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Empresa Brasileira de Telecomunicagdes.
Faixa de freqiiéncia que varia de 3400 a
7075 MHz.

E utilizada para os servigos: telefonia fixa,
transmissdo de

dados, voz e video.

Nesta faixa operam os satélites
BRASILSAT.

Faixa de freqiiéncia que varia de 18100 a
31000 MHz.

E utilizada para os servigos: telefonia fixa
e movel e na

radiodifusdo.

Faixa de freqiiéncia que varia de 10700 a
18100.

E utilizada para os servigos: telefonia fixa
e na

radiodifusao.

Centro de Controle do Segmento Espacial.
Estagdo Terrena

Alimentador tipo corneta.

Organizagao internacional que possui uma
rede vasta de

satélites de comunicagdes, neste comité a
EMBRATEL

representa o Brasil.

Baixa Orbita.

Sao aquelas em que os satélites tém
altitude entre 500 e

3000 km.

A velocidade média de um satélite LEO
estd em torno de

25000km/h, fazendo uma volta completa
em torno da

Terra em cerca de 90 a 100 minutos.
Média Orbita.

Os satélites estdo entre 13000 e 20000 km
de altitude.

Sistema Brasileiro de Telecomunicagoes
Via Satélite.

Unido Internacional de
Telecomunicagdes, 6rgao que rege

os servigos de telecomunicagdes no
mundo.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Desenvolver e evoluir sdo necessidades basicas do ser humanos, por isso cada
vez mais os usuarios clamam por ampliacdo e integragdo das comunicagdes, bem como
por qualidade e até certo ponto, por versatilidade dos servigos.

Hoje em dia, no mercado de telecomunicagdes, existem muitas tecnologias
disponiveis para os meios de telecomunicagdes. Poderia citar como exemplo, as linhas
terrestres, fibras oOticas, satélites, e outras mais, cada qual com uma lista de vantagens e
desvantagens, quanto a sua aplicagdo especifica, tornando-se necessaria uma analise
com critérios quanto a escolha de qualquer uma delas.

Embora os meios fisicos (cabos e fibras) apresentem um custo de infra-estrutura
mais baixo, tém a desvantagem da baixa confiabilidade e disponibilidade, uma vez que
sua constituicao fisica permite rupturas. Aliado a este fato, tem-se ainda o alto tempo de
reparo que ¢ o fator decisivo que configura ao sistema fisico a sua baixa
disponibilidade.

Estes problemas fazem com que a telecomunicacdo via satélite se torne mais
atraente, com alta confiabilidade e disponibilidade, no entanto, oferece um custo de
infraestrutura muito mais elevado.

Sendo assim, com o nascimento dos satélites geo-estacionarios consolidou a
tecnologia que saiu do experimental para o comercial, solucionando alguns velhos
problemas da comunicacdo a longas distincias.

Os satélites geo-estacionarios para ficarem parados em relagdo a um ponto da
superficie terrestre teriam que se localizar em uma Orbita circular, com altitude de
36000 km e coincidente com a Linha do Equador. Cada satélite teria que possuir uma
posi¢do orbital para evitar que a cobertura de um interferisse na do outro. Porém, o
compartilhamento de uma posi¢do orbital era possivel, caso os satélites operassem em
faixas de freqiiéncia diferentes ou ainda cobrissem regides muito afastadas uma das
outra.

Estas restrigdes ndo traziam grandes problemas, pois no inicio poucas eram as
organizagdes que se interessavam pela tecnologia, porém a medida que o tempo passou
este cenario foi mudando, e atualmente a Orbita geo-estaciondria estd congestionada.

Com isso, os estudos de interferéncia espacial entre satélites conhecidos como
estudos de coordenagdo espacial se tornaram indispensaveis para ativacdo de novos
satélite. Nos dias de hoje, a especificagdo/projeto de um satélite GEO ¢ totalmente
baseada na defini¢do da sua posi¢ao orbital e no estudo de coordenagao espacial com os
satélites mais proximos de sua futura posic¢ao orbital.

Outro item de extrema importdncia nas comunicagdes via satélite € que
praticamente ndo ha limites e barreiras geograficas. Os satélites podem cobrir uma vasta
area com uma pequena porcentagem de perda comparado com os meios de
comunicacdes fisico. Além disso, um unico satélite pode cobrir duas regides diferentes,
utilizando uma otimizagdo como a utilizagdo de duas bandas diferentes (Exemplo:
banda Ku e C a0 mesmo tempo).

Certas redes, como as de bancos, onde ha diversas agéncias espalhadas por toda
parte, ¢ complicado atender a todas satisfatoriamente por terra, a um custo baixo.
Muitos lugares do interior do pais ndo possuem infraestrutura adequada sendo assim a
comunicacdo via satélite € uma solucao perfeita para esses lugares.

Com a comunicacdo via satélite ndo h4 barreiras, basta a regido ser abrangida
pelo satélite que a comunicagdo pode ser estabelecida, seja voz, dados, TV, etc.
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A evolugdo dessa tecnologia vem criando novos horizontes ¢ melhorias em toda
a telecomunicagdo mundial, trazendo mais conforto e mais dinamica nas redes de
telecomunicagoes.

Este ¢ um projeto de coordenagdo espacial e interferéncia entre satélites. Nele
sdo apresentados alguns topicos que descrevem algumas peculiaridades importantes das
comunicagdes via satélite.

No final ¢ apresentada uma planilha desenvolvida a fim de que os célculos de
enlaces e suas interferéncias possam ser explicadas de forma objetiva. Essa planilha foi
desenvolvida em Excel.

O projeto comega apresentando um breve histérico das comunicagdes via
satélite, onde sdo mostrados os primeiros satélites lancados e o porqué de ter sido
desenvolvida a nova tecnologia de satélites geo-estaciondrios.

Também sdo abordadas as caracteristicas dos Satélites geo-estacionarios, com
suas vantagens e suas desvantagens e comparagoes entre outros tipos de satélites.

Depois sdo mostrados os varios tipos de antenas parabolicas e uma explicagdo
sobre as varias caracteristicas destas antenas e das estagdes terrenas, onde estdao
localizadas as antenas.

Um visao sobre o que ¢ Calculo de Enlace ¢ mostrada, ¢ verificado que um
enlace completo de comunicacao via satélite possui trés componentes (enlace de subida,
enlace de descida e intermodulagdo dentro do satélite) e seus problemas, além, ¢ claro,
das férmulas e os céalculos que foram usados no projeto.

No final do projeto sdo feitos casos hipotéticos de interferéncia entre satélites, e
possiveis solugdes sdo apresentadas para esses casos.
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CAPITULO 2 - HISTORIA DA COMUNICACAO VIA SATELITE

2.1 - O SURGIMENTO DO SATELITE

Em 1945, o escritor Arthur C. Clarke (“2001 — Uma odisséia no espaco”),
propds pela primeira vez o uso de satélites artificiais como estacdes repetidoras de
telecomunicagdes, num artigo para a revista Wireless World. No ano seguinte, 1946, a
Forca Aérea dos Estados Unidos financiavam a realizacdo de estudos sobre a
viabilidade de sistemas de comunicagdes por satélites.

Assim, substituia-se uma ligacdo com muitos saltos por uma ligagdo com apenas
dois: o percurso ascendente, entre o transmissor e o satélite, e o percurso descendente,
entre o satélite e a estacao receptora na terra.

Embora ndo artificial, o primeiro corpo espacial a ser utilizado para
comunicacdes foi a Lua. Ainda em 1946 eram feitas as primeiras experiéncias no
Projeto Diana, recebendo-se sinais refletidos pela Lua, utilizando-se as técnicas de radar
desenvolvidas durante a II Guerra Mundial. Tal sistema, apesar de ser importante do
ponto de vista cientifico, ndo mereceu maior desenvolvimento, pois exigia
equipamentos extremamente potentes € complexos, permitia pequena capacidade de
comunicacdo, além do que apresentava disponibilidade restrita (12 horas por dia),
durante o més, e um tempo de retardo exagerado (mais de 2 segundos, devido a
distancia da Lua de 388000 km).

A primeira transmissdo utilizando-se um satélite artificial foi realizada com o
SPUTNIK 1 (Fig.1), langado em 4 de outubro de 1957 de Tyraturn, na Russia, para
transmitir sinais de telemetria durante 21 dias para uma estacao na Terra. Em janeiro de
1958 era lancado o EXPLORER 1, que transmitiu até maio do mesmo ano informagdes
de telemetria sobre o efeito das condigdes ambientais em Orbita em seus proprios
subsistemas. Em dezembro de 1958 era entdo lancado o satélite SCORE, que transmitiu
em VHF sinais de voz gravados em fitas magnéticas. Até entdo os primeiros satélites
estavam sendo utilizados para transmissdo unidirecionais, no sentido espago-Terra
apenas.

Figura 1: Satélite SPUTNIK - Lancado em 1957

Lancado da Terra e inflado no espaco o satélite ECHO 1 (1960) foi o primeiro
satélite artificial utilizado sob a forma de repetidor e consistia tdo somente de uma
esfera com superficie metalizada, de 30m de diametro. Sua orbita era circular com a
altitude de aproximadamente 1600 km. O ECHO I (Fig. 2) foi utilizado para transmitir
sinais de telefonia, em FM, mas faixas de 1 ¢ 2,5 GHz.
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Figura 2: Satélite ECHOJi - Lang:;lo em 1960 (R-e[;etidor Passivo - Lua Artificial )

Com a conquista da tecnologia, o homem criou satélites artificiais, capazes de
ndo apenas refletirem uma portadora qualquer, mas amplificar seus niveis para
possibilitar o sucesso de sua transmissdo. Lancado pelos EUA numa orbita eliptica, em
1960, o satélite COURRIER, equipado com um repetidor ativo, na faixa e freqiiéncia de
2 GHz, permitiu comunicagdes entre New Jersey e Porto Rico durante somente 17 dias,
mas serviu para comprovar a viabilidade de uma estagdo repetidora no espaco.

As experiéncias com satélites repetidores ativos em tempo real foram se
desenvolvendo com o langamento do TELSTAR (1962 -AT&T), do RELAY (1962 —
RCA e NASA) (Fig.3) e diversos outros artefatos experimentais.

Figura 3: Satélites TELSTAR e RELAY ECHO - Lancados em 1962

Em 1963, com o lancamento de dois satélites SYNCOM, colocados em orbita
geo-sincrona (Hughes/NASA), iniciou-se o desenvolvimento do sistema de satélites
estacionarios. O SYNCOM possuia um repetidor de 2W e equilibrava-se no espago com
o uso de jatos de nitrogénio comprimido, disparados da Terra por telecomando.
Derivado do Syncom, porém mais potente ¢ com mais capacidade, o EARLY BIRD,
também chamado de INTELSAT I, lancado em 1965, consolidou a técnica de satélites
geo-estaciondrios, passando a operar comercialmente entre varias nagoes; utilizando um
sistema de estabilizagdo por giro, por jatos comprimidos comandados da Terra, o
INTELSAT 1 foi colocado no espago por um foguete de trés estagios e prometia uma
vida util de 18 meses, tendo operado quase o dobro deste prazo.

Estava inaugurada a moderna era das comunicagdes via satélite. Dai em diante,
apenas aperfeicoamentos técnicos surgiram, tornando mais poderosos e de maior
capacidade o langador dos satélites.

2.2 - SISTEMA INTELSAT

Em julho de 1964, de acordo com a Resolugao 1721(XVI) a Assembléia Geral
das Nagdes Unidas, governos e entidades de telecomunicagdes, representando 85% do
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trafego mundial de telecomunicacdes, se reuniram em Washington para estabelecer
acordos que resultariam na criagdo do sistema INTELSAT (Fig.4).

O primeiro objetivo do INTELSAT era prover comercialmente facilidade de
segmento espacial requeridas para os servicos publicos de telecomunicagdes
internacionais de alta qualidade e confiabilidade, que devem estar disponiveis de
maneira ndo discriminatoria para todas as partes do mundo.

Cada membro do INTELSAT mantém uma quota de investimento baseada, em
geral, na sua utilizagdo do sistema. As receitas do sistema sao conseqii€éncia de tarifas de
utilizagdo e depois da dedugao dos custos operacionais, sdo distribuidas aos membros na
propor¢ao de sua quota de investimento.

Figura 4 — Satélite INTELSAT 8

O sistema INTELSAT se tornou o principal meio que os paises encontraram
para fazer parte da comunicagdo via satélite, inclusive o Brasil faz parte desse sistema.

2.3 - O BRASIL NA ERA DAS COMUNICACOES VIA SATELITE

Em janeiro de 1963, o Brasil tornava-se o quinto pais do mundo a se comunicar
via satélite. Através de uma estacdo rastreadora aerotransportavel (antena de 9m),
instalada em Jacarepagud (Rio de Janeiro) e apontada para o satélite experimental
RELAY I, foram feitas ligagdes experimentais com os EUA ouvidas claramente, na
Inglaterra, Franca e Italia.

Em 1965, o Brasil se filiava ao INTELSAT e em fevereiro de 1969 colocava em
operagdo sua primeira Estacdo Terrena para comunicagdes internacionais via satélites
(Tangua I).

Em 1974, a EMBRATEL deu inicio a implementacdo do SBTS, através de um
satélite INTELSAT para uso doméstico, atendendo a regides de dificil acesso as
comunicacdes por terra (Manaus, Cuiabd, Porto Velho, Rio Branco, etc.). Em 1982, foi
autorizada pelo Ministério das Comunicagdes a contratar, instalar ¢ operar um satélite
proprio, para o SBTS.

2.3.1 - A 1* Geraciao de Satélites Brasileiros de Comunicacoes

Para isso, a EMBRATEL encomendou em 1982 dois satélites - BRASILSAT Al
e A2 (Fig.5) - e equipamentos para montar o CCSE que da suporte e controla os
satélites do sistema, localizado em Guaratiba, Rio de Janeiro.
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l
Figura 5: Primeira Geracio — BRASILSAT Al e A2

Apesar de serem projetados para terem uma vida util de oito anos, os satélites
BRASILSAT Al e A2 tiveram suas vidas estendidas, gracas a uma operagdo eficiente
por parte da EMBRATEL, desde a sua colocagao em orbita, em fevereiro de 1985 e em
margo de 1986, respectivamente. Assim ¢, que atualmente, o satélite BRASILSAT Al
ainda presta servicos a uma empresa americana, sob o regime de 'leasing', enquanto o
BRASILSAT A2 serve a propria EMBRATEL. Para economizar o combustivel
restante, ambos os satélites operam numa condi¢do especial denominada 'Orbita
Inclinada’.

2.3.2 - A 2° Geracao de Satélites Brasileiros de Comunicacoes

Em 1990 a EMBRATEL contratou o fornecimento ¢ o langamento dos dois
satélites de comunicagdes, denominados BRASILSAT Bl e B2 (Fig.6), que
representam a segunda geracdo do SBTS, e dos equipamentos adicionais para as
estacOes de controle.

Estes satélites foram langados em agosto de 1994 ¢ em margo de 1995,
respectivamente.

L] P

. ..- _r—

Figura 6: Segunda ééracﬁo — BRASILSAT B1, BE, B3 e B4
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Para atender a demanda sempre crescente, principalmente no que diz respeito
aos sinais de video. A EMBRATEL contratou, em dezembro de 1995, o fornecimento e
langamento de mais um satélite para a segunda geragcdo; Denominado BRASILSAT B3,
que foi langado com sucesso em 04/03/1998. Porém, os investimentos nao pararam e em
17/08/2000 foi lancado o BRASILSAT B4, sendo o ultimo satélite até entdo da série
BRASILSAT.

Os novos satélites BRASILSAT B1, B2, B3 ¢ B4 tém dado continuidade, de
forma ampliada, a cobertura nacional de todos os servicos iniciados através dos satélites
BRASILSAT Al e A2. Além disso, o SBTS passou a ter condi¢des de atender paises do
MERCOSUL, gracas a maior abrangéncia de cobertura do satélite BRASILSAT B2.
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CAPITULO 3 - SATELITES

3.1 - COMUNICACOES EM ORBITAS LEO E MEO

Orbitas LEO (Low Elliptical Orbit) sdo aquelas em que os satélites viajam a uma
altitude entre 500 e 3000 km, aproximadamente. Orbitas MEO (Medium Elliptical
Orbit) estao entre 13000 e 20000 km de altitude. Como estas orbitas estdo muito
proximas a Terra, o satélite tem que viajar a uma velocidade angular maior que o do
planeta, pois caso contrario, a for¢a de gravidade o puxara para o solo, destruindo-o.

A velocidade média de um satélite LEO esta em torno de 25000km/h, fazendo
uma volta completa em torno da Terra em cerca de 90 a 100 minutos. As orbitas podem
ser tanto circulares como elipticas, dependendo da necessidade do projeto a ser
executado, pois as Orbitas elipticas fazem com que o satélite passe mais tempo sobre
uma determinada regido, facilitando e ampliando o tempo de comunicacdo entre o
satélite e a estagdo terrestre.

Os satélites LEO e MEO utilizam estas orbitas pois elas estdo mais proximas a
Terra, fazendo com que os equipamentos utilizados possam ser menores, até portateis,
j& que ndo necessitam de muita poténcia para transmissdo. Os satélites geo-estacionarios
estdo muito longe, exigindo equipamentos terrestres com elevada poténcia para
transmissdo e antenas parabolicas para a recep¢do dos sinais que chegam muito
debilitados do satélite.

Um dos aspectos mais interessantes dos estudos envolvendo comunicagdes por
satélites moveis € o crescimento no interesse por Orbitas ndo geo-estacionarias. No
inicio dos anos 60, houve debates a cerca dos méritos das oOrbitas geo-estacionarias
(GEO) versus as orbitas baixas (LEO) e médias (MEO). A conveniéncia do GEO teve
contra si a dificuldade pratica de seu concebimento e as vantagens técnicas do LEO, tais
como menor tempo de atraso e angulos de elevacdo maiores. Os primeiros satélites
experimentais foram todos colocados em baixa orbita e foram utilizados somente para
gravar e retransmitir dados.

Embora tenha sido manifestado a preferéncia pelo sistema geo-estacionario,
sugeriu-se em 1964 que os sistemas LEO e MEO fossem escolhidos para pequenas
distancias. Apesar de ser requerido um conjunto de satélites ao invés de um unico que
faz a cobertura de todo o hemisfério, a perda de um satélite causa apenas a degradacao
gradual do sistema, e ndo uma falha geral.

3.2 - OBJECOES A ORBITA GEO-ESTACIONARIA

O sucesso das comunicagdes via satélite utilizando orbita geo-estacionaria nao
fez esquecer todas as obje¢des, € nem eliminou as vantagens de outras Orbitas.

Uma objecao significante ao GEO ¢ o tempo de propagacdo grande, inevitavel
por causa da grande distancia e da velocidade finita da luz. A altitude de uma orbita
geo-estaciondria ¢ de 35786 km. Entdo tempo de propagagdo em um unico sentido,
tanto no up-link como no down-link esta entre 240 ¢ 270 ms.

