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RESUMO

Atualmente, o enlace satelital utilizado no controle e no payload das Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARP) presentes na frota da Forca Aérea Brasileira (FAB) é provido por empresas privadas
estrangeiras utilizando a banda Ku.No entanto, a utilizagcdo de um satélite totalmente nacional
possibilitaria, teoricamente, o enlace de comunicacdo mesmo em situagfes de conflito, garantindo a
soberania do pais. Considerando que o SGDC (Satélite Geostacionério de Defesa e Comunicagfes
Estratégicas) reserva a banda X para uso exclusivo das comunicac¢des militares, esta obratem por
objetivo verificar e compreender, por meio de um estudo tedérico-comparativo, as principais
caracteristicas da banda X e da banda Ku e os efeitos que a atmosfera provoca nessas faixas de
frequéncias a fim de analisar a viabilidade de utilizacdo da banda X, fornecida pelo SGDC, em
substituicdo a banda Ku. Destarte, realizou-se uma pesquisa bibliografica e documental, objetivando
analisar as principais contribuicdes tedricas sobre o tema nas obras nacionais e internacionais.
Observa-se que os efeitos da absor¢éo atmosférica, bem como os da ionosfera podem ser ignorados
para as faixas estudadas. Ja o tamanho da antena embarcada na ARP deve ser maior para a banda X
do que para a banda Ku, o que representa um fator desfavoravel a sua utilizacéo, ja que pode, dentre
outros fatores, elevar o custo de operacdo. No entanto, a atenuagao por chuva, que esté intimamente
ligada a disponibilidade do enlace satelital, € menor na banda X, promovendo uma vantagem
significativa, especialmente nas areas com elevado indice de precipitacdo, como a regido Norte do
Brasil. Desse modo, apesar do presente estudo ndo esgotar o tema, aponta maior beneficio na
utilizacdo da banda X.

Palavras-chave: Aeronave remotamente pilotada. Comunicagéo por Satélite. Banda X. Banda Ku.
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ABSTRACT

The satellite link currently used in the control and payload of Remotely Piloted Aircraft (RPA)
that comprise the Brazilian Air Force (FAB) fleet is provided by foreign private companies through the
employment of a Ku band. However, the use of a fully national satellite would, theoretically, make the
communication link possible even in conflict situations, which would guarantee the sovereignty of the
country. Taking into account that the Geostationary Defense Satellite and Strategic Communications
(SGDC) reserves the X band for the exclusive use of military communications, this work aims at ana-
lyzing the main characteristics of both the X band and the Ku band, and the effects of the atmosphere
on these frequency bands by carrying out a theoretical-comparative study. In doing so, we search to
verify the feasibility of using the X band, established by SGDC, in replacement of the Ku band. Thus, a
bibliographic and documentary research was carried out to find out the main theoretical contributions
on the theme in national and international work. The findings have demonstrated that the effects of
atmospheric absorption, as well as those of the ionosphere, can be ignored for the studied ranges. As
per the size of the antenna embedded in the ARP, it should be larger for the X band than for the Ku
band, which represents an unfavorable factor against its use, since it can increase operating costs,
among other factors. However, rain attenuation, which is closely linked to the availability of the satellite
link, is lower for the X band, which shows a significant advantage, especially in areas with a high
rainfall rate, such as the northern region of Brazil. Thus, although the present study does not mean to
exhaust the topic, the results point to a greater advantage for the X band use instead of the Ku band
use.

Keywords: Remotely piloted aircraft. Satellite communication. X Band. Ku Band.
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O presente trabalho tem como propésito
levantar e compreender as principais caracteris-
ticas da banda X e da banda Ku e os efeitos que
a atmosfera provoca em sinais que utilizam es-
sas frequéncias has comunicacdes via satélite a
fim de avaliar, por meio de um estudo teori-
co-comparativo, a possibilidade de empregar a
banda X em substituicdo a banda Ku nos siste-
mas de controle e carga util (payload) de Aero-
naves Remotamente Pilotadas (ARP) da Forca
Aérea Brasileira (FAB). Atualmente esse enlace é
provido por link contratado de empresas privadas,
no entanto, a comunicacao a partir de um satélite
nacional possibilitaria melhor interagdo entre os
niveis estratégico, operacional e tatico, indis-
pensavel a Seguranca Nacional.

Além disso, uma ARP controlada por um
enlace de comunicacdo provido pelo SGDC
permitiria alto grau de sigilo e seguranca na troca
de dados. De acordo com Amaral et al (2017), em
um cenario de guerra eletrénica com atagues
cibernéticos é importante possuir um link de co-
municacdo entre aeronaves remotamente pilo-
tadas e um satélite nacional, visto que isso pro-
porciona seguranca as comunicagfes ao garantir
confidencialidade, disponibilidade, autenticidade
e integridade da informagé&o e das comunicacdes.

