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Programa Computacional para Calculo de
Radioenlaces de Foguetes de Sondagem

Darcy de Carvalho, Juner M. Vieira, Daniel B. Ferreira, Daniel C. Nascimento

Resumo— Este artigo apresenta a formulacio de um programa
computacional para o cilculo de radioenlaces de foguetes de
sondagem. Com o intuito de elevar a acuricia das estimativas de
poténcia recebida, o programa emprega as distribuicdes de campo
irradiado tridimensionais das antenas de bordo e de solo, 0 que
permite, por exemplo, contabilizar o descasamento de polarizagio
ao longo de toda a trajetéria do foguete. Exemplos de uso da
ferramenta considerando redes cilindricas com quatro e dezesseis
antenas de microfita sio descritos. Observa-se que o cenario com a
rede de dezesseis elementos tem menor variacio na poténcia
recebida durante o voo.

Palavras-Chave— Radioenlace, Polarizacgio de Ondas, Foguetes.

Abstract— This paper presents the formulation of a computer
program for the analysis of radio links of sounding rockets. To
increase the accuracy of the received power estimates the program
uses the tridimensional radiated field distributions of both rocket
and ground antennas, allowing to account for the polarization
mismatch along the entire trajectory. Some examples are given to
show the program’s capabilities, and they consider cylindrical
arrays with four and sixteen microstrip antennas. The array with
sixteen elements leads to a lower variation of the received power
along the proposed trajectory.

Keywords— Radio link, Polarization, Sounding rockets.

I.  INTRODUCAO

Os foguetes de sondagem sdo veiculos espaciais projetados
para transportar instrumentos (carga util) cuja finalidade ¢
efetuar experimentos cientificos e medidas ao longo de um voo
suborbital, ou seja, em um ambiente de microgravidade. Com
eles, podem-se testar equipamentos que serdo usados em
satélites ou mesmo em outros veiculos espaciais, bem como ¢
possivel estudar fendmenos que ocorrem na ionosfera. Tais
foguetes costumam descrever movimentos balisticos, i.e.,
seguem trajetorias paraboélicas. Dentre as organizagdes que
desenvolvem esse tipo de veiculo, podem-se citar a Agéncia
Espacial Norte Americana (NASA), o Mobile Rocket Base
(MORABA) do Centro Aeroespacial Alemao (DLR) e o
Instituto de Aeronautica ¢ Espaco (IAE), que é um centro
brasileiro administrado pelo Comando da Aeronautica, que tem
como atribuicdo o projeto de foguetes e langadores de satélites.

Os dados coletados durante os voos dos foguetes de
sondagem sdo enviados para as estagdes de solo através de
enlaces de telemetria, usualmente alocados na banda S do
espectro eletromagnético [1]. Pelo fato de a maior parte desses
foguetes apresentar rolamento [2], as antenas instaladas neles
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frequentemente tém diagrama de irradiagdo omnidirecional [3].
Nos sistemas de telemetria, por exemplo, o tipo mais empregado
sdo as antenas de microfita e as redes formadas por esse
irradiador [4]. Ja redes de antenas blade (conhecidas também
como slotted blade, bent stub ou antena do tipo F invertido) sdo
irradiadores usuais embarcados nos foguetes para operar no
sistema de telecomando [5].

Para sele¢do ou desenvolvimento das antenas que serdo
instaladas nos foguetes de sondagem, ¢ importante definir um
conjunto de requisitos, como o ripple maximo admitido no plano
de rolamento, o ganho, a polarizagdo etc. Via de regra, o
aumento no nimero de elementos em uma rede de antenas
cilindrica tende a reduzir o ripple no plano de rolamento [6], o
que ¢ desejavel para minimizar flutuagdes no nivel de poténcia
recebida, visto que os foguetes em questdo geralmente ndo
possuem controle de rolagem. No entanto, o projeto da rede
torna-se mais complexo conforme o numero de antenas &
elevado. Por isso, para estabelecer essas especificagdes e
executar o projeto ou a escolha das antenas, necessita-se de uma
ferramenta que estime a poténcia recebida nos enlaces dos
sistemas sem fio embarcados.

