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RESUMO

Dentre as degradacdes sofridas por um sinal de RF a partir de 10GHz num enlace
via satélite, a atenuacdo devido a chuva, é a que provoca o efeito mais significativo e
prejudicial. Essa atenuacdo impde ao projeto de um sistema de comunicagdo a reserva
de uma margem, que acarreta em aumentos de poténcia, uso de antenas maiores ou de
técnicas complexas de correcao de erros, e tendo como consequéncia aumento de custo.
Este trabalho descreve o projeto, a construcdo e a operacionalizacdo de um sistema de
recepc¢do de enlace na banda Ku/Ka para medir, datar e armazenar o valor instantaneo da
atenuacgao e precipitagdo, visando a constru¢ao de um banco de dados, que permita estudar
e comparar os resultados obtidos empiricamente, a luz dos modelos tedricos utilizados
nos projetos. O sistema conta com uma antena parabolica de 4,2m de didametro com
movimentacdo angular nos eixos de elevacdo e azimute utilizando motores elétricos, uma
estacdo coletora de dados ambientais e um receptor de portadora ndao modulada (beacon).
A antena foi projetada para permitir uma margem de medi¢do da atenuagdo de até 28 dB
no sinal, considerando os niveis tipicos de poténcia do sinal de beacon transmitido nos
satélites geoestaciondrios atualmente em Orbita.

Palavras-chave: Atenuacdo, Chuva, Satélite, banda Ku/Ka, antenas.



ABSTRACT

Among the several impairmentes suffered by an RF satellite signal above 10GHz , the
attenuation due to rain, is which causes the most significant and detrimental effect. This
attenuation requires reserving a considerable margin in the system project; which leads
to increase in power, the use or larger antennas or complex error correction techniques,
consequently, leading to increased costs. This work describes the design, construction and
operation of a receiving system in the Ku / Ka band to measure, date and store the instantly
value of both the attenuation and the rain rate, in order to build a database, which allows to
study and compare the data obtained the light of the theoretical models used in the projects.
The system has a parabolic antenna 4.2 m in diameter with angular movement in elevation
and azimuth axes using electric motors, a station for collecting environmental data and an
unmodulated carrier receiver (beacon). The antenna was designed to allow a measuring
range up to 28dB of attenuation in the signal, considering the typical transmitted signal
levels of the satellites currently in geostationary orbits.

Key words: Attenuation, Rain, Satellite, Ku/Ka Band, antenna.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes preliminares

A tendéncia de uso consistente cada vez maior dos satélites de comunicagao se ba-
seia nas inumeras vantagens que essa tecnologia proporciona em relacdo aos meios al-
ternativos de comunicacgdo terrestre, como por exemplo, enlace de micro-ondas, cabos
elétricos e fibras Opticas. A vantagem mais significativa, sem citar indmeras outras, € a
possibilidade de atender a um grande niimero de usudrios, independente da distancia entre

eles, sem que isso signifique um aumento nos custos.

As frequéncias utilizadas pelos satélites de comunicagao € limitada, e pode em tese
ocupar uma faixa que vai de 30 MHz até aproximadamente 40 GHz. Abaixo de 30 MHz
e acima de 40 GHz, as ondas eletromagnéticas sofrem diversos tipos de degradagdes ao
cruzar a atmosfera, tornando o seu uso pouco vidvel até o presente momento. Entretanto,
dada a necessidade de compartilhamento do espectro com outros servigos terrestres e ali-
ada a baixa disponibilidade de largura de banda nas faixas menores, foi padronizado medi-
ante acordos na Unido Internacional de Telecomunicacdes - setor de Radiocomunicagdes
(ITU-R), algumas sub-faixas dentro da faixa de 1 a 40 GHz para uso pelos satélites de
comunicacao geoestaciondrios. Essas sub-faixas, devido a nomenclatura herdada pela area
de radares, ficaram conhecidas como banda C (4/6 GHz), Banda Ku (12/14 GHz) e banda
Ka (18/24 GHz).

Abaixo de 3 GHz, as principais degradacOes ocorrem dentro da ionosfera, uma das
camadas externas da atmosfera, que se estende de aproximadamente 15 a 400 Km. Por
outro lado, acima de 3 GHz as degrada¢des mais significativas e preocupantes ocorrem
na troposfera, outra camada da atmosfera que vai do solo até aproximadamente 15 Km.
As degradagdes na troposfera podem ser classificadas em dois tipos: as resultantes da

absor¢do de alguns dos gases constituintes da sua estrutura (oxigénio e vapor d’agua) e

18



aquelas devido as condi¢des adversas do tempo no seu interior (nuvens, chuva, neve, gra-
nizo etc...). Essas degradagdes aparecem na forma de atenuagdo no sinal, despolarizagao

da onda, aumento do ruido térmico, cintilacdo e desvanecimento.

Os gases presentes na troposfera provocam atenuacdo na amplitude do sinal de-
corrente do processo de absorcdo molecular. Essa atenuacdao depende da localizacdo
geografica, do angulo de elevacdo da antena e em grande parte da frequéncia de
operagdo, onde apresenta picos acentuados especificamente em 22.3 GHz e 60 GHz. Para
frequéncias até 40 GHz, e excetuando a frequéncia ao redor de 22.3 GHz, no Brasil, cujas
antenas apontadas para a maioria dos satélites de comunicacdo operam com angulos de
elevacdo acima de 50°, o valor absoluto dessa atenuac@o pode atingir no méximo 0.5 dB.
Por esse motivo, ndo se costuma levar em consideracio nos projetos de enlace no Brasil,

a atenuacgdo provocada pelos gases atmosféricos.

Por outro lado, para a faixa acima de 10 GHz, as degradacdes devido as condi¢Oes
adversas do tempo realmente significativas, sdo as atenuacdes causadas por nuvens e chu-
vas [1]. Como regra geral, esses dois tipos de atenuagdes crescem proporcionalmente com
o aumento da frequéncia e com a diminui¢@o do angulo de elevacao da antena. Entretanto,
para o valor de atenuacdo excedida dentro de um intervalo de tempo que geralmente se
usa nos projetos de radio enlace, e dada a posi¢ao geografica do Brasil, onde os principais
satélites de comunicacdes operam com antenas apontadas com angulos de elevagcao acima

de 50°, a chuva pode ser considerada a unica causadora de atenuagdo.

Os novos tipos de servicos de comunicagdes atuais demandam maiores taxas de da-
dos, e isso leva como consequéncia direta, a aumentos na largura de banda utilizada. Como
as faixas mais altas de frequéncias alocadas no ITU-R possuem maior disponibilidade de
largura espectral, os satélites estdo deslocando suas frequéncias de operacdo da banda C
para a banda Ku e mais recentemente para a banda Ka [2]. Esse comportamento tornou a
atenuacgdo devido a chuva, a preocupagdo dominante nos projetos de enlace dos satélites

de comunicagdo.

Existem varias formas de mitigacdo dos efeitos causados pela chuva, dentre eles
podem-se citar: controle de poténcia do sinal de subida, diversidade do sistema de
recep¢do e a codificacdo do sinal através da inser¢ao de um cédigo de erro as custas de
uma diminui¢@o na taxa de dados efetiva. Quando o projeto ndo dispde de nenhum des-

ses esquemas € preciso prever com que frequéncia um determinado enlace ficaria indis-

19



ponivel. A partir desse conhecimento e da taxa de indisponibilidade requerida pelo enlace,
define-se a margem de seguranca adotada no projeto para manter um determinado indice
de qualidade. Essa margem de seguranca nio deve ser sub-estimada, a ponto de compro-
meter a qualidade requerida e nem tdo pouco sobre-estimada, com vistas a0 aumento no

custo do projeto.

No Brasil, um pais de grande extensdo territorial e cujo ritmo atual de desenvol-
vimento € acelerado, tem aumentado a demanda por servigos de satélites. As chuvas
caracterizadas predominantemente pelas altas taxas de precipitacdao, com células de tama-
nho pequeno e de curto tempo de duracdo, requerem intervalos de medida mais curtos do
que os que estdo disponiveis nos atuais centros de meteorologia. Dado esse cendrio no
Brasil, de ritmo crescente da demanda por servigos de satélites, da necessidade de uso de
faixas de frequéncias superiores e da existéncia de chuvas peculiares, aliado a escassez
de dados que as representem adequadamente, justifica-se o estudo aqui apresentado, vez
que o conhecimento preciso da estatistica da atenuacdo excedida possibilita definir a mar-
gem mais adequada nos projetos de enlace, e assim minimizar os custos para uma dada

disponibilidade.

A grande extensao territorial do Brasil resulta também numa grande diversidade de
regides climdticas. De acordo a classificacdo dada pelo Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica (IBGE), o local de instalacdo desse experimento - a cidade de Cuiab4 -
se localiza na regido climatica Equatorial, caracterizada pelo clima quente e imido, da
qual também faz parte a quase totalidade da regido amazodnica brasileira. A precipitacao
acumulada média anual é de aproximadamente 1400 mm, ocorrendo em periodos quase

regulares, secos (maio a outubro) e chuvosos (novembro a abril).

Devido a natureza aleatéria e muitas vezes imprevisivel do fendmeno da chuva, a
previsao tanto da precipitacdo quanto da atenuacao € feita através de modelos estatisticos
baseados em informagOes empiricas ou ndo-empiricas. O objetivo final desses modelos é
indicar os valores de atenuagdo que excedem um certo valor em um determinado intervalo

de tempo no ano.

A maioria dos modelos existentes foram desenvolvidos a partir de informagdes co-
letadas em determinadas regides e frequéncias especificas, que depois sdao extrapoladas
para outras regides, frequéncias e angulo de elevacdo diferentes [3]. Essa metodologia

empregada leva obviamente a certas imprecisoes. Grande parte também foi desenvolvida
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em regioes temperadas do hemisfério Norte, cuja caracteristica de precipitagdo € bastante
diferente da que se encontra em regides tropicais como no Brasil, sujeitas a altos indices
de precipitacdo e de curto intervalo de duracdo. Dentre os modelos disponiveis, o mais
utilizado € o criado e recomendado pelo ITU-R [4], que possui abrangéncia global e foi de-
senvolvido através de extensivas medi¢des da taxa de precipitacdo pontual e da atenuacao

no trajeto do sinal, obtidas ao longo de véarios anos em muitos paises.

1.2 Objetivos

A proposta principal desse trabalho € de elaboracio do projeto, montagem e
operacionaliza¢do de um sistema capaz de medir, datar e armazenar a atenuacdo de um
sinal de RF e a taxa de precipitagdo instantanea no solo em intervalos de 1 minuto, visando
a construcao de um banco de dados de longo prazo que permita a elabora¢io experimental
da Distribui¢do Cumulativa (FDA) temporal dessas duas varidveis. A distribuicdo cumu-
lativa empirica da taxa de precipitagdo pode ser utilizada como parametro de entrada nos
diversos modelos disponiveis de cdlculo da distribui¢do cumulativa da atenuacdo. Através
da distribui¢do cumulativa da atenuacdo é possivel ainda fazer uma avaliagao comparativa
do resultado obtido no modelo e a distribuicdo cumulativa resultante das medidas. Varios
estudos demonstraram que o periodo requerido para tal avaliacdo, pode variar entre trés a

sete anos, dependendo das caracteristicas da regido pesquisada [4].

Outro objetivo desse trabalho, € a instalacdo, operacionalizacdo e elaboracdo do
programa de controle do servomecanismo de posicionamento da antena parabdlica. A
parte mecanica desse sistema foi desenvolvida pela divisdo de mecanica do INPE, e per-
mite a antena ser posicionada rapidamente para qualquer satélite geo-estaciondrio sem
interven¢do manual, além de possibilitar o rastreio de satélites de orbitas baixas (= 750
km altitude), nesse caso especifico os satélites em banda S de coleta de dados ambientais
do INPE SCDI1 e SCD2. A recepg¢ao de sinais em outra faixa de frequéncia diferente da
banda Ku, fica condicionada apenas a substituicdo do alimentador, o que permite estudar
também a estatistica da atenuacao devido a chuva aplicada em satélites de comunicacdes
de orbita baixa (LEO).

Um objetivo secunddrio, visa a elaboracdo e geracdo de conhecimentos condensados
de um programa propagador de 6rbita a partir dos elementos orbitais keplerianos, forma-

tado no padrao TLE (two Lines Elements). O desenvolvimento de um sistema de rastreio
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de satélites de Orbita baixa requer conhecimentos de mecanica orbital aplicada a satélites,
necessdrios para a determinacao dos parametros orbitais e de sua posi¢ao instantanea em
relacdo a um sistema de referéncia inercial. A partir desses parametros e das coordenadas
geograficas da antena, realiza-se o cédlculo do apontamento instantaneo da antena, dado
por coordenadas angulares de azimute e elevacdo. Todos os cdlculos envolvidos nessa
determinacdo sdo realizados através de algoritmos computacionais que sdao parcialmente

desenvolvidos e apresentados nesse trabalho.

O sistema € composto por dispositivos apropriados para aquisi¢do e medi¢do da
atenuacgao do sinal de RF, dispositivos para a medicao da taxa de precipitacao instantanea,
relogio GPS para datagdo, além de dispor de um sistema de controle de operagao, aquisi¢ao
e armazenamento dos dados. O sistema foi projetado para atender as especificacoes
bésicas listadas na tabela 1.1 e concebido de forma a permitir a recepg¢ao também na banda
Ka com a simples troca do alimentador. Por enquanto nio h4 satélites transmitindo na

banda Ka e operando no Brasil.

Tabela 1.1: Especificagdes basicas

Descricao Especificacao

1. Faixa de Frequéncia 10.95 - 12.2GHz
2. Margem de atenuagdo maxima 25 dB

3. Resolugdo do nivel de sinal 0.2 dB

4. Resolucdo da taxa de chuva 0.2 mm/h

5. Precisao do nivel de sinal 0.2dB

6. Precisdo da taxa de chuva 0.4 mm/h

7. Precisao angular da antena 0.2 graus

8. Precisdo de datag@o < 1seg.

1.3 Estrutura da dissertacao

Na introducdo da dissertacao, no capitulo 1, é apresentado o conceito da atenuacao
devido a chuva dentro das diversas faixas do espectro reservado as comunicagdes via
satélite. Destaca-se ainda a sua importancia no projeto de enlace de comunicagdes, prin-
cipalmente no Brasil, que sofre grande influéncia devido aos altos indices de precipitacao
apresentados em algumas regides. Apresenta também o objetivo principal do trabalho,
que trata de um experimento para medicdo, tratamento e armazenamento de dados de

atenuacgao e precipitacao.
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O capitulo 2 trds uma descricao detalhada do sistema e dos equipamentos envolvidos

no projeto, o diagrama em blocos proposto e as consideragdes para o seu desenvolvimento.

O capitulo 3 € dedicado a uma revisdo de varios conceitos relacionados a area de
satélites de comunicagdes e necessarios para o desenvolvimento desse trabalho, como por
exemplo, feixes de RF, LNB, desvio de polarizacdo e disponibilidade de largura de banda
dentro das faixas disponiveis. Descreve ainda a forma como a chuva provoca a atenuagao
no sinal e detalha o modelo matemético do ITU-R, que mais € utilizado nos projetos de

enlace via satélite.

Como um dos objetivos secundarios desse trabalho € a instalagdo e projeto do sis-
tema de controle do posicionador para antena de rastreio de drbitas baixas, o capitulo 4 é
dedicado ao estudo dos conceitos relacionados a orbita de satélites. Além dos conceitos
tedricos, referentes aos sistemas de referéncia empregados na determinacdo do aponta-
mento instantaneo de uma antena, apresenta-se também a parte principal do modelamento
matematico que foi usado para o desenvolvimento do programa propagador de Orbitas,

cujo codigo estd descrito no apéndice.

O capitulo 5 apresenta os detalhes do projeto do posicionador da antena utilizado.
Sao apresentados todos 0os componentes mecanicos e elétricos do sistema de servomeca-

nismo e as consideracdes que envolvem o desenvolvimento.

O projeto dos sistemas de RF e de aquisi¢do e processamento sdo apresentados
no capitulo 6, onde se destaca a planilha de calculo que definiu o tamanho do refle-
tor parabolico, ganho do LNB e cabos utilizados. Nesse capitulo sdo feitas também as
consideragdes sobre a estratégia usada para o processamento das medidas, além dos pro-

cedimentos de verificagcdo e ajustes de algumas medidas.

O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos e uma pré-andlise dos dados coletados
por um periodo de 06 meses, considerado chuvoso para a regido de instalacao do experi-

mento.

Por fim, no capitulo 8 sao apresentadas as conclusdes a partir dos dados obtidos, as

contribui¢des dessa dissertacdo e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2  DESCRICAO DO SISTEMA

2.1 Descricao do sistema

Uma das técnicas mais utilizadas para se medir a atenuacao do sinal do satélite, é
através da utilizacdo de um sinal de RF sem modulacao (beacon), transmitido pela quase
totalidade dos satélites de comunicagdes, cuja poténcia € controlada com muita precisao,
de forma que qualquer variacdo no nivel de poténcia recebido a partir de um nivel de
referéncia, pode seguramente ser associado com a atenuacdo causada pelas condi¢des am-

bientais no enlace.

O sinal de beacon possui uma largura de banda bastante estreita e, portanto o uso de
um receptor com largura de banda também muito estreita produz uma alta sensibilidade a
variagdes no nivel de poténcia em sua entrada, o que permite a realiza¢do de medidas sobre
uma grande faixa de variacdo dindmica. A Figura 2.1 mostra um diagrama em blocos do
sistema. Os equipamentos foram instalados em Cuiaba-MT ( lat.: -15.5° long.: -56.15°,
alt.: 212 m) na Estacdo Terrena de Rastreio e Controle do INPE (Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais).

Ap0s testes de verificacdo de nivel e estabilidade de frequéncia de sinais de Beacon
de varios satélites de comunicacao geo-estaciondrios, a antena foi apontada para o satélite
StarOne-C2 que esté posicionado na latitude 70° W. O Star-one C2 transmite dois sinais de
Beacon na frequéncia de 11700.5 MHz polarizacao vertical e 12199.3 MHz na polarizagao
vertical. Utilizou-se uma antena parabdlica com 4.2 m de didmetro do tipo foco primario
cujo posicionamento € realizado através de um posicionador eletro-mecéanico do tipo
elevacdo sobre azimute com capacidade de se mover nos eixos de elevacdo e azimute
com velocidades de 10°/s e 20°/s respectivamente, sendo capaz dessa forma, do rastreio
de satélites de oOrbita baixa. O alimentador instalado € capaz de receber sinais na banda

Ku com polarizagdo linear (V/H), sendo constituido por uma sonda comandada por um
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Figura 2.1: Diagrama em blocos do sistema

dispositivo motorizado de ajuste da posi¢ao da sonda de captacdo para o correto ajuste da
inclinagdo de polarizagdo linear (Skew) para satélites geo-estaciondrios. Apos o alimenta-
dor, o sinal € encaminhado via guia de onda WR75 para um amplificador de baixo ruido
com conversor descendente acoplado (LNB), cuja saida de FI € na banda L. (950 MHz -
2050MHz). Através de cabo coaxial o sinal é encaminhado para o receptor de beacon na
banda L que realiza a deteccdo do sinal e a geragdo do sinal de AGC. A monitoracdo da
tensdo DC do sinal de AGC do receptor de beacon ¢ feita através de uma interface serial
RS-232 conectada a outra interface do mesmo tipo num computador tipo PC, que recebe

€ armazena essa tensao numa taxa fixa de 1 amostra/s.

Uma das técnicas vidveis de se medir a variacdo do nivel de poténcia é através da
medida do sinal de Controle Automatico de Ganho (AGC — Automatic Gain Control) pre-
sente nos receptores de RF. O sinal de AGC, na sua implementacao mais trivial, € gerado
por um retificador e um filtro de ondulacdes (ripple) ligado na sec¢do de FI (Frequéncia
Intermediaria) do receptor, que com essa configuracdo € capaz de produzir uma tensao
continua (Vdc) proporcional ao nivel de poténcia de RF. Esta tensdao de AGC € aplicada
posteriormente aos amplificadores de RF e de FI para aumentar ou diminuir o ganho des-

ses amplificadores de acordo com a variacao do sinal na entrada de modo a manter, dentro
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de uma determinada faixa de atuagdo, o sinal na entrada do demodulador estavel. Quando
o sinal na entrada diminui, a tensdo de AGC também diminui, o que for¢ca um aumento
nos ganhos dos amplificadores. Quando o sinal aumenta, essa tensdo também aumenta
e provoca uma diminui¢ao no ganho dos amplificadores. Dessa forma, a tensao de AGC

varia em funcdo do nivel de RF do sinal de entrada.

Para medidas mais precisas dessa variacdo no sinal de RF, o receptor utilizado deve
ter uma largura de banda bastante estreita e somente o necessdrio para acomodar a ex-
pansdo da portadora pura devido ao ruido de fase. Considerando ainda que o sinal de
beacon emitido pelo satélite estd em uma frequéncia diferente do sinal 1til, usa-se um re-

ceptor especial e especifico para realizar essa tarefa, conhecido como receptor de beacon.

Os dados de precipitagdao sao adquiridos por uma estagdo de tempo que além do
sensor de captagcdo de chuva, possui ainda sensores de temperatura, umidade, pressao at-
mosférica, dire¢do e velocidade do vento. O sensor de precipitacdo do tipo tipping bucked
¢ constituido por um recipiente coletor de chuva com abertura circular e diametro de 20
cm e dispositivo menor de armazenamento de 0.2 mm. A cada quantidade acumulada de
0.2 mm de altura de chuva € gerado um pulso para célculo posterior tanto da precipitagdao
acumulada como da taxa de precipitacdo instantanea. Todos os dados da estacao de tempo

sdo acessados através de uma interface ethernet TCP/IP.

O computador PC roda um programa desenvolvido em linguagem Delphi que tem
a funcdo de leitura da tensdo de AGC via interface RS-232 e leitura dos dados de
precipitacdo através da interface ethernet. A tensdo de AGC ¢€ recebida numa taxa de
1 dado/s enquanto o dado de precipitag@o € recebido na taxa de 1 dado/min. Ambas me-
didas sdo armazenadas e datadas com tempo proveniente de um receptor GPS através de
interface de tempo padrao denominada de protocolo de rede para tempo (NTP — Network

Time Protocol).

A Figura 2.2 mostra a antena e cabine abrigada onde estdo alojados os mddulos
conversores de frequéncia que acionam os motores AC e os circuitos elétricos de prote¢ao
e interrupg¢do. A Figura 2.3 apresenta os equipamentos internos como o receptor de beacon
e computador PC, além dos equipamentos utilizados durante os testes de verificacdo de
funcionamento e calibracdo, tais como, analisador de espectro, sintetizador de frequéncia

e osciloscopio.
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Figura 2.3: Equipamentos Internos

A Figura 2.4 mostra a estagdo meteoroldgica que € composta de uma unidade ex-
terna e outra interna. Na unidade externa estdo localizados os sensores de temperatura,
pluvidometro e umidade relativa. Na unidade interna estd o médulo de recepgao que recebe
os dados externo via comunicacdo sem fio, disponibiliza para visualizacdo no seu visor

além de possuir uma interface para comunicacdo TCP/IP com um computador.
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Figura 2.4: Estacdo de tempo - Mddulo externo e interno

A lista com todos os equipamentos utilizados, seus modelos e respectivos custos,
estd apresentada na tabela 2.1. O custo um pouco elevado da antena se deve ao posiciona-
dor eletro-mecanico, que permite a essa mesma antena ser utilizada também para rastreios
de satélites de 6rbita baixa (abaixo de 2000 Km).

Tabela 2.1: lista de equipamentos € seus respectivos custos

Equipamentos Modelo Fabricante ~ Custo (R$)
Receptor de beacon ASC 300L-D ASC 4.600,00
Estacdo de tempo 6162C - Vant. Davis corp. 2.400,00
Computador de mesa Optplex 740  DELL 2.500,00
Aquisicao de dados DI-158 U Dataq 192,00
LNB 1 (11.7-12.2 GHz) 1108HA Norsat 598,00
LNB 2 (10.95-11.7 GHz) 1108HC Norsat 598,00
Alimentador C/KU Corotor II Chaparral 300,00
Antena movel AZ/EL N/A INPE/BS  200.00,00
Cabos / conectores RG-6 Cabletech 300,00
Receptor banda KU S808 AZAmerica 300,00
Receptor Analogico ESR 324 Drake 300,00
Switch ethernet 8 port Nway  Encore 100,00
Total 212.188,00
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2.2 Consideracoes finais do capitulo 2

Neste capitulo foram apresentados os equipamentos necessirios para a
implementagdo desse estudo. Viu-se que, embora os componentes principais do sistema
sejam a antena, o receptor de beacon e a estagdo meteoroldgica, para a implementacao

pratica diversos outros subsistemas paralelos se mostram necessarios.

Para permitir a recep¢do de sinais polarizados tanto na polarizag¢do vertical ou ho-
rizontal bem como para a adequacio do angulo de desvio (skew), torna-se necessdria a
instalacdo de um receptor analdgico de sinais de TV via satélite, que permite o controle e

desvio da sonda de recepgao através de um sistema com motor elétrico no alimentador.

Visando ainda a possibilidade de apontar automaticamente a antena para qualquer
satélite acima do horizonte ou o rastreio de satélites de Orbita baixa, faz-se necessario a
constru¢cdo de um pedestal da antena com sistema de movimentagao eletromecanico, que

permite 0s movimentos nos eixos de elevacdo e azimute.

O uso de um sistema GPS com tempo universal garante que os dados estardo sendo
datados corretamente, o que permite a avaliacdo de correlacdo entre as vérias medidas das

grandezas efetuadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Atenuacao devido aos gases atmosféricos

Com relacdo aos gases atmosféricos até 100 GHz, a atenuacgao total em geral au-
menta com o aumento da frequéncia e com a diminuicao do angulo de elevagado, apresen-
tando picos de atenuagdo em determinadas frequéncias. Um pico menor em 22.3 GHz e
um pico bastante acentuado em 60 GHz. A Figura 3.1 mostra a atenuagao total em dB que
esses gases provocam no sinal em relac@o a frequéncia e ao angulo de elevacao da antena
para um feixe atravessando a atmosfera, avaliados numa localidade dos Estados Unidos

para uma umidade absoluta de 7.5 g/m? [5].
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Figura 3.1: Atenuacdo atmosférica total em fungdo da frequéncia e elevagio (vapor de H-0O,
Oxigénio). Fonte: Ippolito-2007 [5], p. 108

Nota-se a diminui¢do da atenuagdo com o aumento da elevagao, e abaixo de 10 GHz
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mesmo para baixas elevagdes, essa atenuacao € muito pequena (menor que 0.1 dB). Nota-
se ainda os picos de atenuacdo em 22.3 GHz e 60 GHz e, por este motivo, essas frequéncias
nao costumam ser utilizadas no enlace satélite-estacdo terrena. No entanto, aproveitando-
se dessa essa propriedade, alguns enlaces satélites-satélites usam a frequéncia de 60 GHz,
onde nesse cendrio a atmosfera passa a funcionar como um filtro natural as interferéncias

provenientes de enlaces terrestres. [6].

Considerando que o territorio brasileiro esta situado em latitudes que variam entre
32° Sul e 4° Norte, pode se demonstrar que a grande maioria dos satélites que atendem o
territorio brasileiro operam com eleva¢do minima acima de 50° graus, como se verifica na
tabela 6.1. Como se deduz da Figura 3.1, acima de 50° para toda essa faixa de anélise, a
atenuacao total até 20 GHz € menor que 0.1 dB e entre 20 e 40 GHz a atenuagdo maxima
nao ultrapassa 1 dB. Isso torna no Brasil a atenuacao por gases atmosféricos na banda C,

Ku e Ka, uma preocupagdo menor, podendo ser ignorada nos célculos de enlace.

3.2 Atenuacao devido a chuva

Nas comunicagdes via satélite operando acima de 10 GHz, o fator dominante que
degrada o sinal de RF é aquele devido aos efeitos provocado pela chuva, cujo efeito
principal ocorre na forma de atenuacdo do sinal recebido. A medida que a frequéncia
aumenta, o comprimento de onda do sinal aproxima-se do tamanho das gotas de chuva,
produzindo um aumento da atenuacdo. O valor dessa atenuacdo depende: de parametros
microscopicos e macroscOpicos da chuva, de parametros do enlace e de caracteristicas

construtivas da antena.

Os parametros microscopicos estdo relacionados com as gotas da chuva, as quais
apresentam diferentes tamanho, densidade e formato. Esses parametros afetam a forma
com que os mecanismos de atenuagdo ocorrem, através de processos de absorcao, espa-
lhamento e mudanga de polaridade da onda. A absor¢do se deve a condutividade da dgua,
que ocasiona uma dissipacao térmica, consequentemente diminuindo o nivel de sinal rece-
bido. O espalhamento é provocado pelas modificagdes sofridas pela onda para satisfazer
as condi¢cdes de contorno em cada gota de chuva, neste caso nao ha perda de energia, mas o
sinal captado pela antena diminui, ocorrendo também uma atenuagdo em relagdo ao nivel

inicial, antes da chuva.
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Dependendo ainda do seu tamanho, a gota pode sofrer uma deformacgdo durante a
sua queda, mudando o seu formato inicial de um esferoide para o de um esferoide oblato,
o qual se assemelha a forma de um guarda-chuva. Esse novo formato nao-esférico da
gota altera a polarizacdo da onda, ocorrendo um efeito de transferéncia da energia de uma

polarizacdo para outra, levando também a atenuagdo do sinal recebido [5].

Os parametros macroscopicos estdo relacionados com o tamanho varidvel da célula
da chuva, a sua variabilidade espacial e a sua velocidade de deslocamento. A célula de
chuva possui um nucleo, onde a taxa de precipitacdo € mais intensa. Essa célula se des-
loca numa determinada velocidade e seu diametro total varia inversamente com a taxa de
precipitacao. Medidas com radares, mostram que chuvas intensas tem células entre 2 € 5

Km [7].

Os parametros do enlace que influenciam a atenuacdo estdo relacionados com a
localizacdo e o angulo de elevagdo da antena. Os dados de localizagdo (latitude, longi-
tude e altura), permitem deduzir a altura onde comega a ocorrer a formagao da camada de
chuva. Essa altura € determinada pela camada isotérmica de 0°C’, onde a chuva comega
a se formar. Essa altura da chuva juntamente com o angulo de elevacdo da antena sdo
necessdrios para a determinacdo do comprimento do enlace que efetivamente estard sendo
atravessado pela célula de chuva [7]. O comprimento da camada é maior para baixas

elevacoes.

As caracteristicas construtivas da antena também alteram o nivel de sinal recebido.
Em antenas com refletor parabdlico, pode ocorrer um efeito de desfocalizacdo da onda
refletida no refletor, causada pela 4gua que escorre na superficie. A onda refletida nao se
concentra mais totalmente no foco, onde se localiza o alimentador, resultando também em

atenuacgao do sinal recebido.

Observagdes experimentais em diversos estudos mostraram que a atenuacao da onda
que cruza a chuva € obtida pela soma das contribui¢des individuais das gotas presentes, €
que seus parametros (tamanho, densidade) variam em funcdo da taxa de precipitagao, R
(mm/h), e podem se captados coletivamente através da medida dessa taxa de precipitacdao

em solo.

A dependéncia da atenuacdo em fungdo da taxa de precipitagdo, permite criar o
conceito de atenuacgdo especifica, v, dada em (dB/km), para uma onda cruzando uma célula

de chuva de tamanho qualquer. para aplicacdes praticas, a relacdo entre a R(mm/h) e
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~v(dB/Km) € dada por uma func¢do de lei de poténcia, definida por:
v =k.R" (3.1)

Onde k e « s@o parametros de regressdo, e variam em funcdo da frequéncia e da

polarizacio da onda.

Se a taxa de precipita¢do R fosse constante ao longo do comprimento do enlace L,

sob efeito da chuva, a atenuacao total A (dB), seria dada por:
A pr— f}/Ls (3.2)

Entretanto, outras consideragdes precisam ser feitas. Todos os pardmetros que causam
a atenuacao devido a chuva possuem uma grande variabilidade espacial e temporal, que
nao podem ser determinados diretamente, isto €, sdo ndo deterministicos. Por isso, a
maioria das andlises dos efeitos da chuva na atenuacao do sinal € feito com base em anélise
estatisticas através da sua Fun¢do de Distribuicio Acumulada (FDA), de onde se extrai a

atenuacgdo excedida em determinado intervalo de tempo.

