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Resumo

A progressao tecnoldgica permitiu desenvolver recentemente placas de rede capazes
de comunicar sob longas distancias e a baixos consumos de energia. Estes
dispositivos, do tipo Low-Power Wide-Area Network (LPWAN), serao abordados
neste documento permitindo desenvolver aqui um protétipo que permitira colmatar

algumas falhas desta tecnologia

No decorrer desta obra, o autor demostrard passo por passo a metodologia
necessaria ao desenvolvimento de um né funcional numa rede de comunicacao
espacial. Permitira ainda efetuar avancos na literatura com o desenvolvimento de um
n6 capaz de comunicar sob duas frequéncias LoRa. Incluindo assim, neste
documento, o desenvolvimento de um co6digo e a selecdo/modificagdo do hardware

necessario a sua execucao.

O desenvolvimento deste trabalho inicia-se com a delineacao da arquitetura geral da
missdo. ApoOs este planeamento, o autor procura selecionar o melhor equipamento
para o desenvolvimento de um prototipo sob uma base de estudos e testes realizados

ao longo desta dissertagao.

Além do hardware, é também escrito o software essencial 4 missao, desenvolvendo
todas as funcbes necessarias para permitir o bom funcionamento do n6. Foi
desenvolvendo ainda um modo de poupanca em fun¢do de TLE s e um estudo de

seguranca na rede de comunicacoes.

O desenvolvimento fisico do n6 é fundado maioritariamente em trés estudos. O
estudo de SNR que permite validar a comunicacdo espacial mediante a selecao do
equipamento a implementar. O estudo, data budget, que permite calcular as
caracteristicas desta comunicacdo. E por fim, um estudo power budget, que
estabelece todas as regras e caracteristicas que permitirdao a criacdo de um nd

eletricamente auténomo.
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Abstract

The technological progression has recently allowed the development of transceivers
capable of communicating over long distances and with low power consumption. These
devices, of the Low-Power Wide-Area Network (LPWAN) type, will be discussed in this
document, allowing the development of a prototype that will allow to solve some of the

shortcomings of this technology.

Throughout this work, the author will demonstrate step by step the methodology
needed to develop a functional node in a space communication network. It will also
allow advances in literature with the development of a node capable of communicating
under two LoRa frequencies. This document includes the development of a code and

the selection/modification of the necessary hardware for its execution.

The development of this work begins with the outlining of the overall mission
architecture. After this planning, the author seeks to select the best hardware for the
development of a prototype under a base of studies and tests performed throughout

this dissertation.

Besides the hardware, the essential software for the mission is also written, developing
all the necessary functions to allow the node to work properly. It also develops a sleep

mode in function of TLE's and a study of security in the communications network.

The node's physical development is based mainly on three studies. The SNR study that
allows validating the spatial communication by selecting the equipment to implement.
The data budget study, which allows to calculate the characteristics of this
communication. And finally, a power budget study, which establishes all the rules and

characteristics that will allow the creation of an electrically autonomous node.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Pertinéncia do tema

Ao longo da historia da humanidade procuramos desenvolver métodos e ferramentas
que transportassem as nossas mensagens a todo o globo. No ano de 1969 criamos a
primeira network e enviAmos o primeiro mail através deste prototipo. De momento,
numa fase mais avancada e com um protocolo de comunicac¢oes standard possuimos
a Internet (Georgia, 2021). Esta é atualmente tao valiosa que se tornou-se

imprescindivel ao nosso dia a dia e esta presente na maioria das nossas casas.

Mas a ambicdo perdura, o ser humano pretende hoje estender esta conexdo a
veiculos, sensores e dispositivos. Procuramos que todos os objetos do nosso dia a dia
estejam também conectados a internet. Esta extensao que agora pretendemos

instalar denominamos de Internet das Coisas, IoT (So-Eun Lee, 2017).

Contudo, o seu desenvolvimento e a sua implementacdo encontram-se numa fase
inicial e existem ainda aspetos que devem ser solucionados e reformulados nesta
rede. Neste documento o autor apresenta uma possivel solucdo para um destes

problemas caracteristicos, sob o qual as empresas no setor se deparam atualmente.

1.2 Proposta de investigacao

A Spaceway é uma empresa portuguesa que tem destacado a sua posicao no setor
espacial portugués. Esta, de momento, foca-se na tentativa de conectar sensores
inteligentes a rede de internet. Porém, tal como outras empresas no setor,

depararam-se com problemas tipicos da extensao IoT.

Alguns destes problemas sao apresentados ao autor e seguidamente € proposto que

os solucione na sua dissertacao de mestrado.



1.3 Objetivos de investigacao

Anteriormente a enumeracdo dos objetivos, pretende-se esclarecer ja, que neste
documento o né é abordado como um equipamento capaz de comunicar com um

outro dispositivo distante, através de uma ligacao sem fios.

O objetivo da Spaceway é transmitir uma pequena mensagem entre dois pontos
terrestres através de um ponto intermédio colocado em oOrbita. Esta mensagem é
proveniente de um sensor localizado numa regiao remota e devera chegar a uma base

de dados, gastando a menor quantidade de energia possivel.

A empresa dita que esta mensagem devera ser transmitida através de uma
comunicacao do tipo LPWAN, Low Power Wide Area Network. Aspeto este, que

fornecera caracteristicas proprias a comunicacao, como esclarecido no capitulo 2.

O desenvolvimento deste documento baseia-se nos seguintes objetivos e requisitos,

definidos pela empresa:

e Deve ser seleciona e desenvolvida a arquitetura geral da missao.
e O no6 de comunicacio LPWAN deve permitir o sensor e o satélite comunicar.

e As comunicacoes efetuadas pelo no, deverdo ser possiveis de estabelecer por
todo o espaco fisico que envolve o planeta Terra, mediante as restri¢oes de
banda regional LPWAN.

e O sinal transmitido deve ter poténcia suficiente para estabelecer
comunicacoes terra-espaco ou espaco-terra. Para um satélite em Orbita

circular de aproximadamente 500 km de altitude.

e Mediante as caracteristicas da comunicacao, deve ser calculada a quantidade

de informacao possivel de transmitir.
e O no deve ser energeticamente autonomo.

e Como prova de conceito, o0 n6 deve recolher e transmitir medicoes das

condi¢Oes ambientais envolventes.



1.4 Problematica

Uma comunicacdo do tipo LPWAN ¢é possivel através de diversas formas de
modelacao do sinal emitido (K. Mekki, 2018). Porém, diversos fatores, enumerados
no capitulo 2, ditam que a modelacdo LoRa sera a selecionada para o

desenvolvimento do equipamento nesta dissertacao.

Os noés de modulacdo LoRa, que o leitor podera encontrar atualmente no mercado,
operam apenas numa frequéncia especifica. Funcionando assim unicamente em
determinadas regioes. Tal facto explica-se pelo motivo da modelacdo LoRa ocupar
diferentes frequéncias em multiplas partes do globo (ECO, 2021), (The Things

Industries, 2020). Em exemplo segue a tabela 1.

433 MHz, 868 MHz Europa
915 MHz Australia e América do Norte
865 MHz to 867 MHz India
923 MHz Asia

Tabela 1-Plano de frequéncias por regiao

Ou seja, um n6 programado para uma determinada frequéncia sera funcional apenas
numa determinada regido geografica. Assim sendo, se o utilizador que pretenda
desenvolver um satélite de comunicacoes LoRa, este ndo podera funcionar em
grande parte da sua oOrbita. De outra forma, caso se pretenda desenvolver uma GS,
esta ndo serd capaz de comunicar com todos os satélites LoRa em oOrbita nem

possuira liberdade de movimentacao entre regioes.

Este trabalho procura desenvolver um né inovador capaz de permutar a sua
frequéncia de funcionamento mantendo a modelagdo LoRa e permitindo assim uma

globalidade no servico. Mais resumidamente, obtém-se:

e Um satélite capaz de alterar a sua frequéncia de emissao, consoante a regiao

sobre a qual se encontra a orbitar, mantendo a modelagao LoRa.

¢ Um ndé que comunicara com todos os satélites das diferentes frequéncias

LoRa, ndo estando assim limitado a operar apenas com um grupo.




e Um né que podera ser colocada em qualquer ponto do globo, permitindo

efetuar comunicacoes LoRa sobre toda a superficie terrestre.

e Uma GS, Ground Station, que comunicard nao apenas com um grupo de

satélites, mas sim com os diversos mencionados na tabela.

e Uma GS que pode ser colocada em qualquer ponto do globo, permitindo

efetuar comunicacoes LoRa sobre toda a superficie terrestre.

1.5 Delineamento da dissertacao

Este documento é dividido em capitulos e a descricao do seu contetido é apresentado

de seguida:

No capitulo 1 o autor apresenta a pertinéncia do tema desta dissertacao e a entidade
que propos o estudo deste topico. Delineiam-se ainda, os problemas necessarios de

resolver perante os requisitos de desenvolvimento propostos.

O capitulo 2 auxilia o entendimento de toda a dissertacao através do esclarecimento
das engenharias necessarias a esta investigacdo. Inicia-se por explicar conceitos
fundamentais na transmissdo de um sinal, mais propriamente, numa comunicagdo
do tipo LPWAN. Parte seguidamente para o esclarecimento das funcdes e das
caracteristicas do equipamento envolvido para realizar uma comunicacao espacial do

tipo LoRa.

O capitulo 3 apresenta um possivel projeto da missao. Aqui o autor expoe e alcanca a

arquitetura de comunicacao base para o desenrolar do estudo deste projeto.

O capitulo 4 englobard o desenvolvimento de todo o protétipo. Iniciar-se-4 com a
selecdo do hardware base necessario ao né e com o posterior desenvolvimento do

software nele programado. Seguidamente efetuam-se 3 estudos fundamentais:

e O estudo SNR que permite calcular os momentos que possibilitarao o n6 de

comunicar mediante a posicao do satélite

e O estudo data budget, que calcula a quantidade de informacao possivel de

transmitir



e Por dltimo o estudo power budget, que obtém as caracteristicas necessarias
para o desenvolvimento de um moddulo de energia energeticamente

autoénomo.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes possiveis de retirar desta dissertacao.






Capitulo 2

2 Estado da Arte

2.1 Sinal

Ao longo do tempo, com a evolucao da tecnologia, foi surgindo a necessidade de
estabelecer comunicacoes entre dois dispositivos eletréonicos, nao conectados
fisicamente. Desenvolveram-se assim os primeiros sinais de comunicaciao sem fios.
Estes, sucintamente, representam impulsos ou ondas eletromagnéticas de alta

frequéncia (Marcuccio, 2012).

2.2 Modelacao de sinal

Previamente a transmissao, a mensagem avanca no equipamento através de um sinal
de baixa frequéncia, mas para que este se propague através do meio, deve ser
acoplado a uma onda transmissora. Esta acoplacdo é feita através de processos de
modulacdo da onda de baixa frequéncia no corpo da onda transportadora

(Marcuccio, 2012).

O procedimento de modulacdo de um sinal consiste na mutacao das caracteristicas
da onda transportadora. Estas alteracoes sao efetuadas através de variacOes de
amplitude, fase, frequéncia ou polarizacao. Permitindo a codificacido e transmissao
da informacao, através de um sinal radio (Wiley J. Larson, James R. Wertz,Douglas

Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999).



Frequency modulated signal

Figura 1 Modelag&o e demodelagio de um sinal retirado de (Marcuccio, 2012)

2.2.1 Vantagens de um sinal modelado

A escolha correta da modulagdo permite ajustar o sinal as necessidades do servico,
havendo assim a necessidade de executar um estudo de performance que definira a
melhor modelacdo para a pressuposta missao (Wiley J. Larson, James R.
Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999). Diferentes classes de comunicacao
devem assim ser definidas em funcao dos atributos necessarios a tecnologia em
desenvolvimento. Para o objetivo deste trabalho o autor dara prioridade a classe Low
Power Wide Area Network, LPWAN, que apresenta as seguintes vantagens (Song,

2017):
¢ Baixo consumo
e Longo alcance

e Baixo custo



2.3 LPWAN

LPWAN ¢ uma classe de comunicacao, que usa especificas técnicas de modulacao.
Esta permite longos alcances da sua transmissao, através de reduzidos consumos de

energia, quando comparado com produtos similares (Song, 2017).

Criada pelas necessidades do mercado de implementar dispositivos sem recorrer as
redes moveis telefonicas de WiFi ou de satélite. O desenvolvimento de um produto
que recorresse as estas redes pré-existentes torna-lo-ia menos desejado, uma vez que
as redes moveis teleféonicas operam através de enormes consumos de energia
(Kanwal, 2017), a rede WiFi nao possui a cobertura terrestre desejada e a rede

comunicacoes satélite tradicional é demasiado dispendiosa (Graydon, 2019).

O desenvolvimento desta classe de comunicacao permitiu a introduc¢ao no mercado
de produtos IOT. Produtos estes que requerem muitas vezes comunicacoes de longa
distancia e uma total independéncia da rede de energia publica. Tal independéncia
acarreta a necessidade de desenvolver produtos que consumam baixos valores de

energia e sejam autobnomos.

Para tal, desenvolve-se assim um conjunto de modelos de comunica¢do que ocupam
uma camada, até entdo, livre nas comunicacoes. Porém um dispositivo que empregue
tais vantajosas caracteristicas prescindira de alguns beneficios, ou seja este produto

carece de uma boa taxa de transferéncia de dados (Wang, 2020).

2.4 Mercado LPWAN

Diferentes modelos da tecnologia LPWAN estao ja disponiveis, no mercado.
Salienta-se ainda que, entre os varios, LoRa e NB-IoT dominam a procura. Como se

pode verificar no grafico da figura 2.



Number of LPWAN connections by technology worldwide from 2017 to 2023
(in millions)

il
2017 2019 2021* 2022
== LpFa =@= Siglox NB-loT == LTE-M Other

Source Additional Infarmaticn

Figura 2-Numero de conexdes LPWAN nas tecnologias LoRa, Sigfox, NB-ioT, LTE-M e outras, (Statista, 2021).

Com o objetivo de atender as tendéncias de mercado, o autor foca-se no estudo
destas duas tecnologias dominantes. Tentando abranger, desta forma, um publico

maior.

De uma forma inicial sera elaborada uma breve comparacao entre as duas, onde

serao demostradas as suas principais diferencas (Sinha, 2017).
A modelagao LoRa:

e Possui consumos energéticos ligeiramente menores

e Tem um custo menor

e Serve-se de bandas de frequéncia livre de utilizagao

A modelacao NB-IoT:

e Possui maior taxa de transferéncia de dados por segundo
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e Possui uma maior seguranca

Esta comparacao é transposta para a tabela 2, de forma a permitir uma melhor

visualizacao.
Melhor Melhor | Frequéncia | Melhor taxa | Melhor
consumo custo livre de seguranca
transferéncia
de dados
LoRa v v \Y%
NB-IoT A% A%

Tabela 2- Comparacédo entre LoRa e NB-10T, demostrando a melhor modelagé@o consoante o requisito, (Sinha,
2017).