Ferramentas computacionais comerciais, tal como o Systems
Tool Kit (STK) [7], da Ansys, possibilitam esse tipo de
estimativa de poténcia recebida em radioenlaces de foguetes, pois
possuem modulos para analise de sistemas de comunica¢des sem
fio que sdo integrados a dinamica de voo dos veiculos espaciais
e satélites. Contudo as licengas desses programas tém custo
elevado, restringindo o acesso a esses softwares.

Na literatura, encontram-se trabalhos, como [8] e [9], que
descrevem técnicas para o calculo da poténcia recebida nos
radioenlaces dos foguetes considerando somente alguns estagios
do voo, i.e., ndo estimam a poténcia ponto a ponto na trajetoria.
Essas publica¢des costumam utilizar um valor constante para o
fator de descasamento de polarizagdo em todo o voo, o que nem
sempre ¢ valido em situagdes reais. Ja [10] apresenta um
procedimento para analise dos radioenlaces dos foguetes que
leva em conta o diagrama de ganho tridimensional das antenas
de bordo, avaliado no simulador eletromagnético CST, o qual
contabiliza a presenga da estrutura do foguete. Em [10], sdo
estimadas as poténcias recebidas em toda a trajetdria do veiculo,
todavia esse artigo ndo examina a influéncia do fator de
descasamento de polarizagdo no enlace. Tal aspecto é
igualmente verificado em [11], que calcula a margem do enlace
analisando a trajetéria completa do veiculo e o ganho
tridimensional da antena receptora embarcada, mas ndo faz
mengao acerca da polarizacao dos irradiadores.

E no contexto enunciado acima que se insere este artigo, cujo
objetivo ¢ apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a andlise de radioenlaces de foguetes de
sondagem, a qual deve levar em conta os diagramas de irradiagao
tridimensionais (3D) das antenas transmissora e receptora, as
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polarizagdes desses irradiadores, a trajetéria e a orientagdo
espacial do foguete ponto a ponto. A orientagdo do foguete ¢é
descrita usando-se os angulos de Euler [12], o que permite
transformar os campos representados no sistema de coordenadas
local do foguete para o sistema de coordenadas global de solo,
através apenas de um produto de matrizes de rotag@o.

As proximas secdes deste trabalho estdo organizadas da
seguinte maneira: a Seg¢do II trata da modelagem e estrutura do
programa de radioenlace desenvolvido, denominado
RadioEnlace3D. Na Segédo III, sdo ilustrados alguns exemplos
de uso da ferramenta, para diferentes configuragdes de antenas.
Ja na Segdo IV, conclui-se o trabalho com um sumario das
principais contribuicdes e sdo feitas sugestdes para o
aprimoramento do RadioEnlace3D.

II.  MODELAGEM E ESTRUTURA DO PROGRAMA

A. Modelagem Matematica

Para realizar os calculos de radioenlace nos pontos de uma
trajetoria, € necessario determinar a dire¢do da linha de visada
entre as antenas transmissora e receptora. Para tanto, definem-se
um sistema de coordenadas local do foguete (sistema que pode
sofrer rotagdes e translagdes) e um sistema de coordenadas de
solo (fixo), que esta vinculado a antena da estag@o terrestre. A
transformacdo entre esses sistemas pode ser efetuada partindo-
se de um modelo no qual a dire¢do definida pelo eixo
longitudinal do foguete é tangente a trajetoria (i.e., assume-se
angulo de ataque nulo) e o foguete pode rotacionar em torno
desse eixo longitudinal (movimento denominado rolagem). Por
conseguinte, o programa computacional implementado trata o
foguete como um corpo extenso, € ndo apenas como um ponto
material que se desloca numa trajetoria.