Estudos tedricos e experimentais permitiram obter modelos de atenuacao por chuvas
representativos de cada regido climatica com boa precisdo [7]. Esses métodos podem
ser empiricos e baseados em medidas da precipitagdo pontual ou da atenuagdo feitos por
experimentos dentro de uma dada regido geografica, ou podem ser baseados em métodos
fisicos através de modelos mateméticos que tentam reproduzir o comportamento fisico
que envolve o processo de atenuacdo [3]. Como no método fisico nem sempre todos
os parametros sao conhecidos e disponiveis, os métodos de base empirica sdo os mais

utilizados.

A grande maioria dos modelos de base empirica utilizam as séries temporais da
atenuacgdo e da precipitacdo medida ao longo do tempo para a elaboracdao da FDA. Dado
a grande variabilidade espacial e velocidade de deslocamento, que ocorre principalmente
nas regioes tropicais, o valor do intervalo de integracdo adequado na série temporal €

estipulado em torno de 1 minuto.

O objetivo final dos modelos € extrair a estatistica da atenuacdo P(At), através da
estatistica da precipitacao P(R) e condicdes especificas do enlace, visto que a precipitacao
¢ um parametro mais simples de ser medido e que possui uma maior disponibilidade de

dados para anélises.
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3.2.1 Meétodo de previsao do ITU-R

Dentre os varios métodos disponiveis de previsdo da atenuacdo por chuvas, o mais
utilizado e representativo de todos eles, € o recomendado pelo ITU-R (recomendacao atual
P.618-10), que possui abrangéncia global, se aplica para frequéncias até 55 GHz, e foi de-
senvolvido através de extensivas medicOes da taxa de precipitacdo pontual e da atenuacdo

no trajeto do sinal, obtidas ao longo de véarios anos em muitos paises.

Neste modelo do ITU-R € utilizado apenas um ponto da distribuicdo espacial,
na forma da taxa de precipitacdo excedida em 0,01% do tempo no ano, para prever a
atenuagao excedida na mesma porcentagem de tempo. Atenuacdo excedida para outros

valores do tempo sdo obtidos por extrapolagao.

Para refletir o efeito das variacdes da taxa de precipitagdo ao longo do enlace sdo
utilizados fatores de corre¢do na forma de comprimento efetivo (C.r). O comprimento
efetivo € aquele que, considerada uma taxa de precipitacdo uniforme igual a taxa de
precipitacdo pontual (medida em um ponto do enlace), e provoca a mesma atenuagdo
que a precipitagdo ndo uniforme ao longo do comprimento L, do enlace. A relacdo entre
o comprimento real Ly e o comprimento efetivo do enlace C,; é dada por um fator de

reducdo de percurso.

A figura 3.2 apresenta um diagrama simplificado do processo de determinacdo da
probabilidade da taxa de atenuacdo excedida em qualquer porcentagem do tempo ao ano
(P). Os parametros de regressao k e « sdo valores tabelados, em funcdo da frequéncia
e da polarizacido da onda eletromagnética. O modelo utiliza como entrada os dados de
precipitacio excedida em 0.01% do tempo médio no ano e parametros do enlace, conforme

apresentado a seguir:

Royo1: taxa de precipitacdo excedida em 0.01% do tempo médio ao ano.
hs: Altura da antena acima do nivel do mar(metros).
6: Angulo de elevacio da antena (graus).
©: Latitude da estacdo terrena (graus).
f: Frequéncia (GHz).
R.s: Raio efetivo da Terra (8500 Km)
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1) Roos (mm/h)
. fpol
2) Yoo1 = k(}('POU-R&E{lpO) (dB/Km)

[ ] 3) Cey = C(Ls Ro 1) (Km)
4) Ac(0,01) = yo01 Cey (clB)

5) Ac(P)=f(P).A:(0,01) (dB)

Figura 3.2: Diagrama simplificado para cédlculo da atenuacao excedida

A Figura 3.3 ilustra a geometria envolvida num enlace via satélite sob a ocorréncia
de precipitacdo, onde a altura média da chuva, hg, é dada pela altura média da camada
isotérmica de 0°C' da atmosfera e que efetivamente provoca a atenuacdo no sinal, a altura
de instalacdo da antena é dada por hg, o angulo de elevacdo da antena definido por 6, o
trajeto percorrido pelo sinal sob o efeito da chuva € dado por Lg e sua projecao horizontal

definida por L.

Altura camada isotérmica (0 0C) - -

,,,,,,,,,,,,,,,,,, .

Camada com chuva

Figura 3.3: Geometria da instalacao.
Fonte: Adaptado de Ippolito-2007 [5], p. 166
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Apresenta-se a seguir 0s passos necessarios para o cdlculo da precipitacio excedida

segundo o modelo do ITU-R, através da sua recomendagdao mestre P.618-10 [8].

Passo 1: Determinac¢do da altura da antena acima do nivel do mar h,. Caso essa
informacdo ndo esteja disponivel, uma estimativa do local pode ser obtida através do
método do ITU-R, na recomendagao do ITU-R P.1511 [9]. A altura é obtida com uma
resolucao de 0.5° em latitude e longitude, usando os arquivos TOPOODOT5.TXT, TOPO-
LAT.TXT e TOPOLON.TXT, disponiveis no sitio do ITU-R.

Passo 2: Determinagao da altura média da camada de formacdo de chuva hgi. Se ndo
disponivel através de base de dados do local, uma estimativa pode ser obtida através do
método do ITU-R, contido na recomendagao P.839-3 [10]. A altura hy € obtida através da

altura média da camada isotérmica de 0°C' hg, e uso da seguinte equagao:
hr = ho + 0.36km (3.3)

A altura hg é dependente da latitude da antena e da temperatura. Um determinado local que
apresenta grande variagdo de temperatura didria e ao longo do ano, exibe também variacao
na altura isotérmica e consequentemente do trajeto percorrido pelo sinal. Essa altura me-
dida através de varios experimentos € disponibilizada no sitio eletronico do ITU-R, com
uma resolugdo de 1.5° em latitude e longitude usando os arquivos ESAOHEIGHT. TXT,
ESALAT.TXT e ESALON.TXT.

Passo 3: Célculo do comprimento do trajeto percorrido pelo sinal, Lg (slant-path length).

Para angulos de elevacdo 6 > 5°, Lg é dado por:

L, = M (3.4)

sin 6

Para angulos de elevacdo 6 < 5°, Lg é dado por:

2(hg — h
Ly = (i = hs) S (3.5)
(sin? g + 2huzhs))
Passo 4: Célculo da projecao horizontal, L, dado por:
Lg = Lgcosf (3.6)

Passo 5: Obtencdo da taxa de precipitacdo excedida em 0.01% do tempo médio no

ano, Ry 1% com tempo de integracdo de 1 minuto. Se ndo disponivel através de
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base de dados do local, uma estimativa pode ser obtida através do método do ITU-
R, contido na recomendagcdo P.837-6 [11]. Essa estimativa é obtida através de ar-
quivos de dados derivados de 40 anos de medidas do Centro Europeu de Previsao
do Tempo de Médio Alcance (ECMWEF). Esses arquivos contém os parametros M,
P.s e 3, e estdao disponiveis com resolugdo de 1.125° em latitude e longitude nos ar-
quivos: ESARAIN MT v5.TXT, ESARAIN_BETA v5.TXT, ESARAIN_PR6 v5.TXT, ESA-

RAIN_LAT v5.TXT e ESARAIN_LON _v5.TXT.

A figura 3.4 apresenta um diagrama e as sequéncia de férmulas envolvidas no pro-
cesso de determinac¢do da 17, em uma dada porcentagem do tempo ao ano (p). O ITU-R
através do grupo de estudo 3, disponibiliza um algoritimo em linguagem Matlab para

automatizagao do célculo.

QDercentagem () requerida}

4

Sequéncia de calculos

1) M.=pM;
2) M= (1-B) M;

3) Hl“‘”"t””]: !1‘0[-'[(!!',[0”’(.1_(“ 0079(M,(Lat,Lon) ﬂ.(,(ﬂlr!.f.trrl})

Arquivos
ESARAIN_MT v6.TXT

_ M.(Lat,Lon)+ M, (Lat,Lon)) =W
ESARAIN_BETA_v6.TXT f)a=109 b p= ; 46) ¢=2602
ESARAIN PR v5.TXT 2T9Th, R ) (mmih)
EE%?A};(ARIT\I_LL%TI\J_V\?ST'I?(JT sa) A=a h 5b) B=a+cn(p/Pilatlon))  5¢)C=In(p/PyLatLon))
BB -4dc |
8) RJ,,[Lm‘.Lnu) = mm/h
24

Figura 3.4: Diagrama do calculo da precipitacdo excedida em uma da probabilidade p

No Brasil, é bastante escasso nos 6rgaos de meteorologia, dados historicos de taxa
de precipitacao com intervalo de curta duracdo (1 min). Mesmo onde hd equipamentos
de medida disponiveis, ha falta de tratamento sistemdtico e armazenamento, 0 que im-
pede que os dados sejam utilizados com seguranga [12]. Geralmente os dados histdricos

disponiveis nas institui¢cdes publicas, como sdo voltados para a area de meteorologia, sao
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integralizados mensalmente, anualmente, ou no melhor caso diariamente.

Passo 6: Célculo da atenuacdo especifica (vz) em dB/Km. A atenuagdo especifica é
calculada através da taxa de precipitacdo excedida %y ;% encontrada no passo 5 e de
coeficientes, encontrados na recomendacgdo P.838-3 [13]. Usa-se a seguinte formula para

o calculo:
Yr = K(Roon)” (3.7)

Onde K e « sdo coeficientes dependentes da frequéncia, da distribui¢do do tamanho da
gotas, da temperatura da chuva, da polarizacdo e do angulo de inclinagdo relativo ao ho-
rizontal. Na recomendacdo ITU-R P.838-3 encontra-se a metodologia e férmulas para o

célculo de K e a bem como valores tabelados para diversas frequéncias e polarizacoes.

Passo 7: Calculo da atenuagdo média excedida para 0.01% do tempo, Agg; . Como a
chuva ndo pode ser considerada homogénea ao longo dos percursos horizontal e vertical,
insere-se o conceito de comprimento efetivo do trajeto (L g), que visa descrever um com-
primento de trajeto médio através de uma chuva hipoteticamente uniforme e com a mesma
taxa de precipitacao da que foi medida em um determinado ponto da superficie. O compri-
mento efetivo (L) deriva do comprimento do trajeto L, e de fatores de ajustes vertical e
horizontal. Esses fatores de ajustes sdo dependentes da frequéncia, da latitude e do angulo
de elevacdo e sdo determinados através de formulas encontradas na recomendacdo ITU-R
P.618-10. Uma vez determinado o comprimento efetivo Lg, o cdlculo da Ag o; € dado pela

seguinte formula:

Apor = YrLE (3.8)

Passo 8: Calculo da atenuacgdo excedida para outros valores percentuais tendo como base
a taxa para 0.01%. Para valores percentuais p entre 0.01% e 5% utiliza-se as férmulas a

seguir:
Sep > 1% ou |p| > 36°: tem-se que 3 = 0
Sep < 1%e|p| < 36°ed > 25° tem-se que 5 = —0.005(|p| — 36)

Em outro caso: 5 = —0.005(]¢| — 36) + 1.8 — 4.25sin6

A, = Agor (p (3.9)

0.01

Onde p € igual a percentagem de tempo excedido, requerido para o cdlculo da Atenuacao

) —(0.655+-0.033 In(p)—0.0451n(Ag.01)—B(—1—p) sin 0)
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excedida A, entre 0.01% e 5%.

O ITU-R através da recomendacdo ITU P.837-5 recomenda que os dados de taxa de
precipitacdo sejam integralizados com intervalo de 1 min. Por outro lado 1 min ndo € o
tempo padrao utilizado em aplicagdes de meteorologia, que ndo se interessa por mudangas
rapidas na taxa de precipitacdo e sim em valores médios com intervalo de variam entre 1
hora, dia, més ou acumulacao anual. Entretanto, dados meteoroldgicos de precipitacdao de

longo prazo sdo mais facilmente encontrados.

A recomendacgdo ITU P.837-5, fornece um método matematico para a conversao
de taxas de precipitacdo estatistica com intervalo de integracdo grande para o intervalo
requerido de 1 min. Usando o método de conversdo presente nessa recomendagdo de
dados de histéricos obtidos no Brasil, o erro médio dessa conversio € da ordem de 1.14
mm/h para dados originais com intervalo de 5 minutos, 1.90 mm/h para conversao de 10

minutos para 1 minuto e 5.72 mm/h para a conversdo de 30 min. para 1-min. [4].

A recomendacdo ITU P.837-5 afirma ainda que o periodo ideal requerido para
obtencdo da probabilidade cumulativa de precipitacdo depende do clima local, mas usual-

mente varia entre 3 a 7 anos.

3.3 Mapas de Cobertura de satélites Geo-estacionarios

O mapa de cobertura fornece informagdes a respeito da drea geografica da superficie
terrestre da qual € possivel receber ou transmitir sinais para o satélite, sendo vulgarmente
conhecido na area técnica como footprint. O mapa € apresentado através de linhas de con-
torno, onde cada linha se refere a um determinado nivel de Poténcia Irradiada Equivalente
Isotrépica (EIRP — Equivalent Isotropically Radiated Power) transmitida, com as linhas

centrais representando as regides de maior poténcia.

Os satélites sdo projetados para distribuir seus sinais em diferentes faixas de
frequéncia e diferentes niveis de poténcia em uma area geografica especifica utilizando-
se de antenas com multiplos alimentadores. A &rea focalizada € conhecida como feixe
(beam), sendo dividida em:

Global: Cobre até 1/3 da superficie terrestre.

Hemisférico: Cobre até 1/6 de uma determinada drea geografica.
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Zonal: Para cobrir areas com altos indices populacionais e com caracteristicas ge-

ograficas irregulares.

Spot: Cobre uma drea pequena e bastante localizada na superficie terrestre.

Uma das grandes vantagens dos feixes pontuais (Spot beam) € permitir que o satélite
transmita diferentes tipos de informacdes para localidades distintas, usando a mesma
frequéncia, aumentando a capacidade de uso do satélite. A figura 3.5, mostra um mapa de

contorno hemisférico do satélite Star One C2.

RS 1084 ]

SATELITE STAR ONE-C2 ¢ 70.0W)
APONTAMENTO: 3.5110L, 3.38208
TRANSPONDER: TIPICOD

COBERTURA: DESCIDA-BRAK

UANTAGEM GEOGRAFICA (VG) EM dB

EIRP DO SATELITECABW): &6.0 (PARA VUG=0dB)
EIRP MAXIMA DO SATELITECABAD: 53.3

Figura 3.5: Cobertura Tipica de Descida do Feixe BRAK do Satélite Star One C2 (EIRP)
Fonte: Manual de caracteristicas do StarOne-C2 [14]

3.4 Faixas de Frequéncias e disponibilidade de largura de
banda

A Unido Internacional das Telecomunica¢des (ITU — International Telecommuni-
cation Union) € o 6rgdo das Nacdes Unidas, que dentre outras funcdes, € responsavel
tanto pela alocacdo da posicao orbital no plano equatorial como por padronizar e regu-
lar os usos das frequéncias dos satélites. O ITU-R € o setor especifico da ITU que gera
as recomendagdes, que normalmente sdo seguidas pelos paises membros através de seus

orgaos reguladores, que no Brasil estd a cargo da Anatel.
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Considerando questdes de natureza técnica e geo-politica, o ITU-R faz as
recomendacdes de distribui¢do e atribuicdo de uso das frequéncias, e vdrios tipos de
servicos e tecnologias diferentes compartilham essa faixa de 1GHz até 40 GHz. Para
os satélites de comunicacdo geo-estaciondrios sdao reservadas faixas de 4/6 GHz, 12/14
GHz e 20/30 GHz. Para a identificacdo dessas sub-bandas costuma-se adotar uma nomen-
clatura herdada dos primérdios da drea de radares em micro-ondas, que identifica diversas

sub-bandas entre 1 a 40 GHz utilizando uma letra especifica.

Para fins de alocagdo de frequéncias o ITU divide o mundo em 03 macros regides
(Regido 1, Regido 2 e Regido 3), tendo como critério basico de divisdo a longitude dos
paises, como estd ilustrado na figura 3.6. O Brasil esta situado na regido 2, que engloba as

Américas (Norte Sul e Central) e a Groenlandia mais ao norte.
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Figura 3.6: Regides do mundo segundo O ITU para fins de alocacdo de frequéncias.
Fonte: Recomendacgdo do ITU - ITU-R P.837-5 [4]

Seguindo a recomenda¢do do ITU para a regido 2, a Anatel regulamenta no Brasil
a banda de frequéncias de 10.7 a 12.70 GHz para comunicac¢ao via satélite espaco-terra,
subdividida em 03 sub-faixas: 10.7-11.7 GHz (servi¢o Fixo por satélite), 11.7-12.2 GHz
(servigo Fixo por satélite), 12.2-12.7 GHz (Radio-difusao por satélite)[15].

A Tabela 3.1 mostra como essas nomenclaturas sdo normalmente utilizadas. No
entanto, a denominagdo comumente usada para a banda Ku, por exemplo, vai de 10.7 -
12.7 GHz, mesmo que o inicio dessa faixa esteja situada na banda X. Do mesmo modo,

encontra-se em vdrias referéncias a faixa de 18 - 40 GHz como banda Ka quando na tabela
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essa faixa estaria na banda K. Outras referéncias denominam a banda K e Ka somente
como banda Ka. Devido a essa auséncia de padrdo, essas nomenclaturas embora reco-
nhecidas pelo ITU ndo sdo oficialmente adotadas por esse 6rgao, que nao costuma fazer

referéncia a elas em seus documentos.

Tabela 3.1: Designacdo das frequéncias utilizadas em satélites de comunicacao

Simbolos Regido do Designacdo Desig. na Regido 2 - Brasil (ITU-R / Anatel)

espectro usual

Descend. (GHz): Ascend. (GHz): BW (MHz)

C 4a8 4/6 GHz 1-34a42 1-5.15a525 800
2-45a48 2-585a6.70 300

X 8al2

Ku 12a 18 12/14GHz 10.7a12.7 12.75a13.25 2000

13.75a 14.80

K 18 a 27 20 GHz 17.7a21.2 24.75a25.25 3500

Ka 27 a40 30 GHz 27.00a31.00
37.5a425 47.20a51.40 5000

Quando o uso dos satélites comerciais de comunicagio se popularizou, comegou-se
utilizando a banda a banda C. A medida que a demanda por novos servicos foi aumentando
e requerendo maior taxa de transmissdao de informagdo, foi sendo necessirio aumentar a
largura de banda disponivel, o que pdde ser encontrada na banda Ku, pois como se observa
na Tabela 3.1 a largura de banda (BW) disponivel na faixa Ku é cerca de duas vezes maior
que na banda C. Além disso a concorréncia com enlaces terrestres na banda C € muito
maior que na banda Ku, o que limita o uso de poténcias mais elevadas nos transmissores
do satélite, limitando a drea de cobertura geografica atendida e forcando o uso de antenas
parabdlicas maiores dos usudrios em terra. A largura de feixes para antenas de mesmo
tamanho na banda C € maior que na banda Ku, o que proporciona um nivel maior de
interferéncia entre sistemas de RF ou satélites adjacentes. Devido a esses motivos os

satélites de comunicagdo foram naturalmente migrando para a banda Ku.

A banda Ku tem sido bastante utilizada mas, a historia se repete. Mesmo que o
avancgo tecnoldgico na drea de modulacdo digital, que permite um controle de erro mais
eficiente dos dados transmitidos, e novas técnicas de reuso de frequéncia (polarizagdes

de onda, antenas com multiplos feixes) tenham diminuido a necessidade de aumento de
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largura de banda, a demanda por novos servicos (como TV de alta defini¢do, servigos de
multimidia e servicos de internet) requer cada vez mais um aumento no volume de dados e
consequentemente uma nova necessidade de aumento na largura de banda disponivel. Isso
tem levado ao uso das faixas K e Ka para o atendimento desses novos servicos, tendo em
vista que a largura de banda disponivel nessas bandas, como também se observa na Tabela

3.1 é cerca de quatro vezes maior do que na banda Ku.

3.5 Classificacao dos satélites

Com relagdo a sua altitude, os satélites de orbita quase circular sdo geralmente clas-
sificados em: Orbita terrestre baixa (LEO — Low Earth Orbiting), érbita terrestre média
(MEO - Medium Earth Orbiting) ou geoestaciondrias (GEO — Geostationary Earth Orbi-
ting). A orbita eliptica é geralmente classificada como (HEO — High Elliptical Orbiting)
[16].

Os satélites MEO estao posicionados entre 8000 e 18000 Km, e necessitam de uma
poténcia de RF maior que os satélites LEO, entretanto, cobrem com visada continua um
ponto terrestre com uma menor quantidade de satélites. S@o as Orbitas utilizadas nos

satélites de posicionamento global - GPS e nos satélites ambientais da série NOOA.

Os Satélites LEO estdo posicionados entre 200 e 2000 Km e, portanto, estdo su-
jeitos a forcas de arrasto causadas pela resisténcia da atmosfera terrestre a passagem do
satélite. Satélites geoestaciondrios estao posicionados numa 6rbita circular no plano equa-
torial com valores proximos a zero de excentricidade e inclinagcdo. Por este motivo, o
satélite permanece estaciondrio com relacdo a um ponto da terra e sdo necessarios apenas
03 satélites para cobrir toda a extensiao do globo para localidades com latitudes menores

que 80°.

Orbitas altamente elipticas sdo projetadas para proporcionar um tempo maior de
visada para paises localizados em latitudes maiores que 60°, como € o caso das Orbitas dos

satélites Russos da série Molnya.

Atualmente existem por volta de 974 satélites operacionais orbitando a terra, atua-
lizados até setembro de 2011 [17]. Os valores obtidos da Tabela 3.2 mostram que apro-
ximadamente 2/3 desses satélites s3o de propriedade unicamente dos EUA (429), Russia

(103) e China (75), o que comprova a superioridade tecnoldgica na area espacial desses
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paises.

Tabela 3.2: Satélites em operacao

Quantidade de satélites em Operacao (até setembro/2011) 974

Satélites em operacio por paises

USA 429
Russia 103
China 75
Brasil 8
Outros paises 359
Tipos de satélites em érbita baixa (LEO)

Civil 41
Militar 93
Comercial 106
Governamental 222
Tipos de satélites em orbita Geossincrona (GEO)

Civil 1
Militar 83
Comercial 268
Governamental 56
Satélites em operacio por tipo de érbita

LEO 466
MEO 63
GEO 409
Elipticas 36

Fonte: Adaptado de [17], p.87.

Extrai-se ainda da Tabela 3.2 e melhor representado na Figura 3.7, como € a
distribuicdo de satélites em operacdo com relagdo aos tipos de orbita, e de onde se cons-
tata que ha uma divisdo entre os satélites GEO, devido aos satélites de comunicacdo e os

satélites LEO, que na maioria sdo satélites ambientais e de sensoriamento remoto.

A distribuicdo de satélites por classe organizada da sociedade em geral, permite
constatar que na sua maioria os satélites ainda sdo governamentais, o que se deve ao custo

e risco ainda elevados a qual estdo sujeitas as atividades espaciais satelitais.
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Satélites em operacdo por tipo de drbita
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Figura 3.7: Distribui¢do de satélites por 6rbita

3.6 Amplificador de baixo ruido com conversor descen-
dente (LNB)

Juntamente com a antena, o dispositivo eletronico constituido basicamente pelo am-
plificador de baixo ruido e conversor descendente de frequéncia (LNB — Low Noise
Block) € um dispositivo de suma importancia para um sistema de recep¢do via satélite.
A Figura 3.8 ilustra o diagrama em blocos de um LNB tipico em banda Ku, que é formado
na entrada por um amplificador de baixo-ruido seguido por um filtro passa-faixa centrado
na frequéncia de recepgao (11.7 a 12.2 GHz). O sinal filtrado é encaminhado para um
misturador onde € realizado um batimento com uma frequéncia fixa (para o modelo desse
projeto igual 10.75 GHz), e dessa forma toda a faixa de frequéncia da entrada na banda Ku
¢ transladada para uma faixa na banda L, comercialmente padronizada entre 950 a 2050
MHz. Essa conversao para uma banda inferior € necessaria devido a atenuagdo nos cabos
ter uma relacdo direta com a frequéncia; quanto maior a frequéncia maior a atenuacao.
Convertendo entdo para uma faixa inferior (banda L) permite-se que o receptor possa estar

localizado a distancias maiores, e também a utilizacao de cabos de RF de baixo custo.

O sinal de saida do misturador conterd varios sinais de acordo com a equagao:

F,=mF,, £ nkF, (3.10)
Onde F;, € a frequéncia do sinal de entrada, F,,; é a frequéncia do oscilador local, m
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e n sdo nimeros inteiros diferentes de zero (0, 1,2, 3, ..., n).

O sinal resultante do batimento € filtrado por um novo filtro passa-baixa no estagio
de saida que elimina as componentes indesejaveis e preserva a faixa a ser utilizada (nor-
malmente F;, — F,;), antes de ser novamente amplificado e encaminhado para a saida do
dispositivo. Quando a frequéncia do oscilador é maior do que o limite inferior do sinal de
entrada ocorre uma inversao do espectro no sinal em banda L, onde o sinal de entrada no

superior da faixa é convertido para o inicio da faixa do sinal de saida.

FF

Sinal do 117al122
alimentador £
I_ GHz 1.45 GHz
0.95a
— 145

Figura 3.8: Diagrama em blocos tipico de um LNB

Conversor descendente do tipo bloco (block type) possui oscilador fixo, assim trans-
ladam toda a faixa de recepcao para uma faixa inferior intermedidria, ficando a cargo do
receptor a correta sintonia da frequéncia a ser utilizada. Os conversores que possuem
sintetizadores varidveis de frequéncia (agile type) convertem a saida para uma frequéncia
intermedidria (FI) fixa e, portanto, o receptor utilizado terd também frequéncia fixa de

entrada, sem a necessidade de realizacdo de sintonia.

Na area de satélites de comunicagdo geo-estaciondrios, os fabricantes de LNB pa-
dronizaram a faixa de frequéncia de saida sempre em banda L independente da faixa
de entrada (Ku, C ou banda Ka), o que permite manter os mesmos equipamentos pos
LNB, necessitando mudar apenas o alimentador e LNB em caso de mudanca de faixa de

recep¢ao.

Sistema de RF com LNBs profissionais possuem o dipolo de captacao de sinal com
orientacdo fixa, e desta forma, a resolucdo da polarizacdo correta pode ser feita de dois
modos distintos: Através da inclina¢io (Skew) manual do LNB e consequentemente da sua

sonda durante a instalacio ou, através de elemento mével no alimentador acionado por um
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motor. Como nesse trabalho se pretendia pesquisar a recep¢ao de sinais de varios satélites
geo-estaciondrios, optou-se por um alimentador com com dispositivo mével acionado por
motor e comandado por uma saida apropriada em um receptor, instalado exclusivamente

para realizar essa tarefa.

Outra caracteristica importante para o desenvolvimento desse trabalho e que deve ser
observado num LNB, é com relacdo ao seu oscilador interno no que se refere a precisao
e estabilidade em frequéncia. O projeto apresentado neste trabalho, requer um oscilador
com alta precisdo e estabilidade. Essa exigéncia decorre do fato da largura de banda do
sinal de beacon, e por consequéncia, a do receptor utilizado serem bastante estreitas, e
sendo assim, qualquer variacdo na frequéncia do oscilador pode levar o sinal de saida do
LNB para fora da largura de banda do receptor e, isso pode ser interpretado erroneamente

como uma variacao na poténcia no sinal recebido.

Variacdes de temperatura no ambiente pode afetar a estabilidade do oscilador do
LNB. Os LNBs fabricados e disponiveis atualmente possuem osciladores que podem va-

riar entre trés tipos basicos:

Dielétrico ressonante Este tipo de oscilador emprega um material dielétrico ressonante
(DRO - Dieletric Resonant Oscillator) para a geracao da frequéncia. Exibe uma
estabilidade que dependendo do fabricante pode ser de até 1000 KHz para as
variagdes de temperatura ao longo de um dia e, por isso, € mais usado apenas em

equipamentos de uso residencial.

Realimentado em fase Utiliza um cristal com alta estabilidade realimentado em fase
(PLL — Phase Locked Loop) para geragcdao da frequéncia de referéncia do oscila-
dor. Dependendo do fabricante esse tipo de oscilador pode conseguir estabilidades

minimas de até +£5 KHz.

Referéncia externa Nesse tipo de oscilador € utilizada uma frequéncia externa que atua
como uma referéncia para a geragcdo da frequéncia do oscilador, e neste caso, pode
se conseguir osciladores altamente estdveis. Se na geracdao da frequéncia externa
for empregado um equipamento com oscilador utilizando padrao de césio, pode se

conseguir estabilidade de 1 - 10712,

Como os satélites de comunicagdes em banda Ku operam em sub-bandas da banda

disponivel de 10.7-12.75 GHz, que por sua vez dependem da regido global de classificacdo
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do ITU, os fabricantes comercializam também os LNBs para essas sub-bandas. Para a
regido 2, a grande maioria dos satélites pesquisados operam na faixa de 10.7 a 11.7 GHz
el1.7a12.2 GHz [18].

Outro tipo de LNB comercializado, restrito a equipamentos residenciais, é o co-
nhecido no jargdo técnico como LNB universal. Este possui dois dipolos instalados de
maneira ortogonal que, uma vez que todo o corpo do LNB esteja alinhado na posicao cor-
reta, é capaz de captar sinais de RF tanto com polarizac¢do horizontal como vertical. Além
disso possui também dois osciladores fixos que podem ser chaveados e, com isso cobrir
toda a faixa reservada para a banda Ku (10.7-12.75 GHz).

Através de comandos elétricos que chegam pelo cabo de FI e originados no receptor,
¢ feita a selecdo instantanea da polarizacdo e do oscilador/faixa de RF a ser utilizada. A
selecdo da polarizagdo € feita através da alimentacdo de niveis de tensdo diferentes no
cabo de RF, geralmente 13 e 18 Volts. A selecdo do oscilador e como consequéncia a
faixa utilizada € feita através da inser¢ao ou nao de um tom de frequéncia baixa (22 KHz)
no cabo de RF. A Tabela 3.3 mostra os comandos possiveis e os resultados obtidos de

polarizagdo / oscilador.

Tabela 3.3: Selecdo de polarizagao e faixa de frequéncia de operagao no LNB universal

Tensdo de Tom de Oscilador Local se- Polarizagdo  Faixa de frequéncia
alimentacdo  frequéncia lecionado selecionada

13V 0 kHz 9.75 GHz Vertical (10.70-11.70 GHz)
18V 0 kHz 9.75 GHz Horizontal (10.70-11.70 GHz)
13V 22 kHz 10.60 GHz Vertical (11.70-12.75 GHz)
18V 22 kHz 10.60 GHz Horizontal (11.70-12.75 GHz)

3.7 Angulo de ajuste de polarizacao (skew)

Devido a disponibilidade limitada de espectro de frequéncias, os satélites de
comunicacao utilizam diversas técnicas de reuso de frequéncia. Uma dessas técnicas € a
utilizagcdo da transmissao simultdnea de informacdes distintas em uma mesma frequéncia,
utilizando polarizacdes diferentes. Essa técnica, largamente utilizada permite dobrar a ca-
pacidade de recep¢do e transmissao do satélite. Satélites de comunicagdo na banda Ku,
quase na sua totalidade, utilizam transmissdo linearmente polarizada vertical (VP) ou ho-

rizontal (HP), como pode ser comprovado pela Tabela 6.1. O uso de polarizagdo e condici-

48



onamento de feixes (spot beam) combinados em satélites de comunica¢do pode aumentar

a capacidade do satélite em quatro vezes, seis vezes, oito vezes ou mais [5].

Por convengdo, o plano de referéncia para a defini¢ao da polarizagdo linear é o plano
do equador. Desta forma, se o satélite transmite uma onda linearmente polarizada na
vertical, o vetor campo elétrico estd num plano perpendicular ao equador. Por outro lado,

se horizontal, o vetor estd num plano paralelo ao plano do equador.

Quando a longitude do satélite € diferente da longitude da estacdo terrena, o plano
que contém o arco definido pelo movimento em elevacao da antena, apds o azimute ter
sido posicionado, estard inclinado com relagdo ao plano do equador e como consequéncia a
polarizacdo do sinal recebido estard inclinada com relag@o a que foi transmitida, tornando-
se necessario uma corre¢io na posicdo da sonda do alimentador, ou de todo o corpo do
LNB.

