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RESUMO

Todo sistema de comunicagao é formado por, ao menos, 3 grandes blocos: transmissor, canal de
comunicacao e receptor. Em sistemas fixos, o receptor e o transmissor podem ser ajustados manu-
almente de tal forma a combinar os ganhos das antenas. Entretanto, em sistemas moveis é inviavel
realizar um ajuste a cada movimentagao. Uma forma de solucionar o problema de apontamento
é utilizar um arranjo de antenas para que esse apontamento seja eletréonico e decidido automati-
camente. Um arranjo de antenas é formado pela combinagao de diversas antenas elementares, as
quais, ao irradiarem, provocam uma interferéncia construtiva entre os campos eletromagnéticos na
diregao desejada e uma interferéncia destrutiva nas demais dire¢oes. A diretividade do arranjo de-
pendera de diversos fatores, como: formato do arranjo, distancia entre os elementos, amplitude do
sinal em cada elemento, defasagem entre os elementos e o tipo de elemento utilizado. Dessa forma,
ao longo desse trabalho foram analisados dois tipos de arranjo para uma possivel implementagao:
arranjo quadrado 8x8 e arranjo quadrado 16x16. Cada sistema foi estudado visando encontrar uma
distribuigao de feixes capaz de cobrir parte da América do Sul. Além do posicionamento dos feixes,
os arranjos foram avaliados perante o seu desempenho funcional e perante as normas definidas por
agéncias reguladoras. Como resultado das duas analises, obtiveram-se gréaficos de ganho do sistema
para todas as diregoes de apontamento, graficos da relagao sinal-ruido em diferentes localidades

geograficas e curvas para anéalise de restri¢goes impostas pela ANATEL.

ABSTRACT

Every communication system is formed by 3 blocks: the transmitter, the communication channel
and the receptor. In fixed systems, the receptor and the transmitter may be adjusted manually to
combine the gain of both antennas. In mobile systems, it is impracticable to adjust it each move,
though. A solution to the pointing problem is to use an antenna array so the direction of the
pointing could be decided automatically. An antenna array is formed by some antennas combined
that when radiating result in constructive interference between the electromagnetic fields in the
desired direction and destructive interference in the other directions. The array directivity is
related to some variables, such as the array shape, the distance between elements, the excitation
amplitude and phase of the individual elements and the pattern of the individual elements. Thus, in
this project, two different arrays were analyzed for a possible implementation: an 8x8 square array
and a 16x16 square array. Each system was studied in order to obtain a beam distribution that
could cover part of South America. Moreover the beam positioning, arrays were evaluated for their
performance and restrictions set by regulatory agencies. As a result, gain graphics were plotted for
all pointing directions, the signal-to-noise ratio was also plotted for different geographical locations

and, finally, some restriction curves imposed by ANATEL were also analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

O roubo de carga ameaga a vida e o trabalho de muitos caminhoneiros pelo Brasil, além de
causar enorme impacto na economia brasileira. Entre os anos de 2011 e 2015, o furto de cargas
aumentou em quase 50%, acarretando perdas de até 5 bilhoes [13]. Uma das melhores formas de
evitar esse tipo de roubo, ou de resgatar os bens roubados, é instalar um localizador e um servico

de comunicagao capaz de enviar mensagens para uma central solicitando ajuda.

Neste cenario, surge o interesse em estabelecer sistemas de comunicagao capazes de fazer o
rastreamento de automoveis e, para isso, a melhor solucao esté nas comunicagoes satelitais. Dentre
os satélites brasileiros, optou-se por tomar como referéncia o satélite Star One C1, devido a sua
localizagao, o tipo de orbita e as faixas de operagao do satélite [14]. Esse satélite geoestacionario

se localiza a uma longitude de 65°W e pode operar nas bandas C, X e Ku.

Uma vez que se trata de comunicagoes moveis, o transmissor e o receptor devem ser ajustaveis
de forma automatica, garantindo que o sinal serd transmitido na direcdo correta. Esse tipo de
ajuste automatico é necessario, tendo em visto que o direcionamento nao pode ser ajustado de
forma manual. Assim, opta-se por utilizar arranjo de antena para controlar o apontamento por

meio de defasagem do sinal entre as antenas.

Entao, para esse sistema deve ser determinado os tipos de arranjo capazes de operar, bem como
a escolha dos feixes gerados pelos arranjos. Entretanto, para isso é preciso, primeiro, estabelecer as
determinacoes de projeto. A primeira determinacdo esti na escolha da area de cobertura total do
sistema, dentro da qual o sistema deve ser capaz de operar com uma taxa de erro de bit maxima
igual a 1073. Uma vez que o Brasil estabelece relacdes comerciais com outros paises vizinho, é
interessante garantir uma operac¢ao na maior parte da América do Sul. Assim, foi decidido que os
feixes deveriam cobrir um apontamento com um angulo de elevagao menor ou igual a 45°, o qual
corresponde a um apontamento proximo a cidade de Buenos Aires. Além disso, a prioridade na
cobertura deve ser para a cidade de Sao Paulo, a qual corresponde a um maior trafego no Brasil e

onde se localizam as principais rodovias.



A segunda determinacdo diz respeito ao ganho no feixe. Para que nao haja variagdes muito
bruscas no ganho, cada feixe s6 pode ser usado para um apontamento que esteja contido na largura
de meia poténcia do feixe. Assim, garante-se que o ganho nao variard mais do que 3 dB em relagéao

ao valor maximo daquele mesmo feixe.

Por fim, a distribuicao deve minimizar o ntmero de feixes totais e essa determinacao vai de
encontro & determinacdo anterior. Ao mesmo tempo em que se deseja ganhos maiores, os quais
exigem feixes mais proximos, deseja-se minimizar a quantidade de feixes para diminuir perdas e
baratear o custo do terminal. Assim sendo, o projeto deve, também, realizar uma escolha entre

essas duas determinacoes de forma que ambas sejam ponderadas da melhor forma possivel.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho possui dois objetivos principais, dispostos ao longo do Capitulo [5] -
e do Capitulo [] - [Viabilidade de Projeto}

e Analisar a configuracdo mais eficiente na distribuicido dos feixes. Deve-se encontrar os para-

metros 6timos que atendam as especificagoes, proporcionando um menor niamero de feixes, maior

area coberta e maior ganho possivel.

N

e Analisar a viabilidade do sistema de transmissdo e recepcao quanto & imunidade do sis-

tema ao ruido e quanto as restrigoes impostas pela agéncia reguladora de telecomunicacoes no

Brasil (ANATEL).

1.3 Apresentacao do Trabalho

A comunicagao satelital ndo se resume ao terminal, entdo todos os seguimentos devem ser

estudados para que a comunicagao possa ser estabelecida e operada. Além do histérico do sistema

de comunicagoes por satélites, o Capitulo [2]-[Comunicagoes Satelitals apresenta todos os segmentos

desse tipo de sistema. Também é possivel conhecer um pouco mais sobre as agéncias e instituigoes

responsaveis por normatizagoes e controle do sistema de comunicacao por satélite.

Entretanto, como o terminal é o enfoque do trabalho, ele deve ser projetado de acordo com

as necessidades. O Capitulo [3] - [Arranjo de Anfenas| traz algumas solugoes, envolvendo o mesmo

principio, mas complexidades diferentes. Esse principio se da pelo arranjo de antenas, o qual a
partir da utilizagao de duas ou mais antenas é capaz de controlar o direcionamento de determinada
transmissao. Isso é possivel a partir da mudanca do diagrama de radiagao do conjunto em relagao
ao elemento e, portanto, o fator de arranjo em cada caso foi estudado de forma a entender como

cada tipo de arranjo analisado se comporta.

Uma vez que o apontamento do arranjo sé é possivel devido a defasagem bem determinada entre
as antenas elementares, deve-se buscar defasadores capazes de gerar diversas defasagens diferentes
com menos perdas. A lente de Rotman, por proporcionar uma maior liberdade na escolha dos

feixes, foi escolhida para integrar o projeto. O procedimento desenvolvido pelos seus criadores



e algumas outras ferramentas para o posicionamento de cada porta de entrada e de antena sao

desenvolvidos no Capitulo [4] - [Cente de Rotman] Apesar da facilidade na escolha dos feixes, sua

implementagao também envolve erros e possiveis deformagoes no feixe devido a desvios de fase e

de amplitude em relagao ao esperado teorico.

Para projetar o sistema, entao, sao definidas duas propostas que sao analisadas ao longo dos
capitulos seguintes: implementacao de um arranjo quadrado 8x8 ou um arranjo quadrado 16x16.

Os feixes sao determinados de forma a atender as determinacbes ao maximo, entretanto, isso nao

é possivel. Assim, no Capitulo [5| - [Distribuicao dos Feixes| além da determinagao dos feixes, uma

observagao do impacto do nao atendimento dessas determinagoes é realizado. O ganho ao longo

de todo sistema deve ser suficiente para viabilizar a operacao.

Assim, no Capitulo [f] - [Viabilidade de Projeto] o desempenho dos feixes é avaliado perante as

normas estabelecidas pela ANATEL e perante a relacao sinal-ruido dos enlaces em que o terminal
estd envolvido. Além disso, o fator de arranjo gerado a partir de uma lente de Rotman previamente
desenvolvida foi tragado e as diferencas entre ele e o fato de arranjo gerado a partir de um defasador
ideal foram destacadas. Os circuitos utilizados nesse projeto também fazem parte de trabalhos de
graduacao de outros alunos [I5] [16]. Dessa forma, nesse capitulo foi analisado se o terminal esta

em condic¢oes de operagdao ou nao.

Por fim, apresentam-se as conclusoes acerca do trabalho e possiveis ferramentas que podem
ser utilizadas em conjunto para garantir que o terminal opere em qualquer circunsténcia e locali-
dade. No Capitulo[7]- [ConclusGes também sdao apresentadas sugestoes de projetos futuros a serem

implementados a partir do desenvolvimento deste projeto.



Capitulo 2

Comunicacoes Satelitais

2.1 Introducao

O Capitulo[I] apresentou as principais caracteristicas de trabalho, assim como os objetivos e as

determinacoes de projeto estabelecidas.

Nesse capitulo sao abordados conceitos béasicos de comunicacoes satelitais e o processo que
levou até a exploragao desses recursos. Na Segao 2.2] - detalha-se as primeiras tentativas
de missoes espaciais e a inser¢ao do Brasil no mercado de comunicacao por satélite. Em seguida,
o esquematico basico a respeito da configuracao do sistema, bem como as caracteristicas de cada
segmento sao apresentados na Segao [2.3]- [Configuracao do Sistema Satelitall A Secao [2.4]-

apresenta o funcionamento dos enlaces e como seu desempenho pode ser avaliado. O satélite deve

se manter ao redor da Terra, mas o tipo de 6rbita escolhida para essa trajetéria pode ser de diversas
formas, como ser visto na Secao - [Tipos de Orbitas|

Para finalizar o capitulo, a Segéo— |Angulo de Apontamento em Orbitas Geoestacionarias|e a

Segao [2.7] - [Agéncias Reguladorag apresentam conceitos que serao abordados em capitulos futuros,

como o angulo de apontamento da antena e as agéncias regularizadoras, as quais sao responsaveis

por criar normas de controle do sistema, respectivamente.

2.2 Historico

As comunicagoes satelitais surgiram no periodo poés-Segunda Guerra, em que a disputa e a
corrida pelo desenvolvimento tecnoldgico estava em grande destaque. O interesse em tecnologias
espaciais era enorme, assim como o interesse em desenvolver sistemas de comunicac¢ao sem fio, o

que seria muito util em aplicacoes militares.

O primeiro satélite artificial langado ao espaco foi o Sputnik em 1957, pela Unido Soviética.
Entretanto, sua finalidade era a mais simples possivel: transmitir um sinal audivel que nao continha
informagao. Apods 8 anos, em 1965, os Estados Unidos langaram o primeiro satélite comercial

voltado para comunicagbes. Esse satélite deu inicio & série INTELSAT, ficando conhecido como



"Farly Bird" ou INTELSAT 1. Esses primeiros satélites eram muito caros e possuiam baixa
capacidade de transmissdo. A medida que a tecnologia foi avancando, técnicas de reutilizacdo de
frequéncia e de amplificag@o de sinal foram possibilitando a viabilidade econémica da comunicagao

satelital.

Durante um longo tempo, o Brasil seguiu dependente do aluguel de satélites internacionais.
Visando a independéncia nesse ramo, a empresa Embratel, que até entao era estatal, decidiu
contratar a empresa canadense "Spar Aerospace" para construir um satélite que seria de geréncia
da Embratel. Em 1985, o Brasilsat Al foi langado na base de Kourou, na Guiana Francesa, e
posicionado em 6rbita geoestacionéaria. Esse satélite tinha o objetivo de proporcionar o servigo de
telecomunicagoes e foi importante no processo de interiorizacdo das telecomunicacbes em ampla
escala [17].

Apos 8 anos, o primeiro satélite totalmente brasileiro foi langado no espago. O satélite SCD-
1 foi projetado, construido e operado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
sua expectativa de vida era de apenas um ano, mas segue em operac¢ao até hoje, apesar de suas
limitagoes. Ao contrario do Brasilsat Al, o SCD-1 possui uma inclinacao de 25° em relacao ao
plano equatorial e ndo tem como objetivo oferecer servigos de telecomunicacao, mas a coleta de
dados ambientais [I8] [19].

Inicialmente, o grande diferencial desse tipo de comunicagao era ligar dois pontos sem a neces-
sidade de cabos. Isso tornou possivel a transmissao intercontinental de dados, como, por exemplo,
o satélite INTELSAT 1 foi capaz de conectar a América do Norte & Europa. Com a diminuigéo
do didmetro das antenas, comegou-se a explorar, também comunicagoes com mais de um usuario,
podendo haver um transmissor e varios receptores fixos, vérios transmissores e um receptor ou
um sistema de dois caminhos em que os usuarios podem receber informagoes de uma central ou
transmitir para a mesma central. Esse tipo de rede multiponto ficou conhecida como rede VSAT

(Very Small Aperture Terminals).

A comunicacao satelital ndao tem como competir com a eficicia de sistemas de comunicacao a
cabo, uma vez que a poténcia destes nao precisa ser tao elevada. Além disso, comunicacdes satelitais
sao mais caras devido ao elevado custo na construcao e lancamento dos satélites. Entretanto,
esse tipo de comunicagao possibilita transmissoes para regioes rurais, onde nao ha acesso a redes
cabeadas. Ademalis, a principal vantagem desse tipo de rede é a capacidade de atuar em terminais
moveis. Levando em consideragao outros tipos de redes sem fio, a grande vantagem em utilizar
satélites é aumentar a visada, uma vez que nao se tem tantos obstéaculos obstruindo a transmissao

quanto em redes terrestres de micro-ondas.

2.3 Configuragao do Sistema Satelital

Um sistema satelital ¢ composto por trés segmentos, como pode ser visto na Figura 2.1 O
segmento terreno diz respeito as estacoes de trafego do sinal na Terra, podendo ser terminais de
usudrios finais, centrais de recepgao (hub) ou centrais de transmissao (feeder). Ja o segmento

espacial diz respeito aos satélites, os quais podem se comunicar com estacoes terrestre ou com os
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Figura 2.1: Esquematico representando os segmentos de comunicagoes satelitais.

demais satélites. Por fim, o segmento de controle é o segmento responsavel por cuidar e monitorar
o satélite, nao estando, assim, envolvido com servicos. Esse segmento é extremamente importante
para manter o satélite nas condigdes projetadas (altitude, posi¢ao e inclinac¢do), garantindo que o

servigo opere.

2.3.1 Segmento Terreno

Conforme supracitado, o segmento terreno é composto pelas estagoes terrestres: hub, feeder e

terminais. Essas esta¢oes podem ser classificadas de acordo com seu tamanho [20]:

e Estagoes terrestres grandes: Possuem antenas com didmetro entre 10 e 60 metros. Esse tipo
de antena possui maior capacidade de trafego, uma vez que essa caracteristica depende do tamanho

do diametro.

e Estagoes terrestres pequenas: Possuem antenas com didmetro entre 1 e 10 metros. E o tipo

de antena mais comum em redes residenciais, como servigos de televisao.

e Eistagoes terrestres muito pequenas: Possuem antenas com didmetro entre 30 e 90 centimetros.
Esse tipo de estagao é conhecida como VSAT, como ja citado. Estagoes menores sao chamadas de

USAT (Ultra-small aperture terminal).

Além da classificacdo a respeito do tamanho, as estacoes terrestre também podem ser classifi-

cadas de acordo com a mobilidade da estagao [3]:

e Fixo: Terminais projetados para comunicar em uma posi¢ao fixa e, por isso, ndo se move



em momento algum. Dessa forma, o apontamento da antena serd sempre o mesmo, considerando

orbitas geo-estacionarias. Por exemplo, terminais de redes residenciais para servicos de televisao.

e Transportavel: Terminais que podem mudar de posi¢ao, mas que nao comunicam enquanto
estdo em movimento. Devido & mudanga de posi¢do, o terminal deve ser capaz de alterar o

apontamento da antena. Por exemplo, transmissao ao vivo de shows em uma turné.

e Movel: Terminais projetados para comunicar com o satélite enquanto esta em movimento. O
maior desafio desse tipo de terminal é o ajuste continuo no apontamento da antena. Esse é o tipo
de terminal a ser abordado no projeto e maiores detalhes serao abordados no Capitulo [3]-
de Antena

As estagOes terrestres sao responséveis pelo apontamento da antena e por todo processo de
recepcao e transmissdo. Assim, para a transmissao, ela é responsavel por toda cadeia, como
modulagao, amplificagdo e multiplexagao, se for o caso. Ja para recepgao, também é responséavel

por toda cadeia, como demodulagao, filtragem e demultiplexacao.

2.3.2 Segmento Espacial

O satélite é o principal componente nesse tipo de comunicagao e, para ser capaz de transmitir
em distancias tao longas, ele deve ser capaz de amplificar o sinal de forma significativa. O ganho
nessa etapa esté entre 100 e 130 dB. Existem duas formas de lidar com o sinal: apenas amplificar
ou regenerar. A primeira é a mais comum, sao os satélites transparentes, os quais apenas repetem
o sinal. O sinal é recebido, filtrado e amplificado. J& a segunda, satélites regenerativos, é mais
cara, mas diminui a taxa de erro de bit. A largura de banda total é dividida em diversos canais,
chamados transponder e cada um desses canais possui um sistema de amplificagdo ou regeneragao,

conforme citado.

Atualmente, os satélites possuem mais de um feixe, de forma a aumentar a area de cobertura
total, como pode ser visto na Figura 2.2l Em o6rbitas nao geo-estacionarias, o satélite esta em
movimento em relacdo & Terra e, por isso, a area de cobertura também estara. Assim, para esses
casos ha diferenca entre a area de cobertura instantinea e a area de cobertura a longo prazo. Em
sistemas de transmissao em tempo real, como é o caso desse projeto, é necessario que determinada
area esteja coberta o tempo todo, seja por um satélite geo-estacionério ou pelo uso de mais de um

satélite.

Para garantir o servigo continuo é comum utilizar mais de um satélite. Essa redundéncia é
comum para evitar falhas e ter outras alternativas em caso de fim da vida util. A confiabilidade do
satélite analisa a probabilidade de colapso do sistema de acordo com as probabilidades de falha de
cada equipamento e os mecanismos de redundancia que sao empregados. A vida ttil se distingue
da confiabilidade, pois nao diz respeito a falha do sistema e sim a capacidade do satélite se manter

em posicao adequada a continuidade do servigo.
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Figura 2.2: Area de cobertura de um satélite. Adaptado de [I]

2.4 Enlaces

O processo de transmissao, desde a saida do transmissor até o receptor pode passar por dois ou
mais enlaces. Os enlaces podem ser: de subida, de descida ou entre satélites. O sistema em anélise
envolve apenas um satélite, de forma que ndo hé enlace entre satélites, conforme a Figura [2.3
Como pode ser visto, o sistema ¢é bidirecional e os terminais sdo capazes de receber e transmitir,
formando, assim, um enlace direto e um enlace de retorno. O enlace direto é o enlace que tem
origem em uma central, partindo para o satélite e tendo como destino o terminal. Ja o enlace de

retorno parte do terminal do usuério até a central.