Na Fig. 1, sdo apresentadas as rotagdes que realizam a
transformacgdo entre os sistemas de coordenadas de solo e local.
O versor 1l = (ux, Uy, uz) representa a diregdo do eixo do
foguete (com as componentes i, U, € U, descritas no sistema
de solo). Como se vé nessa figura, para levar o sistema de
coordenadas inicial xyz (sistema de solo) ao sistema x,y, z,, sd0
necessarias duas rotagdes consecutivas: a primeira delas em
torno do eixo z do sistema inicial, o que gera o sistema 1
(x%1¥121), e a segunda em torno do eixo y; do sistema 1,
conduzindo ao sistema 2 (x,V,2,). Para contabilizar as rotagdes
em torno do eixo longitudinal do foguete, basta efetuar mais uma
rotagdo, agora relativa ao eixo x, do sistema 2, o que origina o
sistema 3 (x3y323), ndo mostrado na Fig. 1. O sistema atrelado
ao foguete, denotado por x'y'z’, corresponde, portanto, a
translagdo do sistema x5Y;z3, decorrente do deslocamento do
foguete na trajetoria.

Os angulos de Euler associados a cada uma das trés rotagdes
descritas no ultimo paragrafo sdo a, § e y, nesta ordem, em que:

a = ¢ = arctg (Z—y), (1
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O angulo y, por sua vez, pode ser obtido assumindo-se que a
rolagem do foguete ocorre com velocidade angular wy, suposta
constante no modelo. Assim,
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Fig. 1. Rotagdes do sistema de coordenadas de solo.

em que t ¢ o instante de tempo contado desde o inicio do
movimento do foguete. As matrizes associadas a cada uma das
rotagdes sdo denotadas por M, Mg € M), nesta ordem, € podem
ser calculadas da seguinte forma:

cos(a) sen(a) O
M, = (—sen(a) cos (a) 0>' “4)
0 0 1
cos(f) 0 —sen(B)
Mg = ( 0 1 0 ), (5)
sen(B) 0 cos(B)
1 0 0
M, = (0 cos (y) Sen()’)>, (6)
0 —sen(y) cos(y)

sendo que os angulos de Euler sdo positivos quando as rotagdes
obedecem a regra da mao direita.

A matriz geral de rotagdo M,, que transforma o sistema de
coordenadas xyz (solo) no sistema x'y'z’ (local), é avaliada
prontamente pela multiplicacdo das matrizes M,,, Mg € M, i.e.,

Mg = MYMBMOC' (7)

J4 a transformagdo inversa, ou seja, do sistema x'y'z’ para o
xyz, ¢ efetuada pela matriz My = M;' = Mg, em que T é o
operador transposta.

Para levar em conta o descasamento de polarizagdo entre as
antenas transmissora e receptora no calculo da poténcia recebida
no enlace, avalia-se o fator de descasamento de polarizacdo:

. — 2
_ |Eb(9’l ¢’) ' ES(Q, ¢)|
— 2 — 2
|Eb (9,1 ¢’)| |Es(91 ¢)|
onde os angulos 6, ¢, 6’ e ¢' sdo esquematizados na Fig. 2 e
descrevem a diregdo do vetor posicio R_T) do foguete em um
determinado instante t; E; e E; denotam o campo elétrico
distante irradiado pelas antenas de bordo e de solo na dire¢do da
linha de visada entre esses irradiadores, respectivamente. Tais
campos podem ser determinados, por exemplo, com o auxilio de
um simulador para analise de onda completa, como o Ansys
HFSS, o que eleva a acurdcia das estimativas de poténcia.
Enfatiza- -se ainda que o produto escalar em (8) requer que os
campos E, , ¢ E, sejam escritos na mesma base.

®)
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Fig. 2. Disposi¢ao dos sistemas de coordenadas de solo e local para uma

dada posigdo na trajetoria.

Os pares de angulos (8, ¢) e (6, ¢") sdo definidos para cada
um dos pontos da trajetoria (posicdo Ry) e descrevem a direg@o
da linha de visada nos sistemas de coordenadas de solo e de
bordo, respectivamente, sendo calculados por:

6 = arccos(Ry - %), ©)
Ry -9
=arctg| —m— |,
¢ g<RT 2) (10)
' = arccos(—R; - z'), (11)
Ry -y’
"=arctg| =—=).
¢ g<RT ) x,> (12)

A fim de efetuar os produtos escalares em (8), (11) e (12),

~ P —
optou-se por escrever os versores z', V', x' e o vetor E, (8',¢")
no sistema de coordenadas de solo. Isso ¢ feito aplicando-se a
matriz de transformacdo Mp.

