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RESUMO

Este artigo teve como objetivo apresentar a aplicagdo da tecnologia foténica em missdes espaciais de
formagdo em voo entre pequenos satélites, do tipo CubeSat, pela comunicacdo Optica intersatélite
(intersatellite optical communication) e aplicacdo da nanofotonica por meio do optical phased array, que
é uma alternativa para sanar as deficiéncias encontradas nos dispositivos transmissores atualmente
utilizados para esse tipo de missdo.

PALAVRAS-CHAVE: CubeSat, Comunicagdo 6ptica intersatélite, Optical phased array.

ABSTRACT

This paper aimed to present the application of photonic technology in space formation flying missions with
small satellites, by means of intersatellite optical communication (ISOC) employing optical phased array
(OPA) based on silicon nanophotonics through OPA, which is an alternative to remedy the deficiencies
found in the transmitter devices currently used for this type of mission.
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INTRODUCAO

As missBes espaciais envolvendo pequenos satélites, principalmente aqueles do tipo CubeSat, vém sendo atrativas
em virtude da reducdo de custos no desenvolvimento, lan¢camento, operacdo e manuten¢do desses pequenos
satélites. Pela mesma justificativa, o interesse dos pesquisadores e das agéncias espaciais pelo emprego de varios
satélites operando em conjunto, tal como um sistema espacial distribuido’, vem crescendo a cada ano. Para uma
missdo espacial com varios satélites de pequeno porte operar em conjunto de forma coordenada, é necessario
haver uma formacdo entre eles quando em orbita. Assim, esses tipos de missdo, denominados de formagdo em voo
(formation flying), podem ser definidos como um conjunto formado por mais de um satélite, cujo estado dinamico
esta sobre um controle Unico e acoplado?. Isso significa que, em uma formacdo, um satélite, denominado como lider,
precisa enviar as informag¢des de controle para os demais da formagdo, chamados de seguidores.

O enlace de comunicacbes entre satélites em formacdo em voo é de suma importancia, pois é o meio de
transferéncia de dados, comandos, manutengdo da posi¢do e avisos de falhas entre o lider e os seguidores. Logo,
em muitas missdes é necessario ter uma grande largura e alta taxa de transmissdo de dados para atender as
necessidades da missdo espacial. Para satisfazer a tal requisito, algumas missdes espaciais, sobretudo envolvendo
CubeSats, estdo recorrendo as comunicac¢des opticas, pois, além de atender a essas necessidades, sua faixa de
frequéncia esta livre das regulamentacdes oficiais®.
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Aplicagdo da comunicagdo Optica intersatélite em missdes de formagdo em voo de pequenos satélites

Recorrendo aos conceitos de formagdo em voo, este artigo teve a intencdo de apresentar uma aplicagdo da
fotbnica, por meio da comunicacdo dptica intersatélite (intersatellite optical communication - 1SOC), fundamental
para transmissdo de dados e manutencdo de posicao entre satélites que utilizam comunicagdo Optica nesse tipo
de missdo. Missdes espaciais e experimentos com dispositivos fotonicos espaciais e experimentos com dispositivos
foténicos desenvolvidos para essa tarefa sdo apresentados, como também o conceito do optical phased array
(OPA), como uma alternativa para os atuais transmissores com as finalidades de reduzir o peso e as dimensd&es e
mitigar as interferéncias no feixe dptico durante a transmissao.

FORMACAO EM VOO

A vantagem de criar missdes espaciais com um conjunto de pequenos satélites do tipo CubeSat voando em
formagdo, em relagdo a um Unico satélite de grande porte, estd correlacionada a: reduzir custos da missdo;
prover maior flexibilidade na area de cobertura a ser explorada, pois com um satélite de grande porte seria
necessario aumentar as suas dimens8es nos componentes, COmo antena, transmissores e receptores, por
exemplo, além de aumentar o peso e o consumo de energia; e incluir uma capacidade para transferir as tarefas
para outro satélite, em caso de falhas, reduzindo seu desempenho, porém sem colocar a missao em risco.
Tais vantagens induzem as seguintes dificuldades tecnoldgicas: alta precisao de navegacdo relativa; capacidade
de comunicacdo distribuida; capacidade a bordo de detecgdo de falhas; otimizagdo da trajetdria e controle; e
sincronizagdo de atitude?™.