Em uma conex@o internacional tipica, o tempo de atraso de todo caminho esta
em cerca de 0,6 s. Este efeito em uma comunicagdo utilizando voz pode ndo ser
percebido, como também pode ser agravado por ecos existentes nos fins de linha,
tornando a conversagdo quase impossivel. Os ecos sdao controlados utilizando os
circuitos modernos para cancelamento de ecos, mas a utilizagdo de tais circuitos esta
longe de ser universal. Para transmissao digital de dados, este atraso inibe a utilizagao
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de protocolos de correcdo de erros que requerem a detecgdo de erro e a retransmissao do
pacote com erros. O atraso para Orbitas de baixas e médias altitudes € muito menor e os
efeitos sdo facilmente acomodados ou, até mesmo, despreziveis.

A segunda objecao fundamental ao GEO ¢ a auséncia de cobertura em latitudes
mais ao norte ¢ mais ao sul. Para uma latitude maior que 81°, um satélite geo-
estacionario fica abaixo do horizonte, mesmo que para uma mesma longitude. Em
virtude de anomalias em propagagdes perto do horizonte, mesmo estacdes fixas com
grandes antenas freqlientemente possuem dificuldade em trabalhar com angulos
menores que 5° . O limite pratico de trabalho foi estabelecido em cerca de 75°. Um
efeito mais sério ainda ¢ o bloqueio causado pelos obstaculos formados pelas grandes
constru¢des nas areas urbanas. A teoria e a experiéncia sugerem que angulos de
elevacao maiores de 40° sejam utilizados para um servico consistente. Estes angulos sao
simplesmente inalcancaveis pelas orbitas geo-estaciondrias, mesmo em latitudes muito
proximas ao equador. Grande parte das Capitais da Europa, incluindo Paris, Londres,
Berlin, Varsovia e Moscou, estdo ao norte desta latitude. Por outro lado, altos angulos
de elevacao sao facilmente alcangados com a utilizacdo de um conjunto de satélites em
orbita LEO. As necessidades do menor atraso possivel durante a propagagdo e altos
angulos de elevagdo, e as restrigdes do projeto do foguete tal como o tamanho da
antena, levam a escolha das orbitas LEO e MEO para comunicagdes via satélites moveis
na maioria dos sistemas propostos. Entretanto, as alturas das orbitas nao podem ser
escolhidas livremente em virtude da existéncia dos Cinturdes de radiagdo de Van Allen
como mostrados na figura 7.

Existem dois cinturdes, centrados no eixo geomagnético da Terra, em altitudes
que vao de 1500 a 5000 km e de 13 a 20000 km. Os sistemas IRIDUM, por exemplo,
estdo em oOrbitas LEO abaixo do 1500 km enquanto que ODISSEY estd em uma orbita
MEQO entre o primeiro e o segundo cinto de radiagao.

Os Cinturdes de Van Allen estdo em uma regido onde ocorrem varios fenomenos
atmosféricos devido a concentracdes de particulas no campo magnético terrestre e
contém particulas eletricamente carregadas de origem tanto atmosférica quanto solar, o
que impede a localizagdo de satélites nessas areas.
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Figura 7 — Cinturdes de Radiacdo de Van Allen
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3.3 - SATELITES EM ORBITA GEO-ESTACIONARIA (GEO)

O estudo desse projeto ¢ todo baseado em satélite em Orbita geo-estaciondria,
por isso esse assunto sera mais aprofundado que os satélites LEO e MEO.

A solidificacdo da tecnologia de satélites artificiais foi um fato marcante, mas
todos os satélites operavam nas oOrbitas LEO ou MEO, o que impossibilitava
transmissoes de voz e dados em alta velocidade, limitados pela tecnologia da época.

Os satélites nestas Orbitas ndo conseguem cobrir uma grande area, devido a sua
localizagdo muito proxima da Terra. Portanto, foi necessario fazer com que o satélite
operasse em uma Orbita mais distante, podendo assim “cobrir” toda a face visivel do
globo.

Além disso, os satélites ndo cobriam aquela mesma area por todo o periodo de
24 horas (Fig.8), pois giravam mais rapido que o movimento de rotagdo da Terra,
demandando a utilizacdo de antenas diretivas e com sistema de rastreio muito eficientes,
0 que inviabilizava a tecnologia para uso comercial.

Figura 8: Satélite em Orbita GEO-Estacionaria Cobre uma Maior Area

A solugdo foi fazer com que o satélite girasse na mesma velocidade angular que
a Terra, de forma que ele completasse um ciclo de rotacdo no periodo de 24 horas.
Desta forma, o satélite ficaria parado em relacdo aquela area que ele cobriria, e se
movimentaria em uma oOrbita circular para garantir a mesma altitude todo o instante.
Toda orbita com essas caracteristicas € classificada como geo-estacionaria.

Para que o satélite, na Orbita geo-estaciondria, entre em equilibrio ¢ necessario
que se localize a uma altitude tal que: a forca da gravidade se anule com a forca
centrifuga que ¢ resultante do movimento circular. Como a velocidade angular do
satélite deve ser constante, a altitude necessaria para o satélite entrar em equilibrio esta
em torno de 36000 km. Além disto, a oOrbita geo-estaciondria fica coincidente com a
linha do Equador, devido a for¢a gravitacional que sempre empurra o satélite para a
regido do Equador.
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A conclusdo ¢ que, todo satélite na orbita geo-estaciondria deve completar um
ciclo de rotacdo em torno da Terra no periodo de 24 horas, estar a uma altitude de
aproximadamente 36000 km e girar em uma 6rbita coincidente com a linha do Equador.
Isso significa que um satélite GEO ocupa uma posicdo orbital fixa determinada pela
longitude, uma vez que a latitude na linha do Equador ¢ zero.

Entre todos os satélites geo-estacionarios, os mais populares aqui no Brasil sao
colocados na Tabela 1.

Tabela 1: Satélites que Prestam Servicos no Brasil e suas Posi¢des Orbitais e Transmissoes

Satélites Geo- Posicoes .~ . .

. s . . . Transmissoes mais conhecidas
Estacionarios Orbitais
BRASTLSAT Responsavel pela retransmissao de canais

70° W convencionais

Bl de TV como a Globo, Bandeirantes e SBT.

Responsavel pela retransmissao dos canais da
Panamsat 6B 43°W SKYNET,
TV por assinatura.

Responsavel pela retransmissdo dos canais da
Galaxy III R 95°W DirectTV,
TV por assinatura.

Com isso as transmissoes via satélite GEO consolidaram a tecnologia, saindo do
campo experimental para o comercial.

Devido a enorme distancia, que também ¢ responsavel pelo retardo na repetigao
do sinal (cerca de 500 ms), foi necessario desenvolver antenas mais eficientes, como as
antenas parabodlicas. Apesar da alta velocidade de propagagdo das ondas
eletromagnéticas (velocidade da luz), ndo ¢ possivel vencer uma distancia de 72000 km
(ida e volta) sem que haja qualquer atraso no sinal.

3.3.1 — Vida Util de um Satélite GEO

Os satélites posicionados na Orbita geo-estacionaria ndo estdo exatamente
parados em relagdo a Terra. Eles descrevem um movimento ciclico e incremental, ou
seja, aumento do deslocamento com o decorrer do tempo, que observado da Terra

descreve uma trajetoria semelhante ao algarismo oito em italico — &8, que deve-se ao fato
do satélite estar exposto basicamente as forgas gravitacionais da Lua e do Sol.

As antenas parabdlicas possuem uma folga de apontamento permitindo ao
satélite oscilar um pouco. Mas quando esta oscilagdo toma amplitudes maiores, a
comunicagao ¢ interrompida.

Para ndo haver perda da comunica¢do com as antenas, as operadoras realizam
semanalmente corre¢des do satélite na sua posi¢ao orbital, onde sdo acionados pequenos
foguetes telecomandados a bordo, que consomem combustivel e quando este acaba, nao
h4 mais como corrigir a posi¢ao do satélite e a sua vida util chega ao fim.

As operadoras nao permitem que o combustivel acabe, pois ndo haveria outra
maneira de retirar o satélite da sua posi¢do orbital. Existe uma pequena quantidade de
reserva, para retirar o satélite desta posicdo lanca-lo ao espaco, se tornando lixo
espacial.

O sucesso na fase de lancamento ¢ fundamental, porque cerca de 80% do
combustivel ¢ gasto nesta fase. Os outros 20% s3o consumidos ao longo de sua vida
util.
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Em média, a vida 1til de um satélite GEO é de 12 a 15 anos.

3.3.2 — Faixas de Freqiiéncia de Operacio

A comunicacdo via satélite em geral, tem uma particularidade em relagdo aos
outros sistemas de comunicagdo. As portadoras de transmissao, sentido Terra-Satélite
(uplink), operam em uma faixa da freqliéncia bem diferente das portadoras de recepgao
— sentido Satélite-Terra (down-link).

Como o satélite ¢ um mero repetidor de portadoras, esta ¢ enviada para toda a
area de cobertura, ou seja, todas as antenas parabolicas apontadas para aquele satélite
(inclusive a transmissora) recebem aquela portadora. Isto causa uma interferéncia na
estacdo terrena transmissora.

Para que o problema seja evitado, basta que a faixa de freqiiéncia de uplink seja
diferente da de down-link.

Nao existem muitas faixas disponiveis, as mais comuns sdo os mostrados na

Tabela 2.
Tabela 2: Plano de freqiiéncia para servicos de comunicaciio via satélite.
Faixa de Pseudonimo Faixa de Pseudonimo
Bandas Up-Link Up-Link Down-Link Down-Link
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz)

Banda C 5,85 ~ 6,425 6 3,6 ~4,2 4
Banda Ku 13,75 ~14,5 14 10,7 ~12,2 11
Banda Ka 27,0 ~30,0 29 18,3 ~21,2 19

Um outro obstaculo para a comunicagdo via satélite, é a elevada atenuagdo
espaco livre, devido a grande distancia entre o satélite e a Terra. Observadas na tabela 2,
as faixas de freqiiéncia utilizadas para o down-link, sdo menores do que as utilizadas no
uplink.

Isto ¢ um artificio adotado para otimizacdo do enlace satélite, pois ha limitagdo
de geragdo de energia a bordo do satélite e a atenuag¢do espaco livre ¢ diretamente
proporcional ao valor da freqiiéncia (Fig.9).

Figura 9: Areas de Cobertura dos Satélites BRASILSAT B1 e B2 da EMBRATEL

3.3.3 — Capacidade do Satélite
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A capacidade do satélite ¢ determinada pela quantidade de banda de freqiiéncia
que ele € capaz de repetir de volta para a Terra, ou seja, cada sinal modulado ocupa uma
banda de freqiiéncia em Hertz e estas devem ser alocadas no satélite lado a lado, sem
que haja superposi¢do para ndo haver interferéncia entre elas. Quanto mais bandas
puderem ser alocadas no satélite maior serd a sua capacidade em faixa de freqiiéncia.

Também ha um outro fator limitante que ¢ o da energia, pois além de repetir o
sinal para a Terra, o satélite também o amplifica. Devido as diferentes técnicas de
modulacdo dos sinais enviados para o satélite, alguns sinais demandam mais energia do
que outros, mesmo que, suas bandas de freqiiéncia sejam iguais. Isto significa que um
satélite pode alcangar sua plena carga de poténcia ainda que haja faixas de freqiiéncias
disponiveis para uso.

A conclusdo ¢ que a capacidade do satélite estd em sua quantidade de faixa de
freqiiéncia disponivel e sua capacidade de fornecer energia aos amplificadores a bordo.

Para aumentar a versatilidade e a confiabilidade, o satélite € projetado ndo como
um imenso repetidor ativo e sim como um grupo de vdarios repetidores ativos
independentes chamados de transponders.

Os transponders (Fig.10) possuem faixas de freqiiéncia de resposta
independentes e estdo organizados em freqiiéncia lado a lado, como ilustrado na figura
abaixo. Tal organizacdao constitui o que se denomina de Plano de Freqiiéncias do
satélite.
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Figural0: Esquematico Ilustrativo dos Transponders de um Satélite

Cada transponder possui o seu amplificador e sua faixa de freqiiéncia disponivel
para uso. Isto significa que se um amplificador queimar, o maximo que pode acontecer ¢
a inutilizacdo da faixa correspondente daquele transponder ao invés do satélite inteiro.
Para isso existem transponders de back-up.

Outra caracteristica dos transponders ¢ a presenga de imperfei¢des intrinsecas,
provocadas por alguns componentes internos que se manifestam sobre os sinais
trafegados, degradando a qualidade dos mesmos. Na tabela 3, pode-se observar os
efeitos destas imperfeicdes e suas causas.
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Tabela 3: Imperfeicoes Intrinsecas dos Transponders

EFEITO CAUSA
Interferéncia entre simbolos para Filtro passa-faixa na entrada do
transmissao digital transponder.
- . . Filtro passa-faixa na entrada do
Variacoes na envoltoria do sinal
transponder.
Intermodulagao No amplificador do transponder.
No amplificador do transponder, devido
Conversio AM/PM as variagdes de envoltoria provocadas

pelas filtragens precedentes.

No receptor do satélite (entrada do

Ruido térmico
transponder).

Como os transponders sdo independentes, em um mesmo satélite, um
transponder pode estar operando com capacidade total de poténcia, embora sua
capacidade de faixa de freqii€ncia ndo esteja no limite, e outro pode estar operando com
folga de poténcia, mesmo que sua capacidade de faixa esteja esgotada.

Em termos praticos, a capacidade do satélite estd no nimero de transponders
com uma determinada largura de banda e na maxima poténcia que cada um dos
transponders podem radiar para a Terra. Exemplo: Satélite de 28 transponders de 36
MHz cada, com poténcia maxima de transmissdao de 40 dBW por transponder.

3.3.4 — Otimizac¢do do Espectro de Freqiiéncia

Um dos principais fatores que determina a capacidade do satélite ¢ a faixa de
freqiiéncia que ele é capaz de repetir de volta para a Terra. E facil imaginar que para
construir satélites de alta capacidade, bastaria que este possuisse uma capacidade em
faixa de freqiiéncia grande, porém como todo servi¢o de telecomunicagdes, o servigo de
comunicacdo via satélite estd regulamentado pela UIT, que determina a faixa de
freqiiéncia recomendada para cada banda de operacdo como as Bandas C, Ku e Ka.
Como por exemplo, para a Banda C - ela recomenda o uso da faixa compreendida entre
5850 MHz e 6425 MHz apenas. Isto significa que a maior capacidade de faixa de um
satélite em banda C seria 575 MHz, ou seja, 14 transponders de 36 MHz, ja incluindo os
afastamentos em freqiiéncia entre transponders para evitar interferéncia entre eles.

Portanto, com apenas 575 MHz na Banda C disponivel para a prestacdo do
servico via satélite ¢ necessaria a utilizagdo de artificios fisicos para aumentar a
capacidade de faixa de freqiiéncia do satélite. Estes artificios sdo: a comunicacdo em
polarizagdes ortogonais, ou a comunicacdo de faixas do espectro de freqiiéncia
diferentes, ou ainda a comunicagao em coberturas de areas diferentes.
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3.3.4.1 — Polarizacdo

A onda eletromagnética ¢ composta por duas componentes, uma elétrica e outra
magnética, onde uma ¢ defasada de 90° da outra. Na ocorréncia de duas ondas
eletromagnéticas, onde a primeira ¢ denominada como [A] e a segunda como [B] e
ambas na mesma freqii€ncia, se o campo elétrico da onda [A] esta defasado em 90° do
campo elétrico da onda [B], necessariamente os campos magnéticos de ambas estdo
defasados de 180° também. Isto significa que, a [A] estd com uma polaridade
exatamente oposta a da [B] e portanto, ndo ha superposicdo entre elas, e
conseqiientemente, ndo ha interferéncia, podendo ambas coexistirem na mesma
freqiiéncia.

A polarizagao (Figs. 11 e 12) ¢ orientacdo do campo elétrico que pode ser dada
ortogonalmente, ou seja, o campo elétrico somente oscila no eixo vertical ou horizontal,
ou circularmente, isto ¢, o campo elétrico descreve um movimento circular a direita ou a
esquerda.

Com este recurso, um satélite que opera na Banda C, passa a ter 1150 MHz de
capacidade de faixa de freqii€ncia, sendo 28 transponders de 36 MHz.

Figura 11: Onda Eletromagnética Polarizada Verticalmente
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Figura 12: Orientacido do Campo Elétrico nas Polarizacdes Vertical e Horizontal

3.3.4.2 — Freqiiéncia

Outro artificio empregado para o aumento da capacidade de faixa do satélite, ¢ a
simples utilizacdo de mais de uma banda do espectro de freqiiéncia disponivel para este
tipo de servigo, como por exemplo: um satélite pode ser construido com capacidade de
operacdo tanto em banda C, como em Banda Ku. Isto daria a este satélite 1150 MHz de
faixa na Banda C e 1500 MHz da faixa na Banda Ku, como um total de 2650 MHz de
faixa de freqiiéncia disponivel.

3.3.4.3 — Cobertura

Um satélite geo-estacionario pode cobrir toda a face do globo que ele “enxerga”
com densidade de poténcia baixa ou direcionar seu feixe de cobertura, apenas para uma
regido ou um ponto, com densidade de poténcia alta.

O anexo C apresenta a prova de que apenas trés satélites GEO sao suficientes
para cobrir todo o globo terrestre.

Quando a cobertura ¢ direcionada ¢ estas sdo suficientemente afastadas uma da
outra, cria se duas areas isoladas, ou seja, ¢ como se dois satélites independentes
estivessem cobrindo areas geograficas diferentes e portanto, ndo hd como um interferir
no outro. Isto significa que pode haver novamente, a duplicacdo da capacidade de um

satélite, fazendo com ele cubra duas areas diferentes, como ilustrado na figura 13.
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Figura 13: Coberturas geograficas independentes

Portando, aproveitando o exemplo do item anterior, tem-se 5300 MHz
disponiveis para comunica¢des em um satélite que cobrir duas areas geograficas
afastadas, suficientemente para haver isolagao entre elas, operar nas bandas C e Ku em
ambas as coberturas, e ainda operar nas duas polarizagdes em ambas as coberturas e
bandas do espectro de freqiiéncia.

3.4 - UMA VISAO COMPARATIVA ENTRE SATELITES DE ORBITAS LEO, MEO
E GEO

Os satélites que operam em uma Orbita geo-estacionaria necessitam de foguetes
lancadores mais complexos, devido a sua altitude elevada, o que provoca um custo de
langamento mais elevado do que os langamentos dos satélites de tecnologia (MEO e
LEO). Este custo chega a ser 4 vezes mais caro que o proprio satélite.

Esta operacdo de lancamento, a cerca de 10 anos atris, era uma operacdo
arriscada, pois havia uma quantidade razoavel explosdes e insucessos. Hoje, a cada ano
que passa a confiabilidade nos veiculos langadores vem aumentando muito.

Os Satélites GEO possuem uma vantagem de abranger uma éarea de cobertura
muito maior do que as dos satélites LEO e MEO.

Em contra partida, a elevada altitude provoca um retardo de aproximadamente
0,5 s. Se colocarmos duas TVs lado a lado, a primeira recebendo o sinal de uma antena
comum de TV e a Segunda recebendo o sinal de uma antena parabdlica. Ambas
transmitem imagens de um mesmo jogo de futebol ao vivo no exato momento de uma
cobranca de um pénalti. Podemos reparar que na primeira TV enquanto o jogador
acabou de chutar a bola na Segunda o ele esta prestes a chuté-la.