Percebe-se que ndo existe uma escolha facultativa entre estas. Assim sendo, o
utilizador necessitara, em funcido dos requisitos e funcionalidades do dipositivo,
definir qual a melhor modelaciao a implementar. Porém, é possivel de prever que em
zonas remotas o mercado LoRa domine, ja que NB-IoT recorre ao equipamento LTE
das operadoras telefénicas, por vezes indisponivel nestas localizagdes (Adhikary &

Wang, 2016) e (Sinha, 2017).

Perante os requisitos da Spaceway, esta necessidade na tecnologia NB-IoT de
recorrer ao equipamento LTE das operadoras telefonicas, torna-a nao funcional para

a missdo. Avancando-se desta forma na dissertacao, através da modelacao LoRa.

2.5 LoRa

LoRa, Long Range. Os primeiros chips desta modelacao foram comercializados apos
2012 pela Semtech, recorrendo a modelacao do espectro de emissao de um sinal

inspirada na técnica CSS, Chirp Spread Spectrum (Semtech, 2020).

Ao contrario da modulacio tipica FSK, onde o sinal digital é acoplado a onda
transportadora através de uma simples alteracao intermitente da frequéncia, a
modulacao LoRa apresenta uma alteracdo continua da frequéncia entre a largura da

sua banda (Vangelista, 2017) . Como demostrado nas figuras 3 e 4.
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Frequencia 1

Frequéncia 2

'FI'

Figura 3- Sinal sob modelagédo FSK

Figura 4-Sinal sob modelacdo LoRa, adaptado de (The Things Network, 2020)
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Estes momentos de alteracdo continua da frequéncia denominados por chirp s,
podem ser positivos ou negativos, permitindo assim a modelacdo do sinal digital.
Quando a frequéncia estiver a aumentar a onda diz-se em up-chirp, se ela estiver a

diminuir, esta em down-chirp (Springer, 2000).

A figura 5 representa 1 chirp:

’ Bandwidth '

Sweep
Rate

Figura 5- Representacao de 1 Chirp, adaptado de (The Things Network, 2020).

Os equipamentos LoRa da Semtech permitem criar uma plataforma capaz de
comunicar longas distancias através de um baixo consumo energético e tal como
visto anteriormente, esta caracteristica, torna-os um bom candidato para as
aplicacoes IoT. Este tipo de aplicacbes dominam o principal servico destes
equipamentos, podendo desta forma serem encontrados com alguma facilidade em:
cidades inteligentes, agricultura inteligente, medicoes, logistica inteligente e muito

mais (Zhou, 2019).

A sua modelagdo ocupa restritamente algumas bandas de radio sem licenca, como
433 MHz e 868 MHz na Europa, 915 MHz na Australia e na América do Norte ou 923
MHz na Asia (ECO, 2021) (The Things Network, 2020). E estas bandas devem ser

respeitadas de modo a nao provocar interferéncia com outros dispositivos alocados.
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Além das bandas de frequéncia pré-definidas, os dispositivos LoRa tém que respeitar
certas normas de duty cycle. Estas normas representam a fracao de tempo que um
dispositivo podera legalmente transmitir e sdo reguladas na Unido Europeia pelo
European Telecommunications Standards Institute. Os seus valores s3o regulados

em funcao da frequéncia e podem ser consultados na tabela 3.

Banda de frequéncia Duty cycle
868,000 MHz a 868,600 MHz 1%
868,700 MHz a 869,200 MHz 0.1%

Tabela 3-Duty cycle para valores de frequéncia compreendidos entre 868,000 e 869,200, adaptado de (European
Telecommunications Standards Institute, 2012).

2.5.1 Equipamento LoRa

Para o estudo deste documento deve-se ainda clarificar que todos as placas de rede,
com a finalidade de transmitir e receber uma modelacao do tipo LoRa, devem conter
um chip modelador/demodelador autorizado pela Semtech. Esta empresa possui a
patente nimero EP2763321A1, intitulada Low power long range transmitter, sobre

a modelacao.

Mediante a patente mencionada anteriormente consegue-se perceber o nimero
restrito de marcas produtoras de equipamento que de/codifiquem esta modelacao e
a necessidade de averiguar a legitimidade dos produtos desta gama. O autor deixa
ainda em nota que esta dissertacdo se desenvolve na base de chips produzidos pela

Semtech, evitando futuros conflitos com a patente, no protétipo final.

O chip SX1276 LoRa da Semtech, utilizado nesta dissertacdo, possibilita uma
poténcia maxima de transmissao de 100 mW, -148dBm de sensibilidade minima, um
bitrate programavel até 300kbps, uma largura de banda também programavel e a

funcao de demodelar/modelar sinais LoRa (Semtech Corporation, 2020).
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Figura 6-- Chip LoRa SX1276, (Semtech Corporation, 2020)

2.5.2 LoRa para o espaco

O longo alcance de transmissdo permitido por esta tecnologia traduz umas das suas
principais vantagens. A Semtech afirma, através de casos de estudo, conseguir
estabelecer conexodes de 48.28 km em zonas rurais (terra-terra) (Semtech, 2020).
Alcances, por vezes, ainda ndo suficientes para algumas zonas remotas onde a

Spaceway pretende implementar o seu protétipo.

Contudo experienciou-se através de tentativas realizadas pela Lacuna, umas das
empresas envolvidas no direcionamento de LoRa para o mercado espacial, que
conexOes (terra-espaco) atingem consideravelmente maiores distancias.
Estabelecendo atualmente um recorde mundial de 832 km para este tipo de conexao

(Lacuna.Space, 2020) .

Esta falha existente no mercado, impulsionada pelas descobertas mencionadas no
paragrafo anterior, apressaram a comunidade cientifica a desenvolver satélites
capazes de comunicar com a terra através de modelacao LoRa. Porém dois grupos de
individuos podem aqui ser subdivididos, mediante a estratégia de implementacao
abordada:

e Os que usam o satélite como n6 intermédio em orbita. Este recebe e reenvia a
mensagem sob modelacdo LoRa para uma ground station (Fossa Systems,
s.d.).

e Os que usam o satélite como gateway em oOrbita. Ou seja, este faz a
conversao da mensagem recebida sob modelacao LoRa e envia para a ground
station sob um outro protocolo de comunicacoes

(Lacuna.Space,Repositories, 2021).
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Estas solucoes anteriormente mencionadas estao a ser desenvolvidas por entidades
como a Lacuna Space, a Fossa, a Fleet, a Swarm ou a Hiber. Contudo, estas empresas
ainda se deparam com a problematica base deste documento, ou seja, como as suas
frequéncias de transmissdo sdo imutaveis ndo possibilitam uma rede de conexao

global.

2.6 NO

Um no6 é um dispositivo eletronico que recebe e transmite sinais (Farahani, 2008).
Este sistema pode ser subdividido em moédulos que executam diferentes tarefas,
entre eles devemos considerar como primarios: o médulo de comunicacao, o médulo
de energia e o mdédulo de processamento. Podemos ter ainda outros moédulos, nao
essenciais ao funcionamento, mas que executem tarefas extraordinarias as funcées
dos mencionados anteriormente, como a monitorizacdo dos parametros das
condi¢Oes ambientais ou a execucao de tarefas exteriores ao equipamento através de

atuadores.

Para uma facil caracterizacdo, estes nods, serdo divididos em 2 grupos: os noés
intermédios e os nds finais. Os finais tém a tarefa de receber e transmitir a
informacao para o exterior, ji os intermédios servem mais propriamente como ponte

de ligacao.

N6 Final

Modulo de Comunicacao

Moédulo de Processamento

Mddulos Primarios

Modulo de Energia

Mddulos
extraordinarios

Figura 7- N6 Final
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No Intermeédio

Modulo de Transmissao

Modulo de Processamento

Modulo de Energia

Modulos Primarios

Figura 8- N Intermédio

Na figura 7 é demostrada a arquitetura de um n6 um final, a ser colocado no terreno.
Seguidamente demostra-se ainda, na figura 8, um né intermédio a ser colocado num

satélite.

2.7 Ground station

Uma GS é uma estacao localizada na superficie terrestre com o objetivo de efetuar
comunicacoes com outros dispositivos. Munida com pelo menos um transmissor
e/ou pelo menos um recetor de sinal e toda o equipamento necessario para efetuar

essa acao (Wiley J. Larson, James R. Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna Klungle,
1999).

Neste trabalho, este equipamento possuird uma gateway e tal como mencionado
anteriormente, uma gateway permitira realizar a interface entre duas comunicagoes
com protocolos de comunicacdo diferentes. No momento que a informagdo
atravessar este no, a mensagem serd demodelada e passard para um protocolo IP,
canalizando assim a mensagem pela rede de internet acessivel em qualquer

computador doméstico.

2.8 Arquitetura de orbita da missao

Com o objetivo de desenvolver um prototipo de comunicacdo espacial,
primeiramente foi estudada a geometria formada entre a 6rbita do satélite e o nd
final. Aqui o autor demostrara a influéncia de 4 diferentes geometrias na arquitetura

da comunicacao. Entre elas:

17


https://sci-hub.st/scholar?hl=pt-PT&as_sdt=0,5&q=ground+station

o Orbita Geoestacionaria

o Orbita de baixa altitude, Store and Forward
o Orbita Geoestacionaria com Crosslink

o Orbita de baixa altitude com Crosslink

Na primeira geometria um satélite ocupa sempre a mesma posicao em relacao ao
corpo que orbita (Wiley J. Larson, James R. Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna
Klungle, 1999). Assim sendo, este encontra-se sempre disponivel para estabelecer

comunicacao.

A geometria de o6rbita baixa altitude Store and Forward é normalmente usada em
orbitas de baixa altitude, menores de 1000m. Aqui o satélite recebe a informacao e
retém-na até passar pela proxima ground station (Wiley J. Larson, James R.
Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999). Esta torna a integracao mais
complexa, pois serd necessdrio perceber os espagos temporais possiveis de
estabelecer comunicacdo. Estes espacos serdao dados em funcdo de TLE's, que
representam matematicamente a oOrbita atualizada do satélite (Kahr, 2013). Como
esta geometria nao possibilita a disponibilidade permanente do satélite, obriga a que
se realize um estudo data budget. Este sera necessario para perceber a informacao

possivel de transmitir para o satélite.

Orbita Geoestacionaria com Crosslink. Quando a ground station nio consegue
comunicar diretamente com o satélite que possui a mensagem, este necessitara de
transmitir o sinal para um segundo satélite mais préximo. Neste tipo de geometria as
mensagens sao retransmitidas, até & GS de destino, através de uma malha de
comunicacao espacial (Wiley J. Larson, James R. Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna

Klungle, 1999).

Orbita baixa com Crosslink, nesta geometria existira uma constelacio de satélites em
movimento. A mensagem sera transmitida para o satélite que estiver de momento
mais préoximo do né final e posteriormente canalizada através da constelacao até a
ground station (Wiley J. Larson, James R. Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna
Klungle, 1999).
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2.9 Spreading Factor

A compreensao do Spreading Factor nesta dissertacao é essencial, uma vez que este
influencia o tempo de duracao de cada chirp. Este valor de SF pode ser dado por
(Reynders, 2016):

__ Spreading Factor (1)

oo =
chirp = yargura de banda

Esta variacao de tempo, por sua vez, altera significativamente as caracteristicas da
comunicacdo. Pois a sensibilidade do chip LoRa, a um sinal, aumenta
significativamente com o aumento do SF (Semtech Corporation, 2020), ou seja, um

SF maior permite estabelecer comunicagdes a uma maior distancia.

Da mesma forma, um SF maior dita um chirp maior e um tempo necessario para
transmitir a mesma mensagem também maior. Como é possivel de observar na

figura 9.
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Figura 9-Tamanho do chirp em fun¢éo de diferentes SF's(7,8,9,10,11,12), adaptado de (The Things Network, 2020).

Esta metodologia implica que o utilizador encontre um ponto de equilibrio no SF,
pois a um valor demasiado alto acarreta desperdicios no tempo de transmissao do
sinal. Estes valores acrescidos no tempo de transmissao acarretarao, também como
consequéncia, aumentos no consumo energético. J4 que o envio da mesma
mensagem implicaria uma maior demora a transmitir. Como sera demostrado mais a

frente no capitulo 4.5, Data budget.

De outro modo SF's demasiados baixos nao permitirdo o recetor estabelecer a

comunicacao por consequéncia da sensibilidade minima do chip a um sinal.
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Capitulo 3

3 Projeto de missao

3.1 Arquitetura de sistemas da missao

Perante as necessidades descritas pelo utilizador, o autor apresenta a arquitetura de
sistemas base para o desenvolvimento desta dissertacdo, permitindo uma maior

facilidade na compreensao deste documento.

A arquitetura escolhida é apresentada na figura 10.

N6 Intermédio N6 Intermédio
433 Mhz 868 Mhz

Ground Station

Figura 10- Arquitetura de sistemas da missé&o

Neste caso € possivel de verificar que o ndé intermedio se encontra colocado em
posicao orbital, dentro de um satélite. De outra forma, o no final e a GS colocados na

superficie terrestre.
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De esclarecer ainda que, a Spaceway devera prolongar esta arquitetura mediante as
suas necessidades. Num produto final, esta GS devera ser conectada a um servidor e
a internet, permitindo o desenvolvimento de inimeras outras aplicagoes e miltiplas

interacdes com outros dispositivos para os seus projetos.

No processo de selecio desta arquitetura poderiam surgir duas estratégias de
implementacao, tal como mencionado no capitulo 2.3. Porém a escolha recai na
implementacdo de um né intermédio em 6rbita, pois um dos principais parceiros da

Spaceway assim decidiu avancar no seu desenvolvimento do seu satélite.
3.2 Arvore de subsistemas

Previamente ao desenvolvimento da prova de conceito, o autor necessitara de
delinear os subsistemas necessarios ao protétipo. Para a elaboracdo do n6 final o
autor contard com um modulo de comunica¢do, um modulo de processamento, um
modulo de energia e um moédulo de aquisicdo de dados. Estes serdo conectados por
ligacoes de transmitem energia ou informacao, possiveis de observar a amarelo e

preto na figura 11 pela mesma ordem.

No Final

Médulo de Comunicacio

A

Y

Moédulo de Processamento

*

Modulos Primarios

Moédulo de Energia

|
Modulo de Aquisicao de Dados

Maodulo
extraordinario

Figura 11- No final
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Para a elaboracao do n6 intermédio, a ser colocado em 6rbita, o autor contara apenas
com um modulo de comunicacdo, um modulo de processamento, um modulo de
energia. Estes serdo também conectados por ligacoes de transmitem energia ou

informacao, possiveis de observar a amarelo e preto na figura 12 pela mesma ordem.

NoO Intermedio

Moédulo de Comunicacgao

r

Y

Modulo de Processamento

Modulos Primarios

Moédulo de Energia

Figura 12- N6 intermédio
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Capitulo 4

4 Desenvolvimento do protoétipo

4.1 Hardware

Neste capitulo da-se inicio a escolha do hardware para o projeto, esta fracao da
dissertacdo é subdividido em subcapitulos que analisam os diferentes subsistemas

essenciais ao prototipo. Entre eles:

e Mobdulo de processamento 4.1.1
e Mobdulo de comunicacgao 4.1.2
e Mobdulo de energia 4.1.3

e Mobdulo de aquisicao de dados 4.1.4

4.1.1 M6dulo de processamento

Inicia-se agora a escolha do hardware para o projeto. Para a elaborac¢ao do protétipo
serd necessario um microcontrolador que processara toda a informacgdo interna e

externa.