2.4.1 Relagao Sinal-Ruido de um Enlace

O parametro mais importante na analise do desempenho do enlace é a relagdo sinal-ruido
(SNR). A qualidade do servigo depende da SNR e em comunicagoes digitais é possivel obter a
taxa de erro de bit a partir da relagao sinal-ruido, de acordo com a modulacao empregada. Essa
relagdo é dada pela razao entre a poténcia do sinal modulado recebido e a poténcia de ruido na
banda de transmissao. Desse modo, a SNR de um enlace é calculada pela equagao (2.1)), em que
Pr, representa a poténcia recebida pelo receptor e Py representa a poténcia de ruido somada ao

sinal transmitido.



Figura 2.3: Enlaces em comunicagao satelital bidirecional

Pg
SNR = P_N

(2.1)

Durante o processo de transmissao, existem varios obstaculos que podem implicar em perdas
e atenuacoes na poténcia do sinal, como: perda no espago livre, atenuagao por gases atmosféricos,
atenuagao por chuva e espalhamentos [21]. Consequentemente, para obter a poténcia recebida deve-
se levar em consideragao todas as perdas e ganhos a que a poténcia transmitida esta sujeita.Ja a
poténcia de ruido, a qual é adicionada ao sinal, tem duas origens: a captagao pela antena receptora
de radiacao de outros corpos e o ruido gerado por componentes eletrénicos no processo de recepcao.
O calculo de ambos os pardmetros serd desenvolvido em maior detalhes no Capitulo[f]-

de Projeto

A relacao sinal-ruido total de uma comunicacao unidirecional depende da SNR de cada trecho.
Assim, tendo como referéncia a Figura[2.3] a relagao sinal-ruido do enlace direto variara conforme
a SNR do enlace de subida (estagao terrena - satélite) e a SNR do enlace de descida (satélite -
terminal movel). Para sistemas com satélites transparentes, como é o caso do satélite Star One

C1, a relagao sinal-ruido total em uma diregao é dada pela equagao ([2.2]).

1 1 1

= -
(SNR)total (SNR) subida (SNR) descida

(2.2)

A relacao para a SNR total do sistema, assemelha-se & relagdo de um resistor equivalente a dois
outros resistores em paralelo. De forma anéloga, a relagao sinal-ruido total é definida pelo enlace
com menor SNR, de forma que mesmo tendo um enlace com SNR elevada, o resultado total do

sistema pode ser abaixo do necessério.



2.4.2 Miiltiplo Acesso

Redes com enlaces bidirecionais que envolvem véarias estagoes terrestres necessitam de técnicas
de miltiplo acesso para que as estacgOes terrestres possam compartilhar os recursos do mesmo
transponder alocado ao sistema. Os principais métodos sdo: FDMA, TDMA e CDMA; ¢ o tipo de
multiplexacao deve ser escolhido com base nos requisitos do sistema de comunicagao, nas estacoes

terrestres e na tecnologia disponivel [22].

O Multiplo Acesso por Divisao de Frequéncia (FDMA) é a técnica mais difundida nos sistemas
de telecomunicagoes e quase todo sistema utiliza essa técnica para gerenciar o espectro disponivel.
Para garantir o acesso por varios terminais, a banda de transmissao é dividida pelos usuérios e a
transmissao pode acontecer de forma simultdnea, mas em frequéncias diferentes, como pode ser
visto na Figura[2.4] De forma a evitar interferéncia, é comum utilizar uma banda de guarda entre
duas portadoras, garantindo, assim, que os sinais nao irao se sobrepor. Além disso, o sinal deve ser
filtrado de modo a garantir que sua banda nao seja maior do que a largura do canal e nao invada

canais vizinhas.

A segunda técnica é a de Multiplo Acesso por Divisao de Tempo (TDMA), a qual s6 é empregada
em sistemas digitais. Essa restrigdo se deve ao fato de que a multiplexagao é realizada pela divisao
do tempo de transmissao, ou seja, cada usuério é capaz de transmitir os bits em um momento
previamente determinado do quadro de transmissdo. Ao contrario da técnica anterior, o TDMA
torna possivel a transmissao de mais de um sinal na mesma banda, mas em tempos diferentes, como
pode ser visto na Figura O TDMA é muito empregado em sistemas de telefonia e transmissao

de sinais de voz.

Por fim, o Multiplo Acesso por Divisao de Codigo (CDMA) é o mais diferente dos anteriores,
uma vez que permite a transmissao de sinais na mesma frequéncia e ao mesmo tempo, conforme
a Figura[2.6] Esse tipo de comunicagdo comegou a ser desenvolvida para fins militares, de modo
a proteger a comunicacao por coédigos, mas devido & sua grande utilidade, ganhou o comércio

também.

O funcionamento desse tipo de multiplexacao é baseado no espalhamento espectral por meio
de um co6digo. O sinal é multiplicado por um c6digo pseudoaleatorio com uma taxa de transmissao
de bit n vezes maior do que a do sinal. O sinal na saida do misturador serd um sinal com uma
largura de banda também n vezes maior. Apesar de parecer aleatério, ao chegar ao receptor, ele
¢ novamente multiplicado pelo mesmo cédigo, e assim é possivel recuperar o sinal original. Uma
vez que esse sinal é espalhado espectralmente, é possivel transmitir varios outros sinais no mesmo
canal e ao mesmo tempo, pois s6 uma portadora serd recuperada e as demais irao interferir no
sistema tanto quanto o ruido. O CDMA, entretanto, nao possui uma capacidade de transmissao
ilimitada, visto que com uma determinada quantidade de portadoras, a interferéncia do proprio

sistema sera suficiente para inviabilizar a comunicagao [22].
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Figura 2.4: Esquemaético representando a técnica de FDMA. Adaptado de [2].
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Figura 2.5: Esquematico representando a técnica de TDMA. Adaptado de [2].
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Figura 2.6: Esquematico representando a técnica de CDMA. Adaptado de [2].
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2.5 Tipos de Orbitas

A orbita de um satélite diz respeito a trajetéria que ele percorre em relagao a Terra. A medida
que a distancia entre a Terra e o satélite aumenta, a velocidade do satélite é menor e, por isso, ele

se move mais lentamente. Existem diversos tipos de érbitas e as principais sao:

e Orbita eliptica inclinada em relacdo ao plano equatorial: Esse tipo de orbita facilita a comu-
nicacao satelital em regides de latitude mais elevadas, devido sua inclinacao. Além disso, por ser
eliptica, a trajetoria possui dois pontos relevantes: o apogeu, ponto de maior distancia da Terra,
no qual a velocidade do satélite serd menor, e o perigeu, ponto de menor distancia da Terra. Nesse
tipo de satélite costuma-se usar a inclinagao de 64° por ser bem estavel com relagao as irregula-
ridades gravitacionais da Terra. Ademais, essa inclinagdo permite uma cobertura por um maior
tempo de regides de maior latitude durante seu apogeu. Assim, pode-se evitar elevados angulos
de elevagdo (proximo ao horizontal) nas zonas temperadas do planeta, o que evita bloqueio da

transmissao por possiveis obstaculos, como edificios.

e Orbita baixa da Terra: Sao orbitas conhecidas como LEO e podem estar a centenas de
quilometros da Terra. Ao contrario da 6rbita anterior, a trajetoria desse tipo de orbita é circular e
nao eliptica. A 6rbita mais comum é a érbita polar, a qual possui uma inclinagao de 90° em relagao
ao plano equatorial, principalmente para sistemas satelitais de monitoramento meteorolégico e
imageamento do planeta. Esse tipo de 6rbita tem o periodo em torno de 1 hora e 30 minutos e
garante uma cobertura a longo prazo de todo globo terrestre, devido a combinagao do movimento

terrestre e do movimento satelital.

e Orbita média da Terra: Semelhante as érbitas LEO, as 6rbitas médias também sdo circulares,
mas a uma maior distancia da Terra. Essa orbita, conhecida como MEOQO, pode estar entre 10.000
e 20.000 quilémetros de distancia da Terra, possuindo um periodo orbital maior do que no caso
anterior. Satélites de navegagao como o sistema de GPS (Global Positioning System) geralmente
estao em orbitas MEO e conseguem fazer uma cobertura do globo terrestre com uma constelagao
de 10 a 15 satélites.

e Orbita geoestacionaria: Esse é o tipo de érbita mais popular, na qual o satélite possui 0°
de inclinagao (plano equatorial). O periodo desse tipo de orbita é o mesmo periodo de rotagao
da Terra, o que resulta em uma velocidade relativa nula, aparentando estar parado. Assim, é
possivel transmitir em tempo real a qualquer momento na area de cobertura. O satélite nessa

orbita circular estd a uma distancia de 35.786 quilémetros da Terra.

A escolha da 6rbita depende do tipo de comunicacao, resisténcia & interferéncia e da capacidade
de lancamento. A 4rea de cobertura de um satélite é dada por um cone, entdo quanto mais distante
da Terra, maior sera essa area. Orbitas geoestacionéarias permitem uma maior area de cobertura
de forma continua e 6rbitas baixas possuem uma limitagdo na area de cobertura em determinado
tempo. Além da area de cobertura, a regiao que deveré ser coberta também é importante. Regioes
de maior latitude exigem o6rbitas inclinadas de forma a garantir dngulos de elevagao menores

(proximos ao angulo zenital), o que nao é possibilitado em oOrbitas geoestacionarias.

Outra caracteristica que deve ser considerada é o tempo de atraso na comunicagdo devido
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ao tempo de propagacao. Em oOrbitas geoestacionérias, por estarem mais distantes, o tempo de
propagacao entre uma estacao terrestre e outra é de, aproximadamente, um quarto de segundo.
Assim, se o objetivo é reduzir ao méaximo o tempo de atraso, deve-se cogitar érbitas baixas. Por fim,
a robustez frente a interferéncia é outro quesito relevante. Uma vez que a érbita geoestacionaria
é popular e limitada, muitos satélites sdo lancados préoximos e, por operarem na mesma faixa
de frequéncia, a interferéncia provocada por demais transmissdes podem ser elevadas. Isso se
deve pela restricao das bandas de transmissao designada para comunicagoes satelitais por agéncias

reguladoras.

2.6 Angulo de Apontamento em Orbitas Geoestacionarias

De forma a garantir o maior ganho na direcdo do satélite de interesse e menor interferéncia
nos satélites vizinhos, deve-se alinhar a antena com o satélite. Para comunicagoes fixas em orbitas
geoestacionérias, esse procedimento é simples por nao haver movimentacao, uma vez que nao ha
necessidade de ficar corrigindo o apontamento a medida que o tempo passa. A Figura[2.7]ilustra a
posicao e os parametros de interesse para calcular o &ngulo de apontamento da antena da estagao
terrestre para o satélite em orbita geoestacionaria. Para isso, faz-se necessario dividir o angulo de
apontamento em duas componentes: o dngulo de elevagao, formado pelo eixo do apontamento e o
eixo de coordenadas Z, e o dngulo de azimute, formado pela projegdo do eixo de apontamento no

plano XY e o eixo de coordenadas X.
As variaveis mostrados na Figura [2.7) estao relacionadas abaixo:
e Posicao da estacao terrestre: ES
e Posicao da projecao do projecao do satélite sobre a Terra: SS
e Posigao do satélite: S
e Latitude da estagao terrestre: \g
e Longitude da estagao terrestre: wg
e Longitude da da projecao do projecao do satélite sobre a Terra: wgg
e Distancia entre ES e S: D
e Raio da Terra: R = 6.371 km
e Altitude da orbita geoestacionéria: h = 35.786 km
e Angulo longitudinal entre ES ¢ S: B = wgg - wg
e Angulo visto do centro da Terra entre ES e SS: b

E possivel calcular o angulo de elevacio () por meio do triangulo formado pela estacao terrestre,
pelo centro da Terra e pelo satélite. Assim, pela lei dos senos para tridngulos, temos a seguinte

relagao:
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Figura 2.7: Parametros para o calculo da linha orbital geoestacionéria. (a) Analise de triangulo
para célculo do angulo de elevagao. (b) Anélise de arcos de grandes circulos para célculo do angulo

de azimute.

D R+h

= . 2.3
sen (b)  sen (o) (23)

Como o angulo ¢ é suplementar ao angulo de elevagao,
sen (o) = sen (180 — 6) = sen () . (2.4)

Consequentemente,

0 — arcsen (R : " sen (b)) | (2.5)

Entretanto, para calcular numericamente o angulo de elevacao, é necessério calcular as variaveis
D e b. Aplicando a lei dos cossenos no mesmo tridngulo, é possivel estabelecer uma relacao entre

essas variaveis, da seguinte forma:

D=+/(R+h)2+R2—2R(R+h) cos (b) . (2.6)

Por fim, pode-se obter uma relagdo para b, a partir da Figura 2.7p utilizando identidades

trigonométricas esféricas:

cos (b) = cos (c) - cos (a) +sen (c) - sen (a) - cos (B) . (2.7)

Como a projecao do satélite sobre a Terra é no plano equatorial, a = 90°. Além disso, temos

que ¢ = 90° - Ag, o que resulta em:
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b = arccos (cos (B) - cos (Ag)) . (2.8)
De forma semelhante, aplicando a lei dos senos da trigonometria esférica,

sen (¢)  sen (B)
sen (a)  sen (b) (29)

Para estacoes terrestre localizadas no hemisfério sul, o dngulo A sera equivalente ao angulo de

azimute (¢), resultando em

¢ = arcsen (W) . (2.10a)

E para estagoes terrestres localizadas no hemisfério norte,

¢ = 180° — arcsen (ﬁl%) . (2.10D)

2.7 Agéncias Reguladoras

Conforme ja foi dito, como todo outro setor, em telecomunicagoes também existem agéncias
reguladoras de forma a garantir o uso eficiente do espectro de radiofrequéncia, seja em comunicagoes
terrestres ou satelitais. Assim, essas agéncias tem o dever de fiscalizar, normatizar e regularizar o
uso do espectro, bem como de incentivar pesquisas na area de telecomunicac¢oes. Existem dois niveis
de regularizacao: internacional e doméstico. Em escala global, a responsavel por essas atividades
¢ a Unido Internacional de Telecomunicagoes (ITU) e no Brasil esse servigo é de responsabilidade
da Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (ANATEL).

2.7.1 Uniao Internacional de Telecomunicagoes

A ITU é uma organizacao formada por mais de 190 Paises-membros e sua sede é localizada em
Genebra, mas com escritérios em todo mundo. Seu trabalho pode ser dividido em trés setores, de

acordo com [23]:

e Setor de Normatizagao (ITU-T): Elaboragao de normas para o alinhamento sobre as novas
tecnologias em desenvolvimento, garantindo que funcionem e que estejam integradas ao sistema
de comunicagao estabelecido. Dessa forma, o trabalho desse setor é realizado em conjunto com os

principais representantes do setor industrial.

e Setor de Radiocomunicagoes (ITU-R): Também inclui a elaboragao de normas, mas voltadas
para a utilizacao eficaz do especto de radiofrequéncia e nao para integracao. Esse setor também é

responsavel por realizar estudos acerta de radiocomunicagoes e alocagao de frequéncia.
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Tabela 2.1: Principais bandas de frequéncias e caracteristicas de cada uma

Faixa de Frequéncia | Banda Caracteristicas

Bandas ocupadas por antigos sistemas satelitais.
4 -6 GHz C E uma banda menos imune a interferéncia devido

ao largo uso, inclusive em sistemas terrestres.

7 -8 GHz X Banda exclusiva para uso militar e

governamental.

Banda utilizada por sistemas mais novos.
Apesar da menor interferéncia por outros
12 - 14 GHz Ku ] . )
sistemas, essa banda possui uma maior

atenuagao por chuva.

Banda com maior largura de banda disponivel
e pouco utilizada. E possivel transmitir com
20 - 30 GHz Ka P P !
taxas elevadas, mas a atenuagao por chuva é

ainda maior

e Setor de Desenvolvimento das Telecomunicagoes (ITU-D): Difusdo do conhecimento e do
acesso aos servigos. Para isso, o setor estd sempre em busca de mobilizar recursos técnicos, humanos

e financeiros para garantir o direito a comunicagao.

De forma a regularizar a utilizagao de espectro, a ITU faz a atribui¢ao de faixas de frequéncia,
ou seja, separa todo o espectro em faixas que sdo destinadas a utilizagGes especificas. Esse tipo
de medida visa minimizar a interferéncia nas comunicagoes, causadas por outras transmissoes
(satelitais ou terrestres) na mesma banda de frequéncia. A Tabela apresenta as principais

bandas de frequéncia atribuidas pela I'TU e as caracteristicas de cada uma delas.

Por fim, a banda de frequéncia de um determinado sistema é determinada pelo tipo de servigo
oferecido e pela localizagao do satélite e das estacoes terrestres. Conforme foi dito, essas bandas
sao para utilizacoes especificas de acordo com o tipo de servigo, entao um sistema s6 pode operar
nas bandas na qual aquele tipo de servigo é determinado. Esses servicos podem ser fixos, méveis,

entre satélites, de exploragao da Terra, de pesquisas espaciais, de radioamador, dentre outros.

A localizacao também é um aspecto importante porque essas regioes sao tratadas como des-
conexas. Isso se d& pelo fato de que sistemas em diferentes regioes nao afetarao uns aos outros,
uma vez que estao suficientemente afastados geograficamente. Esse tipo de abordagem é conhecida
como reutilizagdo de frequéncia, na qual uma célula nao seré afetada por outra célula distante que
opera na mesma frequéncia. A ITU divide o globo em trés regides: a primeira formada pela Eu-
ropa, Oriente Médio, Rissia e Africa; a segunda formada pelo continente americano; e a terceira

formada pela Asia e Oceania. Essa divisdo pode ser vista na Figura
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Figura 2.8: Divisao do globo terrestre em regides pela ITU. Extraido de [3]

2.7.2 Agéncia Nacional de Telecomunicagoes

Apesar da ITU possuir diversas normas e recomendagoes, ela ndo tem nenhum poder de exe-
cucao a nivel local. Essas recomendacoes sao avaliadas por cada pais e cada um é responsavel
por criar suas proprias regulamentagoes. Uma vez que o Brasil é um pais-membro, ele segue as
recomendacoes da ITU, mas possuem seu proprio 6rgao fiscalizador, a ANATEL. Dessa forma,
cabe a ANATEL estabelecer as recomendacgoes que regularizam o sistema de telecomunicagoes no

Brasil e punir sistemas que estao em desacordo com o regulamentado.

A ANATEL foi a primeira agéncia reguladora instalada no Brasil, em 1997, e é independente
administrativamente e financeiramente do governo [24]. Sua inaugura¢do marcou a transigdo do
Estado de provedor para regulador do sistema de telecomunicagoes. Desde entao, a agéncia publica
diversas resolugoes regulamentando o sistema de comunicagoes terrestres e satelitais. Atualmente,
a resolugao em vigor que regulamenta o projeto, operado em banda Ku, é a Resolugao n°® 288,
de 21 de janeiro de 2002. Ela é responsavel por aprovar normas de condigcoes de operagao de
satélites geoestacionarios em banda Ku com cobertura sobre o territorio brasileiro [25]. Essa
resolugao define as frequéncias utilizadas em cada enlace e caracteristicas que devem ser seguidas

por estagoes terrestres transmissoras, receptoras e por estagoes espaciais. Suas determinagoes serao

abordadas e debatidas no Capitulo [6] - [Viabilidade de Projetol bem como as conclusées a respeito

do atendimento as exigéncias.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um panorama geral sobre redes de comunicacao por satélite e
seu funcionamento. E possivel perceber que houve um grande avanco tecnologico nessa area e
que esse tipo de comunicacao foi responsavel por conectar pessoas em regides distantes que nao
tinham acesso a sistemas de comunicagao. E é por esse caracter de atingir até mesmo regioes menos

povoadas que o atual projeto (voltado para o rastreamento de automaéveis) optou por comunicagao
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satelital, uma vez que se faz necessario garantir o servico em todo Brasil e com maior confiabilidade.