A formacgdo em voo possui um grande potencial de emprego, especialmente em aplicagdes de observacdo da
Terra, interferometria, radar de abertura sintética (syntetic aperture radar - SAR) e explora¢ao humana.

Para chegar a uma configuracdo de formacdo em voo adequada as necessidades da missdo, é necessario realizar o
design e a avaliacdo das drbitas por meio da dinamica do movimento relativo. Para o desenvolvimento deste trabalho,
foi utilizado um conjunto de equaces lineares de movimento relativo considerando dois satélites, modelados como
pontos de massa, sob influéncia de um campo gravitacional uniforme. Essas equag¢des sdo denominadas de equacdes
de Clohessy e Wiltshire (CW) e sdo descritas no sistema de coordenadas girante /ocal vertical local horizontal (LVLH)
centrado no lider, em que o eixo x aponta na dire¢do radial a partir do centro de massa da Terra, 0 eixo z aponta na
direcdo do momentum angular orbital, e 0 eixo y completa o sistema dextrogiro. No modo ndo perturbado, ou seja,
sem influéncias de forcas externas, as equac¢fes CW sdao expressas pelas Egs. 1,2 e 3%

¥—2ny—3n°x=0 )
j+2nk =0 2)
Z4+2nx=0 3)

Cujas solu¢Bes sdo representadas pelas equag¢des de Hill (Egs. 4, 5 e 6)%

x(t) = [4x(0) + Zynﬁ] + @sen(nt) -3 [x(O) + zyT(O)] cos(nt) (4)
y(t) = —[6nx(t) + 3y(0)]t + [y(O) - ZXT(O)] + [6x(0) + %(0)] sen(nt) + %(O)cos(nt) (5)
B z(0)
z(t) = Tsen(nt) + z(0) cos(nt) (6)
Em que (Eq. 7):
- |~
n= = (7)
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em que: xy,z = componente de posicdo relativa nos eixos x, y e z no sistema de referéncia LVLH; x, ¥, Z =
componentes de velocidade relativa nos eixos x, y e z; ¥, ¥, Z = componentes de acelerac¢do relativa nos eixos X, y e z;
n = movimento medio; y=GM = coeficiente gravitacional da Terra; a, = semieixo maior da elipse, correspondente a
posi¢do do satélite lider.

Além do design da formacao em voo, durante o projeto de concep¢do de uma missdo espacial'’, os subsistemas
do CubeSat devem atender aos requisitos de missdo necessarios para que esta seja executada de acordo com as
necessidades dos stakeholders. Um dos vitais subsistemas para a realizacdo de missdes de formagdo em voo € o de
comunicagdes, pois todas as informag¢des do veiculo espacial, como atitude, distancia, velocidade relativa oriunda
do satélite lider, dados coletados durante a observacdo e alertas de falhas, trafegardo por meio do enlace entre o
CubeSat lider e seus seguidores.

Por meio da fotdnica, a comunicac¢ao 6ptica no ambiente espacial € uma realidade, sobretudo na formagdo em
voo de pequenos satélites, como, por exemplo, a comunicagdo éptica intersatélite.

COMUNICACAO OPTICA INTERSATELITE

Para missBes espaciais que utilizam comunica¢des Opticas em formagdo em voo, a comunicagdo optica
intersatélite é a forma empregada para se conectar um satélite ao outro, a fim de transmitir dados por meio de
feixe de luz entre a faixa do visivel ao ultravioleta como portadora, seja na mesma, seja em diferentes orbitas,
a centenas ou milhares de quilémetros entre si. O conjunto de ISOC é composto do transmissor, do canal de
propagacdo e do receptor, como mostra o diagrama esquematico da Fig. 1.

Subsistema de
telemetria, rastreio —| Dados
e comando

Subsistema de

Fonte Sptica — Modulador > Canal deN P Fotodetector [—®telemetria, rastreio
(Laser, LED...) propagagdo
e comando
TRANSMISSOR ESPACO RECEPTOR

Figura 1: Representacdo esquematica dos elementos componentes da comunicagdo éptica intersatélite
(intersatellite optical communication).