Um microcontrolador é um sistema eletrénico do tipo System On Chip, caracterizado
pelo seu baixo consumo e pequeno tamanho. Estes tipos de sistemas nao possuem
um sistema operativo, sendo assim necessario desenvolver um programa que o
controle (Barrett, 32 edicdo). Nesta dissertacdo, este equipamento, devera ser capaz
de receber e/ou fornecer informacdo ao exterior, podendo ainda a processar e

armazenar.
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Figura 13- Exemplo de 1 microcontrolador, ATmega328p

Numa primeira instancia, durante a fase de prototipagem, foi adotado o uso de
placas de desenvolvimento. Estas placas fornecem uma maior facilidade de trabalho,
uma vez que possuem um microcontrolador e os circuitos basico para a sua
operagdo. Os circuitos basicos mencionados anteriormente incluem o circuito de
energia, o circuito de interface de programacao e os circuitos de entrada e saida dos

pins de comunicacao fisica.

Entre as inimeras placas de desenvolvimento existentes no mercado, o autor decidiu
estudar trés possiveis para o desenrolar da dissertacdo. Entre elas, uma assente no

microcontrolador ATmega328p, outra no ESP32 e por fim um Raspberry Pi.

Placas assentes em microcontroladores ATmega328p e ESP32 sdo normalmente
aclamadas de ATmega328p -based e ESP32-based e assim serdo denominadas a

partir deste momento da dissertacao.

O trade-off da tabela 4 permite a selecdo da placa de desenvolvimento mais indicada

para o prototipo mediante diferentes critérios.
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Parametros Trade-off

critérios:

ATmega328p - | ESP32-based | Raspberry Pi
based

Funcionalidade 5 5 4

Fiabilidade 4 3 4
Disponibilidade 4 4 3
de componentes

no mercado

Custo 3 4 2

Simplicidade de
programacao e 3 2 4

linguagem

Informacao 4 2 4

disponivel

27

Tabela 4- Estudo trade-off entre as placas de desenvolvimento ATmega328p -based, ESP32-based e Raspberry Pi.

Através deste estudo trade-off é possivel concluir ap6s a avaliacdo dos diferentes
atributos dos microcontroladores em causa, que a placa de desenvolvimento

ATmega328p-based vence. E as avaliacoes foram dadas segundo os seguintes

A funcionalidade foi medida pela facilidade de adaptar as diferentes placas de

desenvolvimento a funcao durante o processo de desenvolvimento.



e A fiabilidade do produto foi avaliada perante erros de compilacdo e de
funcionamento no decorrer deste trabalho. Critica-se aqui que o seu peso nao
contém uma valida avaliacdo cientifica, mas apenas vinda da pratica de trabalho

do autor.

e A valorizacdo da disponibilidade de componentes foi medida mediante a
facilidade que o autor encontrou na demanda dos produtos através da compra

online.

e O autor desenvolveu n6s de comunicacao através das trés placas mencionadas
acima, deparando-se maioritariamente com diferencas na interface de
programacao. As placas assentes no ESP-32 demostraram por sua vez uma
maior complexidade de interface e falta de informacao disponivel para

consulta.

e A avaliacdo, informacao disponivel, é dada mediante toda a procura cientifica
necessaria em sites, livros, publicacoes e datasheets do produto em causa ou

de equipamento emparelho a este.

De outra forma, os pesos atribuidos nos diferentes atributos foram dados mediante
as necessidades e os critérios do utilizador. A empresa exigiu em primeiro lugar que
o protdtipo fosse de qualidade e que os componentes nele existentes fossem de facil
acesso no mercado. Posteriormente presa o custo e a facilidade de desenvolver o

prototipo.

Mediante os resultados, é optado pelo autor escolher uma placa ATmega328p -based
para o desenvolvimento do protétipo. Porém este deixa em nota, que numa fase
seguinte a prototipagem existe a necessidade de diminuir os custos de fabricacdo do
equipamento. Para isso podera ser usada uma placa customizada e ndo uma placa de
desenvolvimento. Nesta placa customizada existird o microcontrolador ATmega328p
e apenas os circuitos necessarios a tarefa do prototipo. Removendo assim, de
exemplo, o circuito de interface de programacao e os circuitos de entrada/saida de

pins em nao utilizacgao.

De notar ainda que o autor se encontra a desenvolver, de momento, um prototipo
funcional para operar na superficie terrestre. Contudo este devera ser implementado,
em fases consequentes, no espaco. Para a sua boa implementacao em zona espacial,

devem-se implementar materiais do tipo space-grade. Estes sao capazes de
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sobreviver as vibracoes durante o lancamento, as extremas temperaturas e as

radiacoes espaciais (Baumann, 2014) (Mehta, 2018).
4.1.2 Médulo de comunicacao

O modulo de comunicacdo é o equipamento que permitird a transferéncia das
mensagens entre os nos. Nele se inclui: a placa de rede que possui o chip da Semtech
e os outros componentes que possibilitam o seu funcionamento para de/modelar o
sinal; a antena e as ligacOes que permitem a sua conexao ao modulo de

processamento.

Como enumerado anteriormente, a Spaceway pretende que a comunicacao se efetue
através de duas frequéncias LoRa diferentes. Contudo, as placas de rede essenciais
para este modulo vém previamente configuradas de fabrica para uma frequéncia
especifica (Draguino, 2020). Com o objetivo de solucionar este problema, o autor
decide que sera necessario utilizar mais que uma placa de rede e o namero total de
placas é dado em funcdo do ntimero de frequéncias pretendidas pelo utilizador.
Neste caso a Spaceway pretende comunicar através de duas frequéncias, ou seja, o n6

incorporara no minimo 2 placas de rede.

Neste ponto da dissertacao, sera agora iniciada a escolha das placas de rede. Perante
os diferentes obstaculos, que o autor se deparou na sua selecdo, 0 mesmo elege 5
pontos essenciais que nao devem ser desprezados. Estes s3ao enumerados

seguidamente e esclarecidos a posteriori:

e Funcionalidade

e Compatibilidade no hardware
e Compatibilidade no software
e Legitimidade

A placa de rede deve ser capaz de receber mensagens digitais do microcontrolador,
as modelar e posteriormente transmitir para uma antena. Por outro lado, devera
ainda permitir o caminho contrario do sinal, ou seja, deve receber mensagens
provenientes da antena, fazer a sua demodelacao e envia-la para o microcontrolador

(Crols, 2003).
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E fundamental que a placa de rede deve permita a compatibilidade no hardware e no
software entre os diferentes médulos. A comunicacao entre eles deve ser possivel,
havendo assim a necessaria compatibilidade na interface fisica e digital. Para uma
escolha correta deve assim ser feito um pequeno estudo dos protocolos de
comunicacao intermodulares, que selecionarao as placas de rede aptas a comunicar
com o modulo de processamento. Ou seja, a placa de desenvolvimento do modulo de
processamento e a libraria de codigo que ai se encontra a correr limitam ja aqui

algumas possibilidades de selecao.

Por ultimo a questdo da legitimidade. O leitor ja foi capaz de perceber, através da
leitura do estado da arte desta dissertacao, que um dispositivo que emita/receba
uma mensagem LoRa deve conter um chip capaz de efetuar essa de/modelacao.
Porém existem outros formas que contornam e possibilitam este tipo de transmissao
sem recorrerem a este tipo de chip. Essa matéria abrange uma carga de
conhecimentos algo extensa e o autor por questdoes de organizacdo formula um

subcapitulo inteiro para esta questao. Subcapitulo este 4.1.2.1

Mediante os aspetos mencionados anteriormente, o autor seleciona a placa de rede

da marca Dragino, modelo LoRa Shield v1.4

fnilte

7_DI0S gy

J_DIO

Figura 14- Dragino LoRa Shield v1.4
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4.1.2.1 SDR para LoRa

Uma questdo bastante debatida e por consequéncia também imposta pela Spaceway

ao autor é a possibilidade de usar um SDR como médulo de comunicacdo para

efetuar as comunicacoes LoRa.

Um SDR (Software Defined Radio) é um sistema wireless de multibanda que
suporta mais que uma banda de frequéncias. Possui ainda um software integrado
que permite ao operador modelar ou demodular os sinais de radio transmitidos e
recebido. O desenvolvimento nesta area inicia-se se nos anos 80 porem s6 muito
recentemente um produto completamente desenvolvido foi disposto no mercado

como (Jondral, 2005):

e HackRF One- ano 2014
e BladeRF- ano 2013

Uma abordagem superficial sob esta tecnologia possivelmente permitira concluir que
é possivel usar SDR's para efetuar comunicagoes LoRa. Porém nao deve ser
esquecido que a Semtech possui esta modelacdo patenteada, obrigando a que

qualquer chip que use esta modelagao necessite de ser acreditado.

Contudo, algumas entidades, dedicaram-se através de engenharia reversa a
determinar as caracteristicas desta modelacdo. Estas, por sua vez, ainda foram
capazes de criar um codigo que efetuasse a de/modulacdo LoRa automaticamente.
Permitindo assim implementar LoRa num dispositivo SDR. Este codigo pode, por
sua vez, ser facilmente acedido e descarregada de algumas plataformas online

(myriadrf,GitHub, 2020).

Para conclusao deste tema, o autor remata que é possivel usar SDR *s como mddulo
de comunicacdo para efetuar as comunicac¢oes LoRa, porém deixa-se frisado que a

sua utilizacdo pode nao ser ética nem legal e sera necessario um maior estudo.
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4.1.2.2 Antena

Ainda dentro do subsistema, m6dulo de comunicacdo, o autor necessitara agora de
selecionar uma antena que permita irradiar, da melhor forma, o sinal proveniente da

placa de rede.

Para que se inicie a escolha da antena, primeiro sera necessario delinear aspetos
essenciais a mesma. Perante os requisitos referidos anteriormente, foram nomeadas

as seguintes caracteristicas e fungoes essenciais para este equipamento:

e NO de baixas dimensoes. Esta caracteristica pressupde obrigatoriamente
também uma antena de pequenas propor¢cdes e um noé de janela de
comunicacao nao mutavel. Este tipo de janela ndo permite a antena seguir o
movimento do seu alvo de comunicacdo, porém prescinde da utilizacao de

rotor que aumentaria significativamente o seu tamanho (BUCHEK, 2014).

e As antenas devem focar a poténcia da sua transmissdo para o satélite,

aumentado a sua eficiéncia.

e Um Beamuwidth largo. Este aspeto representa o angulo sob qual a antena
divide grande parte da sua poténcia (Stutzman, 1998), permitindo assim
cobrir, nao s6 as mais altas elevagoes, mas também as médias. Em

consequéncia sera obtido um maior tempo de comunicacao.

e A antena deve estar otimizada para as frequéncias em trabalho (868 e/ou 433
Mhz).

e Baixo custo e alta disponibilidade no mercado.

e Alta robustez, ou seja, deve ter a capacidade de ser implementada em espacos

exteriores.

4.1.2.3 Polarizacao

As antenas ainda podem ser subdivididas, pela sua polarizacao, em grupos. Para uma
escolha customizada as funcoes do nosso nd, sera necessario compreender estas

diferencas.
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Uma antena de polarizacao linear, possui um campo elétrico que oscila apenas
segundo a frequéncia de operagao, transmitindo unicamente as suas ondas de radio
sob o plano vertical ou o plano horizontal. J4 uma antena de polarizacao circular, o
seu campo elétrico roda segundo a frequéncia de operacao, transmitindo a sua onda

em miltiplos planos (Steven (Shichang) Gao, 2014).

A EWavE PLANE OF THE
/ EWave

DIREC TION
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PROPAGATION
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Plane wave
(“vertical” polarization)

POLARISATION I

PLANE OF EWAVE

./ DIREC TION OF ROTATION
OF THE PLANE OF THE E-wave

/——-ﬁ

/

Circular polarization

DIREC TION OF
PROPAGATION

Figura 15- Propagacéo da polarizagdo linear e circular no espaco, na parte de cima da figura é possivel observar
uma onda de polarizacéo linear a propagar-se no espaco ocupando apenas um plano e na parte de baixo da figura
uma onda de polarizagao circular a ocupar diferentes quadrantes durante a sua propagacéo (Marcuccio, 2012).

O autor pede especial atencdo para este topico, pois a orientacdo da antena no
satélite pode nao ser constante, devido a mudancas na atitude do satélite. De outra
forma a necessidade pela parte da Spaceway de alterar a posicdo do nd final ditara

também que a orientacdo da antena neste prototipo podera ser inconstante.

Esta primeira, e principal caracteristica influencia significativamente a transmissao
de polarizacao linear. Neste tipo de transmissao deve-se ter em conta a posicao da

antena recetora, pois no momento que as orientacoes das ondas recebidas nao
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coincidir com a orientagdo da antena existirao consideraveis perdas de sinal (Carpes,

2020).
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Figura 16- Alinhamento das antenas receptoras em relagéo a polarizacdo da antena do emissora (seta vermelha) e
direcdo da radiagdo (seta azul), (Burkholder, 2019).

Resumidamente, dois cenarios na comunicacao influenciarao significativamente esta
escolha. A possivel orientacao inconstante da antena do satélite ao longo da sua
orbita e a orientacdo inconstante da antena no né final devido a sua mobilidade.
Deste modo, é aconselhado pelo autor desta dissertacdo que use uma antena de

polarizagao circular.

Para finalizar, um outro aspeto bastante importante que nao deve ser refutado, é o
facto de existirem perdas de sinal entre antenas de diferente polarizacdo. Com o
objetivo de diminuir as perdas de sinal a polarizacao da antena emissora e recetora

devem ainda coincidir. (Carpes, 2020)

Com a implementacdo de antenas circulares, a Spaceway obterd ainda outras

vantagens nas comunicacoes estabelecidas através dos n6s (FRC Group):

o [Esta polarizacdo nao tende a receber interferéncia do tipo multi-path

e [Esta polarizacdo diminui as perdas por efeito Faraday. A passagem da onda
pelas diferentes camadas da atmosfera altera as suas caracteristicas. Numa
comunicacao LP estas perdas podem reduzir até 9.3 dB da poténcia recebida
de uma onda a 830 MHz. J& um sinal circularmente polarizado nao sofre

qualquer alteracao na sua poténcia por efeito faraday (Takashi Iida, 2003).

A Polarizacao circular é ainda subdividida em dois subgrupos, a de rotacao a direita
RHCP e a de rotaciao a esquerda LHCP, caracteristica esta que define o sentido de

rotacdo do campo elétrico (FRC Group). Nao foram encontradas pelo autor
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vantagens relevantes para o projeto, entre as mesmas. Porém torna-se importante de
salientar que, para um bom funcionamento, tanto o recetor como o emissor devem

ter a mesma orientacao de polarizacao (Carpes, 2020).

Em conclusdo perante as vantagens enumeradas anteriormente, foi entdo decidido
avancar o desenvolvimento do prototipo com a selecdo de uma antena de polarizacao
circular para o n6 final. Assim sendo, dentro da vasta variedade de antenas
circulares foi determinado pelo autor restringir a escolha as quatro seguintes

possibilidades:

e As antenas do tipo Ceramic patch. Sdo antenas que irradiam grande parte da
sua poténcia sob os octantes positivos do seu espaco de atuacao (Ta, 2015).

