_size / get_frame_time(bitrate, info_size,

frame_count)
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B.6 plot.py

import matplotlib as mpl

from matplotlib import pyplot as plt

# Graph Optio

OUTPUT_PATH =

USE_PGF =
PAGE_WIDTH =
SIZE_FULLPAGE
SIZE_TALL = (
SIZE_DEFAULT
SIZE_SHORT =
X_RESOLUTION

N_LINES = 4

# Ranges and
MIN_ALTITUDE
MAX_ALTITUDE
GSO_ALTITUDE

ns

r’../images/’

True

6.296

= (PAGE_WIDTH,

PAGE_WIDTH, 5)
= (PAGE_WIDTH,
(PAGE_WIDTH,
= 1024

variables

= 200 # kn

= 6_000 # km
= 50_000 # km

1.

7 def

FREQUENCIES =
ELEV = (10, 15, 30, 45,
MIN_ELEV = min(ELEV)
LAT_AND_INC =
REF_ALT = MAX_ALTITUDE / 2
REF_ECC = 0.05

NUM_DAYS = 730
MAX_TRACKING = 6

MAX_TIME = 48 * 60 * 60
MAX_SCALED_AXIS = 3
MAX_DEVIATION =

(145, 437)
60)

tuple (range (0,

def scale_time(interval):
scales = {
1,
‘min’:
’h’:
’d’

’s’:
60,
3600,
86400,
}
result = (1, ’s’)
for label,
if interval <= scale
break
result = (scale,

return result

scale in scales
* MAX_SCALED_AXIS:

9)

3)
25)

# MHz

# degrees

91,

label)

scale_data(interval):
scales = {
b1,
’B’: 8,
’KiB’: 8192,
’MiB’: 8388608,
}
result = (1, ’b’)
for label, scale in scales
if interval <= scale
break
result = (scale, label)

15))

.items () :

Litems () :
* MAX_SCALED_AXIS:
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return result

class Graph(object):

if

__name ==

if USE_PGF:
mpl.use(’pgf’)
mpl.rcParams.update ({
’text.usetex’: True,
b
plt.style.use(’seaborn’)

def __init__(self, filepath, graph_size=SIZE_DEFAULT, legend=False, tight=True,
verbose=True) :
self .path = OUTPUT_PATH + filepath + (’.pgf’ if USE_PGF else ’.png’)
self.size = graph_size
self.legend = legend
self.tight = tight
self.fig = None

self .verbose = verbose

def __enter__(self):
if self.verbose:
print (f£’Plotting {self.pathl}’)
plt.clf ()
self.fig = plt.gcf()
self . fig.set_size_inches (*self.size)

return self

def __exit__(self, exc_type, exc_val, exc_tb):

if self.tight:

self.fig.tight_layout ()
if self.legend:

self.fig.legend ()
self .fig.savefig(self.path)
plt.clf ()
if self.verbose:

print (f’Finished plotting {self.path}’)
if USE_PGF:

with open(self.path, ’r’) as f:

data = f.read()
with open(self.path, ’w’) as f:

f.write(data.replace(’°’, r’\degree’))

__ ’__main__"’:

import numpy as np

from constants import *

from contact import Antenna, Contact, GroundStation, Spacecraft, get_angle

from link_distance import get_link_distance, get_link_aperture_sat

from timed_contact import align, get_max_comm_window, get_max_comm_window_numeric,
get_max_equatorial_comm_window

from ax25_times import get_effective_bitrate

def sc_pattern(theta):
return (
0.0353956870751032045 +
0.0812061856472038 * np.cos(theta) ** 6
+ np.cos(theta / 2) #** 8.923841918304257
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118

119 def gs_pattern(theta):

120 theta_array = np.where(np.abs(theta) > np.pi / 2, np.pi / 2, theta)

121 return np.cos(theta_array) ** 14.811388300841896

122

123

124 # Radio configuration

125 radio_bitrate = 2400

126

127 sc_radio = {

128 ’freq’: FREQUENCIES[-1],

129 ‘vswr’: 1.20,

130 ’radiation_efficiency’: 0.6583423465402455,

131 ’radiation_pattern’: sc_pattern,

132 ’transmit_pwr’: 30,

133 ’sensibility’: -120

134 }

135

136 gs_radio = {

137 ’freq’: FREQUENCIES[-1],

138 ‘vswr’: 1.20,

139 ’radiation_efficiency’: 1,

140 ’radiation_pattern’: gs_pattern,

141 ’transmit_pwr’: 30,

142 ’sensibility’: -120

143 }

144

145 sc_antenna = Antenna (**sc_radio)