Sendo assim, a metodologia empregada

neste estudo é descritiva e exploratoria, uma vez

gue busca descrever e obter mais informactes
sobre as caracteristicas dos enlaces de comu-
nicacao por satélite em duas faixas de frequéncia
pré-definidas. No que tange ao procedimento
técnico, a pesquisa € bibliografica e documental,
objetivando conhecer e analisar as principais
contribuicbes tedricas sobre o assunto por meio
de uma revisdo narrativa em obras nacionais e
internacionais. Ja a abordagem do trabalho é
gualitativa, pois busca fazer uma comparacéo

entre duas tecnologias.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema de comunicacdo por satélite

O satélite é parte essencial da telecomu-
nicagdo no mundo, pois possui algumas caracte-
risticas dificeis de encontrar em outros meios de
comunicagdo. Uma delas € a grande area de
cobertura e a capacidade de estabelecer um link
de comunicagdo entre muitos usuarios simulta-
neamente, que podem estar separados geogra-
ficamente por grandes distancias (RODDY,
2006).

Um sistema de comunicagfes por satélite
é formado basicamente pelo satélite e pelas es-
tacBes radio de origem e destino de informagdes,

denominadas de Estacdes Terrestres. O satélite

recebe um sinal de uma estagcéo transmissora,
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amplifica, processa e transmite de volta a Terra
para recepgdo por uma ou mais estacoes re-
ceptoras terrestres (Figura 1). O sinal original

transmitido para o satélite é chamado de uplink,

e o sinal retransmitido do satélite para as esta-
cOes receptoras terrestres é chamado de down-

link.

Figura 1 - Sistema de comunicacgédo por satélite

s

Uplink equipment

Fonte: Braun (2012, p.2)

Em muitos sistemas, as estacdes nao tém
energia suficiente para se comunicatr, via satélite,
diretamente com outra. Dessa forma, é necessa-
rio utilizar de uma estacao terrestre especial, 0
Hub, com uma antena maior e de alto ganho para
retransmitir o trafego entre as estacdes (TA-
NENBAUM; WETHERALL, 2011). No Ministério
da Defesa, os enlaces, de preferéncia, devem
ser estabelecidos por meio das Estagdes Terre-
nas de Brasilia (ECB) e do Rio de Janeiro (ECJ).

Destarte, conclui-se que um satélite de
comunicagdo (SATCOM) nada mais é que uma
estacdo radio repetidora no espaco que é em-
pregado em diversos servicos de comunicacoes,
tais como transmissdes de televiséo, telefonia

movel ou fixa, tréfego de dados corporativos,

Receiver

Downlink equipmen

internet, comunicagcbes militares etc. (MEDEI-
ROS, 2007).
2.2SISCOMIS

Os satélites de comunicagé@o no Ministério
da Defesa estdo implantados no SISCOMIS
(Sistema de Comunicacdes Militares por Satélite)
gue é o principal canal de comunicacao de dados
militares operacionais e € parte integrante do
SISMC? (Sistema Militar de Comando e Controle).
De acordo com a Doutrina para o Sistema Militar
de Comando e Controle (BRASIL, 2015, p. 32), 0
SISCOMIS ¢é “uma infraestrutura de Tecnologia
da Informacdo (TI) completa para enlaces digi-
tais, por meio de satélites de comunicagédo geo-
estaciondrios, constando de um segmento ter-
restre e um segmento espacial’. Sua criagédo

objetivou prover comunicac¢des de voz e dados
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entre os Centros de Comando e Controle das
trés Forcas Armadas Brasileiras, visando garantir
a interoperabilidade e a integracdo, especial-
mente nas missdes conjuntas. E, portanto, o
principal canal de comunicacdo para o atendi-
mento dos interesses do Ministério da Defesa
(BRASIL, 2016).

No SISCOMIS, as estacOes terrenas es-
tdo interligadas pelatopologia em estrela, que
permite o enlace via satélite de todos os termi-
nais satelitais através do Hub, que atua como um
gateway !de rede, onde servicos diversos sdo
providos ao sistema, tais como telefonia, servi-
¢cos web e as intranets das trés Forgas (INTRA-
ER - Aeronautica, EBNET - Exército e RECIM -

Marinha) (BRASIL, 2016).

2.3 Satélite geoestacionéario de defesa e
comunicacdes estratégicas

O Satélite Geoestacionario de Defesa e
Comunicacdes Estratégicas (SGDC), um projeto
estratégico nacional de carater dual, emprega a
banda Ka para aplicagbes civis e a banda X para
aplicacdes militares. Foi fabricado pelo consor-

cioThales Alenia Space (TAS) nas cidades de

1Estacéo terrena que possibilita o trafego de telecomunicacées
entre a estacdo espacial e redes de telecomunicagbes, de forma

integrada, por meio de enlaces de alimentacdo (ANATEL, 2020).

Cannes e Toulouse na Franga, que venceu uma
selecao internacional de fornecedores organi-
zada pela Visiona Tecnologia Espacial S.A., uma
joint venture?entre a EMBRAER (51%) e TELE-
BRAS (49%), que atua como empresa integra-
dora do projeto SGDC (DEMENICIS, 2018).

Segundo a empresa Visiona Tecnologia
Espacial, o SGDC foi construido na plataforma
modelo Spacebus 4000 C4 e apresenta peso de
5,81, 7 m de altura e 37 m de envergadura, po-
téncia de 11 KW e vida util estimada de 18 anos.
Apresenta seis refletores parabdlicos das ante-
nas utilizadas para comunicagdes nas bandas X
e Ka e apresenta cobertura nacional para ambas
as faixas de frequéncia.

De acordo com Alves (2017 apud DE-
MENICIS, 2018), o SGDC tem como um dos seus
objetivos principais fornecer um meio seguro e
soberano para as comunicacdes estratégicas do
governo brasileiro e atender as demandas do

Ministério da Defesa.