Porém apesar de serem robustas sdo dispendiosas e pesadas (Ferrero, 2020).

Zz

=%

X
(b)

4

Figura 17- Adaptado de (Ta, 2015)

e Cross dipole, a sua poténcia ¢é irradiada sob os 8 octantes do seu espaco de
atuacao (Ta, 2015). Emitindo pouco beneficamente metade do seu sinal para

o planeta Terra.
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Figura 18 (MathWorks, 2021)

Tri-fillar e Quadri-filar (beamwidth largo). Sao antenas que irradiam grande
parte da sua poténcia sob os octantes positivos do seu espaco de atuacao e

apresentam um custo de fabricacao baixo (Ferrero, 2020).

Figura 19- Multi-fillar antena, adaptado de (Decai Wang, 2017)
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As caracteristicas demonstradas pelas duas primeiras opcoes refutam facilmente a
sua escolha. Desta forma, o autor inclinard a sua decisdo entre as duas tultimas

opgoes.

Torna-se ainda possivel através do estudo dos cientistas WANG Decai, FENG Mei,
CHEN Bo, LUO Wugqiong, LIU Yaling de perceber que as diferencas entre as
caracteristicas da radiacdo de uma antena Tri-fillar e a uma antena Quadri-filar sao
bastante semelhantes. A selecdo, entre estas, decai assim sob a baixa oferta de
antenas Quadri-filar existente no mercado. Particularidade esta, que tornaria

inviavel o desenvolvimento e a venda de um produto em grande escala.

Apds uma analise de mercado o autor seleciona a antena circular tri-fillar da marca
RF Things. Entre as demais, deste género especifico, seleciona-se esta pelo seu bom

desempenho.

Figura 20- Tri-fillar antena

O seu desempenho anteriormente mencionado foi analisado através de um Vector
Network Analyzer, permitindo assim, avaliar o parametro S11 da antena. Através
deste parametro é possivel representar a poténcia que a antena reflete de volta para
o VNA (Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG).
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Figura 21- Analise de desempenho através de um Vector Network Analyzer

4.1.3 Médulo de energia

O modulo de energia inclui todos os componentes eletréonicos que tenham como
funcdo produzir, armazenar ou distribuir a energia elétrica antes de chegar médulo
de processamento. Este subsistema necessitard de fornecer total independéncia

energética os nos. De forma a permiti-lo, este devera possuir uma série de baterias

recarregaveis e uma célula fotovoltaica que as carregue.

A implementacao de uma bateria recarregavel exige um certo trabalho de engenharia
como sera demostrado mais a frente no subcapitulo 4.6, porém aqui de forma muito

abrangente serao explicados alguns conceitos base deste moédulo e serdo

selecionados os componentes necessarios ao seu funcionamento.
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4.1.3.1 Bateria

Entre os diversos componentes do modulo de energia, sera analisado em primeiro
lugar a bateria. Quatro tipos de baterias recarregaveis se destacam no mercado, entre
elas as baterias Lead-acid, Ni-Cd, Ni-MH e Li-ion.

Diferentes caracteristicas chaves caracterizam o seu funcionamento e as mesmas
podem ser consultadas na tabela 5. Os valores atribuidos as caracteristicas nesta
tabela sdo fundados nas publicacoes de (Pistoia, 2005) e (Jang Wook Choi, 2016). O
autor aproveitard a mesma tabela ainda para executar um estudo trade-off que

permitira mais facilmente selecionar a bateria indicada para a missao.

Neste estudo, as diferentes caracteristicas serdo pontuadas da seguinte forma:

1 ponto 2 pontos 3 pontos 4 pontos

pior valor 0.25%valor 0.50*valor 0.75*valor

melhor melhor melhor

0.25*valor 0.50%*valor o.75%valor | melhor valor

melhor melhor melhor

Tabela 5- Esclarecimento da pontuacdo mediante o desempenho para o estudo trade-off da tabela 6

Apo6s o esclarecimento da pontuacdo, demostra-se agora a tabela alusiva ao estudo
trade-off.
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Lead-acid Ni-Cd Ni-MH | Li-ion

Tensao (V) 2.0 1.2 1.2 3.7

Temperatura de -20 - 60 -40-60 |-20-60|-20-60
funcionamento (°C)

NP ciclos até a 300 1500 1000 500 -
capacidade total ser 2000
80% da capacidade
inicial
Energia especifica
» (Wh/L) 60-110 |[150-190 |140 -|350 -
o
) 300 700
eS|
g
: Toxicidade Elevada Elevada Baixa |Baixa
=
(5]
g
<§ Tempo de
~ carregamento rapido 8-16 1 1-4 <1
(h)
Autodescarga mensal 5 20 30 <10
(%)

Tolerancia ao

sobrecarregamento Elevada Média Baixa | Baixa
Energia especifica 30 -50 40-60 |60-120 (170 -
(Wh/Kg) 250

Tabela 6- Estudo Trade-off para 4 diferentes baterias recarregaveis.
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No estudo elaborado anteriormente, a caracteristica energia especifica (Wh/Kg),
diretamente relacionada com a variacdo da massa da bateria, representa um fator
redundante no desenvolvimento deste prototipo e é expressa com um peso de 0. Com
peso 0.05 no trade-off, caracteristicas que nao influenciam significativamente o
protoétipo, como os valores reduzidos de perda de carga. Com peso 0.1, caracteristicas
que podem ser facilmente contornadas como a necessidade de enclausurar
fisicamente a bateria perante possiveis acidentes. Com peso 0.15, caracteristicas que
influenciarao significativamente o desenvolvimento como o tamanho das baterias do
no. Por ultimo com peso 0.2 caracteristicas que o autor entende como fundamentais

e serdo no subcapitulo 4.6 clarificadas.

Apobs a observada vitoria no estudo anterior serda agora necessario selecionar uma
bateria li-ion. O ntimero de baterias li-ion existente no mercado é incalculavel,
porém aqui a escolha recai mais uma vez na importancia de selecionar um produto

que dificilmente esgote no mercado.

Uma bateria com excelentes caracteristicas, fabricada por uma marca bastante
conceituada, barata e bastante banal no mercado perante a pesquisa realizada pelo
autor é a bateria SAMSUNG SDI ICR18650-26H. Esta bateria sera utilizada no

seguimento da dissertacao e possui as seguintes principais caracteristicas:

Caracteristica Especificacao
Capacidade nominal 2600mAh
Tensao de carregamento 4.2 +/-0.05V
Tensao nominal 3.63V
Método de Carregamento CC-CV (Tensao constante com

intensidade de corrente limitada)

Intensidade da corrente em Carregamento normal: 1300mA

carregamento
Carregamento rapido: 2600mA

Temperatura de funcionamento Carregar: 0 a 45° C

Descarregar: -20 a 60° C
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Tabela 7- Caracteristicas SAMSUNG SDI ICR18650-26H, adaptado de (SAMSUNG SDI).

Figura 22- SAMSUNG SDI ICR18650-26H

4.1.3.2 Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica transforma a energia da radiacdo solar em energia elétrica e
permitira recarregar as baterias. A sua sele¢do ainda nao é possivel neste ponto da
dissertacdo pois sera necessario de garantir que a carga fornecida por este

equipamento permitira repor totalmente o gasto.

Algumas caracteristicas definem a célula fotovoltaica, como a poténcia e a tensio.
Mais a frente no subcapitulo 4.6, serd executado um estudo power budget que
permitira definir a poténcia minima e a tensdo de carga minima da célula em funcao
do gasto anteriormente mencionado. Também sera necessario de garantir, na selecao
da célula, que a intensidade maxima e a tensao de carregamento que devem respeitar

os valores limite da bateria expressos na tabela 7.

Apo6s estudar e analisar os pontos mencionados, no subcapitulo 4.6, o autor sera

capaz de selecionar a célula fotovoltaica indicada.
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Figura 23-Exemplo de uma célula fotovoltaica

4.1.3.3 Regulador de carga

As baterias do tipo li-ion sdo baterias que exigem algum cuidado no seu
funcionamento e o regulador de carga é um equipamento que necessitara de garantir
que o processo de carregamento e descarregamento da bateria estdo dentro das
condic¢Oes operacionais mencionadas na tabela 7. Este deve ser adicionado ao n6 pois
a bateria anteriormente selecionada possui um valor de corrente méaximo de

carregamento que ultrapassado podera provocar danos (SAMSUNG SDI).

4.1.4 Modulo de aquisiciao de dados

Este subsistema incluird o equipamento necessario para obter as medicoes das
condicOes ambientais envolventes ao n6. Possuird assim um sensor capaz de detetar
as caracteristicas fisicas do meio e apto para as transformar num sinal analégico.
Este sinal por sua vez sera conduzido até microcontrolador do modulo de

processamento.

Os objetivos desta dissertacdo nao passam por selecionar o sensor mais indicado
para o médulo de aquisicao de dados, uma vez que este apenas servira para provar
um conceito e a Spaceway futuramente necessitara de o adaptar as necessidades de

cada utilizador final. Assim sendo, o autor opta aleatoriamente pelo sensor da
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empresa ITEAD STUDIO, modelo DHT11. Equipamento este que permite quantificar

nao s6 a humidade como a temperatura do meio (ITEAD STUDIO, 2013).

Tensao de funcionamento 3,30us5VDC
Intervalo de medicoes 20 a 95%RH
0 a50°C
Valores Apresentados com 8 bits

Maxima de +/- 5% RH (0 a 50°C)

Precisao Tipica +/- 4% RH (25°C)

Minima +/- 1°C

Maxima de +/- 2°C

Tabela 8- Especificaces de algumas caracteristicas do sensor ITEAD STUDIO, modelo DHT11, (ITEAD STUDIO,
2013)

Figura 24- Sensor ITEAD STUDIO, modelo DHT11
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4.2 Software

Coma ja referido anteriormente o microcontrolador aplicado no médulo de
processamento necessita de um c6digo que processe e execute as necessidades deste
prototipo. Neste subcapitulo o autor demostrard as dificuldades/requisitos
encontrados na elaboracdo deste estigio e a demostracdo grafica através de um

fluxograma do c6digo implementado, em linguagem c++.

4.2.1 Programacao de pins

Como referido anteriormente este projeto necessita de duas placas de rede em
funcionamento, uma para cada frequéncia. Porém pela analise das placas
selecionadas foi possivel perceber que havia um conflito nos pins necessérios ao seu
funcionamento. Ou seja, as placas de rede necessitavam simultaneamente de se
conectar as mesmas portas da placa de desenvolvimento. Foi assim necessario
realizar alteracbes nos pins de comunicacdo, com o objetivo de permitir esta

simultanea conexao.

Este processo nao foi simples ja que apesar do Arduino ter diversos pins disponiveis
existia paridade nos pins digitais 2, 9,10,11,12 das placas de rede. Os pins 10,11,12
operam por protocolo Serial Peripheral Interface comunicando entre si em modo
"full duplex" usando uma arquitetura "master-slave" (Draguino, 2020). Assim sendo
ambos podiam ser partilhados a excecdo do pin SS, necessitando o autor de formular
e programar a sua alteracdo. O pin 9 funciona como "reset"” e como as placas nao
funcionam em simultaneo nao existe a necessidade da sua alteracdo. Por fim o pin 2
do tipo "dioa" necessitara também de ser alterado, evitando mais uma vez possiveis

conflitos.
4.2.2 Modo econémico recorrendo a variavel TLE

Nos componentes de um né a placa de rede é tipicamente o componente de maior
consumo de energia. Comparando o consumo de um microcontrolador ou o dos
sensores, a placa de rede usualmente consome 10 vezes mais energia. Isto explica-se
porque o processo de modulacao e demodulacao do sinal consumo imensa energético

(Farahani, 2008).

45



Contudo a modelacao LoRa, em uso neste deste documento, nao atinge os consumos
tipicos referidos no paragrafo anterior (Semtech Corporation, 2020). Como
demostrado em testes laboratoriais efetuados no capitulo subcapitulo 4.6, a carga
necessaria para alimentar o microcontrolador é muito semelhante 4 necessaria para
alimentar uma placa de rede LoRa. Porém foi previamente objetivado, que apesar
dos consumos da placa de rede serem baixos, estes de alguma forma, devem ainda

ser mais reduzidos na sua iteracao.

O estudo que efetuara os calculos do consumo do né final é realizado no capitulo 4.6
Power budget mais a frente, contudo é previamente concedida na fase de
programacao, uma configuracdo que permitira diminuir ainda mais este consumo.
Foi assim programado um modo econémico de energia, para os momentos que o no
nao se encontre em funcionamento. Desta forma, o autor desenha uma arquitetura
onde a variavel de entradas deriva de TLE's, Two-line element sets, desligando a

placa de rede quando a mesma nao esteja a ser usada.

As TLE's foram usadas para obter a informacdo do momento especifico que o
satélite esteja em posicao de possivel comunicacdo com o né. Estes sdo carregadas na
base de dados do dispositivo e permitirao ligar e desligar a placa de rede mediante as
necessidades. Em suma, a placa de rede ira apenas ser ligada quando o satélite esteja

proximo o suficiente para que a transmissao seja possivel.

TLE's sdo mean elements ajustados e calculados segundo um conjunto de
observacoes através de um dos seguintes modelos SGP4/SDP4. Estes modelos

permitem a rapida previsao da localizacao de objetos espaciais (Kelso, 1998).

Contudo “O modelo SGP4, Simplified General Perturbation 4, é fundado na teoria
de Brouwer (Brouwer, 1959) usando o modelo power-law density (Lane, 1965).
Desta forma este potencia e reflete o desatualizado conhecimento a data dos anos
1960°s sobre o ambiente espacial” (David A. Vallado, 2012). A somar a citacao
anterior, a precisio das TLE's dependente de uma série de fatores, como a
sensibilidade dos sensores usados, a quantidade de informacao recolhida, o tipo de
orbita e as inimeras condicoes do ambiente espacial (Kelso, 1998). Assim sendo,
conclui-se que estes elementos necessitam de ser continuamente atualizados no
software do no final, ja que a certeza da posicao do satélite diminui com o passar do

tempo.
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Para obter os TLE s, o autor recorre a base de dados da CelesTrak. Estes elementos
sdo posteriormente introduzidos no programa Gpredict que permite obter uma lista
de passagens do satélite definidas por intervalos de tempo. Contudo, apds a sua
introducdo o autor necessitara também de definir as variadveis que lhe fornecerao
alertas de passagem, como: a posicdo do n6 final no globo e a elevacdo minima

possivel para efetuar a comunicacao.

4.2.2.1 Influéncia da elevacao minima no modo econémico

recorrendo a variavel SNR

Através das TLE s é possivel obter a posicao do satélite em funcao do tempo, ou seja,
¢é ja possivel saber qual a elevacao do satélite em relacdo ao no final ao longo do
tempo, porém ainda nao é possivel de concluir qual a elevacao minima que permitira
realizar a comunicacgao. Esta elevacdo influenciara diretamente a distancia entre o n6
final e 0o n6 intermédio no satélite e dependera de diversos fatores que serdo

calculados no capitulo 4.3, mais a frente.