Este retardo provoca problemas mais complexos em protocolos de verificagdo e
correcdo de erro de dados, onde a todo instante uma sistema de transmissor interrompe a
comunicacao de dados para aguardar a resposta do sistema receptor de que ha erro do
dado enviado. S6 entdo o dado ¢ retransmitindo. Esta interagdo entre os dois sistemas
(Tx e Rx) seria normalmente instantdnea se eles nao tivessem que aguardar 0,5 s por
uma confirmagao de erro.

Por este motivo os protocolos de comunicacdo de sistemas via satélites geo-
estacionarios sao diferentes dos outros sistemas de telecomunicagdes, tornando viavel a
tecnologia.
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CAPITULO 4 - ANTENAS

As antenas sdo uma forma de acoplar energia elétrica, eficientemente, ao espaco,
ou seja, sdo acopladores da energia do transmissor ao espaco, € também as captadoras
desta energia para os receptores.

A maioria das antenas (Fig.14) utilizadas nas comunicacdes via satélite ¢
desenhada com base na combinagdo de superficies circulares e parabolicas.

Figura 14: Antena Parabdlica

A antena parabolica ¢ a parte mais visivel do conjunto de equipamentos que
constituem uma estagdo terrena para comunicagdes via satélite, sdo também os
equipamentos mais criticos em um sistema de transmissdo, pois por meio delas sdo
transmitidas as ondas portadoras de sinais de TV, dados, telefonia, para o satélite que
ela esta direcionada.

A energia recebida pelos refletores parabolicos, em terra, € baixa, pois as fontes
de energia do satélite sdo pequenas devido a problemas de peso. Por isso os refletores
parabolicos, que concentram a energia recebida no dipolo receptor, possuem dimensdes
elevadas. Estas dimensdes sdo necessarias para que seja captada a maxima energia
necessaria ao acionamento do receptor.

Pelo fato dessas antenas serem as responsaveis pela transferéncia do sinal gerado
pelo transmissor para o espago, elas devem estar perfeitamente calibradas, para a
freqliéncia em que serdo utilizadas.

Varios modelos de antenas estdo disponiveis no mercado, e quando se pretende
montar um sistema irradiante, deve-se levar em consideracao as caracteristicas de cada
modelo, de forma que seja utilizada a que mais se adapta ao sistema em que sera
utilizada.

Dentre as propriedades mais importantes de uma antena destacam-se: o seu
diagrama de radiagdo, a sua polarizagdo, o seu ganho e a sua impedancia.
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O ganho ¢ uma caracteristica muito importante, pois contribui para o bom
alcance da portadora gerada por um transmissor. Quanto maior o ganho, maior o
alcance da antena.

O tipo de irradiacdo da antena (Fig. 15) também ¢ uma propriedade de
fundamental importancia. Por qué? Porque o tipo de irradiacdo ird influir na area de
cobertura de um sistema irradiante.

Existem dois tipos de irradiacao:

a) Omnidirecional (ndo diretiva): O sinal ¢ irradiado em todas as direcdes;

b) Unidirecional: O sinal ¢ concentrado em uma tnica dire¢do, sendo altamente
indicada para sistemas de comunicacao a longa distancia.

Exemplo: Se um transmissor ligado a uma antena omnidirecional irradia seu
sinal em um raio de 1 km, este mesmo transmissor ligado a uma antena unidirecional ira
irradiar o sinal a uma distancia de 50 km, dependendo das caracteristicas da antena, mas
preferencialmente estard transmitindo com maior intensidade em uma diregao.
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Figura 15: Padroes de irradiacio

4.1 - CARACTERISTICAS DAS ANTENAS

4.1.1 - Intensidade de Irradiacao

Densidade de poténcia por unidade de angulo sélido (watt/st rad).
Normalmente ¢ simbolizada pela letra U.

4.1.2 - Antena Isotrépica

Antena que irradia ou recebe energia com a mesma intensidade em todas as

’

dire¢des. E um conceito tedrico, pois nenhuma antena possui esta caracteristica. A
intensidade de irradiagdo desta antena em qualquer dire¢do ¢ dada por:

(Equacao 1: Intensidade de Irradiacdo da Antena Isotropica)
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P - poténcia irradia por essa antena
41t - angulo so6lido compreendido por uma esfera.

4.1.3 - Diagrama de Irradiacao

As estruturas irradiantes apresentam dire¢des preferenciais de irradiacdo, isto &,
dire¢des segundo as quais para uma mesma poténcia total irradiada € possivel registrar
diferentes intensidades de campo elétrico a uma mesma distancia r.

O diagrama de irradiacdo ¢ a forma de apresentar a intensidade de campo
elétrico irradiado. Este diagrama ¢ indispenséavel para os estudos de interferéncia, onde a
atenuagdo sofrida pela energia irradiada em determinadas diregdes estabelecidas deve
ser calculada.

n
¥
-

Figura 16: Diagrama Polar para Refletor Parabélico

Como pode ser visto na figura 16, praticamente toda a poténcia ¢ transmitida
para uma pequena regido do espaco, em torno de uma certa direcdo. Idealmente
nenhuma poténcia ¢ transmitida para fora desta regido.

Diagrama Fetangular Diagrama Polar

180

0 -"\/"“\/-\‘ \ j \//\Jf‘\/"“h 270

25 20 -5 -0 -5

Abernira d

Figura 17: Diagrama de Irradiacdo de uma Antena de Microondas com Refletor Parabdlico
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4.1.4 - Largura do Feixe

E interessante que o ponto de recep¢do de uma antena esteja situado na dirego
do maximo do I6bulo principal.

O angulo contendo a direcdo maxima, compreendido entre os pontos que
apresentam atenuacao de 3 dB em relagdo ao valor méaximo do diagrama de irradiagao
da antena ¢ chamado de largura do feixe.

A largura do feixe ¢ dada pela formula:

(Equacio 2: Largura do Feixe)

Onde: a ¢ a largura do feixe em graus, A é o comprimento de onda e d € o
didmetro do refletor.

3 dB down

f% - 8

3d8
GMAX

Figura 18: Largura do Feixe

Existem limites para o tamanho méaximo das antenas e largura minima dos
feixes, devido a ocorréncia de refragdo na atmosfera. (Fig.18)

Devido a refracdo do feixe de microondas na atmosfera, que pode se desviar em
algumas condigdes de — 0,3° a + 0,4° da dire¢do normal de propagacdo, uma antena
muito grande com um feixe muito estreito pode resultar na atenuagdo do sinal.

4.1.5 - Diretividade

Capacidade da antena de concentrar a poténcia irradiada em uma dada diregao.
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Como referéncia utiliza-se a antena isotropica, que possui diretividade igual a 1
(um).

Normalmente expressa como: 10 log 1 =0 dBi.

Para uma antena que irradia uma poténcia P e produz uma intensidade de
radiagdo U em um dado sentido, tem-se, comparando com a isotrdpica:

(Equacdo 3: Diretividade)

Para se obter a diretividade em dBi, usa-se a expressao:

D =10log,, D

(Equacio 4: Diretividade em dBi)

4.1.6 - Ganho da Antena

Uma antena direcional envia ou capta, em uma certa dire¢cdo, mais energia.
Devido a isto, diz-se que possui ganho.

O ganho depende de alguns parametros, tais como: das dimensdes do refletor, da
freqiiéncia de operagdo e do tipo de sistema de alimentagao.

O desempenho de uma antena, usualmente, ¢ dado em termos de ganho: uma
medida de amplificagdo que uma antena proporciona com relacdo a area de reflexdo,
quanto maior a area que capta o sinal maior o ganho. Logo, o ganho em poténcia ¢
diretamente proporcional a area da antena.

Os ganhos das antenas sao dados em relacdo a antena isotropica padrao, que
irradia o sinal em todas as dire¢des. Este tipo de antena apresenta ganho de 0 (zero) dB
devido a ndo existéncia de diretividade em sua irradiagao.

Algumas vezes o ganho ¢ dado em relagdo a um dipolo de meia onda ideal.
Nestes casos, sabendo-se que o ganho do dipolo em relagdo a antena isotrépica ¢ de
2,15 dB, tem-se:

IGi:ur.r:ip:'m - Gdﬁpolai/f +2.1 5dB
(Equacao 5: Ganho em Relagdo 2 Antena Isotrépica)

O ganho méximo ocorreria se a iluminagao fosse uniforme (em fase e amplitude)
ao longo de toda a abertura da antena. (Fig.19)
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Figura 19: Iluminac¢io do Refletor

Se isso ocorresse o ganho seria simplesmente calculado pela férmula:

(Equacio 6: Ganho/my)

Na pratica o ganho é expresso em decibéis (dB), cada decibel representa o
acréscimo de sinal que se pode detectar, para uma mesma tensao de transmissao.

4w - A4

G, =10log,-1, T2

(Equacéo 7: Ganho em dB)

J4

Outra férmula conhecida do ganho ¢ a apresentada abaixo, que leva em
consideragdo as perdas 6hmicas e a diretividade.

|Gdﬁi = D, —10log,, LI ) )
(Equacao 8: Ganho em dBi)

A figura abaixo mostra os valores dos ganhos tipicos para varias medidas de
diametros de antenas para a Banda C (com eficiéncia de 55%).
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Figura 20: Ganhos de Antenas em Freqiiéncias Diferentes

O ganho (Fig.20) pode ser calculado, de uma forma mais completa, pelas
equagoes da recomendacao ITU-R IS.847-1, apresentadas a seguir. Nelas, o ganho ¢
calculado em relacdo aos parametros D/lambda e angulo de apontamento da antena.
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(Equacdo 9: Ganho em relacdo a D/Ae §)

Onde:
G(¢) - Valor do ganho da antena na diregdo da interferéncia.
Gmax - Valor do ganho da antena na dire¢cdo de apontamento.
G1 - Ganho no primeiro lobulo lateral.
¢ - Angulo topocéntrico, descrito pela posigao orbital do satélite interferido, a estagao
terrena e o satélite interferente.
¢m— Primeiro nulo do Diagrama de Radiagao.
¢r— Segundo nulo do Diagrama de Radiagao.
D — Diametro da antena utilizada no enlace.
A - Comprimento de onda no enlace.



37

L
=,
x\\
b i
&0 b '\\Munln{m
b
W
i)
%
30 - LY
- ml_
7]
=l
E
L] 10 -
29-25 log §
oL
=10 f=
L T ETT a1 1ol L RN "
o1 1 10 100 o

Lo wcale
Figura 21: Ganho x ¢

4.1.7 - Tamanho da Antena

O tamanho das antenas varia de acordo com o tipo de aplicacdo em que ela serd
utilizada, da velocidade e de outros fatores.

Para freqii€éncias maiores utiliza-se antenas menores para um mesmo ganho. Por
isso, as antenas que utilizam freqiiéncias mais altas possuem tamanho mais reduzido.

Tabela 4: Bandas x Didmetro da Antena

Bandas Diametro
das Antenas
C 1.8 m
Ku 60 cm
Ka 15cm

Quanto maior a area da antena, mais estreito sera o ld6bulo principal. Quando o
l6bulo ¢ muito largo ele pode vir a interferir em outros sistemas.

4.1.8 - Area Efetiva de uma Antena

Area através da qual uma antena capta a energia incidente, esta area ¢
considerada ficticia.
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A area efetiva das antenas refletoras varia entre 50 ¢ 80 % da area do seu
refletor.

(Equagio 10: Area Efetiva)
4.1.9 Relacao Frente-Costa (RFC)

E a relagdo entre a irradiagdo na dire¢do do maximo do lobulo principal (P1) e a
irradiacdo de energia em dire¢do oposta a esse maximo (P’). Esta relacdo deve ser
atenuada a0 maximo por se tratar de uma ocorréncia indesejavel.

A
RFC ;; =10log,,- —
P

(Equacéo 11: Relagio Frente-Costa)

Pode ser definida também como a razdo entre as poténcias irradiadas dentro do
feixe definido pelos pontos de — 3 dB do l6bulo principal (P3 dB) e uma certa regido
oposta a0 maximo, delimitada por um angulo. Esta definicdo é a que vale para as
antenas de microondas.

(Equacdo 12: Relacio Frente-Costa em dB)

A RFC das antenas de microondas (Fig.22) varia de 20 dB a 70 dB, a poténcia
PO ¢ inferior a poténcia P3 dB de 100 a 107 vezes.

Uma RFC alta ¢ desejavel para que a irradiagdo de um enlace nao interfira no
enlace adjacente.
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Figura 22: Definicio da RFC para Antenas de Microondas

4.1.10 - Atenuacio do Lobulo Lateral
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E a relagio entre a irradiagdo na diregdo do maximo do lobulo principal ¢ a
irradiagdo de energia do l6bulo adjacente a este maximo.

A energia dos lobulos adjacentes ao principal também deve ser atenuada
(Fig.23), pois este tipo de irradiacdo pode causar perturbagdes em outros sistemas que
operam em regido proéxima e com a mesma freqiiéncia ou até mesmo interferir em
enlaces do mesmo sistema.

Os valores desta atenuagao variam de 20 a 50 dB.

SINAL DOSATELITE oy e/
DETECTADC PELO
LOBLLD FRINCIPAL

LOBULO PRINCIPAL

A INTERFEREMCIA DAS

LOBULOS LATERALS I ANTENAS ENTRA
& ATRAVES DOS LOBULOS
I LATERAIS
e e — — — — — —
|
b - ] e 1

Figura 23: Lobulos Laterais e Interferéncias
4.1.11 — Polarizaciao

A polarizagdo pode ser linear, circular ou eliptica, dependendo das amplitudes e
fases das componentes ortogonais que compdem o campo elétrico total da onda
irradiada.

A polarizagdo da antena ¢ definida em relagdo a direcdo de méxima radiagdo
(I6bulo principal).

4.1.12 - Largura de Banda

E a faixa de freqiiéncias na qual a antena opera, satisfazendo determinados
critérios. Estes critérios referem-se as variagdes, com a freqiiéncia, das caracteristicas da
antena.

Dependendo das necessidades de operagdo do sistema no qual a antena ¢
utilizada, a largura de banda ¢ limitada por um ou véarios dos seguintes fatores:
impedancia de entrada, ganho, largura do feixe, nivel dos lobulos secundarios e
polarizagao.

Existem duas formas de se expressar a largura de banda:

a) Forma Percentual: utilizada quando a largura de banda ¢ muito menor que a
freqiiéncia central;

IB= F'Flggﬁnp_ _FIIEEII?{?'.

Fi ngfsnnwi

(Equacéo 13: Largura de Banda na Forma Percentual)
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b) Relacionamento entre as freqiiéncias superior e inferior: utilizada quando a
freqiiéncia superior for maior ou igual ao dobro da freqiiéncia inferior.

ILB =Freqg,, — Fregw_l
(Equacao 14: Largura de Banda pelo Relacionamento de

Freqiiéncias)

4.2 — TIPOS DE ANTENAS PARABOLICAS

4.2.1 - Parabdlica de Foco Principal (Focal Point)

E a mais comum, focaliza em um tnico ponto todos os sinais recebidos em uma
direcdo paralela ao seu eixo. Os sinais que tem origem em outras direcdes que nao
daquelas do satélite apontado, sdo refletidos fora do seu ponto principal.

Nesta antena a energia que o satélite provém, apos reflexdo do parabolodide,
converge para o foco onde ¢ recolhida por intermédio de uma pequena antena,
denominada fonte primaria (normalmente, algum tipo de corneta).

Na figura 24 pode-se observar a geometria das antenas parabdlicas (refletor) e o
alimentador. Neste tipo de antena, Focal Point, os raios sdo dirigidos em uma so
reflexdo a um alimentador no ponto focal.

Muminador
(Alimentador)

T ransbordamento
{Lobulos Laterais)

i
Disrénr:ta;’
Focal ‘:'
Diagrama do

Tuminador
Eefletor

Parabolico

Superficie Terrestre
PV A A e e

Figura 24: Parabélica de Foco Principal

Na pratica esta antena ndo se comporta como descrito na teoria devido aos
motivos relacionados abaixo:

a) O equipamento montado no foco da antena se estende ao redor do ponto focal,
com isso intercepta algumas das microondas de algumas regides ligeiramente desviadas
do foco;

b) As superficies apresentam irregularidades, o que ocasiona erro, assim alguns
sinais fora do eixo sdo detectados e alguns sinais apontados passam sem serem
observados;

c) As antenas parabdlicas ndo se comportam tdo perfeitamente quanto dita a
geometria de rastreio de raios, a radiacao interceptada por ela interceptada se comporta
conforme os principios de ondas e sempre ocorre expansao do sinal ao redor das bordas;
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4.2.2 Antena Tipo Foco Deslocado (OffSet)

E diferente do modelo convencional por ter seu ponto de foco deslocado para a
sua borda inferior.

A antena off-set (Fig.25), ou refletor off-set forma somente parte do paraboloide
de revolugdo. Geralmente, ¢ escolhido o apice.

Este sistema oferece algumas vantagens e desvantagens com relagcdo ao sistema
de foco centralizado.

Esta antena geralmente ¢ mais facil de ser montada devido ao baixo angulo de
elevacdo, e ndo oferece perdas devido a sombra do feedhorn como no caso da antena de
foco centralizado. Em contrapartida, seu alinhamento ¢ muito mais trabalhoso.

HNuminador
{Alimentador)

T ransbordamento
(Lobulos Laterais)

Imstincia
Focal

Refletor
Parabélico
Superficie

II.]_‘I"J r.) Vértice do Refletor Parabélico Temestre
VA A A A A A A A A A e

Figura 25: Refletor OFF-SET

4.2.3 - Antena Tipo Cassegrain
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Figura 26: Antena Cassegrain

Superficie Terrestre

As antenas usadas em transmissdo de microondas ponto a ponto, antena
parabdlica basica, ¢ um elemento altamente diretivo. Porém, o alimentador localizado
no ponto focal da parabdlica ndo pode ser precisamente controlado para iluminar
somente o refletor. Uma determinada quantidade de energia se perde do refletor, vindo a
ocasionar lobos indesejaveis para tras e para os lados da antena. Este fendmeno recebe o
nome de “spillover”.

Quando a antena em operag¢ao tiver apontada para o satélite, o alimentador estara
apontado para a Terra, que € relativamente ruidosa e este ruido seréa captado pela antena.
A antena Cassegrain (Fig.26) foi criada para diminuir essa captagdo de ruido.
Este tipo de antena ¢ constituido por dois refletores, uma superficie parabdlica como
refletor principal e um sub-refletor hiperbdlico. O alimentador do sinal fica na
superficie da parabolica, irradiando o sinal para um sub-refletor que reflete o sinal para
a parabola, a qual por sua vez reflete para o espago e vice-versa.
Nesta antena, o alimentador fica apontado para o céu, que possui um nivel bem
inferior de ruido. Além disso, por ela permitir a colocagdo do receptor RF bem perto do
alimentador, as perdas em linhas de transmissdo sdo diminuidas o que diminui também

o ruido introduzido pela atenuacdo do guia de onda.
As principais caracteristicas de um sistema Cassegrain de 4,5 metros de

didmetro sdo mostradas na tabela 5:



Tabela S: Caracteristicas de um Sistema Cassegrain

Freqiiéencia, GHz 3.7-4.2
Ganho em 4 GHz, dBi +0.2 dB 44.0
Temperatura de Ruido, °K

a 10° de elevacio 35

a 20° de elevacio 27

a 40° de elevacao 22
COE Maximo 1,30
Largura de feixe de 3 dB, graus 1,20
Largura de feixe de 15 dB, graus 2,40
Eficiéncia

Recepcao 5800

Transmissao 47,7%
Razio /D 0,33
Diametro do sub-refletor (m) 0,65
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4.2.4 - Antena Tipo Gregoriana

=T
o L0 RETLETU
SF Wl 0% BN

Figura 27: Sistema Gregoriano para Estacio Terrena de 10 metros de diAmetro

Esta antena (Figs. 27 e 28)possui altos niveis de eficiéncia, devido ao feixe ser
mais diretivo.