Uma forma simplificada de calcular esse angulo de inclinacdo com um erro de apro-

ximadamente 0,3 graus, encontrado em [6], pode ser dado pela seguinte equacao:

R cos ¢sind sin
¥ = arctan (RSlIlgb) = arctan (tangb) (3.11)

Onde R € o raio da terra considerada esférica, W é o angulo de polarizacdo ou de
ajuste da sonda do alimentador medido no sentido do ponteiro do relogio (CW) a partir
da vertical do local da antena, 0 € a diferenga entre a longitude do ponto sub-satélite e

longitude da antena (positivo leste) e ¢ € a latitude da estacdo em graus (positivo norte).

Para a antena instalada em Cuiaba (lat = -15,55° long = -56,06°) e apontada para
o satélite StarOneC2 (long = -70°), o célculo desse angulo resulta em 40,6°. Se a sonda
do alimentador ou o préprio LNB nao fosse girado desse angulo, a tensdo recebida seria
igual ao cos(40,6°) da tensdo que seria efetivamente recebida com alinhamento correto,
ou aproximadamente 24% menor. Como a poténcia varia com o quadrado da tensao, esta

seria cerca de 42% menor, o que representa uma perda de 2,4 dB no sinal recebido.

3.8 Relacao entre o foco e o didmetro (f/D)

A relacdo entre o comprimento focal e o diametro (f/D) € um parametro de projeto

da superficie parabdlica, que define a forma do contorno ou a sua profundidade, a partir
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de um diametro fixo. Comparando a superficie da antena com um prato, quanto maior a
relac@o f/D mais rasa € sua aparéncia [6]. A Figura 3.9 mostra o resultado na forma da

parabola para varios valores de f/D.

F1/D > F2/D F3/D > F4/D

Figura 3.9: forma da superficie parabdlica para diferentes relacdes /D
Fonte: Adaptado de Kadish-East-2000 [6], p. 102

Um refletor parabolico com /D grande € mais facil de ser fabricado, no entanto, o
alimentador precisa ser bastante direcional para que o feixe de RF que parte dele fique con-
centrado na superficie da pardbola e ndo escape para fora da sua borda, o que resultaria em
um menor desempenho da antena. Além disso, em se tratando de alimentador no formato
de corneta, quanto mais direcional o alimentador maior é o seu tamanho, levando a ne-
cessidade de construcao de uma estrutura mais robusta que o sustente [6]. Alimentadores
grandes aliados a estruturas robustas de sustentacdo provocam um aumento no bloqueio
do sinal de RF que deveria atingir a superficie da pardbola, o que contribui também para

uma diminui¢do do desempenho global da antena.

Antenas de alto desempenho diminuem esse efeito prejudicial de bloqueio do sinal
de RF, utilizando-se de sub-refletores que, além de efetivamente estender o comprimento
focal e manter a superficie rasa, permitem que o alimentador fique alojado no centro da

pardbola, um local mais apropriado para fins de manutengao.

Alguns alimentadores possuem uma marcagao no seu corpo, onde pode ser ajustada
a relagdo /D, permitindo que este alimentador possa ser utilizado para uma faixa ampla
de superficie parabdlicas com diferentes fatores f/D. Um ajuste correto do alimentador
casado com o fator f/D da antena, além de evitar uma diminuicdo da eficiéncia devido a
iluminagdo deficiente no refletor, pode diminuir a quantidade de ruido recebido do corpo
terrestre € o nivel de sinais interferentes. Quando o comprimento focal de uma determi-

nada antena ndo € conhecido, ele pode ser determinado através da férmula:
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D2

/= 16d,

(3.12)

Onde f € a distancia focal, D é o didmetro da antena e d, é a profundidade da

superficie parabdlica.

3.9 Consideracoes finais do capitulo 3

No presente capitulo foi apresentada a fundamentacdo tedrica e aspectos praticos
envolvidos no desenvolvimento desse estudo. Viu-se que a atenuagdo por chuvas pode
ser considerada o Unico fator significativo para perdas que excedem 0.01% do tempo no
ano, em enlaces via-satélite que operam com frequéncias acima de 10 GHz e com antenas

operando com angulos de elevacdo acima de 40°.

Apresentou-se ainda, os procedimentos envolvidos para o célculo da atenuagdo ex-
cedida em determinado local, segundo o modelo corrente do ITU-R. Esse modelo, de uso
global, € o mais utilizado nos calculos de enlace, pois foi desenvolvido baseado em dados
coletados em vérios paises e diferentes caracteristicas de enlace, que depois sdo extra-
polados para outras situagdes. Além disso, é constantemente atualizado a medida que a
base de dados vai aumentando e novas pesquisas sao realizadas. Neste modelo e como
na grande maioria dos outros, o parametro mais importante de entrada diz respeito a taxa
de precipitagdo (mm/h), que capta coletivamente os pardmetros varidveis, inerentes ao
fendmeno natural da chuva, indicando no final qual a estatistica da atenuacdo que excede

um determinado valor.

Os aspectos praticos apresentados sdo referentes a escolha adequada dos LNBs, a
necessidade de uso de um motor para alteracdo da sonda de polarizag¢do linear no ali-
mentador, e relacdo /D do refletor. A caracteristica mais importante do LNB para essa
aplicacdo, fora a sua temperatura de ruido, € quanto a estabilidade do seu oscilador local,
cuja variagdo maxima tem ficar abaixo da largura de banda de entrada do receptor para evi-

tar variacoes indesejadas na tensao de ACG e consequente erro na medida da atenuacao.

A relagdo f/D do refletor parabdlico auxilia na instalacdo correta do alimentador,

evitando-se assim perdas de RF.
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4 ORBITAS DE SATELITES E POSICIONAMENTO
DE ANTENAS

4.1 orbita de satélites

A trajetdria da 6rbita de um satélite artificial pode ser empiricamente descrita base-
ada nas leis de Kepler e nas suas equacdes, as quais se aplicam de modo genérico para
dois corpos nos espago que se interagem através de uma forga. Essas leis, inicialmente de-
duzidas para explicar os movimentos dos planetas em torno do sol, sdo igualmente vélidas

para satélites artificiais que orbitam na Terra.

O movimento de um satélite em Orbita na Terra pode ser descrito pelas caracteristicas
geométricas de uma elipse. A elipse formada esté localizada num plano, o qual permanece
estaciondrio numa perspectiva tri-dimensional dentro de um sistema de referéncia inercial.
Dessa forma, a previsao de orbita envolve a determinacdo pontual instantanea do satélite

no plano orbital, seguida da localiza¢do desse plano no espago.

Se o movimento do satélite por sua Orbita ndo sofresse perturbacoes, o satélite per-
maneceria em sua Orbita inicial indefinidamente, facilitando a sua previsao. No entanto,
um satélite em Orbita sofre varias perturbagdes fazendo com que sua drbita se altere com
o tempo, necessitando de correcdes periddicas para manté-lo na sua Orbita desejada. En-
tre as principais causas de alteracdes nas orbitas dos satélites estdo: a variacdo devido a
interacdo gravitacional com outros objetos no espago (Lua, Sol etc...), arrasto atmosférico,

e por ultimo, a ndo homogeneidade da massa da Terra [19].

Esses parametros orbitais possibilitam a determinac@o pontual e estdtica do satélite
no espago além do seu plano orbital. O uso desses parametros juntamente com pro-
gramas de computadores chamados de “propagadores de orbita” € que torna possivel a
determinacdo completa de todos os pontos de uma Orbita, amostrados em um intervalo

pré-definido.
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Devido ao movimento relativo existente entre os movimentos de rotacdo da Terra
e de translac@o do satélite, o calculo do apontamento instantaneo de uma antena envolve
varios conhecimentos inter-relacionados. Primeiramente conhecimentos ligados a drea
de dinamica orbital, no entendimento do comportamento da trajetoria do satélite sob a
influéncia do campo gravitacional da Terra. Em segundo, célculos e conhecimento da drea
de geodésia geométrica, no que se refere a determinacdo das coordenadas geogréficas da

antena (latitude, longitude e altura).

Muito tempo depois das leis de Kepler, Isaac Newton demonstrou que a interacao
entre os corpos descritas por essa leis, se dava através da forga gravitacional que existe
entre dois corpos possuidores de determinada massa. E a partir das suas célebres leis do
movimento e da lei da gravitagdo universal, derivou as leis de Kepler, provando dessa

forma sua propria teoria [20].

A lei da gravitagdo universal, estabelece a existéncia de um campo gravitacional uni-
versal, o qual origina uma forca de atracdo entre duas particulas ou dois corpos simétricos
de uma determinada massa. Essa forca denominada de for¢a de atracao gravitacional entre
dois corpos, é proporcional (com uma constante (G) ao produto de suas massas e inversa-

mente proporcional ao quadrado das distincias entre eles.

Para o satélite se manter em Orbita sem se chocar com a Terra, € necessario uma outra
for¢a que contrapde a forga de atragdo gravitacional. Essa forca de contraposi¢ao, € obtida
quando se impde uma velocidade inicial ao satélite (dada por um foguete) e tangencial a
sua Orbita, originando uma forc¢a que pelo principio da inércia, atua em oposicdo a forca
de atracdo. Desconsiderando outros efeitos perturbadores, a orbita € mantida quando essa
forca dada pela velocidade inicial, se iguala em mddulo e em sentido contrério a forca de

atracdo gravitacional [19].

Aplicando a lei da gravitacdo universal de Newton, para o caso de um satélite de
massa m orbitando em volta da Terra de massa simétrica M;, a for¢ca de atracdo F; que

atua em ambos objetos pode ser matematicamente expressada pela seguinte equagao:

Fe = oM (r) @.1)

2 \r
Onde G ¢ a constante gravitacional universal, (r/r) é o vetor unitério que indica a diregdo

das forcas, r € a distancia entre o satélite e o centro da Terra, uma vez que podemos

considerar a Terra um corpo simétrico.
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Uma nova constante, denominada de constante gravitacional geocéntrica y, o qual é
derivada do produto entre M; e G costuma ser mais utilizada, pois este valor € conhecido
com muito mais precisdao do que M, e G separadamente. Dessa forma, o médulo de Fi;

assume a forma:

Foy=m (’é) 4.2)
T
De outro modo, o médulo da forca de oposicao Fy,, decorrente da velocidade orbital,
¢ definida por:
2
Fy=m (”) (4.3)
T

Para um satélite em Orbita, e sem considerar o efeito de outras forcas perturbadoras,
temos que F = Fy, resultando em:

v= (“)% (4.4)

r

Onde v é a velocidade do satélite no plano orbital, 1 € a constante gravitacional

geocéntrica, cujo valor é 3,986013 x 10°km3/s?.

A equacgdo 4.4 denota uma caracteristica importante: A velocidade requerida para

manter o satélite em sua 6rbita, depende apenas da distancia r e ndo da sua massa.

De outro modo, para satélites artificiais orbitando a Terra, temos que as leis de Ke-

pler podem ser escritas e adaptadas como:

1. Os satélites descrevem Orbitas elipticas, com a Terra posicionada em um dos focos.

2. O vetor posi¢ao de um satélite, com origem na Terra, varre dreas iguais em tempos
iguais.

3. A razdo entre o quadrado do periodo de revolucdo pelo cubo do semi-eixo maior
da 6rbita de um satélite € a mesma para todos os satélites que orbitam em torno da

Terra.
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4.2 Leis de Kepler

A primeira lei de Kepler enuncia que, desconsiderando os efeitos perturbadores a
qual sua 6rbita esté sujeita, parte dos parametros que descrevem a trajetdria orbital de um
satélite, pode ser conhecida através do conhecimento dos parametros geométricos de uma
figura derivada de uma conica (Elipse, parabola, hipérbole) com a Terra posicionada em
um dos focos dessa figura, sendo a orbita circular apenas um caso particular da 6rbita
eliptica quando a excentricidade € igual a zero. A maioria das Orbitas dos satélites é

eliptica e dentre essas as mais tipicas sao Orbitas quase circulares [21].

Ainda sem considerar o posicionamento do plano orbital no espaco, a figura 4.1 ilus-
tra os parametros geométricos de uma elipse que permitem definir todos os pontos desse
plano. Esses dados de defini¢@o da elipse em conjunto com outros parametros que serao
vistos a seguir, quais sejam: a localizagcao do satélite nessa trajetdria para um determinado
tempo, e o posicionamento do plano orbital no espago a partir de um sistema de referéncia

pré-estabelecido, permitem definir por completo a trajetoria orbital [20].

Ay Y2
Satelite
5 .
\ Anomalia
verdadeira
Apogeu b} \
Apoge .
POE Perigeu
X1, X2
Jl . ;
;| E = Anomalia
7 - .
; excentrica
r
Semi e1xo
maior
hp
ra js]

Figura 4.1: Parametros de uma 6rbita eliptica
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Para a andlise da figura 4.1 considera-se que tanto o satélite quanto a Terra sdo
corpos esféricos e homogéneos com relagdo a sua distribuicdo de massa e assim poder
reduzi-los a um ponto material [20]. Considerando o satélite posicionado no ponto P e
a Terra em um dos focos no ponto F2, pode-se definir os seguintes parametros: v é um
angulo chamado de anomalia verdadeira que representa o angulo entre a linha do perigeu
e a posicao do satélite em um dado tempo; £ também € um valor angular denominado de
anomalia excéntrica, as distancias rp e ra sdo respectivamente o perigeu e o apogeu; a €
0 semi-eixo maior, b é o semi-eixo menor; ¢ € a distancia do centro da elipse até um dos
focos, que por sua vez definem a excentricidade e, dada por e = ¢/a. A excentricidade
indica a forma da elipse, e descreve o quanto a drbita € achatada comparada com um

circulo.

Para as drbitas circulares, os pontos focais F'1 e F'2 ficam sobrepostos € como a
distancia c fica igual a zero, temos que a excentricidade e = 0 . No caso de uma 6rbita
hipotética bastante eliptica quase se aproximando de uma reta, a = c e a excentricidade

fica préximo do valor 1. Desta forma tem-se que, 0 < e > 1.

Considerando o plano xy da figura 4.1, onde o eixo X cruza o perigeu, podemos

derivar a equacdo 4.5 da elipse, que relaciona o raio ou 7 em funcdo da anomalia verdadeira

V. 9
1 —
= u (4.5)
1+ecosv
As coordenadas retangulares x2 e y2 sao dadas respectivamente pelas equacdes 4.6
e4.7.
0
12 =T (4.6)
1+ cosv

V1 — 2
y2 = by 4.7)
1+ cosv

A segunda lei de Kepler enuncia que, o vetor posicao de um satélite, com origem na
Terra, varre dreas iguais em tempos iguais. Essa lei pode ser melhor visualizada através da
andlise da figura 4.2. Assumindo que as dreas Al e A2 s@o iguais, o tempo que o satélite
leva para percorrer os arcos S1 e S2 sdo iguais. Isto demonstra que a velocidade orbital
do satélite nao € constante. Ele se move muito mais rapido em pontos préximos a Terra
e atinge sua menor velocidade exatamente no seu ponto mais distante, no apogeu. Um

uso pratico dessa propriedade é feito, quando se quer aumentar o tempo que um satélite
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Satélite

Figura 4.2: Visualizacdo da segunda lei de Kepler.
Fonte: Adaptado de Roddy-2006 [22]

fica visivel em uma determinada localidade, geralmente usado em paises de alta latitude

geografica.

A terceira lei de Kepler enuncia que, o quadrado do periodo da érbita € proporcional
ao cubo da distancia média entre os dois corpos. Essa distancia dada € igual ao semi-eixo
maior, a. Para satélites artificias orbitando a Terra, temos:

2
T (“ZZ) o 4.38)

Onde T € o periodo orbital, a € a distancia entre o centro de massa dos dois corpos e i € a

constante gravitacional geocéntrica.

A equacdo 4.8 demonstra que, sob certas condi¢des, o periodo de uma drbita € cons-
tante e determinado apenas pela escolha adequada da distincia entre a Terra e o satélite.
Dependendo da quantidade de revolugdes didrias ou periodo orbital requeridos para uma

determinada aplicagdo, € escolhida a altitude do satélite.

Como a velocidade angular do vetor posi¢ao do satélite durante o seu trajeto numa
orbita eliptica ndo é constante, sua determinacdo em funcdo do tempo € varidvel. Por
outro lado, sendo o periodo I’ constante, pode-se definir uma velocidade angular média
constante n, dada pela equagdo 4.9 denominada também de movimento médio.

_27r

T

n

(4.9)

Considerando a velocidade n constante, pode-se definir um angulo M, dado pela equacao

4.10 e conhecido como anomalia média, sendo interpretado como o angulo instantaneo de
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um satélite ficticio movendo ao redor da elipse numa velocidade angular constante 7.

M =nt (4.10)

Pode-se ainda, através da substitui¢do de 4.8 em 4.9 e de 4.9 em 4.10, encontrar a

seguinte defini¢cio para a anomalia média M:

— /&t @.11)

a
Onde ¢ € o tempo percorrido pelo satélite apds seu cruzamento com o ponto do
perigeu. Combinando as equagdes 4.9 e 4.10, obtemos a equagdo seguinte, que relaciona

o tempo instantineo com a anomalia média:

M= (4.12)

T
Para estabelecer a relagdo existente entre a anomalia verdadeira ¢ e a anomalia
média M, usamos um segundo angulo auxiliar, fisicamente descrito na elipse, que re-
cebe a denominacido de anomalia excéntrica £ que, conforme ilustrado na figura 4.3, é
estabelecido através da criacdo de um circulo auxiliar concéntrico com a elipse, cujo raio

¢ igual ao semi-eixo maior a da elipse e ¢ = ae € o produto da excentricidade e com o

semi-eixo maior [23].

Figura 4.3: Parametros de uma 6rbita eliptica.
Fonte: Adaptado de Kuga-2008 [20]
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Dessa figura podemos estabelecer as seguintes relagdes trigonométricas:
acos E =c—+rcosv 4.13)

Substituindo o valor de r dado pela equacio 4.5, obtém-se:

cos | = S eosv (4.14)
1+ ecosv

Permitindo derivar as seguintes equagdes, que relacionam a anomalia verdadeira v com a

anomalia excéntrica E:

e —cos F
= 4.15
cosy ecosFE —1 ( )
V1 —e2sinF
siny = Y- — ¢S (4.16)
1 —ecosv

A férmula que relaciona a anomalia média M e a anomalia excéntrica F, € dada

pela equacdo 4.17, cujo desenvolvimento matematico pode ser encontrado em [19].

M=F—esink 4.17)

Considerando que os parametros orbitais iniciais conhecidos de um satélite sao a
anomalia média associada ao tempo, a equagdo 4.17 permite estabelecer o elo entre as
anomalias excéntrica e verdadeira com o tempo, tornando possivel encontrar a posicao do

satélite em determinado instante.

Dada a anomalia média e a excentricidade de uma 6rbita, pode-se encontrar a ano-
malia excéntrica £/ usando a equagdo 4.17. Substituindo £ na equacdo 4.15 ou 4.16,
obtemos a anomalia verdadeira v, a qual representa a posi¢ao real do satélite no plano

orbital.

A equacdo 4.17 € uma equacdo transcendental de suma importancia para a area de
mecanica orbital e conhecida como equagdo de Kepler. Esta equacdo ndo possui uma
solugdo direta, pois a varidvel independente £ ndo pode ser colocada em evidéncia. Sua
solucdo, que € aproximada dentro de uma faixa de erro estipulada, requer o uso de métodos
de calculo numérico, usando um dos varios métodos de processos iterativos disponiveis.

Usa-se geralmente o método de cdlculo numérico Newton-Raphson [20].
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4.3 Posicionamento do Plano Orbital no espaco

As equagdes derivadas da terceira lei de Kepler, permitem calcular a posi¢cdo do
satélite cujo plano orbital estd localizado sobre um determinado sistema de referéncia car-
tesiano. Uma vez posicionado, todos os célculos ficam limitados somente aquela orbita
nao podendo extrapolar para qualquer caso genérico. Torna-se necessario adotar um sis-
tema de referéncia em trés eixos que seja capaz de definir a posi¢ao do satélite no plano

orbital e também o posicionamento do plano orbital no espaco.

O sistema de referéncia deve ser inercial, isto €, deve manter-se estacionario inde-
pendente do movimento de rotagao terrestre. O sistema de referéncia mais frequentemente
adotado possui a origem no centro da Terra. Nesse sistema o eixo Z1 é orientado e ali-
nhado paralelo ao eixo de rotacdo da Terra, apontando para o norte verdadeiro e, portanto,
ndo se movimenta com a rotacdo terrestre. O eixo X1 € posicionado paralelo ao plano
do equador e apontado em uma dire¢do do espaco no ponto chamado de ponto vernal ,
que por defini¢do € o ponto que o sol estd localizado no espago sideral, onde a sua 6rbita
aparente (ecliptica) cruza a linha do equador celeste, quando dia e noite possuem a mesma
duracdo na Terra, ocorrendo no dia 21 de mar¢o marcando o equindcio da primavera (visto
do pdlo norte) . Se o eixo X1 estd localizado sobre o plano equatorial, e o eixo Z1 aponta
para o norte verdadeiro, ha um angulo reto entre eles. Desta forma basta localizar o eixo
Y1 no mesmo plano do equador e formando um angulo reto com o eixo X1 para termos o
sistema de coordenadas pretendido [24]. A figura 4.4 mostra o posicionamento desse sis-
tema de referéncia, bem como a sua relacao com o sistema xy do plano orbital apresentado

na secdo 4.2 .

Nesse sistema de coordenadas, sem considerar as pequenas perturbagdes existentes,
a Orbita do satélite € uma elipse fixa no espaco celeste. O satélite se move pelo caminho
dado pelos pontos geométricos da elipse, mas a elipse permanece estaciondria, estando a
Terra movendo no sentido anti-hordrio no interior dessa. Véarios pontos e angulos desse

sistema sao definidos a seguir:

N6 Ascendente: E o ponto que indica a posicio definida pela interseccdo da projecio
na Terra do plano orbital do satélite e o plano equatorial, quando este se desloca do pdlo
sul para o polo norte. A linha definida pelo cruzamento entre os dois planos é definida

como linha dos nodos.
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Figura 4.4: Geometria para defini¢do dos parametros orbitais

Ascensdo reta do né ascendente - (): A despeito do nome, que deriva da drea de
astronomia, se refere a um angulo descrito sobre o plano equatorial e medido no sentido
contrério ao do relégio (CCW) quando visualizado a partir do polo norte, entre o eixo X1
do sistema de referéncia e a linha do n6 ascendente. Podendo variar entre 0 e 360 graus.
Este angulo também pode ser definido como Longitude do nodo ascendente, derivado da
similaridade com a medida da longitude de um ponto da Terra. A diferenca € a linha de

referéncia, onde na medida da longitude terrestre € utilizado o meridiano de Greenwich.

Inclinagcdo da orbita - i: angulo em graus que define a inclinacdo entre o plano
orbital do satélite e o plano do equador. Vistas a partir do polo norte, por convengao,
orbitas que giram no sentido anti-hordrio (progressivas), a inclinacdo varia entre 0 e 90
graus. Para orbitas em sentido horario (retrogradas), a inclinagdo varia entre 90 e 180

graus.

Argumento do Perigeu - w: Angulo descrito sobre o plano orbital, medido no sentido
anti-hordrio entre a linha do n6 ascendente e a linha das apsides (linha que interliga o
perigeu e o apogeu) quando apontada para o perigeu. Como exemplo, quando w = 0,
o perigeu ocorre na mesma linha do n6 ascendente, significando que o satélite estaria o
mais proximo da Terra possivel no momento que ele estd cruzando a linha do equador.
Quando w = 180, o apogeu ocorre na mesma Linha do n6 ascendente e, neste caso, o
satélite estaria no ponto mais distante da Terra no momento que estd cruzando a Linha do

equador.
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Movimento médio - n: Através da terceira lei de Kepler, observa-se uma relagdo di-
reta entre a velocidade do satélite e a sua distancia em relagdo a Terra. Em 6rbitas elipticas,
a velocidade do satélite aumenta quando se aproxima do perigeu e diminui quando esta
proxima do apogeu. No entanto, o periodo orbital mantém-se inalterado e, portanto €
possivel definir uma velocidade média para essa Orbita que geralmente € dada em nimero
de revolugdes por dia. Essa velocidade média € conhecida como movimento médio (mean
motion). Deduz-se também que basta especificar a velocidade do satélite para calcular a

sua distancia, assim como a reciproca € verdadeira.

Anomalia Verdadeira - v: Como definido anteriormente, representa um angulo real
definido entre a linha das apsides no ponto do perigeu e a posicao do satélite na 6rbita num

determinado tempo.

4.4 Sistemas de Referéncia utilizados em localizacao de
satélites

Para localizar um satélite orbitando em torno da Terra e com isso apontar a antena
na sua direcdo, sdo utilizados basicamente trés sistemas de coordenadas de referéncia: O
sistema Inercial Centrado na Origem da Terra (ECI — Earth Centered Inertial), o sistema
geocéntrico e vinculado ao movimento da Terra (ECEF — Earth Centered Earth Fixed) e o
sistema topocéntrico Horizontal Norte-Leste-Z€nite (ENU — East North Up). Torna-se ne-
cessario conhecer a relacdo entre esses trés sistemas de coordenadas e suas transformacoes,
reduzindo a um sistema unico e, por fim, calcular as coordenadas finais de apontamento

[19].

A figura 4.5 ilustra os trés sistemas de coordenadas cartesianas utilizados para a

determinacdo final desse apontamento.

Para a localizacdo de satélites orbitando em torno da Terra, e por questdes de con-
veniéncia matematica, usa-se o sistema inercial ECI (XYZ), uma vez que o movimento do
satélite ocorre a partir do centro de massa da Terra e independe do movimento de rotacao
terrestre. A origem do sistema ECI coincide com o centro de massa da Terra, o eixo X
coincide com a dire¢do da posicao do sol no equindcio outonal (do ponto de vista do polo
sul) no plano equatorial, o eixo Z coincide com a direcdo do polo norte e paralelo ao eixo

de rotacdo da Terra, e 0 eixo Y também contido no plano equatorial e alinhado a 90 graus
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Figura 4.5: Sistemas de Coordenadas: ECI (XYZ); ECEF (x’y’z’); Topocéntrico-Horizontal
(ENU)

do eixo X, conforme a regra da mao direita. A localiza¢dao do plano orbital do satélite no

espaco tridimensional é definida a partir desse sistema de coordenadas.

A localizacao das antenas na superficie do globo sao representadas através do sis-
tema vinculado a Terra ECEF (x’y’z’). No sistema ECEF, a origem também coincide com
o centro de massa da Terra, o eixo x’ estd contido no plano equatorial na direcao do meri-
diano de referéncia (Greenwich), o eixo z’ aponta na dire¢do do polo norte paralelo ao eixo
de rotagdo e o eixo y’ estd contido no plano equatorial formando um sistema conforme a

regra da mao direita.

Por ultimo, o apontamento final da antena € feito utilizando-se o sistema To-
poceéntrico Horizontal ENU (ENU). Nesse sistema, o centro do sistema de coordenadas
(ponto O) estd num ponto da superficie terrestre, que para o caso de apontamento de an-
tenas, estd exatamente localizado no ponto de instalacdo. O plano primério € o plano do
horizonte e o plano secunddrio, que contém a vertical no ponto O, tem dire¢do do norte
geografico. O cruzamento desses dois planos resulta no primeiro eixo N, que € origem da

contagem dos angulos horizontais. O segundo eixo E é colocado apontando para o leste,
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formando o sistema dextrogiro (angulos contados no sentido horério) [25]. O eixo U € a
normal ao plano horizontal e crescendo na direcao do z€nite. A figura 4.6 ilustra o sistema

de coordenadas ENU e a sua localizacdo em relacdo a Terra.

[.,JZECEF

\ J XECEF [
/ F

[\

ST [

MERIDIANO DE
GREENWICH

Figura 4.6: Sistema de Coordenada Topocéntrico-Horizontal ENU

A partir do sistema ENU, dois angulos determinam a posicao do satélite: Elevacao
(EL) e Azimute (AZ). O angulo de EL, que pode variar entre (0° < EL < 180°) é medido
a partir do horizonte, sendo positiva quando o satélite estd acima do horizonte e negativo
quando estd abaixo. O angulo de AZ (0° < AZ < 360°) é, por defini¢do, medido a partir
do eixo N (0") da antena, incrementando no sentido Leste (90°), Sul (180), e Oeste (270°).

A localizacao de uma antena terrestre € definida através da utilizac@o de coordenadas
geodésicas de latitude (¢), longitude () e altitude geométrica (h). A latitude define a
distancia angular entre a normal da esta¢do e o plano equatorial. A longitude € definida
como a distancia angular medida em cima do plano equatorial, entre o meridiano do local
até o meridiano de referéncia adotado, por conveng¢do o meridiano de Greenwich. Adotam-
se angulos negativos para locais situados a oeste do meridiano de referéncia e valores

positivos para locais situados a leste.
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Devido a ndo-uniformidade da superficie terrestre e do achatamento nos polos, esses
pontos sdo dados com relacdo a uma figura de referéncia geométrica, o elipsoide [26],
que mais se aproxima do modelo da superficie equipotencial terrestre (denominado de
Geoide), sendo gerado através da rotagdo de uma elipse pelo seu eixo menor. A altura é
definida como a distancia entre o elipsoide de referéncia do formato da Terra e o ponto
fisico na superficie [19]. A figura 4.7 ilustra um pouco melhor as coordenadas geodésicas
de um ponto P na superficie terrestre.

A ZECEF

Meridiano de Meridiano da
Greenwich antena

Plano do
Equador

Elipsoide

Figura 4.7: Ilustracdo das Coordenadas Geodésicas

Deve-se atentar para o fato que, a latitude é definida como a distancia angular entre a
normal do ponto P em cima do meridiano do local até o plano do equador, e nem sempre a
origem desse angulo estd no centro de massa da Terra, como € comumente encontrado nas
bibliografias a respeito do assunto. Adota-se angulos positivos para latitude no hemisfério

Norte e negativos para o hemisfério Sul.

As coordenadas geograficas das antenas, normalmente utilizam o sistema de re-
feréncia geodésico global conhecido como WGS-84, um padrao acordado internacional-
mente e utilizado pelo GPS, que define: o sistema ortogonal de referéncia utilizado, o
modelo matematico da superficie terrestre (elipsoide), além da superficie equipotencial
gravitacional. No WGS-84 a superficie da Terra € representada por um esferdide achatado
nos polos (elipsoide) cujo semi-eixo maior a € igual a 6378.137 km no equador, fator de

achatamento f igual a 1/298.257223563. Neste caso, o semi-eixo menor b, que esta ali-

65



nhado aos polos é igual a a(1 — f), valendo 6356.752 km [26]. A superficie equipotencial
(geoide) definida se aproxima do nivel do mar e se estende continuamente pelo continente,
e que devido a ndo homogeneidade de massa da Terra, tem forma irregular, sendo melhor

representado por um elipsoide.

4.5 Propagacao de orbita e apontamento da antena

Propagacao de 6rbita € o método de estimacdo da localizacdo instantanea do satélite,
dentro de uma faixa de tempo, a partir de um sistema de coordenada escolhido. Esta se
baseia no principio de que, se a posi¢do, velocidade e forgas adicionais de um satélite sao
conhecidas num determinado instante, € possivel estimar a sua localizacdo em qualquer
tempo futuro ou passado, utilizando-se de modelos mateméticos. Nos modelos puramente
matematicos que sao geralmente utilizados, a representacao do sistema fisico € descrita
através de equacdes ou algoritmos computacionais, cuja complexidade depende do grau

de precisdo inicialmente requerida [24].

Em se tratando de satélites, o objetivo final da propagacdo é prever os angulos de
apontamento da antena de azimute (AZ) e de elevacdo (EL), a partir dos elementos orbitais
do satélite e das coordenadas geogréficas da antena. Para satélites geoestaciondrios com
inclinacdo de dérbita pequena, o apontamento é definido por uma unica coordenada de
AZ e EL. Para satélites de altitude baixa (entre 200 e 2000 km), torna-se necessario o
conhecimento das coordenadas de AZ e EL associado com o tempo para cada instante no

intervalo de visada horizontal da antena.