146 gs_antenna = Antenna (*xgs_radio)

147

148 # 0rbit configuration

149 iss = Spacecraft(

150 sma=6798.5e3,

151 inc=51.6430,

152 aop=116.7490,

153 raan=96.2603,

154 ecc=0.0004024,

155 £0=26.1567

156 )

157 iss.set_antenna(sc_antenna)

158

159 molnya = Spacecraft(

160 sma=((BODY_PERIOD / (4 * np.pi)) #** 2 * BODY_MU) *x (1 / 3),

161 inc=np.degrees (np.arcsin(np.sqrt(4 / 5))),

162 aop=270,

163 raan=-90,

164 ecc=0.737,

165 £0=180

166 )

167 molnya.set_antenna(sc_antenna)

168

169 sso_n_orbits = 15

170 sso_rot_period = 1.99096871e-7 # 2 * pi radians per sidereal year

171 sso_n = sso_n_orbits * 2 x np.pi / BODY_PERIOD

172 sso_sma = (sso_n ** -2 x BODY_MU) x*xx (1 / 3)

173 sso_inc = np.arccos(-2 * sso_rot_period / (3 * sso_n * BODY_J2 * (BODY_RADIUS /
sso_sma) **x 2))

174

7

ot

sso = Spacecraft(
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sma=sso_sma,
inc=np.degrees(sso_inc),
aop=0,
raan=0,
ecc=0,
£0=0

)

sso.set_antenna(sc_antenna)

polar = Spacecraft(
sma=sso_sma,
inc=90,
aop=0,
raan=0,
ecc=0,
£0=0

)

polar.set_antenna(sc_antenna)

# Ground Stations
ufmg = GroundStation(-19.870682, -43.9699246, MIN_ELEV)

ufmg.set_antenna(gs_antenna)

artic = GroundStation(66.5, 0, MIN_ELEV)

artic.set_antenna(gs_antenna)

north = GroundStation (90, O, MIN_ELEV)

north.set_antenna(gs_antenna)

null_island = GroundStation(0, 0, MIN_ELEV)

# Common variables
altitude = np.linspace(MIN_ALTITUDE, MAX_ALTITUDE, X_RESOLUTION)
radius = altitude * 1e3 + BODY_RADIUS # meters

altitude_gso = np.linspace(MIN_ALTITUDE, GSO_ALTITUDE, X_RESOLUTION)
radius_gso = altitude_gso * 1e3 + BODY_RADIUS # meters

# Gain

with Graph(’gain_antenna’, legend=True, graph_size=(0.4 * PAGE_WIDTH,
[11)) as g:
elev = np.linspace(-np.pi, np.pi, X_RESOLUTION)
ax = g.fig.subplots (subplot_kw={’projection’: ’polar’})
ax.set_theta_direction(-1)
ax.set_theta_zero_location(’N’)
ax.plot(elev, sc_antenna.gain(elev), label=’Transmissora’)
ax.plot(elev, gs_antenna.gain(elev), label=’Receptora’)
ax.set_ylim([-15, 201)

# View angle
with Graph(’view_angle’):
for h in ELEV:

SIZE_DEFAULT

plt.plot(altitude, np.degrees(get_link_aperture_sat(radius, np.radians(h))),

label=r’$h = %s°$’ % h)
plt.ylabel (’Angulo de visada ($°$)°’)
plt.xlabel(’Altitude do apogeu ($km$)’)

plt.gca().legend O)

# Link budget
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with Graph(’free_space_path_loss’, graph_size=SIZE_TALL) as g:
axs = g.fig.subplots(nrows=1len(FREQUENCIES), sharex=True)

for ax, f in zip(axs, FREQUENCIES):
ax.set_ylabel (’FSPL ($db$) )
ax.set_title(f’{f} MHz’)

for h in ELEV:

antenna =

fspl = antenna.fspl(get_link_distance(radius,

A

ntenna (f)

ax.plot(altitude, fspl, label=f’$h = %s°$’ % h)

plt.xlabel(’Altitude do apogeu ($km$)’)

axs [0].legend ()