2Refere-se a um tipo de associagcdo em que duas entidades se
unem para explorar alguma atividade, por um tempo limitado, sem

que percam a identidade propria (WOLFFENBUTTEL. A, 2006).
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2.3.1 Frequéncias de Operacéao

A comunicacao via satélite é feita a partir
do trafego de ondas de radio pela atmosfera. A
frequéncia desse sinal é fator determinante a ser
considerado em projetos de enlace de comuni-
cacao por satélite, pois esse parametro esta di-
retamente associado com os efeitos da atmos-
fera na degradacao do sinal (IPPOLITO, 2008).

As designagfes de bandas por letras di-
videm o espectro de 1 a 300 GHz em oito bandas

com faixas de frequéncias nominais, conforme

figura 2. No Brasil, a utilizacdo do espectro ele-
tromagnético é regulada pela Agéncia Nacional
de Telecomunicacdes (ANATEL) em concordan-
cia com as normas da Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU).

A comunicacédo por satélite utiliza a faixa
de frequéncia de 30 MHz até aproximadamente
40 GHz. Abaixo de 30 MHz e acima de 40 GHz
0s sinais, ao atravessarem a atmosfera, sofrem
diversos tipos de degradacdo, o que torna seu

uso inviavel (MIRANDA, 2012).

Figura 2 -Bandas de frequéncias
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Fonte: Adaptado de Ippolito (2008, p.13)

De acordo com Maral e Bousquet (2009),
a banda K é ainda dividida em uma banda inferior
e superior, respectivamente: banda Ku e banda
Ka. A banda Ku é a principal banda utilizada atu-
almente para servicos de broadcasting,® entre-
tanto a banda Ka tem despertado grande inte-

resse devido a largura de banda disponivel e por

3Servi(;os de radiodifusdo. (ANATEL, 2020).

sofrer menor interferéncia. Ja a banda X tem sua
faixa do espectro eletromagnético situada de 8 a
12 GHz e é reservada, mediante acordo entre
organizacoes, para uso militar e governamental

nas comunicacdes via satélite.

2.3.2 Efeitos da atmosfera na propagacéo de
ondas de radio

Durante a comunicacdo entre uma esta-
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cao terrestre e o satélite, o sinal trafega sob a
acdo da atmosfera, que é responsavel por pro-
duzir perdas e degradacédo. Cada tipo de molé-
cula atmosférica absorve energia em determi-
nadas regides do espectro eletromagnético. Para
a faixa de frequéncia de 1 a 30 GHz somente
duas regides da atmosfera exercem influéncia: a
troposfera e a ionosfera (MARAL; BOUSQUET,
2009).

Segundo Ippolito (2008), a frequéncia da
onda eletromagnética é fator critico e determi-
nante quando se trata dos efeitos da atmosfera
na propagacao de sinais e as perdas sao parti-
cularmente significantes nas frequéncias acima

de 10 GHz.

2.3.3 Absorcao atmosférica

As perdas que ocorrem em virtude da

absorcdo de energia pelos gases da atmosfera

terrestre sdo chamadas de perdas por absorcdo
atmosférica (RODDY, 2006). De acordo com
Ippolito (2008), a interacao entre os constituintes
gasosos e as ondas de radio promove a absor-
¢do molecular, que é responsavel por reduzir a
amplitude do sinal transmitido. E importante
destacar que a atenuacdo, devido aos gases da
atmosfera, depende da frequéncia do sinal, do
angulo de elevagédo da antena terrestre, da alti-
tude da estacao terrestre e da concentracdo de
vapor de agua (MARAL; BOUSQUET, 2009). O
grafico 1 exibe o nivel de atenuagdo devido aos
gases atmosféricos em fungéo da frequéncia do
sinal e do angulo de elevacao (E) da antena para
uma atmosfera padréo. Por ele, pode-se verificar

que a perda é praticamente insignificante em

frequéncias abaixo de 10 GHz.

Gréfico 1 - Perda por absorcéo da atmosfera
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Segundo Ippolito (2008), para as fre-
guéncias utilizadas nas comunicacdes via saté-
lite, apenas o oxigénio e o vapor de 4gua podem
provocar perdas significativas.

O gréfico 2 considera uma incidéncia ver-
tical do sinal, ou seja, a antena terrestre a 90° em
relagcdo ao solo. Analisando-o, conclui-se que a
degradacdo do sinal sera maior ou menor de
acordo com a frequéncia utilizada na comunica-
¢do. Ademais, existem apenas dois picos de

absorcdo de destaque quanto a atenuacao: um

em torno de 22.3 GHz provocado pelo vapor de
agua (H20) e outro préximo de 60 GHz produzido
pelo gas oxigénio (O2), motivo pelo qual essas
frequéncias ndo costumam ser utilizadas nos
enlaces satélite-estacdo terrena. As frequéncias
distantes desses picos apresentam baixas per-
das. Segundo Miranda (2012), no Brasil, a ate-
nuacdo por gases atmosféricos na banda Ku
pode ser ignorada nos célculos dos projetos de

enlace em radiofrequéncia.

Gréfico 2 - Atenuacao pelos gases da atmosfera
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P.618-13, a atenuacdo por gases atmosféricos

em sinais com frequéncias abaixo de 10 GHz,
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normalmente, pode ser negligenciada. Sua im-
portancia aumenta em frequéncias acima de 10
GHz, especialmente para angulos de elevacéo

baixos.