Uma estagdo terrena que possui capacidade para rastreio de satélites de orbita baixa,
deve possuir um método de previsdo da trajetdria orbital e sistema de apontamento com
servomecanismo, com vistas a acompanhar o satélite por sua orbita, procurando manter o
erro angular dentro da largura de feixe da antena. A largura de feixe é dada pelas carac-
teristicas fisicas da antena e pela frequéncia utilizada no enlace. No geral, quanto maior a
antena menor a largura de feixe e tanto mais preciso devera ser o apontamento. Conside-
rando a baixa poténcia em geral transmitida pelos satélites devido a utilizacao restrita de
energia a bordo, um pequeno erro de apontamento € suficiente para provocar a perda do

sinal e, por esse motivo, a trajetoria orbital deve ser conhecida com bastante precisao.

Os parametros definidos na secdo 4.3 (ascensdo reta do nodo ascendente - (2,

66



inclinacdo da o6rbita - ¢, argumento do perigeu - w e anomalia média - M) juntamente
com os outros parametros definidos na secao 4.2 (excentricidade - e, semi-eixo maior - a,
agregado com o tempo com que eles foram definidos, sdo elementos orbitais que definem
completamente a Orbita de um satélite, sendo conhecidos como elementos Keplerianos.
Entretanto, os elementos keplerianos descrevem um movimento orbital meramente ideali-
zado, sendo apenas uma aproximagao matematica em um tempo particular, pois, conside-
ram apenas o efeito do movimento orbital devido a atragdo gravitacional, desconsiderando

as outras perturbacdes a qual o satélite estd sujeito.

A excentricidade - e e 0 semi-eixo maior - a, descrevem o tamanho e a forma da
orbita eliptica. A inclinacdo - ¢, o argumento do perigeu - w e a ascensdo reta do nodo
ascendente - {2 descrevem a orientacao do plano orbital no espaco celestial, a partir de um
sistema de referéncia adotado. A anomalia média - M descreve a localizacdo do satélite

no plano orbital.

Sob condig¢des ideais, sem os efeitos perturbadores, todos esses elementos orbitais,
com excecdo da anomalia média, sdo valores constantes. A anomalia média, que efeti-
vamente localiza o satélite na drbita, varia linearmente com o tempo com uma escala de
\/azg, . Sendo assim, se em determinado instante ¢, os pardmetros orbitais sdo definidos por
(€0, ag, 10, o, wo, Mp), entdo os elementos orbitais em um tempo qualquer o + At é dado

por (60,ao,i0,Qo,W0,M0+ %At)

Os programas chamados de “propagadores de 6rbita’utilizam-se dessa propriedade
para, a partir de um ponto estatico calculado da posi¢ao do satélite, ir atualizando o tempo
num intervalo desejado e calcular os outros pontos da drbita. Definindo entdo toda a sua

trajetdria no espaco com seu tempo associado.

Desta forma, dado um conjunto de parametros orbitais keplerianos
(eq, ag, ig, o, wo, Mp), para um dado tempo t, (época), a Orbita sé fica descrita
com precisdo somente para aquela época. A medida que o tempo vai passando e devido
aos efeitos perturbadores, os parametros orbitais vao se alterando e novas determinagdes
precisam ser realizadas para manter a 6rbita com uma determinada precisdo requerida.
Na prética, a depender da frequéncia do satélite sendo utilizada e do tamanho da antena
parabdlica, essas previsdes precisam ser atualizadas com certa periodicidade, a fim de

manter a precisao do apontamento do feixe de RF e sua correta recepgao [24].

Para a quase totalidade de satélites civis, esses parametros orbitais na forma de ele-
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mentos keplerianos médios sdao disponibilizados ao publico pelo sistema de defesa aero-
espacial da américa do Norte (NORAD — North American Aerospace Defense Command),
que dentre outras fungdes, estd a cargo de rastrear e monitorar todos os satélites artifici-
ais em Orbita na Terra, além de pedagos de foguete, e todo lixo espacial proveniente de
lancamentos sem sucesso. Esses elementos sdo disponibilizados na forma de um arquivo

texto com apenas duas linhas denominado de TLE.

4.5.1 Efemérides no formato TLE

Efemérides de satélites € um conjunto de valores ou elementos orbitais que definem
a posicao do satélite no céu. Esses valores definem: as caracteristicas da elipse orbital, a
posicdo do plano orbital no espaco em relagcdo a Terra e a localizacao do satélite na elipse
para uma determinada época. Os elementos orbitais, junto com um programa propagador
de drbita, permitem determinar a posicdo e a velocidade do satélite em qualquer tempo,

futuro ou passado.

Existem vérios modos de descrever uma 6rbita por completo e, por isso, hd também
diversos tipos de efemérides disponiveis. Entretanto, considerando que o NORAD dis-
ponibiliza ao publico as efemérides atualizadas do tipo TLE para a quase totalidade dos
satélites em Orbita, a maioria das estacdes terrenas se utilizam desses elementos como
entrada ao software de propagacdo e apontamento. Além disso, a grande maioria dos pro-
gramas propagadores disponiveis comercialmente, utilizam como entrada esses elementos

[24].

Os elementos orbitais TLE sao os elementos keplerianos médios, e diferem dos ele-
mentos keplerianos cldssicos apenas pela troca do semi-eixo maior-a € o tempo no perigeu-
T, pelas informacdes da anomalia média - M, e do movimento médio - Np, que sdo por
sua vez parametros permutdveis. O uso do TLE requer uma atualizacdo com uma certa
regularidade, que depende, dentre outras coisas, da altura da 6rbita em questdo e do peso
satélite. Satélites com Orbita baixa e volumosos e sujeitos a arrasto atmosférico, como é
o caso da estacdo internacional, tem que ser atualizados com uma frequéncia maior para

garantir o correto apontamento final.

Os elementos TLE sao apresentados num pequeno arquivo de texto em apenas duas
linhas com exatamente 69 colunas cada uma. A primeira linha contém dados complemen-

tares e informagdes sobre o satélite, enquanto na segunda linha encontra-se os elementos
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keplerianos para a época dada [27].

Segue logo abaixo um exemplo de um arquivo TLE do satélite Landsat-5 do dia
05/11/2011 (dia do ano 339), cuja identificagdo dos campos junto com as unidades de

cada parametro pode ser visualizado na figura 4.8.

LANDSAT 5
1 14780U 84021A 11339.06808916 .00000367 00000-0 91330-4 0 4643
214780 98.1724 43.4374 0002881 154.8614 205.2724 14.57117441476572
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Figura 4.8: Identificacdo dos elementos orbitais de um arquivo TLE e suas respectivas uni-
dades

A primeira linha contém as informagdes na seguinte sequencia: Identificador
da linha no arquivo texto, numero identificador do satélite no catilogo do NORAD,
classificacdo do satélite (dados publicos sdo classificados com a letra "U”de Unclassified),
ultimos dois digitos do ano de lancamento, o identificador do ndimero de langcamentos
até aquele instante, a identificacdo da pedaco do langamento que continuou em O&rbita
(se houve algum), a época em que foram determinados os elementos orbitais (formato
ano+dia do ano+fracdo do dia), 03 parametros perturbadores que podem aumentar a pre-
cisdo da propagacdo (1° e 2° derivada do movimento médio, indice de arrasto atmosférico),

numero de elementos TLE gerados até aquela época [19].

A segunda linha contém os seis elementos keplerianos (inclinagio - i, Ascensao reta
- Q),, excentricidade - e,, argumento de perigeu - w,, Anomalia média - M,, Movimento
médio - N,) que sdo os elementos primdrios de entrada de aplicativos propagadores. Indica
ainda no dltimo campo, o ndmero de revolugdes executadas pelo satélite para aquela a

época determinada.

Algumas informagdes importantes podem ser extraidas diretamente desse arquivo,
como por exemplo, o ano do lancamento - 1984, a drbita polar dada pela inclinacdo de
98.17, a orbita circular derivado da excentricidade proxima de zero e a altura do satélite

extraido da velocidade média.
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Os arquivos de TLE de todos os satélites classificados com a letra ”U”’(Unclassified),
que sdo a quase totalidade dos satélites em Orbita, sdo disponiveis gratuitamente no
site CELESTRAK (http://celestrak.com) ou no sistema de defesa aeroespacial americano

através do Space-Trak (www.space-track.org).

Dos arquivos de TLEs apresentados abaixo, podem ser extraidas algumas
informagdes diretas através da interpretacao de seus parametros. Por exemplo, o satélite
Star One C2 € quase geoestaciondrio dado que a inclinagdo (0.05410) e a excentricidade
(0.0002745) da sua 6rbita sdo ambas proximas de zero. O nimero de revolucdes por dia,
permite deduzir o periodo de 24h/1.00270681, o que equivale a 23h 56 minutos e 4 segun-

dos, que coincide com um dia sideral ou com o periodo de rotacao da Terra.

A rede de satélites Molniya, possui um 6rbita bastante inclinada (62.1075), cuja ex-
centricidade de 0.7500606 denota uma Orbita altamente eliptica. O niimero de revolugdes
didrias igual a 2.00792829, indica o periodo orbital por volta de 12h ou meio dia sideral.
O argumento de perigeu 274.7646 ou -85.2354 indica que o satélite se mantém por um
longo periodo na regido do apogeu, que para esses satélites estd localizado no hemisfério
Norte. Por isso, esse tipo de Orbita € mais apropriada para os satélites de comunicagdo
que atendem paises com latitude elevada (acima de 55° como Russia, Canada, Noruega e

Suécia.

O satélite Brasilsat B2, ¢ um exemplo de satélite que possuia uma Orbita geoesta-
ciondria e, apds o final de sua vida util, passou a operar em modo degradado com 6rbita
inclinada de 3.4638. O periodo orbital definido pelo movimento médio (1.00272608) &
coincidente com o periodo de rotacdo da Terra, mas como a inclinacao € diferente de zero,
a Orbita deixa de ser estaciondria, ficando no entanto ainda geossincrona. Entretanto, o
satélite ainda permite ser utilizado em enlaces de comunica¢des ponto a ponto, utilizando

antenas com posicionador eletro-mecanico.

STAR ONE C2
132768U 08018B  11339.40309373 -.00000254 00000-0 10000-3 0 6307
232768 0.0541 83.2117 0002745 183.3933 242.3629 1.00270681 13421

MOLNIYA 3-42
122178U 92067A  11341.22914928 .00001825 00000-0 93435-3 0 546
222178 62.1075 55.4207 7500606 274.7646 11.7029 2.00792829140291

BRASILSAT B2
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123536U 95016A 111349.08619192 -.00000260 00000-0 00000400 5527
223536 3.4638 69.7980 0002237 187.9147 148.7366 1.00272608 61272

4.5.2 Algoritmos Propagadores de orbita

Para determinar onde o satélite se encontra em qualquer tempo passado ou futuro,
partindo de um conjunto de elementos orbitais numa determinada época, utiliza-se pro-
gramas de computadores apropriados denominados de propagadores, que realizam todos
os calculos mateméticos envolvidos no processo e fornecem a posi¢ao do satélite. Os for-
matos mais comuns em que se apresentam os elementos orbitais de satélites sao por meio
dos seus elementos keplerianos médios (q, e, i, €2, w, M ), que sdo encontrados no formato
TLE.

Em suma, o processo de determinacdo consiste basicamente em reduzir as coorde-
nadas de posicado do satélite e da estacdo num sistema de referéncia tnico (geralmente o
sistema ECI), calcular o vetor posi¢cao antena-satélite, transformar esse vetor posi¢ao para
o sistema ENU, e por ultimo definir os angulos de elevacdo e azimute para o posiciona-
mento da antena. As coordenadas do satélite no sistema ECI e da estacao no sistema ECEF
possuem a mesma origem e sdo conectados por uma relacdo de translacio e rotacdo, de

dependéncia com o tempo bem definida [24].

O procedimento mais comum para a determinagao do apontamento da antena a partir

de um arquivo efemérides do tipo TLE, envolve varias etapas distintas, a saber:

1. Obtencdo dos dados de efemérides do satélite (TLE) em uma determinada época,
disponivel ao publico nos sites do sistema de defesa aero-espacial norte americano
(NORAD) ou no CELESTRAK.

2. Conversdo dos parametros orbitais keplerianos para elementos orbitais cldssicos
e posterior conversdo da localizacdo do satélite em vetores de estados
(X,Y,Z,Vx,Vy,Vz) no sistema de referéncia ECL.

3. Propagacdo ou cdlculo das coordenadas de posicio e de velocidade
(X,Y,Z, Vx,Vy,Vz) do satélite no sistema ECI por todo o periodo de visada do

satélite sobre a antena, calculadas em um intervalo de tempo pré-definido.

4. Obtencao das coordenadas geodésicas (latitude, longitude, altura) do local de

instalacdo da antena, obtidas através da utilizagdo de um receptor GPS.
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5. Transformacdo das coordenadas geodésicas da antena no sistema ECEF para co-
ordenadas de posicdo do sistema ECI, o mesmo sistema de referéncia utilizado na

determinacdo da posicao do satélite.
6. Cdlculo do vetor posicdo entre a antena e o satélite.

7. Transformacdo do vetor posi¢ao no sistema ECI para coordenadas topocéntricas-

horizontal ou ENU.

4.5.2.1 Conversao de elementos keplerianos para vetor de estados

O semi-eixo maior a pode ser obtido através do movimento médio n, disponivel no

arquivo de TLE, usando a féormula 4.11 ou n = y/p/a?.

A anomalia média M e a excentricidade e sdo utilizadas na obten¢do da anomalia
excéntrica E, através do relacionamento dada pela equacao de Kepler, definida em 4.17.
A solucao da equacgdo de Kepler, que nao tem solucao analitica direta, € obtida através de
métodos de cdlculo numérico, cujo resultado é o valor aproximado de E dentro de uma

determinada faixa de erro previamente estipulado.

A anomalia verdadeira v, por sua vez, é obtida através da anomalia excéntrica E,

usando qualquer uma das equagdes, 4.15 ou 4.16 .

Com referéncia a figura 4.4, a conversao do vetor posicao do satélite representada
pelos elementos médios keplerianos para um vetor posi¢ao do satélite no sistema ECI,
pode ser determinada através da composi¢ao de trés rotagdes de eixos: uma rotacao de
um angulo 2 em torno do eixo ZI, em seguida uma rotacdo de um angulo ¢ em torno
do eixo ON, e por ultimo uma rotagdo de um angulo w + v em torno do eixo Z2. Dada
a conveng¢ao da regra da mao direita na escolha da polaridade dos angulos, essa rotacao

pode ser expressa matematicamente através de:
Tx,v,2, = (rotz(—=Q)rotz(—i)rotz(—(w + v)))Fx,v, 2, (4.18)

As trés matrizes elementares de rotacao, rotx, roty e rotz, que possibilitam essa conversao
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de um angulo genérico «, sdo apresentadas a seguir:

1 0 0
rotr = | 0 cos(a) sin(a)

(4.19)

0 —sin(a) cos(a)

cos(a) 0 —sin(a)

roty = 0 1 0 (4.20)

|
|
e
|

sin(a) 0 cos(a)

cos(a) sin(a) 0
rotz = | —sin(a) cos(a) 0
0 0 1

Desenvolvendo a equagdo 4.18, obtém-se:

X1 X2 cos(—2)  sin(—Q) 0 1 0 0
Y1 | = Y2 —sin(—Q) cos(—Q) 0 0 cos(—i) sin(—i)
Z1 Z2 0 0 1 0 —sin(—i) cos(—1)
cos(—(w+v)) sin(—(w+wv)) 0
—sin(—(w+v)) cos(—(w+vr)) 0 (4.22)
0 0 1

Ao final dessas rotacoes o eixo OS do satélite fica posicionado sobre o eixo X1, onde
as coordenadas nos eixos Y1 e Z1 sdo iguais a zero e o modulo de r € igual ao valor da

coordenada X /. Portanto, a equacgdo final de transformacao fica igual a:

X1 Xs (1— e cos ) cos(w + v) — sin Qsin(w + v) cosi

a - e . . .
Y1 | = Vs =~ T ccoss | S Qcos(w + v) — cos 2sin(w + v) cos i
Z1 Zs ) oo sin(w + ) sin

(4.23)
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4.5.2.2 Conversao das coordenadas geodésicas da antena para coordenadas
geocéntricas

A conversao das coordenadas geodésicas da antena, longitude (), latitude (¢) e
altitude (h), em coordenadas geocéntricas no sistema ECEF pode ser dado pelas seguintes

equacoes [23]:

Xest = e + h| cos¢ (4.24)
|1-f2— f)sin¢
Yest =0 (4.25)
Lest = B + h|sin¢ (4.26)
1 f@2 - fsi’e |

Onde R, € igual a distancia da Terra no plano do Equador e f € o fator de achatamento

nos polos.

4.5.2.3 Conversao das coordenadas da antena geocéntricas de ECEF para ECI

Essa transformagdo € necessaria para reduzir as coordenadas do satélite e da estacao
para um sistema unico, nesse caso o sistema ECI. Com referéncia a figura 4.5 e melhor
visualizado na figura 4.9, tem-se que a obtencdo da coordenada Z € obtida de maneira

direta, pois os eixos Z sao coincidentes para os dois sistemas.

Z1
A

antena
Zest b ——————

-
[—R—> Re X1

Figura 4.9: Coordenadas da Antena
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Para a determinag@o das coordenadas X e Y no ECI torna-se necessario conhecer
o angulo 6(t), conhecido como angulo sideral local, e estabelecido entre o meridiano
local da antena e o eixo X (orientado para o ponto vernal, considerado inercial). Devido
ao movimento de rotagdo da Terra esse angulo varia em fun¢do do tempo, cuja taxa de
variacdo € igual a velocidade de rotacdo da Terra [24]. Pela figura 4.10, pode-se definir
que 0(t) = Og(t) + A, onde fg(t) é conhecido como angulo sideral médio do meridiano

de Greenwich e A € a longitude do ponto da antena [24].

Y1
A
Meridiano de
Greenwich
A
Bit
Ba(t)
. - X1
=1
antena

Figura 4.10: Tempo sideral local e de Greenwich

O angulo fg(t) depende do tempo que esta sendo considerado. Entretanto, no tempo
zero hora (Oh-UTC), esse angulo pode ser determinado com uma aproximagdo razoavel

através da equacao a seguir, disponivel em [28]:

0g(0h) = 24110.54841 + 8640184.8128667,, + 0.093104(T,)* — 6.2 x 107%(T,)* (4.27)

onde, T, = d,, /36525 e d,, é o nimero de dias contados a partir de 12h do dia 1° de janeiro

de 2000 (equivalente em dia juliano a JD 2451545.0).

Uma vez definido 0¢(0h), o angulo A¢g(t) no meridiano de Greenwich pode ser ob-

tido a partir da equacao:
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Og(t) = 0g(0h) + w At (4.28)

onde At € o tempo UTC do instante considerado e w, € a velocidade angular de rotacio

média da Terra cujo valor é de 7.29211510 x 1075 radianos/segundos [24].

Portanto a forma final da equagdo do angulo sideral local 6(t) da antena é:

0(t) = [0g(0h) + wAt] + A (4.29)

Finalmente, as coordenadas da antena no sistema ECI podem ser dadas pela

equagdes a seguir:

Zantgpcr = Resin (4.30)
X(lntEC] = Rcos Q(t) (431)
Yantpcr = Rsin6(t) (4.32)

4.5.2.4 Determinacao do vetor distiancia antena-satélite

O vetor distancia entre antena-satélite no sistema ECI € determinado através de:

[Tazy Ty, rz] = [Xs - Xanta Ys - Y;znta Zs - Zant] (433)

4.5.2.5 Conversao do vetor distancia de ECI para ENU

Como a determinacao do angulo de apontamento da antena € feita através do sistema
de referéncia topocéntrico horizontal ENU, representado na figura 4.6, é preciso fazer a
transformacao desse vetor distancia do sistema ECI para ENU. Nesse sistema o eixo U (ou
Z) aponta para o z€nite do local, o eixo N (ou X) aponta para o Norte verdadeiro e o eixo

E (ou Y) aponta para o leste.

Conforme a figura 4.5, essa transformacao € realizada através da rotagdo do angulo
sideral do local 6(t) ao redor do eixo Zgcy, € entdo uma rotagdo do angulo 90 — A ao redor

do eixo Y. Essa transformagdo pode ser expressa matematicamente através de [23]:
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FXNYEZU = (rotz(@(t))roty(% — A))FXQYQZQ (434)

Desenvolvendo a equacgdo 4.34, obtém-se:

XN T cos(A(t)) sin(A(t)) O cos(90 —A) 0 —sin(90 — \)
Yg =1 ry —sin(0(t)) cos(0(t)) 0 0 1 0
Zy ENU "> ) per 0 0 1 sin(90 — A) 0 cos(90 — \)
(4.35)
Resultando em:
XN =rgysinAcosf(t) — r,sin Asin6(t) + r, cos A (4.36)
Yp =rysin(t) + r, cos 0(t) (4.37)
Zy =rycosAcosO(t) +r,cos AsinO(t) + r, sin A (4.38)
4.5.2.6 Determinacao das coordenadas de azimute e elevacao
A determinacdo da distancia satélite-estacao r, € dada por:
r = Xn2+ Y2 + 22 (4.39)
Finalmente tem-se:
O angulo de azimute AZ em radianos, dado por:
AZ = arctan(Yg/Xy) (4.40)
O angulo de elevagdo EL em radianos, dado por:
EL = arcsin(Zy /r) (4.41)

4.5.2.7 Descricao do projeto do programa propagador

Para o desenvolvimento do programa de propagacdo utilizado nesse projeto,

utilizou-se um propagador do sistema NORAD, amplamente utilizado na atualidade, co-

77



nhecido como Propagador Geral Simplificado 4 (SGP4 — Simplified General Perturbation-
version 4), que € um conjunto de rotinas de programas de computadores desenvolvidas
inicialmente pela NASA, e que representa um modelo matematico simplificado do movi-
mento orbital de um satélite em Orbita terrestre. Essas rotinas foram originalmente com-
piladas em FORTRAN IV e disponibilizadas para uso publico no documento Spacetrack
report #3, cuja versao condensada esta disponivel em [29]. O SGP4 foi desenvolvido pres-
supondo elementos orbitais de entrada no formato TLE, conforme apresentado na secao
4.5.1.

Por ser simplificado com relacdo as forcas perturbadoras, o propagador SGP4 leva
em conta nos célculos apenas a ndo uniformidade de massa da Terra e o arrasto at-

mosférico, pressupondo ainda que:

* A massa do satélite deve ser desprezivel em relacao a massa da Terra.
* As orbitas devem ser de baixa excentricidade (ou quase circulares)

* O satélite em questdo possua orbita baixa (até 6000 km).

O limite de altura da 6rbita de 6000 km € um limite natural, a partir do qual as
forcas perturbadoras principais mudam, tornando mais significativas as forcas devido a
nao uniformidade do campo gravitacional, as forcas gravitacionais devido ao sol e a lua
e a pressao proveniente da radiagdo solar. De qualquer modo, o modelo SGP4 cobre a

grande maioria das missOes espaciais na atualidade [24].

ApOs alguns refinamentos feito pelo NORAD, o codigo do propagador estendeu sua
capacidade também para satélites com altura de 6rbita maior que 6000 km. Esse novo
c6digo denominado de SGP4/SDP4 (SDP4 — Simplified Deep Space Perturbation-version

4) que embora inclua satélites de qualquer Orbita, ficou conhecido apenas como SGP4.

A partir desse conjunto de cddigo em FORTRAN, surgiram vdrias outras

compilacdes em outras linguagens como, Linguagem C, pascal e mais recente em Ma-
tlab.

Para a propagacdo dos Vetores de estado e geracao dos angulos de visada (AZ,
EL e tempo) usados na antena desse projeto, foi desenvolvido um programa em Matlab
utilizando-se de algumas das sub-rotinas que estdo descritas em [23] e disponibilizadas em
http://celestrak.com/software/vallado/cpp.zip, que contém a rotina prin-
cipal SGP4/SDP4. Parte do cddigo que precisou ser criado ou alterado encontra-se dis-

ponivel no apéndice B. O diagrama apresentado na Figura 4.11, destaca as func¢des prin-
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cipais utilizadas para a propagacdo e geragdo dos dados de apontamento da antena.

Py, vz, = (rotz(=Q)rota(—i)rotz(—(w + ) vz,

Xea= L + 0| cosp
;;' — f(2 - f)sin p

Yo =0

Zewt = [ - - h] sin
;;1 - f(2 = f)sin®

ll",. I‘UJ'=] = [X, - X..u. Yu - Emn Z‘ - Zanr]

Fxvezy = (rotz(@)roty(90 — X))Fxy z

= \H'XN"” +Ye? + 2

EL = arcsin(Zy/r)

Figura 4.11: Diagrama de fun¢des do programa propagador

O programa recebe como entrada o arquivo TLE do satélite, as coordenadas
geodésicas da estacdo, o intervalo e o passo de tempo da propagacdo. Num primeiro
momento sdo calculados os vetores de estados do satélite para o tempo inicial desejado,
para posteriormente, em conjunto com as coordenadas da estagcao calcular o angulo final

de apontamento da antena.

Sdo gerados dois arquivos de saidas como apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2, o
primeiro com os vetores de estados, e um outro, com as coordenadas de azimute e elevacao

para cada instante considerado.
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Tabela 4.1: Arquivo de saida do programa de propagacdo com os vetores de estado

Pos. X(km) Pos. Y(km) Pos. Z(km) Vel. Vx (km/s)  Vel. Vy (km/s)  Vel. Vz (km/s) Data Tempo
-1316.996242  446.3728736  -6948.681863 6.534832007 3.518223984 -1.013334594 18/11/2011  12:00:00.000
-1316.34275  446.7246945  -6948.783158 6.534978745 3.518174218 -1.012558132 18/11/2011  12:00:00.100
-1315.689243  447.0765103  -6948.884375 6.53512541 3.518124411 -1.011781659 18/11/2011  12:00:00.200
-1315.035722  447.4283213  -6948.985515 6.535272002 3.518074566 -1.011005175 18/11/2011  12:00:00.300
-1314.382186  447.7801272  -6949.086577 6.535418522 3.518024682 -1.01022868 18/11/2011  12:00:00.400
-1313.728635  448.1319281  -6949.187562 6.535564968 3.517974758 -1.009452174 18/11/2011  12:00:00.500
-1313.075069  448.483724  -6949.288469 6.535711342 3.517924795 -1.008675657 18/11/2011  12:00:00.600
-1312.421489  448.8355149  -6949.389298 6.535857643 3.517874793 -1.007899128 18/11/2011  12:00:00.700
-1311.767894  449.1873009  -6949.490049 6.536003871 3.517824752 -1.007122589 18/11/2011  12:00:00.800
-1311.114285  449.5390818  -6949.590723 6.536150026 3.517774672 -1.006346038 18/11/2011  12:00:00.900
-1310.460661  449.8908577  -6949.69132 6.536296108 3.517724552 -1.005569476 18/11/2011  12:00:01.000
-1309.807022  450.2426286  -6949.791838 6.536442117 3.517674393 -1.004792903 18/11/2011  12:00:01.100
-1309.153369  450.5943945  -6949.892279 6.536588054 3.517624195 -1.00401632 18/11/2011  12:00:01.200
-1308.499701  450.9461554  -6949.992642 6.536733918 3.517573958 -1.003239725 18/11/2011  12:00:01.300
-1307.846019  451.2979112  -6950.092928 6.536879708 3.517523682 -1.002463119 18/11/2011  12:00:01.400

Tabela 4.2: Arquivo de saida do programa de propagacdo com as coordenadas de aponta-

mento

Elevacao  Azimute Data Tempo

65.61138  317.2062 21122011  11:00:00.000
65.61141  317.2062 21122011  11:00:09.999
65.61143  317.2062 21122011  11:00:20.000
65.61146  317.2061 21122011 11:00:30.000
65.61149  317.2061 21122011  11:00:39.999
65.61151  317.2061 21122011  11:00:50.000
65.61154  317.2061 21122011  11:01:00.000
65.61157 317.206 21122011 11:01:09.999
65.61159  317.206 21122011  11:01:20.000
65.61162  317.206 21122011  11:01:30.000
65.61165 317.2059 21122011  11:01:39.999
65.61168  317.2059 21122011  11:01:50.000
65.6117  317.2059 21122011  11:02:00.000
65.61173  317.2059 21122011  11:02:10.000
65.61176  317.2058 21122011  11:02:20.000

4.6 Orbita Geoestacionaria

O tipo de orbita na qual o satélite se encontra quase estaciondrio em relacio a

2

um ponto da superficie terrestre, € denominada de geoestaciondria. E comum encontrar

esse termo usado de forma equivocada para referenciar a 6rbita geossincrona, cuja carac-
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teristica principal € ter o periodo orbital igual ao periodo de rotagdo da Terra. Na orbita
geoestaciondria, além do periodo orbital ser sincrono com a rotag@o da Terra, € necessario
também que a inclinacdo do plano orbital e a excentricidade da 6rbita sejam iguais a zero,

e o sentido de rotacdo da orbita seja também anti-horario (visto do polo norte).

Entretanto, devido principalmente a falta de homogeneidade do campo gravitaci-
onal da Terra e forcas perturbadoras que atuam no satélite causadas pelo Sol e Lua, a
condicdo estaciondria somente € conseguida por um breve instante de tempo [30]. Fora
desse tempo, o satélite serd mais ou menos estaciondrio a depender das correcdes orbitais
telecomandadas pelo centro de controle em Terra. Os efeitos gravitacionais do Sol e da
Lua afetam principalmente a inclinacao i da orbita, o campo gravitacional ndo homogéneo
da Terra afeta mais o semi-eixo maior a, enquanto a radiag@o solar provoca alteracdes na

excentricidade e [21].

A principal vantagem da 6rbita quase geoestaciondria € permitir a comunicacao entre
dois pontos fixos na superficie terrestre, sem a necessidade de sistemas complexos de
apontamentos de antena. As seguintes vantagens estdo relacionadas a escolha de uma

Orbita geoestaciondria:

1. Um satélite cobre cerca de 1/3 da superficie terrestre para localidades situadas entre
latitudes menores que 60 Sul e Norte. Apenas 03 satélites sdo necessarios para uma

comunicacao a nivel global.

2. O estabelecimento do enlace requer antenas fixas, cujo custo do sistema é bem me-
nor quando comparado a satélites que requerem antenas com sistema de posiciona-

dor automatico, equipada ou nao com dispositivos para auto-rastreio.

3. A posi¢do fixa em relagdo a uma regido da superficie terrestre, permite a satélites
meteoroldgicos obter imagens em tempo quase real, que sdo geralmente elaboradas

a cada 15 minutos, mostrando o desenvolvimento da formacao de nuvens.

A distancia em que o satélite tem o periodo de revolucao T coincidente com o
periodo de rotacdao da Terra pode ser encontrada através da aplicacdo da equacdo 4.8, a
qual relaciona a distancia do centro de massa dos dois corpos com o periodo da drbita.
Extraindo o valor da distincia a dessa equacdo obtemos:

1/3
a=T? (“) (4.42)

472
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Dado que o periodo de rotacao da Terra vale aproximadamente 86164.09 segundos
e 4 é igual a 3.98604 - 10°, obtém-se a distAncia a como sendo igual a 42164.17 km.
Considerando ainda que o raio médio da Terra r, € igual a aproximadamente 6378 km,
obtemos o valor da altitude da o6rbita estacionéaria hs = a — r, como sendo igual a 35786

km.

Dependendo dos pardmetros orbitais do satélite, particularmente com relagao a sua
inclinacdo e excentricidade, os erros de apontamento observados por uma antena fixa em
Terra pode ser tal que reflete numa atenuacgdo impraticavel no nivel de sinal recebido. Para
o caso das antenas com refletor parabdlico, que sao comumente utilizadas em aplicacdes
via satélite, essa atenuacao tem relacdo direta com o erro de apontamento, e que depen-
dendo da largura de feixe da antena pode ser mais ou menos afetada. Nessas antenas, a
largura de feixe definida aproximadamente pela equacdo BW = 70\/D, diminui com o

aumento da frequéncia e com o aumento do diametro D.

Para aplicacoes residenciais, cujos parametros de qualidade sdo menos exigentes,
utiliza-se antenas menores, que possuem uma largura de feixe por volta de 2° e, portanto,
o nivel de sinal € menos influenciado pelos erros de apontamento tipicos dos satélites
geoestaciondrios. Para as antenas caseiras mais comercialmente utilizadas de Im e 60 cm,

tem-se que a largura de feixe vale respectivamente por volta de 1, 75° e 3°.

Porém, em aplicagdes profissionais que requerem o uso de antenas de didmetro
maior, a largura de feixe € pequena e, o0 mesmo erro de apontamento pode provocar
atenuagdes maiores no sinal recebido, requerendo a utilizagao de um sistema de antena

equipada com mecanismo de auto-rastreio.