# Minimum transmit power

with Graph(’min_transmit_power’):

sc_radio_lossless
sc_radio_lossless [

sc_antenna_lossles

gs_radio_lossless

)

S

sc_radio.copy ()
vswr’] = 1

= Antenna (**sc_radio_lossless)

gs_radio.copy ()

gs_radio_lossless[’vswr’] = 1

gs_antenna_lossles

S

= Antenna (**gs_radio_lossless)

elevation = get_link_aperture_sat(radius, np.radians(MIN_ELEV))

distance = get_link_distance(radius, np.radians(MIN_ELEV))

transmit_pwr_lossy
sc_antenna
gs_antenna

sc_antenna

= gs_antenna.sensibility - (
gain(elevation) +

gain (0) +

fspl(distance)

)

transmit_pwr = gs_antenna_lossless.sensibility - (
sc_antenna_lossless.gain(0) +
gs_antenna_lossless.gain(0) +
sc_antenna_lossless.fspl(radius - BODY_RADIUS)

)

np.radians(h)))

plt.fill_between(altitude, transmit_pwr, transmit_pwr_lossy, alpha=0.25)

plt.plot(altitude,

transmit_pwr)

plt.ylabel(’Poténcia minima ($dBm$) )
plt.xlabel (’Altitude do apogeu ($km$)’)

# Equatorial comm window

with Graph(’comm_window’):
time_scale, time_label = scale_time (MAX_TIME)

times = np.array ([

get_max_comm_window(sma, O, O, np.radians(MIN_ELEV)) for sma in radius_gso

Dl
gso_time = max(times)
gso_altitude = altitude_gso[np.where(times == gso_time)][0]

times [np.where(times > MAX_TIME)] = MAX_TIME * 1.1

plt.plot(altitude_gso, times / time_scale)
plt.plot((gso_altitude, gso_altitude), (0, MAX_TIME / time_scale),

c27)

plt.ylabel (f’Duracdo da janela de comunicagio (${time_labell}$)’)
plt.xlabel (’Altitude do apogeu ($km$)’)
plt.ylim(top=MAX_TIME / time_scale)

H

s

color="’
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# Influence of eccentricity
with Graph(’comm_window_ecc’, graph_size=SIZE_TALL) as g:

axs = g.fig.subplots (nrows=2)

times_ecc = np.array ([
L
get_max_comm_window_numeric (null_island, Spacecraft(sma, REF_ECC, 0, O,
aop, 0))
for sma in radius
]
for aop in (0, 180)
D
time_scale, time_label = scale_time(np.max(times_ecc) - np.min(times_ecc))
times = get_max_equatorial_comm_window(radius, np.radians (MIN_ELEV)) / time_scale
times_ecc = times_ecc / time_scale

axs [0] .plot(altitude, times)

axs [0].fill_between(altitude, times_ecc[0], times_ecc[1], alpha=0.25)
axs [0] .set_xlabel(’Altitude do apogeu ($km$)’)

axs [0].set_ylabel (f’Duracdo da janela\nde comunicacdo (${time_label}$)’)

sma = REF_ALT * 1e3 + BODY_RADIUS

ref_alt_time = get_max_equatorial_comm_window(sma, np.radians(MIN_ELEV)) /
time_scale

ref_alt_delta = 2 * (np.max(np.abs([np.interp(REF_ALT, altitude, t) for t in
times_ecc])) - ref_alt_time)

axs [0].plot(
(REF_ALT, REF_ALT),
(ref_alt_time + ref_alt_delta, ref_alt_time - ref_alt_delta),