Transmissor

O processo de transmissdo ocorre da seguinte forma: a ISOC recebe dados dos subsistemas de telemetria,
rastreio e comando (telemetry, tracking and control - TT&C) e comunicagdo do satélite. Esses dados sdo modulados
por meio do modulador, sendo a portadora do sinal a fonte dptica, que pode ser um feixe de laser ou um diodo
emissor de luz (light-emitting diode — LED). Assim, o feixe dptico que contém os dados é transmitido por intermédio
do espaco para o receptor.

O dispositivo fotonico transmissor utilizado nesse enlace gera um feixe de luz muito estreito, necessitando,
assim, de boa precisdo em seu apontamento, aquisicdo e rastreio (aquisition, tracking and poiting — ATP), para
o0 sinal éptico chegar ao receptor com a menor perda possivel, porém ainda é um desafio obter essa precisdo
e, consequentemente, melhor desempenho no enlace, pois se faz preciso mitigar as vibra¢des do sistema de
apontamento e o ruido de fundo causado pelo transmissor, pelo receptor e do proéprio sinal (shot noise)®. Outro
desafio é o problema do desempenho do enlace causado pelo movimento dos satélites durante a formacdo
em voo. Esse problema esta atrelado ao movimento relativo entre os satélites, que pode gerar defasagem na
distancia entre o satélite seguidor e o lider, fazendo-os perder o apontamento do dispositivo transmissor; e a
diferenca de velocidade entre satélites, gerando assim uma mudanca na frequéncia do sinal recebido causado
pelo efeito Doppler3.
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Canal de propagacao

Na ISOC, o espaco livre é o canal de transmissdo do feixe 6ptico’™. Para os CubeSats que operam em baixa
orbita (low earth orbit - LEO), na altitude entre 160 e 2.000 km acima da superficie da Terra, 0 vacuo é o meio de
propagacdo do feixe dptico, ficando isento dos efeitos de atenuacdo, absor¢do e espalhamento que ocorrem na
atmosfera terrestre. Porém, na regido da ionosfera, onde se localiza a 6rbita LEO, ha varias formas de perturbacdo
que podem comprometer o desempenho do enlace, tal como arrasto atmosférico, radia¢do solar, bolhas de
plasma e perturbacgdo gravitacional do termo J2. Esses efeitos podem alterar a qualidade do sinal, aumentando a
probabilidade de falhas, além de influenciar nos componentes e na precisdo de apontamento, rastreio e aquisicéo
dos dados'™™. Atualmente, a solugdo utilizada é recorrer a manobras orbitais, por meio de propulsores, para
retornar os satélites a formacdo original (formation-keeping)'>"".

Receptor

Chegando ao receptor, o sinal dptico passa pelo fotodetector, que tem a fun¢do de converter o sinal dptico em
um sinal elétrico. Antes de chegar ao subsistema TT&C (comunicag¢des), ele pode passar por filtros, amplificadores
e outros componentes a fim de melhorar a qualidade do sinal recebido.

ENLACE DE COMUNICACAO OPTICA INTERSATELITE

A ISOC utiliza o sistema de linha de visada (light-of-sight - LOS) ou feixe direto, permitindo alcancar distancias
entre centenas e milhares de quildmetros. Para conhecer o desempenho do enlace entre CubeSats em uma missdo
espacial, é necessario definir os requisitos dos elementos da carga Util (payload) do subsistema de comunicagdo éptica
do /aser, como: poténcia e comprimento de onda; ganho das antenas de transmissdo e recepcdo; verificacao das
perdas oriundas do canal de propagacdo; erros intrinsecos ao dispositivo, como erro de apontamento; rendimento
do transmissor e receptor; e sensibilidade do receptor. Com a definicdo desses parametros, é possivel verificar a
quantidade de poténcia recebida pelo receptor em um enlace de ISOC entre CubeSats, por meio da Eq. 8'€:

2 2
PR =P GrGrLrL (—) 8
R TTITURTRTR4_7Tp (8)
em que: P, = poténcia recebida pelo receptor; P, = poténcia transmitida; n, = eficiéncia dptica do transmissor;
n, = eficiéncia optica do receptor; G, = ganho do transmissor; G, = ganho no receptor; L, = erro de apontamento do
transmissor; L, = erro de apontamento do receptor; A = comprimento de onda; p = distancia relativa entre os satélites.
Os ganhos do transmissor G, e do receptor G, sdo representados, respectivamente, pelas Egs. 9 e 10:

e (2

em que: D, = diametro da lente do transmissor; D, = didmetro da lente do receptor.
Os fatores de perdas de apontamento na transmissdo L, e na recepgdo L, sdo expressos nas Eqgs. 11 e 12:

Ly = exp(— Gr67) (11)

Lp = exp(— GRQI%) (12)

em que: 8, = erro de apontamento do transmissor; 8° = erro de apontamento do receptor.
Por meio das equacBes, observa-se que ha relacdo entre a poténcia recebida e a distancia do enlace.
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DESENVOLVIMENTO DA COMUNICACAO OPTICA INTERSATELITE EM
PEQUENOS SATELITES

Em 2015, a Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (Nasa), por meio da missao optical communication
and sensor demonstration (OCSD), realizou o experimento de ISOC entre os CubeSatsAeroCube-7, AeroCube-11 e
o0 Isara. Como o Isara ndo possui um sistema de recepc¢do para coletar o sinal 6ptico oriundo dos CubeSats, foi
utilizada uma de suas cameras instalada a bordo como receptor, pois, como ela operava na faixa do infravermelho
proximo, era sensivel ao comprimento de onda de 1.064 nm do laser do AeroCube-7 e do AeroCube-11. As
imagens coletadas do laser pela camera eram convertidas em sinais de radiofrequéncia e usadas para avaliar as
capacidades de rastreio e de apontamento dos satélites por meio da intensidade do sinal éptico’™.

Em 2017, lwamoto et al.20,21 realizaram um estudo experimental de ISOC para pequenos satélites. Nesse estudo,
foi proposto um enlace de 4.500 km entre satélites com uma taxa de bits de dezenas de Mbps, utilizando sistemas
de apontamento com microatuadores e estabilizadores que resultaram na precisdo de 10 prad, cobertura angular
de + 500 mrad e velocidade angular de 35 mrad/s.

Morgan® apresentou, em 2017, um projeto transceptor de ISOC entre CubeSats denominado free space
lasercomm and radiation experiment (Flare). O médulo transceptor do Flare foi projetado para suportar uma taxa de
dados de 20 Mbps a uma distancia entre 20 e 500 km entre os satélites, utilizando poténcia menor que 20 W. O
dispositivo consistia em um conjunto éptico composto de dois sistemas micromecanicos e conjunto de espelhos
para realizar o controle e o direcionamento do feixe de laser para o receptor.

Ao tentar desenvolver um sistema satelital composto de CubeSats e uma estacdo terrena para trafegar imagens
hiperespectrais ou SAR vindas do espaco, Welle et al.2, em 2017, viram a necessidade de utilizar a comunica¢do
Optica com uma rede de CubeSats repetidores em baixa orbita para fluir a grande taxa de dados vinda dessas
imagens. Baseando-se nos sistemas satelitais que utilizam a ISOC e uma comunica¢do Terra-espaco para grandes
satélites, conclufram que o principal desafio era criar um sistema de apontamento do feixe composto de dois
estabilizadores, que seria invidvel em CubeSats, em virtude do peso e das dimens&es do dispositivo. Dessa forma,
foram realizados dois experimentos para sanar essa deficiéncia. O primeiro criou um sistema de apontamento com
um Unico sistema de estabilizacdo, combinado com a rotagdo do satélite sobre o eixo de recepg¢do, para o caso
Terra-espaco. O segundo experimento usou um enlace de ISOC entre dois CubeSats, sem sistema de estabilizacao
dos feixes, voando préximos, sendo um sistema atuando como receptor e outro como transmissor.