No préximo capitulo serao abordados conceitos a respeito de antenas e arranjos de antena. Uma

vez que o estudo é focado em terminais moveis, a antena deve ser capaz de adequar o apontamento

de acordo com a posi¢do do terminal. Assim sendo, o Capitulo [3| - [Arranjo de Antenas| fara

uma descricao de como o apontamento pode ser controlado e quais as vantagens desse tipo de

configuracao.
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Capitulo 3

Arranjo de Antenas

3.1 Introdugao

O Capitulo 2 apresentou as principais caracteristicas e conceitos de um sistema de comunicagao

satelital, bem como agéncias que regulam esse mercado.

Nesse capitulo sao abordados conceitos sobre antenas e arranjos de antenas, os quais auxiliam

no esclarecimento de como é feito o apontamento de um terminal mével para um satélite. Na Secao

[3:2]- [ParAmetros Basicos de Anfenas| apresenta-se os parametros basicos no estudo de antenas. Em

seguida, o processo de apontamento, bem como a formagao de um determinado feixe é debatido
na Secao - [Formacao de Feixes|

As demais sec¢Oes debatem sobre algumas configuragdes de arranjos e os parametros importantes

de cada um dos tipos. Dessa forma, a Se¢ao[3.4]-[Arranjo de dois elementos|apresenta o desempenho

de arranjos formados por dois elementos, a fim de introduzir o funcionamento de arranjos. Dando

continuidade, a Secao [3.5]- [Arranjo Linear] também aborda o funcionamento de um arranjo linear,

bem como o céalculo de parametros importantes para analise de desempenho. Por fim, discute-se

arranjos retangulares na Segao - |Arranjo Retangular| Esses possuem um maior controle no

apontamento e, por isso, é o tipo de arranjo a ser utilizado no projeto.

3.2 Parametros Basicos de Antenas

A fim de analisar o desempenho de uma antena, ou de um arranjo de antenas, é necessario
definir alguns pardmetros basicos a partir dos quais essa analise é possivel. As se¢Oes abaixo estao
interrelacionadas e os conceitos sao dependentes e importante para que se possa obter o diagrama

de radiacao da antena, bem como o ganho para cada &ngulo de apontamento. Essas informagoes

sdo importantes para as anélises que serao feitas no Capitulo [0] - [Viabilidade de Projeto]
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3.2.1 Intensidade de Radiagao

A intensidade de radiacdo de uma antena é dada como a poténcia radiada em uma direcao
pela unidade de angulo sélido. Esse é um parametro de campo distante e é possivel obté-lo pela
multiplica¢do da densidade de poténcia radiada pelo quadrado da distancia [6]. A equagao
mostra essa relacao, em que U é a intensidade de radiagao, r é a distancia da antena até o ponto

em questao e W ¢é a densidade de poténcia radiada.

U(0,6) = 1> Wraa(0,8) . (3.1)

Podemos, também, usar a logica inversa e obter a poténcia radiada a partir da intensidade de

radiacao

2 pm
Pmd:/o /O U6, ) -sen(d) d0de . (3.2)

Como foi dito, a intensidade de radiagdo é um parametro que depende do angulo de apon-
tamento da antena. Entretanto, antenas isotrépicas possuem intensidade de radiagdo igual para
qualquer dire¢do, ou seja, constante (Us). Dessa forma, temos que a poténcia radiada por uma
antena isotrépica é dada pela equagao .

2w s
- UO/ / sen(f)dfd¢ = 4nU, . (3.3)
o Jo

Pode-se escrever, também, a intensidade de radiagdo em funcao do campo elétrico, conforme
a equagao (3.4), na qual n representa a impedancia intrinseca do meio e F representa o campo
elétrico para campo distante.

2

2 |E(r,0,0)” . (3.4)

U(,¢)

3.2.2 Diretividade

Um parametro importante na analise de desempenho de uma antena ¢é a diretividade dela. Esse
pardmetro mede o quanto a antena é capaz de concentrar a poténcia na direcao de apontamento.
A diretividade é a razao entre a intensidade radiada em uma direcdo e a intensidade radiada por

uma antena isotrépica, conforme a equagao (3.5)).

U 4nU

= — = 3.5
Uo P'rad ( )

D(0, )

Reescrevendo a equagao de forma a relacionar a diretividade com o campo elétrico, temos:

T Bre.g)f (3.6)
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3.2.3 Ganho

O ganho de uma antena é um dos pardmetro mais importantes nos céalculos de desempenho
do sistema, como a SNR do enlace. O ganho estd muito relacionado a diretividade, mas, além
de considerar a diretividade, considera a eficiéncia da antena. O ganho é raz&o entre intensidade
radiada em determinada diregao pela antena e a intensidade que seria radiada isotropicamente com
a poténcia disponivel na entrada da antena. Dessa forma, o ganho é dado pela equagao abaixo, na

qual a poténcia na entrada da antena é dada por Pj,:

4rU (6, ¢)

G(0,0) = P (3.7)

Analisando (3.5]) e (3.7)), é possivel estabelecer uma relagao entre elas conforme a equagao (3.8]).

G(6,0) = D(6.9) - 1 = D(6.9) -cca - (3.8)

A variavel e.q utilizada em é a eficiéncia de radiagdo, definida como a razao entre a
poténcia na entrada da antena e a poténcia radiada pela antena. A eficiéncia de radiacdo envolve
as perdas de conducao e dielétricas, as quais sao dificeis de computar. Pode-se também, obter
a eficiéncia de radiagdao pela equacgao , a qual equivale a uma divisdo de poténcia entre a

resisténcia Ry, (perdas de condugao e dielétricas) e a resisténcia Rp (resisténcia de radiacao).

Rg

_ 3.9
R+ Rgr (3:9)

€cd

Em geral, as antenas sdo construidas com eficiéncia de radiagdo muito elevada (proximo de 1).
Assim sendo, nesse projeto serd considerado o caso ideal, no qual a eficiéncia de radiacao é igual

a 1, o que implica no ganho ser igual a diretividade. Assim, para fins de projeto teremos:

AT r?
.— . |E 2 1
B gy [E0,0)] (3.10)

G(0,9) = D(0, ) =

3.2.4 Largura de Meia Poténcia

A largura de meia poténcia do feixe (HPBW) é dado como a largura angular na qual a inten-
sidade de radiacao é igual ou maior & metade do valor maximo. Ou seja, tomando um plano que
passa pelo ponto de maximo do feixe (dire¢ao de apontamento), a largura de meia poténcia seré
igual ao dngulo formado pelas duas diregoes na qual a intensidade de radiacao é metade do valor
maximo, conforme a Figura Assim como em filtros costuma-se usar a referéncia de 3 dB para
a faixa de aceitacdo, pode-se adotar o mesmo procedimento, sendo a largura de meia poténcia a

faixa em que se deseja trabalhar.
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Intensidade de Radiagao Pe Dire¢io de valor maximo

do feixe

1.0 e Feixe principal

Ponto de meia poténcia Ponto de meia poténcia

0.5

Largura de meia poténcia

Figura 3.1: Corte de plano de maximo em um feixe, de forma a representar sua largura de meia
poténcia. Adaptado de [4].

3.2.5 Temperatura da Antena

Por fim, a temperatura da antena é um pardmetro que depende do ganho da antena, mas
também depende de outros fatores externos & antena, como os corpos que a rodeiam. Todo corpo
com uma temperatura maior do que 0 K irradia energia. Essa energia pode ser representada
por uma temperatura de brilho, a qual varia conforme o objeto. Assim sendo, para uma antena
operando em recepcao, essa energia emitida por diversos objetos é captada e esse sinal de ruido

aparece nos terminais da antena em forma de temperatura da antena.

Essa temperatura é processada pela cadeia de recepg¢ao como um ruido e afeta o sinal que estéa
sendo recebido. No Capitulo [0] - [Viabilidade de Projeto

valor desse pardmetro e como ele impacta o sistema e o desempenho do enlace.

é abordado o processo para se obter o

3.3 Formacgao de Feixes

Uma vez que o projeto envolve terminais mdveis para comunicacao satelital, ha uma necessidade
de rastrear a posicao do satélite e ajustar o feixe ao apontamento desejado. Esse ajuste pode ser
feito de algumas maneiras, entretanto, para sistemas em banda Ku, o mais comum é usar um
apontamento eletrénico, por evitar falhas mecénicas e ser facilmente corrigido. Dessa forma, o
uso de arranjos de antenas é largamente empregado em comunicagoes moveis por permitir esse

apontamento de forma eletronica.

O arranjo de antenas consiste na utilizagao de duas ou mais antenas em um sistema de comu-

nicacdo com o objetivo de aumentar a diretividade do sistema como um todo. Assim, o arranjo,

22



Analogico

Analogico Digital Digital /-£>—sa——d
>4 P p L Do

e 1 2 A M Besetand o || DT
ot

Figura 3.2: Formagcao analogica, digital e hibrida de feixe. Adaptado de [5].

formado por essas antenas, funciona como uma tnica antena, sendo capaz de transmitir com maior
diretividade. Essa maior diretividade provém de interferéncias construtivas e destrutivas entre as

ondas que estao sendo propagadas por cada elemento.

Esses arranjos podem operar pelo ajuste de 2 pardmetros: a amplitude e a fase de excitacao
de cada antena. Trabalhar com ajuste de amplitude encarece o terminal, seja em combinagdao com
o ajuste de fase ou isolado, uma vez que se faz necessario o uso de amplificadores ou atenuadores
para cada antena elementar. Dessa forma, o projeto trabalhara apenas com ajuste de fase por

meio de defasadores, conhecido como Phased Array.

Quanto ao processo de defasagem, é possivel classificar em 3 tipos: formagcao analégica, digital e
hibrida. Esses trés tipos de formagao serao abordados nas proximas segoes. A Figura[3.2)representa

um esquematico do processo de cada uma das formagoes.

3.3.1 Formacao Analdgica de Feixes

A defasagem na formagao analogica de feixes (ABF) pode ser realizada de 3 formas diferentes:
no percurso de radiofrequéncia (RF), no percurso do oscilador local ou em banda base. A primeira
é a mais popular, principalmente pelo baixo custo dos componentes envolvidos no processo, mas
também pelo tamanho reduzido dos defasadores. Uma vez que o processo de defasagem j& é
realizado na frequéncia de operagao, s6 é necessario o uso de uma cadeia de RF no sistema de
recepgao e transmissao. A grande desvantagem nesse tipo de ABF é o baixo desempenho dos

defasadores, o acarreta em imprecisao na defasagem e elevada figura de ruido.

A defasagem no percurso do oscilador local exige o uso de uma cadeia de RF para cada antena
elementar. Esse tipo de implementagao surge como uma opgao para a redugao da figura de ruido dos
defasadores, mas, em compensacao, aumenta o consumo de energia e a complexidade, conforme
o numero de elementos do arranjo. A defasagem em banda base também requer o uso de uma
cadeia de RF para cada elemento, mas é possivel utilizar defasadores de maior precisao. A grande

dificuldade nesse tipo de implementacao estda no tamanho dos defasadores e na complexidade.

3.3.2 Formacao Digital de Feixes

A formagao digital de feixes (DBF) possui uma desempenho muito superior & do ABF por

permitir uma maior flexibilidade em corregoes, na escolha e quantidade de feixes e pela maior
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largura de banda. Além disso, a formacdo digital garante uma maior precisdo na defasagem.
O DBF requer uma cadeia de RF por antena elementar, assim como alguns tipos de ABF, e
também conversores de dados o que implica em uma maior complexidade. Entretanto, alguns
novos desenvolvimentos prometem reduzir a complexidade, a poténcia consumida e o custo do

Processo.

3.3.3 Formacao Hibrida de Feixes

Formagoes hibridas de feixes utilizam ambas as tecnologias para formar o feixe desejado, utili-
zando, assim, dois estagios. As antenas elementares sdo, entao, subdivididas em arranjos menores,
conectadas ao processo digital de formagao. O sinal de cada arranjo menor é somado de forma
coerente na etapa digital. Apesar desse tipo de formagao apresentar vantagens em relagao ao ABF,

seu desempenho é inferior ao DBF, inclusive pelo limitado niimero de feixes nesse tipo de formagao.

3.4 Arranjo de dois elementos

A fim de introduzir o conceito de arranjo de antenas, serd, inicialmente, abordado o caso de

um arranjo com duas antenas operando com magnitudes de excitacao iguais.

Nesse caso, o campo elétrico total do arranjo é dado pela soma do campo elétrico de cada
antena, conforme a equagao (3.11)), na qual 8 é a defasagem na excita¢do das antenas e os demais

pardmetros sao representados na Figura [3.3]

e—ilkri—B/2] e—ilkr2+5/2]
—— cos b (3.11)

ET:El—I—EQ:EO{ cos 01 +
™ 2

Assumindo condigoes de campo distante, conforme a Figura [3.4] é possivel reduzir a equagao

(3.11) para a equacao (3.12), conforme [6].

E efjk‘r . .
B = o cos 6 [e+](kd cos 6+4)/2 + e—j(kd cos6’+5)/2] : (3.123)
E e ikr 1
Er = — cos @ - 2 cos [Q(k‘d cos 6 + B)] . (3.12b)

Dessa forma, o campo total produzido pelas antenas é equivalente ao campo produzido por
uma antena, posicionada na origem, multiplicado por um fator conhecido como fator de arranjo
(AF). Esse fator é depende da geometria do arranjo e da defasagem de excita¢ao. Para um arranjo

com dois elementos e magnitude de excitacao uniforme, o fator de arranjo é dado pela equacgao

(3.13).

AF =2 cos [;(k’d C089+ﬁ):| . (3.13)
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Figura 3.3: Campo elétrico formado por duas antenas. Retirado de [6].
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Figura 3.4: Anélise do arranjo de duas antenas assumindo campo distante. Retirado de [6].
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A relacdo entre o campo elétrico total e o campo elétrico produzido por uma tnica antena foi
demonstrado para um arranjo uniforme de dois elementos, entretanto essa mesma relacao é valida
para qualquer tipo de arranjo, desde que os elementos sejam idénticos. A relagao é valida, mas cada
arranjo tem um fator de arranjo diferente, variando conforme o niimero de elementos, geometria

do arranjo, defasagens e espagamento entre elementos.

3.5 Arranjo Linear

Conforme supracitado, um arranjo de antenas é um agrupamento de antenas que operam em
conjunto para transmitir um tnico sinal. Esse arranjo pode ter diversas configuracoes e uma delas
é a linear. Arranjos lineares uniformemente espagados sao formados por antenas ao longo de um
eixo e espagados a uma mesma distancia (d). Analisando dessa forma, pode-se perceber que a
se¢ao [3.4] trata de um caso especifico de um arranjo linear e suas conclusoes estao de acordo com

o que sera desenvolvido nessa secao.

3.5.1 Fator de Arranjo

De forma analoga a se¢ao[3.4] o raciocinio pode ser reproduzido para arranjos lineares com mais
de dois elementos. Para um arranjo linear com amplitude uniforme e que cada elemento é defasado
em um angulo 8 em relagao ao anterior, pode-se representar conforme a Figura [3.5] Seguindo as
aproximagoes que foram feitas para situa¢ao de campo distante em [6], o fator de arranjo desse

sistema com N antenas é dado por:

AF =1 4 etilkd cos0+8) 4 +j2(kd cos0+B) | 4 oHi(N-1)(kd cosf+8) (3.14a)
N N

AF = Z eti(i=1)(kd cos6+p8) _ Z etili=1¢ (3.14b)
=1 =1

A partir da expressao disponivel na equacao (3.14bf), pode-se perceber que o fator de arranjo
é obtido pela soma de exponenciais, as quais podem ser representadas por vetores. Assim, o fator
de arranjo, o qual também pode ser representado por um vetor, possui um moédulo e uma fase que

podem ser controlados pela escolha de .

A equagao (3.14b|) pode ser reescrita de outra forma, visando simplificar e compactar a relagao.

Assim, a equacao ([3.15)) representa a mesma relagao escrita a partir de senos [6].

N
sen (%
ar — | e Z ¥) (3.15a)
| sen (51/;) |
Para valores pequenos de v, é possivel aproximar a relacao por:
_ N
AF = Sen(ww) (3.15b)
L 2
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deos B

Figura 3.5: Anélise do arranjo de N antenas assumindo campo distante. Retirado de [6].

A Figura|3.6|retrata graficamente a relagao entre o &ngulo de elevagao e o fator de arranjo para

um conjunto de 20 antenas dispostas ao longo do eixo Z, como na Figura (3.5

3.5.2 Apontamento do Arranjo Linear

Uma das grandes vantagens no uso de arranjos é a possibilidade de ajustar a diretividade do
conjunto, de forma eletronica, garantindo que o maior ganho esteja na direcao desejada. Para
isso, o fator de arranjo deve ser maximo na dire¢do de apontamento, o que pode ser controlado
pela diferenca de fase entre as antenas. De acordo com a equagao , o fator de arranjo seréa
méaximo quando v foi igual a 0. Dessa forma, assumindo um angulo de apontamento ., temos

que B deve seguir a seguinte relagao:

Y =kd cosbo+3=0= = —kd cosb, . (3.16)

A Figura representa o formato de um feixe gerado por um arranjo linear disposto ao longo
do eixo Z. Esse feixe foi simulado para um arranjo com 20 elementos e apontamento para um

angulo de elevagao de 25°.
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Fator de Arranjo

400

Azimute ()
Elevagao (%)

Figura 3.6: Fator de arranjo de um arranjo linear na vertical (20 elementos) com valor maximo na

direcéo de 0, = 25°.

Figura 3.7: Exemplo de feixe gerado por um arranjo linear na vertical (20 elementos) apontando

na diregdo 6, = 25°.
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3.5.3 Largura de Meia Poténcia do Arranjo Linear

Pela definicao de largura de meia poténcia, tem-se que a largura é dada pelo intervalo de
angulos cuja a intensidade de radiagao é maior que 50% do valor maximo. Uma vez que para
antenas isotropicas a intensidade de radiacao equivale ao quadrado do fator de arranjo, para obter

a largura de meia poténcia de um feixe deve-se calcular para quais valores o fator de arranjo é

igual a /0, 5.
N
[W] —0,7071-N | (3.17a)
2
N
sinc <2¢) —0,7071 . (3.17h)

A fungao sinc(x) possui valores tabelados, e a partir desses valores é possivel saber para qual

valor de 'x’ a func@o atinge o valor desejado. Assim, tem-se que:

N
= E(k‘d cosfp + ) ==+1,391 . (3.17¢)

N
-V

Isolando a variavel de interesse, escreve-se a equagao (3.17dJ):

A 2,782
0y, = arccos [27rd <—ﬁ + N )] , (3.17d)
™ A 2,782
0, = 5 — arcsen [27rd <—B + N >] . (3.17e)

Para grandes valores de d (d >> \), é possivel reduzir a relacao [6].

s A 2,782
et [ (o2 0

A partir da equagao (3.18)) é possivel determinar o maior e o menor angulo da largura de meia

poténcia do feixe. Assim, a largura pode ser obtida pela diferenga entre esses dois angulos.