’-=-7, color=’C2"

time_ref = get_max_equatorial_comm_window(sma, np.radians(MIN_ELEV))
ecc_axis = np.linspace(0, REF_ECC, X_RESOLUTION)

times_ecc = np.array ([
[
get_max_comm_window_numeric (null_island, Spacecraft(sma, ecc, 0, O, aop,
0))

for ecc in ecc_axis

]

for aop in (0, 180)
1) - time_ref
time_scale, time_label = scale_time(np.max(times_ecc) - np.min(times_ecc))
times_ecc = times_ecc / time_scale

axs [1].plot(ecc_axis, times_ecc[0], color=’C2’)

axs [1].plot(ecc_axis, times_ecc[1], color=’C2’)

axs [1].£fi11_between(ecc_axis, times_ecc[0], times_ecc[1], alpha=0.25, color=’C2’)
axs [1] .set_xlabel (’Excentricidade’)

axs [1].set_ylabel(f’Variag8o na duragdo da janelal\nde comunicagdo (${time_labell}$

D7)

# Influence of inclination and latitude
with Graph(’comm_window_lat’, graph_size=SIZE_TALL) as g:

axs = g.fig.subplots(nrows=2)

times_inc = np.array ([

get_max_comm_window(sma, O, np.pi / 2, np.radians(MIN_ELEV))
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348 for sma in radius

349 1)

350

351 time_scale, time_label = scale_time(np.max(times_inc) - np.min(times_inc))
352 times = get_max_equatorial_comm_window(radius, np.radians (MIN_ELEV)) / time_scale
353 times_inc = times_inc / time_scale

354

355 axs [0] .plot(altitude, times)

356 axs [0].fill_between(altitude, times, times_inc, alpha=0.25)

357 axs [0].set_xlabel(’Altitude do apogeu ($km$)’)

358 axs [0].set_ylabel (f’Duracio da janela\nde comunicacdo (${time_labell}$)’)
359

360 sma = REF_ALT * 1e3 + BODY_RADIUS

361 ref_alt_time = get_max_equatorial_comm_window(sma, np.radians(MIN_ELEV)) /

time_scale

362 ref_alt_delta = 2 * (np.interp(REF_ALT, altitude, times_inc) - ref_alt_time)

363 axs [0].plot(

364 (REF_ALT, REF_ALT),

365 (ref_alt_time + ref_alt_delta, ref_alt_time - ref_alt_delta),

366 ’--7, color="C2"’

367 )

368

369 time_ref = get_max_equatorial_comm_window(sma, np.radians (MIN_ELEV))

370 angle = np.linspace (0, 90, X_RESOLUTION)

371 times_max = np.array ([

372 get_max_comm_window(sma, i, i, np.radians (MIN_ELEV))

373 for i in np.radians(angle)

374 1) - time_ref

375 times = np.array ([

376 get_max_comm_window(sma, O, i, np.radians(MIN_ELEV))

377 for i in np.radians(angle)

378 1) - time_ref

379

380 time_scale, time_label = scale_time(np.max(times_max) - np.min(times_max))

381 axs [1] .plot (angle, times / time_scale, color=’C2’)

382 axs [1].£fil11_between(angle, times / time_scale, times_max / time_scale, alpha
=0.25, color="C2")

383 axs[1].set_xlabel(’Inclinacdo ($°$) )

384 axs [1].set_ylabel(f’Variag8o na duragdo da janela\nde comunicagdo (${time_labell}$
)7)

385 axs [1].set_xticks (range (0, 91, 15))

386

387 # Contact histogram

388 with Graph(’comm_window_hist’):

389 max_time = get_max_comm_window_numeric (ufmg, iss)

390 time_scale, time_label = scale_time(max_time)

391 times = np.linspace(0, max(max_time - 1, 0), X_RESOLUTION) / time_scale

392 max_time_scaled = max_time / time_scale

393 prob = times / (max_time_scaled ** 2 * np.sqrt(l - (times / max_time_scaled) **
2))

394

395 num_orbits = NUM_DAYS % BODY_PERIOD / iss.period

396 u = np.linspace(0, 2 * np.pi * num_orbits, 2 + int(num_orbits * iss.period))

397 contacts = Contact.get_contacts(u, ufmg, iss)

398

399 plt.hist([contact.duration / time_scale for contact in contacts], density=True,
bins=16)

100 ylim = plt.ylim()
101 plt.plot(times, prob, ’--’, color=°C2’)
402 plt.ylim(ylim)
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plt.ylabel(f’Densidade de probabilidade
plt.xlabel (f’Duragdo da janela de comunicacgio (${time_labell}$)’)

# Max data transfer
with Graph(’data_hist’):

effective_bitrate =

max_
data
data

(${time_label} "{{-13}}%) )

get_effective_bitrate(radio_bitrate)

data = max_time * effective_bitrate
_scale, data_label = scale_data(max_data)
rate = np.linspace (0,

max_data_scaled

prob

plt.hist([effective_bitrate * contact.duration / data_scale for contact in
bins=16)

ylim
plt.
plt.

plt.
plt.