As antenas utilizadas nas estacdes bases ou nas estacdes de controle e monitoragao
dos satélites possuem diametros maiores que 10 metros. Nessas antenas a largura de feixe
¢ menor que 0, 17° e os erros tipicos de apontamento dos satélites de comunica¢do podem

chegar a 0, 2°, o que leva o sinal recebido a sofrer varia¢des de nivel maiores que 3 dB.

A variacdo da posi¢ao do satélite vista a partir do centro da Terra, provoca uma
oscilagao do ponto sub-satélite, que vem a ser a projecao do satélite em direcao ao centro
da Terra na superficie terrestre. O caminho percorrido pelo ponto sub-satélite na superficie
deixa um rastro (Ground Track), que para satélites geoestaciondrios tem a um figura em
forma de ”8”ou de uma curva conhecida como leminiscata de Bernoulli. O ponto sub-

satélite € identificado através das coordenadas geogréficas instantaneas de longitude, e
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também de latitude quando o plano orbital esta inclinado.

Na prética as empresas controladoras dos satélites atuam em seus propulsores, de
modo a manter a latitude e a longitude do ponto sub-satélite confinado dentro de uma
area retangular virtual com valores limites desses dois parametros. A Figura 4.12 mostra
o rastro terrestre de um periodo de 24 horas do satélite Brasilsat B2, cuja orbita atual
possui uma inclinagdo de 3.84°. Observa-se que a variagdo é bem maior no eixo Norte-Sul
comparado ao Leste-Oeste e o valor maximo de variagcdo da latitude € igual ao valor da

inclinacdo da 6rbita, quando visto do centro da terra passando pela linha do Equador.

Long (graus)
-68.5 -68.4 -68.3 -68.2

-67.9 -67.8 -67.7 -67.6

-5
Lat (Graus)

Figura 4.12: Rastro terrestre do satélite Brasilsat B2

As operadoras de satélite procuram manter as variacoes de latitude e longitude do
ponto sub-satélite dentro de uma area de £0.15°, o que permite o uso de antenas pequenas
e grandes em Terra [30]. Isto pode ser constatado pela analise da Figura 4.13 que mostra
o rastro atual para um periodo de 24h do satélite StarOne C2, cuja inclinacdo de 6rbita
¢ igual a 0.0541°. A amplitude de variagdao nesse periodo da latitude e longitude valem

respectivamente 0.15° e 0.06°.
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Figura 4.13: Rastro terrestre do satélite StarOne C2

Sob o ponto de vista da antena de recep¢do em terra, uma 6rbita inclinada, como a
do Brasilsat B2, provoca erros de apontamentos nos eixos de AZ e EL, conforme apre-
sentado na Figura 4.14. As variacOes didrias apresentadas de 6.7° em EL e 13° em AZ,
exigem necessariamente o uso de antenas equipadas com um sistema de posicionador

eletro-mecanico para o estabelecimento do enlace.
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Figura 4.14: Variac@o angular nos eixo de elevacdo e azimute do satélite Brasilsat B2
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4.7 Consideracoes finais do capitulo 4

Realizou-se neste capitulo uma revisao tedrica sobre Orbitas genéricas de satélites,
que serviu como base para o desenvolvimento de um programa propagador de 6rbita e

calculos dos angulos de apontamento da antena.

A posicao futura de um satélite, desconsiderando as forcas perturbadoras, é cal-
culada através de seus elementos orbitais, parametros geograficos da estacdo terrena e
inter-relacionamentos entre os sistemas de referéncias ECI, ECEF e ENU, usados respec-
tivamente na localizacdo do satélite, na localizacdo da estacdo terrena e no apontamento

da antena.

O programa de propagagdo e apontamento desenvolvido, utiliza como entrada os
parametros orbitais no formato TLE (Two Lines Elemnts) do sistema de defesa Norte
Americano, o qual € atualizado e disponibilizado para uso publico pela internet com

frequéncia adequada para o rastreio de satélites.

Através de simulagdes usando esse programa, ficou evidenciado que um satélite em
Orbita geo-estaciondria esta sujeito a diversas forgas perturbadoras, devido principalmente
a acdo de forcas gravitacionais do Sol e da Lua, que provocam uma variagdo periddica
didria do ponto sub-satélite. Essa variacdo, provoca uma diminui¢do no nivel de sinal
recebido em antenas fixas, que pode ser maior ou menor dependendo da largura de feixe
da antena sendo utilizada. Essa variacdo precisa ser compensada no experimento desse
estudo, para o estabelecimento correto do nivel de referéncia adotado em céu claro, e

posterior célculo da atenuagdo durante ocorréncias de chuvas.

85



5 SISTEMA DE POSICIONAMENTO DA ANTENA

Sistema de antenas com capacidade de apontamento automatizado e rastreio de
satélites de orbita baixa (LEO), requer um posicionador de antenas eletro-mecanico. A
antena deve ser capaz de acompanhar o satélite em movimento com precisao ao longo de
sua Orbita, seguindo uma trajetdria que foi previamente calculada e cujas coordenadas de
apontamento sdo enviadas em intervalos regulares para a antena. O objetivo principal do
sistema € acompanhar as demandas de variacdo de velocidade do satélite durante a pas-
sagem por sua Orbita, bem como manter o erro angular da antena em relacdo ao valor

nominal, o mais proximo possivel de zero.

A figura 5.1 representa o tipo de posicionador de antena usado nesse experimento.

Eixo de
Azimute

Eixo de :

Elevacéo

Figura 5.1: Concepg¢ao pedestal tipo elevacao sobre azimute

A parte mecanica conhecida como pedestal € do tipo elevagdo sobre azimute, onde se

abriga as engrenagens mecanicas que permitem movimentos simultaneos e independentes
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nos eixos de elevagdo e azimute. Composto de componentes elétricos € mecanicos, foi

projetado e construido visando suportar uma antena parabdlica de 4.2m de didmetro.

Nessa configuracio de pedestal, a velocidade no eixo de azimute durante passagens
com alto angulo de elevacao, pode adquirir valores elevados. Além disso, a pressdo aero-
dindmica exercida pelo vento no refletor, provoca torques de magnitude varidvel no eixo
mecanico, sendo o fator determinante para o dimensionamento do torque requeridos pelos
motores. Como a antena pode estar posicionada em qualquer coordenada angular acima
do horizonte durante o rastreio de satélites de drbita baixa, a carga vista pelos motores nos

eixos, ¢ uma carga de velocidade, aceleracdo e torque variavel.

A solucdo adotada nesse projeto quanto a escolha dos motores e dos dispositivos
de controle reflete o estado da arte em controle de servomecanismo com controle ativo
de velocidade e de torque. Nesse sentido, foram utilizados motores AC sincronos sem
escovas de ima permanente e conhecidos como motores “servomotor AC brushless”. Os
motores sdo acionados por conversores de estado s6lido usando dispositivos IGBTs (IGBT
— Insulated Gate Bipolar Transistor) e com inteligéncia computacional embarcada, que é
a solu¢do mais usada hoje em dia na industria para acionamento de sistemas mecanicos
que necessitam de controle de velocidade, torque e posicionamento com precisdo, sem
necessitar na grande maioria dos casos, do uso especifico de dispositivos CLP (controlador

Logico Programavel).

O sistema constitui-se de dois motores de inducdo trifdsicos (um para cada eixo),
acionados por dois inversores estaticos de frequéncia. Os inversores basicamente trans-
formam a alimentagdo da rede, de tens@o e frequéncia constantes, em uma alimentagao
de tensdo e frequéncia varidveis, que sdo aplicadas ao motor. Através da variacdo da
frequéncia, controla-se a velocidade do campo girante no motor, € consequentemente a
velocidade mecanica de rotacdo da maquina. O controle da frequéncia concomitante a
variagcdo da tensao, torna possivel o controle da velocidade enquanto se mantém o torque

constante.

Todo o sistema € controlado através de um computador padrao IBM PC rodando um
programa especifico, que se comunica com os conversores de frequéncia através de duas
interfaces seriais RS-485, para o controle da antena em modo manual, no apontamento de
satélites geo-estaciondrios, ou em modo programado para satélites LEO, através de tra-

jetoria angular previamente calculada. A Figura 5.2 ilustra um diagrama dos componentes
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do posicionador para um dos eixos, configuragdo idéntica € utilizada para o outro eixo.

Limites o | Ent.ana. | dig
Controle -
dos freios | I
Saidas dig " . Limites
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Controde &
Monitoragio
Madula CPU
Madulo I Antonal
- Motores pesd Redufores pod Estrutura do
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- |
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R5-485 e . Velocidade ! Mechnicos
< Malha de ! ‘-.____/I |
[ PmchJ/
- b S ! | Sensar
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':: CONVERSOR I X AntenalPedestal

Figura 5.2: Diagrama em blocos do sistema de posicionamento

Quando se considera o projeto de um posicionador para rastreio de satélites de orbita

baixa, entre os varios parametros a serem considerados, os de maiores importancia sao:

* velocidades e aceleracdes dos eixos de azimute e elevacao
e Curso angular maximo nos respectivos eixos
* Velocidades maximas de vento no local da instalagdao

* Erros de apontamento estaticos e dindmicos

A determinacdo médxima das velocidades requeridas em cada eixo permitem proje-
tar corretamente as engrenagens mecanicas e os moto-redutores utilizados. As velocidades
maximas de vento encontrado no local da instalagio sdo o ponto de partida para o projeto
estrutural do pedestal, cdlculo do suporte do refletor parabdlico, e da definicdo do tor-
que requerido para os motores. As especificacdes dos erros de apontamento estaticos e
dindmicos sdo requisitos que vao garantir o apontamento do refletor com precisio e rapi-

dez, uma vez que esse possui uma inércia e flexibilidade consideraveis [31].

Como mostrado na secdo 5.3, a categoria de satélites do tipo LEO estdo localizados
numa altitude entre 200 a 2000 Km, e que, portanto, requerem uma velocidade nos eixos

de azimute e elevagio de 20°/s e 5° /s, respectivamente.
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O posicionador foi projetado e construido para atender as seguintes especificagdes

basicas:

¢ Deslocamento maximo em AZ: +360°
¢ Deslocamento maximo em EL: —2 a +182°
* Erro angular de leitura: melhor que 0.1°

* Erro angular de apontamento operacional: melhor que 0.1°

Velocidade méaxima em EL: 5°/s ou

Velocidade méaxima em AZ: 22°/s

Aceleragdo maxima em AZ/EL: 7.5°/s?

5.1 Subsistema mecanico do posicionador

A montagem mecanica, representada na Figura 5.3, foi construida atendendo os re-
querimentos iniciais de liberdade de movimento para os eixos de azimute (de 0 a 360") e

elevacdo (de 0 a 180%). O mecanismo de azimute é constituido basicamente de uma co-

Figura 5.3: Pedestal tipo elevacdo sobre azimute

roa dentada circular, apoiada e presa no pedestal através de esferas girantes. Essa coroa
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dentada é acoplada mecanicamente ao moto-redutor através de um pinhdo, que foi adequa-
damente projetado para conferir os requisitos iniciais de torque e velocidade da antena. O
mecanismo de elevacdo se baseia num eixo horizontal montado sobre a coroa dentada de
azimute, girando desta forma, solidario ao movimento no eixo de azimute. O resultado do
movimento independente dos dois eixos é que d4 o posicionamento final da antena para

um determinado alvo.

O conjunto moto-redutor permite amplificar o torque do motor, com 0 compromisso
de reducdo da velocidade de rotacdo. Nesse projeto hd uma primeira reduc¢ao no par coroa-
pinhdo, que esta ligada diretamente aos eixos de giro, e uma segunda no conjunto moto-
redutor comercial que faz parte do sistema integrado do servomotor. Ambos eixos de
movimento possuem malha de controle de posicdo e velocidade independentes através de

sistemas servo-mecanismo de malha fechada.

5.1.1 Motores

Os motores AC utilizados nesse projeto sdao motores AC sincronos de ima perma-
nente, onde o fluxo de campo € constante, diferenciando-se do motor sincrono convencio-
nal, cujo fluxo de campo pode ser variado por uma alimentacdo externa com a utilizag¢ao de
escovas. Esse tipo de motor € também conhecido por motores CC sem escovas [32]. Essa
comparacao surge devido ao fato do motor sincrono de ima permanente combinado com
um inversor de frequéncia, ter bastante similaridade com as caracteristicas de velocidade
X conjugado dos motores CC. Até pouco tempo, em sistemas que requeriam variacao de
velocidade, com desempenho aceitavel utilizavam motores CC servo-alimentados. Com
a evolugdo da eletronica de poténcia e o desenvolvimento de dispositivos semiconduto-
res de baixo custo, os motores de inducdo acionados por inversores de frequéncia vem

substituindo, cada vez mais, os sistemas que operavam exclusivamente com motores CC.

O principal fator de decis@o na escolha do motor sincrono acionado por um inversor
no projeto em questdo, foi a possibilidade de conseguir 100% de torque continuo a baixas
velocidades ou mesmo com velocidade igual a zero, condi¢cdo requerida ao apontar a an-
tena na direcao de um satélite e a antena manter a posi¢cdo comandada, mesmo a parabola
estando sujeita a atuacdo de forgas aerodindmicas varidveis, limitadas ao valor para o qual

foi projetada.

A figura 5.4 mostra um motor sincrono da empresa SEW, bastante similar ao que foi
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utilizado no projeto.

Figura 5.4: Motor sincrono de ima permanente (SEW EURODRIVE Systems)

Pode-se fazer uma anélise qualitativa do comportamento do motor sincrono a partir

da equacdo 5.1 que rege seu conjugado eletromecanico. [32].

2
T, — g <p0;‘)8> g Fy-sindpf (5.1)

Onde Wp € o Fluxo resultante por p6lo no entreferro, [y € a forca Magneto-Motriz do
enrolamento CC de campo e di f € o angulo de fase elétrica entre os eixos magnéticos de

\I/ReFf.

A partir dessa equacdo, nota-se que o conjugado eletromecanico pode ser alterado
apenas através da varia¢do do angulo 0 f ou do fluxo Vg, uma vez que o motor, sendo de

ima permanente, a FMM do enrolamento de campo € constante.

5.2 inversores de frequéncia

O diagrama em blocos do mddulo inversor escolhido nesse projeto, da empresa SEW
(modelo MOVIDRIVE MDX61B), pode ser visualizado na figura 5.5. Este equipamento
¢ um sistema modular digital que, além de realizar o processo de poténcia na inversao de

frequéncia e acionamento do motor, disponibiliza varias funcdes que permite a adaptacdao
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as mais diversas aplicagdes. Permite a parametrizacio de variados tipos de motores/moto-

redutores e a escolha prévia dos modos de operagao.

RIS|T
Serial RS-485 —
Interface RS-232
% Retificador
Entradas A L— N
Analdgicas D —V C
[ N
! I Filtro
P | _|6 | bc
110 — U
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Figura 5.5: Diagrama modular inversor SEW Movidrive - 61B (SEW)

E constituido basicamente pela Unidade Central de Processamento (CPU), pelo
modulo de poténcia (Retificador e inversor), Interfaces de entradas/saidas analdgicas e
digitais, interfaces de comunicacdo. Na CPU sdo calculadas e armazenadas todos os
parametros do motor e de operagdo do sistema, bem como realiza as fun¢des de controle
do inversor através da geracao dos pulsos de disparo dos IGBT. Permite, através de inter-
faces de entradas/saidas digitais e analégicas, comandar e controlar dispositivos externos
instalados no sistema, dispensando na maioria das aplicagdes o uso de um CLP (contro-
lador 16gico programavel). Permite ainda, através da IHM (Interface Homem mdquina),
a programacao e visualizacdo de diversos parametros da maquina. Todos os parametros
também podem ser programados e monitorados via PC com o uso de um modulo aplicativo
especifico MOVITOOQOLS), através das diversas interfaces disponiveis de comunicagdo pa-

dronizadas de uso comercial, como RS232, RS422/485 e outras.

Através do aplicativo MOVITOOLS e o programa embarcado denominado de IPOS-
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PLUS, € possivel a criagdo de programas de controle de posicionamento especifico para
cada aplicacdo em linguagem assembly ou linguagem C, via compilador disponivel. Este

recurso € indispensavel para a elaboracdo do controle de posicionamento da antena.

Os inversores de frequéncia de estado s6lido modernos permitem o controle de velo-
cidade dos motores de inducdo e motores sincronos através da variacdo da frequéncia apli-
cada ao estator. O moédulo de poténcia de um inversor constitui-se basicamente do Retifi-
cador, Filtro de tensdo do circuito DC e por ultimo o modulo inversor. O desenvolvimento
tecnoldgico atual, permitiu a incorporagdo de técnicas de processamento digital (DSP)
nos inversores, principalmente devido aos novos dispositivos com capacidade de funcio-
namento em altas frequéncias de operacgdo e alta velocidade de conversao A/D e D/A que,
aliado ao aprimoramento dos dispositivos semicondutores de poténcia como os IGBTs, € o
uso disseminado de FPGA (Field Programmable Gate Array) tornou-se possivel o controle
através de técnicas de modulacio PWM para o chaveamento dos dispositivos semicondu-
tores e geracdo de tensdo e frequéncia varidveis. Permitiu o controle vetorial através de
uma malha de realimenta¢do que monitora a corrente enviada a maquina. O nome veto-
rial é empregado devido a decomposi¢do das correntes estatdricas trifasicas, em vetores
de corrente que representam o torque e o fluxo no motor, tornando possivel o controle

independente do torque e do fluxo [33].

O grande desafio € variar a frequéncia e manter o torque constante, que s6 é con-
seguido se a corrente ndo alterar o seu valor, uma vez que o torque nominal do motor

mantém uma relacdo direta com a corrente.

No entanto, ao diminuir a frequéncia da corrente aplicada ao motor e considerando
que a indutancia L é um parimetro constante do motor, a reatancia dada por X, = 2.7.f.L
fica dependente somente da frequéncia e também diminui, o que faz com que aumente a
corrente do motor. Desta forma, para manter a corrente inalterada, a tensdo aplicada ao
motor precisa ser menor quando a frequéncia é diminuida. Por outro lado, a medida que a
frequéncia é aumentada devido a uma necessidade de aumento de velocidade, a reatancia
X, aumenta, forcando um aumento da tensdo para manter a corrente e consequentemente

o torque disponibilizado do motor. Essa forma de atuacgdo é conhecida como controle V/ f.

Vérios métodos de controle sdo possiveis, dos mais simples aos mais complexos

[33]. Dois métodos sao largamente usados:

* Controle Escalar V/f: Estratégia de controle que procura manter a relagdao V/f
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constante, o que possibilita manter o torque constante igual ao nominal, para qual-
quer velocidade de funcionamento do motor sem o uso de sensores e realimentacao
e, por isso, conhecido como controle em malha aberta. No entanto, para frequéncia
de acionamento acima da velocidade sincrona, como a tensdao chega no valor no-
minal e ndo pode ser mais aumentada, a corrente € como consequéncia o torque
comeca a diminuir. Ja para frequéncias mais baixas, a resisténcia estatorica passa
a ter uma influéncia maior na corrente total, levando a uma diminui¢do da corrente
e consequentemente do torque. Por este motivo o controle V/ f é utilizado apenas
em sistemas que ndo requerem elevada dinamica [33], aceleracao e frenagem e nem

elevada precisdo e controle de torque.

* Controle vetorial com uso de sensores: Estratégia de controle que, utilizando-se de
sensores de velocidade no eixo (encoders) e sensores de corrente aplicada ao motor,
controlam de forma independente a parcela da corrente no motor responsavel pela
magnetizacdo e produtora de fluxo (/;) e a parcela da corrente responsavel pela
producio de torque (/,). A velocidade e a qualidade com que essas varidveis sdo

identificadas e controladas define o nivel de desempenho do inversor.

¢ Controle vetorial sem o uso de sensores

Para a operacdo no modo de controle vetorial, o inversor possui uma entrada es-

pecifica para o sensor de velocidade acoplado ao eixo do motor

Vantagens de sistemas controlados por inversores:

Nao tem elementos moveis
* Permite arranque suave

* Permite a inversdo do sentido de giro

Limita¢do da corrente de partida
* Permite monitorar facilmente determinadas varidveis: Tensao, Frequéncia, veloci-
dade (RPM)

5.2.1 Dimensionamento do moto-redutor

O dimensionamento de um sistema de acionamento mecanico, incluindo o moto-
redutor, requer primeiramente o conhecimento a respeito da carga. As seguintes questdes

precisam ser avaliadas [34]:
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* A carga é constante ou varidvel?

* se varidvel, qual o torque méximo demandado?

* Qual a velocidade méxima requerida?

* Qual a aceleragdo méxima requerida?

* Qual a faixa de variacdo de velocidade requerida?

* Tipo de frenagem necessaria: Parada rdpida por frenagem elétrica ou parada suave
por rampa de desaceleracao

* Tensao de alimentagdo disponivel

* Condigdes do ambiente para instalagao

* Grau de protecao Necessario.

* Método de comando: Interface Homem-madaquina, botdes Liga-desliga + po-

tencidmetro, CLP etc...

Além dessas caracteristicas mais utilizadas citadas acima, devem ser levantadas

ainda as seguintes questdes a respeito da caracteristica do inversor:

¢ Método de controle: Escalar V/f, vetorial sensorless, vetorial com encoder
¢ Interface utilizada no controle: RS232, RS485

* nimero de entradas e saidas digitais requeridas

Na pratica a pressdao aerodinamica calculada e seu consequente torque exercido no
eixo é calculado para a mixima velocidade de vento encontrado no local da instalag@o.
Por questdes de seguranca a velocidade nao pode ser subestimada, nem tdo pouco supe-

restimada, devido ao aumento consideravel no custo do projeto

Registros histéricos da velocidade do vento adquiridos por propdsitos meteo-
rologicos, se disponiveis no local da instalacio, dao uma boa estimativa desse valor
maximo. No entanto, se houver tempo habil, o ideal ¢ a medi¢do prévia no local da

instalacao.

Como pretende-se também instalar essa antena em Mog¢ambique, onde as velocida-
des de vento durante as “mongdes’podem alcancar 180 km/h, dimensionar a antena para
esse valor seria muito dispendioso. Optou-se entdo em limitar o funcionamento da antena
apenas para ventos de velocidade até 64 km/h e com ventos de rajada até 96 Km/h [35].
Acima desse valor a antena ndo pode ser operada, sendo posicionada para uma posi¢ao
de guarda e travada com um pino mecanico até que as condi¢des meteoroldgicas estejam

adequadas para os quais a antena foi projetada.
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Como o sistema de antena requer um posicionamento relativamente preciso, 0 motor
deve vir acompanhado de um freio mecanico. Ao se posicionar a antena para um deter-
minado satélite com coordenadas de azimute e elevacdo acima do horizonte e manté-la
parada nessa posi¢ao por um tempo longo, o motor € parado eletricamente e em seguida €

acionado o freio mecanico para a fixacdo segura da posicao.

5.3 Determinacao das velocidades nos eixos

O posicionador do tipo azimute sobre elevacdo possui vérias vantagens em relacao a
outros tipos de posicionadores existentes. Dentre essas vantagens, pode-se citar: a simpli-
cidade mecanica, cobertura hemisférica total e uma relagcdo direta dos angulos de aponta-
mento com as coordenadas tradicionalmente usadas em sistemas de orientagdo [36]. Uma
das desvantagens desse tipo de geometria, € com relacdo a alta velocidade angular atingida

no eixo de azimute durante as passagens zenitais.

Para o rastreio de satélites de orbita baixa, pode-se demonstrar que durante as pas-
sagens totalmente zenitais ou com elevacdo méaxima igual a 90 graus, € necessario uma
velocidade quase infinita no eixo de azimute para acompanhar a trajetéria do satélite sem
erros de apontamento [37]. Na pratica, entretanto, é mais vidvel a constru¢ao do posicio-
nador com velocidade angular limitada, aceitando um determinado erro angular durante as
poucas passagens zenitais. O erro angular, pode ou nao significar uma perda de aquisi¢do

de sinais, pois depende também da largura de feixe da antena e da altitude do satélite.

Como as maiores velocidades e também as aceleragdes sdo encontradas nas pas-
sagens proximas do zénite, a determinacdo das velocidades e aceleragdes maximas da
antena, sdo calculadas a partir dos valores encontrados durante essa singularidade. Consi-
derando que a trajetoria do satélite € aproximadamente linear durante um curto intervalo
de tempo durante a posi¢ao do zénite, pode ser adotado o sistema de coordenada cartesia-
nas da Figura 5.6 para o célculo das velocidades e aceleracdes atingidas no pedestal [37].
Nessa figura o pedestal estd localizado na origem O do sistema, a trajetoria do satélite
€ paralela ao eixo X, o eixo Z aponta diretamente para o zénite do local com o eixo Y

formando o sistema dextrogiro.

A partir da figura, pode-se obter as seguintes coordenadas cartesianas para um vetor i no
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Y

Figura 5.6: Diagrama para célculo das velocidades de EL e AZ)

ponto D, representando a posicao instantanea de um satélite em fungao do tempo:

r=AB=V(t—t) (5.2)
y = A0 = hcot(ELmax) (5.3)
z=AD=h (5.4)

Onde h € a altura vertical do satélite no ponto D, V € a velocidade do satélite considerada
constante no trecho DC', ELmax é o angulo de elevacdo maximo da trajetoria, ¢, € o tempo

na origem onde o angulo de elevacao € maximo.

Representado de forma matricial as coordenadas do vetor 7" podem ser dadas por:

y | = | h-cot(ELmax) (5.5)
h

A transformacdo dessas mesmas coordenadas X, y € z em coordenadas esféricas é feita

através das matrizes elementares de rotagdo no eixo de AZ, rotz, e no eixo de EL, roty.
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Essas matrizes sdo representadas por:

cos(AZ) sin(AZ) 0
rotz=| —sin(AZ) cos(AZ) 0 (5.6)
0 0 1

cos(EL) 0 sin(EL)
roty = 0 1 0 (5.7)
—sin(EL) 0 cos(EL)

Dessa forma, as coordenadas cartesianas podem também ser definidas por:

. 7
y | =rotz(—AZ) -roty(—EL) | 0 (5.8)
0

Igualando as equagdes 5.5 e 5.8, obtém-se os valores dos angulos de azimute e
elevacdo da trajetoria do satélite em fungdo do tempo, que sdo dados pelas equacdes a

seguir:

- cot(EL
AZ = arctan - cot(ELmaz) (5.9)
V- (t—to)
Vit —1t)\? K
EL = arctan <h°> + cot(Elmax)] (5.10)

Derivando as equagdes acima, sdo obtidas as velocidades em azimute, V,y; =

Oaz/0t, e em elevagdo definida por Vg = Opy/0t:

Oay 1 —h cot(E L)
Vaz = = 1+hZcot?(EL ' 2 (5.11)
O~ TEellpe) " V(t—to)
2(t —ty)? —hcot(EL
VAZ — 4 ( 0) . co ( max) (512)

V2(t — t0)2 + h2cot’(ELmas)  V(t — t0)?2
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—Vhcot(E Lpaz)
. 5.13
T V2(t —10)? + h? cot?(ELyas) o

Observa-se pela equacdo 5.13 que a velocidade maxima no eixo de azimute ocorre quando
t = ty, ou seja, na elevagdo mixima. Dessa forma, a velocidade méxima em azimute €

dada por [37]:
-V

h - cot( Elmaz)

vAZm(zm - (514)

Essa equacdo, demonstra que a velocidade maxima € inversamente proporcional a

altitude do satélite & e torna-se infinita quando a 'L = 90°.

A velocidade no eixo de elevagdo, Vg, = Ogr/0t, é dada pela seguinte féormula
[37]:

heV2(t—ty) - cos? EL
VEL _ OEL _ %4 ( to) COS (515)
ot \/[VQ(t — t0)? + h? cot?(Elmax)|?

Utilizando as férmulas acima, um estudo encontrado em [37], mostra que para um
satélite operando em banda S (2.2 a 2.3 GHz) e com altitude ~ 750 km, onde se situa a
maioria dos satélites de Orbita baixa, até um angulo de elevacao igual a 89.5°, € necessério
uma velocidade maxima igual a 21°/s no eixo de azimute para ndo provocar perda de
sinal. A velocidade requerida no eixo de elevacdo é bem menor por volta de 1°/s; entre-
tanto, para permitir o posicionamento rapido para um determinada posi¢ao, utiliza-se uma

velocidade de aproximadamente 5°/s.

5.3.1 Chaves de limite

Visando inibir o movimento dos eixos quando uma dada condicdo de inseguranca
¢ alcancada sdo utilizadas chaves fim de curso, para cortar a alimentacdo de corrente aos
motores, € interromper o movimento da antena. No eixo de azimute, essa condi¢do pode
ocorrer quando a antena atinge um angulo maior em médulo que 360, limitando, desta
forma, a torcdo maxima dos cabos ao valor para o qual foi projetado. O sistema foi pro-
jetado para que na ocorréncia de um limite em determinada dire¢do, o motor fique parado
até que um comando reverso seja aplicado, e a antena saia da posicao de limite. No eixo
de elevacdo, a posi¢do angular do limite foi estabelecida para —0.2° e +180°, valores que

estdo cerca de 19 afastados do limite mecanico.
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Por questdes de segurancga, dada a possibilidade de rompimento dos cabos em caso
de falha na chave fim de curso do eixo de azimute, foi instalada mais uma chave, afastada

aproximadamente +2° do limite primério inicial.

5.3.2 Torque nos Motores devido a velocidade de vento

O torque desenvolvido no eixo de uma antena com refletor parabdlico, consiste no
torque gerado devido a acdo do vento 7;, e no torque resistente da antena 7,.. O torque
resistente depende da inércia inerente do motoredutor e do momento de inércia da estrutura

do pedestal e do refletor.

Dentre esses torques citados, o torque devido a acdo do vento € o que mais influencia
o torque total. Uma das maneiras de determinar o torque devido a acdo do vento € através
da utilizacdo de coeficientes de torques, encontrados através de experimentos em tinel de

vento.

O levantamento desses coeficientes levantados no laboratério de tiinel de vento da
JPL (Jet Propulsion Laboratory) obtidos em 1964 e cujo valores resumidos sdo apresen-
tados em [38], podem ser extrapolados para qualquer tamanho de antena que mantenha
as caracteristicas da originalmente utilizada. A antena utilizada possuia uma superficie
solida e relagdo d/ D, que expressa a razdo entre a distdncia do vértice até o ponto central
do eixo de elevacdo com o diametro, bastante similar com a antena desse trabalho e, por
isso, torna valida a andlise em questdo. O uso desses coeficientes tem sido, desde entao,
utilizado pelos fabricantes de antena parabdlica para o dimensionamento dos redutores e

motores.

O torque devido a acdo do vento depende de varios parametros conforme a Figura
5.7: da velocidade, do angulo da direcdo do vento com relacdo a pardbola no eixo de
azimute (5,) e elevacdo (f.), do didmetro da pardbola (D), da distincia do vértice até o
eixo da elevacgao (d) e da porosidade do material empregado. Através de testes em tinel de
vento e dependendo do sistema de coordenadas empregado [39], € possivel medir o torque
para varias condicdes e determinar um coeficiente, denominado de coeficiente de torque
(Cy) nos eixos de referéncia YAW, PITCH e ROLL. Esse torque resistente devido a acao do

vento, 7, pode entdo ser calculado pela equagdo 5.16, conforme definido em [38].

T,=Cy-Py-A-D (5.16)
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Onde T, é o torque desenvolvido no eixo em N.m, P; é a pressio aerodinAmica em N/m?,
A € érea frontal da pardbola em m? e D é o didmetro da antena. Como visualizado na
Figura 5.7, o teste € realizado movendo-se os eixos de elevacdo e de azimute enquanto se
mede o torque, de modo que quando ambos eixos estdo na posi¢ao de zero grau o lado

concavo do refletor estd apontado diretamente contra o vento.

(a) (b)

Pe

WIND

Figura 5.7: Configuracdo da antena na determinac¢do do coeficiente de torque 7,

A pressdo aerodinamica P, pelo principio de Bernoulli, é definida pela equacdo
5.17.

1
P;= 5,ov2 (5.17)

Onde V' € a velocidade do vento e p € a densidade do ar, que varia de acordo com a
localizacdo da antena por depender da pressdo atmosférica (F,,), da umidade relativa
(H,) e da temperatura (7). A densidade do ar € dada pela equacdo 5.18, apresentada a
seguir [40].

_0,34848P,,, — 0, 009(H,)*1*
P= 273,15 + 1

(5.18)
Onde P,tm é a pressao atmosférica no lugar dada em hPa, H, é a umidade relativa
expressa em % e t é temperatura dada em C°.