Eefletor Auxiliar
Eliptico

Eefletor Parabolico
Principal




Figura 28: Antena Gregoriana com offset
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A tabela abaixo mostra as principais caracteristicas de um sistema gregoriano de

10 metros de didmetro.

Tabela 6: Caracteristicas de um Sistema Gregoriano

RX 4 GHz TX 6 GHz

Freqiiéncia, GHz 3.7—4,.2 5,925 - 6,425
Polarizacao linear linear
Ganho, dBi £ 0,2 dB 51.0 54,3
Temperatura de Ruido (°K)

a 10° de elevacao 32 -

a 30° de elevacao 22 -
COE maximo 1,25 1,20
Larg. Feixe, 3 dB (graus) 0,46 0,31
Larg. Feixe, 15 dB (graus) 0,95 0,60
Discriminacio pol. Cruz., dB 30 30
Eficiéncia 67% 6090
Diametro do sub-refletor, m 1.3

Razio fD
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CAPITULO 5 - ESTACAO TERRENA

5.1 - ESCOLHA DE LOCALIZACAQ

Ao se escolher um local para a implementagcdo de uma estacao terrena,
alguns fatores devem ser considerados, dentre os quais podemos citar:

a) O local deve ser de facil acesso de modo a facilitar a implementacao e
manutengdo da estacdo e, também, deve estar proximo a uma rede primaria de
distribuicdo de energia;

b) As caracteristicas do solo devem ser cuidadosamente investigadas,
principalmente em aplicacdes que utilizam antenas de grande porte, tendo em vista as
implicagdes nas fundacdes das antenas;

c) O local deve se situar o mais proximo possivel da Central de
Comutagdo, de modo a minimizar as necessidades de enlaces de microondas para a
integragdo estagao-central;

d) O local dever ser escolhido de modo a que os niveis de interferéncia
mutua entre a estagdo terrena e estacdes de microondas sejam mantidos dentro dos
limites permissiveis estabelecidos.

5.2 - CONFIGURACAO DE UMA ESTACAO TERRENA

Numa esta¢ao terrena podemos identificar os seguintes sistemas:
- Sistema de Antena
- Sistema de Comunicagoes
- Sistema de Energia
Evidentemente, cada um desses sistemas apresentara caracteristicas técnicas e
grau de complexidade diferentes dependendo da aplicacdo a ser dada a estagdo terrena.

5.2.1 - Sistema de Antena

Esse sistema ¢ subdividido em: refletor principal, subrefletor, alimentador e
subsistema de rasteio.

O refletor principal, o subrefletor e o alimentador configuram apenas antenas do
tipo Cassegrain.

O subsistema de rastreio utiliza, normalmente, como referéncia um sinal
transmitido pelo satélite, para derivar as informagdes necessarias e comandar o
movimento da antena na dire¢do do satélite.

5.2.2 - Sistema de Comunicacoes

E composto pelos seguintes subsistemas:
- Subsistema Amplificador de Baixo Ruido (LNA)
- Subsistema de Transmissores de Poténcia (MPA)
- Subsistema GCE (“Ground Communications Equipament”)
- Subsistema TDMA
- Subsistema SCPC

O subsistema Amplificador de Baixo Ruido (LNA) ¢ composto, normalmente,
de 2 amplificadores redundantes e equipamentos associados, sendo usado como pré-
amplificador na recepcdo de sinais de satélite (faixa de 3,7 a 4,2 Ghz). A principal
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caracteristica desses amplificadores ¢ que sua temperatura equivalente de ruido ird
contribuir diretamente no valor de G/T. Dependendo da aplicagdo, podemos utilizar
amplificadores paramétricos, amplificadores a diodo tinel (TDA) ou amplificadores
transistorizadores (FET).

O subsistema de transmissores ¢ composto de amplificadores de poténcia e
equipamentos associados. Esses amplificadores podem utilizar valvulas TWT (faixa
larga — 500MHz) ou KLYSTRON (50MHz), sendo que as valvulas TWT necessitam de
um numero maior de dispositivos de prote¢do, sdo menos eficientes, pois possuem um
maior consumo de energia e tém custo mais elevado.

O subsistema GCE ¢ composto de conversores de freqiliéncia,
moduladores/demoduladores, equalizadores de retardo de grupo, filtros e
combinadores/divisores de poténcia.

O subsistema TDMA (Multiplo acesso por divisdo de tempo) faz com que vérias
estagdes tenha acesso a um determinado transponder pela transmissao de dados tal que
ndo haja superposi¢do com os que foram transmitidos por outra estagcdo. Isso permite
que a mesma freqiiéncia seja alocada a todas as estagcdes, desde que ndo haja
superposi¢ao.

O subsistema SCPC serve para modular uma portadora de radio freqiiéncia por
um Unico canal de voz. Muito utilizado em estacdes de baixa capacidade, pois evita um
alto custo e ainda permite uma melhor utilizagdo da faixa de radio freqiiéncia.

5.2.3 - Sistema de Energia

O sistema de energia ¢ composto, basicamente, de:
- Subestacao
- Subsistema de Controle e Distribuicao de Energia
- Subsistema de Emergéncia
- Subsistema “No-Break”

A subestacdo ¢ utilizada para abaixa a alta tensdo de entrada para que possa ser
utilizada para a operagdo na estagdo.

O subsistema de Controle e Distribui¢do de energia distribui a energia para os
diversos pontos da estacdo, além de controlar o sistema de energia (comutacdo entre a
rede e os geradores).

O subsistema de emergéncia ¢ composto de um ou mais grupos de geradores,
cuja finalidade ¢ suprir energia quando ocorre interrup¢ao no fornecimento de energia.

O subsistema “No-Break” ¢ composto de retificadores, conversores DC/AC e
barras de baterias e serve para suprir essa transicdo da energia comercial para a energia
de emergéncia.

5.3 - SISTEMAS DE TRANSMISSAO E RECEPCAO (Fig.29)

5.3.1 - Sistema de Transmissao

O equipamento multiplex forma uma banda basica composta de N canais de voz
de 4 KHZ, além dos canais de servigo. Esse sinal passa por uma pré-énfase, sendo em
seguida, a banda basica aplicada a um modulador de freqiiéncia de faixa larga, onde o
desvio de freqiiéncia apropriado ¢ estabelecido dependendo do niimero de canais da
portadora a ser transmitida. A portadora modulada aparece entdo na saida do modulador
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na freqiiéncia de FI de 70 MHZ, passando a seguir pelo filtro de transmissdo que
determina a faixa de RF a ser transmitida.

O conversor de subida ¢ uma unidade dupla de conversdo que translada a
entrada de 70 MHZ para uma primeira FI e entdo para a freqiiéncia apropriada na faixa
de 6 GHZ (5,925 - 6,425 GHZ). Esta freqiiéncia ¢ determinada pelo oscilador local. A
saida do conversor (em 6GHZ) ¢ encaminhada para o amplificador de alta poténcia
(HPA - high power amplifier) que prové a amplificacdo final da portadora a niveis
compativeis com o enlace Terra-Satélite.

A antena da estagdo terrena € normalmente uma parabola, com didmetro de 10 a
15 metros, que rastreia o satélite e prové uma ganho suficiente para permitir a ligacao
Terra-Satéilte.

5.3.2 - Sistema de Recepc¢ao

A portadora transmitida pela estagdo terrena ¢ recebida pelo satélite que efetua
basicamente 3 operagdes:

- recepgdo do sinal em 6 GHZ mediante receptores de baixo ruido;
- translacao do sinal de 6 GHZ para a faixa de 4GHZ;
- amplificag@o do sinal da portadora, agora em 4 GHZ;

Para transmissdo para a Terra. Em sua passagem pelo satélite a portadora recebe
ruido térmici ( Ts) na recepgao e ruido de intermodulacao (Ti) na amplificacao final.

O sinal transmitido pelo satélite ¢ recebido pela estacdo terrena de destino por
uma antena que rastreia o satélite e que também serve para transmissao. Em seguida
este sinal ¢ encaminhado a um amplificador de baixo ruido (LNA - low noise amplifier)
. O conjunto antena-LNA introduz quase todo ruido na estagao receptora. O LNA tem
faixa larga de (500 MHZ) e amplifica todas as portadoras na faixa de 4 GHZ (3,7 - 4,2
GHZ). A selegao da portadora desejada € feita no conversor de descida, o qual translada
essa portadora para a freqiiéncia de FI de 70 MHZ. Isso ¢ possivel selecionando-se
convenientemente a freqiiéncia do primeiro oscilador local.

A portadora ¢ entdo demodulada, reproduzindo-se na saida a banda basica
composta que foi transmitida, acrescida de ruidos introduzidos no enlace. A banda
basica demodulada ¢ entdo encaminhada ao equipamento multiplex que separa os canais
de voz originalmente transmitidos.
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CAPITULO 6 - NOCOES DE CALCULO DE ENLACE

O célculo de enlace na comunicagdo via satélite, possui uma teoria complexa,
envolvendo uma quantidade grande de variaveis. Neste capitulo, ¢ abordado apenas
nog¢des para entendimento deste calculo, trabalhando somente com as varidveis de maior
impacto.

Visando subsidiar o tema principal do projeto que sdo as interferéncias espaciais
entre satélites geo-estaciondrios.

6.1 - PARAMETROS DE MAIOR IMPACTO NO CALCULO DE ENLACE

Para maior entendimento, a seguir sdo descritas as varidveis que influenciam
com maior intensidade no calculo de enlace. Sendo estas: a relagdo sinal-ruido do sinal
de interesse (C/N), a EIRP, o ruido térmico, a figura de mérito da antena receptora ou o
G/T, o ruido de intermodulagdo e o ruido causado por interferéncias.

6.1.1 - C/N

E a relacdo sinal-ruido entre o sinal de interesse modulado e o ruido referente a
largura de banda de sinal, onde C ¢ referente a poténcia da portadora modulada (EIRP —
perdas do enlace) e IV a poténcia do ruido térmico.

Vale ressaltar que a relagdo sinal-ruido de um sinal anal6gico em banda basica, ¢
expressa por S/N e possui um valor maior do que a relagdo C/N. Como no enlace de
comunicacao via satélite o sinal estd modulado, a relacao sinal-ruido a ser trabalhada ¢ o
C/N.

6.1.2 - EIRP (Efective Isotropic Radiation Power)

A poténcia isotropica efetivamente radiada mais conhecida como EIRP, ¢
basicamente toda a poténcia do sinal medido na saida de uma estagdo transmissora, ja
levando em consideracdo os ganhos e as perdas do sistema de transmissdo. A EIRP ¢
diretamente proporcional a poténcia do amplificador e ao ganho de transmissdo da
antena, sendo este também diretamente proporcional ao seu diametro.

EIRP = POTamp — PERDAS + Gant

(Equagio 15: EIRP)

Onde:
POTamp— Poténcia do amplificador de transmissdo (dBm ou dBW).
PERDAS — Perdas entre o amplificador e a antena (dB).
Gant— Ganho transmissdo da antena (dB).

6.1.3 - Ruido Térmico

E o ruido gerado por todo condutor, provocado pelo movimento aleatorio dos
seus elétrons livres.

Este ruido possui as caracteristicas de ser diretamente proporcional a
temperatura em Kelvin (K) do condutor e possui poténcia uniforme ao longo de todo o
espectro de freqiiéncia.
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6.1.4 - G/T (Figura de Mérito da Antena)

E o fator de desempenho do sistema de recep¢do, composto pela antena e o
amplificador de baixo ruido (LNA - Low Noise Amplifier).

O G/T ¢ a relagdo em dB entre o ganho de recepgao da antena e o ruido captado
e gerado pela antena e seu LNA respectivamente, expresso em temperatura equivalente
de ruido em Kelvin - T (K).

A temperatura equivalente de ruido de um equipamento se refere a temperatura
real que um condutor estaria submetido ao gerar uma poténcia de ruido igual a poténcia
de ruido que este equipamento gera.

G G dB
T

Tant + Tlha K

(Equaciio 16: Relac¢do G/T)

Onde:
Tant -Temperatura equivalente de ruido da antena (K).
Tina - Temperatura equivalente de ruido do LNA (K).

Como a atenuagdo espago livre ¢ alta devido a grande distancia entre o satélite e
a Terra, os sinais recebidos, tanto pela antena do satélite quanto pela antena da estagdo
terrena receptora, possuem niveis de poténcia muito baixos, proximos ao nivel de ruido
térmico. Portanto, os ruidos gerados pelos equipamentos de recepcdo se tornam
relevantes, uma vez que estes necessariamente possuem niveis mais altos do que o ruido
térmico.

Os amplificadores convencionais sdo grandes geradores de ruido, e portanto ndo
podem ser utilizados na recep¢do de sinais de satélite, pois o ruido gerado por estes
certamente ultrapassariam os niveis de poténcia do proprio sinal recebido. Porém como
¢ necessario o uso de amplificadores especiais que geram baixos niveis de poténcia de
ruido, utiliza-se o LNA.

Neste cenario de recep¢ao de sinais muito proximos dos niveis de ruido, para
avaliar se um sistema de recep¢ao ¢ adequado ou nao, deve-se considerar além de seu
ganho, o ruido que ele gera, ou seja, a sua relagdo G/T, diferentemente do sistema de
transmissdo onde somente o seu ganho ¢ avaliado, pois possuem niveis de poténcia de
transmissdo muito maiores que os niveis de ruido gerados pelo proprio sistema de
transmissao.

Desta forma, um bom sistema de recep¢do possui uma relagdo G/T elevada.
Pode-se notar entdo, que o diametro da antena nao € o Unico fator determinante para o
dimensionamento do sistema de recep¢ao, cabendo ao LNA um importante papel para o
desempenho deste sistema. Como existem LNAs com diversas temperaturas equivalente
de ruido, podemos combinar didmetros diferentes de antenas com temperaturas
equivalentes de ruido de LNAs para obtengdo de um mesmo G/T.

6.1.5 - Ruido de Intermodulacao
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E o ruido provocado pela nido linearidade da curva de transferéncia do
amplificador do transponder.

Ao inserir mais de dois sinais em um amplificador ndo-linear, na saida teremos
seus harmoOnicos e as combinagdes dos harmoénicos chamados de produto de
intermodulacio.

Como no transponder do satélite sdo amplificados muitos sinais, os produtos de
intermodulagdo sdo tdo numerosos que ocupam toda a faixa de resposta do transponder,
se comportando como um ruido.

Este ruido ¢ diretamente proporcional a quantidade e a poténcia dos sinais
injetados no transponder. Sinais de poténcias muito elevadas provocam niveis de
intermodulag¢do elevados, degradando a relagdo C/N do sinal, devido ao aumento
excessivo da poténcia de ruido (/NV), embora o nivel de poténcia o sinal (C) aumente um
pouco.

Outro aspecto nocivo do ruido de intermodulagao (Figs.30 € 31) ¢ o consumo de
parte da poténcia total do transponder, que ja ¢ limitado, sendo ideal que toda a poténcia
do transponder seja destinada a amplificacao dos sinais de interesse.

Paténcia de
Saida (dB)
A

> Patincia de

Entrada (d8)

Figura 30: Nio lineridade do ruido de intermodulacao
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Figura 31: Distor¢ao Harmonica para injeciio de apenas um sinal
6.1.6 - Ruido de Interferéncias

E a parcela de sinais indesejaveis de outros enlaces satélite ou de outros sistemas
de telecomunicacdes que compartilham o espectro de freqliéncia autorizado pela UIT. A
UIT regulamenta quais sdo os niveis maximos que um sistema pode interferir em outro.
Este ruido de interferéncia ¢ quantificado como percentuais do ruido total do enlace,
como por exemplo, no caso hipotético abaixo:

a) 10 % para interferéncia terrestre

b) 20 % para interferéncia espacial

¢) 20 % para interferéncia de co-transponder

d) 5 % para ruidos gerados pela propria estagdo terrena.

Para fins de célculo de enlace, estes percentuais do ruido total sdo somados,
importando apenas o percentual total que no exemplo anterior ¢ 55 %. Portanto neste
exemplo, o maior nivel de poténcia de interferéncia admissivel no enlace ¢ 55 % do
ruido total do enlace. Isto significa que a relacdo C/N de um sinal neste enlace satélite, ¢
55 % maior do que a necessaria, para evitar que seja degradada a qualidade desejada
deste sinal.

Estas interferéncias ocorrem devido as caracteristicas do diagrama de radiagao
das antenas parabdlicas, que irradiam poténcia também em outras dire¢des além da
dire¢ao de apontamento.

6.1.6.1 - Ruido de Interferéncia Terrestre(Fig.32)

Ruido referente a interferéncia dos enlaces de radio-visibilidade que operam na
mesma faixa de freqiiéncia do satélite.

v
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Figura 32: Interferéncia de Outros Sistemas no Sistema Satélite.

6.1.6.2 - Ruido de Interferéncia Espacial(Fig.33)

Este ruido ¢ relativo a interferéncia de outros enlaces satélites no enlace
interferido, podendo ocorrer no enlace de subida ou de descida.

a) Interferéncia Espacial no Enlace de Subida

A estagdo terrena [A] que transmite sinais para o satélite [X], transmite parte
deste sinal para o satélite [Y], que translada este sinal interferente para freqiiéncia de
descida, o amplifica e transmite-o para a estacao terrena [B].
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Figura 33: Interferéncia Espacial no Enlace de Subida.

b) Interferéncia Espacial no Enlace de Descida(Fig.34
O satélite [X] que retransmite sinais para a estagdo terrena [A], transmite parte
destes sinais para a estacao terrena [B].

Satélite X Satélite Y

Estagdo A Estagdo B

Figura 34: Interferéncia Espacial no Enlace de Descida.

c) Interferéncia de Co-Transponder

E parte da poténcia do sinal transmitido na polarizagdo oposta, provocado pela
ndo isolacdo perfeita entre as polarizagdes de transmissdo e recep¢ao das antenas do
sistema.
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d) Interferéncia Gerada Pela Propria Estacdo terrena
E todo ruido gerado pelos equipamentos de transmissdo e recep¢ao das estagoes
terrenas do enlace.

6.2 - OBJETIVO DO CALCULO DE ENLACE

O célculo de enlace tem como objetivo determinar a EIRP da estacdo
transmissora, de forma que o enlace atinja o desempenho desejado. Este desempenho ¢
medido na estagdo receptora.

Com o célculo de enlace ¢ possivel verificar se o amplificador e o didmetro de
antena transmissora sdo suficientes, ou sdo excessivos para o bom funcionamento do
enlace. Desta mesma forma a mesma verificacao ¢ realizada com relagao ao diametro e
o LNA da estagdo terrena receptora, ou seja, o G/T desta estagdo.

Porém, o bom desempenho do enlace ndo depende apenas de EIRP e G/T de
grandes valores. Pois além de aumentar o custo do projeto, EIRPs excessivas provocam
aumentos diretos no nivel do ruido de intermodulagdo (gerado no amplificador do
transponder), degradando a relagdo C/N total do enlace.