Como os campos distantes irradiados pelas antenas sdo do
tipo TEM", a representagdo mais usual de E_b) e ES' ¢ em
coordenadas esféricas. Por essa razdo, utiliza-se uma matriz
M, para converter a base do sistema esférico para o sistema
retangular. No caso do sistema de solo, tem-se que:

cos(8) cos(¢p) —sen(¢)

cos(8) sen(®) cos (¢) |- (13)
—sen(6) 0

Mesf =

A estrutura matricial com trés linhas e duas colunas ¢
adotada, pois a componente radial dos campos irradiados ¢
desprezivel. Entdo, transformam-se as componentes do campo
elétrico distante complexo da antena de solo da seguinte
maneira:

. _ gsx _ EsG
Es(8,¢) = | Esy | = Mess Eoy) (14)
Es,

Valendo-se do mesmo raciocinio, escreve-se o campo
elétrico complexo da antena de bordo:

’ EbGI
= Mesf < )' (15)

E—b)(ell ¢,) = EbJ/' Eb(l)’

em que a notagdo M, indica a estrutura da matriz M,s, mas
com as substituicdes 8 — 8’ e ¢ — ¢’ (em referéncia ao sistema

de coordenadas local do foguete). Como ja mencionado, na
sequéncia, esse campo deve ser escrito no sistema de
coordenadas de solo com o auxilio da matriz My:

. be bel
Ey(0',¢") = | Eby | = Mg | Ebyr |- (16)
Ebz Ebzl

Caso se queira apontar o lobulo principal do diagrama de
irradiacdo da antena de solo para um ponto fixo da trajetoria,
definido pela diregdo (8, ¢g), ou se for desejado apontar esse
lébulo dinamicamente para o foguete (como acontece em
muitas estagdes terrestres), basta realizar rotagdes em azimute e
eleva¢do num sistema de coordenadas adicional vinculado a
antena de solo e cujo eixo x contém a dire¢do de maxima
irradiag¢@o. Nesse caso, tem-se que:

R; = MthetaMphiRTF: (17)
6; = arccos(Rs - 2 ), (18)
Rs-9
=arctg| —— |,
bs g (Rs : 2> (19)

com Ry o versor que define a diregdo da linha de visada nesse
sistema de coordenadas adicional atrelado a antena de solo, 6,
e ¢, sdo os angulos de elevacdo e azimute de Rg. Ademais,

cos (¢o) sen(¢o) 0
Mppi = <—Sen( $0) cos (po) 0>' (20)
0 0 1
cos (6;) 0 —sen(6,)
Mineta = ( 0 1 0 ) (21)
sen(8;) 0 cos (8)
Além disso, tem-se ainda:
cos(8y) cos(¢o) —sen(¢y)
Msps = | cos(8y) sen(go) cos (¢pg) |» (22)
—sen(6,) 0
tal que:
. Esx T EsGS
Es(gs: ¢s) = ESJ/ = (MthetaMphi) Mesfs (E é )! (23)
Es, Ss

sendo E; o campo elétrico irradiado pela antena de solo,
representado no sistema de coordenadas de solo xyz. O fator de
descasamento passa, entdo, a ser calculado através de:

_IB©.e) E6. ¢l
B0, ¢ [E<(6s, 80|

Perceba que (17) a (22) admitem que o l6bulo principal esta
direcionado para um ponto fixo. No entanto, se a antena apontar
o lobulo principal para o foguete (ou seja, se o apontamento for
dindmico), basta fazer 6, = 0 e ¢, = ¢ na formulagao anterior.

24)

Por fim, definida a direcdo da linha de visada segundo cada
um dos referenciais ((8, ¢) e (8', ¢")), realiza-se a mudanga de
base do campo da antena de bordo usando a matriz Mg.
Adicionalmente, avaliam-se os ganhos G, (6, ¢s) € G, (0, ")
das antenas de solo e de bordo na direcdo da linha de visada.
Para efetuar o calculo do radioenlace visando obter a poténcia
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média recebida B ao longo da trajetdria, resta definir a poténcia
média transmitida P;, a frequéncia f do enlace e, entdo, aplicar
a formula de transmissao de Friis:

2

P, = PG,(6,$)6,(8",0)p ( (25)

47TRT> ’
em que A ¢ o comprimento de onda no espago livre na
frequéncia f. Vale notar que na modelagem apresentada, ndo
foram contabilizados efeitos de atenuagdes atmosférica e de
pluma [13], nem os oriundos de obstaculos e multicaminhos.