Os dados compilados encontrados no experimento do JPL estao disponiveis em [39].
As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam respectivamente os coeficientes de torque nos eixos YAW

e PITCH, ja que ndo se apresenta torque significativo em ROLL.
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Tabela 5.1: Coeficientes de torque - Eixo YAW

Azimute
Elevagio 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0 0,003 -0021 -0,038 -0044 -0,075 0064 0,13 0105 0145 0,13 0,103 006 0,002
15 0,002 -0021 -0,031 -0055 -0,05 0075 0,13 0106 014 0128 0,102 006 0,002
30 0,000 -0,025 0,035 -0082 001 008 0,129 0132 0132 0,121 0,101 0059 0,002
45 0,001  -002 -0,07 -0038 0035 0094 0,129 0,105 012 0109 0097 0057 0,001
60 0 001  -0019 0029 007 0098 013 0104 0,102 009 0089 0056 0
75 0,001 0,037 0042 006 009 0,1 0,129 0,102 0,105 0091 0079 0054 0
90 0 0,047 0,065 008 0,1 0,102 0,128 0,102 0,1 008 0065 0047 0
105 0 0,054 0,079 0091 0,105 0,102 01129 0,1 009 006 0042 0037 0
120 0,001 0056 0089 009 0102 0,104 0,13 0098 007 0029 -0019 0012 0
135 0,001 0057 0097 0,109 012 0,105 0,13 0094 0035 -0038 -007 -0,02  -0,001
150 0,002 0,059 0101 0,121 0132 0,106 0,129 008 -001  -0,082 -0,035 -0,025 -0,001
165 0,002 006 0102 0,128 014 0,106 0,129 0075 -005 -0,055 -0031 -0,021 -0,002
180 0,002 006 0103 0,13 0145 0,105 0,131 0064 -0075 -0,055 -0038 -0,021 -0,003
Tabela 5.2: Coeficientes de torque - Eixo PITCH
Azimute
Elev. 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0 0038 0068 003 0035 013 0005 0015 0001 0002 0008 0019 0038 -0,022
15 0032 0068 0058 0055 008 0027 0007 0008 -0002 -0014 -0,008 -0,005 -0,028
30 002 0047 0062 007 009 008 0005 0024 0012 -0,035 -0034 0,047 -005
45 0,042 -0042 0,034 0062 0071 005 0002 -0,007 -0025 -0072 -0,076 -0,08 -0,112
60  -0,049 0011 001 0066 0061 0035 0001 -0,022 -004 -0,083 -0113 -0,111 -0,124
75 0069 0113 0,112 009 0071 0033 0 0,028 -0054 -0096 0117 0,12 0,11
90 0,104 0,122 0,12 0097 0065 0031 0 0,031 0,065 -0,097 -012 0,122 -0,104
105 011 0,12 0117 009 0054 0028 0 0,033 0071 -0,096 -0,112 -0,113 -0,069
120 0,124 0111 0113 0083 004 0022 -0001 -0035 -006l -0066 -00l -0,011 0,049
135 0112 008 0076 0072 0025 0007 -0003 -005 -0071 -0062 0034 0042 0,042
150 005 0047 0034 0035 0012 0024 -0006 -008 -009 007 -0062 -0,047 -0,02
165 0028 0005 0008 0014 0002 -008 -001 -0027 -008 -0055 -0,058 -0,068 -0,032
180 0022 -0,038 -0019 0008 -0,002 -0001 -0,015 -0005 -0,13 -0035 -0,03 -0068 -0,038

54

Programa de controle e operacao da antena

O programa de controle de operacdo da antena € executado em dois médulos distin-

tos: um deles executado no computador da estacio denominado de ENVPROG e o outro

executado nos conversores de frequéncia, o qual recebeu a denominagdo de RECPROG.

O médulo RECPROG, cujo fluxograma estd ilustrado na Figura 5.8 é executado

internamente ao conversor usando os recursos disponiveis pelos fabricantes de conver-
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sores. Para o caso desse projeto, cujo fornecedor do conjunto conversor-moto-redutores
foi a empresa SEW, € disponibilizada uma ferramenta de programacio denominada MO-
VITOOLS, o qual permite a elaboracdo de programas desenvolvidos em linguagem C ou
Assembly. O programa é bastante simplificado, uma vez que se utiliza dos recursos de
controle embarcados no proprio dispositivo. Funciona em loop continuo, executando os
comando indicados, como por exemplo, os comandos de monitoramento de parametros e

a indicacgdo das posi¢des angulares.

| INICIO )

v
RECEBE
COMANDO
CMD POS S5IM GERA f ENVIA - EXECUTA CMD
RECEBIDD? _~ % COMANDO DE * POSICIONAMENTO [
RESPOSTA
NAO
STATUSE CMD SIM GERA / ENVIA EXECUTA F EMNVIA
RECEBIDO? -~ *| COMANDO DE »  CMDSTATUS
RESPOSTA
NAO
Y
CONFIG CMD SIM GERAS ENVIA EXECUTA CMD
RECBIDD? % COMANDODE [—— " coypg —
RESPOSTA
NAO
N
Sim GERA MENSAGEM
ERRC 3
COM CODIGO >
DETECTADO? ERRO
NAO

Figura 5.8: Fluxograma do programa de controle da antena - Médulo do conversor REC-
PROG

O médulo ENVPROG foi desenvolvido em linguagem DELPHI, sendo responsavel
pelo envio dos comandos de posicionamento angular para os conversores, além de mo-

nitoramento de algumas funcdes disponibilizadas pelo controlador do conversor. O seu
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fluxograma estd apresentado nas Figuras 5.9 e 5.10. No modo de opera¢do manual, o co-
mando com as coordenadas de AZ e EL sdo enviados para os respectivos conversores nos
eixos de Azimute e Elevacdo, que executam o posicionamento da pardbola via malha de
posi¢ao. No modo de operacao de rastreio ou modo programado, o programa tem a funcdo
de ler os dados de posicionamento do arquivo, que foi previamente gerado pelo programa

propagador ( ver secdo 4.5.2.7 ) em intervalos regulares de tempo.

Os dados com as coordenadas de AZ e EL sdo armazenados em um vetor indexado
na memoria do computador, o qual aguarda o tempo previsto para o ponto inicial de con-
tato com o satélite, para entdo comecgar a enviar os pontos em sequéncia para 0 Conversor
em intervalos pré-definido de 200ms, cujo valor foi definido empiricamente a fim de man-
ter um movimento continuo e suave da antena. Apos o ultimo ponto do arquivo, o qual
coincide naturalmente com o término de visada da orbita do satélite, a antena é comandada

para a posicdo de guarda, definida como 0° de azimute e 90° graus de elevacao.
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INICIO
- 7~ Exemplo de arquivo \
EL

POS(1) AZ
Ler arquivo POS(l) com pontos angulares =1 200 10*
da trajetdria nominal do satélite. =2 200,2° 10.2°
} =3 200,4° 10,4°

Define velocidade de AZ e EL

\|= N 50° 2° //

Envia comando com posigdo angular
inicial

Processar mensagem de erro

NAO corrigir falha
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Figura 5.9: Fluxograma do programa de controle da antena - Médulo do computador PC
ENVPROG - Parte 1

105



Envia comando pasicio POS (1)
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Figura 5.10: Fluxograma do programa de controle da antena - Mddulo do computador PC
ENVPROG- Parte 2
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5.5 Consideracoes finais do capitulo 5

Apresentou-se nesse capitulo, aspectos de ordem técnicas e praticas para o projeto e
desenvolvimento de um servomecanismo, capaz de suportar € posicionar uma antena com

refletor parabdlico com 4.2 m de didmetro.

Dentre as diversas geometrias de pedestal que existem, a escolhida foi a do tipo
elevacdo sobre azimute, devido a sua simplicidade e relacdo direta entre os angulos de

posicionamento e as coordenadas usadas para o apontamento da antena.

Para o rastreio de satélites de Orbita baixa, a caracteristica da carga vista pelos moto-
res da antena € de velocidades, aceleragdes e torque varidveis. O torque varidvel se deve a
acdo do vento, que atua de modo diferente dependendo da direcdo e velocidade do vento,
e do angulo de elevacdo no momento. Esse comportamento da carga direcionou por sua

vez a escolha entre as tecnologias existentes, quanto ao tipo de motor e acionador.

Nesse capitulo apresentou-se ainda, as equacdes necessdrias para o calculo das ve-
locidades nos eixos de azimute e elevacao. Conforme visto, essas velocidades a partir de

uma Orbita geo-estaciondria, € inversamente proporcional a altitude do satélite.

Para o tipo de pedestal utilizado, elevacao sobre azimute, uma particularidade surge
durante as passagens zenitais. Em satélites de Orbitas baixas nesse tipo de passagem, a
velocidade no eixo de azimute pode alcancar valores que tenderia ao infinito para que nao
houvesse perda de sinal. Essa perda momentanea de sinal pode ser agravada quando se
trabalha com antenas ou frequéncias maiores, onde em ambos casos a largura de feixe é

mais estreita.

Como a velocidade do eixo de azimute tem que ser limitada, o projeto foi feito con-
siderando um possivel uso dessa antena no rastreio de satélites de Orbita baixa operando
em banda S. Nessa situacdo em particular, a velocidade no eixo de azimute necessaria para

uma passagem zenital de no maximo 89.5° é de aproximadamente 21°/s.
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6 PROJETO DO SISTEMA DE RECEPCAO E
AQUISICAO DE DADOS

6.1 Subsistema de Recepcao de RF

Dos vdrios tipos de sinais transmitidos por um satélite de comunicacdo, o de inte-
resse para o projeto de RF € o sinal conhecido como beacon, por ser um sinal irradiado de
frequéncia fixa, poténcia fixa e sem modulagdo, caracteristicas ideais e necessarias para os
objetivos desse trabalho. O sinal de beacon € utilizado pelas operadoras dos satélites para
realizar o alinhamento e apontamento correto da estacao com o satélite e para o estabele-
cimento de controle automatico da poténcia transmitida de subida, quando da ocorréncia
de atenuacdo devido a chuvas. A poténcia recebida pela estacdo terrena pode ser facil-
mente medida, enquanto a poténcia recebida pelo satélite € conhecida através dos dados

de telemetria, eventualmente disponiveis no centro de controle do operador do satélite.

O subsistema de RF € constituido pela antena de recepg¢do, pelo alimentador, pelo
amplificador de baixo ruido com conversor descendente (LNB), pelo receptor de beacon,
cabos, conectores e divisores. A Figura 6.1 mostra o diagrama em blocos simplificado do

sistema de RF.

Em razdo dos requisitos de alto ganho necessarios a antena de recepg¢ao, foi previa-
mente escolhida uma antena do tipo refletor parabdlico com foco primario, que devido a
facilidade maior de fabrica¢do em relacdo a outras geometrias (offset antenas) encontra-se

mais facilmente no mercado brasileiro.

Para o alimentador na banda Ku, os testes preliminares de aquisi¢do de sinal dos
satélites, mostraram a necessidade de um alimentador com sonda mével, a fim de permitir
ajustes do angulo de inclinacao (skew angle) do sinal linearmente polarizado. Essa sonda

movel € acionada por um motor elétrico no corpo do alimentador e controlada por um
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Figura 6.1: Diagrama em Blocos do sistema de Recepcao

outro receptor analdgico, que possui uma saida de controle para esse tipo de motor. Esse
ajuste elétrico evita o procedimento trabalhoso do ajuste manual do corpo do alimentador,

quando da necessidade de apontamento entre satélites de posicao orbital diferente.

O amplificador com conversor descendente na banda Ku escolhido foi um com saida
de FI na banda L (950 - 2050 MHZ), cujos receptores mais comercialmente disponiveis
também se encontram nessa faixa. Essa solu¢do permite também, a possibilidade de
recep¢ao de sinais na banda Ka ou C, com a simples substituicdo do alimentador e LNB,

mantendo os mesmos dispositivos usados para a banda Ku.

Outra caracteristica importante do LNB esté relacionada a estabilidade do oscila-
dor interno usado no processo de batimento da frequéncia e diminui¢cao da faixa de en-
trada. Como a largura de banda do sinal de beacon € bastante estreita, € por consequéncia
também do receptor, torna-se necessario um oscilador bastante estdvel para manter o si-
nal de FI dentro da largura de banda do receptor. A estabilidade encontrada em LNBs de
uso domésticos, que € por volta de = 500 KHz, é muito grande, uma vez que a largura
de banda do receptor é de apenas £+ 30 KHz. Por isso obrigatoriamente tiveram que ser
usados LNBs profissionais nesse experimento, cuja estabilidade, sem a necessidade de

referéncia externa, pode ser encontrada na ordem de + 5 KHz.

Outro requisito importante ainda relacionado ao LNB, € quanto a variacdo ganho

x temperatura. E necessdrio nesse experimento um LNB que exibe a menor variacdo de

109



ganho possivel em relacdo a temperatura, para que a variagdo do sinal de RF sentida na
entrada do receptor devido a variagdo na temperatura ambiente, ndo seja confundida com
uma atenua¢ao ou ganho do sinal no caminho satélite antena, justamente o que se pretende

medir com a maxima precisao possivel nessa experiéncia pratica.

Considerando que nesse projeto a informacao a ser extraida (atenuagao do sinal) nao
depende dos dados modulados, mas tdo somente da atenuagdo sofrida na portadora pura
(beacon), a andlise e célculo do enlace satélite-estacio terrena € bastante simplificada,
sendo voltada apenas em definir o nivel de poténcia minimo na entrada do receptor de
beacon, que se mantenha dentro da faixa dindmica de atuacdo do AGC para os niveis de
atenuacgdo esperados. O objetivo final € obter uma margem maior que 25 dB do valor
minimo requerido, que por sua vez, € o valor maximo de atenuacdo esperado do sinal em

banda Ku, para os niveis de taxa de chuva encontrados na localidade de Cuiaba-MT.

Objetivou-se inicialmente a escolha de um satélite com a maior elevagdo possivel,
a fim de diminuir o perimetro horizontal, cujo sinal de RF fica sob a influéncia da célula
de chuva. Quanto menor a elevagdo maior é esse perimetro, levando como consequéncia,
a necessidade de usar uma quantidade maior de sensores de precipitagdo, de maneira a
captar corretamente a distribui¢do espacial e temporal da célula de chuva. Além disso
procurou-se ainda, um satélite que apresentasse a maior estabilidade de sinal em termos

de frequéncia e variacdo de nivel de poténcia.

Ap6s testes de recepgao dos sinais da maioria dos satélites em visibilidade na cidade
de Cuiaba, o satélite StarOne C2 foi o que melhor apresentou essas caracteristicas inici-
almente buscadas. O StarOne C2 foi langado em 18 de abril/2008 e posicionado numa
6rbita circular equatorial geo-estaciondria localizado a 70° a oeste do meridiano de Gre-
enwich, sendo o satélite mais recente de comunica¢des que atende o territério brasileiro.
A lista com todos os satélites, cujos sinais foram monitorados durante a fase inicial de
experimento, juntamente com as suas caracteristicas basicas, estdo apresentados na Tabela
6.1.

Os parametros iniciais a serem conhecidos antes da defini¢dao do projeto sdo: o plano
de frequéncia do satélite, onde se encontra os valores das frequéncias dos sinais de beacon
e sua polarizacdo, o nivel do sinal transmitido (EIRP) do sinal de beacon; e o mapa de
cobertura do sinal em terra, que possibilitam definir o ganho necessario da antena, e por

consequéncia o seu diametro.
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Para o StarOne C2, assim como para os outros satélites comerciais na banda na
banda Ku, as informagdes técnicas disponiveis ao publico encontram-se em em manuais
técnicos, que geralmente estdo disponiveis no sitio de internet da operadora do satélite.
No manual técnico do StarOne C2 [14], é possivel encontrar informagdes referentes as
frequéncias e polarizacdes dos sinais de beacon. Entretanto, ndo hd informacao alguma
a respeito da poténcia EIRP especifica desse sinal. O nivel EIRP encontrado nos mapas
de cobertura (footprint), se refere aos sinais recebidos pelos usudrios finais dos dados de

imagem ou comunicagao.

No mapa de cobertura do StarOne C2 visto na Figura 3.5, o nivel tipico de EIRP é
da ordem de 48 dBW para o feixe sobre o Brasil (BRAK). A poténcia EIRP do sinal de
beacon, € um valor bem menor, na ordem de 40 dB. Para o StarOne C2, foi informado
pelo setor de operagdes da estacdo de Guaratiba-RJ como sendo aproximadamente igual a
8 dBW.

De posse do valor de poténcia transmitido (EIRP do sinal de beacon), do valor
minimo requerido no receptor, do mapa de contorno da distribui¢do de poténcia (foot-
print), das especificacoes do LNB e cabos usados, define-se e calcula-se os parametros da

antena requeridos (tamanho, eficiéncia, tipo etc...).

Como alguns receptores de beacon especificam também o nivel minimo da relagdo
portadora-ruido (C'/N) na sua entrada em que o mesmo se mantém operacional, € preciso
confirmar se a antena estimada e que atende aos requisitos de nivel de poténcia, possui uma
relagdo ganho-temperatura de ruido (G/T) que também cobre os requisitos da relagdo
C'/N. As especificagdes basicas necessdrias para o projeto de RF juntamente com os

calculos necessarios sdo apresentados na secao 6.1.3.

As coordenadas angulares de apontamento da antena (Azimute e Elevacdo), bem
como a distancia satélite-antena, podem ser calculados com precisdo através do programa
de propagacdo apresentado na secdo 4.5 e cujo codigo parcial em Matlab esta disponivel
no apéndice B. O programa requer como entrada as informag¢des da coordenada geodésica
da antena em terra, dos dados de efemérides do satélite (2lines elements), do passo de

propagacdo e os tempos de inicio e final requerido.
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6.1.1 Consideracoes para Calculo de enlaces via satélite

O elemento chave para verificar a qualidade de um enlace de RF via satélite € através
da relagao portadora-ruido (C/N) na entrada do receptor. A relacdo C/N pode ser expressa

por:

(£Gi/ L) Gy
LaL,N

Onde F; é a poténcia de saida do transmissor do satélite, /N € a poténcia de ruido total

C/N = 6.1)

captada, GG; € o ganho da antena do satélite e L, é a perda do sistema de transmissao do
satélite (descasamento impedancia, filtros, chaves, cabos, guia de ondas). G, é o ganho
da antena de recepgdo, L.; € a perda no espaco livre e L, sdo as perdas adicionais nao

incluidas na férmula (perda na atmosfera, erro de descasamento de polarizacdo etc...).

Uma vez que o ganho da antena de recep¢do G, € dependente da frequéncia sendo
utilizada, e um refletor sélido pode efetivamente ser operado em qualquer frequéncia,
normalmente os dados disponiveis pelo fabricante sdo o didmetro (d) ou a area fisica da
sua abertura (As;s = 7(d/ 2)2) e o seu rendimento (7)), que se relacionam com o ganho

através da seguinte equagao:

47T(Afi577) 47TAef
Gy = )2 T

Onde A,y € a drea efetiva de recep¢do da antena, A é o comprimento de onda da frequéncia

(6.2)

utilizada.

Com relagdo ao satélite, a informacgao disponibilizada pelo operador de satélite € a

poténcia EIRP, dada por:

RhG,
Ly

EIRP = (6.3)

A atenuagdo no espaco livre e o ganho da antena receptora sdo definidos pelas

2
Ly = <47T>\d> (6.4)

Onde d ¢ a distancia entre o satélite e antena de recep¢do e A € o comprimento de onda da

equacdes a seguir:

frequéncia utilizada.
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Substituindo 6.2, 6.3 € 6.4 em 6.1, pode-se reescrever a relacdo C/N como:

(EIRP)Ayg;sn

CIN = And?L,N

(6.5)

A poténcia de ruido N em Watts referenciada a entrada do Amplificador primario

do sistema de recepg¢ao € dado por:
N = KTysB (6.6)

Onde K € a constante de Bostzmann’s que vale 1,38.10723.J/K, T;, é a temperatura de
ruido do sistema de recepg¢ao referenciado aos terminais da antena dado em graus Kelvin

(K°) e B é alargura de banda da entrada do receptor em Hz.

Quando os dados disponiveis do fabricante sd@o o diametro e o rendimento do refletor,

a equacao da relacdo C/N 6.5 pode ser reescrita como:

(EIRP)Ayg;sn

N =
¢/ And?L,KT,;sB

(6.7)

No entanto, para o cdlculo de enlace é mais apropriado expressar a equagao da

relacdo C/N em dB (decibel), ficando da seguinte forma:

(C/N)dB = (EIRP)dBW + (Afis)dB + 10 logn — 10 log 47‘(’ — 20 lOgd — (La)dB

— Kup — (Tsis)ap — Bap (6.8)

Quando o fabricante disponibiliza o ganho do refletor para a frequéncia utilizada,

usa-se nos cdlculos a relacdo C/N em dB, derivada da equagdo 6.1:

G,
C/Nap = (EIRP)apw — (Le)ap — (La)an — Kapw — Bag + (T ) 6.9)
sis/ dBK—1

Essa equag@o mostra que, uma vez que o satélite ja se encontra em Orbita e seus
parametros de transmissdo definidos, as Unicas varidveis que podem ser administradas em
solo para maximizar a relagdo C/N é através da relagdo G, /Ts;s. Dada a importancia dessa

relagdo, esta é denominada de figura de mérito de um sistema de antena.

Se (C/N) x (G,/Tss) , uma maneira de maximizar a relagdo C'/N € através do
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aumento do ganho G, que, para antenas com subrefletor parabdlico e desconsiderando os
fatores de melhoria de rendimento, significa sempre um aumento no tamanho do refletor.
A outra maneira de maximizacao € através da diminui¢do da temperatura de ruido total
do sistema 7,5, que pode ser conseguida através do uso de amplificadores de baixo ruido
de alto desempenho ou com o uso de estruturas de antenas parabdlicas modificadas, como

por exemplo, as antenas parabdlicas com geometria do tipo Cassegrain e Gregorian [41].

6.1.2 Temperatura de ruido

A temperatura equivalente do ruido de um sistema de recepcao (7y;s), que tem
relacdo direta com o nivel da poténcia de ruido do sistema, é composta basicamente pelo
ruido gerado no sistema de recep¢ao (7,...) mais o ruido da antena (7},,;). Assim como
para a especificacdo do ganho da antena, indica-se a temperatura de ruido referenciada a
entrada do LNB ou LNA.

Tsis = Tant + Trec (6.10)

Por sua vez, o ruido da antena por ser dividida entre o ruido captado do ambiente

externo a antena mais o ruido gerado pelas suas perdas internas, sendo dado por:

Toms ~ 290(L — 1)
L L

Tont = (6.11)

Onde T,,,,;, é o ruido captado pela antena que aparece nos seus terminais € L representa as
atenuacgdes devido aos dispositivos instalados antes do LNB (alimentador, filtros, guia de
onda etc...) que em decibel € dada por 10log L. O ruido recebido pela antena € reduzido

por essas perdas, mas um ruido adicional também € gerado devido a essas perdas.

O ruido representado pela temperatura 7,,,;, € constituido pelo ruido c6smico, ruido
emitido pela atmosfera (7,,,) devido aos gases atmosféricos (vapor de dgua e oxigénio),
possivel niveis de ruido gerado pelo homem e ruido emitido pelo corpo terrestre e captado
pelos 16bulos laterais da antena, principalmente em baixas elevagdes. O ruido atmosférico
tem uma relagdo direta com o comprimento do caminho que o sinal atravessa na atmosfera
e, portanto mantém uma dependéncia com o angulo de elevacdo da antena. A determinacao
do ruido atmosférico € um pouco complexo, mas encontra-se em [6] uma curva empirica
derivada de medidas em diversos fabricantes de antena em banda Ku, que por sua vez, ori-

ginou uma férmula que pode ser utilizada para estimar este ruido em fungdo da elevagao.
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Essa férmula € dada por:
100 300

5L B2

Onde E'L é o angulo de elevacdo da antena em graus.

Toim = 38 + (6.12)

O ruido césmico € dominante em baixas frequéncias. Acima de 1 GHz estima-se um

valor constante igual a 2.4 K° [5].

A temperatura de ruido adicionado pelo sistema de recepc¢ao referenciado a entrada
do LNB, inclui a contribui¢ao do LNB e dos outros componentes de recep¢ao que seguem
ap6s o LNB, podendo ser expresso por:

1
Gi1

Tree = Ting + Y (6.13)

Onde 7;... € a temperatura equivalente do sistema de recep¢ao referenciado a entrada do
LNB, T np € a temperatura de ruido do LNB, 7; é a temperatura de ruido do i-ésimo
componente do sistema de recepc¢io e (G;_; equivale ao ganho de todo o sistema na entrada

desse componente.

A temperatura de ruido de um dispositivo de RF € usualmente especificada em ter-
mos da sua figura de ruido (/N F'), que € definida como a razao entre a relagdo sinal-ruido
medida na sua entrada (S/N,,;) pela relagdo sinal-ruido verificada na sua saida (S/Nsgida)
e, portanto, NF' > 1. A temperatura de ruido se relaciona com a figura de ruido N F
através da seguinte equagao:

Taisp =290(NF — 1) (6.14)

Onde Ty, € a temperatura de ruido do dispositivo e 290 € a temperatura ambiente dada

em Kelvin.

Dado o sistema de recep¢do desse trabalho, e desconsiderando a parcela de
contribui¢do de ruido do corpo terrestre captado pelos 16bulos laterais e ruido para aponta-
mento direto para o Sol, a temperatura de ruido equivalente 7y;; = 1,,; + 1. referenciada

a entrada do LNB pode ser resumida e calculada através da seguinte férmula:

38 + 100 + 3002 +2.7 200(L — 1 Teacon
Tsis = ( EL LEL ) + (L )+TLNB+ C?
LNB

(6.15)

Onde L, neste caso, representa as perdas no alimentador e guia de onda € Tpeqeon € @
temperatura de ruido do receptor de beacon, e que devido ao alto ganho do LNB adquire

um valor bem pequeno, podendo ser desconsiderado nos calculos praticos.
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6.1.3 Calculo do Enlace

A partir das especificagdes basicas dos satélites e das formulas apresentadas na
secoes 6.1.1 e 6.1.2, elaborou-se uma planilha em Excel (microsoft) para automacao dos

calculos. O resultado desses calculos estdo apresentados na Tabela 6.2.

Verifica-se por intermédio dessa tabela que uma antena de 4.2 m com uma eficiéncia
pigual a 0.6 atende aos requisitos iniciais, uma vez que a margem calculada foi igual a 27.5
dB para as condic¢des de tempo bom, e com chuva no pior caso ainda sobraria uma margem
de 2.5 dB. Os mesmos célculos para uma antena de 1m, mostram que esse tamanho seria
insuficiente ja que a margem encontrada seria de apenas 14.5 dB com tempo bom e estaria

cerca de 10 dB abaixo do nivel minimo necessario para o pior caso de taxas de chuva.

Importante notar ainda que, para o nivel de EIRP informado pelas operadoras do
satélite, referente aos feixes uteis, uma antena com diametro de 1m j4 seria suficiente para
o objetivo dessa experi€ncia se considerarmos apenas o nivel de sinal recebido, dada que
a margem de cdlculo estd estimada num valor por volta de 54 dB. Entretanto, como o sinal
util possui modulacdo geralmente de faixa larga, cujo formato pode se alterar em funcado
das mudancgas das informacgdes sendo transportadas, o seu uso dificultaria a deteccao de
variagdes causadas apenas pelo meio fisico satélite-antena, dai a necessidade de uso do

sinal de beacon e, por consequéncia de uma antena maior.
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Tabela 6.2: Analise do Enlace satélite Antena

Enlace de descida (Satélite Geoestacionario)

Parameteros de entrada

Satélite Beacon Beacon Star-one Star-one

Star-one Star-one C2 Cc2

C2 C2
Data de lancamento Apr-08 Apr-08 Apr-08 Apr-08
EIRP (dBW): Satélite 8 8 48 48
F: Freqiiéncia (GHz) 12 12 12 12
K : constante de Boltzman 1.38E-23 1.38E-23 1.38E-23 1.38E-23
B (KHz): Largura de banda 0.5 0.5 20000 20000
Le (graus norte) : latitute da estac@o terrena -15.555 -15.555 -15.555 -15.555
le (graus oeste) : longitute da estacdo terrena 56.07 56.07 56.07 56.07
Is (graus oeste) : longitude do ponto sub-satélite 70 70 70 70
d (m): Didmetro da antena 4.2 1 4.2 1
n: eficiéncia da antena 0.6 0.6 0.6 0.6
L (dB) : Atenuacdo no alimentador, guia de onda 0.5 0.5 0.5 0.5
Glnb (dB): Ganho nominal do LNB 60 60 60 60
NF(dB): Figura de ruido do LNB 0.8 0.8 0.8 0.8
C1 (m) : Distancia do cabo em banda L - RG-6 30 30 30 30
Ae (dB/m) = Atenuacio especifica cabo em banda L 0.25 0.25 0.25 0.25
At2 (dB) : Atenuagdo adicional : divisores, acopladores etc... 0 0 0 0
Atchuva (dB) : Aten. devido a chuva: maximo esperado Cuiaba 25 25 25 25

Cailculos

A(m) = 3 % 108 /F : comprimento de onda 0.025 0.025 0.025 0.025
cos(y) = cos(Le) cos(ls — le) 0.93504 0.93504 0.93504 0.93504
sin(y) = /(1 — (cos(v))?2) 0.354539 0.354539 0.354539 0.354539
D = 42242(1.02274 — 0.301596) (cos(Le) cos(ls — le))'/2 : Distancia (Km)  36355.99 36355.99 36355.99 36355.99
s=0,5(a+c+7) 25.125 25.125 25.125 25.125
EI9 = arccos[sin(7y)/(1.02274 — 0.301596 cos(v))1/2] 65.673 65.673 65.673 65.673
AZ0 = 360 — [2arctan[(sin(s — ) sin(s — Le)/ sin(s) sin(le — Is))1/2]] 317.234 317.234 317.234 317.234
Ae = 10log[(47D/X)?]: Atenuagio espago livre 205.24 205.24 205.24 205.24
Gar(dB) = 10log[(4n(w(d/2)?))/A?] — L : Ganho da antena 52.33 39.27 52.33 39.27
Tatm(k) = 30 4+ (100/El) + (300/El?) :Temp. de ruido atmosférico 31.55 31.55 31.55 31.55
Tinb(k) = 290[10(NF/10) _ 1]:Temperatura ruido do LNB 58.66 58.66 58.66 58.66
Ts(k) = (Tatm + 2.7)/(104/10)) 4 290(10(£/10)) — 1] /(10N F/10)) 120.72 120.72 120.72 120.72
Atl (dB) = (Ae) * C1 : Atenuagido cabos banda L 7.50 7.50 7.50 7.50
Gt (dB) = (Gar + Glnb - Atl - At2) : Ganho total estagao 104.83 91.77 104.83 91.77
Pr_médx (dBm)=(EIRP(dBw)+30 - Ae + Gt) : Poténcia méix. entrada receptor -62.407 -75.471 -22.407 -35.471
Pr_min (dBm)=(EIRP(dBw)+30 - Ae - Atchuva + Gt) : Poténcia min. ent. rec. -82.407 -95.471 -42.407 -55.471
Nivel minimo ent. Receptor (dBm): (na faixa de atuagdo do AGC) -90 -90 -90 -90
Margem seco (dB) : Pr_max (dBm) - nivel minimo Receptor (dBm) 27.593 14.529 67.593 54.529
Margem chuva(dB) : Pr_max (dBm)-nivel min. Rec.(dBm)-Atchuva(dB) 2.593 -10.471 42.593 29.529
G/T (dB/K) = Gar(dB) - Ts (dBk) : Figura de mérito 31.51 18.45 31.51 18.45
C/N (dB) = EIRP(dBW)-Ae(dB) - K(dB) -B (dB) + G/T(dB) : sinal ruido 35.89 22.82 29.87 16.80
C/NO (dB) = EIRP(dBW)-Ae(dB) - K(dB) + G/T(dB) : sinal densidade de ruido 62.88 49.81 102.88 89.81
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6.2 Subsistema de Aquisicao

O sistema de aquisi¢ao e Processamento € responsavel pela aquisi¢do, datacio, pos
processamento e armazenamento dos dados. Para a realizacdo dessas tarefas, o sistema
se utiliza do receptor, da estacdo Meteoroldgica, do reldgio gerador de padrdao de tempo
(GPS), de um Computador Pessoal (PC) rodando sistema operacional Windows XP e de
dois programas de computador denominados de AQUISPROG (que controla todo o pro-
cesso de aquisicdo) e PROCESSPROG que faz o pos-processamento das medidas e extrai
o valor efetivo da atenuagdo. O programa AQUISPROG tem o objetivo de aquisi¢do e

gravacdo num arquivo de texto das seguintes informagdes sincronizadas:

* Data

* Tempo

* Nivel da tensdo de AGC

» Taxa de Precipitagcao

* Temperatura

* Estado de trava (Lock) do receptor
* Frequéncia sintonizada

* Valor do atenuador do receptor

Conforme verificado no diagrama em blocos da Figura 2.1, a data e o tempo sao
obtidos do relégio GPS através da interface padrao TCP/IP e protocolo NTP. A taxa de
precipitacdo (mm/h) e a temperatura (C°) sdo obtidas da estacdo meteoroldgica através de
interface padrdo TCP/IP e protocolo proprietdrio do fabricante (Davis Weather Station).
A tensdo de AGC ¢ digitalizada, e junto com a informacdo de estado de trava (lock) é
emitida pelo receptor através de uma interface serial RS-232 numa taxa fixa de 1 mensa-
gem por segundo. A informacdo de frequéncia e do estado de trava € obtida do receptor
através de interface padrao TCP/IP e protocolo especifico do fabricante do receptor (ASC

Corporation).