2.3.4 Efeitos da ionosfera

De acordo com Roddy (2006), a ionosfera,
camada da atmosfera caracterizada por ser io-
nizada pela radiagéo solar, é responséavel pelos
efeitos de cintilacdo, absorcdo, dispersao, mu-
danca de frequéncia, atraso na propagagédo e
rotacdo de polarizacao, esse ultimo também co-
nhecido como rotagéo de Faraday. Roddy (2006)
também cita que todos esses efeitos diminuem a
medida que a frequéncia do sinal aumenta, en-
tretanto ele destaca apenas os efeitos da cinti-
lacdo e da rotacdo de polarizacdo como preo-
cupantes para a comunicacgao via satélite.

A onda eletromagnética, ao se propagar
pela ionosfera, sofre uma rotagdo nos vetores de
campo elétrico e magnético que altera a polari-
zacgao da onda, esse efeito é chamado de Rota-
cdo de Faraday. Esse efeito é gerado pela inte-
racdo da onda com os elétrons da ionosfera sob
a presenca do campo magnético da Terra. O
angulo de rotacdo de Faraday é inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia e néo é

considerado um problema sério para frequéncias

acima de 10 GHz. (RODDY, 2006).

A cintilacdo ionosférica representa rapi-
das variacdes na amplitude e fase dos sinais de
ondas de radio provocadas por irregularidades
na densidade de elétrons ao longo do caminho
percorrido pelo sinal na ionosfera e seu efeito
principal € o desvanecimento do sinal. Em ter-
mos praticos, a intensidade do sinal pode ficar
abaixo do limiar de aceitacdo dos receptores, ou
seja, uma variacao significativa no nivel de am-
plitude ou fase do sinal de satélite pode tornar
indisponivel qualquer sistema envolvido na co-
municagao.

Os efeitos da cintilacdo sdo mais intensos
ap6s o pbr do sol nas regibes equatoriais do
planeta e de altas latitudes, podendo ter dura-
¢do de 30 minutos a varias horas (IPPOLITO,
2008).

Segundo Mendoncga (2013), as interrup-
¢bes da comunicacdo provocadas pelos efeitos
da cintilagc&o ionosférica ja foram observados em
sinais que variam de 20 MHz até 10 GHz,
abrangendo praticamente todo o espectro de
frequéncias utilizadas nas telecomunicagoes,
sendo mais comum em sinais de até 3 GHz.
Ademais, Ippolito (2008) cita que esses efeitos
sao mais observados em enlaces na faixa de 30

MHz a 7 GHz.
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2.3.5 Atenuacéo por chuva

Os efeitos predominantes que incidem
sobre as ondas eletromagnéticas sao a absorgéo
e a despolarizacdo causados pela precipitacdo
gue ocorre na troposfera, sendo particularmente
mais significativos para frequéncias maiores que
10 GHz (MARAL; BOUSQUET, 2009).

Segundo Flainville (2008), a atenuacéo
por chuva é um fendmeno extremamente grave
guando se fala em comunicagbes que operam
nessas frequéncias, podendo interromper um
enlace de comunicagdo por intervalo de tempo
consideravel, o que nao é aceitavel quando se
controla uma aeronave remotamente pilotada. O
efeito é sobretudo mais severo em regides de
climas tropicais e equatoriais, caracteristicos do
Brasil, nos quais o regime de chuva € intenso,

particularmente, nos meses de verao.

A atenuacdo por chuvas € devida a absorgéo e
espalhamento da energia propagante pelas
particulas de agua. As gotas de chuva
comportam-se como um meio dielétrico
dissipativo e refletor para o campo elétrico
incidente, absorvendo energia ou espalhando-a
em diversas direcdes. A absorcao corresponde
a dissipacao térmica, sendo funcdo da
condutividade da agua. O espalhamento esta
associado as multiplas reflexdes da onda, de
modo a satisfazer as condi¢cdes de contorno
sobre cada gota (FELIX, 2004, p. 43).

Essa absorcdo e espalhamento do sinal
pelas gotas de chuva, resultam numa reducgéo da
amplitude do sinal transmitido o que pode de-

gradar a disponibilidade, a confiabilidade e o

desempenho de um enlace de comunicacdo. Os
efeitos da chuva dependem da frequéncia, vo-
lume de chuva, distribuicdo do tamanho da gota
e de sua forma e do angulo de elevacao da an-
tena (conforme demonstrado no grafico 3).

O sinal transmitido em determinada fre-
guéncia e poténcia, ao atravessar um volume
uniformemente distribuido de chuva, sofre um
nivel de atenuagdo especifico. As moléculas de
adgua das gotas de chuva absorvem porc¢des da
energia da onda eletromagnética que passa
através delas. Quanto menor o comprimento de
onda, mais interacdo e, consequentemente, mais
susceptibilidade a perda de energia. Ha ainda o
espalhamento, que é o fendbmeno fisico causado
tanto pela refracdo, como pela difracdo, que
desvia a onda eletromagnética do seu caminho
original, impedindo que alcance os locais espe-
rados.