Apdbs obter as TLE'S, a elevacdo minima que possibilita a comunicacdo e as
coordenadas do no final é agora possivel extrair do programa, uma lista de passagens
definidas apenas por intervalos de tempo. Esta lista sera finalmente introduzida no

no final e permitira que este intercale entre modo econdémico e modo de transmissao.

Covilha N Next: LAQUNASAT-3
= in 01:21:05

Az 190°
EL 17°

Figura 25- Print do programa Gpredict a calcular as proximas passagens do satélite LACUNASAT-3 (04/05/2021).
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4.2.3 Desenvolvimento do cédigo para o né final

Apos delinear as variaveis que influenciardo a programacao do microcontrolador do
modulo de processamento, sera agora necessario construir um algoritmo que instrua

o dispositivo segundo as suas funcoes.

Este codigo foi desenvolvido em linguagem c++, compilado e posteriormente
colocado no microcontrolador. Seguidamente sera representado o algoritmo, de

forma grafica para melhor compreensao.

Esta representacao é elaborada através de um fluxograma utilizando a notacao da

figura 26.

L ) Execucao de
Processamento sub-rotina

Inicio de
sub-rotina

Entrada

de dados ecisao

zaida de

dados Fim 1teracao

(Ciclo)

Figura 26- Notag&do dos Fluxogramas (Santos, 2006)

Representacao gréafica:
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Atualizar tempos de passagem do satélite
433 Mhz

T1[] < Inicio temporal das passagens do satélite 433 Mhz

T12[] < Inicio temporal das passagens do satélite 433 Mhz

Atualizar tempos de passagem do satélite
868 Mhz

T2[] « Inicio temporal das passagens do satélite 868 Mhz

T22[] « Inicio temporal das passagens do satélite 868 Mhz

Se Tempo T1[a]< T2[b]

Sim

Se T1[a] = Tempo atual Se T1[a] = Tempo atual

Sim Sim
| |
Definir 3 e 7 como pins de comunicagdo Definir 2 e 10 como pins de comunicacao
N&o Nao

Iniciar médulo de comunicagao

Iniciar médulo de comunicagao

Se 0 modulo de comunicagao
iniciar

Se o médulo de comunicacao
iniciar
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l

Obter medicdes da condi¢des ambientais
através dos sensores

Obter medi¢des da condi¢des ambientais
através dos sensores

Enviar mensagem com os dados
das medicoes

Se a mensagem ja foi toda enviada
ou
Tempo atual > T12[a]

Desligar médulo de
comunicacdo

a=a+1

Enviar mensagem com os dados
das medigoes

Se a mensagem Ja foi toda enviada
ou
Tempo atual > T22[b]

Desligar médulo de
comunicagao

b=b+1

Figura 27- Fluxograma do cédigo a correr no né final.

4.2.4 Seguranca na mensagem

IoT é uma tecnologia que se encontra atualmente em expansdo pelas diversas
ciéncias, sendo atualmente ji implementada em inimeros equipamentos criticos.
(So-Eun Lee, 2017). Equipamentos estes que executam tarefas importantes do nosso
dia-a-dia e requerem alguma seguranca contra os ataques informaticos que podem

provocar falhas catastroéficas.

A insipiéncia perante esta necessidade ou a falta de conhecimento de algumas
empresas para a implementar barreiras de seguranca a ataques cibernéticos pode

facilitar a entrada de muita tecnologia insegura no mercado.

IoT é um conceito muito recente e de enorme tentacao aos investigadores pela sua
inovacao. Diferentes industrias estdo a tentar entrar neste mercado o mais
rapidamente possivel, saltando passos na construcao de um sistema ideal, nao
realizando testes de seguranca e oferecendo ma ou até nenhuma encriptacao do

equipamento (Cerrudo, 2020).
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Existem varios motivos que levam a execucao destes ataques, entre eles (Chen Han,

2014):

e Extorsao de dinheiro

e Terrorismo cibernético

e Ataques governamentais (guerra geopolitica, conflito de interesses)
e Ativismo

Na tentativa de colmatar esta falha, um grupo de empresas desenvolveu um
protocolo de comunicacdo que afirmam fornecer alguma seguranca para as
comunicacoes LoRa (Alliance, 2020) . Contudo este protocolo, denominado
LoRaWan, possui uma falha critica na sua implementacao. As chaves de encriptacao
para as mensagens estdo a ser distribuidas sem rigor pelos fabricantes e
investigadores (Cerrudo, 2020). Resumidamente, possuimos mensagens seguras sob

uma boa fechadura, mas existe uma enorme facilidade de adquirir as suas chaves.

Entrando no sistema um hacker pode executar varias operacoes como (Muhammed

Zekeriya, 2020):
e Message sniffing
e Adicionar mensagens no canal
¢ Desconexao do equipamento
e Jamming

Provocando danos, acidentes, perdas monetarias ou até vidas. Assim sendo, algumas
entidades sentiram-se obrigadas a desenvolver softwares que fornecessem alguma
protecao extra. Estes softwares alertam o utilizador se este estiver a ser atacado ou
se a rede ja foi atacada no passado, permitindo ainda testar algumas possiveis

fragilidades.

Estes softwares podem ser descarregados da Github e o autor pode constatar que as

mesmas eram capazes de:
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Executar ofensivamente

Executar defensivamente

e Traffic sniiffing, ou seja, capturar

o trafego mensagens.

e Analise de trafego
Dispositivos ativados através de
método ABP

e Spoofing, ou seja, fingir

falsamente a identidade de um nod.

Verificar possiveis chaves fracas

e Fuzzing, ou seja, sobrecarregar o

canal com demasiada informacao

Detetar Informacao injetada na

rede

e Descobrir chaves

e Detetar sessoes duplas

e Numero de dispositivos

conectados

Tabela 9-Capacidades do software descarregado da Github

Trata-se de um software que tanto executa tarefas ofensivas para testar a nossa rede

como defensivas com a sua implementacdo. Pede-se assim prudéncia na sua

utilizacdo, ja que as suas capacidades ofensivas quando executado com propoésitos

maliciosos, que ndo sejam os de testar a nossa propria rede, trarao efeitos danosos

para outras pessoas.

Como conclusio, percebeu-se que as comunicacdes LoRa possuem algumas falhas de

seguranca e a Spaceway devera utilizar algum tipo de ferramenta que as combata.

Deveré ainda alterar todas as chaves de encriptacao de origem e nao as fornecer a

ninguém.
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4.3 SNR

O autor possui neste momento, da dissertacao, o equipamento selecionado, porém
ainda nao existe forma de saber se o mesmo tera capacidade para transmitir até um
outro no colocado em posicao orbital. Esta dtvida podera, contudo, ser resolvida

através de um complexo estudo Signal-to-noise ratio.

A elaboracao de um estudo SNR é um passo importante para o desenvolvimento de
um dispositivo de comunicacdo sem fios. Através deste sera possivel obter os
resultados tedricos do desempenho do equipamento, com a contagem dos ganhos e
das perdas sob condigdes especificas da experiéncia (Jim Zyren, 1998). Permitindo o

seu posterior ajuste.

Com o objetivo de colmatar esta falha, no decorrer deste capitulo, ira ser realizado o
estudo anteriormente mencionado para uma mensagem em uplink. Ou seja,
compreender se o equipamento irradia poténcia suficiente para transmitir até uma
posicao orbital de 500 km de raio. E caso consiga, qual a elevacdo minima do satélite

que a permitira realizar.

Como primeiro objetivo comecar-se-a por perceber as variaveis que influenciarao a
rececdo do sinal, posteriormente estas serdo incluidas numa férmula que permitira

ao autor elaborar as suas conclusoes.

4.3.1 Poténcia de transmissao

P,, a primeira variavel que influenciara a rececdo, representa o valor de poténcia em
watts que o radio consegue transmitir. Devido a patente efetuada pela Semtech,
todos as placas de rede LoRa devem ser obrigatoriamente equipadas com chips
legalmente fabricados. Segundo esta restri¢do, o autor selecionou ja anteriormente o
chip n°® SX1276 da Semtech, para o qual o seu datasheet garante uma poténcia de

transmissao maxima de 100mW.

Para a inclusao desta variavel em estudo SNR, a poténcia de transmissao deve ser
convertida para dBW. E pode ser feito através da seguinte formula (Wiley J. Larson,

James R. Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999):
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Pgpw = 10logo(Py) ; By, = 0.100W (2)

P, = —10dBW

4.3.2 Perdas no cabo e nas conexoes

As L; expressam-se em unidades de dB e englobam as perdas de sinal entre a placa e
a antena, representando assim as perdas no cabo e nas conexdes. Durante o processo
de prototipagem, o autor opta por implementar um cabo de pequenas dimensoes, o
que significa que a antena se encontrara a uma curta distancia da fonte de poténcia.
Nestes casos e para a banda de frequéncias em estudo, é assim usual assumir um
valor de perdas no transmissor igual aL;=0.5 dB (Wiley J. Larson, James R.
Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999). No mesmo seguimento assume-se

também um valor de L;. =0.5 dB para as perdas no recetor.

4.3.3 Ganho da antena

G, unidade expressa em dBi. Representa o acréscimo na forga do sinal, na dire¢ao
pretendida, que as antenas selecionadas permitirdo em comparacdo com uma antena
isotropica. Ou seja, em relacdo a uma antena que irradia a mesma intensidade em

todas as direcoes (Thomas Norman CPP, PSP, CSC, 2014).

Para este calculo, é necessario considerar o ganho permitido pelas duas antenas
desta comunicacdo. G, representard assim o ganho da antena do emissor e G,, o

ganho da antena recetora.

Na determinacao do ganho de uma antena circular deve-se ter em atencio algumas

variaveis fundamentais, como ( Kymeta Corporation, 2019):
¢ O angulo de abertura, 6, do satélite em relacao ao eixo da antena.
e O angulo de elevacao, a, do satélite em relacao ao plano horizontal da antena

e O angulo de abertura do satélite em relacao ao plano de referéncia vertical da

antena, ¢. Neste ponto, é necessario formular que a antena anteriormente
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selecionada nao possui significativas variagoes do seu ganho em funcao
de ¢, como é possivel de observar na figura 29. Acabando este por ser

ignorado.
e O ganho maximo da antena.

e O cosine rol-off, que representa a diminuicado do ganho da antena pelo

aumento do angulo de abertura.

Para uma maior facilidade de entendimento das varidveis anteriormente

mencionadas, pede-se atencao a figura 28.

Broadside Vector
(perpendicular to
plane of antenna) O

Boresight Vector
(direction of beam)

Plane of
Antenna

Figura 28- Angulos formados em relacéo aos eixos de referéncia da antena pelo satélite, adaptado de ( Kymeta
Corporation, 2019).

Por fim, é assim possivel obter o ganho em funcao de 6, na equacao demostrada

seguidamente, ( Kymeta Corporation, 2019).

G(dB;) = Ganho maximo(dBi) — cosine roll — of f X 10 X log(cos 0) 3

Contudo, inesperadamente, a antena que autor pretende implementar nao possui um
cosine rol-off explicito na sua documentacao de venda. Em alternativa, foi possivel

obter do vendedor do diagrama final de radiacao G(dB;). Porém, esta diagrama nao

55



serve de muito, o que o autor pretende é a funcao que a origina, para a poder

implementar no estudo SNR.

Como solucao a este problema é assim decidido obter uma funcao aproximada do

diagrama G (dB;) apresentado.

— 0
c ——LHCP phi=0°
z ——RHCP phi=0°
S g - - -LHCP phi=90°
m [ - o
o ~— - - ~RHCP phi=90
- -12
@
o
= 16
b
< 20

-24

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Theta (°)

Measured LHCP Realized Gain and RHCP Realized Gain at phi=0" and phi =90° at 868MHz

Figura 29- Diagrama de radiacao da antena RF Things RT-CP3-QL-XXX-YYY-ZZZ, adaptado de (RF Things, 2020)

Esta funcao aproximada, foi assim obtida através de uma interpolacdo de Lagrange
das coordenadas obtidas do diagrama da figura 29, alcancando por fim o seguinte

polinémio:
G(dB;) = 6.172839506172 x 107763 — 0.0008888896% — 0.01055560 + 2.7 (4)

De outra forma G,,, ou seja o ganho da antena do satélite, foi fornecido por um dos

parceiros da Spaceway. Este apresenta um valor constante de 2.37 dBi.

4.3.4 Largura de banda do sinal

Alguns protocolos de comunicacdo LoRa disponiveis no mercado restringem a
largura de banda aos valores 125 KHz 250 KHz e 500 KHz (The Things Industries,
2021). Porém, na comunicacao espacial, a indastria por vezes opta pela utilizacao de

protocolos proprios e customizados (Fossa Systems, s.d.), que se restringem a seus
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proprios valores. Contudo, nao pode ser escolhido um valor arbitrario para a largura
de banda, pois os chips da Semtech tém os seus proprios limites de funcionamento
(Semtech Corporation, 2020). De exemplo os chips SX1276 facultam ao utilizador 10

possiveis patamares demostrado na tabela 10.

Signal Bandwidth 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BW_L [kHz] 7.81 10,42 15.63 20.83 31.25 41,67 62.5 125 2507 500

Tabela 10- Opcoes de largura de banda para o chip LoRa SX1276, adaptado de (Semtech Corporation, 2020)

A influéncia da largura de banda do sinal para o estudo SNR expressa-se em dBHz e

é obtida através da seguinte formula ( Kymeta Corporation, 2019):

BW=10 10g10 (chanel BW) (5)

1Hz

Para uma largura de banda tipica de 125 kHz foi obtido um valor de BW de

aproximadamente 50.97 dB Hz.

4.3.5 Free Space Path Loss

FSPL, representa a atenuacdao do sinal pela sua propagacdo no espaco livre, num
percurso onde duas placas de rede estejam em linha de visao um com o outro (Syad
Kamrul Islam, 2010). Nao calculando assim as suas perdas por atenuacao do sinal,
mas sim pela sua propagacdo no meio (The Institute of Electrical and Electronics

Engineers, 1993).

FSPL deriva da formula de transmissao Friis e como sera demostrado seguidamente
o seu valor aumenta com a distancia entre as antenas (emissora e recetora) e

diminuindo com o comprimento de onda do sinal (Friis, 1964).
Adaptacao da formula de transmissao Friis :

2
};7: =D;-D,- (ﬁ) ; B. potencia recebida ; P; potencia transmitida (6)
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Porém o valor de FSPL ndo é diretamente retirado da férmula de Friis, esta ainda

deve ser modificada. Pode-se assim formular o FSPL através dos fatores seguintes:

1. A intensidade (I), uma vez que ap6s a transmissao a densidade das ondas
radio diminuem com o quadrado da distancia de acordo com a lei da inversa

do quadrado.

2. Antenna capture area (A.rf), este fator representa a quantidade de energia
captada pela antena recetora e é proporcional a um outro fator denominado
antenna aperture. Este por sua vez aumenta com o quadrado do
comprimento de onda, (The Institute of Electrical and Electronics Engineers,

1993).

3. A diretividade da antena transmissora e da recetora influenciam também o
FSPL, porém nesta formulacdo intermédia assume-se que o equipamento é
isotropico. Declarando a diretividade da antena recetora igual a diretividade

da antena emissora e ambas com valor igual a 1.