Todas essas informacdes sao coletadas pelas respectivas interfaces de comunicacao
no PC a uma taxa fixa de 1 mensagem por segundo, gerenciadas através do programa
de aquisicao AQUISPROG. Esse programa foi desenvolvido em linguagem Delphi, que
além de gerenciar as atividades de leitura dos dados das diversas portas de comunicagao,
também controla dinamicamente o valor da entrada do atenuador do receptor. O diagrama

simplificado do programa AQUISPROG estd ilustrado na Figura 6.5.
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Relégio GPS (TCP/IP)

Data, tempo Margem =
2 x Vagc + atenuador

;

Estagao meteorologica

(TCP/IP)
Precipitagao
Temperatura
Tx. De precipitagao Etopa3
Gravagao em disco
Receptor (serial) Etapa 1 Etapa 2 rigido
Trava (Lock) Le':,ur?v'i gravagdo Calculo margem e Arquivo diario D-1:
Tensao de AGC ariaveis em controle atenuador Margem = M1
memoria. Preciptag40 = P1
Data, Tempo
(TCPAP) Frequéncia

Receptor (TCP/IP)

Frequéncia
Valor atenuador

J

Figura 6.2: Diagrama simplificado do programa de aquisicio AQUISPROG

Esse controle dindmico do atenuador de entrada se faz necessdrio pois, embora os
niveis de entrada do receptor permita variacoes de -90 a -30 dBm (faixa dindmica de 60
dB), a tensd@o de AGC tem uma excursao total de O - 10 Volts para um gradiente de 0.5
V/dB, condicionando dessa forma, a apenas 20 dB a variacdo do nivel de RF na sua entrada
sob dominio de atuacio da tensdo de AGC. Como o sistema foi especificado para permitir
atenuacgdes de até 25 dB, a maneira encontrada de contornar essa limitacdo € através da
atuacdo pro-ativa nos atenuadores de entrada do receptor, que neste receptor utilizado,

pode ser controlado remotamente pela interface TCP/IP.

Essa necessidade surge a partir da ocorréncia de precipitacdo, quando o nivel de
RF comeca a cair e junto com ele a tensdo de AGC. Se essa atenuacgdo atingir um valor
por volta de 20 dB, o valor da tensdo de AGC atingiria também o valor minimo de OV e

saturaria nesse valor, impossibilitando, a partir desse ponto, a leitura correta da atenuacao.

O procedimento consiste em ajustar inicialmente o atenuador de entrada de modo
a manter a tensdo de AGC no maior valor possivel (< 9.5V) para o sinal recebido du-
rante tempo bom sem chuva (que coincide com o maximo nivel de sinal). Se durante a
ocorréncia de precipitacdo, o nivel na entrada do receptor sofrer atenuagdes maiores que
18 dB, o programa AQUISPROG atua no receptor diminuindo o atenuador de entrada, para
que a tensdo de AGC volte para dentro da faixa dinamica (0-10V) e continue permitindo

que a atenuagdo no nivel de sinal de RF seja lido através dessa tensdao DC.
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O programa grava um arquivo didrio (24h) no formato texto com todas essas
informagdes adquiridas a cada 1 segundo, perfazendo um total de 86400 linhas e um ta-
manho aproximado de 6 Mega Bytes de dados por dia. Encontra-se um exemplo do inicio

desse arquivo de saida na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Exemplo do arquivo de saida do programa de aquisicao

dd/mm/yyyy hh:mm:ss.zzz  Freq Att  Lock SS Rain  Temp
21/01/2012 23:59:52.220 1700.5 15 1 6.19 0 26.3
21/01/2012 23:59:53.220 1700.5 15 1 621 0 26.3
21/01/2012 23:59:54.220 1700.5 15 1 623 0 26.3
21/01/2012 23:59:55.220 1700.5 15 1 6.2 0 26.3
21/01/2012 23:59:56.221 1700.5 15 1 621 0 26.3
21/01/2012 23:59:57.221 1700.5 15 1 621 0 26.3
21/01/2012 23:59:58.220 1700.5 15 1 621 0 26.3
21/01/2012 23:59:59.220 1700.5 15 1 621 0 26.3
22/01/2012 00:00:00.220 1700.5 15 1 6.2 0 26.3
22/01/2012 00:00:01.220 1700.5 15 1 6.19 0 26.3
22/01/2012 00:00:02.220 1700.5 15 1 621 0 26.3
22/01/2012 00:00:03.220 1700.5 15 1 6.17 0 26.3
22/01/2012 00:00:04.220 1700.5 15 1 6.19 0 26.3
22/01/2012 00:00:05.220 1700.5 15 1 6.2 0 26.3
22/01/2012 00:00:06.220 1700.5 15 1 6.19 0 26.3
22/01/2012 00:00:07.220 1700.5 15 1 6.19 0 26.3
22/01/2012 00:00:08.220 1700.5 15 1 621 0 26.3
22/01/2012 00:00:09.220 1700.5 15 1 6.2 0 26.3

6.3 Subsistema de Processamento dos Dados

Uma vez obtido e gravado o arquivo de saida, o programa PROCESSPROG de pro-
cessamento entra em acdo. Esse novo programa que faz as compensagdes devidas e extrai
o valor final da atenuacdo instantanea, utilizando-se das informagdes do valor da tensdo
de AGC, do valor do atenuador de entrada, e dos valores medidos nos dias anteriores €

posteriores.

Na prética a 6rbita de um satélite de comunicag@o ndo é completamente estaciondria
em relacdo a um ponto na terra. Forcgas adicionais que atuam no satélite provocam
alteracoes no formato da sua orbita (excentricidade), na orientagdo do seu plano orbital
(inclinagdo), na longitude do ponto sub-satélite e na orientacao do seu plano orbital [30].
Do ponto de vista de uma antena na terra, essas diversas oscilacdes no movimento do
satélite sdo sentidas como variacdes nos angulos das coordenadas de azimute e elevacao,

que de outro modo seriam estdveis.

Por sua vez, as variagdes angulares provocam uma variacao no nivel de sinal rece-

bido que, pode ser maior ou menor, dependendo da frequéncia utilizada e da largura de
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feixe da antena. Como essas variagdes tem componentes didrias, de longo prazo (dias)
e dependem dos comandos de controles de 6rbita e atitude comandados pela operadora
do satélite em terra, torna-se necessario um novo processamento (pds-processamento) no
arquivo de saida gerado pelo sistema de aquisi¢do para a determinacdo efetiva do nivel
de atenuacdo ocorrido em determinado instante, ou durante um evento de chuva. Além
disso um pos-processamento € necessario para converter a tensdo de AGC em valores de
atenuacgdo levando em conta o valor do atenuador de entrada programado no receptor na-

quele instante.

Os gréficos da Figura 6.3 representam a variacao didria (24 horas) dos angulos de
elevacdo e azimute para o satélite StarOne-C2 no dia 20/dez 2011, cuja inclinacdo atual
no seu plano orbital em relacdo ao plano do equador € igual a 0.0541°. A variagdo an-
gular observada também em todos os outros dias, € da ordem de 0.15° em EL e 0.09°
em AZ. Como a largura de feixe de 3dB da antena utilizada na banda Ku € por volta de
0.4°, somente a variacdo angular no eixo de azimute pode provocar uma variagao no nivel

recebido diario na ordem de 2dB.
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Figura 6.3: Variacdo angular nos eixo de elevacao e azimute do satélite Star One-C?2

Observou-se ainda durante as andlises, que uma pequena parcela dessa variacio na
tensdo de AGC era proveniente da variacao da temperatura externa ao longo do dia. Essa

parcela de variagdo pode ser diminuida através da utilizacdo de dispositivos de RF de
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melhor qualidade.

O valor da tensao de ACG (V4¢¢) medida em determinado instante, para o receptor
utilizado nesse projeto, cujo gradiente de realimentagdo € de 0.5 dB/V, é convertido em
atenuacgdo (Att) através da formula Atenuagao = 2 X Vageo. Entretanto, como o valor
instantaneo da atenuacdo depende também do atenuador de entrada do receptor, torna-
se necessdrio inserir o conceito de margem em dB. A margem € o resultado da tensdo de
AGC convertido em atenuacdo, somado ao atenuador de entrada do receptor (Att;,), sendo

dessa forma, dada por:

Margemgg = 2 X Vage(V) + Attin(dB) (6.16)

A margem reflete, em dltima instancia, a capacidade méxima de atenua¢do medida
pelo sistema. E a variacdo no seu valor, considerando um determinado nivel inicial de

referéncia indica a atenuagdo sofrida pelo sinal, objeto desse estudo.

A Figura 6.4 ilustra o comportamento tipico didrio da margem em dB para dias com
céu claro sem chuvas e nuvens, medida no dia 19 de junho de 2011. Esta é medida a
cada 1 seg. e em seguida é feita uma média de 60 medidas (1 minuto), para coincidir com
o intervalo de 1 minuto da amostragem da taxa de precipitacdo. Nota-se que a margem
permanece com pouca variacdo entre 18:30 e 06:30 (horario local: GMT-4:00) com valor
médio de cerca de 27.86 dB e amplitude de variagdo por volta de 0.5 dB, e fora desse
periodo, coincidindo com o intervalo durante o dia, sofre uma diminui¢do de aproximada-
mente 1.7 dB, como comprovado pela amplitude dada pela Tabela 6.4. Isto indica que o
sistemo proposto nesse experimento pode medir uma atenuacao de até 26.94 dB imposta

ao sinal.

Tabela 6.4: Estatistica da margem (dB) diéria

Margem (dB)

Média 27.86828472
Mediana 28.09

Desvio padrao  0.549263113
Amplitude 1.71

Minimo 26.94
Maéximo 28.65
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Figura 6.4: Margem durante céu claro

Para extrair o valor da atenuacdo no meio fisico entre o satélite e a antena, des-
considerando as atenuagdes provocadas pela variagdo angular e dispositivos eletronicos,
torna-se necessario encontrar uma margem de referéncia, a partir do qual o valor da mar-
gem medida naquele instante possa ser comparada, para entdo se extrair o valor liquido da

atenuacao.

Em condic¢des ideais em dia de céu claro, o valor da margem deveria se manter
constante, e este seria o valor de referéncia para medir a atenuagao durante um evento de
chuva. Como isso ndo ocorre na pratica, o valor de referéncia pode ser encontrado como
o resultado da média horaria entre a margem observada nos dias anteriores e posteriores
ao dia efetivo das medidas. Experiéncias similares, descritas em [42] e [43] utilizaram-se

dessa mesma estratégia.

Desta forma, o software de pds-processamento foi projetado para, ao calcular a
atenuacgdo, tomar como referéncia a média entre valores didrios anteriores e posteriores

ao momento da medida. O procedimento para se calcular a atenuacao consiste em:

1. Leitura sincronizada de 03 arquivos de saida do programa de aquisi¢ao. Do arquivo
que se quer analisar e dos arquivos dos dias anteriores e posteriores.

2. Obtencao em cada instante da média entre o dia anterior e posterior ao dia analisado
e cdlculo da atenuacdo através da diferenca em cada instante do valor da margem
obtido menos a média calculada.

3. Gravacdo em arquivo dos dados de data, tempo, frequéncia, atenuagdo, taxa de
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precipitacdo e temperatura.

Uma vez que o comportamento da variacdo da margem tem um comportamento pa-
recido de um dia para o outro, esse procedimento € capaz de filtrar grande parte da variagao
e mostrar a atenuacao efetivamente ocorrida entre o satélite e a antena. O diagrama sim-

plificado do programa de processamento é apresentado na Figura 6.5.

Etapa 1
Leitura arquivos

Arquivo didrio D-1:
Margem = M1
Preciptagal = P1
Data, Tempo
Frequéncia
\_/_\ Etapa 3
Gravagao em disco
Etapa 2 rigido
Calculo da atenuacao
Arquivo diario D: . A
Margem = M Arquivo didrio:
Preciptaga0 = P ® i(n)= M1(n) + M2(n) Data, Tempo
Data, Tempo > - 2 L:[> Frequéncia
Frequéncia Atenuacao
\-/—\ @ Aten(n) = M(n) — X(n) Precipitagdo
Temperatura

-

Arquivo diario D+1:
Margem = M2
Preciptaca0 = P2
Data, Tempo
Frequéncia

Figura 6.5: Diagrama simplificado do programa de processamento PROCESSPROG

A Figura 6.6 mostra o resultado da atenuacao resultante e proveniente da saida do
programa de processamento, para o mesmo dia do grafico anterior da Figura 6.4, quando
se leva em conta essas consideracoes. Verifica-se que a amplitude da variacao didria ficou
igual a 0.8 dB. Este valor define, por sua vez, a precisdo da medida da atenuacdo durante

a ocorréncia da chuva para o sistema em questao.

A Figura 6.7 ilustra o comportamento tipico da atenuacdo obtida durante um dia de
ocorréncia de chuva, ap6s levar em conta como referéncia os valores médios horérios do
dia anterior e posterior. A atenuacido medida fica proxima de zero, como esperado, até o
momento em que comeca uma pequena oscilacao por volta de 10:45:00 GMT sem ainda
qualquer registro de ocorréncia de chuva, que sé comeca a ocorrer por volta de 17:17:00
GMT. Essa oscilagao coincide com o periodo didrio onde hd uma elevagao de temperatura
e consequente oscilagdo da tensdo de AGC medida, coerente com o que ocorre também

em outros dias, como pode ser observado por outros graficos ilustrados no apéndice A.
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Figura 6.6: Atenuacdo verificada em 19/06/2011 sem chuva e céu claro

Durante o evento da chuva, verifica-se uma completa correlag@o entre a chuva e atenuagao
medida, embora com uma pequena defasagem entre eles. Nota-se ainda que ap6s a chuva,
o nivel da atenuac@o ndo volta para os valores medidos de antes do evento. Esse efeito
se deve a diminui¢do da temperatura que sempre ocorre apds a chuva, e que por sua vez,

provoca um aumento do ganho do LNB, aumentando o nivel de recep¢dao medido.
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Figura 6.7: Atenuacdo e precipitacdo medida no dia 30/01/2012

Um exemplo do arquivo de saida desse programa é mostrado na Tabela 6.5. Como

a taxa de precipitagdo € amostrada a cada minuto e a leitura da margem a cada 1 segundo,
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o programa faz uma média de 60 medidas da margem para sincronizar as leituras dessas

duas informacgdes.

O arquivo de saida diario contém as informacOes atualizadas a cada um minuto,
totalizando 1440 linhas, e um tamanho em média de 136 KBytes. Além dos dados da data,
tempo, precipitacdo e atenuacdo, o arquivo possui também os dados de temperatura e da

frequéncia de descida do satélite, cuja FI esté sintonizada no receptor.

Tabela 6.5: Exemplo do arquivo de saida do programa de aquisicao

Data Tempo Beacon freq Precip_med. Temper. Atenuacio
30/01/2012  00:00:53.830 11700.52 0 25.8 0.07
30/01/2012  00:01:53.829 11700.52 0 25.8 0.06
30/01/2012  00:02:53.830 11700.52 0 25.8 0.05
30/01/2012  00:03:53.829 11700.52 0 25.8 0.07
30/01/2012  00:04:53.828 11700.52 0 25.8 0.05
30/01/2012  00:05:53.829 11700.52 0 25.8 0.05
30/01/2012  00:06:53.829 11700.52 0 25.8 0.05
30/01/2012  00:07:53.829 11700.52 0 25.8 0.03
30/01/2012  00:08:53.827 11700.52 0 25.8 0.04
30/01/2012  00:09:53.829 11700.52 0 25.8 0.03

6.4 Consideracoes finais do capitulo 6

Nesse capitulo foram apresentadas, os fundamentos e os cdlculos para o dimensi-
onamento do sistema de recep¢ao do experimento, bem como a metodologia empregada

para o processo de aquisi¢ao e processamento dos dados.

Verificou-se pelos célculos, que dada as especificagdes dos amplificadores de baixo
ruido comercialmente disponiveis, € necessario o uso de uma antena com refletor pa-
rabodlico de 4.2 m de didmetro, para que o nivel de sinal recebido fique 27 dB acima
do nivel minimo de entrada receptor, durante condi¢des de céu claro. Esse valor de 27 dB
define por sua vez a margem do sistema, ou o valor mdximo da atenuagdo que o sistema €

capaz de registrar durante um evento de chuva.

Uma simulagdo apresentada na tabela 6.2, mostra ainda que uma antena de 1m, como
foi inicialmente cogitada, resultaria numa margem de apenas 14 dB, o que inviabiliza as

medidas de atenuagdo em toda a faixa esperada para a banda Ku na regidao do estudo.

Ficou demonstrado ainda através de simulacdes que os erros de apontamento devido
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a variagdes no ponto sub-satélite nos eixos de azimute e elevacdo para o satélite esco-
lhido StarOne C2, € respectivamente por volta de 0.15° e 0.1°. Medi¢des mostraram que
esse erro de apontamento na banda Ku provoca uma variagdo didria na poténcia do sinal

recebido de 1.7 dB durante céu claro.

Usando a estratégia de usar como referéncia para cdlculo da atenuagao a média entre
a margem medida no dia anterior e posterior ao evento em céu claro, mostrou que o erro

de medida de poténcia € diminuido para cerca de 0.5 dB.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Subsistema de aquisicao e processamento dos dados

Para a correta determinagdo do nivel de atenuacdo ocorrido durante um evento de
chuva, é necessario antes de tudo, estipular um nivel de referéncia a partir do qual a mar-
gem (em dB) efetivamente medida pelo subsistema possa ser comparada, para entio extrair
o valor liquido da atenuag¢do. Como sugere os resultados obtidos nesse trabalho, esse nivel
de referéncia deve ser estipulado através da média hordria entre os dias de tempo bom

anteriores e posteriores ao dia efetivo das medidas.

A figura 7.1 ilustra o gréfico do nivel do sinal recebido no dia 18 de junho de 2011
(dado pela margem) plotado junto com a temperatura, € as variagdes angulares nos eixos
de elevacdo (EL) e azimute (AZ). Neste dia e em praticamente todos os dias observados,
como pode ser comprovado pela sequéncia de graficos no apéndice A, o perfil da tempe-
ratura e do sinal recebido € bastante repetido, denotando um padrao de variagdao. Nota-se
que a temperatura tem um ciclo de variagao diario com um pico minimo por volta de 06:30
e pico maximo ao redor de 14:30 horério local, apresentando uma amplitude de variacao

média didria por volta de 14 graus.

O gréfico mostra também um padrao didrio de variac@o do erro angular nos eixos de
AZ e EL, que foram medidos a partir do ajuste angular inicial onde o nivel de recep¢ao
obtido foi maximo (AZ = 317.31°eFEL = 65.67°). As amplitudes de variacdo nos eixos
de AZ e EL sao bastante similares, atingindo valores na ordem de 0.15° em EL e 0.20°
em AZ. Esse padrao de variacdo angular didrio depende da inclinag¢do do plano orbital do
satélite, associada ao movimento de rotagdo da Terra. Considerando que a largura de feixe
de meia poténcia da antena para a frequéncia de 12 GHz é da ordem de 0.4°, a variacao
angular percebida pela antena fixa, reflete em uma variacao no nivel de sinal recebido que

poderia chegar até 3 dB, dada o valor da variacdo em AZ.
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Figura 7.1: Ilustragcdo do sinal recebido associada a temperatura variagdes em AZ e EL

A determinacdo do grau de correlacdo dessas t€s varidveis (Erro-AZ, Erro-EL e
Temperatura) com o nivel de sinal medido, mostram um alto grau de correlacionamento.
A correlacdo entre duas varidveis pode ser comprovada através do calculo do coeficiente
de correlacdo (r) em ambos os trechos, cujo valor calculado usando a férmula de Pearson
através do programa de estatistica (SPSS — Statistical Package for the Social Sciences),
foi igual a -0.884 para a temperatura, -0.756 para o erro em Elevacado e 0.880 para o erro
em azimute. O grau de correlacdo para valores do coeficiente de correlacdo entre 0.6 € 0.9

¢ considerado “forte”, e acima de 0.9 € considerado “muito forte[44].

A associacdo existente entre o nivel de sinal recebido e a margem pode ser melhor
observada através da andlise dos graficos de dispersao individual apresentado na Figura
7.2.

Percebe-se ainda uma variacdo negativa da margem com a temperatura, onde um
aumento na temperatura provoca uma diminuicdo na margem de recep¢do e vice-versa.
Levando em conta que o nivel de poténcia recebida nao se altera com a variagcao da tempe-
ratura, € 0s equipamentos internos sao mantidos numa temperatura constante, constata-se
que essa variagdo € causada pelo comportamento do Unico dispositivo ativo localizado na
parte externa, o LNB. Muito provavelmente o uso de um LNB de outro fabricante, com

melhor desempenho nominal de ganho x temperatura, a amplitude média da variacdo da
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Figura 7.2: Gréfico de dispersdo entre a margem e as variaveis AZ, EL e Temperatura

131



margem seria menor.

O gréfico 7.3 ilustra a variacdo do sinal recebido em dB junto com a temperatura
num periodo de 22 dias corridos. Além da variacdo didria observada, percebe-se outra
variagdo de periodo maior que, para esse ciclo analisado, apresentou uma periodicidade
de aproximadamente 20 dias. Essa variacdo € dependente da correcdo orbital provinda
das estacdes de controle e, portanto, de dificil previsdao. A amplitude de variagdo do sinal
recebido nesse periodo foi igual a 6.67 dB e valor médio igual a 28.77 dB. Desta forma,
o uso do valor médio como valor de referéncia para o cdlculo da atenuacdo final, poderia
levar a um erro por volta de 3dB para os dias em que o nivel recebido se encontrasse mais

afastado da média.

No entanto, como ambas variagcdes sao periddicas, uma forma de calcular a efetiva
atenuagdo para um certo momento pode ser feita através da comparagdo entre o valor da
margem obtida naquele instante e a média dos valores para o mesmo hordrio entre o dia
anterior e posterior ao dia da medicdo. Exatamente como sugerem experiéncias similares

encontradas nos trabalhos de [42] e [43].
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Figura 7.3: Margem e Temperatura céu claro entre 18/06 a 10/07/2011

Uma andlise mais cuidadosa dos arquivos revelou: casos em que hd registros de
atenuagao com valores grandes em rela¢do ao nivel esperado para a intensidade de chuva

medida, registro de atenuagdo mesmo sem ter havido nenhum registro de chuva no
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pluvidmetro, defasagem entre o inicio da percep¢do de atenuacdo no sinal e o inicio de
registro de chuva. Todos esses efeitos podem ser explicados devido a caracteristica de
distribuicdo espacial e temporal da célula de chuva na regidao de diametro pequeno, que
pode ocorrer no caminho entre a antena e o satélite sem que tenha atingido ainda o local

da antena, impossibilitando sua percepg¢ao pelo pluvidometro.

Uma pequena defasagem € aceita devido a metodologia da medida que, no caso
da atenuagdo (via tensdo de AGC) € quase instantanea, enquanto para a precipitagdo o
processo € mais demorado, pois € necessdrio um certo tempo para a acumulagdo da dgua
na bascula do pluvidometro antes do seu registro. Uma outra explicacdo para o registro
de pequenas atenuacgdes sem o registro de precipitacdo € devido a ocorréncia de chuva
leve ou chuvisco (quando o didmetro da gota € inferior a 0.5 mm) proximo a antena, cujo
registro no pluvidmetro demora a ocorrer ou pode até mesmo nem ocorrer, uma vez que ha
a necessidade de acumulacdo de uma certa quantidade de 4gua na bascula do pluvidmetro

para que o registro se efetive.

O gréfico da figura 7.4 ilustra um evento de chuva ocorrida no dia 07/02/2012 em que
ha valores de atenuacdo medida fora do esperado sem ter havido registro de precipitagdao

no momento. O registro de atenuagcdo comecou por volta de 21:50:00 - GMT enquanto
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Figura 7.4: Atenuacgdo e precipitacdo medida no dia 07022012

o registro de precipitacdo s6 comega a ocorrer em 22:06:00, resultando numa defasagem

de aproximadamente 16 minutos. A magnitude da atenuacao medida na média de aproxi-
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madamente 13 dB, sugere a ocorréncia de chuva cruzando o caminho entre o satélite € a

antena, mas fora da 4rea de captagcdo do pluviométro.

O grafico da figura 7.5 mostra o comportamento da atenuacdo e da taxa de
precipitacdo observados durante 14 dias com chuva em Cuiabd. Observa-se uma boa
correlacdo entre as duas varidveis e que a atenuacdo maxima chegou a 14 dB quando a
taxa de precipitagcdo foi superior a 160 mm/h. Em alguns trechos em que a atenuacdo foi
mais pronunciada em relacao ao que se poderia esperar para a taxa de precipitacao medida,
levam a sugerir que apenas um pluvidmetro, como utilizado nessa experiéncia, ¢ insufici-

ente para estabelecer um indice de correlacdo com precisio entre essas duas variaveis.

16

- 200

14 Atenuagdo

12 ===Taxa Precipitacdo |

[
(=]

- 100

6 I d

N f

(=

Atenuagdo (dB)
[+
Taxa de Precipitagdio (mm/h)

\

HOM OO S0 MW MO0 A0 NN
TN OO0 NO ANNMTLW WWOMNSILO
L B B B B B I B B I |

217 JE——
—

N O~ oM
N N

201
209
225
233
241
249
257
265
273

Tempo (minutos)

Figura 7.5: Comportamento da Atenuagao em fungdo da Taxa de precipitacao de todos os
eventos de chuva ocorridos entre 10/06/2011 a 27/02/2011

7.2 Subsistema de RF

Devido a dificuldade em se encontrar informacdes precisas sobre o transponderes
dos satélites, fez-se necessdrio antes da defini¢do de alguns equipamentos e do satélite a
ser utilizado, a medi¢do do espectro do sinal de RF, através do uso de um analisador de
espectros. O objetivo € a verificacdo do correto apontamento da antena para maximizacao
do nivel de sinal, o angulo de ajuste de polarizacdo, o valor correto da frequéncia de

descida do sinal de beacon, seu nivel de poténcia, e sua estabilidade em frequéncia.
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Essa verificacdo inicial, possibilitou a escolha definitiva do receptor utilizado e das
caracteristicas finais do LNB. A figura 7.6 ilustra o sinal do espectro do satélite Star One
C2, de onde se observa que a frequéncia, divulgada no seu manual técnico como de valor
11700.50 MHz, tem um valor real de 11700.518 MHz (1700.518 MHz + 10.00 GHz (LO)),
isto €, aproximadamente 20 KHz afastado do valor especificado. Essa diferenca de 20
KHz, se nio compensada na frequéncia programada do receptor, resulta em erros de leitura
da tensdo de AGC.
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Marker 1 1.700518330000 GHz _ Avg Type: Log-Pwr
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Figura 7.6: Sinal de beacon do satélite Star-One C2

Um outro efeito necessario de ser verificado € quanto a estabilidade em frequéncia

do sinal recebido. A figura 7.7 ilustra o sinal do StarOne C2 ap6s 24 horas de medigao.
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Figura 7.7: Deslocamento em frequéncia diario do sinal de beacon do satélite Star-One C2

A depender da largura de banda do receptor de beacon, que é geralmente muito
estreita € na ordem de £ 30 kHz, uma variacdo em frequéncia do sinal recebido pode
levar o sinal de entrada para fora de largura de banda do receptor e, que também resultaria
em leituras erradas da tensao de AGC. Para verificar essa variagdo na pratica, usa-se uma
func¢do no analisador de espectro de retencao méaxima (max hold) do sinal, que registra na
tela os valores méaximos para cada valor de frequéncia, mostrando dessa forma a variagao

em frequéncia.

A variagdo medida foi de aproximadamente + 3kHz. Essa variacdo em frequéncia
constatada, ndo pode ser creditada somente ao transmissor do satélite, pois o oscilador
do LNB também possui uma especificacao de estabilidade, cujo valor para o LNB usado
nesse experimento € igual a + 10 kHz. De qualquer modo, a variagdo medida na entrada

do receptor, reflete a variacdo total imposta ao sistema.

A figura 7.8 ilustra o espectro do sinal de imagem padrao DVB-S do Star One C2
para as polarizacOes horizontais e verticais. Verifica-se que a poténcia total para as duas
frequéncias de descida € aproximadamente 38 dB maior que a poténcia do sinal de be-
acon, um valor bem aproximado do que foi previamente calculado, comprovando ainda

a necessidade do uso de uma pardbola de 4.2 m de didmetro para a recepc¢ao do sinal de
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beacon.
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Figura 7.8: Sinal de Recepcao do StarOne-C2 nas polarizac¢des horizontal e vertical

7.3 Procedimento de verificacao da curva filtro rec.

O objetivo dessa verificacdo, € checar se o formato da curva de resposta do filtro de
entrada do receptor, considerando a variacdo de frequéncia na sua entrada com sendo de
45 kHz ( ver sec@o 7.2 ), tem alguma influéncia na variacdo na tensdo de AGC. Como a
atenuacao medida no sinal € feita através da tensdo de AGC, a magnitude dessa variacao

pode levar a uma interpretacdo errada do valor da atenuagao.

O procedimento de teste consiste na gera¢ao um sinal de RF com varredura centrada
na frequéncia central do receptor enquanto se monitora em tempo real a variacao da tensao
de AGC, através de um conversor A/D. Dentro da largura de banda do receptor (30 kHz),
idealmente a tensdo de AGG deve se manter o mais constante possivel. A figura 7.9 ilustra

o diagrama de ligacdo utilizado para a realizag¢do dessa verificacao.

A saida do gerador sintetizador de frequéncia foi ligado diretamente a entrada do

receptor e teve seus parametros principais ajustados do seguinte modo:
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Figura 7.9: Diagrama de ligacdo equipamentos para testes do filtro de entrada receptor

* Frequéncia central: 1700.520 MHz
Nivel de poténcia: - 50 dBm

e Largura varredura: 80 kHz

Passo em frequéncia: 100 Hz

* Tempo entre passo: 0.2 seg

O receptor foi configurado para a frequéncia do beacon do satélite StarOne, conver-
tida para FI no valor de 1700.520 MHz e atenuador de entrada igual a 40 dB. Embora o
valor nominal dessa frequéncia seja igual a 1700.500 MHz, medidas precisas do valor que
efetivamente chega ao receptor revelou um valor igual a 1700.518360 MHz, aproximada-
mente 18 kHz fora da nominal. Essa diferenca ndo pode ser creditada totalmente a um
possivel desvio de frequéncia do satélite, tendo em vista que se o oscilador local do LNB

nao for de exatamente 10 GHz, também pode ocasionar essa diferenca.

O conversor A/D foi configurado para gravar o sinal na taxa de amostragem de 5
amostra/seg. para permitir a sincroniza¢do com a frequéncia gerada no sintetizador, para

fins de edi¢do em planilha eletronica do valor exato da frequéncia.