O gréfico 3 apresenta a atenuagdo pro-
vocada por hidrometeoros e por gases atmosfé-
ricos. Ao analisa-lo, identificamos que a atenua-
cdo é fortemente dependente da taxa de preci-
pitacdo e ela aumenta rapidamente a medida que
a frequéncia do sinal se eleva. Quando a fre-
guéncia de um sinal aumenta, seu comprimento
de onda diminui e se aproxima do tamanho das
gotas de chuva. Nessa situacdo, produz-se

aumento da perda do sinal pela presenca da
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chuva em um enlace.

De acordo com Roddy (2006) a atenua-
¢do por chuva esta em funcéo da taxa de preci-
pitacdo e o célculo da atenuacdo especifica,
devido a chuva, é baseado na equacédo 1, em
que yr€ a atenuacgédo especifica em dB/Km e os
parametros k ea dependem da frequéncia e da

polarizagdo da onda eletromagnética. O calculo

dos valores de ky kv, ay € ay (0 subscrito H e V
referem-se a polarizagdes horizontal e vertical
respectivamente) é fornecido pela Recomenda-
¢ao ITU-R P.838-3. Roo: € a taxa de precipitacao
em mm/h. A intensidade da precipitacdo € me-
dida através da taxa de queda da chuva R, ex-

pressa em mm/h.

Gréfico 3 - Atenuacao devido a hidrometeoros
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Yr = k(R0,01)a

A estatistica de precipitacao temporal é obtida
através da distribuicdo da probabilidade
cumulativa, a qual indica a porcentagem de
tempo no ano p(%) durante o qual um dado
valor da taxa de queda da chuva Rp (mm/h) é
excedido (usualmente o valor adotado em uma
andlise é de p = 0,01%, o que corresponde a
aproximadamente 53 minutos por ano (SILVA;
CHAMON, 2004, p. 17).

(Equacéo 1)

Segundo Espejo (2016), quando néo é possivel
adquirir os dados da taxa de precipitacdo local,
seria uma boa solucdo utilizar valores previa-
mente elaborados como os indicados pela re-
comendacao ITU-R P.837-6, figura 3. Essa re-

comendacao apresenta um método de estimativa
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da taxa de precipitacdo pontual a partir da ex-
trapolacdo de medidas de precipitacdo acumu-

lada em todo o mundo.

2.3.6 Disponibilidade em Frequéncia

Os recursos oferecidos pelo sistema sa-
telital conjuntamente com aeronaves remota-
mente pilotadas s&o, sem duvida, uma evolucao
da tecnologia para as mais diversas utilidades.
No entanto, especialmente em um cenario de
conflito, € essencial ter a certeza de que os ser-
vigos ofertados pelo sistema supracitado estejam
disponiveis quando requeridos. Nesse sentido, o

conceito de disponibilidade do enlace de comu-

nicagao se torna extremamente relevante.

A disponibilidade pode ser definida como
a taxa percentual em que o enlace deve perma-
necer ativo em um periodo de um ano. Assim,
uma taxa de disponibilidade de 99,5% representa
gue o sistema esteve indisponivel durante apro-
ximadamente 43 h no ano. Quanto maior a dis-
ponibilidade de um sistema, maior é a sua con-
fiabilidade (PIEDAD; HAWKINS, 2001).

Em comunicagbes via satélite, um dos
principais fatores que prejudicam o enlace é a
atenuacdo por chuva, extremamente relevante
para bandas de frequéncias superiores a 10

GHz.

Figura 3 - Mapa da taxa de precipitacdo excedida durante 0,01 % do tempo na América do Sul
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Fonte: Recomendacéo ITU-R P.837-6 (2013, p.6)
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Nas regides tropicais e equatoriais, a taxa
pluviométrica varia entre 95 e 145 [mm/h], en-
guanto em regides de clima temperado, os valo-
res se encontram entre 19 e 42 [mm/h], poden-
do-se concluir que as operacdes em banda Ku
utilizando coberturas globais em regides com
maiores indices de precipitacdo sdo bastante
afetadas (MARINS, 2004).

Conforme pode ser observado na figura 4,

a regiao Norte possui um indice médio de preci-

pitacdo, muito maior que a Nordeste. Tal fato
produz atenuacdo por chuva mais elevada na-
guela regido do que nessa para frequéncias na
banda Ku. Ja a banda X, por pertencer a uma
faixa inferior no espectro eletromagnético, 8 - 12
GHz, sofre menos com seu efeito.

Por tudo isso, é possivel inferir, conside-
rando apenas 0 aspecto atenuagdo por chuva,
que a disponibilidade em banda X sera maior que

em banda Ku.

Figura 4: Isoietas Anuais Médias no Brasil no periodo de 1977 a 2006

Legenda

¢ Capital Estadual
Divisdo Politica
Isoietas Anuais Médias (mm)

Isoietas Anuais Médias (mm)

B < 300 mm [ 1.200.1 - 1,300 ] 2.200.1 - 2,300
B 300.1-400  [_]1.300.1 - 1,400 [ 2.300.1 - 2.400
[ 400.1-500 [_]1.400.1 - 1,500 [[] 2.400.1 - 2,500
[ s00.1-600 [_]1.500.1- 1,600 [ 2.500.1 - 2,600
[Je00.1-700 [_]1.600.1- 1,700 [I] 2.600.1 - 2,700
[J700.1-800 [_]1.700.1-1.800 [ 2.700.1 - 2,800
[Jeoo.1-900 [_]1.800.1-1.900 [ 2.800.1 - 2,900