1 2,782
27(d/N) N

HPBW =0, =2 (3.19)

maior Ohmenor

Por fim, a equagao (3.20) fornece uma relagao simplificada para a largura de meia poténcia
de um feixe formado por um arranjo linear [26]. Como é possivel perceber, essa relagdo depende
apenas da rela¢ao d/\ e do numero de elementos. Conforme supracitado, essa relagao ¢ dada por

aproximagoes e quanto mais elementos, maior a acuracia.

0,886

HPBW = m

(3.20)
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Vale lembrar que este resultado é valido para elementos pontuais que possuem radiagao iso-
tropica. Para elementos nao isotropicos essa relacao pode variar em funcao da diretividade do
elemento. Dado que elementos de diretividade muito menor do que a dos arranjos sao utilizados,
pode-se aproximar a HPBW resultante a obtida em . Outro fator que pode alterar o fator
de arranjo e a HPBW ¢ a existéncia de pesos nao constantes (ganhos/perdas) entre os elementos

e defasagens nao lineares.

3.5.4 Diretividade do Arranjo Linear

Uma vez que o fator de arranjo do conjunto ja foi definido, é possivel obter outro parametro
importante: a diretividade. Para isso, deve-se voltar & defini¢do e obter a intensidade de radiagao.

Para elementos isotrépicos, a diretividade do arranjo pode ser escrita da seguinte forma:

sen (5 kd(cos 6 + cos 6,)) ?
U(h) = AF?(9) = - (3.21)
5kd(cos 6 + cos 0,)
Usando mudanca de variavel,
e 2 (3.22)
- |Z/N '

A intensidade de radiagdo média do arranjo é obtida pela equagao (3.2]), na qual a poténcia
radiada é obtida.

1 (> [T [senZ]?
U, =— -senf df d¢ 3.23
) (] e (3239
1 (™ [senZ]?
U, = - / [Sen ] - N2 senf df (3.23b)
2 Jo Z
Pela mudanca de variavel, tem-se que:
N
dz = 5 kd -senf df (3.24)
e, consequentemente,
N
1 2 5 kd(1+cos o) 7 2
UO_.N./Z [Sen ] 4z (3.25)
2 kd %kzd(—l—i—cos@o) Z
Assumindo arranjos grandes, pode-se aproximar os limites de integracao para:
N [t [senz]?
U, =— dz 3.26
k) . |z ] (3:26a)
sendo que
+o0 712
/ [Sen Z=r , (3.26b)
oo A
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NN7r

U ~ d (3.26¢)
Consequentemente, a diretividade do arranjo é dada pela equagao (3.27)).
kd  AF?*#
D(0) = AF?(9) = ©) 5.4 (3.27)

"'Nr N A

Para o caso particular de um arranjo linear com espagamento entre elementos igual a A\/2, a

diretividade na direcdo de maxima radiagao é

2
D(9) = % =N . (3.28)

3.6 Arranjo Retangular

Da mesma forma que o arranjo linear, o arranjo retangular também é utilizado para controlar
parametros de interesse, entretanto, além da possibilidade de controlar em uma angulacao, arranjos
planares possibilitam o ajuste em dois planos. Entao, os arranjos retangulares permitem varredura
em qualquer ponto do espaco e uma transmissao mais precisa e com feixes mais estreitos. Assim
como anteriormente, essa se¢do ira tratar de arranjos retangulares uniformemente espacados, mas

permitindo que o espacamento no eixo X (d;) seja diferente do eixo Y (dy).

3.6.1 Fator de Arranjo

Como pode ser visto na Figura [3.8, o arranjo retangular é equivalente a um arranjo linear
repetido N vezes, na qual N é o namero de elementos em determinada direcao. Dessa forma,
considerando elementos com a mesma magnitude de excitagdo, a equagao demonstra a
relagdo entre a somatoéria dos vetores no eixo X e no eixo Y de tal forma a resultar no fator de

arranjo total [6].

N M
AF — Z [Z ej(m—l)(kdmsen9cos¢+,6’w)] ej(n—l)(kdysenesen¢+,8y) ) (3.29)

n=1 Lm=1

Uma vez que os somatérios ndo possuem indices em comum, é possivel separé-los.

M N

AF = Z ej(m—l)(kdzsenecosqﬁ—l-ﬁz)] . Zej(n—l)(kdysenesen¢+ﬁy) ’ (330&)
m=1 n=1

AF = (AF), - (AF), . (3.30b)

Por fim, o fator de arranjo de um conjunto retangular é dado pela equacao ([3.31)
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dy—en-tly-le-dyfatly—/

Figura 3.8: Analise de um arranjo retangular assumindo campo distante. Retirado de [6].

My Ny
AF(0,¢) = Sen(d? )| Sen(f ) , (3.31a)
sen (%) sen (")
sendo que
Yy = kdgsenfcos ¢ + B (3.31b)
Yy = kdysenfsend + 3, . (3.31c)

A Figura 3.9 retrata graficamente a relagao entre o angulo de elevagao, de azimute e o fator de

arranjo para um conjunto de 20x20 antenas dispostas no plano XY.

3.6.2 Apontamento do Arranjo Retangular

Conforme ja foi dito, arranjos bidimensionais permitem um maior controle do apontamento
e permitem direcionar o feixe em uma determinada elevacdo e azimute. Assim, a diretividade
do conjunto deve ser maxima para a dire¢ao de interesse, o que vai acontecer quando as duas
componentes forem iguais maximas, o que ocorre quando quando 1), e 1), foram iguais a 0. Assim,

tem-se que a defasagem entre as antenas no eixo X (f;) e a defasagem entre as antenas no eixo

Y (By) devem seguir as equagoes (3.32a) e (3.32b)), na qual 6, e ¢, correspondem aos angulos de

apontamento.

Be = —kdzsenf, cos ¢, (3.32a)

By = —kdysenfoseng, . (3.32b)
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Fator de Arranjo
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Elevagao (°) Azimute (%)

Figura 3.9: Fator de arranjo de um arranjo retangular (20x20 elementos) disposto no plano XY e

com valor maximo na dire¢ao de 0, = 25° e ¢, = 140°.

Figura 3.10: Exemplo de feixe gerado por um arranjo retangular (20x20) disposto no plano XY e

apontando na diregao 6, = 25° e ¢, = 140°.
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A Figura [3.10| representa um feixe gerado a partir de um arranjo retangular com 20 elementos
em cada dimensao. Com o intuito de comparagao, o feixe possui a mesma elevagao (6, = 25°) do
feixe apresentado na Figura [3.7] A grande diferenca, conforme supracitado, estd no controle do
angulo de azimute, sendo, assim, possivel direcionar a energia com maior exatidao para um tnico

ponto.

3.6.3 Largura de Meia Poténcia

Definir a largura de um feixe formado por um arranjo retangular nao é tao simples, mas é
possivel utilizar um método para isso [6]. Esse método pode ser aplicado para arranjos grandes
e com varreduras proximas ao angulo zenital. Assim, deve-se definir os planos de corte cujo as
larguras de meia poténcia serao obtidas. Assumindo que o ponto maximo do feixe esté na diregéo
0, e ¢o, 0 plano de elevacao é dado por todos os pontos em que ¢ = ¢, e o plano azimutal é o

plano perpendicular ao plano de elevacao.

Para um arranjo com muitos elementos e com apontamento préximo ao angulo zenital, a largura

de meia poténcia no plano de elevagao é [0]:

1
P . 3.33
o \/Cos2 0o [HPBW,? cos? ¢ + HPBW, ? sen2¢,| .

As variaveis HPBW, e HPBW,, representam as larguras de poténcia do arranjo linear disposto
ao longo do eixo X e do eixo Y, respectivamente. Para arranjos quadrados, no qual o niimero de
elementos em ambos os eixos sdo iguais, é possivel simplificar a equacao (3.33)), uma vez que

HPBW, = HPBW,. Dessa forma, para esse tipo de arranjo, tem-se a seguinte relagao:

HPBW, _ HPBW,

HPBWe, = = 3.34
clev cos 0, cos 0, ( )
Da mesma forma, para o plano azimutal, a largura de meia poténcia é dada por [6]:
HPBW i im = ! (3.35)
N HPBW, 2 sen2¢, + HPBW, 2 cos? ¢, '

Como pode ser visto, para o plano azimutal, a relacao nao depende do angulo de elevagao do

apontamento. Para arranjos quadrados, a relagdo também pode ser simplificada para:
HPBW,.ijjm = HPBW, = HPBW, . (3.36)

3.6.4 Diretividade do Arranjo

O procedimento para o calculo da diretividade de um arranjo retangular é o mesmo desenvolvido

na sec¢ao Assim, a diretividade pode ser escrita conforme a equagao (3.37)).
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An|AF (0, )|
2T [TIAF (0, )] - send df do

D(6, ) = (3.37)
Utilizando métodos de integracao, é possivel simplificar a expressao relacionando, novamente,
com a diretividade de arranjos lineares. Dessa forma, para arranjos grande com elementos iso-

tropicos e apontamento proximo do dngulo de zénite, a diretividade do arranjo pode ser escrita

conforme a equagao (i3.38]) [6].

D, =7 cosb, DDy . (3.38)

Assim, como foi falado, a diretividade total do arranjo leva em consideragao a diretividade dos
arranjos lineares D, e D, dispostos ao longo do eixo X e do eixo Y, respectivamente. Além disso,

é considerado um fator de cosseno de 6., o qual reflete a diminuicao da area projetada.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foi desenvolvido a teoria e os pardmetros relacionados a arranjos de antenas.
Esse tipo de agrupamento é fundamental no apontamento eletronico, uma vez que é possivel ajustar
a diretividade do conjunto por meio da defasagem entre as antenas, de modo a garantir o maximo
na diregao desejada. Como é possivel ver ao longo do capitulo, existem varios formatos de arranjos
de antenas, inclusive formatos que nao foram abordados, como arranjos circulares. Esse tipo de
arranjo também permite um controle do apontamento em elevagdo e azimute, mas esse tipo de
configuracao dificulta o uso de técnicas como a lente de Rotman, um defasador passivo, o qual
seria responsavel pela diferenca de fase entre as antenas elementares. Dessa forma, os arranjos

retangulares sao os mais aconselhédveis para o projeto.

No proximo capitulo serd apresentado o defasador que sera utilizado no projeto a fim de pro-
vocar a diferenca de fase entre as antenas elementares. Assim sendo, o Capitulo [] -
descrevera o funcionamento da lente de Rotman e como deve ser projetada para gerar as
defasagens corretas. Além disso, o capitulo abordara algumas limitagoes e distor¢oes geradas pela

lente.
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Capitulo 4

Lente de Rotman

4.1 Introducao

O Capitulo [3] apresentou o funcionamento de um arranjo de antena e informagoes sobre apon-
tamento de feixes. Além disso, foi debatido sobre os parametros de cada tipo de arranjo, os quais

auxiliardao no desenvolvimento do projeto.

Nesse capitulo é abordado o funcionamento da lente de Rotman, a qual funciona como um

defasador passivo, os parametros utilizados no seu desenho e as limitagoes de seu uso. Na Segédo

[4:2)- [Formato da Lente de Rotman], o esquemético inicial ¢ apresentado, juntamente com uma breve

explicacao do formato da lente. Posteriormente, alguns modelos para simplificacao de desenho sao

apresentados na Segao [£.3] - [Modelos de Projetol A Segdo [£.4] - [Design de Projeto] descreve as

relagoes matématicas obtidas para o desenho e posi¢ao das portas da lente. Por fim, na Segao [1.5]

- [Erros de Defasagem| discute-se as limitagoes da lente de Rotman e os erros gerados.

4.2 Formato da Lente de Rotman

A lente de Rotman é um dispositivo que utiliza conceitos de dtica para direcionar um propaga-
¢ao eletromagnética de um sinal e gerar defasagens adequadas. Entretanto, ao contrario das lentes
Oticas, a lente de Rotman é projetada de forma que um sinal de entrada atinja diversas saidas e,
devido a diferencas de percursos, o sinal em cada porta de saida apresente uma defasagem dife-
rente. Esse modelo foi proposto por W. Rotman e R. F. Turner em 1963 e suas vantagens estao

na alta capacidade de varredura, no baixo custo, confiabilidade e design simples [27].

A Figura[d.I|demonstra um esquematico da lente de Rotman, apresentado por Rotman e Turner
[7]. Como pode ser visto, a lente utiliza cornetas como portas de entrada, uma cavidade de placas
paralelas, na qual o sinal é propagado, e as portas de antena. Assim, devido a sua geometria, o
sinal ao chegar nas saidas da lente ja esta defasado e pronto para alimentar, por meio de cabos RF
coaxiais, um arranjo linear. Para uma varredura bidimensional (plano de elevagao e de azimute)

deve-se utilizar lentes em conjunto, conforme a Figura
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Figura 4.1: Esquemaético representando a lente de Rotman. Retirado de [7].

Figura 4.2: Empacotamento de lentes visando alimentar um arranjo retangular.
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Figura 4.3: Esquemético da lente de Rotman com os parametros geométricos. Adaptado de [§].

A lente de Rotman é formada por 3 formas principais: o arco focal, o contorno interior e
o contorno exterior. A Figura [£.3] apresenta um esquemaético simplificado com os parametros
geométricos da lente e os principais pontos de interesse. O contorno exterior é uma linha reta
formada por cada elemento de um arranjo linear, espagados a uma distancia "d". Conectado a ele,
por linhas de transmissao, estd o contorno interior, responsével por receber o sinal que se propaga

pela lente.

O arco focal possui 3 pontos, chamados de pontos focais, que produzem uma defasagem exata-
mente linear nas portas de saida. O primeiro é o ponto Fj, localizado no eixo X, e os outros dois
sao os pontos F; e Fb, simétricos em relagao ao eixo X e se localizam no extremo do arco focal.
Os dois ultimos pontos focais formam, com o eixo X, um angulo igual a p. De um modo geral,
costuma-se considerar esse angulo igual ao dngulo méximo de apontamento (p), mas isso nao é
possivel projetar lentes para dngulos diferentes. De forma geral, Esses pontos, em coordenadas

cartesianas podem ser escritos como:

Fy=(—F cos p, Fsenpu) , (4.1a)
Fy=(—F cos p, —Fsenpu) , (4.1b)
Fo=(-G,0) . (4.1¢)

Ao projetar uma lente, deseja-se utilizar vérios feixes diferentes e nao apenas 3, o que implica
no uso de mais portas de entrada. Assim, o arco focal possui outras portas de entrada, as quais
nao geram uma diferencga de fase exatamente como a almejada, mas aproximada. Esse tipo de erro

de fase gera distorgoes no apontamento final e a intensidade desse erro serda abordada na Segao [4.5
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4.3 Modelos de Projeto

Para projetar o desenho da lente é possivel realizar algumas simplificagoes com base em modelos,
podendo, assim, utilizar modelos mais ou menos complexos. Assim, os dois principais modelos sao:

o modelo de 6tica geométrica e o modelo eletromagnético.

4.3.1 Modelo Geométrico

O modelo geométrico é baseado na oOtica geométrica, a qual a porta de entrada é considerada
como uma fonte pontual e que o sinal é propagado em linha reta. Assim, o caminho percorrido
pelo sinal desde a porta de entrada até o contorno interior é o responsével pela diferenca de fase e
retardo do sinal em cada porta de antena. Esse modelo considera uma lente sem perdas, na qual

toda energia que sai da porta de entrada se acopla as portas de antena.

Esse modelo, por ser simplificado, s6 fornece informacoes a respeito da defasagem, nao sendo
possivel, assim, obter informagoes de amplitude. Entretanto, apesar disso, esse foi o modelo

empregado por Rotman e Turner.

4.3.2 Modelo Eletromagnético

O modelo eletromagnético é mais complexo e, por isso, costuma-se usar programas de simu-
lagoes para auxiliar na previsao do comportamento da estrutura. Esse tipo de modelo considera
reflexOes internas na lente, impedéancias de portas, acoplamento entre linhas e acoplamentos miituo
entre portas e antenas. Dessa forma, a partir desse modelo é possivel obter informagoes de fase e

amplitude, assim como informagoes de perdas.

4.4 Design de Projeto

A partir dos modelos disponiveis é possivel iniciar o desenho da lente de Rotman. Uma vez
que esse nao é o enfoque do trabalho, sera feito apenas uma breve descrigao de como a lente pode
ser projetada a partir do modelo geométrico. Posteriormente serdao descritas as caracteristicas da

lente adotada no arranjo, bem como as ferramentas utilizadas na simulacdo do seu funcionamento.

4.4.1 Perfil de Contorno Interior

Pelo modelo geométrico tem-se a condi¢ao de igualdade dos comprimentos de caminho, ou seja,
todos os possiveis caminhos que tém origem em um ponto focal percorrerao a mesma distancia até
atingirem a frente de onda plana. Esse comprimento total é formado por trés etapas: a distancia
percorrida desde a porta de entrada até o contorno interior, o comprimento da linha de transmissao
que leva o sinal até a antena elementar e a distAncia entre a antena e a frente de onda plana. A

Figura [£.4] ilustra esses percursos percorridos.
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Figura 4.4: Representacao dos caminhos percorridos a partir de cada ponto focal. Adaptado de [§].

Uma vez que o nimero de antenas ja estd determinado, e L, corresponde a distancia entre o
eixo e a antena em questdo, pode-se determinar as coordenadas no perfil de contorno para cada
antena. Além disso, como pode ser visto na Figura [4.4] para os calculos, o angulo i e o angulo
de apontamento (p) de cada foco F} e Fy serao diferentes. Além disso, tem-se que o angulo de

apontamento do foco Fy é de 0°. Assim, pela igualdade de comprimentos, tem-se:

P+ W+ Ly -senp=F+W, (4.2a)
P+ W — Ly senp=F + W, | (4.2b)
FEEP+W=G+W, . (4.2¢)

Pela distancia entre dois pontos, sabe-se que:

P = (—F cospt — X)? + (Fsenpy —Y)* | (4.3a)
RP’ = (—F cospp — X)? + (=Fsenpy —Y)* | (4.3b)
FoP = (G-X)2+(0-Y) . (4.3¢)

Considerando que Wy é uma constante, uma vez que os demais comprimentos sao decididos
com base nele, o problema é reduzido para um sistema com 3 variaveis e 3 equagoes. Dessa forma,

o sistema pode ser resolvido e cada variavel é escrita da seguinte forma [g]:

Y=L, senp (1 — VVVVO) 7 (4.4a)
senf F
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1 —L2-sen’p — 2F(W — W) (G/F — 1)

X=_
F 2(G/F — cos ) ’

(4.4D)

aw? +bw+c=0 . (4.4c)

Sendo que:

e (5) (32)] a5

b= —(I;)Zsen%(G(/i/f;)SL)Q+2<%>2<zgzz>2+2gm—2? , (4.5b)
[(E e, €1 (L (st (L)' sy
= (F) P (GIF — cosp) (F) <Senu) <F) 4(G/F—cosu)2] - (450)

Assim, o procedimento pode ser repetido para todas as antenas, alterando o valor de L, para
cada antena elementar. O perfil de contorno interior é formado por todas os pares de coordenadas,
as quais correspondem as portas de antena. Além disso, o parAmetro G é tratado como uma
variavel conhecida, bem como o pardmetro F, e deve ser escolhido de uma forma a minimizar o
erro de fase. Assim, Rotman sugere que a relagdo G/ F seja dada pela equagao , sendo p dado
em radianos [7].

G p?
f_1+? : (4.6)

4.4.2 Posigao das Portas de Entrada

Antes de definir a posicao das portas de entrada, se faz necessario definir o formato do arco
focal, uma vez que isso afetara a posi¢do de cada porta. O formato inicialmente empregado por
Rotman [7] foi o circular. Esse formato foi muito utilizado por atender as necessidades da época.
Entretanto, & medida que os estudos na érea foram avangando, pesquisas acerca de outros formatos
foram sendo realizadas. Nesse contexto, os arcos focais elipticos surgiram como uma solu¢ao mais
compacta e com erros de fase inferiores &s demais técnicas. Assim, serdo apresentadas solugoes

para os dois tipos de arco focal.