A figura 7.10 ilustra o grafico com o resultado do teste. Verifica-se que a largura de
banda de 3dB do receptor € de aproximadamente 58.5 kHz e a sua resposta apresenta um
comportamento disforme entre a frequéncia central programada no receptor e as bandas
inferiores e superiores. O ideal seria a Frequéncia central estar localizado no valor médio
do grafico e também a curva de resposta apresentar uma simetria para os lados inferiores

e superiores a frequéncia central.
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Figura 7.10: Resposta do filtro de entrada do receptor

Considerando a variagdao em frequéncia do sinal de =5 kHz, como destacado no
gréfico, extrai-se dos dados que essa variacdo provoca uma oscilagio na tensdo de AGC
de aproximadamente +0.06 Volts, o que corresponde a uma variacdo em dB igual a 0.12
dB. Esse € o valor dessa contribuicdo na variacao total do sinal da tensao de AGC e con-
sequentemente do nivel de entrada monitorado. De qualquer modo, esse valor pode ser
considerado pequeno, constatando ter pouca influéncia na precisao da medida do nivel de

sinal.

7.4 Procedimento de calibracao do sensor chuva

Este procedimento tem o objetivo de verificar se o valor medido de taxa de
precipitacio em mm/h pelo sistema estd correto, além de verificar o valor do erro de me-
dida que pode ser esperado. A figura 7.11 mostra o diagrama de montagem usado para
esse teste. Para o procedimento utiliza-se uma garrafa com volume em litros calibrada e
um dispositivo de controle de fluxo, que mantém o fluxo constante. O volume do liquido

da garrafa despejado na abertura do coletor deve ser igual ao valor medido.

Para o dispositivo de medida da precipitacido usado nesse experimento, do tipo balde
basculante, para cada enchimento do balde e que equivale a uma altura de precipitacao de
0.2 mm, € informado um pulso para o médulo interno da estagdo. Através da quantidade
de pulsos e da sua taxa de envio, é possivel obter respectivamente a precipitacdo (em mm)

e a sua taxa de precipitacdo (em mm/h). Portanto temos que a precipitacdo (R) em funcao
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Figura 7.11: Diagrama para calibragcdo sensor de chuva

do nimero de pulsos pode ser dada por:
Rmm) = pulsos x 0.2 (7.1)

Por sua vez, a taxa de precipitacdo (RR) em fun¢do do nimero de pulsos € definida por:

pulsos x 720

RRnm/n) = ()

(7.2)

Onde T'(s) é o tempo em segundos, entre o primeiro e o Gltimo pulso recebido.

Considerando o coletor utilizado (modelo Davis 6163C) nesse experimento tem uma
abertura com drea igual a 214 e¢m?, o célculo do volume (V) em mm?, em fungio do

numero de pulsos, pode ser dado pela seguinte férmula:

Vimms) = pulsos x 0.2mm X 21400mm? = pulsos x 4280 (7.3)

O volume em mililitros (ml) em funcdo do nimero de pulsos € dado por:

Vimr) = pulsos x 4280 x 1072 = pulsos x 4.28 (7.4)

Foram realizados cinco testes para verificagdao do erro percentual, cujos resultados

ficaram dentro da especificacdo inicialmente estipulada para o sistema.
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7.5 Procedimento de calibracao do apontamento angular

O apontamento da antena para um determinado satélite, ¢ feito através do posi-
cionador eletromecanico, usando as coordenadas previamente conhecidas de elevacdo e

azimute.

A referéncia fisica para o eixo de elevacio (0° EL) é relativamente simples de ser
encontrada, uma vez que o zero grau de elevacio equivale a um plano paralelo ao hori-
zonte, que pode ser obtido através do nivelamento da base de sustentacdo da pardbola,
utilizando-se de um nivel de bolha profissional. Apds o nivelamento fisico, entra-se com

compensacoes na leitura do encoder, para que seu valor passe a indicar zero grau.

O estabelecimento da referéncia para o eixo de azimute ¢ um pouco mais compli-
cada. Por defini¢do, o 4ngulo de referéncia de azimute (0° AZ) esté alinhado com o eixo
do Norte verdadeiro do local e sofre incrementos positivos na dire¢do do Leste. De modo
grosseiro essa referéncia inicial pode ser obtida através do uso de um GPS com bussola,
que possui indicacdo do Norte verdadeiro. Entretanto esse método ndo fornece uma pre-
cisdo adequada para o requisito de apontamento inicialmente estabelecido, que foi definido

com sendo de 0.2°,

Um método pratico de encontrar o alinhamento do Norte verdadeiro que resulta
numa boa precisao, € através da utilizacdo do Sol. Esse método se baseia em apontar a
antena diretamente para o Sol até que a sombra projetada do alimentador fique exatamente
no vértice da pardabola, indicando o perfeito alinhamento, conforme mostrado na Figura
7.12. Quando essa situacao € atingida, compara-se a leitura fornecida pelo encoder de
AZ com as coordenadas angulares esperada para o Sol naquele instante. A diferenca que
resulta dessa comparacgdo € inserida como compensag¢ao na leitura proveniente do encoder
até que os valores fiquem coincidentes. Dentre as diversas ferramentas que possibilitam
encontrar as coordenadas angulares do Sol em tempo real, utilizou-se nesse procedimento
o software Satellite Antenna Alignment, cuja versao de avaliacdo do fabricante ja fornece

essa informacao.

Apo6s uma sequéncia de 04 procedimentos de calibracdo foram obtidos os resultados
apresentados na tabela 7.1. O erro em AZ ficou por volta de 0.05° e em EL de aproxima-
damente 0.03°.
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Figura 7.12: Alinhamento da antena ao Sol calibracido de apontamento

Tabela 7.1: Calibrac@o do sensor de posi¢ao

Procedimento Posicao Solar (graus) Encoder (graus) Erro (graus)
Azimute Elevacio Azimute Elevacdo Azimute Elevacio

1 101.23 65.01 99.1 65.15 2.13 -0.14

2 102.56 66.15 101.5 66.01 1.06 0.14

3 102.78 67.56 102.68 67.45 0.1 0.11

4 102.86 68.15 102.81 68.12 0.05 0.03

7.6 Consideracoes finais do capitulo 7

Apresentou-se nesse capitulo os resultados principias das medidas do sistema de
aquisicao e processamento durante um periodo aproximado de 06 meses, que coincidiu
com o periodo da estagdo chuvosa na regiao de estudo. Mostrou-se ainda os procedimentos
de calibragcdo e seus resultados, necessdrios para garantir a confiabilidade das medidas

registradas.

Percebe-se que o sinal de RF recebido apresenta uma variagdo periodica didria e uma
outra varia¢do de ciclo maior, que estd bem correlacionada com as variacdes de orbita
esperadas pelo satélite em questdo. Mostrando ainda que essa variacdo depende muito

pouco das variagdes da temperatura ambiente, como se esperava inicialmente antes dos
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resultados medidos.

Medidas da precipitacao e atenuacao durante a ocorréncia de chuva mostraram em
certos casos uma falta de correlacdo entre essas duas grandezas. Isso sugere a existéncia
de chuvas no percurso do sinal, sem a mesma ser captada pelo sensor de precipitagdo.
Durante o periodo de medidas, foram registradas valores de atenuacdo de no maximo 15
dB e taxas de precipitacdo maxima por volta de 200 mm/h, valor este bastante elevado,

mas dentro do esperado para a regido.

Medidas de verificagdo do subsistema de RF, através da visualizacdo do espectro
recebido do sinal de Beacon e do sinal do segmento de usudrio DVB-S do satélite StarOne
C2, mostram que a variacdo em frequéncia do sinal de RF recebido € de aproximadamente
43 KHz, estando ainda o sinal de beacon cerca de 38 dB abaixo do sinal DVB-S, o qual é

direcionado aos usuarios de TV.
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8 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foram apresentados o projeto, a montagem e a operacionalizacio

de um sistema de medi¢do da atenuacao aliada a taxa de precipitagcdo instantanea.

Durante o estudo observou-se que o modelo proposto da estagdo com seus compo-
nentes atendem e sdo necessarios para a efetiva medi¢ao da atenuacao do sinal. A capaci-
dade de medi¢do da atenuagdo (margem) € da ordem de 27 dB com erro de medida menor
que 1 dB. O erro maximo encontrado na datagdo dos eventos foi de 300 ms, ficando abaixo

da especificacdo estipulada no estudo.

A operacao do sistema se mostrou estavel, com poucas falhas no periodo inicial, que
apds sanadas passou a operar ininterruptamente durante o periodo de coleta de dados (06
meses). Nesse periodo, a atenuacdo méaxima observada foi por volta de 15 dB e a taxa de

precipitacdo maxima registrada por volta de 180 mm/h.

A estratégia de usar como referéncia para o cdlculo da atenuagao os valores de niveis
de sinal medidos nos dias anteriores e posteriores ao evento, mostrou-se essencial para se
obter um erro menor que 1 dB, visto que a variacdo média do sinal recebido apds alguns

dias e sem chuva pode chegar a atingir cerca de 3 dB.

Acredita-se que a estacdo, devido aos ajustes realizados durante o estudo, atendera
ao objetivo proposto de coleta de dados de longo prazo, visando a constru¢ao de um banco
de dados que possa servir para estudos futuros, que permita analisar os dados obtidos a luz

dos modelos tedricos utilizados.

No posicionamento de antenas, esta dissertacao ofereceu a oportunidade de estudar
e implementar diversas ferramentas de computacdo na implementagdo de algoritmos de

propagacao de Orbitas.

Finalmente, sugere-se no desenvolvimento de trabalhos futuros nessa mesma linha

de pesquisa, os itens que se seguem:
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* Tendo em vista a ocorréncia de valores significativos de atenuacao medidos sem o
correspondente registro de ocorréncia de chuva, a instalagdo de um outro sensor na
direcdo do azimute de apontamento da antena, aumentaria a andlise de correlacdo
entre esses dois parametros. Esse efeito se deve a ocorréncia de células de chuva
no trajeto do sinal de diametro pequeno, porém de grande intensidade, que ocorre

nessa regiao de estudo.

* Virios programas foram desenvolvidos em separado durante o projeto, como o pro-
grama de aquisi¢dao desenvolvido em Dhelpi e os médulos de aquisicdo e de pds-
processamento desenvolvido em Matlab. Uma melhoria em um outro trabalho seria
a integracdo e o encapsulamento desses programas em uma interface operacional

Unica e mais amigavel.

* Uma melhoramento no erro de atenuacdao medido pode ser conseguido através da
implementagdo de um programa de auto rastreio no posicionador da antena. As
variagOes angulares do satélite sdo aprendidas pelo sistema que depois passa a co-
mandar a antena e acompanhar essas variagdes. O procedimento consiste em regis-
trar em intervalos regulares o valores de apontamento quando ocorre 0 maximo nivel
de tensdo de AGC nos receptores e consequentemente a maxima recepgao de sinal.
Os apontamentos registrados associados ao tempo sdao anotados em um arquivo, que
depois sdo usados pelo sistema de controle para o apontamento da antena. Esse tipo
de modo de apontamento € conhecido como step track, sendo muito utilizado em

sistemas de recepc¢ao que usa antenas grandes e com largura de feixe pequeno.
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APENDICE A - SEQUENCIA DIARIA DE
GRAFICOS DA MARGEM E
TEMPERATURA

146



d (D.)eameasdway
(5.)eameasdwsy >. = 1=

Dia 19/06/2011

Dia 18/06/2011

b Nu Sered whmﬁ.mmﬁuﬂﬂwwh&-\m (u/ww) ceseridpoad {ap) wadie
(u/ ) opserrds

0 5 = n = . =) = = T = N i FIS OviIEEIET
i = [E— S O
[ vasseiszzz =]
sesTsivEizz S S
coaserizrTe vasTtEtoiTe =
d esseviooiTe cassziETIOz
E . . casermtos = casmziemat s o
g B E voas opiassT m g £ 5 | eosmziss=T = U
.ﬁ 3 m voserirsET =) g E E | vescoenar s =
roasarETET m n—r _ S5 bZiTEILT o [5)
voassposLt o casvziEraT 15}
ros sEEEaT Q So5zZie0iaT o m
bt < miTen £ £
SASrETrEET e SO9S ETITOFT T a
vasrroneT = - rosETETET 5 =
voswrETET © = vossTLeET 2 4
EasEFOETT vyl rasatssTt B m Q.
anervive B 8 =) D - 5) g
seseweTTr & o S B —— o0 15)
rOS ZE0s 0T -] PAS ETIEEE0 M ~
o Triva0 5 =S o zroen s o
voas Trio0s0 M cas TSz
voas TrvzEo resTTEPLD =} m
vasopzrico Q essmoitoico :naw, 15y
tas‘ss=Tia0 < PaS a0iLEISO o= fan
vosseiseis0 = B =} =
vasesirsivo 5 res POETIDD > M
vaseszTivo > cos vortEiEn —_
sasecosEo —_ res-eoEpizo k=) <
rasasErzo e ras zoiLozo ~
vasasisozo ~ sesToisziTo 0]
cosaeibziTo ses aoEsion =
srzrsizro0 rosEsi00:00 =
s1z05:00100 . . - P = s = = = )
S = = B = B = - 7 (usiaw) ceseirdpsad ((ap) wsgie 1Al e
(/) cesdedpaad ‘(ap) ws3ue 1y - - - - o
E] w S = = bl = - =
- = . = - - cosmTsrEs
= s = S
STzE0iL0ET zas stiszizz ho)
stz coszize [ ——
crzeoEviTe vos TTiTOTE Q
stezoitoitz - rosoTisTIOZ ]
5 atezoisTioz o g . . |essorueer s nnaw,
s 5 & stzsoiesT = € E £ | vosorsssr = o
2 = B stzoosseT = £ = PSS GOIETIET p= $—
i [ |ssevocrse = | ||z s <
stevoteisT = eos'saiBEiaT o >
stz EosriaT Q rassoaiaT =9 <
=3 ol g
stzooiszisT m Eo5 LoiEDIDT 5] o
LTz omERET ) ros80TOILT = o]
stz ooiTomT = = sosoisTET o e
srzooeTer () = vaszouEzT 2 <
steooizeer (2 g Py vosTossTT B = ]
etzoosstr "B =3 P - o 17
stzomETTT I g = a5 00 TEI0T Wb =
STz 00 TEDT Mm 5 rOS ESEEE0 < ﬂ
srz00EriE0 = rosesm0:60 M
s o @
srzesivEEo vasasEvico Q o
ke s S
stzzsiooieo On ess'ssmTis0 3
stzzsmieo = PR = <
stzasiasiso m 95 9sits b0 < =
temgiveiv s = 0O
stersszTiv > DO .
stessiosiEo —_ resssmpizo o —_
ETZ ESBFZ0O a TS 95i90iz0 M
R — casamiveira <
stzesivzito vosEszro0 <
sTzESiZrF00 +95'Z5:00:00 =
L = = g,
= o
a9

147

a 21/06/2011



dwisy (D.)eameasdway
(D) eameasdws, e d

Dia 23/06/2011

Dia 22/06/2011

5 D = n = - = = - > - o e
- T < EAS ZTGRET LAS 0TI LOET
cosTrLOEE [
cosTrsEEE vasoTERTE
pos TTERTE zasoTiToTE
vasoriToitE seseoETIOT
cosorsToz cosmoiesoT
m_ - PaSOTILEST m E L vassoissET
g B g E950TISSIET =) 2 = £ raS cOETIST
£ =2 = rossoETET = g = 5 rossoiTELT
| | cosmoteT s ] | ——
FASE0IEEST ] PUS EOLLUS L
vassoicoimT = Eos'EnigzisT
E9S 90 ERFT e POS 00 TOET
vos s TaT = = casooETET
N——— © g R
cosvosszT .2 = pESESIPEITT
e R - =) vomemerir
E95 FOETTT o o % POS ESI0EI0T
oz vaiTEiaT o0 o A
caneo avien s S camanacen
roscoicom0 M casssivemo
roscoiszEo cos'asizrLn
raszoiEriLo =} casasiooiso
pasesETia0 I vosasiasiso
S95 6598150 o E95 95 F5ir0
FIS 65 FSiFO M POS 9SIZTiIF0
rosEsZTvo > vasososiEo
zosesoeE0 —_ [ ——
rasEsEEzo Na) roasosio0izo
rFasSE590:Z0 ~ E95 95 FZITO
rosEsveTo pos'ssizriog
roseszro0 ros'ssi00:00
£95'95.00:00 - - — . o = S E] £ = =
= = =2 = = = ] = = = “ Tl wu) ceseadiseag f(ap) wisdie A
(u/ruw) ceseaidizsag ‘(ap) waSaen - - = n -
- - . = n = . = = = - = x 95 STisrET
- T - EQS AZIGRET FAS FTILOIET
cosazicoEe esseTiszizE
cosaziszize cosETETE
cosaziErTe caszTTaiTE
sosaziToiTE esszTeTIOE
cosazisTioz oS TTLEET
= posazicesT s < sosTTasET
E = o rosezissET = o E TaS TTETET
g B £ Eas'sZIETIET m E E B PES OTITE LT
T = ﬂ oS SZTITELT = n_r ﬂ 95 0TiEEOT
| casveimpiot ) oo
posezicomT = sasoTisziaT
i —— g anmor it
POSEZTIERET (] POS'EOITOIPT
- = — P
roszzieTET ) = EssmoicEzT
voszziet @ = = [ —
voserasr B =3 oot
e A g = pas@oiTEIOT
E95 STITET Mm 5 95 S0IEEIE0
EAS ZT GRG0 = FAS FOILOIG0
pos T LOBO M vasEnisziEo
rossoiszE0 roszoiErica
vassoiErico ~m vaszoTaico
rosa0iToLD On esszoeTisn
E9s FOIETio0 < +as 659850
casrosemo = S
POS TOISSIFO < sasEsIZTIFO
N > sozasoeEs
cosssioeEn —_ resmsurizo
rosesErzo < [ —
rasEsisozo N~ vas asitziTo
rospsivETo res-eszrion
rosTsiZEo0 ess-zsiooion
zos-0s00:00 . - = o = =

T oeseridpois (ap) weSisia (U wun) oeseadpoad ((ap) wissue 1
(u/wiw) cesend)

Hordrio

(d) Variacdo Margem e Temperatura
tre a Margem e temperatura entre 22/06

148

1aria €n

Horério

ficos ilustrando a variagao d

2

Gra

a 25/06/2011

(c) Variagdo Margem e Temperatura

Figura A.2



APENDICE B - PROGRAMA EM MATLAB
PARA A PROPAGACAO DE
ORBITA

% Universid. 1 de

em

Elaborado por: Glauber Paz Miranda utilizando f

pal originalmente

ograma pri

Jeff Beck

rograma

chuva

coordenadas ECI prc

terrena, a partir do TLE e

final requerido para propagacdo

do dado propagado

global tumin mu radiusearthkm xke 3j2 j3 j4 j3o0j2

global opsmode

s // implementation
(a) or impro (1)
a, improved i ','s');
% = 'c' compare 1 year of full satcat data
% = 'v' cat 1 run, requires modified
% = 'm' maunual operation- either mfe, T yr
J // start stop and A tim

of run ¢, v, m: ,'s);

typerun = input ('input type

if (typerun == 'm')

typeinput = input ('input mfe, epoch (YMDHMS), c

else
typeinput = 'e';

end;

whichconst = input ('input
rad = 180.0 / pi;

5 // Alterado por

% Permite en

terrena:

com

(graus), Alt (metros)
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A=input ('Entre com as coordenadas da estacdo [lat long alt] , ou digite [Enter] para A=[303.93024

235.651:");

if isempty (A)

$A=[40 285 235]
A=[303.93024 -15.5550080004098 235.655869885348];

else

end

Aj
spgd(l) = A(l)* pi/180; %transforma a longitude em radianos; armazena no vetor spgd
spgd(2) = A(2)x pi/180; S%transforma a latitude em radianos; armazena no vetor spgd
spgd (3) = A(3); %armazena altura da ET no vetor spgd

= spgd(1);
= spgd(2);
= spgd(3);

[ECEF] = sph_geodetic_to_geocentric(spgd); % encontra as coordenadas ECEF da ET.

ECEF = ECEF / 1000; % Transforma as coordenadas para Km.

halfpi = pix0.5;
small = 0.00000001;

[/ mmmmmm e setup files for operation ——----——-————————-

// input 2-line element set file

infilename = input ('input elset filename: ','s'");
infile = fopen(infilename, 'r');
if (infile == -1)

fprintf(l, 'Failed to open file: %s\n', infilename);
return;

end

if (typerun == 'c')
outfile = fopen('tmatall.out', 'wt');

else

if (typerun vy

outfile = fopen('tmatver.out', 'wt');
else

outfile = fopen('tmat.out', 'wt');
end

end

outfilel = fopen('ECI.out', 'wt');

outfile2 = fopen('AZEL.out', 'wt');

global idebug dbgfile

while (—feof (infile))
longstrl = fgets(infile, 130);

while ( (longstrl(l) == '#') && (feof(infile) == 0) )
longstrl = fgets(infile, 130);

end

if (feof (infile) == 0)

longstr2 = fgets(infile, 130);

if idebug
catno = strtrim(longstrl(3:7));
dbgfile = fopen(strcat ('sgpdtest.dbg.',catno), 'wt');
fprintf (dbgfile, 'this is the debug output\n\n' );

end

150

-15.55




% // convert the char string to sgp4 elements
% // includes initialization of sgp4
[satrec, startmfe, stopmfe, Amin] = twoline2rv( whichconst,

longstrl, longstr2, typerun, typeinput);

fprintf (outfile, '%d xx\n', satrec.satnum);

fprintf(1l,' %d\n', satrec.satnum);

% // call the propagator to get the initial state vector value

[satrec, ro ,vo] = sgpd4 (satrec, 0.0);

fprintf (outfile, ' $16.8f $16.8f %$16.8f %$16.8f %12.9f %12.9f %$12.9f \n', ...

satrec.t,ro(l),ro(2),ro(3),vo(l),vo(2),vo(3));

% fprintf(1l, ' %$16.8f %$16.8f %16.8f %$16.8f %12.9f %12.9f %12.9f\n', ...
% satrec.t,ro(l),ro(2),ro(3),vo(l),vo(2),vo(3));

tsince = startmfe;
% // check so the first value isn't written twice

if ( abs(tsince) > 1.0e-8 )
tsince = tsince - Amin;

end

o // loop to perform the propagation

while ((tsince < stopmfe) && (satrec.error == 0))

tsince = tsince + Amin;

if (tsince > stopmfe)
tsince = stopmfe;

end

[satrec, ro, vo] = sgp4 (satrec, tsince);

if (satrec.error > 0)
fprintf (1, '# **% error: t:= %f »xx code = %3i\n', tsince, satrec.erro

end

if (satrec.error == 0)
if ((typerun # 'v') && (typerun # 'c'))
jd = satrec.jdsatepoch + tsince/1440.0;

r);

[year,mon,day, hr,minute,sec] = invijday ( jd );
%% // ———— Alterado por Glauber em dezembro/2012 -—
S5 55555%555%5%%5%%%%%%%%%%1nserido comandos para calculo de AZ e EL
SRS LITTLLIILLLILLIITLLILVLILLLLIDS%%9%%

gwstm = JD2GMST (jd); % retorna o tempo sideral médio de Greenwich em graus.

tesig = (gwstm * pi/180) + lon; $ converte tempo sideral médio para radianos e encontra

ECI = ECEF+rotmaz (-gwstm * pi/180)'; % Encontra as coordenadas da estagdo em ECI para o
spgd2 (1) = tesig;

spgd2 (2) = lat;
spgd2 (3) = alt;

rangev = ro - ECI;

dist = mag(rangev);

[tempvec]= rot3( rangev, tesig );

[ENU]= rot2( tempvec, (halfpi-lat));

%%%% calcula o dngulo de elevacdo e azimute %%%%%%

magENU = mag (ENU) ;
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el= asin( ENU(3) / magENU )«180/pi ; %Elevacao

az= atan2( ENU(2), -ENU(1l))=*180/pi; % Azimute

if az < 0;

end;
R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R AR R R R R R R EE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R EEE R R EE R R EEE R EEEE R R EEE R EEE R EEE R EEE i AR L]
% fprintf (outfile, ...
% ' %$16.8f %16.8f %16.8f %$16.8f %12.9f %$12.9f %$12.9f %$5i%31i%31i %$21:%21:%9.6f
%16.8f%16.8£%16.8%12.9£%12.9£%12.9f \n', ...
% tsince,ro(l),ro(2),ro(3),vo(l),vo(2),vo(3),year,mon,day, hr, minute, sec )
% fprintf (outfile, ' %16.8f $16.8f %$16.8f %16.8f %$12.9f %$12.9f %12.9f %$5i%31%31
%$21:%21:%9.6f $16.8£%16.8£%16.8%12.9£%12.9£%12.9f \n', ...
% tsince,ro(l),ro(2),ro(3),vo(l),vo(2),vo(3),year,mon,day, hr,minute, sec )

fprintf (outfile, ' %16.8f %16.8f %16.8f %16.8f %12.9f %12.9f %12.9f %$51%31%31 %21:%2i:%9.6f

\n', ...

tsince,ro(1l),ro(2),ro(3),vo(l),vo(2),vo(3),year,mon,day,hr,minute,sec );

fprintf (outfilel, ' %16.8f %16.8f %16.8f %16.8f %12.9f %12.9f %$12.9f $51%3i%31i
%21:%21:%9.6f \n', ...
tsince,ro(l),ro(2),ro(3),ECI(1),ECI(2),ECI(3),year,mon,day,hr,minute,sec );

fprintf (outfile2, ' %12.9f %12.9f $5i1%3i%31 %21:%21:%9.6f \n',...

el,az,year,mon,day, hr,minute, sec );

else
fprintf (outfile, ' %16.8f %$16.8f %16.8f %16.8f %12.9f %$12.9f %12.9f \n',...

tsince,ro(l),ro(2),ro(3),vo(l),vo(2),vo(3));

% fprintf(l, ' %16.8f %16.8f %16.8f %16.8f %$12.9f %12.9f %$12.9f \n',..
£ tsince,ro(l),ro(2),ro(3),vo(l),vo(2),vo(3));
[p,a,ecc,incl, node, argp, nu,m,arglat, truelon, lonper ] = rv2coe (ro,vo,mu);

fprintf (outfile, ' %14.6f %8.6f %10.5f %10.5f %10.5f %10.5f %10.5f \n',...
a, ecc, inclsrad, nodexrad, argpsrad, nusrad, mxrad);
end

end %// if satrec.error ==
end %// while propagating the orbit
if (idebug && (dbgfile # -1))
fclose (dbgfile);
end
end %// if not eof

end %// while through the input file

fclose (infile);

fclose (outfile);
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APENDICE C - PROGRAMA PARA O
POS-PROCESSAMENTO DAS
MEDIDAS

Universid

por: Glauber Paz Miran

nddrio do proj e medigdo

ograma

%chuva

amento das medidas extraindo o valor tenua

tRealiza o

nenhuma

do

quivo didrio para andlise pro

2 - Arquivo do dia anteric

3 3 - Arquivo do dia posterior

clc;
clear;
oldfolder = cd( 'C

:\Users\Glauber-MAC\Documents

~quivo

infilename = input ('\nEntre com o nome do

dia anterior: ','s');

infilenamel = input ('\nEntre

nome do arqu

'"\nEntre c o nome do a dia posterior: ','s');

infilename2 = input ( qui

to arquivo principa

irgula por p

arquivo = memmapfile( infilename, ritable', true );

virgula = uint8(',");
ponto = uint8('.");
arquivo.Data( transpose( arquivo.Data==virgula) ) = ponto;

delete (arquivo)

rocar virgula por ponto arquivo 1

'

arquivol = memmapfile( infilenamel, writa e', true );
virgula = uint8(',");

ponto = uint8('.");

arquivol.Data( transpose( arquivol.Data==virgula) ) = ponto;

delete (arquivol)

arquivo2 = memmapfile( infilename2,
virgula = uint8(',");

ponto = uint8('.");

arquivo2.Data( transpose( arquivo2.Data==virgula) ) = ponto;

delete (arquivo2)
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i

i

e

i

i

e

i

i

e

C =t

fclos

Cl =

fclos

c2 =

fclos

[path
ext =

saida

outfi

data
tempo
freq
aten
lock
agc =
rain
rainr.

temp

datal
tempo
fregl
atenl
lockl
agcl

rainl
rainr

templ

data2
tempo
freq2
aten2
lock2
age2

rain2
rainr

temp2

sl =
s2 =
s3 =

nfile = fopen(infilename, 'r');

f (infile == -1)
fprintf (1, 'Falha ao abrir arquivo: %s\n', infilename);
return;

nd

nfilel = fopen(infilenamel, 'r');

f (infilel == -1)
fprintf (1, 'Falha ao abrir arquivo: %s\n', infilenamel);
return;

nd

nfile2 = fopen(infilename2, 'r');

f (infile2 == -1)
fprintf (1, 'Falha ao abrir arquivo: %s\n', infilename2);
return;

nd

extscan(infile, ' %s %s %f32 %$f32 %1d %$£32 $f32 %$f32 %f32',

e(infile);

textscan(infilel, ' %s %$s $%$f32 %$f32 %1d %$f32 %f32 %f32 %f£32',
e(infilel);
textscan(infile2, ' %s %s %$f32 %$f32 %1d %£32 %f32 %f32 %£f32°',

e(infile2);

str, name, ext] = fileparts(infilename);

'_aten.out';

= strcat (name, ext);

le = fopen(saida, 'wt');
= C{1};

= C{2};

= C{3};

= C{4};

= C{5};

C{6};

= C{7};

C{8};

= C{9};

ate =

= Cl{1};

1 =Cl{2};

= C1{3};

= Cl{4};

= C1{5};

= Cl{6};

= C1{7};
C1{8};
= C1{9};

atel =

= C2{1};

2 = C2{2};

= C2{3};

= C2{4};

= C2{5};
= C2{6};

= C2{7};
Cc2{8};
= C2{9};

ate2 =

'Data’';
'Tempo’';

TAGCY .
GC';
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'headerLines',

'headerLines',
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4);

4);




s4 = 'Precip_med.';

s5 = 'Temper.';

s6 = 'Prec_calc.';
s7 = 'Beacon_freq';
s8 = 'lock';

s9 = 'Atenuacdo';

fprintf (outfile, ' %8s %15s %16s %12s %5s %$14s %8s %9s \n',sl, s2, s7, s6, s3, s4, s5, s9);

osc=input ('Entre com a frequéncia Oscilador local do LNB em GHz (banda Ku):');
if isempty (osc)
osc=10;
end
while (osc < 9) & (osc > 12)
disp 'opgdo invalida'
osc=input ('Entre com o Oscilador local do LNB em GHz:');

if isempty (osc)

osc=10;
end
end
n=1;
m = 60;
u=1;

while m < size(agc,l)&s m < size(agcel,l) && m < size(agc2,1l);
j=0;
for i=n:m;

Jo=J+L;
x(3) = agc(d);
(j) = temp(i);

x1(j) = agel(i);
y1(j) = templ(i);

x2(3) = agc2(i);
vy2(3) = temp2(i);

end;

agcp = sum(x)/size(x,2);

tempp = sum(y)/size(y,2);

agcpl = sum(x1l)/size(x1,2);

temppl = sum(yl)/size(yl,2);

agcp2 = sum(x2)/size(x2,2);
tempp2 = sum(y2)/size(y2,2);

agcM(u) = agcp;

tempM(u) = tempp;

rainrateM(u) = rainrate(m);
dataM(u) = data(m);

tempoM(u) = tempo (m);

fregM(u) = freq(m);

rainM(u) = (rain(m) - rain(n))*60;

atenM(u) = aten(m);

agcMl (u) = agcpl;
tempM1 (u) = temppl;

atenMl (u) = atenl (m);
agcM2 (u) = agcp2;

tempM2 (u) = tempp2;

atenM2 (u) = aten2(m);
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n+60;

m+60;

rainratep = rainrateM(u);

tempop = char (tempoM(u)) ;

datap = char (dataM(u));

rainp = rainM(u);

freqp = fregM(u) + (osc%1000);

atenp = atenM(u);

margemp = (agcpx*2) + atenp;

atenpl = atenMl (u);

margempl = (agcpl*2) + atenpl;

atenp2 = atenM2 (u);

margemp2 = (agcp2*2) + atenp2;

Atent = margemp -

u=u+ 1;

fprintf (outfile, ' %12s %15s

agcp, rainratep, tempp, Atent );
end
cd(oldfolder);

dataM =

o0

dataM'

o

tempoM = tempoM'

o

agcM = agcM'

o

tempM = tempM'

o0

rainrateM = rainrateM'

fclose (outfile);

fprintf (1, '\nArquivos gerados...\n")
% plot (tempM, agcM);
% ylabel ('Atenuacédo');

% xlabel ('tempo');

((margempl + margemp2)/2); % célculo da atenuacédo final

%$9.2f %10.2f %10.2f %10.2f %10.2f %8.2f \n',

datap,

tempop,

fregp,

rainp,
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