B. Estrutura do Programa

O software RadioEnlace3D foi implementado em
linguagem Matlab e constitui-se de dois arquivos (ou fungdes):
principal.m e leitura.m. Em principal.m, sdo realizadas as
operagdes matematicas apresentadas na Se¢do IL.A, i.e., os
calculos de angulos e matrizes, rotagdes e translacdes de
sistemas, bem como se aplica a féormula de Friis. J& em
leitura.m, ¢é feita a leitura dos arquivos contendo os diagramas
de irradiacdo (ganho) e os campos elétricos complexos das
antenas de solo e de bordo. Vale ressaltar que o programa foi
codificado sem usar estruturas de loops (e.g., for, while etc.),
sendo os calculos executados a partir de operagdes vetoriais, 0
que reduz significativamente seu tempo de execugdo. Na Fig. 3,
mostra-se o fluxograma do RadioEnlace3D.

Definem-se os
parametros do enlace

Realizam-se as
operagdes de mudanga
de base

Obtém-se os ganhos e
campos na diregdo da
linha de visada

(frequéncia, trajetoria,
velocidade de rotagao
do foguete, ...)

Calculo do fator de
descasamento de
polarizagdo

Leitura dos arquivos
que contém o campo
distante (solo/bordo)

Calculo dos angulos de
Euler (a, B,7)

Calculo das dire¢ées do
enlace para cada um
dos referenciais: 6, ¢ e

Y

Calculos das matrizes Calculo da poténcia
de rotacdo/mudanca de recebida utilizando a
base férmula de Friis

Fig. 3. Fluxograma do programa RadioEnlace3D.

III. CENARIOS E RESULTADOS

Nesta secdo, sdo analisados cenarios de radioenlaces
empregando a ferramenta computacional RadioEnlace3D.
Escolheu-se a frequéncia de 2,25 GHz (banda S), referente as
operagdes de telemetria. Como irradiador de bordo, foram
utilizadas redes cilindricas (wraparound) de antenas de
microfita de quatro e dezesseis elementos alimentados em fase
[14], montadas num cilindro de didmetro 570 mm. Como
irradiador de solo, adotou-se uma rede plana 2x2 de antenas de
microfita de cantos truncados, com polarizagao circular a direita,
cujo projeto completo, incluindo um protétipo, é descrito em
[14]. Na Fig. 4, visualizam-se os modelos de simula¢do das
antenas de bordo e de solo no ambiente do Ansys HFSS,
utilizados para determinar os campos irradiados e os ganhos.

A. Cenarios de Radioenlace

Propde-se uma trajetoria baseada em missdes anteriores de
langamento realizadas pelo IAE [15], consistindo em uma
parabola com apogeu vertical de 250 km, alcance horizontal de

100 km e tempo total de voo de 700 segundos. A trajetoria esta
contida no plano de azimute 45° relativo ao ponto de
langamento, cuja posicao relativa ao sistema de coordenadas de
solo xyz ¢ definida pelo vetor (—10 km, 5 km, 0 km), que ¢
representativo da disposicao entre estagdes de solo e estacdes de
langamento, conforme [15]. Na Fig. 5, pode ser vista a trajetoria
utilizada nos cenarios propostos. As andlises consistiram na
avaliacdo da poténcia recebida considerando os seguintes
aspectos (cenarios):

U Foguete com ou sem rotagdo em torno do eixo
longitudinal. Adotou-se uma velocidade angular de rotacdo
(wf) de 198 rpm [16];

e  Redes cilindricas de antenas de microfita de quatro e
dezesseis elementos alimentados em fase;

e  Antena de solo permanece fixa com o l6bulo principal
do diagrama apontando para o apogeu ou a antena ¢
orientada dinamicamente para que o l6bulo principal do seu
diagrama acompanhe o foguete ao longo da trajetoria.