Neste ponto o autor é ja capaz de formular o FSPL, e o mesmo pode ser dado por:

_ P _ (4mdf\® , ¢
FSPL= 2= () A= )

Py

Mas mais uma vez, este valor deve ser dado sob variavel que representa a alteracao

da forga de sinal. Ou seja, em decibéis:

FSPL (dB)= 101logy, ((‘“’df )2) (8)

c
Ou, mais simplificadamente:

= 20l0g;o(d) + 20log;o(f) + 20logy, () 9)

Mediante as unidades da frequéncia aplicadas na férmula anterior, pode-se ainda

representa-la sob as seguintes formas:

201log;o(d) + 201log,o(f) + 92.45; d[km], f{GHz] (10)

201log,o(d) + 201log,o(f) — 87.55; d[ml], {{[KHz] (11)

58


https://www.wikiwand.com/en/Antenna_aperture
https://www.wikiwand.com/en/Antenna_aperture

20logio(d) + 20log,o(f) — 27.55; d[m], f{MHz] (12)

20logio(d) + 201log o (f) + 32.44; d[km], {{MHz] (13)

Chegando a este ponto, o autor devera agora a substituir o resto das suas variaveis. A
distancia, d, é dada em funcao do angulo de elevacao, a , e pode obtida por (Cakaj,

Kolici, Shurdi, & Kamo, 2011):

Rg

d = Rg [\/(IHRE)Z — cos2(a) —sin?(a )] (14)

Onde Ry é o raio da Terra e H a altitude da 6rbita. Obtendo assim:

d = 6378 [\/(w)z — cos?(a) —sin®(a )] (15)

6378

Por sua vez a formula de FSPL substitui-se assim para:

FSPL(dB) = 201logy, <6378 [\/(%)2 — cos2(a) — sin?(a )]) +201logyo(f) +
32.4; d[km], f[MHz] (16)

Para finalizar, sabe-se ainda que a = 90 — 6, obtendo finalmente:

2
FSPL(dB) = 20 logy, (6378 [ J (F2EZ) — cos2(90 — 0) — sin(90 - H)D +

2010g,,(868) + 32.44, d[km], f{MHz] (17)

4.3.6 Perdas na atmosfera

L, é a atenuacao do sinal pela sua passagem na atmosfera. A medida que o sinal
atravessa a atmosfera as diferentes moléculas ai presentes absorvem a energia do
sinal a diferentes razoes em funcao da sua frequéncia, (Wiley J. Larson, James R.

Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999)

As perdas de energia pela sua propagacao na atmosfera terrestre sao demostradas na

figura 30.
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Figura 30- Atenuacao tedrica vertical unidirecional desde uma altitude especifica até ao topo da atmosfera. A
parcela assume 7,5g/m3 de vapor de &gua a superficie, e ndo inclui o efeito da atenuagéo da chuva ou da nuvem,
(Wiley J. Larson, James R. Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999)

A figura fornece valores de atenuacdo para um contacto posicionado a 90° de
elevacdo. Ou seja, representam o momento que o satélite esti sob o eixo da antena.
Porém para angulos de elevacao a superiores a 5°, o valor da atenuacao é dado pelos

valores da figura divididos por sin (a) (Wiley J. Larson, James R. Wertz,Douglas

Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999).

Contudo uma breve andlise da figura, demostra que o valor em causa, para as

frequéncias em trabalho deste documento, é pouco significativo. Optando o autor

por o ignorar.

4.3.7 Ionospheric Scintillation

L; situada em zonas de alteracdo do indice de refracdo que provoca efeitos de
scattering e multipath. Para frequéncias a baixo 1000 MHz o efeito de ionospheric
scintillation pode causar significantes flutuacoes na amplitude na fase da rececao,
possibilitando até mesmo a sua interrupcao (Capela, 2012). Para compensar tais
atenuacoes no sinal provocadas por este fator, o autor decide adicionar uma margem

de seguranca. Margem esta denominada aqui de link margin, permitindo a

tolerancia deste fenbmeno.

60



4.3.8 Atenuacao por precipitacao

L,, representa a atenuacao do sinal pela sua passagem em altas concentragoes de
vapor de agua presente na atmosfera, ou seja, pela precipitacao. Este valor
dependera de intimeros fatores, como a altitude das nuvens, a sua densidade, a taxa
de precipitacio mm/h, a sua polarizacdo, frequéncia e localizacao ( Kymeta

Corporation, 2019).

Por anélise do trabalho elaborado de Sc.D. Crane em 1971 foi possivel de perceber
que mais uma vez a banda de frequéncias em estudo neste documento nao é afetada
significativamente pela precipitacao. Ja que a medida que a frequéncia se aproxima
de valores perto de 1 GHz os valores de atenuacao em funcao da distancia percorrida
pelo sinal em espaco sob precipitacao tendem para zero. Como se pode ver na figura
31.

gin mel152 4 mm/dhr), RAIN (2 = 46%10")
25gm/im”>,
~—— Cumulus Congestua Clowd (2= 6,51

lin/he (2584 mm/dhr), Rein(Z2= 38 = 10‘}!

1490 /hr (2.5 mmdhr), RainiZ = I.Bﬂﬂai

T ozgmimt,(Ze31x107%)
Fair Wealher Cumulus Cloud

CROP TEMPERATURE = 0*C
{Laws and Parsons drop=size distribution)

ATTEMUATION COEFFICIENT (dB/hm)
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Figura 31 Coeficiente de atenuagdo para goticulas de agua, (Crane, 1971).

4.3.9 Ruido térmico do sistema

Ts, representa as atenuacgoes no sinal provocadas pela temperatura do sistema. Este
termo é usualmente usado para quantificar o ruido gerado pelos componentes do
sistema de rececao (Diggelen, 2014). Para maior precisao no calculo do SNR o autor

determinara seguidamente estas perdas por ruido térmico.
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Entre os componentes do sistema de rececdo, inicialmente sera analisada a camada
analogica do hardware, ou seja, o caminho que o sinal percorre no equipamento de
rececdo antes de ser convertido a digital. Aqui sera incluido assim a antena, o cabo
de conexao ao low-noise amplifier, o proprio LNA, o seu cabo de conexao ao Down

Converter e o proprio Down Converter.

A soma em cascata das temperaturas de ruido dos diferentes componentes no
circuito ¢ denominada de temperatura equivalente, T4, que por sua vez corresponde
ao valor T pretendido. Este valor, Teq, pode ser calculado pela formula de Friss's,
considerando assim os diferentes equipamentos mencionados anteriormente,
(Diggelen, 2014).

(F-DT | (F3-DT | (Fp—DT

T.. = Ta + (F, — DT + +
eq = Ta+ (F1 —1) Gr1 Gr1Gr2 GrnGrnGrn

(18)
Onde:

¢ T,, representa a quantidade de ruido que uma antena produz num determinado

ambiente.

¢ F, a noise figure dos diferentes componentes. De salientar que componentes
ativos como a antena e o LNA, tém um valor especifico fornecido pelo fabricante.

Ja para componentes passivos como os cabos e filtros o seu noise figure é dado

pelo inverso de G,., F = Gi

N
e G, representa a razao da poténcia obtida, que tal como o, F, expressao uma

razao de magnitude.

G = 101logo(Gr) (19)
o T, representa a temperatura ambiente.

Os equipamentos sao somados a féormula no sentido do caminho percorrido pelo
sinal, comecando pela antena seguida do cabo, seguida pelo LNA, seguida pelo

segundo cabo e por ultimo o Down Converter.

Em primeiro lugar, de salientar que segundo o modelo de referéncia atmosférico
NRLMSISE-00 para uma altitude de 500 km a densidade das particulas existentes é
tao baixa (Picone, Hedin, Drob, & Aikin, 2002), que o autor assume que se

encontraria em situacado de vacuo. Assim sendo, a temperatura de uma antena
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colocada nesta situacao nao sera influenciada pela atmosfera, dependendo apenas da

sua frequéncia (J. Dijk, 1968). Apos esta conclusdo o autor sabe que deve encontrar

algum estudo que relacione T, apenas com a frequéncia de operacdo. Para a

frequéncia pretendida é usual assumir 7, de 290K (Wiley J. Larson, James R.

Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999)

De notar ainda que durante este processo nao houve acesso as especificacoes do

equipamento usados no satélite. Dessa forma avanca alguns valores usuais para a

eletronica mencionada obtidos através de uma pesquisa de mercado.

Foi também assumida uma possivel temperatura ambiente de 290k para

funcionamento do equipamento.

0 bom

[dB] Razédo
T, , Antena 290
G4, Cabo -0.25 0.94
F;, Cabo 1.06
G,, LNA 22 1.17
F,, LNA 0.7 158.49
G5, Cabo -0.25 0.94
F5, Cabo 1.06
F,, Down Converter 7
Ts [K] 372.39
[K]
T 290
T, , Antena 290

Tabela 11- Valores assumidos e obtidos no calculo da temperatura de ruido Ts.

As perdas por ruido térmico do sistema em funcdo da sua temperatura de ruido

T [K] podem ser dadas por:

Ts = 10 log,((372.39) = 26.5 dBK
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4.3.10 Link Margin

A L,, representa um valor pressuposto e acrescentado para precaver efeitos de
perdas ndo esperados ou impossiveis de contabilizar (Wiley J. Larson, James R.
Wertz,Douglas Kirkpatrick,Donna Klungle, 1999). Incluindo todas as margens de
erro anteriormente mencionadas no seguimento do calculo do SNR. Relativamente a

isto considera-se, para este efeito, uma margem final fixa de 15 dBm.

4.3.11 Constante de Boltzmann's

Representa a minima sensibilidade teérica de um dispositivo recetor ( Kymeta
Corporation, 2019). Esta constante, representada pela letra “k”, tem um valor de
-228 dBW/(K-Hz).

4.3.12 Resultados

Apbés introducdo do significado das variaveis, inicia-se agora a sua substitui¢cdo na
féormula. Demostrar-se-4 entdo a razao de poténcia em dB da soma dos ganhos e das

perdas do sistema na funcao seguinte.

SNR(dB) = P,(dBW) — L;;(dB) + G,(Dbi) — BW (dBHz) —FSPL (dB) — L,(dB) —
L,(dB) — L;(dB) + G,,(Dbi) — Ty(dBK) — L;(dB) — Lm(dBm) — k(dBW/(K - Hz))
(21)

Com a substituicao, na formula, dos valores calculados anteriormente obtém-se:

SNR(dB) = —10 — 0.5+ (6.172839506172 x 107783 — 0.00088888962 —

500+6378

2 2
378 ) — cos?(90—-0) —

0.01055560 + 2.7) —50.97 <201og10 (637[J(8

sin2(90 — 9)]) +201og;,(868) + 32.44) +2.37 —26.5 —0.5 -15 +228.6
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Representa-se agora de seguida o grafico da funcao SNR(dB).

dB

-19.6 -12.8 -1.06 | 0.507 12.1 1806

-17.5

Figura 32- Gréfico da funcdo SNR(dB) obtida.

E possivel observar a sua forma em parabola invertida. Onde se conclui que o

aumento, em mddulo, do angulo 6 diminui consideravelmente o valor de SNR.

4.3.13 Pré-Conclusoes de Subcapitulo

Neste momento do estudo é possivel determinar qual a forca do sinal aquando a sua
rececdo na Orbita. Porém nao se sabe ainda qual o valor minimo de SNR que
possibilita a comunicagdo. Ou seja, sabe-se, por exemplo, que para uma posicao de
0.507° de elevacao do satélite em orbita o SNR do sinal chega com um valor de -15,
porém nio se sabe se o recetor é sensivel para este valor. E assim necessario apos

este passo delinear estes limites.
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4.4 Limites da comunicaciao em funcao de 0

Estes limites ndo sdo assim tao lineares de obter, uma vez que a sensibilidade do
recetor depende do SF aplicado no dispositivo (Semtech Corporation, 2020). Ou
seja, um aumento do SF permite uma comunicacao onde o SNR atinja valores mais

baixos, possibilitando assim a comunica¢do para valores de 6 maiores.

Com o objetivo de perceber os valores de 6 méaximos para cada patamar de SF o
autor calcula os pontos de intersecao da curva SNR com os valores de SNR limite

para cada patamar de SF. Como demostrado no grafico da figura 32.

Porém, em primeiro lugar foi necessario obter do fabricante de chips LoRa uma

tabela da relacdo SF com o SNR limite. Esta foi fornecida pela Semtech exibe-se na

tabela 12.
Tl e e ===
byte packet)
7 128 -7.5 56 ms 5469 bps
8 256 -10 103 ms 3125 bps
9 512 -12.5 205 ms 1758 bps
10 1024 -15 371 ms 977 bps
1 2048 175 741 ms 537 bps
12 4096 -20 1483 ms 293 bps

Tabela 12-LoRa Spreading Factors (125 kHz bw), (Semtech Corporation, 2020).

Apresenta-se agora o grafico de intersecido que dita uma previsio dos valores

maximos de 6 para cada patamar de SF.
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-1.06

dB

0.507 121

-19.6 -12.8

1l
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-1215
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SFg

SFio

SFu1

SF12

Figura 33- gréfico de interse¢do da curva SNR com os valores de SNR limite para cada patamar de SF.

Fecha-se assim esta parcela de estudo, com as seguintes conclusdes declaradas na

tabela 13. Onde se pode observar os intervalos do angulo de abertura que permitem

estabelecer comunicac¢io em func¢ao do SF.

g

SF10 [-1.06, 0.507]
SF11 [-12.8, 12.1]
SF12 [-19.6, 18.6]

Tabela 13- Intervalos do angulo de abertura que permitem estabelecer comunicacéo em funcao do SF.

Em suma, foi obtida a intersecdo da curva de SNR com os diferentes valores de
sensibilidade minima do recetor para cada patamar de SF. Desta intersec¢ao é assim

possivel retirar o intervalo de elevacoes que permitem estabelecer comunicagdo em
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funcao de SF. Por sua vez os limites destes intervalos ditam a elevagdo minima, do

satélite, que possibilita estabelecer comunicacao.

4.5 Data budget

No subcapitulo anterior foi concluido que apenas o SF12, SF11 e SF10 possibilitam
estabelecer contacto entre o noé e satélite. Porém as caracteristicas, das

comunicacoes estabelecidas através destes diferem.

Estas caracteristicas da comunicacao foram ja explicadas no estado da arte desta
dissertacdo. Porém, resumidamente, sabe-se que apesar do aumento do SF
possibilitar uma maior distancia de comunicacdo e por sua vez uma maior dimensao

do intervalo de elevacbes, a comunicacdo serad realizada sob valores de bitrate

menores.
SF Bitrate
SF10 977 bps
SF11 537 bps
SF12 293 bps

Tabela 14- Relacao entre SF e bitrate do chip n® SX1276 da Semtech, (Semtech Corporation, 2020).

Este Bitrate, representa a por¢do de informacgdo transferida numa determinada
quantidade de tempo (Gupta, 2014). Ou seja, quando maior este valor, maior sera o
tamanho da mensagem. Com o objetivo de obter o tamanho desta mensagem, o autor
precisara primariamente de obter o tempo da transmissao. Este, por sua vez, provém

indiretamente da dimensao do valor de ©, calculado anteriormente.