Em 2018, Cahoy et al.* apresentaram a missdo CubeSat Laser Infrared Crosslink (Click), realizada por uma
parceria entre a Nasa, o Massachussetts Institute of Technology (MIT) e a University of Florida. A missdo proposta
sera dividida em duas fases. A primeira, com previsdo de lancamento em 2023, a Click A, composta de dois
CubeSats 3U, tem como objetivo apresentar o desempenho e a precisdo do sistema de apontamento e controle
do direcionamento do feixe entre os CubeSats e a esta¢do de solo. A segunda fase da missdo, Click B/C, propde
demonstrar o enlace de ISOC propriamente dito, isto &, efetuar a transmissao e a recep¢do entre dois CubeSats 3U
na mesma orbita para demonstrar a ISOC bidirecional a uma distancia entre 25 e mais de 580 km entre satélites
com uma taxa de transmissdo de 20 Mbps.

No mesmo ano, Velazco e La Vega® e Velazco et al.?® apresentaram o projeto da Missdo Q4, liderada pela
Jet Propulsion Laboratory (JPL). Esse projeto visa o enlace de quatro CubeSats que empregam a ISOC com um
dispositivo de transmissdo e recepc¢do Optica realizando cobertura de 360°, com uma taxa de dados acima de 1
Gbps a uma distancia acima de 200 km entre os satélites.

O National Institute of Information and Communications Technology e a Universidade de Téquio criaram uma
missdo entre o CubeSOTA, um CubeSat 3U em 6rbita LEO e o satélite ETS9-HICALI de érbita GEO, por meio da ISOC
com taxa de transmissdo de dados igual a 10 Gbps. O lancamento esta previsto para 202377,

Outra abordagem de estudo em ISOC para CubeSat é o desenvolvimento de dispositivos de transmissdo de luz
na faixa do visivel, por meio de LED para enlaces de curto e médio alcance, substituindo assim o /aser, em virtude do
requisito de alta precisdao de apontamento, e a radiofrequéncia, por causa da limitada capacidade de transmissao
(largura de banda). Assim, em 2018, Amanor et al.?® apresentaram um modelo analitico de ISOC utilizando luz na
faixa do visivel, a fim de avaliar a viabilidade e o desempenho do enlace em diversos tipos de modulagdo e detec¢do
direta, obtendo taxa de dados de 2 Mbits/s a distancia de 0,5 km, com a taxa de erro de bits (bits error rate - BER) de
10°¢. Griffiths et al.>2° demonstraram experimentalmente um transceptor de comunicagdo éptica que utilizava LED
e fotodetectores single-photon avalanche diode (SPAD) em silicio, que aumentava a sensibilidade de recep¢do do
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sinal, chegando a valores de -55,2 dBm, permitindo alcances maiores que 1 km no enlace e recebendo taxa de 100
Mb/s. Em 2021, Anzagira et al.>" apresentaram um estudo tedrico sobre o emprego de LED em ISOC, recorrendo
a0 non-orthogonal multiple access (Noma), que € um método que permite transmitir varios dados simultaneamente
do satélite lider para os seguidores, direcionando o sinal especifico para cada satélite. Essa transmissdo gerou a
taxa de 2 Mbit/s.

DISPOSITIVOS DE TRANSMISSAO DE ENLACES DE COMUNICACAO OPTICA
INTERSATELITE UTILIZANDO OPTICAL PHASED ARRAY

Na secdo anterior, observa-se que todos os componentes do dispositivo de transmissdo do CubeSat sdo
formados por partes mecanicas e lentes, afetando o apontamento do instrumento por causa das vibra¢gdes que
ocorrem durante o movimento do sistema ATP, reduzindo assim a precisdo do direcionamento do feixe éptico no
satélite receptor, além do consumo de energia do satélite.

Um dispositivo fotdnico alternativo para reduzir esses efeitos é o desenvolvimento de um OPA. O OPA consiste
em um dispositivo fotobnico que ndo possui partes mecanicas, sendo construido em dimensdes micrométricas,
fabricado no conceito de nanofotdnica em silicio. Sendo o principio de funcionamento semelhante ao das antenas
phased array na faixa de radiofrequéncia, a diferenca esta no direcionamento dos feixes, por meio do controle da
fase da luz irradiada pelas antenas épticas. Em comparagdo aos dispositivos de comunicagdo dptica tradicionais,
o OPA tem a vantagem de apresentar alta velocidade de direcionamento, além de multidirecionamento do feixe,
pequenas dimensdes e peso, sendo caracteristicas essenciais para aplicagdes espaciais, sobretudo CubeSats®. A
Fig. 2 mostra uma representacao esquematica do OPA com o modulador de fase (phase shifter) em forma de guia
espiral de Arquimedes:

Figura 2: Representa¢do esquematica do optical phased array em forma de guia espiral de Arquimedes.