4.4.2.1 Arco Focal Circular

A Figura mostra um esquematico de um arco focal circular com as distancias e pontos de
interesse, na qual o ponto R, representa uma porta de entrada qualquer. As coordenadas desse

ponto indicam o posicionamento da porta que gera um apontamento na direcao 6.
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Figura 4.5: Representagdo de um arco focal circular para posicionamento de portas de entrada.
Adaptado de [§].

Analisando o triangulo superior da Figura [4.5] é possivel calcular o raio do arco focal pela lei
dos cossenos, conforme a equagao (4.7)).
R2

arco

= (G — Rurco)® + F? = 2F(G — Rayreo) COS 1 (4.7)

Reescrevendo a equagao, isolando Rgpco, tem-se:

G? + F? —2FG cos i

arco — 5 4.

R 2(G—F cosp) (48a)

R (F cosp— G)% + F? sen?p (4.8b)
aree 2(G = F cosp) )

Uma vez que o raio da circunferéncia estd determinado, basta determinar a distancia entre a
porta de entrada R, e a origem dos eixos (H). Assim, deve-se aplicar a lei dos senos para o triangulo

inferior, conforme a equagao (4.9)).

2
]%arco

= (G = Rareo)? + H> — 2H(G — Rureo) cosby . (4.9)
Isolando a variavel de interesse (H), tem-se:
H? — H[2(G — Rareo) cos01] +G? —2GRureo =0 . (4.10)

Assim, uma vez que as demais varidveis sao conhecidas, basta resolver a equagdo de segundo

grau para obter H. Assim, as coordenadas da porta de entrada do arco focal sao:
Xp=—H cost , (4.11a)

Y, = —H senf; . (4.11b)
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Figura 4.6: Representacao de um arco focal eliptico para posicionamento de portas de entrada.
Adaptado de [§].

4.4.2.2 Arco Focal Eliptico

Conforme supracitado, o arco focal eliptico é o arco com menor erro de defasagem. Dessa
forma, a Figura apresenta um esquemético desse tipo de arco. Como pode-se reparar, a fim
de facilitar as contas, as dimensoes foram normalizadas por um fator de F (distancia dos pontos
focais F1 e F» até a origem). Assim, todas as variaveis tratadas aqui sdo normalizadas e, por
isso, serao utilizadas letras mintsculas. A equacdo de uma elipse deslocada pode ser escrita da

seguinte forma:
2 2
T — To
@zl vy (4.12)
bel Qe

Uma vez que a elipse esta centralizada em x, = —g + b, pode-se substituir em (4.12]). Dessa

forma, a equagao pode ser reescrita como:

—b 2 2
@ty —ba) v _y (4.134)
bel Qe
22 g
(x+g) Qel(x+g)+%:0 . (4.13b)
bel Qe

Como o foco F} faz parte da elipse, é possivel substituir suas coordenadas em (4.13b)), sendo

que as coordenadas, normalizadas, sdo (—cosp , senp).

(g — cos p)? — 2be (g — cos p) i sen” p -0 . (4.14)

2 2
bel ]
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Um parametro que deve ser previamente determinado é a excentricidade da elipse. Esse para-

metro é dado pela seguinte relagao:

2 b2
=) 2 (4.15)
]
Assim, é possivel reduzir o problema para uma equacio de uma unica variavel.
2 2 2
_ 1—
bel — (g COs p) + ( € )(Sen p) (416)

2 (g — cos p)
Aplicando entdo os resultados para uma porta de entrada Rp, a qual gera um apontamento na
direcao 61, tem-se a equacao (4.17)).
Yp = —xp tanby (4.17a)
22 tan 0;)?
(1) e [ tg) | (mtanb)” (4.17b)
el a

el

Reescrevendo a equagao de forma a isolar x, tem-se [8]:

2(bs — g) + /(Bg ~ B0 — A(1 = A (ean 0 + DIl — Zoug)
2[(1 — €2)(tan 61)2 + 1]

zp = (4.18)

As coordenadas estao normalizadas, entao no projeto deve ser considerada a distancia focal a

fim de obter as coordenadas finais.

4.4.3 Paredes Laterais

Considerando um modelo ideal, toda poténcia transmitida por uma porta de entrada atinge as
portas de antena, nao existindo perdas ou reflexdes. Entretanto, em lentes reais parte do sinal é
refletido no interior da cavidade, bem como outra parte também é radiada em direcoes laterais,
atingindo assim, as paredes laterais. Essas paredes sao as responsaveis por conectar o arco focal ao
contorno interior da lente e podem gerar caminhos secundario devido a reflexées, conforme pode

ser visto na Figura [4.7

Esse tipo de reflexao afeta o desempenho da lente e pode gerar mais erros de apontamento,
devido a soma de sinais atrasados no tempo ao sinal original. Dessa forma, deseja-se que o sinal
que atinja essas paredes seja completamente absorvido, ndo causando reflexdes. A solugao ideal
para esse problema seria o uso de materiais absorventes (RAM - Radiation Absorbing Material),
os quais possuem uma boa absor¢ao independente do dngulo de incidéncia do sinal no material.
Entretanto, essa é uma solugdo onerosa e esse tipo de material pode ser de dificil acesso. Assim

sendo, outra solucao é a utilizagao de portas chamadas de dummy ports.

Essas portas dummy sao muito mais simples e envolve o uso de portas de saida nas paredes
laterais de forma a drenar o sinal que atinge a parede. Esse tipo de porta nao tem ligagao com as
antenas, servindo apenas como uma forma de absorcao do sinal a fim de evitar reflexdes. Apesar
de ser mais econdémica, esse tipo de método possui algumas desvantagens como a variagao na

capacidade de absorcao de acordo com o angulo de incidéncia.
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Figura 4.7: Representacao das paredes laterais, as quais ligam o arco focal ao contorno interior.

4.5 Erros de Defasagem

Por se tratar de uma lente real, a lente de Rotman pode apresentar erros de defasagem por erros
intrinsecos a lente, por erros de acoplamento e reflexdes do sinal na lente. Entretanto, conforme
supracitado, a principal causa de erro esta na nao linearidade da defasagem em portas de entrada
que nao estdo nos pontos focais. Isso se deve pela diferenca nos caminhos percorridos, uma vez

que a condicao de igualdade dos comprimentos de caminho sb se aplica aos pontos focais.

Uma forma de avaliar o erro de fase é pela diferenga entre a distancia percorrida desde a entrada
até a frente de onda de uma antena elementar qualquer e a distancia percorrida desde a mesma
entrada até a frente de onda de outra antena elementar. Uma vez que o erro na defasagem so
pode ser calculado adotando uma referéncia de fase, opta-se por trabalhar com a porta de saida
localizada na origem. Esses dois caminhos podem ser vistos na Figura Assim, o erro de fase

pode ser calculado conforme a equagao (4.19)):

AL=R,P+ W + N -senf — (H +W,) . (4.19)

Uma vez que as coordenadas da porta de entrada e da porta de saida sao conhecidas, a distancia
entre os pontos é facilmente calculavel pela distancia entre dois pontos. Assim, uma vez que todos

os parametros ja foram definidos, o erro pode ser obtido diretamente.

Outra forma de observar o erro de defasagem ¢ pelo diagrama de radiagao do arranjo como um
todo. Erros de defasagem geram alteragoes no diagrama de radiagao, podendo acarretar no alarga-
mento e diminui¢do do l6bulo primario, bem como aumento de 16bulos secundérios. Dessa forma,

a diretividade do sistema é impactada e o novo diagrama pode ser comparado com o diagrama de

uma lente ideal. Essa analise ¢ feita no Capitulo [6]- [Viabilidade de Projeto] considerando o modelo

adotado no arranjo.
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Figura 4.8: Caminhos percorridos de uma porta de entrada até as antena. Adaptado de [§].

4.6 Nao Uniformidade de Amplitude

Como todo sistema linear ideal, a exatiddo na soma dos componentes associadas aos elementos
depende do acréscimo ou decréscimo linear das fases entre os elementos, tratado na segao mas
também da uniformidade em amplitude entre todos os elementos. Existem arranjos que operam
com excitagoes de diferentes magnitudes, como arranjos binomiais e de Chebyshev [0]. Entretanto,
sabendo que se deseja trabalhar com amplitudes uniformes, é importante que o defasador forneca
sinais de mesma magnitude. O comportamento nao ideal do componente linear causa uma distor-
¢a0, em relagdo ao esperado, na formacao do feixe. A nao uniformidade dos pesos em amplitude é
notoria nas lentes de Rotman visto que os trajetos entre cada porta de alimentagao e as diversas
portas ligadas aos elementos nao sao de mesmo comprimento, dentre outras assimetrias, causando

diferentes perdas de propagacao na lente.

4.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a lente de Rotman, a qual é capaz de operar como um defasador
passivo em um arranjo de antenas. O funcionamento da lente se deve aos diferentes caminhos
percorridos pelo sinal até chegar as portas de saida. Dessa forma, tanto as portas de entrada como
as de saida e as linhas de transmissao devem ser bem projetadas de forma a minimizar os erros de
defasagem. Assim, esse capitulo trata de procedimentos para determinar a posicdo de cada porta
(de entrada e de saida) para que os feixes desejados sejam gerados. Além disso, as paredes laterais
também devem ser bem projetadas para evitar interferéncias no bom funcionamento da lente. Por

fim, trata-se dos erros causados pela lente de Rotman e como esses erros podem impactar o sistema.
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A direcao de apontamento do arranjo depende da posicdo da porta de entrada na lente de
Rotman. Dessa forma, o préoximo capitulo debate sobre o ntmero limitado de feixes, uma vez

que a quantidade de portas é discreta, mas que devem realizar uma varredura de todo territério

nacional. Assim sendo, o Capitulo [5] - [Distribuicao dos Feixes| aborda o procedimento de escolha

desses feixes levando em consideragao as condi¢bes de projeto, visando minimizar o nimero de

feixes e maximizar a cobertura.
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Capitulo 5

Distribuicao dos Feixes

5.1 Introducgao

O Capitulo [f] apresentou a Lente de Rotman, a qual é um defasador passivo, e as configuragoes
de design da lente. Assim, foi abordado o procedimento para posicionamento de portas de entrada
e de saida da lente. Ademais, foi debatido sobre causas de erro de defasagem e como esses erros

podem ser observados.

Nesse capitulo seré discutido a escolha de cada feixe, uma vez que o niimero de portas de entrada

da lente de Rotman ¢ limitado, como foi visto anteriormente. Assim, na Segao|[5.2]- [Posicionamento]

serao apresentadas as restricoes de projeto e as escolhas dos apontamentos que visam
cobrir toda a regiao definida. Embora os feixes sejam escolhidos de forma a atender as restrigoes,
nem todas as regioes conseguem satisfazé-las. Assim, um estudo ¢ realizado na Se¢ao [5.3]-

riticas|a fim de avaliar essas regides, suas zonas de incidéncias e probabilidade de estar em alguma.

5.2 Posicionamento dos Feixes

Conforme foi debatido no capitulo anterior, a lente de Rotman sera utilizada no projeto por
permitir uma certa liberdade a mais na escolha dos d4ngulos de escaneamento. Ao longo do proce-
dimento de escolha dos feixes, a lente sera tratada como um defasador ideal ligado a um arranjo
retangular, nao provocando, assim, erros de defasagem. FKEntretanto, apesar de ser um defasa-
dor ideal, o niimero de feixes é discreto, sendo necesséario aloca-los de forma a garantir a maior

varredura com a menor quantidade de feixes possivel.

Inicialmente deve-se definir os requisitos para as escolhas dos feixes. O primeiro critério adotado
é a limitacao de um apontamento até um angulo de elevagao igual a 45°. Com esse determinagao é
possivel fazer uma cobertura de todo territério nacional e cobrir grande parte da América do Sul,
atingindo regides proximas de Buenos Aires. Por se tratar de apontamento em sistemas mdveis, em
relagdo ao Angulo de azimute, a cobertura deve ser total, para garantir a comunicagao independente

da rotagao do veiculo.
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Como pode ser visto na Segao a largura de meia poténcia é um pardmetro importante
na caracterizacao de feixes e antenas. Essa largura trata da faixa angular do feixe em que o ganho
da antena corresponde a, no minimo, 50% do valor maximo. Assim, o primeiro critério adotado é
o de limitar os feixes & largura de meia poténcia, de modo a evitar regioes em que o ganho seja
3dB abaixo do valor médximo. Conforme supracitado, esse tipo de determinagao é muito comum
em sistemas de comunicacao e circuitos com filtros para determinar a faixa de ganho que se deseja
trabalhar.

As equagao para obter as larguras no plano de azimute e de elevagao foram apresentadas na
Segao [3.6.3] Uma vez que a largura de meia poténcia em cada plano ¢ diferente, o conjunto de
pontos para o qual o ganho cai pela metade forma uma elipse inclinada na dire¢do de apontamento.
Juntando o conjunto de pontos de todos os feixes, é possivel formar uma semiesfera conforme a
Figura[p.1l A partir dessa configuragao pode-se destacar que apesar do conjunto de pontos formar
uma elipse, ao projetar essas formas no plano XY o trabalho passa a ser feito com circunferéncias
de tamanho fixo e igual a HPBW,,in,. Essa projegao pode ser vista na Figura[5.2] e se destaca

pelo seu formato matricial.

A alocacdo dos feixes em formato matricial foi uma decis@o de projeto pela simetria da distri-
buigao e por facilitar no design da lente de Rotman. Assim, os feixes devem formar linhas e colunas
fixas como uma matriz. Outra caracteristica marcante na Figura [5.2] é a sobreposicao de feixes,
os quais sao assim distribuidos de forma a garantir uma operagdo com as especificagoes desejadas.
O nivel de sobreposicao é algo que pode ser controlado e durante o procedimento sera explicado

como essa sobreposicao foi definida.

Uma vez que a distribuicao dos feixes deve ser de forma matricial, pode-se comecar essa dis-
tribuigdo por uma das filas ou colunas, a qual representard um eixo de referéncia. Assim, o mais
razoavel é iniciar esse procedimento pelos feixes com apontamento para azimute igual a 0°, apon-
tamento direcionado ao norte. Essa determinag@o baseia-se na simplicidade em nao precisar fazer

posteriores conversoes de angulo de azimute.

5.2.1 Feixes no eixo de referéncia

A determinacao dos feixes no eixo de referéncia é realizada por um procedimento simples, no
qual o angulo seguinte pode ser determinado a partir do d&ngulo anterior. Uma vez que o primeiro
feixe deve se localizar na origem, ou seja, elevagao igual a 0°, esse procedimento ja tem o ponto de
partida. Dessa forma, os dngulos podem ser obtidos conforme a equacao , sendo que o angulo
seguinte sera definido pelo angulo anterior, a largura de meia poténcia de cada feixe e um offset

(0) definido com o objetivo de aproximaé-los.

HPBW@Z@U,- + HPBWEl@Uz‘+1
2

Oiv1=0; + —; . (51)

Conforme dito anteriormente, § representa o quanto um feixe seré sobreposto ao outro e pode
ser variado de acordo com a necessidade ou interesse. Assim, como o maior fluxo de automoveis se

da no estado de Sao Paulo, pretende-se garantir a cobertura nessa regiao aumentando a densidade
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Figura 5.1: Visao tridimensional da semiesfera formada pela HPBW de todos os feixes.
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Figura 5.2: Visao superior da semiesfera formada pela HPBW de todos os feixes.
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Figura 5.3: Calculo da metade da sobreposic¢ao ().

de feixes para o angulo de elevagdo em um apontamento na cidade de Sdo Paulo. Assim, a equagao
(5.2) apresenta como o parametro § varia segundo o dngulo de elevagao, em que K ¢ uma constante
experimental positiva capaz de regular todas as sobreposi¢oes de maneira a se ter maior liberdade

na escolha entre sobreposi¢ao e nimero de feixes.

HPBW ey,
5= K12 (1 - ‘f) - # -cos| 2 (6; — Osp)] | (5.22)
5@' = K2 . HPBWelevi . COS[ 2 (91 - QSP)] y (52b)
sendo que
Ky = K - (1 - ‘f) . (5.2¢)

A Figura [5.3] apresenta a referéncia inicial no calculo da sobreposi¢do. A relagdo disponivel
na equacgao ¢é dada pela diferenca entre a altura de um tridngulo equilatero e o raio de uma
circunferéncia formada pela HPBW no plano de elevagao, permitindo uma aproximacao entre os
feixes ainda maior conforme o &ngulo de elevagdo diminui. Essa aproximacao ser maior & medida
que o angulo de elevagao se afasta do angulo de zénite é importante uma vez que o ganho do

arranjo decai conforme a varredura de angulos maiores.

Posto que para calcular o dngulo de elevacao do feixe seguinte é necessario saber a HPBW dele,
ferramentas computacionais foram desenvolvidas com o objetivo de obter os resultados a partir de
diversas iteragoes. O algoritmo desenvolvido implementa o processo apresentado na Figura [5.4
Deste modo, é considerado, inicialmente, larguras iguais até que o valor final convirja para o dngulo
desejado e a operagao seja iniciada novamente para o feixe seguinte. Esse procedimento deve ser
repetido até que a especificagdo do projeto seja atingida, ou seja, até que o dltimo feixe cubra um

angulo de elevagao igual a 45°.
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Figura 5.4: Algoritmo de decisdao do posicionamento dos feixes em azimute igual a 0°.
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.

Figura 5.5: Visao da semiesfera no plano XZ (& esquerda) e projetada no plano XY (& direita).

5.2.2 Demais feixes

Antes de dar prosseguimento na escolha dos feixes, é necessario analisar a semiesfera formada
pelos feixes. Os demais feixes serdo determinados a partir da proje¢do no eixo XY, uma vez
que se deseja trabalhar com formato matricial. Assim, a Figura [5.5] representa como o raio da
circunferéncia projetada se relaciona com o angulo de elevacao. Analisando os feixes projetados,
a distancia entre o centro do feixe e a origem é equivalente ao raio projetado e a equagao

determina essa relagao trigonométrica.

Ryroj = Ress - senf . (5.3a)

Considerando R,y igual a 1,
Rproj =senf . (5.3b)

Devido & simetria da distribuicao, os apontamentos determinados para o azimute de referén-
cia (0°) se aplicam, também, para azimutes iguais a 90°, 180° e 270°. De forma anéloga, basta
determinar os feixes para angulos de azimute entre 0 e 90° e aplicar a simetria para os demais
quadrantes. Com o intuito de manter a relagdo matricial, os outros feixes devem possuir as coor-
denadas dos feixes localizados nos eixos, como é possivel ver na Figura [5.6] A distancia de cada
feixe & origem é conhecida e, portanto, o dngulo de elevagao pode ser obtido conforme a equacgao
e o angulo de azimute pode ser obtido conforme a equacao .

0;; = arcsen (\/m) , (5.4)

¢ij = arctan (sen Hi) . (5.5)

sen ;

Além da simulacdo para os feixes em azimute igual a zero, a fim de facilitar o calculo dos
demais feixes, um algoritmo capaz de obter os demais feixes também foi desenvolvido. O processo
adotado computacionalmente é apresentado na Figura e engloba os dois algoritmos, sendo a

saida Elev e Azim os vetores com os angulos de todos os feixes.
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Figura 5.6: Relagoes trigonométricas entre os feixes ja definidos e os feixes a definir.