# Orbit

= datarate / (max_data_scaled ** 2 * np.sqrt(l -

) k% 2))

contacts],

density=True,

= max_data / data_scale

= plt.ylim(Q)

plot (datarate, prob, ’'--’,

ylim(ylim)

ylabel (f’Densidade de probabilidade
xlabel (f’Payload transmitida na janela de comunicagdo (${data_labell}$)’)

with Graph(’orbit’,

labe
orbi

pair

cont

cont

for

n_gr

)

)
>

color=’C2")

graph_size=SIZE_FULLPAGE) as g:
s ’SW’, ;w:, ’NW’)

NE’,

’E?, ’SE’,

g

’Heliossincrona’,

ufmg), (sso, ufmg),

1s = (’N’,
ts = (’ISS
s = ((iss,
acts = list()

acts_alt =

list )

sc, gs in pairs:

u = np.linspace(-np.pi,

result = list ()

result_alt

lis

gs_mod, sc_mod =

t (O
align(gs,

np.pi,

sc)

max (max_data - 1, 0), X_RESOLUTION) / data_scale

(${data_label} "{{-13}1}%)7)

’Polar’, ’Molnya’)

(polar, north)

, (molnya, artic))

2 + int(sc.period))

result.append(Contact.get_contacts(u, gs_mod,

for lon in range(1l, 91):

if not gs_mod.as_copy(lon=1lon).has_sight(sc_mod,

break
lon / N_LINES

aperture =

for i in range(l, N_LINES):

result.extend (Contact.get_contacts(

u,

YL:11)

gs_mod.as_copy(lon=i * aperture),

result_alt.extend(Contact.get_contacts(

u)

YL:11)

gs_mod.as_copy(lon=-i * aperture),

contacts.append(result)

contacts_alt.append(result_alt)

aphs = 4

main_gs = plt.GridSpec(n_graphs, 1,

weights = (1,

2)

figure=g.fig)

sc_mod) [0])

sc_mod

sc_mod

0) [2]:

(datarate / max_data_scaled



APENDICE B. Cédigo fonte 76

161 for i in range(n_graphs):
162 side = bool(i % 2)
163 set_gs = main_gs[i].subgridspec(l, 2, width_ratios=weights[::-1 if side else

1], wspace=0.15)

165 ax_h = g.fig.add_subplot(set_gs[sidel], polar=True)

166 ax_h.set_theta_zero_location(’N’)

167 ax_h.set_ylim ([90, 0]1)

168 ax_h.set_xticks(ax_h.get_xticks (), labels)

469 ax_h.set_yticks ([30, 60])

470

471 inner_gs = set_gs[not sidel].subgridspec(2, 1, hspace=0.1)

472

173 ax_p = g.fig.add_subplot(inner_gs[0])

174 ax_t = g.fig.add_subplot(inner_gs[1])

175 ax_p.set(xticklabels=[])

176 ax_p.tick_params(left=False)

477 if not side:

178 ax_p.yaxis.tick_right ()

179 ax_p.yaxis.set_label_position(’right’)

180 ax_t.yaxis.tick_right ()

181 ax_t.yaxis.set_label_position(’right’)

182 else:

183 ax_h.yaxis.set_label_position(’right’)

184

185 time_scale, time_label = scale_time (max(

486 [contact.sc.time[-1] - contact.sc.time[0] for contact in contacts[i]]

487 ))

488

189 ax_p.set_ylabel(r’$P_r$ ($dBm$) )

190 ax_t.set_ylabel (r’$|{{\dot{\vec{\phi}}} r}[$ ($° \slash s$)’)

191 ax_t.set_xlabel (f’Tempo $({time_labell})$’)