A justificativa para o sistema de apontamento ndo possuir partes mecanicas vem do modulador de fase; ele
funciona por meio da alterag¢do do indice de refracdo do material com que é construido o guia, alterando assim
a propagacado da luz. Esse processo pode ser realizado por dois tipos de efeito: eletro-éptico, ou termo-6ptico. O
termo-éptico é o efeito em que a variacdo do indice de refracdo do material n é totalmente dependente da
temperatura T aplicada nesse corpo.

A temperatura é oriunda do aguecimento do material condutor do feixe éptico por meio de aquecedores
(heater), que fazem gerar a relacdo n-T, representada pelo coeficiente termo-6ptico (termo-optical coefficent - TOC),
expresso por on/dT*. Na natureza, cada material possui seu coeficiente termo-éptico, e por intermédio desse
valor é possivel saber como a temperatura vai influenciar no indice de refracdo do material. Assim, conhece-se
quanto sera a variacdo de fase A¢ do feixe de luz em func¢do da temperatura 7, do comprimento L do guia em um
comprimento de onda A pela Eq. 1334%;

material

_2mL on A _2m Ongsy AT L (13)
VT T '

Em que se busca alcangar uma variacdo de fase A¢ = 1, em funcdo da variagdo da temperatura. Por meio de
simulac@es, é possivel obter a variacdo de temperatura no guia de onda necessaria para obter o valor de A¢ e
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a distribuicdo de calor. Como exemplo, a Fig. 3 representa um guia de ondas a temperatura ambiente de 300 K.
Independentemente da abordagem de excitagdo por aquecimento (elétrica ou dptica), postula-se que a poténcia
de 7,02 mW foi utilizada para o aquecimento a fim de obter A¢ = 1t no comprimento de onda de 1,55 um. Portanto,
a distribuicdo de calor ao longo do guia de ondas em espiral é mostrada na Fig. 3.

Temperatura (K)

A 330

325
320
315
310
305
300

V¥ 300

Figura 3: Representacdo em trés dimensoes da distribuicdo do calor no guia espiral.

Por meio da Fig. 3, observa-se que a mudanca de temperatura se concentra no centro do guia de onda espiral e
se dissipa principalmente pelas camadas laterais (Si;N, e Si) e com menor intensidade em dire¢do ao substrato de
Si, e a varia¢gdo da temperatura, com pico de 29 K, esta distribuida ao longo do guia de ondas, 0 que é suficiente
para gerar uma modulac¢do de fase Optica de Tt radianos. Logo, com a poténcia aplicada no dispositivo para gerar
calor e varia¢do de fase (linha vermelha), isso resultard na direcdo de apontamento do feixe (linha verde) de /aser,
como mostra o grafico da Fig. 4.
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Figura 4: Grafico da rela¢do poténcia, fase e direcdo do feixe.

Por meio do grafico apresentado, vé-se que o angulo de apontamento 8 atinge o angulo de apontamento maximo
de 90°, para o valor de A¢ = 11 e poténcia térmica de Prt = 7,02 mW.

CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentado o emprego da tecnologia fotdnica em missdes espaciais em formac¢do em voo
de pequenos satélites, cujo maior desafio é o feixe direcional, proveniente de dispositivos de transmissao, livre
de interferéncias e perdas na recep¢do. A nanofotdnica integrada em silicio que permite construir dispositivos
em dimens8es reduzidas, como o OPA, ndo possui componentes mecanicos para o direcionamento do feixe,
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sendo uma forma para mitigar os efeitos causados pelo ambiente espacial na transmissdo do sinal, como também
aproveitar o espaco reduzido do CubeSat.
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