E necessario minimizar ao maximo a poténcia do ruido de intermodulagio, pois
esta consome a poténcia do amplificador diminuindo a poténcia disponivel para
amplificacdo dos sinais de interesse. Em alguns casos a poténcia de ruido de
intermodulagdo ¢ tao alta que inviabiliza o estabelecimento do enlace.

Deve haver, contudo, um compromisso de calculo para o estabelecimento do
enlace, uma vez que niveis muito baixos de EIRP podem ser insuficientes para garantir
uma relacdo C/N para o estabelecimento do enlace. Neste caso o nivel de poténcia de
ruido total do enlace pode ser préximo ou maior do que o nivel de poténcia do sinal
modulado.

Da mesma forma, G/T insuficientes, podem inviabilizar o enlace satélite, devido
a limitagao da EIRP transmitida pelo satélite causado pela limitacao de energia a bordo
imposta pelos painéis solares do satélite. Um enlace de comunicagdo via satélite ¢é
composto na verdade por dois enlaces. O primeiro chamado de enlace de subida ou up-
link, referente ao sentido Terra-Satélite e o segundo de enlace de descida ou down-link,
referente ao sentido Satélite-Terra(Fig.35).
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Figura 35: Enlace Satélite Completo
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A poténcia do enlace de descida ¢ dependente da poténcia do enlace de subida,
uma vez que o satélite amplifica o sinal recebido do enlace de subida.

O enlace de comunicacdo via satélite possui trés componentes importantes: o
C/N do enlace de subida, o C/N do enlace de descida e o C/N de intermodulacgao.

O C/N de subida ¢ a relacdo sinal-ruido medida na saida do LNA do satélite,
enquanto o C/N de descida ¢ medido na saida do LNA da estacao receptora. O C/N de
intermodula¢do ¢ medido na saida do amplificador do transponder do satélite.

O C/N total do enlace ¢ a relagdo sinal-ruido, determinada pela poténcia de sinal
recebido na estacao receptora e o somatorio dos ruidos de todo o enlace.

C
Nup + Nintermod + Ndown

C
—rmm.f =

N

¢ total = 1
N -1 1 1

c__ T
—up —intermod —down
N N N

N

(Equagdo 17: C/N)

Basicamente para obter um bom dimensionamento de enlace, o C/N total deve
ser igual ao C/N requerido pela estagdo receptora.

Quando a poténcia do enlace de subida ¢ baixa, a relagdo C/N de descida ¢ muito
pequena, influenciando com maior intensidade no valor do C/N total. Ja, quando a
poténcia do enlace de subida € excessiva, o C/N de intermodulacdo ¢ muito pequeno,
influenciando em maior intensidade no valor do C/N total (fig.36).
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Figura 36: Relacoes C/N de um Enlace Satélite.
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CAPITULO 7 — INTERFERENCIA

Como foi abordado no capitulo trés, a oOrbita geo-estaciondria possui
caracteristicas restritivas onde cada satélite possui uma posicao orbital para evitar que a
cobertura de um interfira na do outro.

O compartilhamento de uma posigdo orbital € possivel, caso os satélites operem
em faixas de freqiiéncia diferentes ou ainda cubram regides muito afastadas uma da
outra. Porém, com o crescente nimero de novos posicionamentos de satélites geo-
estaciondrios na oOrbita, e conseqiientemente o seu congestionamento, o espacamento em
graus entre as posigdes orbitais necessitam ser cada vez menores.

Apesar de sua alta diretividade, o diagrama de radiagdo das antenas parabolicas,
tanto as antenas a bordo dos satélites quanto as das estagdes terrenas, ndo ¢
suficientemente estreito para evitar que parte da energia seja irradiada fora da direg¢ao de
seu apontamento.

No caso das antenas das estagdes terrenas, esta irradia¢do indesejada interfere
em satélites cuja posi¢do orbital ¢ muito proxima do posi¢ao do satélite para o qual esta
estacdo terrena estd apontada. Da mesma forma, a irradiacdo indesejada das antenas
localizadas a bordo do satélite, interferem nas estagdes terrenas apontadas para satélites
cuja posicao orbital ¢ muito proxima do satélite interferente.

Com isso a cada novo posicionamento de satélite em uma posig¢do orbital, ¢
necessario a realizacdo de um estudo de interferéncia espacial entre o novo satélite € o
jé4 existente, de forma que sejam tomadas as medidas cabiveis para ndo haver
interferéncia entre eles. Na verdade, o estudo gira em torno da protecdo de sistema ja
existente ¢ o sistema a ser implantado ¢ que deverd ser ajustado para que tais
interferéncias nao sejam causadas por ele.

Este estudo ¢ conhecido como coordenacdo espacial e esta baseado nas poténcias
transmitidas e recebidas de sinais, em func¢do da envoltoria do diagrama de irradiacao
das antenas parabolicas de ambos os sistemas de comunicagao via satélite.

Atualmente, a especificagdo/projeto de um satélite geo-estacionario ¢ totalmente
baseado no estudo de coordenacdo espacial com os satélites mais proximos de sua
futura posi¢do orbital. Nesse projeto, em capitulos futuros, irem mostrar exemplos
hipotéticos e possiveis solugdes para corrigir a interferéncia.

7.1 - ANGULO DE INTERFERENCIA

A posicdo orbital estd representada pela sua longitude em graus, que ¢
referenciada ao centro do planeta Terra (geocéntrico). Isto significa que o valor em
graus da posicao orbital ¢ o angulo descrito por um satélite, o centro da Terra e o
Meridiano de Greenwich.

Da mesma forma, o angulo [3 que é o espagamento entre duas posi¢des orbitais
também ¢ geocéntrico e pode ser obtido pela diferenca algébrica de seus valores.

Porém, para calcular o angulo interferente de apontamento de uma antena
parabdlica, ou seja, o angulo em que uma antena “enxerga” um outro satélite mesmo
ndo apontada para ele, ndo utiliza-se o angulo 3, devido ao proprio posicionamento da
antena na superficie terrestre. Entdo o angulo utilizado é o ¢, que esta referenciado a
superficie da terra e ¢ um angulo topocéntrico(Fig.37).
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Satélite 1

Satélite 2

Figura 37: Angulo Geocéntrico 3 e Angulo Topocéntrico ¢

7.1.1 - Célculo de ¢

Determinando o angulo [3, e considerando as distancias d como 42400 km, onde
o raio da Terra (R) ¢ 6400 km e a altitude do satélite 36000 km, podemos obter a flecha
fpela leis dos co-senos.

fo=yd+d* +2%d*d*cosf

(Equacio 18: Flecha a partir do Angulo [3)

A partir de um ponto P na superficie do globo terrestre, das distancias di e d2
(estimadas com base na regido de cobertura de interesse), e conhecendo a flecha f,

podemos determinar o 4ngulo ¢ pela leis dos co-senos.

f o=Ald1? +d27 +2%d1*d2*cosp

(Equacdo 19: Flecha a partir do Angulo ¢

fi—dl* —a2’
2%dl1*d2*

cos( =

(Equacdo 20: Cosseno )

Dividindo o angulo ¢ pelo dngulo B, define-se um fator multiplicativo F.
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(Equacio 21: Fator Multiplicativo para obtencio de ¢ através de [3)

Para o estudo de coordenagdo espacial, considerando a situa¢do mais interferente
na regido que envolve o Brasil, o dngulo [3 é igual a 2°. Adotando o fator multiplicativo
como 1,14, obtém-se o valor do ¢, ou seja:

o=114p

(Equacio 22: Relagdo de ¢ e f3)

7.1.2 - Discrimina¢ao de Ganho

O angulo ¢ é o angulo utilizado para calcular o ganho da antena na dire¢do da
interferéncia. Este ganho ¢ obtido pelas equagdes de ganho de uma antena parabdlica
descritas no item 4.1.6 (Eq. 9).

A discriminacdo do ganho da antena ¢ a diferenca entre o ganho do feixe
principal e o ganho na dire¢ao da interferéncia.

DG = GJ}JdT_G!'}TFEJf

(Equacéo 23: Discriminacao de Ganho)

Onde,
DG — discriminagao do ganho da antena (dB)
Gmax— Ganho da antena maximo na direcdo de apontamento (dBi).
Ginterf— Ganho da antena na direcao da interferéncia (dBi).

Esta discriminagdo ¢ util para a determinacdo da poténcia de interferéncia
transmitida e recebida pela antena da estacao terrena.

7.2 - ISOLAMENTO DE POLARIZACAO

No capitulo trés foi abordado que, com o artificio de transmissdo de sinais
polarizados ¢ possivel dobrar a capacidade do satélite em faixa de freqiiéncia, uma vez
que dois sinais utilizariam a mesma freqliéncia, porém com polarizagdes opostas,
estariam isolados e ndo haveria interferéncia entre eles.

Neste item, ¢ visto que este isolamento ndo € infinito e portanto se o sinal da
polarizagdo oposta tem um nivel de poténcia muito elevado pode haver interferéncia.

Esta imperfei¢cdo no isolamento de polarizagdo ¢ causada pela antena parabolica
do sistema de comunicacdo via satélite e varia de antena para antena. As antenas mais
baratas e de menor porte possuem valores de isolamento baixos, enquanto que as de
grande porte possuem valores de polarizacdo altos.
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Este valor de isolamento de polarizagao ¢ expresso em dB e significa que se dois
sinais de mesma poténcia, porém com polarizagdes opostas, forem recebidos por uma
antena apta para receber apenas em uma das polarizagdes, o sinal da polariza¢dao oposta
ao da antena, sera medido na saida desta antena com um valor abaixo do outro sinal.

No caso do estudo de coordenacdo espacial, o valor de isolamento entre
polarizacdes opostas ¢ de 15 dB, e ¢ referente ao valor da pior antena do sistema de

comunicacao via satélite.

Abaixo estdo relacionados os isolamentos de polarizacao utilizados no estudo de

coordenagdo espacial.

Tabela 7: Valores de Isolamento entre Polarizacoes.

Polarizacao | Polarizacio
Isolacio de Polarizacao Polarizacao | Polarizacao
Circular Circular
(dB) Vertical Horizontal
Direita Esquerda
Polarizacao Vertical 0 15 3 3
Polarizacao Horizontal 15 0 3 3
Polarizacao Circular Direita 3 3 0 15
Polarizacao Circular Esquerda 3 3 15 0

Repare que o valor de isolamento entre polarizagdes que nao sdo opostas, ¢ de 3
dB. Isto acontece porque a polarizacdo circular ¢ composta pela oscilacdo das
componentes vertical e horizontal do campo elétrico e quando recebido por uma antena
de polarizagdo ortogonal, s6 ¢ recebido ou a componente vertical ou a horizontal, ou
seja, metade das componentes. Da mesma forma quando um sinal polarizado
ortogonalmente ¢ recebido por uma antena de polarizagdo circular, apenas metade da
componente vertical ou horizontal ¢ recebida.

7.2.1 - Discriminac¢ao de Polarizacao
A discriminagdo de polarizagao ¢ justamente o valor do isolamento entre as
polarizagdes dos sistemas de comunicagdo via satélite a serem analisados no estudo de

coordenagao espacial.

7.3 - COBERTURA DO SATELITE

Como ja foi comentado no capitulo trés, o satélite geo-estaciondrio nao cobre
uma regido com poténcia uniforme, devido as caracteristicas do diagrama de radiacdo
da antena parabodlica a bordo. A conseqiiéncia € que esta cobertura se da em forma de
curvas de niveis de poténcia, onde o maior nivel estd no centro do apontamento do
satélite para regido que se deseja cobrir. Os niveis de poténcia mais altos localizam-se
no centro da cobertura e a medida que se afastam do centro os niveis de poténcia
diminuem. (Fig.38)



51]55 Vista

Manaus

UpLINE NACIOMAL
[Tramsponpir Tirico) G/T (oB/K)

Figura 38: Mapa de Cobertura de Descida do Satélite Brasilsat B1
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Cada satélite possui dois tipos de cobertura, uma para o enlace de subida e outra

para o enlace de descida.

A cobertura de descida ¢ em funcdo da EIRP do satélite e a de subida em fungao

da densidade de fluxo de saturagdo do satélite.

7.3.1 - Densidade de Fluxo de Poténcia de Saturacio

Esta densidade de fluxo de Satura¢do Wsawr € a relacdo entre a poténcia de
recep¢do e a area efetiva da antena Aef. Esta densidade de fluxo ¢ utilizada como
artificio matematico para simplificar as contas de célculo de enlace, que ndo serad
abordado neste estudo. Porém, com o desenvolvimento abaixo se pode equacionar uma
forma de obter a poténcia de recepcao na estrada da antena receptora, que serd util para

os calculos do estudo de coordenagao espacial que serdo descritos no item 6.4.

P R linear
lPSarur = i} LIJ St — Pr ].O lﬂg A(f}{

Aef

Fluxo de Poténcia)

(Equacio 24:



Sendo:

e a

Giver .
Aef =— @ 1 B Jgef =G —10log G(lm*)
G(1lm~)

em Relacio ao Ganho.)

.. 4r
G(lm~) =

2

(Equacao 26: Ganho por m2.)

Onde:
Y - Densidade de Fluxo de Poténcia de Saturacdo (ABW/m2).
PR tinear ou P RX linecar — Poténcia na Recepcdo da Antena (W).
Pr ou Prx - Poténcia na Recepc¢ao da Antena (dABW).
Aef - Area Efetiva da Antena (m2).
G lincar - Ganho da Antena em Escala Linear
G - Ganho da Antena na Escala Logaritmica (dB).
G (1m2) - Ganho em 1 mo.
A - Comprimento de onda (m)
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(Equagiio 25: Area Efetiva

A férmula abaixo ¢ utilizada para obter o valor de poténcia de recepgdo na

entrada da antena do satélite, ou seja, sem considerar o G/T do satélite:

entrada anrena

arr

1 4B *
Ae = - >He =—10logG(1m~)
I,}ﬂen.rrm'l‘ﬁ aniena G(l m- fwrn‘ndﬁ anfena
P, =%,  —10logG(1m®)

Equagao 27: Poténcia na Entrada da Antena do Satélite

7.3.2 - Vantagem Geografica

Como a cobertura do satélite possui a caracteristica de curvas de niveis de
poténcia, algumas estagdes terrenas terdo vantagem em relagdo as outras por estarem
localizadas em regides privilegiadas. Esta relacdo entre as poténcias de cobertura devido
a localizacdo geografica da estacdo terrena ¢ chamada de Vantagem Geografica (VG) e

¢ expressa em dB.



64

A VG de valor zero, se refere ao nivel de poténcia que cobre toda a area de
interesse satisfatoriamente, sendo os niveis de poténcia mais altos representados pelas
VGs positivas e os mais baixos pelas VGs negativas.

Os mapas de cobertura (Fig.39) expressos em fungdo da vantagem geografica
facilitam a visualizagdo dos niveis de poténcia que ndo sdo satisfatorios para o sistema,
no caso 0s negativos.

AMIC.-4 VG Descida tdf_’-'ﬂ
Cobertura |

P

Figura 39: Mapa com as Vantagelis Geograficas

7.3.3 - Discriminac¢ao de VG

A discriminagdo de VG (Fig.40) ¢ a diferenca algébrica entre a VG de contorno
da regido de interesse e a VG de maior valor que cobre a regido de interferéncia.

Esta discriminagao ¢ util para a determinagdo da poténcia transmitida e recebida
pela antena do satélite.
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7.4 - INTERFERENCIA ESPACIAL

Como ja foi abordado no quinto capitulo, o enlace de comunicagdo via satélite é
composto na verdade por dois enlaces, enlace de subida e o enlace de descida. A antena
transmissora de cada enlace ¢ uma fonte de interferéncia para sistemas de satélites
localizados em posi¢des orbitais proximas.

Portanto, o estudo de coordenagdo espacial deve ser realizado para os dois tipos
de enlace.

O objetivo desse estudo ¢ determinar na entrada do sistema de recepgdo a
relacdo entre a poténcia do sinal de interesse (C) e a poténcia da interferéncia (I), ou
seja, a relacdo C/I, onde C ¢ a poténcia do sinal interferido e / a poténcia do sinal
interferente.

Porém, ¢ necessario definir um valor limite de C/I para comparar com o C/I
medido no sistema de recepcdo e assim poder avaliar se este C/I medido € suportavel
pelo sistema interferido ou nao.

Este valor limite de C/I ¢ chamado de critério de C/I, onde pela norma da UIT-
RREC- S.741-2 ¢ 12,2 dB menor do que o C/N requerido pelo sinal interferido, ou seja,
6 % do C/N do sinal interferido.
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c C
Cr—=—+1010g(0.06) Ci
I N

c C
—=—-—1212
I N

(Equacio 28: Critério C/I)

Onde:
Cr C/I - Critério C/I (dB)
C/N- Relagao sinal-ruido do sinal interferido (dB)

O estudo de coordenagdo espacial para o enlace de subida corresponde a
comparagdo do C/I na entrada da antena do satélite interferido com o critério de C/I
adotado, onde o C ¢ a poténcia do sinal transmitido pela estagdo Bl e o / ¢ a poténcia
transmitida pela estagdo Al. (Figs.41 e 42)

Satélite A Satélite B
*y *y
. % >

Estacdo Al Estacdio A2 Estacdio Bl Estagdo B2

Figura 41: Interferéncia Espacial no Enlace de Subida.

O estudo de coordenacdo espacial para o enlace de descida corresponde a
comparac¢do do C/I na entrada da antena da estagdo terrena interferida com o critério de
C/1 adotado, onde C ¢ a poténcia transmitida pelo satélite B e / é a poténcia transmitida
pelo satélite A.
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Satélite A Satélite B
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Estacdo Al Estagio A2 Estagdo Bl  Estagdo B2

Figura 42: Interferéncia Espacial no Enlace de Descida.
7.4.1 - Consideragoes para a Determinacio do C e do I

As operadoras de satélite podem trafegar em seus satélites, sinais com diversas
caracteristicas e conseqiientemente com diversos niveis de poténcia. Isto significa que
em condi¢des reais de interferéncia espacial entre dois sistemas de comunicagdo via
satélite, tanto os sinais interferentes quanto os sinais interferidos, podem assumir
quaisquer valores, tornando complexo a determinacao da pior relagao C/I.

Portanto no estudo de coordenacdo espacial, a pior relacdo C/I é determinada
pelo méximo sinal interferente ¢ pelo minimo sinal interferido. O maximo sinal
interferente ¢ calculado como se este sinal estivesse ocupando toda faixa de freqiiéncia e
toda a poténcia disponivel em um transponder, ou seja, toda a capacidade de um
transponder. O minimo sinal interferido ¢ uma fragdo do maximo sinal interferente,
correspondente ao sinal de menor banda de freqiiéncia que trafega no satélite
interferido. A determina¢do da menor banda de sinal interferido fica a critério da
operadora do satélite interferido.

Nos proximos itens, estdo descritos os calculos para o estudo de Coordenagao
Espacial.

7.4.2 - Interferéncia Espacial no Enlace de Subida(Fig.43)

Este tipo de interferéncia ¢ causado pela caracteristica do diagrama de radiagao
da antena da estacao transmissora A1, que possui ganhos na dire¢cdo do satélite B, e pela
caracteristica do diagrama de radia¢dao da antena de recepcao a bordo do satélite B, que
possui ganho na direcdo da estacdo transmissora Al.