5.2.3 Resultado

As simulagoes foram realizadas segundo dois cenéarios diferentes: arranjo quadrado com 64
elementos e arranjo quadrado com 256 elementos. O estudo desses dois cenérios é importante
para decisoes de projeto, uma vez que arranjos maiores sao capazes de formar feixes mais finos e,
portanto, mais diretivos, mas em contrapartida o nimero de feixes deve aumentar. Além de pro-
porcionar um maior ganho, feixes mais diretivos sdo extremamente relevantes em sistemas satelitais
por evitar interferéncia em satélites vizinhos. Conforme dito anteriormente, existem instituigoes
responséveis por regular os sistemas de telecomunicagoes e pra isso, as estagoes terrestres devem

seguir determinadas especificacoes, as quais visam manter o bom funcionamento do sistema.

Em contrapartida, aumentar o tamanho do arranjo implica no aumento da complexidade e,
portanto, maior custo total de projeto. Ademais, o espago fisico disponivel pode ser um limitante
em sistemas moveis de comunicagao nos quais apenas arranjos menores podem ser implementados.
Por fim, por exigir uma maior quantidade de feixes, o nimero de comutadores também cresce,

inserindo mais perdas na cadeia de transmissao ou recepcao.

Conforme supracitado, o parametro K; foi determinado para os dois casos e os resultados
obtidos foram de 2,25 para arranjos 8x8 e 2,1 para arranjos 16x16. Além disso, foi considerado um

espagamento entre antenas igual a metade do comprimento de onda do sinal transmitido.

Com os parametros especificados, os feixes determinados para dngulos de azimute no primeiro
quadrante podem ser vistos na Figura [5.§| e na Figura[5.9) em que cada circunferéncia representa

a projecao da elipse formada pelos pontos de meia poténcia de cada feixe. Além disso, as circun-
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feréncias vermelha e verde nos graficos representam o maior angulo de elevagao e o dngulo de 45°,
respectivamente. Essas duas circunferéncias auxiliam na analise do cumprimento dos requisitos
iniciais.

Como é possivel perceber, nem todos os feixes calculados sao de interesse do projeto e por
tanto foram descartados. Isso se da por possuir um apontamento que nao é de interesse do projeto,
uma vez que o angulo de elevagdo é muito elevado e, portanto, podem ser descartados a fim de
minimizar o nimero total de feixes. Assim sendo, a Tabela[5.1]e a Tabela[5.2 apresentam os feixes
apresentados na Figura [5.8] e na Figura [5.9| para arranjos de 64 elementos e de 256 elementos,

respectivamente.

As tabelas apresentam os feixes finais do primeiro quadrante, e, conforme supracitado, os feixes
dos demais quadrantes sdao obtidos deslocando o azimute em 90°. Entao, o arranjo quadrado 8x8
necessita de um total de 61 feixes para cobrir toda a regidao definida, exigindo um conjunto de
lentes com 64 portas de entrada e 64 portas de antena. J& para um arranjo quadrado 16x16 sao
necessarios 233 feixes, o que requer um conjunto de lentes com 256 portas de entrada e 256 portas de
antena. Sabendo que para uma varredura bidimensional é preciso um conjunto de lentes conforme

exposto na Figura [1.2] a quantidade de lentes por conjunto variara conforme essas decisoes.

Finalmente, depois de todos os feixes serem determinados, resta determinar o ganho em todas
as diregoes para cada apontamento. Apesar de definir a diretividade apenas para pequenos
angulos de elevagao, proximos ao angulo de zénite, a integragdo numérica apresentada em foi
realizada para angulos de elevagao entre 0° e 45° a um passo de 5° e a diferenga entre os resultados
obtidos por cada método foi inferior a 0,25 dB. Por conseguinte, o ganho do arranjo de antena foi

calculado conforme ([3.38)) e considerando a eficiéncia de radiagao igual a 1.

Tendo em vista que o sistema é multifeixe, o feixe com o maior ganho na direcao definida deve
ser escolhido a fim de transmitir as informagoes com ganho méaximo. Essa escolha deve ser feita
em hardware, entretanto, as informagoes de ganho sao relevantes para célculos de relagao sinal-
ruido e analise de nivel de interferéncia em satélites vizinhos. Portanto, a Figura[5.10| e a Figura
[5.17] apresentam os resultados de ganho para um arranjo de 64 elementos sob uma perspectiva
tridimensional e uma visao superior, respectivamente. Da mesma forma, a Figura[5.12] e a Figura

[5.13] apresentam os resultados de ganho para um arranjo de 256 elementos.

Esses valores utilizados no grafico sao, unicamente, os valores de ganho do arranjo, nao sendo
considerado o ganho da antena elementar. Como pode ser visto, para um arranjo 8x8, o maior

2

ganho obtido é de 23,03 dB e o menor ganho é de 16,87 dB e, para um arranjo 16x16, o maior
ganho obtido é de 29,05 dB e o menor é de 23,87 dB. A diferenca entre os valores de méaximo e
minimo é maior do que os 3 dB pensados inicialmente e isso se deve & varredura e, principalmente,
as regioes nao atendidas pelas sobreposicoes. A sobreposicdo entre feixes visa garantir esse requi-
sito, entretanto, como é possivel observar, para configuracdo matricial seria inviavel atendé-lo em
todas as diregoes. Dessa forma, essas regides, as quais serao tratadas como regioes criticas, serdao

detalhadas a seguir.
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Tabela 5.1: Feixes definidos para o primeiro quadrante de um arranjo 8x8

Elevacao (°)

0,00

10,25

19,93

26,69

40,46

Azimute (°)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Elevagao (°)

10,25

14,58

22,62

31,75

42,29

Azimute (°)

90,00

45,00

27,57

19,77

15,34

Elevacao (°)

19,93

22,62

28,82

36,96

Azimute (°)

90,00

62,43

45,00

34,54

Elevacao (°)

26,69

31,75

36,96

44,46

Azimute (°)

90,00

70,23

55,46

45,00

Elevacao (°)

40,46

42,29

Azimute (°)

90,00

74,66

Tabela 5.2: Feixes definidos para o primeiro quadrante de um arranjo 16x16
Elevagao (°) | 0,00 | 543 | 10,64 | 15,72 | 20,73 | 25,78 | 30,96 | 36,41 | 42,35
Azimute (°) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Elevacao (°) | 543 | 7,69 | 11,98 | 16,68 | 21,50 | 26,43 | 31,53 | 36,94 | 42,86
Azimute (°) | 90,00 | 45,00 | 27,14 | 19,26 | 14,97 | 12,28 | 10,43 | 9,06 | 8,00
Elevagao (°) | 10,64 | 11,98 | 15,14 | 19,14 | 23,53 | 28,19 | 33,13 | 38,43 | 44,31
Azimute (°) | 90,00 | 62,86 | 45,00 | 34,29 | 27,55 | 23,01 | 19,75 | 17,29 | 15,33
Elevagao (°) | 15,72 | 16,68 | 19,14 | 22,53 | 26,47 | 30,82 | 35,55 | 40,73 | 46,56
Azimute (°) | 90,00 | 70,74 | 55,71 | 45,00 | 37,42 | 31,92 | 27,77 | 24,53 | 21,91
Elevagao (°) | 20,73 | 21,50 | 23,53 | 26,47 | 30,04 | 34,11 | 38,64 | 43,72 -
Azimute (°) | 90,00 | 75,03 | 62,45 | 52,58 | 45,00 | 39,15 | 34,54 | 30,81 -
Elevagao (°) | 25,78 | 26,43 | 28,19 | 30,82 | 34,11 | 37,94 | 42,34 - -
Azimute (°) | 90,00 | 77,72 | 66,99 | 58,08 | 50,85 | 45,00 | 40,21 - -
Elevacao (°) | 30,96 | 31,53 | 33,13 | 35,55 | 38,64 | 42,34 | 46,67 - -
Azimute (°) | 90,00 | 79,57 | 70,25 | 62,23 | 55,46 | 49,79 | 45,00 - -
Elevagao (°) | 36,41 | 36,94 | 38,43 | 40,73 | 43,72 - - - -
Azimute (°) | 90,00 | 80,94 | 72,71 | 65,47 | 59,19 - - - -
Elevagao (°) | 42,35 | 42,86 | 44,31 | 46,56 - - - - -
Azimute (°) | 90,00 | 82,00 | 74,67 | 68,09 - - - - -
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Distribuicdo dos Feixes - Grafico de Ganho - 64 elementos

Ganho (dB)

Elevagso (°)

Figura 5.10: Visao tridimensional do grafico de ganho do arranjo de antenas para todos os dngulos

de apontamento - 64 elementos.
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Figura 5.11: Visao superior do grafico de ganho do arranjo de antenas para todos os angulos de

apontamento - 64 elementos.
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Distribuigio dos Feixes - Grafico de Ganho - 256 elementos

15 20 25 20 o
Elevagao ()

Figura 5.12: Visao tridimensional do grafico de ganho do arranjo de antenas para todos os angulos

de apontamento - 256 elementos.
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Figura 5.13: Visao superior do grafico de ganho do arranjo de antenas para todos os dngulos de

apontamento - 256 elementos.
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5.3 Regioes Criticas

Essas regioes criticas sao areas em que o ganho do arranjo de antenas é menor do que o valor
limite considerado. Dessa maneira, essas regioes nao sao areas descobertas na qual o sistema estaria
indisponivel, mas areas delicadas na qual o sistema pode estar operando com uma SNR inferior &
prevista, acarretando em uma menor confiabilidade do sistema. Com o intuito de analisar essas
regioes e obter maiores informacoes sobre a probabilidade de ocorréncia, sera definida a localizagao

de cada area e sua extensao.

5.3.1 Probabilidade de Incidéncia

Pela observacao da Figura e da Figura[5.9 pode-se perceber que a regido critica se localiza
em uma intervalo definido de elevacao e de azimute. Dessa forma, a primeira conclusao é a de
que essas regides estariam limitadas a regides geograficas cujo apontamento esta nesse intervalo.
Entretanto, uma vez que se trata de terminais médveis, o problema depende de mais variaveis, como

a posicao do arranjo.

Nos célculos de apontamento foi considerado um sistema cujo azimute igual a zero estaria
apontando para o norte, o que implica na necessidade do terminal estar direcionado pro norte.
Entretanto, como foi dito, por se tratar de um sistema mével, o terminal pode estar rotacionado
devido & movimentacao e, consequentemente, o azimute de apontamento ird variar. Isto posto,
qualquer regiao geografica que tenha um apontamento com um angulo de elevagao nessa faixa pode
operar com um ganho inferior a 3dB em relacao ao valor de pico devido a uma possivel rotacao do

terminal.

O célculo da probabilidade de incidéncia é, entao, dado pela probabilidade de se estar em uma
regiao critica tendo em vista que o apontamento é realizado com um angulo de elevagao dentro do
intervalo dessa regido. O célculo dessa probabilidade pode ser feito de duas formas: pelo célculo
de area e pelo calculo de intervalo de &ngulos de azimute. O primeiro método se da conforme
a equacgao , sendo que para realizar esse calculo primeiro deve ser definida a area da regiao
critica (Arc) no intervalo definido. Em seguida, deve-se calcular a area da coroa circular (Acc)

que engloba os angulos de elevagao dessa regiao.

PL(%) = jfg -100 . (5.6)

A 4rea da regiao critica total é obtida a partir de cada regidao na faixa de elevagdo. Devido &
simetria, quando essa zona se localiza em um angulo diferente de 45°, no intervalo de elevagao sera
possivel encontrar 8 zonas iguais. Nos casos em que a regiao critica esté localizada em 45°, o nlimero
de regides cai pra 4. O célculo da area de cada uma delas é complexo, e, por conseguinte, sera
aproximada por um retangulo, cujas dimensoes sao obtidas conforme a Figura e o resultado

da aproximagao pode ser visto na Figura [5.15]

Portanto, para o célculo da lateral do retdngulo serao utilizados os feixes em diagonal que

formam a regido. A distancia entre os centros das circunferéncias (dy) pode ser obtida pela distancia
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Figura 5.14: Distancia entre o centro de dois feixes utilizado para obter as dimensoes do retangulo.
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Figura 5.15: Aproximacao da area da regiao critica por um retangulo.
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Tabela 5.3: Resultado para regides criticas com probabilidade superior a 3% de incidéncia

Arranjo 16x16
Regiao 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elevagao Inicial (°) | 3,19 | 7,99 | 13,06 | 18,08 | 23,10 | 28,20 | 10,92 | 15,11 | 19,70
Elevagao Final (°) | 4,49 | 898 | 13,86 | 18,77 | 23,71 | 28,78 | 11,87 | 15,89 | 20,33
Probabilidade (%) | 21,55 | 16,73 | 9,12 | 585 | 4,15 | 3,18 | 5,17 | 6,33 | 4,13

Arranjo 8x8

Regiao 1 2 3
Elevacao Inicial (°) 6,37 15,42 24,97
Elevagao Final (°) 8,09 16,43 25,65
Probabilidade (%) 14,97 8,82 3,90

entre dois pontos, sendo a posi¢gdo no centro definida pelo dngulo de azimute e de elevagao. Uma
vez que o raio de cada circunferéncia é definido pela largura de meia poténcia no eixo de azimute,

a lateral pode ser escrita de acordo com a equacao (5.7)).

Lyet = df — HPBWazip . (5.7)

Uma vez que esses calculos foram feitos a partir de simulagées computacionais, os angulos de
elevagao a serem utilizados no calculo da coroa circular sao obtidos pela intersecao entre a reta
formada pela unido entre as duas circunferéncias e as proprias circunferéncias. Assim sendo, a
probabilidade de cada regiao pode ser calculada e os resultados de interesse para os dois cenérios
previamente citados estao disponiveis na Tabela [5.3] Na tabela em questao apenas os resultados
com probabilidade de incidéncia maior que 3% sao considerados, sendo desprezadas as regioes com

menor probabilidade.

O segundo método de célculo de probabilidade analisa o sistema como um todo a partir do
ganho final do arranjo. Dado que a probabilidade de se estar em uma regiao critica é determinada
pelo angulo de elevagao, o procedimento nesse método se dé pela largura do intervalo de azimute
em que o ganho é 3 dB menor do que o valor maximo do feixe naquela diregdo. Assim, os dados
utilizados nas construgoes dos graficos das Figuras a sao empregados na determinacao

dos pares (0,¢) em que a exigéncia nao é atendida.

Segundo esse método, para cada angulo de elevagao tem-se uma probabilidade de incidéncia
relacionada, a qual é calculada pela equagao (5.8). O intervalo (Igzim) € dado pela soma da largura
de todos os intervalos naquele angulo de elevagao, uma vez que ha simetria entre os quadrantes.

A Figura[5.16| apresenta a probabilidade resultante para cada cenario.

Iazim
Po(%) = Z5= 100 (5.8)

Os dois métodos convergem para valores muito préoximos nas mesmas faixas de elevagao, o

que indica uma maior confiabilidade nos resultados. Conforme jé dito anteriormente, essas regioes
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Figura 5.16: Probabilidade de Incidéncia pelo método 2.

apenas indicam pontos em que o ganho esté abaixo das determinaces iniciais de projeto, o que

por si s6, ndo implica na indisponibilidade do servico. E possivel notar que as faixas com maior
probabilidade de ocorréncia, apesar de mais largas, estao em angulos de elevagao baixos, para os
quais o ganho do arranjo também é mais elevado. Assim sendo, o ganho nessas regioes também
deve ser avaliado, por ser o determinante na analise de desempenho. Ademais, como essas regioes

dependem do dngulo de azimute e o terminal é mével, o tempo de permanéncia nessa regiao pode

ser muito pequeno.

5.3.2 Ganho em Regiao Critica

Como mencionado anteriormente, essas regioes nao sao, obrigatoriamente, regides de indispo-
nibilidade. Dessa maneira, a fim de posteriores avaliagoes do desempenho do sistema, é necessario

definir o menor ganho em cada regido. Para isso, as regioes sao separadas e analisadas individu-
almente por meio de ferramentas computacionais. A faixa de elevacdo definida anteriormente é

utilizada nessa separacao e a partir dela é buscado o menor valor de ganho.

Além disso, sabendo que o ganho maximo de cada feixe varia de acordo com o apontamento, um
outro conjunto de dados foi levantado. Esse conjunto, com mesmo tamanho do conjunto de dados
referentes ao ganho, ¢ formado pelo ganho maximo do feixe utilizado para um par (6, ¢). Com isso
definido, para obter a maior queda em relagao ao valor de pico basta subtrair os dois conjuntos e

)
buscar a maior queda. O resultado para cada regiao critica esta disponivel na Tabela [5.4], em que

o resultado para cada cenario é apresentado. Vale ressaltar que o maior ganho se da na direcéo

zenital e, para um arranjo 16x16, ele é de 29,05 dB e, para um arranjo 8x8, ele é de 23,03 dB
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Tabela 5.4: Ganho em regides criticas com probabilidade superior a 3% de incidéncia

Arranjo 16x16
Regiao 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elevagao Inicial (°) 3,19 | 7,99 | 13,06 | 18,08 | 23,10 | 28,20 | 10,92 | 15,11 | 19,70
Elevagao Final (°) 4,49 | 898 | 13,86 | 18,77 | 23,71 | 28,78 | 11,87 | 15,89 | 20,33

Queda em relagao ao

. 4,20 | 4,04 | 3,84 | 3,74 | 3,66 | 3,62 | 3,85 | 3,69 | 3,55
valor maximo (dB)

Menor Ganho (dB) | 24,83 | 24,91 | 25,03 | 25,07 | 25,00 | 24,74 | 25,05 | 25,18 | 25,23

Arranjo 8x8

Regiao 1 2 3
Elevagao Inicial (°) 6,37 15,42 24,97
Elevagao Final (°) 8,09 16,43 25,65

Queda em relagao ao 3.70 3.30 324
valor maximo (dB)
Menor Ganho (dB) 19,24 19,34 19,14

A Tabela apresenta o menor valor de ganho para cada regido e dessa forma é possivel
perceber que o ganho nao decai tao significativamente, se mantendo dentro da mesma faixa ao
longo dos angulos de elevacdo. Assim sendo, a poténcia de transmissdo deve ser projetada de
forma a equilibrar essa diferenca e possibilitar uma margem de seguranca para que a taxa de erro

de bit esteja dentro das especificagoes.

5.3.3 Regioes Geograficas Atingidas

Umas das preocupacgoes de projeto era que essas regioes criticas nao atingissem areas populosas
e de grande movimentagao. Dessa forma, a disposi¢ao escolhida para os feixes objetiva que caso
essa indisponibilidade do sistema ocorra, ela se reduzird a essas areas de menor trafego. Para
melhor perceber esse efeito, a Tabela [5.5| apresenta o angulo de elevagao para algumas capitais do
Brasil e dos paises da América do Sul. O angulo de apontamento para cada cidade foi determinado
de acordo com e e tendo como referéncia o satélite Star One C1 (65°W).

Com o intuito de verificar quais areas poderiam ser impactadas na pratica, ou seja, quais
coordenadas latitude-longitude estao no intervalo de elevacao dessas regioes criticas, optou-se por
plotar junto ao mapa da América do Sul as curvas de elevagdo correspondente a essas zonas.
O angulo de apontamento para o satélite Star One C1 em cada posi¢ao geografica também foi
determinado por e . Como previamente citado, os intervalos de angulo de azimute
nao possuem muita relevincia no sistema devido a possiveis rotacoes do terminal e, por isso, nao
foram destacados. De acordo com os procedimento anteriores, foram plotadas, apenas, as faixas
de elevagao com probabilidade de incidéncia superior a 3%. Os resultados podem ser vistos na

Figura|5.17| e na Figura [5.18
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Figura 5.17: Mapa da América do Sul com as regioes geogréficas que podem ter ganho menor do

que o esperado para um arranjo 8x8.
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Tabela 5.5: Angulo de elevacdo no apontamento a partir de algumas capitais do Brasil e da América
do Sul.