Esta dimensao dar-nos-4, diretamente, o angulo de B, essencial ao calculo do tempo

de transmissao.

Nao é diretamente possivel obter o tempo da transmissao em funcao de 6, pois 6 nao
se relaciona proporcionalmente com a posi¢ao orbital do satélite. Existe assim a
necessidade de encontrar uma variavel intermédia que se relacione com ambas as

grandezas referidas anteriormente. Deste modo surge a variavel, angulo g.
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A relagado entre as 3 entidades explica-se acessivelmente através da figura seguinte,
onde se pode observar que a origem do referencial centro da terra é mutua apenas

para as identidades: referencial posicao orbital e referencial angulo £.

Satélite

O - centro da terra
A-superficie terrestre

Figura 34- Angulos 6 e 8 em orbita circular terrestre

Nos passos seguintes deste capitulo o autor relacionara © com a posicdo orbital

através da variavel intermédia f.
Pela lei dos senos sabe-se que:
dsin () = (H + Rg)sin(f) (22)

H representa a altitude da orbita do satélite em relacdo a superficie terrestre e é
fornecido por um dos parceiros de satélites LoRa da Spaceway, possui um valor de
500 Km. R, representa o raio da terra e € assumido com um valor de 6378 Km. A
variavel d é mais uma vez obtida através do trabalho de (Cakaj, Kolici, Shurdi, &

Kamo, 2011)
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2
d = 6378 [\/(50‘:3%) — 0s2(90 — §) — sin2(90 — 9)] (23)

Logo:

f =sin™1 (m) (24)

6878

Substituindo na equacao:

50046378 \2 .
6378[\] 2="2"7 ) — c0s2(90—6) —sin?(90-0)
1 ( 6378 )

sin ()

f =sin~ (25)

6878

Sabendo que 8 se relaciona proporcionalmente com a posicio orbital. E possivel

formular o tempo de transmissao, t, em funcao do periodo, T, e do angulo S.

Ou seja:

__ ABxT

360 (26)

A férmula acima, expressa uma divisdo equitativa do periodo segundo a sua oOrbita.
Tal facto deve-se a orbita circular descrita pelo satélite, deste documento. Uma
orbita circular caracterizando-se por possuir uma velocidade angular constante
(Kluever, 2003) . Que por sua vez dita a variacao constante, de posicao orbital, em
funcao do tempo. Ou seja, o tempo de translacio de um movimento orbital 2f3
demostrado na figura 35, em exemplo, é duas vezes superior ao tempo de translacao

de um movimento orbital f3.
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Figura 35- Representacdo de movimentos orbitais S e 2.

Para terminar o célculo do tempo de comunicacao, a obten¢do do valor do periodo da

orbita ainda deve ser realizada.

O periodo de uma orbita circular é dado por:
T = 271\/%3 ; a =Re+H; Uporrq = 398600 Km3 / s (27)

Obtendo assim 5668 s de periodo orbital. Resultado que permite a simplificacao da

férmula 26 para:

AB* 5668
360

t= (28)

4.5.1 Pré-Conclusoes de Subcapitulo

O autor sabe agora obter o tempo de uma variacao orbital f e conseguiu ainda
relacionar B com 6. O que significa que, através dos calculos anteriormente
realizados, é agora possivel obter o tempo de uma variacao orbital 6. Uma vez obtida
esta relacdo, é finalmente possivel obter o tamanho maximo de uma mensagem

mediante os intervalos f.
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Apresenta-se na tabela 15 os resultados do estudo de data budget. Este quantifica a

informacao possivel de transmitir através dos diferentes SF 's.

SF10 | [-1.06,0.507] | [-0.0772,0.0369] | 0.114 | 977 1.798 | 1756.646

SF11 | [-128,121] | [1.23,1.13] 236 | 537 3722 | 1998451

SF12 | [-19.6,18.6] | [2.45,224] 469 | 293 | 73769 | 21614317

Tabela 15- Resultados do estudo de data budget em fungéo do SF.

Uma vez que os intervalos 6 introduzidos na tabela representam os limites de
elevacdo que possibilitam comunicar com o satélite, entao estes apenas refletem os
valores do tamanho da mensagem para uma tnica passagem do satélite. No capitulo
seguinte sera obtido o tamanho total de mensagens possiveis de transmitir durante

24h de servico.

4.5.2 Transmissao maxima em 24h

Como ja referido em capitulos anteriores o processo de transmitir uma mensagem
radio LoRa necessita de atender as normas regionais impostas pelas autoridades
reguladoras. Estas, por sua vez, impoem um Duty Cycle maximo de 1% para este tipo
de comunicacoes (European Telecommunications Standards Institute, 2012). Feitas
as contas, o dispositivo desenvolvido terd um tempo de transmissao maximo de 864

s diarios.

Na tabela seguinte serd demostrado o nimero de passagens necessarios em um dia
de um satélite para obter o tamanho total legalmente possivel de transmitir. Nesta
tabela o ntimero de passagens é obtido pela divisdo do tempo de transmissdo
maximo pelo tempo 1 mensagem. De outra forma o tamanho total de mensagens
possiveis de transmitir em 1 dia é dado pela multiplicagio do tamanho de 1

mensagem pelo nimero de passagens didrias necessarias.
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SF10 1.7980 1756.646 844128 481
SF11 37.2151 19984.5087 463958 24
SF12 73.7690 21614.317 253152 12

Tabela 16-- Valores do tempo de transmissao da mensagem, tamanho de 1 mensagem durante essa passagem,
tamanho total das mensagens possiveis de transmitir em 1 dia e 0 nimero passagens diarias necessarias para o
realizar em fungéo do SF.

Apbs as conclusdes obtidas anteriormente, o autor faz aqui dois pequenos

comentarios:

e Uma vez que o Duty Cycle apenas limita o ciclo de emissao, deve-se notar que
o dispositivo conseguira operar mais de 864 s. Porém apenas podera receber

mensagens.

eNum cenario atual, e trabalhando com pequenos satélites, a empresa
responsavel pela componente espacial, provavelmente nao estara a operar
apenas um satélite cubsat, mas sim com uma constelacdo. Conclui-se assim
que este namero de passagens pode ser dividido por diferentes satélites,

obtendo um numero de passagens individual mais baixo.

4.6 Power budget

A necessidade de elaborar um estudo power budget na construcio de um
equipamento é fundamental. Especialmente quando este trate do desenvolvimento
de um dispositivo IOT eletricamente auténomo (David Bol, 2015). Este estudo
permitird ao autor saber os consumos do equipamento e implementar o circuito de

carregamento indicado.

O né desenvolvido neste documento deve ter como sua fonte de energia uma série de
baterias recarregaveis a energia solar, jA que remotamente se podera tornar

impossivel ou inviavel a alimentacao da rede elétrica ou de outra qualquer fonte.
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Com a implementacao de painéis solares sera necessaria especial atencao no calculo
do power budget, ja que as condicbes externas nao sao constantes. Esta inconstancia
promove a adi¢cao de uma margem de seguranca bastante consideravel permitindo a
sobrevivéncia do né ao longo de dias consecutivos de caréncia solar, como

demostrado mais a frente neste capitulo.

4.6.1 Variaveis no calculo do power budget
As diferentes variaveis delineadas e estudadas pelo autor, para este estudo foram:

e Energia solar disponivel: No momento do célculo da energia fornecida por
uma célula fotovoltaica ter-se-a que ter em atencao que esta s6 alimentara o
circuito em parte do dia. Por sua vez, esta parcela diaria é dada em funcao do
nimero de horas diarias de exposicao solar e a percentagem, deste tempo,

que o sol ndo se encontraré obstruido por densas nuvens.
e A poténcia da célula fotovoltaica.
e A tensao gerada pela célula fotovoltaica.

e Energia armazenada nas baterias, ou seja, capacidade de armazenar a energia

solar para periodos de nao exposicao.

e A intensidade maxima da corrente permitida para o carregamento das

baterias.
e A tensao maxima permitida para o carregamento das baterias.

e Consumo total dos equipamentos: A energia consumida na recolha de dados,

processamento, envio e todas as perdas associadas a este processo.

Ap6s a enumeracdo das variaveis necessarias ao estudo power budget, nos

subcapitulos seguintes serao obtidos os seus referentes resultados.
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4.6.2 Calculos de consumo

N

O autor chegou a conclusio de que o calculo dos consumos teérico de um
microprocessador € inviavel, pois durante o seu processo de funcionamento os
consumos eram bastante volateis mediante as tarefas em execucao. Assim sendo, o

autor opta por uma abordagem pratica. Ele através de uma experiéncia laboratorial:
e Mediu a intensidade da corrente durante a comunicacao 868 e 433 Mhz.
e Mediu a intensidade de corrente durante o modo econémico.

e Mediu a intensidade de corrente, na fase intermédia, entre os dois ciclos

anteriores

A medicao real, direta no circuito, foi feita através de um multimetro, colocado em
série logo ap6s a fonte, como demostrado na figura 36. De referir ainda que a

medicao obtida no seguimento deste estudo é dada pela letra I (Ampere).

FPlaca de
desenvolvimento

Figura 36-Esquema da medicéo realizada através do multimetro.
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Figura 37- Fotografia da experiéncia de medicéo realizada através do multimetro

Para os resultados obtidos e demostrados na tabela 17 foi programado a transmissao

de uma mensagem que continha a temperatura e a humidade local com SF11 de

transmissao.

Frequéncia

Modo econ6émico 0.08 A

Transmissao 0.15A 0.14 A
Rececao 0.09 A 0.09 A

Tabela 17- Resultados obtidos das medicdes realizada através do multimetro.
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De notar que os valores apresentados anteriormente foram obtidos com um
multimetro digital com 3 casas decimais. Em acrescento aponta-se ainda que o
equipamento nao é o mais indicado para o estudo, pois 0 mesmo, nao permitiu
registar facilmente picos de intensidade. Assim sendo foi impossivel de adicionar ao
estudo os valores de intensidade na fase intermédia entre os ciclos, pois esta é

bastante momentanea.

Elabora-se agora a demostra¢ao de um possivel grafico de consumo.

=2

11

e to _ | [—l t3

[=] (=] (=] [=] [=)
[=) (=] (=] [=) [=)
() A en o -l

[=]
=)
ra

[=]
(=]
.

Figura 38- Exemplo de um possivel grafico de consumo em fungdo do tempo.

Onde t,, representa o tempo, em segundos, de funcionamento do equipamento em
transmissao 433 Mhz. Ja t,, representa o tempo de funcionamento, em segundos, do
equipamento em transmissao 868 Mhz e, t; representa o tempo que o equipamento

se encontra em fase de receber informacao.

Por altimo, o valor t,, representa o tempo, em segundos, de funcionamento em modo
economico. Modo este complementar aos anteriores e que se encontra em
funcionamento sempre que o nb nao esteja a transmitir. Para um ciclo de 1 hora

pode assim ser dado por:

to = (3600 — (at; + bt, + ct3)) (29)
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Onde a, b representam o numero de transmissdoes dos dois tipos de sinal e c
representa o nimero de vezes que o nd se encontre em processo de receber

mensagens.

Nao existia, da parte da Spaceway, um requisito para o nimero de mensagem
minimo que o nd necessitaria de realizar por hora. Porém para a elaboracao de um
bom estudo laboratorial deve-se perceber esta variavel. O autor formula assim que
perante a necessidade de obedecer ao valor maximo de Duty Cycle legislado, o n6
devera efetuar no maximo 1 ciclo de transmissao LoRa 433Mhz e 1 ciclo de
transmissao LoRa 868Mhz por hora. Pois, segundo a tabela 15 para um SF11 sera

possivel transmitir no maximo 24 mensagens, ou seja, no maximo 1 por hora.
Define-se ainda um ciclo de rece¢io de sinal LoRa por cada hora.

Através de mais alguns valores obtidos no capitulo anterior, onde é possivel de
perceber que um ciclo de transmissdo LoRa 868Mhz terd uma maxima duracio de
37.22 s. Porém nao foi calculado o tempo méaxima de uma transmissao LoRa
433Mhz. Sabe-se, contudo, através da equacgado 21, que a diminuicao da frequéncia
afetara negativamente o tempo de duracdo, diminuindo-o ligeiramente. Assim
sendo, o autor considera ambos os ciclos temporais de 37.22 s, aumentado por sua

vez a redundancia.

Os ciclos horarios de rececao de sinal, pela sua menor necessidade, sdo considerados

inicialmente com um valor minimo médio de 10s.

Para realizar o calculo da carga gasta pelo circuito num ciclo de 1h, o autor
necessitarad primordialmente de perceber a intensidade média da corrente nesse

periodo.

Esta intensidade média, I,,,, é dada por:

I :Io(3600—(t1+t2+t3))+11t1+lzt2+I3t3
m 3600

(30)
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Onde, I,, I,e I,representam a intensidade de corrente nos diferentes modos: modo

econ6mico, modo 433Mhz, modo 868Mhz e recec¢ao, por esta ordem.

E t;, t, et; representam os tempos de duracido dos ciclos mencionados

anteriormente.

A férmula é assim simplificada para:

_0.08(3600—(37.22+37.22+10))+0.14%37.22+0.15%37.22+0.09+ 10

Iy 2200 (31)
Obtendo um resultado aproximado por excesso de:
I, =0.082A (32)

4.6.3 Bateria

E necessério tomar em atencio que a capacidade de uma bateria representa o valor
de armazenamento de carga medido usualmente em Amp-hr. Este valor dita a
intensidade maxima (ampere) que podera ser fornecida ao circuito, numa hora,
exposto a determinadas condicGes externas (Gharehpetian & Mousavi, 2017).
Contudo esta capacidade ndo é constante. A temperatura de operacdo do
equipamento, os métodos errados de carregamento/descarregamento e o desgaste

provocam a sua variacao (Pender, et al., 2020).

De nao esquecer, para um bom entendimento dos subcapitulos seguintes que o
modulo de processamento necessita de 5 V minimos a entrada do circuito. E que foi
anteriormente selecionada pelo autor, o uso de baterias do tipo SAMSUNG SDI
ICR18650-26H. Pois estas permitem uma facil adaptacao a tarefa pretendida, como

explicado de seguida.

4.6.3.1 Tipos de circuitos de baterias

O uso de apenas uma bateria ndo permitiria atingir as necessidades de intensidade e
tensdo a entrada do microcontrolador. J& que uma unidade apenas permitiria

conseguiria debitar 3.63 V de tensao e fornecer 2600mAh de capacidade.
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Existem assim algumas configuracées que podem ser usadas para atingir os valores

desejados, entre elas:

e Desenvolver um circuito de baterias em série
e Desenvolver um circuito de baterias em paralelo

¢ Desenvolver um circuito de baterias em série e paralelo

4.6.3.1.1 Circuito em série

A selecao de um circuito de baterias em série, possibilita apenas atingir a tensao

N ’

desejada. Uma vez que a tensdo a saida do circuito de baterias dita a soma das

tensoes individuais de cada bateria (Smith, 1966).

apoomaih

.26V

Figura 39- Circuito em série para as baterias SAMSUNG SDI ICR18650-26H.
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4.6.3.1.2 Circuito em paralelo

De outra forma a selecdo de um circuito em paralelo a capacidade total do mesmo é
dada pela multiplicacao da capacidade unitaria de cada bateria pelo namero total de

elementos (Smith, 1966).