A relacdo C/I ¢ medida na entrada da antena receptora a bordo do satélite B,
onde C ¢ a poténcia oriunda da estagdo B1 e / a poténcia oriunda da estagcdo Al.
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Figura 43: Interferéncia Espacial no Enlace de Subida.

7.4.2.1 - Calculo de C da Relacdo C/I de subida

a) Determinagado do C:

EIRE, =W, ,—10log G(1m*)+ 4,

(Equacio 29: EIRP da Estaciio B1)

C = EIRF;, — A,

(Equacao 30: C da relagdo C/I de Subida)

Onde:
EIRPB1— EIRP de transmissao da estagao terrena B1 (dBW)
WsaturB — Fluxo de saturacao do satélite B (ABW/m2)
G (1m2) — Ganho em 1m2

Aos — Atenuagao espacgo livre do enlace de subida (dB)
C — Poténcia do sinal de interesse na entrada da antena do satélite B (ABW)

7.4.2.2 - Calculo de I da Relacdo C/I de Subida

a) Determinagdo do angulo ¢:

p=1.14p

(Equacdo 31: ¢ em relagdo a 3)

Onde:
¢ — Angulo topocéntrico

68
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B — Angulo geocéntrico

b) Determinacdo da discriminagdo do ganho:

DGs = Guaxt — G()T

(Equacéo 32: Discrimina¢io do Ganho na Subida)

Onde:
DGs — Discriminagdo de subida do ganho da antena (dB)
GmaxT — Ganho maximo de transmissao da antena (dBi)
G(¢)r — Ganho de transmissdo na diregdo da interferéncia obtido pelas equacdes do
capitulo quatro (dBi1)
¢) Discriminacdo de polarizagdo (DP)

Obtida pela Tabela 7, item 7.2.

d) Discriminagdo da Vantagem Geografica

DVGs = VGscontorne — V U Smais interferente

(Equagdo 33: Discriminagio da VG de

Subida)

Onde:
DVGs— Discriminagdo de vantagem geografica de subida (dB)
VGscontorno — Maior vantagem geografica de subida que contorna a regido de interesse do
satélite B (dB).
VGsmais interferente — Maior vantagem geografica de subida do satélite B na regido
interferente (dB).

e) Determinagao do I:

— 2
EIRP,, = Vp,q —10l0gG(lm")
(Equacao 34: EIRP da Estacdo Al)
I = EIRF,, —4os
(Equacao 35: I da relaciao C/I de Subida)
Onde:

EIRPA1¢)— EIRP de transmissao da estacao terrena Al na dire¢do do satélite B (dBW)
Wsatwra — Fluxo de saturagdo do satélite A (dABW/m?)

G(1m?) — Ganho em 1m?

Aos— Atenuagao espacgo livre do enlace de subida (dB)

I — Poténcia do sinal interferente na entrada da antena do satélite B (dBW)

7.4.2.3 - Calculo de C/I de Subida
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a) Defini¢ao do critério de C/I

Definido no item 7.4.

b) Calculo final do C/I de subida

C BW.
—sub=C—I-10log(—=%)
I BW

Sard

(Equagio 36: C/I de Subida)

Onde:
C — Poténcia do sinal de interesse na entrada da antena do satélite B (dABW)
I — Poténcia do sinal interferente na entrada da antena do satélite B (dBW)
BWsaB — Largura de banda do sinal interferido que trafega pelo satélite B (kHz)
BWsata — Largura de banda do sinal interferente que trafega pelo satélite A (kHz)

7.4.3 - Interferéncia Espacial no Enlace de Descida(Fig.44)

Este tipo de interferéncia ¢ causado pela caracteristica do diagrama de radiagdo
da antena do satélite A, que possui ganho na direcdo da estagdo terrena B2, e pela
caracteristica do diagrama de radiacdo da antena da estagdo terrena B2, que possui
ganho na diregdo do satélite *

A relacao C/I ¢ medida na entrada da antena receptora da estagdo terrena B2,
onde C ¢ a poténcia oriunda do satélite B e I a poténcia oriunda do satélite A.

Satélite A Satélite B
o o,
"-‘_,“ ;% ’*‘. N \_h
Estagdo Al Estagdo A2 Estacdo Bl  Estacdo B2

Figura 44: Interferéncia Espacial no Enlace de Descida

7.4.3.1 - Calculo de C da relacdo C/I de Descida
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C =EIRP:r — Amp

(Equacio 37: C da Relagdo de C/I de Descida)

Onde:
C — Poténcia do sinal de interesse na entrada da antena da estagdo terrena B2 (dBW)
EIRPsaB — EIRP méxima transmitida pelo satélite B.
Aop— Atenuacgao espago livre do enlace de descida.

7.4.3.2 - Calculo de I da Rela¢do C/I de Descida

a) Discriminagdo de Vantagem Geografica do Satélite A:

DVGp = VGpeontarno — VY ODmais interferente

(Equagio 38: Discriminagdo da VG de

Descida)

Onde:
DVGp — Discriminacao de vantagem geografica de descida (dB)

VGbeontorno — Maior vantagem geografica de descida que contorna a regido de interesse
do satélite A (dB)

VGDmais interferente — Maior vantagem geografica de descida do satélite A na regido
interferente (dB).

b) Determinagdo do Angulo ¢:

¢=1.14

(Equagdo 39: ¢ em relagdo a 3)

Onde:
¢ — Angulo topocéntrico
B — Angulo geocéntrico

¢) Determinacao da discriminag¢ao do ganho:

DGp = Guaxr — G(Q)r

(Equacéo 40: Discrimina¢io do Ganho na Descida)

Onde:
DGp — Discriminacao do ganho da antena de descida (dB)
GmaxrR — Ganho maximo de recep¢do da antena (dBi)

G(d)r — Ganho de recep¢do na diregdo da interferéncia obtido pelas equagdes do
capitulo quatro (dBi)
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d) Discriminagao de Polarizacao (DP)
Obtida pela Tabela 7, item 7.2.

e) Determinagao do I:

EIRPata(g) = EIRPeata — DVGp — DGr — DP

(Equacio 41: EIRP do Satélite A)

I = EIRP.aacq) — Aop

(Equacio 42: I da Relagdo C/I de Descida)

Onde:
EIRPsata — EIRP max transmitida pelo satélite A na diregdo da estagcdo terrena A2
(dBW)
EIRPsata¢)— EIRP de transmissdo do satélite A na direcao da estagdo terrena B2 (dBW)
Aop— Atenuagdo espago-livre do enlace de descida (dB)
I — Poténcia do sinal interferente na entrada da antena da estacao terrena B2 (dBW)

7.4.3.3 — Calculo de C/I de Descida
a) Definicao do Critério de C/I

Definido no item 7.4.

b) Calculo Final do C/I de Descida

C BW,
?desc = C—1—10log(—==%)

Satd

(Equacgao 43: C/I de Descida)

Onde:
C — Poténcia do sinal de interesse na entrada da antena da estagdo terrena B2. (dBW)
I — Poténcia do sinal interferente na entrada da antena da estacao terrena B2 (dBW).
BWsaB — Largura de banda do sinal interferido que trafega pelo satélite B (kHz)
BWsata — Largura de banda do sinal interferente que trafega pelo satélite A (kHz)

7.4.4 - Calculo do C/I Total

O C/1 total corresponde a soma algébrica do C/I de subida e o C/I de descida.
Descrevendo a relagdo sinal-interferéncia total para um enlace unidirecional:



C
—rtotal =
I

C
—sub
I

C
—desc
I

(Equacio 44: C/I Total)

73



74

CAPITULO 8 — APRESENTACAO DA TABELA DE CALCULOS

A planilha apresentada neste capitulo ¢ utilizada no estudo de posicionamento de
novos satélites, sem que estes venham a interferir nos sistemas satélites ja existentes ou

ser interferido por eles.

Abaixo se pode observar esta planilha.

Tabela 8 : Planilha Coordenacio Espacial

Satélite Interferido Satélite Interferente
Nome do Satélite BRASILSAT1 Nome do Satélite HIPO 1
Posicao Orbital (°W) 70 Posicao Orbital (°W) 72
Polarizacao H Polarizacao H
Dados VG de Subida Dados VG de Descida
VG de subida que contorna VG de descida que contorna
toda a regido de interesse toda a regido de interesse
deste satelite (dB) 0 deste satelite (dB) -9
Maior VG de Subida deste Maior VG de Descida deste
SAT na ETN interferente (dB) -11 SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagéo de Subida (dB) 11 Discriminacdo de Subida (dB) 9
Dados Antena Rx Dados Antena Tx
Didmetro Antena Rx (m) 1,8 Didmetro Antena Tx (m) 1,8
Gmax (dBi) 35,304 Gmax (dBi) 39,181
G(Phi) (°) 27,686 G(Phi) (°) 20,583
Discriminacao G(Phi) (dB) 7,618 Discriminacao G(Phi) (dB) 18,5980
Dados da Portadora do Satélite - Rx Dados da Portadora do Satélite - Tx
EIRP Tx (dBW) 40 EIRP Tx (dBW) 75
EIRPsat (dBW) 10 EIRPsat (dBW) 35
Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) 36000
Frequéncia Downlink(MHz) 4000
Freqguéncia Uplink(MHZz) 6225 Dados do Sistema
Translacao de Freqiéncia 2225 Angulo Topocéntrico (Phi) (°) 2,3
C /N (dB) 10 Discriminacao de Polarizacao 0
Critériode C /|
Percentual Admissivel C/l (%) 6
Critériode C /| (dB) 22,2

Calculo Downlink

[C / l]downlink (dB)

[C /I downlink] - [Critério C /
1] (dB)

Percentual (%)

19,1382

Calculo Uplink

[C / uplink (dB)

[C /1 uplink] - [Critério C /1]
(dB)

Percentual (%)

9,6361

Calculo Total
[C / ]total (dB)
[C /| total] - [Critério C /1] (dB)
Percentual (%) 28,8
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As outras planilhas necessarias para os célculos se encontram no Anexo A, estas
sa0 necessarias, pois apresentam células que sao utilizadas nos calculos realizados pela

planilha da figura acima.
A coloragao dos campos da planilha obedece aos padrdes abaixo:

Tabela 9 : Colorac¢do das Células da Planilha

Ciano | Cé¢lulas de preenchimento.

Verde | Células que possuem calculos

Células que apresentam o resultado do
calculo do enlace, quando o valor deste ¢
satisfatorio.

Verde
escuro

Células que apresentam o resultado do
NS LGN calculo do enlace, quando o valor deste ¢
insatisfatorio.

Valor do Percentual quando o mesmo ¢

Rosa . ) , .
insatisfatorio.

Os campos presentes na planilha estdo descritos a seguir:

Satélites Interferido e Interferente:

a) Nome do Satélite — Nome dado ao satélite pelo seu proprietario.

b) Posi¢do Orbital — Posi¢ao assumida na orbita pelo satélite estudado.

¢) Polariza¢do — Forma que o sistema esta polarizado, a polarizagdo pode ser:
ortogonal (horizontal e/ou vertical) ou circular (circular direita ou circular
esquerda). A polarizagdo do sinal € utilizada para isolar sinais que operam com
a mesma freqiiéncia.

Dados VG de Subida:

d) VG de subida que contorna toda a regido de interesse deste Satélite (VGs) —E a
maior Vantagem Geografica de subida que contorna toda a area de interesse do
satélite interferido.

e) Maior VG de subida deste SAT na regiao Interferente (VGs) — Maior Vantagem
Geografica de subida deste satélite na regido de interesse do satélite

interferente.

) Discriminagdo de Subida — Diferenga entre a VG de contorno da subida e a VG
de subida da ETN.

Dados Antenas Rx e Tx:

g) Diametro da Antena — Valor do menor diametro que sera utilizado no enlace.
h) Gmax — Valor do ganho da antena na direcdo de apontamento, VG = 0.
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1) G(Phi) — Valor do ganho da antena na dire¢@o da interferéncia.
1) Discriminag¢do G (Phi) — Diferenga entre 0 Gmaxe 0 G (Phi).

Dados da Portadora do Satélite Interferido:

k) EIRP Tx (dBW) — Valor da EIRP da portadora de transmissao da esta¢do
terrena do satélite interferido.

1) EIRPsat (dBW) — Valor da EIRP da portadora do satélite.

m) Largura de Banda (kHz) — Banda de freqiiéncia em kHz ocupada pela portadora
transmitida para o satélite.

n) Fregqiiéncia Downlink — Freqiiéncia no enlace de descida.

o) Freqiiéncia Uplink — Freqiiéncia no enlace de subida, ¢ a freqiiéncia de descida
acrescida do valor de translagdo de freqiiéncia.

p) Translagdo de Freqiiéncia — Este valor varia de satélite para satélite, onde o
mais comum ¢ 2225 MHz, que ¢ a diferenca entre as freqiiéncias de subida e
descida. Para maiores detalhes, ler o capitulo cinco.

q) C/N — Valor minimo que a rela¢do Sinal/Ruido pode assumir.

Dados VG de Descida:

1) VG de descida que contorna toda a regido de interesse deste Satélite (VGs) — E
a maior Vantagem Geografica de descida que contorna toda a area de interesse

do satélite interferente.

s) Maior VG de descida deste SAT na regido interferida (VGs) — Maior Vantagem
Geografica de subida deste satélite na regido de interesse do satélite interferido.

t) Discrimina¢do de Subida — Diferenca entre a VG de contorno da subida e a VG
de subida da ETN.

Dados da Portadora do Satélite Interferente:

u) EIRP Tx (dBW) — Valor da EIRP da portadora transmitida pela estagdo terrena
do satélite interferente.

v) EIRPsat (dBW) — Valor da EIRP da portadora transmitida pelo satélite.

w) Largura de Banda (kHz) — Banda de freqiiéncia em kHz ocupada pela portadora
transmitida para o satélite.

Dados Sistema:

x) Angulo Topocéntrico (Phi) — Angulo descrito pela posi¢do orbital do satélite
interferido, a estacao terrena e o satélite interferente.

y) Discriminagdo de Polarizacdo —. E o valor da insolagdo de polarizacgio ente os
dois sistemas de comunicagao satélite, os valores desta isolagdo sdo originados
de acordo com o tipo de polarizagdo de cada satélite e sao apresentados na
Tabela Discrimina¢do de Polarizacdo que se encontra no Anexo A.

Critério de C/I:

z) Percentual Admissivel C/I (%) — Maximo percentual admissivel de
interferéncia da relagdo Sinal/Ruido (C/N) do sinal interferido.
aa) Critério de C/I — Limite minimo que a relagdo C/I pode assumir.



Calculo Downlink:

ab) C/I downlink — Valor da relacdo Sinal/Interferéncia (C/I) do enlace de descida
do sistema analisado.

ac) [C/I downlink] — [Critério C/I] — Margem de C/I do enlace de descida, ou seja,
quantos dB o valor do C/I de downlink € maior ou menor que o critério.

ad) Percentual — Percentual de interferéncia na relagdo Sinal/Ruido (C/N) no enlace
de descida.

Calculo Uplink:

ae) C/I uplink — Valor da relagdo Sinal/Interferéncia (C/I) do enlace de subida do
sistema analisado.

af) [C/I uplink] — [Critério C/I] — Margem de C/I do enlace de subida, ou seja,
quantos dB o valor do C/I de uplink ¢ maior ou menor que o critério.

ag) Percentual — Percentual de interferéncia na relagdo Sinal/Ruido (C/N) no enlace
de subida.

Calculo Total:

ah) C/I total — Valor da relagdao Sinal/Interferéncia (C/I) total (subida e descida) do
enlace do sistema analisado.

ai) [C/I total] — [Critério C/I] — Margem de C/I total, ou seja, quantos dB o valor do
C/1 de uplink e downlink ¢ maior ou menor que o critério.

aj) Percentual — Percentual de interferéncia na relagdo Sinal/Ruido (C/N) nos
enlaces de subida e descida.
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CAPITULO 9 — CASOS HIPOTETICOS

Para que fosse mostrada a utilizacdo da planilha apresentada no capitulo 8,
foram desenvolvidos dois casos hipotéticos. Os satélites interferentes ndo existem e
receberam um nome fantasia. Os satélites interferidos ja existem e estdo em orbita, onde
nas planilhas ilustradas neste capitulo constam os reais dados destes satélites.

Para os estudos de coordenagdo espacial ndo ha possibilidade de alteracao de
nenhum dado dos satélites ja existentes e toda restricdo deve ser adotada somente no
satélite novo.

Os problemas e as solugdes para o posicionamento dos dois novos satélites estao
descritos abaixo.

9.1 — CASO 1 — SATELITE BRASILSAT B1 X SATELITE HIPO 1

Neste primeiro caso ¢ estudado o posicionamento do novo projeto de satélite
HIPO 1 que tem sua posigdo orbital proxima ao do satélite existente BRASILSAT B1.

Estes satélites cobrem duas regides distintas: O BRASILSAT B1 cobre o Brasil
e o MERCOSUL, enquanto que o HIPO 1 cobre os Estados Unidos.

O satélite HIPO 1 possui as seguintes caracteristicas:

- Sera utilizado para sinais de televisdo que ocupam um transponder inteiro. O
valor da EIRP maxima de transmissao do sinal de sua estag¢do terrena com VG=0 dB,
obrigatoriamente devera ser 75 dBW. A EIRP méxima de transmissdo do satélite deste
mesmo sinal sera de 35 dBW.

- A empresa que langara o satélite tem a op¢ao de comprar as posi¢des orbitais
72° W e 74° W, sendo que a posicao 72° W ¢ mais barata em 10 bilhdes de dolares e
conseqiientemente ¢ a posi¢do de maior interesse da operadora deste satélite. Vale
ressaltar, que em qualquer projeto o custo ¢ muito importante € por conseqiiéncia, deve-
se ao maximo reduzi-lo.

Estudo de coordenagao espacial do primeiro caso:

Tabela 10: Planilha de Coordenacio Espacial - Brasilsat B1 x HIPO 1

Satélite Interferido Satélite Interferente

Nome do Satélite BRASILSAT1 Nome do Satélite HIPO 1
Posicdo Orbital (°W) 70 Posicdo Orbital (°W) 72
Polarizacao H Polarizacao H
Dados VG de Subida Dados VG de Descida

VG de subida que contorna
toda a regido de interesse
deste satelite (dB) 0

VG de descida que contorna
toda a regiao de interesse
deste satelite (dB) -9

Maior VG de Subida deste Maior VG de Descida deste

SAT na ETN interferente (dB) -1 SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagéo de Subida (dB) 11 Discriminacao de Subida (dB) 9
Dados Antena Rx Dados Antena Tx
Didmetro Antena Rx (m) 1,8 Diadmetro Antena Tx (m) 1,8
Gmax (dBi) 35,304 Gmax (dBi) 39,181
G(Phi) (°) 27,686 G(Phi) (°) 20,583
Discriminagao G(Phi) (dB) 7,618 Discriminacao G(Phi) (dB) 18,5980

Dados da Portadora do Satélite - Rx

EIRP Tx (dBW)

40

Dados da Portadora do Satélite - Tx

EIRPsat (dBW)

10

EIRP Tx (dBW)

75

EIRPsat (dBW)

35
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Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) | 36000 |
Frequéncia Downlink(MHz) 4000
Freqguéncia Uplink(MHz) 6225 Dados do Sistema
Translacao de Frequéncia 2225 Angulo Topocéntrico (Phi) (°) 2,3
C /N (dB) 10 Discriminacao de Polarizacao 0
Critériode C /|
Percentual Admissivel C/l (%) 6
Critériode C /| (dB) 22,2
Calculo Downlink Calculo Uplink

[C / l]downlink (dB)

[C /I downlink] - [Critério C /
1] (dB)

Percentual (%)

19,1382

[C / uplink (dB)

[C /1 uplink] - [Critério C /1]
(dB)

9,6361

Percentual (%)

Calculo Total

[C [ I]total (dB)

[C /| total] - [Critério C /1] (dB)

Percentual (%)

28,8

Analisando a tabela 10, verifica-se que, se o sistema novo for posicionado com
estas caracteristicas, nao atendera aos critérios estabelecidos de C/I. As solugdes
estudadas para o problema procuraram atender também ao critério de se posicionar o
satélite com menor custo possivel.