Cidade Elevacgao Cidade Elevacgao Cidade Elevacgao
Belém 19,5° Sao Luis 24.5° Buenos Aires 40,8°
Boa Vista 6,1° Teresina 26,6° Santiago 39,4°
Macapé 16,4° Brasilia 27,1° La Paz 19,7°
Manaus 6,8° Campo Grande 26,8° Caracas 12,5°
Palmas 22,9° Cuiaba 21° Bogota 12°
Porto Velho 10,4° Belo Horizonte 33,5° Quito 15,8°
Rio Branco 12,4° Rio de Janeiro 36,4° Georgetown 11,3°
Fortaleza 31,2° Sao Paulo 34,5° Assuncao 30,7°
Jodo Pessoa 36° Vitoria 36,8° Lima 19,9°
Natal 35,3° Curitiba 34,6° Paramaribo 13,4°
Salvador 34,2° Florian6polis 37° Montevidéu 41,6°

5.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as solugoes e procedimentos adotados na alocacao dos feixes,
uma vez que o apontamento é discreto e o namero de feixes limitado. O posicionamento de cada
feixe é determinado de acordo com a largura de meia poténcia de cada feixe, entretanto, devido a
discretizacao de feixes, nao é possivel garantir uma cobertura total seguindo essa restrigao. Posto
isso, as regides nao atendidas pela determinacao de meia poténcia, chamadas de regioes criticas,
foram analisadas com o objetivo de detectar as regides geograficas que podem ser atingidas bem

como o ganho nessas regioes.

No préximo capitulo dar-se-a prosseguimento ao estudo das solugoes propostas para ambos os

arranjos de antena. No Capitulo [] - [Viabilidade de Projeto] serdo discutidas normas reguladoras e

exigéncias de relacao sinal-ruido na transmissao e na recepcao que devem ser atendidas para que

a implementacao do projeto seja possivel.
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Capitulo 6

Viabilidade de Projeto

6.1 Introdugao

O Capitulo [5] apresentou uma proposta de distribuigao dos feixes visando uma cobertura de
do territorio nacional e parte da América do Sul. Devido & discretizagao do nimero de feixes, a
escolha foi realizada de forma a respeitar a largura de meia poténcia de cada feixe. Como também
se deseja minimizar o niimero total de feixes, essa restricdo nem sempre pode ser respeitada. Dessa
forma, também realizou-se um estude de como essas regides podem impactar o sistema como um
todo.

Nesse capitulo seré discutido a viabilidade do projeto pela anélise da capacidade do sistema em

transmitir o sinal desejado perante o ruido e pela anélise dos requisitos impostos pela reguladora de

telecomunicagoes. Assim, na Segao [6.2] - [Relagao Simal-Ruido] é realizado um calculo de balango de

poténcia para analise da relacao sinal-ruido tanto para o enlace de descida quanto para o enlace de

subida. Além de ser capaz de operar, o sistema deve obedecer restricoes impostas pela ANATEL,

entao a Se¢ao [6.3]- Resolugoes da ANATEL] analisa as restrigoes impostas e se o arranjo de antenas

se encaixa nas determinacoes e resolugoes. Da mesma forma, na Segao - INao Linearidade daj

[Lente de Rotman| é estudado o efeito da utilizacao de defasadores reais no diagrama de radiacao
do arranjo de antenas. Por fim, na Se¢ao[6.5]- ¢ apresentado um protocolo com formas

de onda capazes de operar com baixa SNR.

6.2 Relacao Sinal-Ruido

A primeira analise do sistema envolve a capacidade de operagao e, para que seja funcional,
deve-se garantir uma relagdo sinal-ruido minima. Kssa SNR minima varia de acordo com o tipo
de modulagao empregada e o tipo de protocolo, o qual determina a quantidade de simbolos pilotos
(simbolos que ndo contém informagao e sao usados, unicamente, para corregao de possiveis erros e
para sincronizacao de canal) e simbolos de dados. Além disso, a SNR minima é definida a partir
da maior taxa de erro de bit desejada, ou seja, uma menor relagdo sinal-ruido implica em uma

maior taxa de erro de bit.
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Figura 6.1: Poténcia recebida por antena receptora distante em D metros da antena transmissora.
Adaptado de [1].

A relacao sinal-ruido de um sistema é dada pela divisao entre a poténcia recebida pelo receptor
e a poténcia de ruido adicionado ao sinal durante o processo de recepc¢ao, conforme desenvolvido
na equagao . Além disso, conforme citado anteriormente, a SNR. total do enlace direto ou de
retorno depende do enlace de subida e de descida na direcdo em questao e é definida pelo enlace
com menor SNR. Entretanto, como o objetivo é analisar o terminal, uma vez que considera-se uma

central ja validada, serao calculadas, apenas, as relagoes sinal-ruido que envolvam o terminal.

A Figura [6.1] estabelece as relagoes para o calculo da poténcia recebida conforme a equagéo
(6.1]), em que o ganho da antena de transmissao ¢ dado por G, a poténcia de transmissao por Pr,

a distancia entre as antenas ¢ representada por D e a érea eficaz de recepgao por Apg,,, [28].

_ PrGy
R= 4pp2 ~Hess

(6.1)

A area eficaz da antena de recepgao é dada pela equagao (6.2), em que G representa o ganho
da antena de transmissao e \ representa o comprimento de onda do sinal transmitido [IJ.

Gr

ARess = T30

(6.2)

Assim, a poténcia recebida pode ser reescrita conforme a equagao . Como pode ser visto,
a constante Lgg, chamada de perdas no espaco livre, é a principal perda de propagacao durante a
transmissao. Essa atenuacao no sinal, uma vez que nem toda energia transmitida é captada pela
antena receptora, varia conforme a distdncia entre as antenas e a frequéncia de operagao. Além
disso, a combinagao da poténcia transmitida (Pr) com o ganho da antena de transmissao (Gr) é
denominada poténcia isotropica radiada equivalente (EIRP), a qual ¢ um parametro importante

na analise do desempenho do transmissor.

_ PrGrGr  EIRP-Gp (6.3)
~ (\4rD)?2  Lpg ' '

Pgr

Em um sistema de comunicacao satelital deve-se levar em consideracao outras perdas de pro-
pagacao como as perdas por chuva e gases atmosféricos. Entretanto, essa se¢do visa, apenas, uma
validagao da viabilidade do projeto e, por isso, considerar-se-a as perdas de propagacao igual as

perdas em espago livre.
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Para o célculo da poténcia de ruido utiliza-se modelos criados com o intuito de representar a
performance do ruido e o mais popular é o modelo AWGN (Additive White Gaussian Noise), no
qual a densidade espectral de poténcia do ruido é constante para todas as frequéncias e igual a N,.
Assim, a poténcia de ruido é dada pela equagao 7 em que Br é a largura de banda do sinal
transmitido.

Py = No,Br . (6.4)

A densidade espectral de poténcia do ruido (N,) definida pela multiplica¢ao entre a constante de
Boltzmann e a temperatura equivalente do sistema. Essa temperatura corresponde & temperatura
termodindmica de uma resisténcia capaz de entregar a mesma poténcia do ruido em questao.
Reescrevendo, em decibéis, a equagao (2.1) em termos das relagoes desenvolvidas pra poténcia

recebida e a poténcia de ruido, tem-se:

G
SNR = EIRP + <;’) — Lpg +228.6 — 10 - logio (Br) . (6.5)
dB

Da mesma forma que a EIRP é um parametro importante na avaliagdo do desempenho do
transmissor, a relacdo G/T, chamada de figura de mérito, é um parametro importante na avaliagao
do receptor. Portanto, o terminal em questao deve ser capaz de fornecer uma EIRP suficiente na

transmissao e apresentar uma figura de mérito satisfatéria na recepcao.

Para realizar os célculos de SNR do enlace, deve-se conhecer os pardmetros do satélite, tanto
EIRP quanto G/T. Para o satélite adotado como referéncia, o Star One C1, os paramentros podem
ser obtidos no site da operadora do satélite [9]. A Figura apresenta essas informagoes para uma
transmissao em banda Ku e que utiliza o feixe "Brasil". Esse feixe do satélite prioriza a regiao
sudeste do Brasil, compensando, assim, a diminui¢ao no ganho para apontamentos com angulo de

elevacao mais elevados.

6.2.1 Enlace de Descida

No enlace de descida, o terminal opera como um receptor e sua figura de mérito deve ser
calculada. Tendo em vista que o ganho da antena ja é conhecido, para o calculo da figura de
mérito basta calcular a temperatura do sistema de recepgao. Outra forma de tratar a temperatura
do sistema é pela figura de ruido, a qual estao relacionadas pela equagéao , sendo f a figura de

ruido e T, a temperatura de referéncia, geralmente igual a 290 K.

f—1+1T§ . (6.6)

De acordo com a Recomendagao I'TU-R P.372-13, a figura de ruido total do sistema de recepgao

pode ser obtida pela equagao (6.7) [10]:

f=tat(fr —1) . (6.7)
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(a) EIRP do satélite (b) G/T do satélite

Figura 6.2: Dados do satélite Star One C1. Retirado de [9].

A expressao apresentada esté reduzida de forma a descartar linhas de transmisséo e circuitos
de antena. Assim, a figura de ruido do sistema é expressa em termos da figura de ruido da antena
(fa) e da figura de ruido do circuito de recep¢ao (f,). Em termos de temperatura equivalente, a
temperatura do sistema (Tsys) ¢ dada pela soma da temperatura da antena e pela temperatura do

receptor.

6.2.1.1 Temperatura da Antena

Conforme supracitado, todo sistema de recepgao, além de captar o sinal transmitido, acaba
por captar também energia radiada por outros corpos. Essa energia, equivalente a temperatura
de brilho do corpo, varia conforme o corpo. Por exemplo, a Terra é um corpo emissor de energia
e sua temperatura de brilho é de, aproximadamente, 300 K. J4 o céu possui uma temperatura de
brilho aproximadamente equivalente a 5 K quando a antena estd sendo apontada em diregdo ao

zénite e 125 K quando apontada na direcao do horizonte.

Portanto, a temperatura da antena (T4) que aparece nos terminais da antena é dada pela
temperatura de brilho em todas as dire¢bes e pelo ganho naquela dada direcdo. Assim sendo,

pode-se escrever T4 conforme a equagao ([6.8).

_ IS Ts(0.9) - G(6,9) - sen(6) db do
2T TG, 6) - sen(9) df d

T
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Figura 6.3: Temperatura de brilho em fungao da frequéncia de transmissdo para diferentes angulos

de elevagao, em que o angulo de elevagao igual a 0° esté direcionado ao horizonte. Retirado de [10].

Tabela 6.1: Pontos extraidos da Figura para frequéncia igual a 12 GHz.

Angulo de Elevagio (°) 0 5 10 20 30 | 60 | 90
Temperatura de Brilho (K) | 156,25 | 39,13 | 21,77 | 11,67 | 7,73 | 4,67 | 3,99

Para obter a temperatura da antena, entao, deve-se determinar a temperatura de brilho (7).
A Figura [6.3] disponivel nas recomendagoes ITU-R P.372-13, fornece curvas da temperatura de
brilho em funcao da frequéncia de transmissao do sinal para diferentes angulos de elevagao. Ao
contrario da referéncia adotada ao longo do projeto, a recomendagao considera o dngulo de elevagao
igual a 0° na direg@o horizontal e o Angulo de elevagao igual a 90° na diregao de zénite. A frequéncia
de 12 GHz é utilizada como referéncia (frequéncia de descida) e os pontos para cada angulo de

elevagao sdo extraidos conforme pode ser visto na Tabela

A partir das informagoes coletadas é possivel interpolar uma expressao para a temperatura de

brilho em funcao da elevagao. O resultado dessa interpolagao computacional é:

TB — 07 001436 . 621,359(9—1,035) _|_ 9’ 353 . 61,566(6—1,035) . (69)

A partir da expressao determinada é possivel obter a temperatura da antena para diferentes
apontamentos de acordo com . O ganho empregado no célculo deve ser o ganho total da

antena, logo, é combinado o ganho do elemento irradiante com o ganho do arranjo. Dessa forma,
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Tabela 6.2: Temperatura da antena para diferentes apontamentos.

Angulo de Elevagao (°) | 0 5 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
Temperatura de
Antena (K)

4,14 | 4,21 | 4,35 | 4,57 | 4,85 | 5,18 | 5,55 | 5,98 | 6,45 | 6,98

utilizou-se como modelo uma antena elementar desenvolvida pelo Prof. Dr. Sébastien R. M. J.
Rondineau e seus aluno cujo ganho para cada direcao de apontamento pode ser visto na Tabela
u (em anexo). O calculo da temperatura da antena foi realizado por integragdo numérica pela

regra dos retangulos a partir de ferramentas computacionais e considerando um arranjo 16x16.

A Tabela mostra os valores da temperatura da antena para cada angulo de elevagao, na
referéncia adotada no projeto. A medida que o angulo de elevacdo aumenta (dire¢io ao horizonte),
a temperatura nao aumenta de forma tao significativa porque o ganho do elemento irradiante

comeca a decair.

6.2.1.2 Temperatura do Receptor

Uma vez que o receptor é formado por diversos componentes, a temperatura total deve ser
calculada pelo método de cascata, conforme a equagao (6.10]) [29].

TeQ Te3 TeN
Tp =T, + 12 . 6.10
r=tat ot e e T G Gy O (6.10)

Pela expressao é possivel perceber que tanto a temperatura equivalente de cada componente é
levado em consideracao, quanto o respectivo ganho e a posicdo do componente na cadeia. Assim
como a antena elementar, para os fins de avaliacao, utilizou-se uma arquitetura de recepgao ja

pronta e desenvolvida pelo Prof. Dr. Sébastien R. M. J. Rondineau e seus alunos.

Essa cadeia de recepgao ¢ formada pelos componentes apresentados na Tabela [6.3] em ordem
de posicionamento e com os respectivos paradmetros de interesse, considerando a temperatura de
referéncia (T,) igual a 298 K. Além disso, a figura de ruido de componentes passivos como cabos e
conectores podem ser aproximados pela perda de inser¢ao do componente [29]. Para o calculo da
figura de ruido da lente de Rotman, além das perdas de insergao, considerou-se um descasamento

de impedéancia entre as antenas e a lente de 10 Q.

A tnica diferenca na arquitetura de recepgao de um arranjo 8x8 para a de um arranjo 16x16 esté
na cadeia de chaveadores. Isso se da porque em um arranjo com mais elementos sao utilizados mais
chaveadores, uma vez que a lente possui mais portas de entrada. Assim, o sinal ao se somar em uma
determinada porta iré percorrer toda a cadeia de chaveadores até chegar ao transceptor. Assim,
como pode ser visto na Tabela para um arranjo de 64 elementos, a temperatura equivalente
do chaveador é de 2142,41 K e, para um arranjo de 256 elementos, a temperatura equivalente é de

5599,64 K.

Assim, de acordo com o método de cascata apresentado em (6.10]), a temperatura total do re-
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Tabela 6.3: Temperatura e figura de ruido para cada componente do processo de recepgao.

Estagio Ganho (dB) | Figura de Ruido | Temperatura (K)
@ t ial
Onector coaxia 0,5 1,1220 36,3615
da Antena
Conector coaxial
-0,5 1,1220 36,3615
da saida da lente
Lente d
ente e -5,5235 3,5674 765,076
Rotman
Conector coaxial
-0,5 1,1220 36,3615
da entrada da lente
Conector coaxial
-0,5 1,1220 36,3615
da saida do chaveador
Arranjo
-12 8,1893 2142.41
Chaveador 8x8
A :
rranjo .16 19,7907 5599,64
16x16
Conector coaxial
-0,5 1,1220 36,3615
da entrada do chaveador
Conector coaxial
da saida do -0,5 1,1220 36,3615
transceptor
Diplexer -2 1,5849 174,3
LNA 1 26 1,2882 85,8984
LNA 2 26 1,2882 85,8984
Filtro
-1,3 1,3490 103,9910
Passa Banda
Misturador -8 10 2682
Conector coaxial
da entrada do -0,5 1,1220 36,3615

transceptor
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ceptor, para um arranjo 8x8 ¢ igual a 55477,67 K e, para um arranjo 16x16, é igual a 138490,13 K.
Uma vez que nao ha um amplificador de baixo ruido no inicio do processo de recepg¢ao, a tempe-
ratura nao é atenuada como se esperaria e elementos mais ruidosos acabam dominando o processo
ao invés de serem atenuados. Consequentemente, a temperatura de ruido do receptor acaba por

aumentar a poténcia do ruido.

6.2.1.3 Resultado

Uma vez que a temperatura da antena varia com a elevagao de apontamento e seu valor é pouco
significativo se comparado & temperatura do receptor, serd adotado uma temperatura de antena
igual a 10 K para ambos os arranjos. Entao, a temperatura total do sistema para um arranjo
quadrado de 256 elementos ¢é igual a 51,41 dB e para um arranjo quadrado de 64 elementos ¢é igual
a 47,44 dB. O valor da temperatura equivalente do sistema é muito elevado e, consequentemente,
a figura de mérito do receptor tera valores negativos, tendo em vista que o ganho da antena de

recepcao ¢ inferior a 40 dB em qualquer direcao.

Os célculos de SNR do enlace de descida foram realizados para uma terminal operando na
cidade de Sao Paulo, uma vez que é o maior centro empresarial do Brasil. Entao, a Tabela
apresenta os parametros utilizados no célculo da relagao sinal-ruido. Conforme dito anteriormente,
o ganho do receptor varia conforme o dngulo de azimute da transmissao, assim, o ganho total foi
obtido por meio de uma média aritmética entre os diferentes dngulos de azimute no angulo de
elevacdo da cidade de Sdo Paulo. As perdas de espago livre foram calculadas conforme definido
anteriormente e para uma frequéncia de operagao igual a 12 GHz. O valor da EIRP total do
transponder do satélite foi retirado das especificagoes do Star One C1 e deve ser recalculada para

a banda de transmissao [9].

Para o célculo da largura de banda do sistema, definiu-se a taxa de transmissao do sistema
como 8 kbps, menor taxa de transmissao em um sistema de comunica¢ao por voz [30]. Assim,
para um fator de roll-off («) igual a 0,2, a banda total do canal é igual a 9600 Hz, conforme
a relacao estabelecida na equacao , em que B7p representa a largura de banda do sinal em

banda passante, Ry a tava de transmissao de bits por segundo e [ o nimero de bits por simbolo [3T].

Br = (1JZO‘) ‘R, . (6.11)

Com os parametros definido, é possivel calcular a SNR do enlace de descida a partir de (6.5]).
A SNR resultante do enlace de descida para a cidade de Sdo Paulo é de -23,24 dB para um arranjo

quadrado de 256 elementos e -25,03 dB para um arranjo quadrado de 64 elementos.

Para uma anélise geral da SNR do sistema, a Figura foi adaptada de forma a possibilitar
uma implementacao computacional para o calculo da SNR em todo territério. O resultado pode
ser visto na Figura[6.4] em que cada tonalidade no mapa representa um valor diferente de EIRP.
A partir desses valores é possivel calcular a SNR em diferentes pontos do Brasil, conforme a
Figura Assim, para um arranjo 8x8 a relagao sinal-ruido varia entre -30,27 dB e -24,20 dB e
para um arranjo 16x16 varia entre -28,39 dB e -22,28 dB.
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Tabela 6.4: Parametros utilizados no célculo de SNR do enlace de descida.