192

193 ax_h.set_ylabel (orbits[i], labelpad=40, fontweight=’bold’)

194

195 max_tracking = list ()

196 tracking_limit = False

197 for j, contact in enumerate(contacts[i]):

198 ax_h.plot(contact.azimuth, np.degrees(contact.elevation), color=£f’C{j}’)

199 if j > 0:

500 contact_alt = contacts_alt[i][j - 1]

501 ax_h.plot(contact_alt.azimuth, np.degrees(contact_alt.elevation),
color=£f"C{j}’)

502 t0 = min(contact.sc.time[np.where(contact.elevation == max(contact.

elevation))])

503 sc_time = (contact.sc.time - t0) / time_scale

504 ax_p.plot(sc_time, contact.power)

505 tracking = np.degrees(np.linalg.norm(contact.tracking, axis=0))

506 ax_t.plot(sc_time, tracking)

507 max_tracking.append (max (tracking[np.where(tracking < MAX_TRACKING)]))

508 if max(tracking) > MAX_TRACKING:

509 tracking_limit = True

510 if tracking_limit:

511 ax_t.set_ylim ([0, 1.25 * max(max_tracking)])

512

513 with Graph(’gain_sensibility’):

514 max_view_angle = get_link_aperture_sat(radius[0], np.radians (MIN_ELEV))

515 theta = np.linspace (0, max_view_angle, X_RESOLUTION // 4).reshape ((X_RESOLUTION
// 4, 1))

516 delta_theta = np.linspace(0, np.radians (MAX_DEVIATION), X_RESOLUTION)
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gains = sc_antenna.gain(theta + delta_theta.reshape((1, X_RESOLUTION))) -
sc_antenna.gain(theta)

plt.fill_between(np.degrees(delta_theta), np.max(gains, axis=0), np.min(gains,
axis=0), alpha=0.25)

plt.plot(np.degrees(delta_theta), sc_antenna.gain(delta_theta) - sc_antenna.gain
(0), label=’Transmissora’)

plt.plot(np.degrees(delta_theta), gs_antenna.gain(delta_theta) - gs_antenna.gain
(0), label=’Receptora’)

plt.ylabel(’Variacdo no ganho ($dBm$)’)

plt.xlabel ('Erro no apontamento ($°$)’)

plt.gca().legend ()

with Graph(’tracking_sensibility’, graph_size=SIZE_TALL) as g:

contact = contacts [0][0]

axs = g.fig.subplots(nrows=3, sharex=True)

time_scale, time_label = scale_time(contact.sc.time[-1] - contact.sc.timel[0])
sc_time = contact.sc.time / time_scale

tracked_elev = contact.elevation

az_avg = (contact.azimuth[-1] + contact.azimuth[0]) / 2

slope = np.sign(contact.azimuth[-1]) * contact.sc.time * np.radians (MAX_TRACKING)
tracked_az = np.where(np.abs(contact.azimuth - az_avg) < np.abs(slope), contact.

azimuth, slope + az_avg)

axs [0] .plot(sc_time, np.degrees(contact.elevation), label=’Satélite’)

axs [0].plot(sc_time, np.degrees(tracked_elev), ’--’, color=’C2’, label=’Rastreio’
)

axs [0].set_ylabel(r’Elevacdo ($°$)’)

axs [0].legend ()

axs [1] .plot(sc_time, np.degrees(contact.azimuth))
axs [1].plot(sc_time, np.degrees(tracked_az), ’--’, color=’C2’)
axs [1].set_ylabel (r’Azimute ($°$)’)

sc_pos = np.array ([
np.cos(contact.azimuth) * np.cos(contact.elevation),
np.sin(contact.azimuth) * np.cos(contact.elevation),

np.sin(contact.elevation)

D

tracked_pos = np.array ([
np.cos(tracked_az) * np.cos(tracked_elev),
np.sin(tracked_az) * np.cos(tracked_elev),
np.sin(tracked_elev)

Dl

angles = get_angle(sc_pos, tracked_pos)
angles [np.where(np.isnan(angles))] = 0

axs [2] .plot(sc_time, np.degrees (angles))

axs [2] .set_ylabel (r’Erro ($°$%)’)

axs [2].set_xlabel (f’Tempo $({time_label})$’)
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