Os calculos realizados no estudo deste caso encontram-se no Anexo B.

9.1.1 - Solu¢do 1 — Aumento do DiAmetro da Antena Tx (HIPO 1)

O menor diametro de antena de transmissdo das estagdes terrenas do satélite
HIPO 1 foi alterado para 2,4 m, de forma que a diretividade destas antenas aumente
ocasionando um maior estreitando do lobulo principal e conseqiientemente diminuindo
do ganho na diregdo da interferéncia. E importante deixar registrado que quanto maior o
diametro, maior o custo da antena.
O resultado obtido ¢ apresentado na planilha abaixo:

Tabela 11: Planilha da Primeira Soluc¢ao - Brasilsat B1 x HIPO 1

Satélite Interferido

Nome do Satélite BRASILSAT1
Posicao Orbital (°W) 70
Polarizagao H

Dados VG de Subida

VG de subida que contorna
toda a regido de interesse

deste satelite (dB) 0
Maior VG de Subida deste
SAT na ETN interferente (dB) -11
Discriminagéo de Subida (dB) 11
Dados Antena Rx
Diametro Antena Rx (m) | 1,8

Satélite Interferente

Nome do Satélite HIPO 1
Posicéo Orbital (°W) 72
Polarizagéo H

Dados VG de Descida

VG de descida que contorna
toda a regido de interesse
deste satelite (dB) -9

Maior VG de Descida deste

SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagéo de Subida (dB) 9
Dados Antena Tx
Diametro Antena Tx (m) | 24
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Gmax (dBi) 35,304 Gmax (dBi) 41,679
G(Phi) (°) 27,686 G(Phi) (°) 19,957
Discriminagéo G(Phi) (dB) 7,618 Discriminagéo G(Phi) (dB) 21,7220
Dados da Portadora do Satélite - Rx Dados da Portadora do Satélite - Tx
EIRP Tx (dBW) 40 EIRP Tx (dBW) 75
EIRPsat (dBW) 10 EIRPsat (dBW) 35
Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) 36000
Frequiéncia Downlink(MHz) 4000
FreqUéncia Uplink(MHz) 6225 Dados do Sistema
Translacdo de Frequéncia 2225 Angulo Topocéntrico (Phi) (°) 2,3
C /N (dB) 10 Discriminagéo de Polarizacdo 0
Critériode C /|
Percentual Admissivel C/l (%) 6
Critériode C /| (dB) 22,2
Calculo Downlink Calculo Uplink

[C / [[downlink (dB)

[C /I downlink] - [Critério C / [C /1 uplink] - [Critério C /1]
1] (dB) (dB)

Percentual (%) 19,1382 Percentual (%) 4,6935

[C / lJuplink (dB)

Calculo Total
[C / l}total (dB)
[C /| total] - [Critério C / 1] (dB)
Percentual (%) 24,0

A interferéncia de uplink foi eliminada com 1 dB de folga, atendendo ao critério
de C/I. Mas ainda falta resolver o problema do downlink e do enlace como um todo.

9.1.2 - Solucgao 2 — Alteracao da Vantagem Geografica

O apontamento do satélite HIPO 1 foi alterado e com isso houve mudanca nas
VG's, o que acarretou na perda de 1 dB no ganho do satélite em sua regido de interesse
(Estados Unidos). Porém, houve também perda de 2 dB do ganho do HIPO 1 na regiao
interferida e conseqiientemente também houve um aumento de 1 dB na discriminacdo
de vantagem geografica de descida.

Como somente com a alteragdo da VG o sistema ainda se apresentou
insatisfatério, o tipo de polarizagdo do satélite HIPO 1 também foi alterado de
Polarizagdo ortogonal (no caso a Horizontal) para Polarizagdo Circular (no caso
Circular Esquerda).

O resultado obtido ¢ apresentado na planilha abaixo:

Tabela 12: Planilha da Segunda Solucéo - Brasilsat B1 x HIPO 1

Satélite Interferido Satélite Interferente
Nome do Satélite BRASILSAT1 Nome do Satélite HIPO 1
Posicdo Orbital (°W) 70 Posicdo Orbital (°W) 72
Polarizacéo H Polarizacéo LHC

Dados VG de Subida | | Dados VG de Descida




VG de subida que contorna
toda a regido de interesse
deste satelite (dB) 0
Maior VG de Subida deste
SAT na ETN interferente (dB) -11
Discriminagéo de Subida (dB) 11
Dados Antena Rx
Diametro Antena Rx (m) 1,8
Gmax (dBi) 35,304
G(Phi) (°) 27,686
Discriminacao G(Phi) (dB) 7,618

Dados da Portadora do Satélite - Rx
EIRP Tx (dBW) 40
EIRPsat (dBW) 10

Largura de Banda (kHz) 100

Frequéncia Downlink(MHz) 4000

Frequéncia Uplink(MHZz) 6225

Translacao de Frequéncia 2225
C /N (dB) 10
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VG de descida que contorna
toda a regido de interesse

deste satelite (dB) -9
Maior VG de Descida deste
SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagéo de Subida (dB) 9
Dados Antena Tx
Diametro Antena Tx (m) 24
Gmax (dBi) 41,679
G(Phi) (°) 19,957
Discriminacao G(Phi) (dB) 21,7220

Dados da Portadora do Satélite - Tx

EIRP Tx (dBW) 75
EIRPsat (dBW) 35
Largura de Banda (kHz) 36000
Dados do Sistema
Angulo Topocéntrico (Phi) (°) 2,3
Discriminacéo de Polarizacao 3

Critériode C /|

Percentual Admissivel C/l (%) 6

Critério de C /1 (dB)

22,2

Calculo Downlink
[C / l]downlink (dB)
[C /I downlink] - [Critério C /
1] (dB)
Percentual (%)

9,5918

Calculo Uplink

[C / uplink (dB)

[C /1 uplink] - [Critério C /1]
(dB)

Percentual (%)

2,3523

Calculo Total

[C [ [Jtotal (dB)

[C /| total] - [Critério C /1] (dB)

Percentual (%)

12,0

Como pode ser observado, o sistema mesmo com essas alteracdes realizadas,
ndo atende aos critérios de C/I para interferéncia de downlink e no enlace com um todo,
apesar de haver melhorias em suas margens de interferéncia.

9.1.3 - Solucio 3 — Alteraciao da Posicao Orbital

Diante do verificado nas tentativas anteriores, ndo existe solucdo diferente da
troca da posicdo orbital para 74° W, forma que tanto o angulo 3 quanto o ¢ aumente,
elevando a discriminagdo dos ganhos de transmissdo e recepcdo das antenas
interferentes e interferidas respectivamente.

Essa alteracdo nao era desejavel devido ao alto custo, mas ndo hé outra maneira
de solucionar o problema, uma vez que ndo ¢ interessante para a operadora do satélite

HIPO 1 baixar a EIRP de transmissao de seu satélite.

Na posicao orbital 74° W, o sistema pode retornar as suas caracteristicas
originais de didmetro da antena, VG's de descida e tipo de polarizacdo. Neste caso, ndo
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¢ aconselhavel a utilizagdo das caracteristicas das solucdes 1 e 2 pois também envolvem

custos extras.

Os calculos para esta nova solugdo de coordenacdo espacial podem ser

verificados abaixo:

Tabela 13: Planilha da Terceira Solucao - Brasilsat B1 x HIPO 1

Satélite Interferente

Satélite Interferido
Nome do Satélite BRASILSAT1 Nome do Satélite HIPO 1
Posigcéo Orbital (°W) 70 Posigcéo Orbital (°W) 74
Polarizacéo H Polarizacéo H

Dados VG de Subida

Dados VG de Descida

VG de subida que contorna
toda a regido de interesse

VG de descida que contorna
toda a regido de interesse

deste satelite (dB) 0 deste satelite (dB) -9
Maior VG de Subida deste Maior VG de Descida deste
SAT na ETN interferente (dB) -11 SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagdo de Subida (dB) 11 Discriminagédo de Subida (dB) 9
Dados Antena Rx Dados Antena Tx
Didametro Antena Rx (m) 1,8 Didmetro Antena Tx (m) 1,8
Gmax (dBi) 35,304 Gmax (dBi) 39,181
G(Phi) (°) 4,834 G(Phi) (°) 12,431
Discriminagéo G(Phi) (dB) 30,470 Discriminagéo G(Phi) (dB) 26,7500

[C /| total] - [Critério C /1] (dB)

Dados da Portadora do Satélite - Rx Dados da Portadora do Satélite - Tx
EIRP Tx (dBW) 40 EIRP Tx (dBW) 75
EIRPsat (dBW) 10 EIRPsat (dBW) 35

Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) 36000
Frequéncia Downlink(MHz) 4000
Frequiéncia Uplink(MHZz) 6225 Dados do Sistema
Translacdo de Frequéncia 2225 Angulo Topocéntrico (Phi) (°) 4,6
C /N (dB) 10 Discriminagéo de Polarizacdo 0
Critériode C /|
Percentual Admissivel C/I (%) 6
Critério de C /1 (dB) 22,2
Calculo Downlink Calculo Uplink
[C / [[downlink (dB) [C / Juplink (dB)
[C / I downlink] - [Critério C / [C /1 uplink] - [Critério C /1]
1] (dB) (dB)
Percentual (%) 0,0992 Percentual (%) 1,4747
Calculo Total
[C / I]total (dB) 28,00
5,800
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| Percentual (%) | 16]

Diante dos resultados acima pode-se afirmar que as caracteristicas utilizadas
nesta solug¢do atendem aos critérios de interferéncia nos enlaces de subida, descida e no
enlace completo, onde na posicao orbital de 74° W ndo haverd interferéncia do satélite
HIPO 1 no satélite Brasilsat B1.

9.2 - CASO 2 - SATELITE PANAMSAT 1R X SATELITE HIPO 2

Neste caso serd estudado o posicionamento do novo projeto do satélite HIPO 2
que terd sua posi¢do orbital proxima a do satélite PanamSat 1R. Além disso, eles
cobrem areas muito proximas pois o PanamSat 1R cobre o litoral brasileiro e o HIPO 2
os paises Andinos.

O satélite HIPO 2 devera possuir as seguintes caracteristicas:

- A empresa proprietaria do satélite s6 possui a posi¢ao orbital 41.

- A discriminag@o de VG do sistema ndo pode ser alterada, pois a cobertura de
ambos os satélites estdo otimizadas para prestacao de servigos especificos € nao podem
ser alteradas.

- Por necessidades de operagdo, a operadora nao pode alterar as EIRPs de
transmissao das estacoes terrenas e a do satélite.

- O objetivo da empresa ¢ utilizar toda capacidade de faixa de freqiiéncia
utilizando as duas polariza¢des disponiveis.

Devido a necessidade de coordenacao espacial com outros satélites, o PanamSat
IR possui a restricdo de operacao de adotar 2,4 m como o menor diametro de antena de
suas estagoes terrenas.

Estudo de coordenagdo espacial do segundo caso:

Tabela 14: Planilha de Coordenacao Espacial — Panamsat 1R x HIPO 2

Satélite Interferido Satélite Interferente
PanamSat
Nome do Satélite 1R Nome do Satélite HIPO 2
Posi¢do Orbital (°W) 43 Posic¢do Orbital (°W) 41
Polarizagéo H Polarizagéo H
Dados VG de Subida Dados VG de Descida
VG de subida que contorna VG de descida que contorna
toda a regido de interesse toda a regido de interesse
deste satelite (dB) 0 deste satelite (dB) -8
Maior VG de Subida deste Maior VG de Descida deste
SAT na ETN interferente (dB) -10 SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagao de Subida
(dB) 10 Discriminagdo de Subida (dB) 8
Dados Antena Rx Dados Antena Tx
Diametro Antena Rx (m) 2,4 Diametro Antena Tx (m) 1,8
Gmax (dBi) 37,803 Gmax (dBi) 39,181
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G(Phi) (°) 24,261 G(Phi) (°) 20,583
Discriminagédo G(Phi) (dB) 13,542 Discriminagédo G(Phi) (dB) 18,5980
Dados da Portadora do Satélite - Rx Dados da Portadora do Satélite - Tx
EIRP Tx (dBW) 35 EIRP Tx (dBW) 70
EIRPsat (dBW) 8 EIRPsat (dBW) 35
Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) 36000
Fregiéncia Downlink(MHz) 4000
Freqguéncia Uplink(MHZz) 6225 Dados do Sistema
Translacao de Frequéncia 2225 Angulo Topocéntrico (Phi) (°) 2,3
C /N (dB) 10 Discriminacao de Polarizacao 0
Critériode C /|
Percentual Admissivel C/l (%) 6
Critériode C /| (dB) 22,2
Calculo Downlink Calculo Uplink

[C / [[downlink (dB)

[C /I downlink] - [Critério C /
1] (dB)

Percentual (%)

9,7611

[C / lJuplink (dB)

[C /1 uplink] - [Critério C /1]
(dB)

Percentual (%)

12,1311

Calculo Total

[C/]to

tal (dB)

[C /| total] - [Critério C /1] (dB)

Percentual (%)

21,9

Analisando a figura, verifica-se que se o sistema novo for posicionado com estas
caracteristicas ndo atendera aos critérios e C/I estabelecidos.

9.2.1 - Solucdo 1 — Troca do Tipo de Polarizaciao

Ao trocar o tipo de polarizagdo para vertical, a discriminacdo de polarizagdo
aumenta muito, sendo suficiente para que o critério de C/I seja atendido e todas as
interferéncias sejam eliminadas, porém haverd a restricdo de ndo utilizacdo da
polarizacao horizontal e conseqiientemente a capacidade de faixa de freqliéncia do
satélite HIPO 2 sera reduzida a metade.

Como esta restrigdo ndo ¢ razoavel para a operadora do HIPO 2, havera
necessidade de alterar o projeto deste satélite para operacdo em polarizagdo circular,
representada na solucao 1 como circula direita.

O resultado obtido ¢ apresentado na planilha abaixo:

Tabela 15: Planilha da Primeira Solu¢ao - Panamsat 1R x HIPO 2

Satélite Interferido
PanamSat
Nome do Satélite 1R
Posicao Orbital (°W) 43
Polarizagéo H

Dados VG de Subida

Satélite Interferente

Nome do Satélite HIPO 2
Posicao Orbital (°W) 41
Polarizagéo RHC

Dados VG de Descida
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VG de subida que contorna VG de descida que contorna
toda a regido de interesse toda a regido de interesse
deste satelite (dB) 0 deste satelite (dB) -8
Maior VG de Subida deste Maior VG de Descida deste
SAT na ETN interferente (dB) -10 SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagao de Subida
(dB) 10 Discriminagao de Subida (dB) 8
Dados Antena Rx Dados Antena Tx
Diametro Antena Rx (m) 2,4 Didametro Antena Tx (m) 1,8
Gmax (dBi) 37,803 Gmax (dBi) 39,181
G(Phi) (°) 24,261 G(Phi) (°) 20,583

Discriminagéo G(Phi) (dB) 13,542

Discriminagéo G(Phi) (dB) 18,5980

Dados da Portadora do Satélite - Rx

Dados da Portadora do Satélite - Tx

EIRP Tx (dBW) 35 EIRP Tx (dBW) 70
EIRPsat (dBW) 8 EIRPsat (dBW) 35
Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) 36000
Frequéncia Downlink(MHz) 4000
Frequéncia Uplink(MHZz) 6225 Dados do Sistema
Translacdo de Frequéncia 2225 Angulo Topocéntrico (Phi) (°) 2,3
C /N (dB) 10 Discriminacao de Polarizacao 3
Critériode C /|

Percentual Admissivel C/l (%)

6

Critériode C /| (dB)

22,2

Calculo Downlink

Calculo Uplink

[C / [][downlink (dB)

[C / | downlink] - [Critério C /
] (dB)

[C / NJuplink (dB)

[C /1 uplink] - [Critério C / 1]
(dB)

Percentual (%) 4,8922 Percentual (%) 6,0799

Calculo Total
[C / l]total (dB)
[C /| total] - [Critério C /1] (dB)
Percentual (%) 11,0

A interferéncia de uplink foi resolvida com 0,9 dB de folga, atendendo o critério
de C/I. Porém, ainda falta resolver os problemas de interferéncia de downlink e do
enlace como um todo.

9.2.2 - Solu¢do 2 — Aumento do DiAmetro da Antena Tx (HIPO 2)

O menor diametro de antena de transmissdao das estacoes terrenas do satélite
HIPO 2 podem possuir foi alterado para 2,4 m., de forma que a diretividade destas
antenas aumente ocasionando um maior estreitando do 16bulo principal e
conseqiientemente diminuindo do ganho na dire¢do da interferéncia. E importante
deixar registrado que quanto maior o didmetro, maior o custo da antena.

O resultado obtido ¢ apresentado na planilha abaixo:
Tabela 16: Planilha da Segunda Solucio - Panamsat 1R x HIPO 2

Satélite Interferente
Nome do Satélite | HIPO2

Satélite Interferido
Nome do Satélite | PanamSat




86

1R
Posicao Orbital (°W) 43 Posicao Orbital (°W) 41
Polarizacéo H Polarizacéo RHC
Dados VG de Subida Dados VG de Descida
VG de subida que contorna VG de descida que contorna
toda a regido de interesse toda a regido de interesse
deste satelite (dB) 0 deste satelite (dB) -8
Maior VG de Subida deste Maior VG de Descida deste
SAT na ETN interferente (dB) -10 SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagao de Subida
(dB) 10 Discriminacéo de Subida (dB) 8
Dados Antena Rx Dados Antena Tx
Diametro Antena Rx (m) 2,4 Diametro Antena Tx (m) 24
Gmax (dBi) 37,803 Gmax (dBi) 41,679
G(Phi) (°) 24,261 G(Phi) (°) 19,957
Discriminagdo G(Phi) (dB) 13,542 Discriminagdo G(Phi) (dB) 21,7220
Dados da Portadora do Satélite - Rx Dados da Portadora do Satélite - Tx
EIRP Tx (dBW) 35 EIRP Tx (dBW) 70
EIRPsat (dBW) 8 EIRPsat (dBW) 35
Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) 36000
Fregiéncia Downlink(MHz) 4000
Frequéncia Uplink(MHZz) 6225 Dados do Sistema
Translacao de Freqiiéncia 2225 Angulo Topocéntrico (Phi) (° ) 2,3
C /N (dB) 10 Discriminagéo de Polarizagdo 3

Critériode C / |

Percentual Admissivel C/l (%)

6

Critério de C /| (dB)

22,2

Calculo Downlink

Calculo Uplink

[C / I]Jdownlink (dB)

[C / uplink (dB)

[C /I downlink] - [Critério C /

11 (dB)

[C /1 uplink] - [Critério C /1]

(dB)

Percentual (%)

4,8922

2,9614

Percentual (%)

Calculo Total

[C / I]total (dB)

[C /1 total] - [Critério C /1] (dB)

Percentual (%)

A interferéncia de downlink foi eliminada com margem de 3 dB, porém ainda ha
interferéncia no enlace total.