900.1 - 1,000 1,900.1 - 2,000 [ 2.900.1 - 3,000
[ 1.000.1- 1,100 [_] 2.000.1 - 2,100 [l 3.000.1 - 3,100
[]1.100.1- 1,200 ] 2.100.1 - 2,200 [l > 3.000

Fonte:Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM(2011) — Adaptado

3 SISTEMA DE AERONAVE REMOTAMENTE
PILOTADA (SARP)

O Sistema de Aeronave Remotamente

Pilotada (SARP), em inglés, Remotely Piloted

Aircraft System (RPAS) € uma vertente de um

sistema mais abrangente conhecido como Un-

manned Aircraft Systems (UAS) ou Sistema de

Aeronave N&ao Tripulada.
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O UAS engloba trés categorias de aero-
naves: as autbnomas, que nao permitem a in-
tervencdo do piloto apds o inicio do voo; os ae-
romodelos, que exigem o controle humano, mas
séo utilizados para fins recreativos e as aerona-
ves remotamente pilotadas, as quais integram o
RPAS e, por adentrarem 0 espago aéreo, estdo
submetidas a regras especificas, devendo inte-
ragir em tempo real com o Controle de Trafego
Aéreo e outras aeronaves (BRASIL, 2020a).

Assim, o RPAS é composto basicamente
pela aeronave ARP, a qual pode ser equipada
com uma carga util (payload), a(s) estacao(des)
de pilotagem remota, o enlace de pilotagem e
qgualquer outro componente associado a opera-
¢éo do sistema (BRASIL, 2020Db).

As ARPs podem ser de asas fixas, rota-
tivas ou hibridas. Segundo Austin (2010), sua
tarefa precipua é transportar a carga util da
missdo, que representa todo componente em-
barcado desempenhando uma fungéo especifica,
ndo relacionada ao controle da aeronave. Podem
ser sensores dos mais variados modelos, cargas
letais, dentre outros. No entanto, a aeronave
também precisa transportar os subsistemas ne-
cessarios para opera-la, que incluem o link de
comunicacdo, o equipamento de estabilizacédo e
controle, o combustivel, as fontes de energia

elétrica, além de mecanismos basicos para que,

apods seu lancamento, possa ser recuperada.

Ja a estacdo de pilotagem remota pode
ser fixa ou movel e possui a funcao de realizar a
interface entre o operador e a ARP. Por meio dela,
o piloto deve ter total condicdo de controlar e
monitorar 0 voo tanto em solo como no ar
(BRASIL, 2020a).

O enlace de pilotagem, também deno-
minado link de Comando e Controle (Link C2) € 0
responsavel por estabelecer o controle e o ge-
renciamento da aeronave, além de receber dela
informagfes indispensaveis ao seu gerencia-
mento, ao que se denomina telemetria. Os dados
transmitidos da estagdo remota para a aeronave
sdo denominados uplink; da aeronave para a
estacdo, downlink (BRASIL, 2020a).

Por fim, os componentes associados re-
presentam todo sistema que promove o suporte
aos diversos tipos de missdes, podendo ser sis-
temas de comunicacdo com Orgaos de servigos
de trafego aéreo (ATS), sistema de vigilancia,
dentre outros possiveis (BRASIL, 2020a).

Na FAB, as ARPs sdo operadas pelo
Esquadrdo Horus, localizado na ALA 4, em Santa
Maria (RS). Sua frota é composta pelas aerona-
ves Hermes 450 e Hermes 900. A primeira, opera
apenas em linha de visada, ou seja, a antena em
solo deve estabelecer um link ponto a ponto com

a aeronave. Ja a segunda, é equipada para
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operar tanto em linha de visada como por meio
de enlace satelital e, portanto, sédo objeto das

analises comparativas desta obra.

4 RELAGCAO ENTRE FREQUENCIA E O TA-
MANHO DA ANTENA EMBARCADA EM UMA
ARP

Segundo Nohra (2020), a escolha da
banda de frequéncia a ser utilizada no enlace
satelital impacta diretamente nas dimensdes e no
peso das antenas embarcadas nas aeronaves
remotamente pilotadas. A parabdlica é o tipo de
antena responsavel pelo enlace de comunicagéo
SATCOM em sistemas de aeronaves remota-
mente pilotadas.

Esse tipo de antena possui como princi-

pal caracteristica  concentrar a  ener-
gia proveniente do satélite em um Unico ponto,
denominado foco. Elas convergem os feixes ir-
radiados em uma dire¢&o principal, o que eleva a
diretividade e o ganho da antena. A diretividade é
a propriedade das antenas que representa sua
capacidade de irradiar mais fortemente em al-
gumas dire¢cbes do que em outras. Ja o ganho (G)
representa a razao entre a intensidade de radi-
acdo em uma dada direcdo e a intensidade de
radiacdo de uma antena isotropica® para uma
mesma poténcia irradiada, e também pode ser
expresso pela equagdo 2. Considerando uma
eficiéncia de 55 %, e um ganho fixo de 35 dBi,

valores tipicos de uma antena parabdlica, tem-se,

conforme Medeiros (2007), a seguinte equacdao:

G= 17,8+ 20log(F.D) (Equacéo 2)

Em que a frequéncia (F) é dada em GHz e o diametro (D), em metro.