7
.

V<

Fig. 4. Disposicao das antenas nos sistemas de coordenadas de bordo
(lado esquerdo da imagem) e da antena de solo (lado direito da imagem).

Ponto de langamento

Antena de solo 1 OOYkm

20 80

40

20

x (km) 80 g ¥ (km)

Fig. 5. Trajetéria adotada para os cenarios analisados.

B. Resultados

Nas Figs. 6 ¢ 7, sdo apresentados os graficos de poténcia
recebida versus tempo para os enlaces de descida (o sistema
transmissor ¢ o de bordo) envolvendo as redes de antenas de
microfita de quatro e dezesseis elementos. As analises
consideraram cenarios com ou sem rota¢do, com ou Ssem
apontamento dindmico da antena de solo para os pontos da
trajetoria. A poténcia de transmissdo adotada foi de 40 dBm e
admitiram-se atenuacdes de 1 dB nos sistemas de transmissao e
de recepgdo. Os graficos inferiores se referem as antenas de solo
fixas.

Dos resultados obtidos, nota-se que o apontamento dindmico
ndo se fez relevante em termos de aumento de poténcia quando
comparado com o caso da antena de solo fixa apontando o seu
l6bulo principal para o apogeu da trajetdria, exceto para os
tempos superiores a 600 segundos, que ndo sdo criticos para a
aquisicdo dos dados de telemetria. Isso se deve ao fato de o



XLI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGCOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2023, 08-11 DE OUTUBRO DE 2023, SAO JOSE DOS CAMPOS, SP

diagrama de irradiagdo da antena de solo possuir uma largura de
feixe de —3 dB elevada, de 48°, em ambos os planos horizontal e
vertical.

Comparando-se as respostas dos enlaces entre as redes de
quatro e dezesseis elementos, vé-se que o efeito da rotagdo ¢
diminuido ao se empregar uma antena de bordo com diagrama
no plano de rolamento mais omnidirecional, como ¢ o caso da
rede com dezesseis elementos (ripple no plano de rolamento ¢é
inferior a 2 dB).

Da mesma forma, a rede de dezesseis antenas possibilitou
um enlace de maior poténcia média quando comparada com a de
quatro antenas, permitindo que o nivel de sinal recebido
estivesse sempre acima de —108 dBm na faixa mais critica do
langamento, que vai de 0 a 600 segundos. Por se tratar de um
nivel baixo, vé-se a necessidade de emprego de um amplificador
de baixo ruido com ganho moderado no sistema de recepcao.

Com rotagéo e antena de solo apontando para a trajetéria Sem rotagdo e antena de solo apontando para a trajetéria
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Fig. 6. Poténcia recebida versus tempo dos enlaces com a rede cilindrica

de quatro antenas de microfita.
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Fig. 7. Poténcia recebida versus tempo dos enlaces com a rede cilindrica
de dezesseis antenas de microfita.
IV. CONCLUSOES
Neste trabalho, foi apresentada wuma ferramenta

computacional eficiente para avaliagdo de radioenlaces para
plataformas méveis denominada RadioEnlace3D. Na Secao III,
foi exemplificada uma aplicagdo do programa para calculos de
radioenlace de telemetria de um foguete de sondagem, adotando
uma trajetoria tipica desses veiculos, na qual foi possivel
comparar os desempenhos dos irradiadores empregados para
diferentes cenarios.

Veja que a andlise conduzida ¢ util para a definicdo do
nimero de elementos da rede de bordo e para verificar a
necessidade do apontamento dindmico do irradiador de solo para
o foguete. O fato de 0 modelo matematico incluir a distribuigdo
tridimensional do campo irradiado, bem como o fator de
descasamento por polarizagdo, torna as analises mais acuradas.

Visando ao aprimoramento da ferramenta descrita, sdo
previstas algumas agdes no seu escopo de desenvolvimento,
como a validagdo dos resultados utilizando dados reais de
langamentos; a incorporacdo de modelos de perdas atmosféricas
e de modelos de perdas por propagacao em plasmas (propagagao
na ionosfera, efeito de pluma).
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