5200mAh

3.63V

Figura 40- Circuito em paralelo para as baterias SAMSUNG SDI ICR18650-26H.

4.6.3.1.3 Circuito série e paralelo

Os circuitos de baterias apresentados anteriormente ndo permitem atingir
simultaneamente a tensdo minima de 5V e a capacidade desejada consoante a
necessidade. Existe assim a possibilidade de elaborar um esquema do circuito que

tenha baterias em série e em paralelo.

Um circuito série e paralelo, € um circuito que se introduz dentro de um esquema em
série circuitos em paralelo (Baronti, Rienzo, Papazafiropulos, Roncella, & Saletti,
2014). Como demostrado seguidamente, a capacidade total do mesmo é dada pela
multiplicacdo da capacidade unitaria de cada bateria pelo nimero total de elementos
e a tensao a saida do circuito de baterias é dada pela soma das tensoes individuais de

cada bateria.
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726V

5200mAh

Figura 41- Circuito em série e paralelo para as baterias SAMSUNG SDI ICR18650-26H.

4.6.4 Desenvolvimento do circuito série e paralelo

A capacidade do circuito de baterias deve ser suficiente para fornecer energia ao
resto dos circuitos que consomem durante diversos dias de cadéncia solar. Com o
objetivo de obter um n6 capaz de sobreviver as mais diversas condi¢des de exposi¢ao
solar, o autor dita que a capacidade do circuito de baterias deve ser 2 vezes superior

ao consumo diario do equipamento.
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A bateria em questdao possui uma capacidade nominal de 2600mAh, o que significa
que esta consegue fornecer ao circuito uma intensidade méaxima de 2600mA,

durante uma hora.

O tempo total de duracao, t4, de uma unidade de bateria é assim dado por:

capacidade da 1 bateria
tq = P (33)

Im

_ 2,600

d = 5082

tq = 31.71 horas

Para assim obter um n6 capaz de sobreviver a 2 dias de cadéncia solar. O tempo total

de duragao deve ser superior a 24h * 2. Ou seja, 48h.

Para tal seriam necessarias, 2 grupos de baterias em paralelo, como demostrado na

equacao seguinte:

48

n? grupos em paralelo = rThe 1.51 (34)

4.6.4.1 Célula Fotovoltaica

A configuragdo anterior permitird ao equipamento operar apenas durante 2 dias,
porém apods este intervalo de tempo as baterias atingirdao a sua carga minima e o
utilizador necessitara de as carregar. Como nao existe possibilidade de trocar essas

baterias, torna-se necessaria a implementacao de uma célula fotovoltaica.

A sua selecao dependerd maioritariamente da bateria escolhida anteriormente, da

seguinte forma:

e A corrente de carregamento individual de cada bateria, Iz, deve ser inferior a

2600mA ja considerando um possivel carregamento rapido.

e A tensdao de carregamento individual de cada bateria, Vg, deve ser inferior

a4.2+-0.05V.

Valores estes ditados pelo datasheet da bateria em questao (SAMSUNG SDI).
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4.6.4.1.1 Poténcia maxima da célula fotovoltaica

Sabe-se agora que o valor de poténcia da célula fotovoltaica, Py, maximo que esta
pode fornecer ao circuito de baterias em carregamento deve obedecer a equacdo 35
adaptada da Lei de Ohm:

Pcélula

Vi ivi o — < Imaximo de carregamento do circuito de baterias (35)
maximo de carregamento do circuito de baterias

Esta formula seria direta de aplicar se o circuito tivesse apenas uma bateria, porém
foi selecionado anteriormente um complexo circuito em série e paralelo. O que

significa que:
Viméaximo de carregamento do circuito de baterias = 2 VB = 2 * 4.2 = 8.4V (36)
Imsximo de carregamento do circuito de baterias = 2 Ig = 2 * 2600mA = 5200 mA  (37)
Logo:

Pcglula <2]
2Vg B

Peeua < 2Ig * 2Vp

Porém durante o processo de carregamento o resto do circuito encontrar-se-a com
um gasto minimo de 0.08A. O que significa que a poténcia méaxima que a célula

fotovoltaica subira para um maximo de:

Peetula < (2Ig + 0.08) * 2Vp
Alcancando assim:
Pegiuta < (2%2.64+0.08) 2 x4.2
Pegiuta < (2%2.64+0.08) 2 x4.2
Obtendo assim, com um arredondamento por defeito:

Pesiula < 44.3 W
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4.6.4.1.2 Tensao maxima e minima da célula fotovoltaica

A tensdo em carregamento do circuito de baterias, nao deve ultrapassar o limite

permitido pelas baterias. Ou seja:
Veslula < 2Vp (38)

Veelula < 8.4V (39)

Porém, existe a necessidade de perceber que, quanto menor for a tensdao na célula
fotovoltaica, menor sera a capacidade total de carregamento realizada. Como se pode

verificar na tabela seguinte de valores tipicos de carregamento de baterias litio-ion.

Charge Vicell cu(t:ipl:?izrt:;:e* Charge time Cﬂp::tifm‘;i;: full
3.80 ~40% 120 min ~65%
3.90 ~G0% 135 min ~T5%
4,00 ~70% 150 min ~80%
410 ~80% 165 min ~90%
4.20 ~85% 180 min 100%

Tabela 18- Valores tipicos das caracteristicas de carregamento de baterias lithium-ion, (Battery University, 2018)

4.6.4.1.3 Poténcia minima da célula fotovoltaica

De outra forma sera ainda necessério perceber qual, a poténcia minima necessaria da

célula fotovoltaica para repor o gasto diario da bateria.

Num ciclo de funcionamento da célula fotovoltaica deve-se ser capaz de recarregar

no minimo a quantidade de carga gasta pelo equipamento nesse mesmo ciclo.

Esta carga total, Q,4, gasta num ciclo de funcionamento da célula fotovoltaica é

dada pela equacao 40 de acordo com a lei de Peukert "s:
Q24n = Iy ¥ 3600 * 24 (40)

Qan = 0.082 % 3600 * 24 = 7084.8 Amp — dia
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Esta poténcia diaria minima da célula, deve ser assim dada por:

Veglula < 84V

Pyun = Veelula * Q2an

P24h = Vcélula * 7084.8 = 7084.8 Vcélula W — dia

Porém nao se deves desconsiderar que no processo de carregamento da bateria
existem perdas. Foi assim considerado, pelo autor, uma eficiéncia de 95%. Valor

este, associado principalmente as perdas provenientes da placa de controlo de

carregamento.
_ Pasn
Prealjzan = 5o (41)
_ 7084.8 V c41ul _ i
Prea1/24h - ﬁ = 7457.68VCé1ula Wdia

De notar que, num ciclo de 24h, o tempo de funcionamento da célula representa

apenas a porcao de tempo que este se encontrar exposto a radiacao solar.

Preal/24h
n? horas de funcionamento

Pcelula > (42)
A irradiacdo representa a disponibilidade média da radiagdo solar numa
determinada regido do globo em unidades de kWh/m?. Os seus valores em Portugal
sdo calculados pelo instituto portugués da energia solar e através da estacdo

meteoroldgica de Castelo Branco, foram obtidos os seguintes valores:

Castelo Branco Jan | Fev | Mar | Abr [Mai | Jun | Jul [Ago |Set | Out | Nov | Dez | Anual

Irradl'ar;ﬁn{kthmzi 71 | 93 | 136|174 (218 (238|255(220 |166 | 110 [ 73 | 61 [ 1205

Variabilidade (%) [13,9(16,2(129(8,6 (8,3 (5,2|40|6,8 |51 [11,3]16,0[13,4] 2,7

Tabela 19- Variabilidade mensal de irradiacdo na localidade de Castelo Branco, adaptado de (Intituto Portugués de
Energia Solar; Instituto Portugués do Mar e Atmosfera ; Catedra Energias Renovaveis; Instituto de Ciéncias da
Terra, 2016)
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Foi assim possivel de perceber que dezembro é o més com menor irradiacdo solar,
com um valor de 1.97 kWh/m?/dia. Sabendo que as condi¢oes STC, standard test
conditions, de Irradiacio numa célula fotovoltaica sdo de 1 kWh/m?/dia. Conclui-se,

por fim, que uma célula recebera em dezembro 1.97 horas de radiacdo solar por dia.

Assim sendo:

7457.68Vesua

3831.8V,¢u1a
Peglula > 300

Obtendo por arredondamento:
Pcélula >1-1Vcélula w

Nao esquecendo ainda, pelos calculos efetuados anteriormente, que Vg, < 8.4 V.
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4.7 Pré-conclusoes de capitulo

Perante o estudo de desenvolvimento do protdtipo elaborado no capitulo 4

apresenta-se nas tabelas 20 e 21 a sua ficha técnica.

Modbdulo de Processamento Modo econdémico acionado através de TLE s dos
satélites
Modulo de comunicacao Comunicacao de longo alcance

Capacidade de estabelecer comunicacao entre

Terra e o0 espaco

Baixo consumo

Duas frequéncias de operacao

Moédulo de energia Carregamento a energia solar

Modulo de aquisicao de dados | Capacidade de leitura da temperatura e da

humidade relativa local

Tabela 20- Recursos do prototipo
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Mobdulo de Processamento

Microcontrolador Atmega328p

Modulo de comunicacao

Modelacao:

e LoRa

Placas de rede:

e Draguino, modelo LoRa Shield vi.4

Chip:

e Semtech LoRa SX1276

Antena:

e RHCP, tri-fillar

e Marca RFThings

e Ganho maximo de 2.7 dBi

Frequéncia:
e 868 MHz
e 433 MHz

Largura de banda:

e 125kHz
Spreading Factor
e SFn1
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Bit rate:

e 537bps

Ciclo de transmissao

e 37.225

Ciclo de rececao:

e 10S

Intervalo de elevacoes do satélite:

e [-12.8;12.1] graus

Tamanho maximo da mensagem enviada para 6rbita:

e 19984.51 bits

Tamanho total maximo de mensagens enviadas em 1

dia para oOrbita:

e 463958 bits

Moédulo de energia

Nuamero de baterias:

e 4unidades em série e paralelo

Modelo das baterias:

e Li-ion SAMSUNG SDI ICR18650-26h

Capacidade:

e 63.42 horas

o1




Tensao nominal:

e 3.63V

Temperatura de funcionamento:

e acarregar, 0 a 45 °C

e adescarregar, -20 a 60 °C

Célula fotovoltaica:

e Poténcia da célula < 44.3 W

e Poténcia da célula > 1.1 tensao de

carregamento

e tensdo de carregamento < 8.4V

Moédulo de aquisicdo de
dados

Sensor da ITEAD STUDIO, modelo DHT11

Intervalo de medicées:

e 20a95%RH

e 0a50°C

Valores:

e Apresentados com 8 bits

Precisao:

e Maximade +/- 5% RH (0 a 50°C)

e Tipica +/- 4% RH (25°C)

e Minima +/- 1°C

e Maxima de +/- 2°C
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Outros

Nuamero de transmissoes definidas:
e 1ciclo de transmissao 433 MHz por hora
e 1ciclo de transmissao 868 MHz por hora
e 1ciclo de rececao por hora

Consumo médio:

e 0.082A
Massa:
e 30738

Tabela 21- Especifica¢des do protétipo
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Figura 42- Prototipo
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

A envolvente tematica desta dissertacdo demostrou ser um tema bastante atual e
pertinente. Foi proposta pela Spaceway com a finalidade de solucionar alguns
problemas ainda existentes nos recentes produtos da classe de comunicacoes
LPWAN para os quais diferentes empresas na comunidade empresarial também se

apressam a solucionar.

Perante a problematica apresentada, o autor desta dissertacdo desenvolve um
conjunto de estudos que procuram da melhor forma desenvolver um conceito
solucionador para o setor espacial. Este conceito baseia-se na ideia de desenvolver
um né capaz de comunicar sob duas frequéncias mantendo a mesma modelacao.
Perante os requisitos impostos pela Spaceway iniciou a dissertacao por eleger LoRA
como a melhor modelacio LPWAN para o protétipo da empresa. Posteriormente
através de um conjunto de estudos trade-off procurou selecionar parte do
equipamento necessario perante as caracteristicas da missao e inicia a programacao

do microcontrolador que dara as instrugoes de funcionamento aos nos.

No capitulo 4.3 obtém-se parametros fulcrais través de um eximio estudo SNR. Aqui,
o autor valida e conclui que o n6 final tem capacidade de comunicar com um né
intermédio colocado em oOrbita e adquirem-se os valores de elevacdo minima para os
quais o equipamento selecionado conseguird comunicar. Estes valores de elevacgao
minima em conjunto com os TLE s dos satélites possibilitaram saber exatamente os
momentos que o no6 final podera estabelecer comunicagdes com o n6 intermédio.
Posteriormente ao célculo destes valores foi possivel programar o n6 final de uma
forma mais econ6mica, para que este transmita apenas quando o n6 intermédio

esteja em posicoes da orbita que possibilitam estabelecer comunicacoes.

Nos dois capitulos seguintes fornece-se a Spaceway a quantidade de informacao, em
bits, que o n6 final podera transferir para orbita mediante: as caracteristicas do
equipamento selecionado, o SF programado e as restri¢oes de duty cycle. Fornecem-
se ainda, em ultimo lugar, o nimero minimo de passagens dos satélites que

permitirao transmitir para orbita os valores maximos referidos anteriormente.

Por fim inicia-se um estudo de power budget que seleciona um circuito série e

paralelo com 4 baterias e dita as caracteristicas da célula fotovoltaica em func¢io de
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medicgoes realizadas ao consumo do equipamento. Daqui foram obtidos os intervalos

para a poténcia e tensao que permitirao ao n6 funcionar continuamente.

Como trabalhos futuros, para que esta arquitetura de missao se torne um produto
final deve-se ainda desenvolver um no6 intermedio, através de algumas adaptacoes do
equipamento do né final. Pois este equipamento estara exposto as condicoes
espaciais para as quais o nd final é protegido pela atmosfera e que sofrerd também
diversos esfor¢cos mecanicos no seu lancamento para o espaco. Prevendo-se assim a

necessidade de adaptar o n6 final para equipamento space-grade.

Existe também a necessidade de futuramente desenvolver um estudo SNR para as
mensagens que sao reenviadas para a Terra pela parte do n6 intermédio. Fornecendo
desta forma a Spaceway todos os variaveis essenciais e adquiridas ja nesta

dissertagao para o no final.

Deve-se também elaborar um estudo power budget que forneca as caracteristicas
essenciais para o funcionamento do médulo de carregamento pois as caracteristicas

de irradiacdo diarias em Orbita sdo severamente diferentes das terrestres.

Por fim, o c6digo a ser implementado no modulo de processamento do n6 intermédio
sera bastante diferente e necessitara de ser reformulado. Neste cenario o satélite
devera estar continuamente a receber comunicacdes pois serd bastante complexo
atualizar as localizacbes dos nés finais no n6é intermédio, uma vez que estas
localizacbes podem ser inconstantes. Posteriormente a rece¢do, o néd final deve
guardar a informacdo da mensagem e transmiti-la em pontos estratégicos da 6rbita

sob a Terra onde existam as ground stations da Spaceway.
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