De acordo com a Tabela 1 é possivel
observar que, para 0 mesmo ganho, frequéncias
menores de operacdo exigem um didmetro de
antena maior. Tal fator influencia diretamente no

peso a bordo nas aeronaves remotamente pilo-

tadas e, consequentemente, nos custos de fa-
bricacao da plataforma, no gasto de combustivel,
na poténcia dos motores, dentre outras variaveis

(VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015).
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Tabela 1 - Relac&o entre a frequéncia e o diametro da antena

Banda | F (GHz) D (m)
8 0,90554495
y 9 0,80492884
10 0,72443596
11 0,65857815
12 0,60369663
13 0,55725843
14 0,51745426
Ku 15 0,48295731
16 0,45277248
17 0,42613881

Fonte: Os autores

4.1 Comparacdo entre as bandas X e Ku

Como ja visto, para sistemas de satélite
operando acima de 10 GHz, a precipitagdo é o
principal efeito que causa perda consideravel de
sinal. Outrossim, é sabido que a atenuacdo au-
menta com a taxa de precipitacdo e a frequéncia
do sinal.

Diante disso, com o propdsito de fazer um
estudo comparativo do impacto da atenuagéo por
chuva entre as bandas de frequéncia X e Ku,
utilizamos o fator de atenuacdo (atenuacdo es-
pecifica) por chuva que é dado pela equa-
cdolpara construir a tabela 2, que indica a ate-
nuacdo em funcdo da frequéncia e da taxa plu-
viométrica.

Ao analisar a tabela 2, pode-se depre-
ender que a medida que a frequéncia se eleva o

fator de atenuacédo torna-se que cada vez mais

alto. Os valores apresentados sdo para as fre-
guéncias das bandas X e Ku, considerando uma
polarizacdo horizontal do sinal e para taxas plu-
viométricas de 30 mm/h, 60 mm/h, 80 mm/h, 100
mm/h as quais foram selecionadas de acordo
com a recomendacédo ITU-R P.837-6. Os valores
kv, an foram extraidos das recomendacdes ITU-R
P.838-3.

Depreende-se que na banda Ku o fator de
atenuacao (yz) € muito mais alto se comparado
com a banda X. Além disso, é fortemente afetada
a medida que a intensidade da chuva aumenta.
Isso demonstra uma grande desvantagem dos
sistemas que utilizam da faixa de frequéncia Ku
localizados em regibes com clima tropical e
equatorial como o Brasil.

O gréfico 4 mostra a atenuacdo especifi-
ca para diferentes taxas de precipitacdo, tendo

como base os dados da tabela 2. Podemos con-
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cluir de modo geral que a taxa de precipitacdo esse impacto é tanto maior quanto maior a fre-

impacta diretamente na atenuacéo do sinal. E guéncia do sinal.

Tabela 2 - Atenuacao especifica em funcdo das bandas X e Ku

F
Banda (GHZ) Kn ax ¥30 (AB/Km) | ye0 (AB/Km) |¥so(dB/Km) |¥100 (dB/Km)
8 0,00412 |1,3905 |0,46591527 |1,221487855 |1,822285697 | 2,48524861

9 0,00754 | 1,3155 | 0,66105298 |1,645285334 |2,402139001 | 3,221686347

X 10 0,01217 |1,2571 | 0,87534591 |2,092206346 | 3,003758418 | 3,976404698
11 0,01772 |1,2140 |1,10075057 |2,553520422 | 3,620886918 | 4,747486272
12 0,02386 |1,1825 |1,33157712 |3,022277187 |4,246922628 | 5,529303635
13 0,03041 | 1,1586 |1,56462082 |3,492870296 |4,874571883|6,312718452
Ku 14 0,03738 |1,1396 |1,80287941 |3,972102638 |5,513160631 | 7,109503904

15 0,04481 |1,1233 |2,04467953 |4,454225947 |6,153411039 | 7,906330121
16 0,05282 | 1,1086 |2,29263554 |4,943754237 |6,800861906 | 8,709603749
17 0,06146 | 1,0949 | 2,54620061 |5,438640594 |7,452221978 |9,514644275
Fonte: Os autores.

Gréfico 4 - Atenuacao chuvas com diferentes taxas de precipitacao.
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A atmosfera é responsavel por produzir
perdas e degradacdo em um enlace de comuni-
cacao via satélite e a atenuagdo em virtude da
chuva é um dos principais aspectos a ser anali-
sado quando se pretende estabelecer um enlace
de comunica¢ao em frequéncias muito altas. Isso,
como poOde ser analisado matematicamente
acima, em razao da susceptibilidade a perda de
energia dos sinais com menores comprimentos
de onda em cenarios com altas taxas de preci-

pitacéo.

Além da atenuacao por chuva, o pre-
sente estudo abordou outros efeitos provocados
pela acdo da atmosférica que sdo importantes de
serem analisados e comparados diretamente
entre a banda X e a banda Ku a fim de identificar
guais desses parametros causam maior impacto
nos sinais que se utilizam dessas frequéncias. A
tabela 3 apresenta alguns pardmetros compara-
tivos entre enlaces que utilizam as frequéncias

da banda X e da banda Ku.