9.2.3 - Solu¢do 3 — Aumento do DiAmetro da Antena Tx (HIPO 2)

Como a relagao sinal/interferéncia do enlace total continuou insatisfatoria com o
diametro empregado na solugdo anterior, optou-se por aumentar de 2,4 m para 3,6 m o
didmetro da menor antena de transmissdo, na tentativa de que um maior estreitamento
do lobulo principal seja suficiente para aumentar a discriminagdo de ganho das antenas
interferentes e interferidas, eliminado a interferéncia.



As caracteristicas desta nova solugdo podem ser verificadas abaixo:

Tabela 17: Planilha da Terceira Solucio - Panamsat 1R x HIPO 2
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Satélite Interferido Satélite Interferente
PanamSat
Nome do Satélite 1R Nome do Satélite HIPO 2
Posicéo Orbital (°W) 43 Posicéo Orbital (°W) 41
Polarizacao H Polarizacao RHC
Dados VG de Subida Dados VG de Descida
VG de subida que contorna VG de descida que contorna
toda a regiao de interesse toda a regiao de interesse
deste satelite (dB) 0 deste satelite (dB) -8
Maior VG de Subida deste Maior VG de Descida deste
SAT na ETN interferente (dB) -10 SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagao de Subida
(dB) 10 Discriminagéo de Subida (dB) 8
Dados Antena Rx Dados Antena Tx
Diametro Antena Rx (m) 2,4 Diametro Antena Tx (m) 3,6
Gmax (dBi) 37,803 Gmax (dBi) 45,201
G(Phi) (°) 24,261 G(Phi) (°) 19,957
Discriminagdo G(Phi) (dB) 13,542 Discriminagdo G(Phi) (dB) 25,2440
Dados da Portadora do Satélite - Rx Dados da Portadora do Satélite - Tx
EIRP Tx (dBW) 35 EIRP Tx (dBW) 70
EIRPsat (dBW) 8 EIRPsat (dBW) 35
Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) 36000
Frequéncia Downlink(MHz) 4000
Frequéncia Uplink(MHz) 6225 Dados do Sistema
Translagdo de Freqiiéncia 2225 Angulo Topoceéntrico (Phi) (°) 2,3
C/N (dB) 10 Discriminacdo de Polarizacdo 3
Critériode C /|
Percentual Admissivel C/l (%) 6
Critériode C /| (dB) 22,2

Calculo Downlink Calculo Uplink

[C / ]downlink (dB) [C / uplink (dB)

[C /1 downlink] - [Critério C /
1] (dB)

[C /1 uplink] - [Critério C / 1]
(dB)

4,8922 1,3161

Percentual (%) Percentual (%)

Calculo Total
[C / l]total (dB)
[C /1 total] - [Critério C /1] (dB)
Percentual (%)

Apesar da melhora do C/I total, o critério de C/I ainda nao foi atendido, havendo
ainda interferéncia do satélite HIPO 2 no saté¢lite Panamsat 1.

9.2.4 - Solu¢do 4 — Aumento do DiAmetro da Antena Tx (HIPO 2)
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Como a relacao sinal/interferéncia do enlace total continuou insatisfatoria com o
diametro empregado na solugdo anterior, optou-se por aumentar de 3,6 m para 4,5 m o

didmetro da menor antena de transmissao.

As caracteristicas desta nova solugdo podem ser verificadas abaixo:

Tabela 18: Planilha da Quarta Solu¢ao - Panamsat 1R x HIPO 2

Satélite Interferido Satélite Interferente
PanamSat
Nome do Satélite 1R Nome do Satélite HIPO 2
Posicao Orbital (°W) 43 Posicao Orbital (°W) 41
Polarizacao H Polarizacao RHC
Dados VG de Subida Dados VG de Descida
VG de subida que contorna VG de descida que contorna
toda a regido de interesse toda a regido de interesse
deste satelite (dB) 0 deste satelite (dB) -8
Maior VG de Subida deste Maior VG de Descida deste
SAT na ETN interferente (dB) -10 SAT na ETN interferente (dB) 0
Discriminagao de Subida
(dB) 10 Discriminagao de Subida (dB) 8
Dados Antena Rx Dados Antena Tx
Diametro Antena Rx (m) 2,4 Diametro Antena Tx (m) 4,5
Gmax (dBi) 37,803 Gmax (dBi) 47,139
G(Phi) (°) 24,261 G(Phi) (°) 19,957
Discriminagéo G(Phi) (dB) 13,542 Discriminagéo G(Phi) (dB) 27,1820
Dados da Portadora do Satélite - Rx Dados da Portadora do Satélite - Tx
EIRP Tx (dBW) 35 EIRP Tx (dBW) 70
EIRPsat (dBW) 8 EIRPsat (dBW) 35
Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) 36000
Frequéncia Downlink(MHz) 4000
Frequéncia Uplink(MHz) 6225 Dados do Sistema
Translac&o de Frequéncia 2225 Angulo Topocéntrico (Phi) (° ) 2,3
C /N (dB) 10 Discriminacio de Polarizacao 3
Critériode C /|
Percentual Admissivel C/I (%) 6
Critério de C /1 (dB) 22,2

Calculo Downlink Calculo Uplink

[C / ]downlink (dB) [C / uplink (dB)

[C / | downlink] - [Critério C /
11 (dB)

[C /1 uplink] - [Critério C / I]
(dB)

4,8922 0,8424

Percentual (%) Percentual (%)

Calculo Total
[C / l}total (dB)
[C /I total] - [Critério C /1] (dB)
Percentual (%)
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Diante dos resultados acima pode-se afirmar que as caracteristicas utilizadas
nesta solucao atendem aos critérios de interferéncia nos enlaces de subida, descida e no
enlace total, onde na posicao orbital de 41° W nao havera interferéncia do satélite HIPO
2 no satélite Panamsat 1R.
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CAPITULO 10 - CONCLUSAO

O intuito deste trabalho foi descrever as informagdes necessarias para viabilizar
o lancamento de um satélite geo-estacionario em uma dada posigao orbital, de modo que
este ndo interfira e nem sofra interferéncia de outro satélite adjacente. Para este projeto
foi desenvolvida uma planilha em formato Excel, que possibilita a entrada de dados
referentes aos enlaces de subida e descida de dois satélites (o interferido e o
interferente). A mesma pode ser utilizada para os calculos de coordenagdo espacial entre
um satélite existente e outro que se deseja langcar. Com o auxilio desta ferramenta,
através de simulacdes, pode-se analisar se os enlaces possuem boa relagdo sinal-ruido e
se ha interferéncia entre eles.

Foram criados dois casos hipotéticos para demonstragdo da utilizacdo da mesma.
E importante ressaltar que para um maior entendimento deste trabalho, deve-se utilizar a
planilha elaborada.
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PLANILHAS RX E TX

Planilha que contém valores para a plotagem dos graficos das envoltorias das
estagdes terrenas Rx e Tx. Elas possuem tré€s colunas que se relacionam:

A primeira coluna relaciona os angulos de apontamento (Topocéntrico - Phi) do
sistema.

A segunda apresenta os valores de ganhos calculados para cada angulo da
primeira coluna, estes calculos podem ser visualizados no item 4.1.6 deste trabalho.

A terceira contém os valores dos ganhos para cada angulo da primeira coluna
superior a 1, a férmula utilizada também esta explicada no item 4.1.6.

A tabela 19, com parte das trés colunas relatadas acima, pode ser vista abaixo.

Anexo A — Tabela 19: Planilhas Rx e Tx

Phi ITU-R-1S.847-1 | 29-25log(Phi)
(graus)
0 37,5621872
0,1 37,53796806
0,2 37,46531064
0,3 37,34421494
0,4 37,17468095
0,5 36,95670869
0,6 36,69029814
0,7 36,37544931
0,72 36,30666695
0,74 36,23594706
0,76 36,16328964
0,78 36,08869469
0,8 36,0121622
0,82 35,93369219
0,84 35,85328464
0,86 35,77093956
0,88 35,68665695
0,9 35,60043681
1 35,14027314 29
1,1 34,63167119 27,96518287
1,2 34,07463095 27,02046885
1,3 33,46915244 26,15141619
1,4 32,81523564 25,34679911
1,5 32,11288056 24,59771852
1,6 31,3620872 23,89700043
1,7 30,56285556 23,23877697
1,8 29,71518564 22,61818737
1,9 28,81907744 22,03115998
2 27,87453095 21,47425011

Além destas colunas elas possuem um grupo de valores que sdo utilizados no
estudo de coordenagao espacial proposto pela planilha Coordenagdo Espacial.
Este grupo de valores esta representado na tabela 20:
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Anexo A — Tabela 20: Grupo de Valores das Planilhas Rx e Tx

D(m) = 2,4

f (GHz) = 4,0
Lambda(m) = 0,075
D/L = 32

G1 (dBi) = 16,628749
Gmax (dBi) = 37,803
Phim (graus)= | 2,8759679
Phir (graus)= 3,125

Descri¢do dos campos da planilha acima:
a) D (m) — Didmetro da antena, preenchido na planilha Coordenagdo Espacial.
b) f (GHz) — Freqiiéncia da antena, também preenchida na Planilha Coordenacdo
Espacial.
c) Lambda (m) — Comprimento de onda, ¢ um valor calculado a partir do valor da
freqiiéncia (A = C/f).
d) D/L — Relagdo entre o didmetro da antena e o comprimento de onda, esta relagdo ¢
muito importante para o calculo do ganho como foi explicado no item
4.1.6.
e) G1 (dBi) — Ganho no primeiro 16bulo lateral.
f) Gmax (dBi) - Valor do ganho da antena na dire¢do de apontamento, VG = 0.
g) Phim (graus) — Primeiro nulo do Diagrama de Radiagao.
h) Phir (graus) — Segundo nulo do Diagrama de Radiagao.

PLANILHA DISCRIMINACAO DE POLARIZACAO

Os campos desta planilha ndo devem ter seus valores alterados, estes sdo valores
pré-definidos.

Esta planilha ¢ utilizada pela Planilha de Coordenagao Espacial para o
preenchimento do valor de isolag¢ao de polarizagao.

Exemplo de como verificar um valor nesta planilha: Dados: Satélite interferido
com polarizac¢ao horizontal (H) e satélite interferente com polarizagao circular direita
(RHC), pela planilha tem-se em (H-RHC) uma discrimina¢ao de 3 dB.
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Anexo A — Tabela 21: Planilha Discriminac¢ao de Polarizacio

Discriminacio Polarizacio (dB)
H-H 0,0
H-LHC 3.0
H-RHC 3.0
H-V 15,0
LHC-H 3.0
LHC-LHC 0,0
LHC-RHC 15.0
LHC-V 3.0
RHC-H 3.0
RHC-LHC 15,0
RHC-RHC 0,0
RHC-V 3.0
V-H 15,0
V-LHC 3.0
V-RHC 3.0
V-V 0.0

GRAFICO DA ENVOLTORIA RX E TX

Estes graficos plotam os valores dos ganhos em relagao ao angulo topocéntrico

(de apontamento - ¢).
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Um exemplo desses graficos ¢ apresentado abaixo (Fig.45):
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Anexo A - Figura 45: Grafico das Envoltorias Rx e Tx



ANEXO B - Calculos Realizados para o Estudo do Primeiro Caso

96



97

CALCULOS REALIZADOS PARA O ESTUDO DO PRIMEIRO CASO

Satélite Interferido

Nome do Satélite BRASILSAT1
Posicdo Orbital (°W) 70
Polarizagéo H
Dados VG de Subida

VG de subida que contorna
toda a regido de interesse
deste satelite (dB) 0
Maior VG de Subida deste
SAT na ETN interferente (dB)

Discriminagdo de Subida (dB) _

Satélite Interferente

Nome do Satélite HIPO 1
Posicdo Orbital (°W) 72
Polarizacéo H

Dados VG de Descida

VG de descida que contorna
toda a regido de interesse
deste satelite (dB) -9

Maior VG de Descida deste
SAT na ETN interferente (dB)

Discriminagéo de Subida (dB) _

DVG, =0—(-11)=11dB

DVGD = P'GD: - VGD]_
DVG, =0—-(-9)=9dB

Dados Antena Rx
Didmetro Antena Rx (m)

Dados Antena Tx

Didmetro Antena Tx (m)
Gmax (dBi) Gmax (dBi)
G(Phi) (°) G(Phi) (°)

Discriminagdo G(Phi) (dB) Discriminacdo G(Phi) (dB)

Dados da Portadora do Satélite - Rx Dados da Portadora do Satélite - Tx
EIRP Tx (dBW) 40 EIRP Tx (dBW) 75
EIRPsat (dBW) 10 EIRPsat (dBW) 35

Largura de Banda (kHz) 100 Largura de Banda (kHz) 36000

Frequéncia Downlink(MHz) 4000

Frequéncia Uplink(MHz) Dados do Sistema
Translacao de Frequéncia 2225 Angulo Topocéntrico (Phi) (°) 2,3
C /N (dB) 10 Discriminagéo de Polarizagdo 0
F,=F,+2225=4000+2225=0225MH:

C,. _3.10°

Ap =—5="—2=0,075m
F, 4.10
Cp.  3.10°

As == - =0.048m
F,  6.225.10




D
Gmti:r.ﬂ — ?,T +2ﬂ10gl_
D

0,075

G,..=7.7+20log = 35,304 dBi

D
GmtixT = T.? +2010g1—
5

1.8
G, =7.7+20log =39,181dBi
0.048

D

2
G(‘F)R - Gm.:ixR - 215-]{]_3 {lﬂtp]

2
1.8
G =35304 —2.5.107| ——.2.3 | =27.686 dBi
(©)z =35, (0,(}?5 ]

2
G(@)r =Gy —25.107 [lﬂ.tp]
5

3

2
1.8
G(),; =39.181 —2,5.1n‘3('—8.2,3] = 20,583 dBi

Critériode C /|
Percentual Admissivel C/l (%)
Critériode C /| (dB)
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';9:|P51 — P,

114 = |m — ?2|.1=14 =23"

DP = Anexo A Tabela 21

c c PY
Cr—=—-10log— =10—(—12,2) = 22.2dB
I N 0
Calculo Downlink Calculo Uplink

[C / [[downlink (dB)

[C / lJuplink (dB)

[C / | downlink] - [Critério C /

[C /1 uplink] - [Critério C / I]
(dB)

1] (dB)

Percentual (%) 19,1382 Percentual (%) 9,6361

Para o Downlink

C = EIRFyy5 — 4Ayp

I =EIRP,,;, —DVG, —DG, —DP— 4,

C
— D = EIRPyp, = 4o = (EIRPy 7y = DVGp = DGy = DP = dgp) ~10l0g —
c

— D = EIRPyp, ~ EIRPyyry + DVGp + DG + DP ~10log

— D=10-35+9+7.6+0—(-25.6)= 17.181dB
I

Bw1l
w2

100
36000

c_ C C
M—D=—D-Cr—=17,181-222 = - 5,019dB

[
N 1o 10-17,181

P%D =100.10 ** =100.10 ¥ =19.1382%
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Para o Uplink

I = EIRP,, — DVG, — DG, — DP— 4,,

c BW1
—S = EIRP,, = dog = (EIRP;y = DVG; = DGy = DP = dys) ~10log ——

c 100
—S = EIRP,, — EIRP,, + DVG, + DG, + DP—10log
I 36000

C
—S= 40—-75+11+18.4+0—(25,6)= 20.161 dB

M

Cs=Ls_a& =20,161—22,2 =-2.039 dB
I I I

N I 10-20,161

P%S =100.10 * =100.10  =9,6361%




Calculo Total

[C / I]total (dB)

[C /1 total] - [Critério C /1] (dB)

Percentual (%)

28,8

—fotal =
1 1
- 4+
C C
—D —5
I I
( h
C 1
—total =10log =15,4dB
I 1 1
17,

J‘IEIM:II = Eramf — C‘rE

I I

I

15.4-22,2 = - 6,8dB

———raral
N T

C
P%?mmf =100.10

10-15.4

=100.10 ® =28.8%
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ANEXO C —= PROVA DO NUMERO MINIMO DE 3 SATELITE GEO
PARA COBERTURA GLOBAL
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CALCULO DA ALTURA DA ORBITA GEO-ESTACIONARIA

Sabendo que a constante de gravitacao universal é:
G=6,673 . 10" N.m*kg?

que a massa da Terra, assumindo que seja perfeitamente esférica e homogénea ¢:
M =5,983.10*kg

e que o raio da Terra, R, ¢ dado por:
R=6,378 . 10°km

¢ possivel determinar a altura h de um satélite na orbita Geoestacionaria, conforme
esquematizado na figura abaixo. Observe que o plano desta figura coincide com o plano
do equador terrestre.

h

Anexo C - Figura 46: Representacio da Orbita Geoestacionaria.

Considerando um satélite de massa m em uma oOrbita de altura h, tem-se que a
forca gravitacional exercida sobre o satélite tem modulo:

F.=F ' F.=G—— - = H':(R +h) =
S —=m.W 1 F
G s G (R+ 1) fa

Onde:
F. ¢ Forca Centrifuga e w ¢ a velocidade angular do satélite de massa m.
Tem-se, entao:

G.M
h=3 — R
W

Para que o satélite seja GEO Estacionario € necessario que:
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i wr (rd
w =2 I |= e 11 = 36005
dia 24.3600| s

resulta, entdo:

6673.5983
i = | _.10" —(6378.10°)  (m)

3 2w Y
24,3600

It = 35886.10° = 35886 (km)
Aproximadamente h = 36000 km

CALCULO DO NUMERO DE SATELITES PARA COBERTURA
GLOBAL

Como essencialmente todos os satélites hoje empregados para comunicagdes
estdo na Orbita geo-estaciondria, conclui-se que esta Orbita ¢ um precioso recurso cuja
utilizagao eficiente deve firmemente ser buscada.

Observa-se, ainda, que o limite de visibilidade geométrica, a partir de uma
posicdo qualquer na Orbita geo-estacionaria, pode ser facilmente obtido a partir da
representacdo esquematica mostrada na figura abaixo.

Anexo C - Figura 47: Determinaciio do Limite de Visibilidade Geométrica a Partir de um Satélite
na Orbita GEO Estacionaria

Tem-se que
send = = 6400 =0.151
h+R 36000+ 6400
ou seja:
o = 8,687
que da:

p =90—0o =8132°

Verifica-se, assim, que trés satélites geo-estacionarios seriam suficientes para cobrir
essencialmente toda a superficie da Terra. Observa-se, também, que a area de cobertura
de um determinado satélite pode reduzir-se a uma pequena fracao da calota esférica
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definida pelo limite de visibilidade geométrica.

Anexo C - Figura 48: Disposicio de Satélites GEO Estacionarios para Cobertura Global do Planeta
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