Tabela 3 - Banda X versus Banda Ku

Parametro

Absorcdo atmosférica

Atenuacao por chuva

Disponibilidade

Efeitos da ionosfera

Tamanho da antena

Banda X |[Banda Ku
menor maior
menor maior
maior menor
maior menor
maior menor

Fonte: Os autores

As perdas por absorcao atmosférica sao
praticamente insignificantes em frequéncias
abaixo de 10 GHz. Entretanto, a partir dessa
frequéncia observa-se aumento gradual da ate-
nuacao do sinal ao se elevar a frequéncia. Dessa
forma, conclui-se que as perdas por absorcao na
banda Ku sdo maiores que na banda X. Todavia,
as perdas na faixa de frequéncia da banda Ku

séo bastante moderadas e podem ser negligen-

ciadas nos calculos de enlace bem como as

frequéncias na banda X, conforme tratado no
item 2.1.

A disponibilidade do enlace de comuni-
cagdo via satélite estd diretamente relacionada
aos danos provocados pela atenuacédo por chuva,
gue € um dos principais efeitos que degradam o
sinal. Sendo assim, concluimos que: se a banda
X sofre menores perdas em razdo da acdo da
chuva em comparacdo com a banda Ku, a dis-

ponibilidade daquela sera maior do que desta.
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Quanto aos efeitos da ionosfera, Roddy
(2006) cita que eles diminuem a medida que a
frequéncia do sinal aumenta e ndo representam
um problema sério para frequéncias acima de 10
GHz. Outrossim, Ippolito (2008) destaca que
esses efeitos sdo mais observados em enlaces
na faixa de 30 MHz a 7 GHz. Portanto, inferimos
gue os efeitos da ionosfera sdo maiores na
banda X do que na banda Ku.

Visto que a atmosfera terrestre é res-
ponséavel pelas principais perdas e degradacao
dos sinais de radiofrequéncia, o presente estudo
comparativo entre as bandas X e Ku tem como
destaque os impactos que ela provoca nas refe-
ridas frequéncias. Entretanto, quando se trata do
emprego de determinada faixa de frequéncia no
controle de uma aeronave remotamente pilotada
por enlace via satélite, o diametro da antena é
fator determinante. Isso devido a limitacdo de
tamanho imposta por projeto, bem como custos
com combustivel e poténcia exigida pelos moto-
res.

Nesse aspecto, a banda Ku apresenta
vantagem sobre a banda X uma vez que, para
frequéncias maiores de operagdo, utilizam-se
antenas de menor diametro o que pode ser deci-
sivo para a escolha de uma banda em detrimento

da outra.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Sabe-se que o SGDC é um projeto de
extrema relevancia para a Forga Aérea Brasileira.
Dentre as principais vantagens dessa nova tec-
nologia, cita-se a soberania das comunicagdes
militares, fator essencial para a Defesa de uma
nacao. Do mesmo modo, o RPAS tem despon-
tado nas maiores poténcias mundiais como um
grande aliado nas mais diversas areas, desde o
uso na agricultura a presenga determinante em
conflitos bélicos.

Considerando essas informagfes e sa-
bendo que a atmosfera é fator determinante no
enlace satelital, apés diversas analises, conclu-
iu-se que os efeitos da absorcdo atmosférica,
apesar de serem maiores na banda Ku do que na
banda X, podem ser ignorados para fins compa-
rativos entre as faixas de frequéncia.

Com relacdo aos efeitos da ionosfera,
também podem ser ignorados para fins de com-
paracdo, pois ndo sao significativos para fre-
guéncias acima de 7 GHz.

Ja o tamanho da antena é um parametro
bastante relevante, pois é inversamente propor-
cional a frequéncia utilizada. Nesse sentido, fre-
guéncias mais baixas como as da banda X exi-
gem antenas embarcadas de maiores dimensdes,

0 que pode provocar, dentre outros fatores, au-
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mento nos custos de operacéo.

A atenuacdo por chuva também é uma
variavel de grande relevancia na comparacao,
tendo em vista que a banda Ku é extremamente
suscetivel a precipitacdo, o que pode impactar
diretamente na disponibilidade em regibes chu-
vosas, como a regido Norte do Brasil.

Outro ponto que nao pode ser desconsi-
derado é a seguranca das comunicacdes, pois,
conforme ja abordado, a banda X fornecida pelo
SGDC é de uso exclusivo militar bem como o seu
controle e operacdo. Ja4 a banda Ku é ofertada
atualmente por empresas privadas estrangeiras,
0 que pode representar grande risco em uma
situacéo de conflito.

Desse modo, pode-se concluir que a uti-
lizacdo da banda X atendeu positivamente di-

VErsos critérios que apontam maior beneficio em

sua utilizacdo no controle e payload do Hermes
900.

Entretanto, ressalta-se que as andlises
apresentadas nesta obra ndo esgotam o tema,
cabendo levar em consideracdo na escolha da
banda outros fatores, como a taxa de transmis-
sdo de dados, diretamente proporcional ao au-
mento da frequéncia; o custo total dos enlaces
nas bandas X e Ku; os objetivos para os quais a
aeronave sera utilizada, dentre outros.

Dessa forma, essa obra poderd embasar
outros estudos com vistas a subsidiar o Alto
Comando da Forca Aérea Brasileira na possivel
deciséo de adotar a banda X em substituicdo a
banda Ku para estabelecer o enlace de comuni-
cagdo por satélite com as aeronaves remota-

mente pilotadas na Institui¢ao.
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