Parametros - Enlace de Descida - Sao Paulo
. Ganho Tsys EIRP Ly Banda de
Arranjo L
Receptor (dB) | (dB) | (dBW) (dB) | Transmissao (dBHz)
16x16 28,4580 51,41
52 205,3302 39,8227
8x8 22,7003 47,44
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Figura 6.4: Adaptagéo dos dados de EIRP de um transponder do satélite para calculo de SNR em

todo territério nacional.
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Arranjo Bx8 - Relagdo Sinal-Ruido no enlace de descida (dB)
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(a) Arranjo 8x8
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Figura 6.5: SNR do enlace de descida para diferentes posi¢oes geogréficas.
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6.2.2 Enlace de Subida

A relacdo sinal-ruido no enlace de subida pode ser calculada de forma muito parecida & do
enlace de descida, entretanto, outros pardmetros do satélite devem ser levados em consideragao.
Quando o terminal esta recebendo o sinal, o principal pardmetro do satélite é a EIRP, enquanto
na transmissao, utiliza-se a figura de mérito, a qual fornece informagoes sobre o ganho e sobre a
temperatura do ruido na recepg¢ao. O terminal opera de maneira inversa, entao para obter a SNR

no enlace de subida é necessario calcular a poténcia transmitida pelo terminal.

6.2.2.1 Poténcia Transmitida

De forma anéloga, a arquitetura de transmissao, a qual também foi desenvolvida pelo Prof.
Dr. Sébastien R. M. J. Rondineau e seus alunos, esté apresentada na Tabela [6.5] com os respetivos
ganhos. Assim como no caso anterior, a tunica diferenca na cadeia de transmissao de um arranjo
8x8 para a de um arranjo 16x16 esté na cadeia de chaveadores. Para um arranjo de 64 elementos,
a perda na cadeia de chaveadores ¢ de -12 dB e, para um arranjo de 256 elementos, a perda é de

-16 dB.

Isto posto, o resultado obtido para a poténcia de transmissao, ou seja, na entrada do arranjo,
é de -13,39 dBW para um arranjo quadrado de 64 elementos e de - 17,39 dBW para um arranjo
quadrado de 256 elementos. Sabendo que essa poténcia ¢é fixa para o tipo de arranjo, independente
da direcao em que o sinal sera transmitido, a EIRP do sistema s6 ir& variar de acordo com o ganho

no arranjo na dada diregao.

6.2.2.2 Resultado

De forma analoga ao realizado no enlace de descida, os calculos de SNR do enlace de descida
foram realizados para um terminal operando na cidade de Sao Paulo. Assim, a Tabela[6.6|apresenta
os parametros utilizados no céalculo da relagao sinal-ruido. O ganho total da antena nao altera
quando operando na recep¢ao ou na transmissao e a largura de banda também esté sendo adotada
igual ao caso anterior. As perdas de espaco livre foram calculadas para uma frequéncia de operagao

igual a 14 GHz. O valor da figura de mérito do satélite foi retirado das especificagoes do satélite [9].

A SNR resultante do enlace de subida para a cidade de Sao Paulo é de -0,82 dB para um arranjo
quadrado de 256 elementos e -2,58 dB para um arranjo quadrado de 64 elementos. A Figura
também foi adaptada de forma a possibilitar uma implementagdo computacional para o calculo da
SNR em todo Brasil. O resultado pode ser visto na Figura[6.6, em que cada tonalidade no mapa
representa um valor diferente de figura de mérito. Dessa maneira, a SNR em diferentes pontos do
Brasil pode ser calculada, e os resultados podem ser vistos na Figura[6.7] Para um arranjo 8x8 a
relagdo sinal-ruido varia entre -6,49 dB e -1,16 dB e para um arranjo 16x16 varia entre -4,56 dB e
0,97 dB.
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Tabela 6.5: Cadeia de transmissao com respectivos ganhos.

Estagio Ganho (dB)
Poténcia de Entrada do Transceptor (dBW) -29
Conector coaxial da entrada do transceptor -0,5
Misturador -8
Filtro Passa Banda -2,5
PA Driver 22
Hibrido - Divisor -3,5
Amplificador de Poténcia 30,0103
Hibrido - Cominador -0,5
Diplexer -2
Conector coaxial da saida do transceptor -0,5
Poténcia de Saida do Transceptor (dBW) 5,5103
Conector coaxial de entrada do chaveador -0,5
Arranjo 8x8 -12
Chaveador -
Arranjo 16x16 -16
Conector coaxial de saida do chaveador -0,5
Conector coaxial de alimentacao da Antena -0,5
Perda na Lente de Rotman -5,4
Poténcia de Transmissao Arranjo 8x8 -13,39
(dBW) Arranjo 16x16 -17,39

Tabela 6.6: Parametros utilizados no célculo de SNR do enlace de subida.

Parametros - Enlace de Subida - Sao Paulo

A . Ganho Pr G/T Ly Banda de
rranjo
) Transmissor (dB) | (dBW) | (dB) (dB) Transmissao (dBHz)
16x16 98,4580 17,39
6 206,6692 39,8227
8x8 92,7003 -13,39
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Arranjo 8x8 - Relagdo Sinal-Ruido no enlace de subida (dB)
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Figura 6.7: SNR do enlace de subida para diferentes posigdes geograficas.
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Figura 6.8: Comparacao da taxa de erro de bit para diferentes tipos de modulacao. Retirado

de [11].

6.2.3 Analise de Resultados

Ambos os enlaces comprometem o sistema no sentido direto e reverso, uma vez que seu desem-
penho é determinado pelo trecho com menor SNR. O enlace de subida apresentou um rendimento
baixo, devido a baixa EIRP de transmissao. Ja o enlace de descida apresentou um rendimento bem
inferior, uma vez que a figura de mérito do terminal acaba por prejudicar o enlace. A Figura
apresenta a taxa de erro de bit (BER) para diferentes modulagdes em fungao da relagao (Es/No).

Essa razao se aproxima da SNR como pode ser visto na relagao demonstrada pela equagao ((6.12]).

E, R, E, l
Zb I g NR = b
~. Br SNR — SNR N, (i+a)

(6.12)

A partir desse grafico é possivel obter a menor SNR necesséria para se ter uma BER dentro
das especificagoes, fora do qual o sistema pode ficar indisponivel. Conforme pode ser visto, quanto
menor o numero de bits por simbolo, menor a SNR necessaria para uma mesma BER. Dentro das
modulagoes apresentadas, nenhuma curva é capaz de fornecer uma taxa de erro de bit inferior a
1073 na faixa de SNR do enlace de subida. Assim sendo, o sistema nao ¢ viavel para uma simples
modulagdo PSK (Phase Shift Keying), sendo necessario utilizar outros tipos de modulagao ou

alguma codificagao capaz de recuperar o sinal mesmo com uma SNR muito baixa.
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6.3 Resolugoes da ANATEL

A Resolugao n° 288 da ANATEL é responsavel por estabelecer restrigbes para a comunicagao,
em banda Ku, por meio de satélites geoestacionarios com cobertura sobre o territério nacional.
Conforme as separagoes definidas na Tabela a banda Ku corresponde a faixa de frequéncia
de 12 a 14 GHz, entretanto, na resolugdo em questao, a ANATEL faz a separagdo de frequéncia
de 10,95 a 11,20 GHz e 11,45 a 12,20 GHz para o enlace de descida e de 13,75 a 14,50 GHz para
o enlace de subida. Além disso, a Resolucao n° 288 apresenta os critérios para a validacao do

terminal operando tanto na transmissao quanto na recepgao.

Uma vez que o objetivo da regulamentagdo é reduzir o nivel de interferéncias em satélites
vizinhos ou em outros terminais, os principais critérios técnicos dizem respeito ao ganho da antena
e & EIRP da transmissao. Assim, a anélise desses parimetros seré realizada nas se¢Oes seguintes.
Outros pardmetros, como a variagdo maxima em torno da frequéncia da portadora e caracteristicas
da estacao satelital, também sao definidos ao longo da resolucao, mas essas restrigcoes nao se aplicam

ao problema de validacgao da formagao de feixe.

6.3.1 Mascara Espacial de Radiagao

O topico 4.1.1. inciso V da lista anexa & Resolugdao n° 288 da ANATEL define o limite de
ganho dos lobos laterais para uma estacao terrena transmissora. Da mesma forma, o topico 4.2.1.
inciso I da lista em questao define os mesmos limites para uma estacdo terrena receptora. Uma
vez que o arranjo de antenas pode funcionar tanto em transmissao quanto em recepcao, a equagao

(6.13]) apresenta a mascara de ganho para o arranjo em ambos 0s casos.

29 — 25 - logio(7y 1,9° <~ < 36°,
Gy) = { )

(6.13)
~10 36° < v < 180°.

A relac¢ao definida em (/6.13]) utiliza como referéncia o angulo «, o qual se refere ao angulo
formado pelo apontamento desejado e um outro ponto qualquer. Assim, como as delimitagoes se
referem & linha geoestacionaria, o &ngulo a ser considerado é o dngulo entre o apontamento para

o satélite e outro ponto pertencente a linha geoestacionaria.

A fim de analisar como o diagrama de radiagao se comporta frente as limitacoes estabelecidas
pela ANATEL, foi construido um grafico com o ganho na dire¢ao do satélite Star One C1 junto as
limitagoes. Uma vez que a restri¢gdo é imposta para o ganho total do arranjo, o ganho do arranjo é
somado ao ganho da antena elementar, para a qual os valores estao disponiveis na Tabela[[.I] Além
disso, considerou-se apenas os angulos para os quais ha linha de visada, em que uma abordagem

conservadora foi utilizada, sendo o maior dngulo de elevagao igual a 90°.

Dessa forma, as Figuras e apresentam o ganho total do arranjo de antenas, com 64 e
256 elementos, respectivamente, e com o apontamento a partir da cidade de Sao Paulo. De forma
semelhante, as Figuras [6.11] e [6.12] apresentam o ganho total para um apontamento a partir da
cidade de Brasilia. E importante notar que o valor maximo do ganho nio esta em v = 0 pois os

feixes nem sempre estarao apontando com seu valor maximo na direcao de interesse.
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Resolugdo 288 - Ganho da Estagdo Terrena - Apontamento para Sao Paulo
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Figura 6.9: Ganho de um arranjo de antenas 8x8 na linha geoestacionéria para um apontamento

em Sao Paulo.
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Figura 6.10: Ganho de um arranjo de antenas 16x16 na linha geoestacionaria para um apontamento

em Sao Paulo.
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Resolugédo 288 - Ganho da Estagédo Terrena - Apontamento para Brasilia
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Figura 6.11: Ganho de um arranjo de antenas 8x8 na linha geoestacionaria para um apontamento

em Brasilia.
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Figura 6.12: Ganho de um arranjo de antenas 8x8 na linha geoestacionéaria para um apontamento

em Brasilia.
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Resclugdo 288 - Ganho da Estagdo Termrena - Arranjo 8x8
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Figura 6.13: Ganho de um arranjo de antenas 8x8 na linha geoestacionaria para varias posigdes

no territério nacional.

Com o intuito de mostrar o desempenho total do sistema, foi construido um grafico com o
ganho total para apontamentos em diferentes localidades. A regido geografica definida para os
calculos corresponde a regiao formada pelas latitudes de 5° N a 45°S e longitude de 35°W a 75°W.
As Figuras e [6.14] apresentam os resultados dos arranjos 8x8 e 16x16, respectivamente, para
os apontamentos realizados na regiao delimitada em que cada curva corresponde a uma posi¢ao
diferente. As posi¢Oes sao determinadas a partir de uma grade com resolugdo de 1° da regidao
delimitada, totalizando 2091 pontos geogréficos diferentes. Entretanto, o ganho s6 é analisado

para os pontos em que o angulo de elevagao ¢é inferior a 45°.

6.3.2 Interferéncia em Satélites Vizinhos

Como pode ser visto nos graficos da Secao nenhuma das curvas é aprovada nas restrigoes
da ANATEL, uma vez que o lébulo principal do feixe nao é estreito o suficiente e os l6bulos
secundéarios sdo muito expressivos. Dessa forma, o topico 4.1.1. inciso VI da lista anexa & Resolugao
n° 288 da ANATEL determina que, nesse caso, exista duas possibilidades de operagao: coordenar
o uso com redes de satélites proximo ao satélite de interesse e reduzir a poténcia transmitida de
forma que a densidade de poténcia fora do eixo cumpra com as exigéncias do inciso VII. Assim,
o limite de densidade de EIRP na transmissao ({ABW/Hz) para que uma estacao terrena possa

operar sem a necessidade de coordenar o uso com outras redes, esta definido na equacao ((6.14]).

—19 — 25 - log1o(7y) 1,9° <~ < 36°,

(6.14)
58 36° <y < 180°.

derrpry (V) = {
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Resolucdo 288 - Ganho da Estacdo Terrena - Arranjo 16x16
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Figura 6.14: Ganho de um arranjo de antenas 16x16 na linha geoestacionaria para vérias posigdes

no territério nacional.

Para o céalculo da densidade de EIRP foi realizada uma divisdo entre a EIRP total de trans-
missao pela banda utilizada. Uma vez que essas variaveis ja foram determinadas durante o céalculo
da SNR no enlace de subida, a densidade de EIRP pode ser obtida diretamente. Além disso,
como somente o ganho do arranjo varia em fungao do angulo 7, o cumprimento da méscara sera

determinado pelo ganho, como pode ser visto na equagao (6.15)).

dgrrpry (v) = Pr+G(y) = Br . (6.15)

Assim como foi feito para as delimitagoes do ganho, foi construido um gréafico com a densidade
de EIRP na direcdo do satélite Star One C1 junto as restricoes da ANATEL. Dessa forma, as
Figuras [6.15] e [6.16] apresentam a densidade de EIRP gerada por um arranjo de antenas com 64 e
256 elementos, respectivamente, e com o apontamento a partir da cidade de Sao Paulo. De forma
semelhante, as Figuras[6.17)e[6.18| apresentam a densidade de EIRP para um apontamento a partir
da cidade de Brasilia. Assim como no caso anterior, o valor maximo da densidade nao esta em

~v = 0 pois os feixes nem sempre estarao apontando com seu valor maximo na dire¢ao de interesse.

O desempenho total do sistema pode ser visto nas Figuras[6.19] ¢ [6.20] em que o procedimento
anterior também é adotado aqui. Assim sendo, é tracado o grafico para cada ponto geografico cujo

angulo de elevagao é inferior a 45° e cada ponto é espagado em 1° do anterior.

Os graficos mostram com clareza que, assim como ocorreu na Secao [6.3.1] a densidade de EIRP
na transmissao também nao atende as limitagbes impostas pelo inciso VII. De uma forma geral,
para um sistema fechado, a tinica solugao para ter o terminal validado seria coordenar o uso com

redes de satélites adjacentes.
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Figura 6.15: Densidade de EIRP transmitida em um arranjo de antenas 8x8 na linha geoestacio-

naria para um apontamento em Sao Paulo.
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Figura 6.16: Densidade de EIRP transmitida em um arranjo de antenas 16x16 na linha geoestaci-

ondria para um apontamento em Sao Paulo.
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Resolugdo 288 - Interferéncia - Apontamento para Brasilia
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Figura 6.17: Densidade de EIRP transmitida em um arranjo de antenas 8x8 na linha geoestacio-

néria para um apontamento em Brasilia.
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Figura 6.18: Densidade de EIRP transmitida em um arranjo de antenas 16x16 na linha geoestaci-

onaria para um apontamento em Brasilia.
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5 Resolugdo 288 - Interferéncia - Arranjo 8x8
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Figura 6.19: Densidade de EIRP transmitida em um arranjo de antenas 8x8 na linha geoestacio-

naria para varias posi¢oes no territério nacional.
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Figura 6.20: Densidade de EIRP transmitida em um arranjo de antenas 16x16 na linha geoestaci-

ondaria para varias posigoes no territério nacional.
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Uma solugao para reduzir a densidade de EIRP e aprovar o terminal consiste no aumento da
largura de banda do sinal transmitido. Esse fenémeno é conhecido como espalhamento espectral,
no qual um sinal que, inicialmente, esta reduzido a uma largura de banda inferior é distribuido ao
longo de uma largura de banda maior. Além da poténcia do sinal transmitido ser espalhada em
mais frequéncias, essa técnica pode oferecer algumas vantagens como: maior imunidade frente ao
ruido e interferéncias, possibilidade de compartilhamento de canal e utilizagao de criptografagao
do sinal [32].

6.4 Nao Linearidade da Lente de Rotman

Outro fator que pode comprometer o sistema sao os erros de defasagem provocados pela lente
de Rotman, tendo em vista que a lente é um defasador real e nao ideal. Com o intuito de analisar
as defasagens geradas por uma lente de Rotman, foi utilizado um modelo de lente desenvolvido pelo
Prof. Dr. Sébastien R. M. J. Rondineau e seus alunos. A Tabela apresenta as informacoes
de magnitude e fase da excitagao disponivel em cada porta de antena para uma excitagdo em
uma determinada porta de entrada. Esses pardmetros sao simulados considerando uma excitagao

unitaria, ou seja, com magnitude igual a 1 e fase igual a 0°.

Esses erros de defasagem geram alteragoes no diagrama de radiagdo do arranjo, como uma
possivel diminuicao no ganho, alteracao da largura do feixe e aumento de lobos secundarios. A fim
de perceber na pratica os efeitos causados pela defasagem incorreta, tragou-se um grafico com o
fator de arranjo gerado a partir da lente desenvolvida e com o fator de arranjo gerado a partir de
um defasador ideal. Como o objetivo é analisar o impacto da nao linearidade da lente, as perdas de

insergao foram desprezadas e os valores disponiveis na Tabela (em anexo) foram normalizados.

A lente utilizada como modelo possui feixes simétricos em relagdo ao eixo de elevagdo e como
resultado o fator de arranjo também possui essa simetria. As simulagoes foram realizadas para
um arranjo linear com 8 antenas dispostas ao longo do eixo Y e o resultado pode ser visto na
Figura [6.21] Apesar das defasagens entre as antenas nao serem lineares, o fator de arranjo total

nao se distancia muito do fator de arranjo ideal gerado por defasadores lineares.

A diferenca entre o AF méximo das duas curvas nao supera a referéncia basica de 3 dB, o
que a principio pode nao significar um impedimento para o projeto. Entretanto, uma vez que a
SNR no enlace de subida nao apresenta valores muito otimistas, qualquer diminui¢do no ganho
pode ser uma preocupacao. Além disso, apesar da largura do 16bulo principal ndo ter se alterado,
a intensidade dos 16bulos secundario pode ser outro limitante. Esse efeito é mais perceptivel nos
feixes proximos ao dngulo de zénite e para dngulos mais préximos a um apontamento horizontal.
Como visto na secao anterior, o terminal deve seguir restri¢oes impostas pela agéncia reguladora

e para evitar interferéncia em satélites vizinhos os l6bulos secundéarios devem ser controlados.
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Figura 6.21: Fator de arranjo gerado por uma lente de Rotman real em comparagao com o fator

de arranjo gerado por um defasador ideal.
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Figura 6.22: Esquema de um quadro com bits de dados e bits de recuperagao. Retirado de [12].

6.5 DVB-RCS2

Com o objetivo de garantir a operacao, algumas redes e protocolos foram estudados. O DVB-
RCS2 é a segunda geracao do DVB (Digital Video Broadcasting). Nas especificagoes é possivel
notar que existem diferentes formas de onda com a relagdo E's/N, definida para cada uma [12]. A
forma de onda com a menor relacio necessaria para uma BER igual a 1073 ¢ a com identificacio
igual a 42. Portanto, as anélises a seguir serao feitas tomando esse formato de onda como referéncia.
A Tabela apresenta outras formas de onda com as respectivas relagdes Es/N, para a mesma

taxa de erro de bit.

Esse formato de onda transmite em um quadro com um total de 3236 bits com uma modulagao
do tipo BPSK. Entretanto, apesar do elevado ntimero de bits, grande parte deles nao transmite
conteudo, pois sao bits de preaAmbulo, postambulo e de redundéncia, como ilustrado na Figura[6.22
Assim, o numero de bits com conteiido cai para 984 no periodo de um quadro. Supondo uma
transmissao com tempo de quadro igual a meio segundo, a taxa de transmissdo de informagao

(Riny) sera igual a 1968 bps e a taxa de transmissao de quadro (Ryuqq) serd igual a 6472 bps.

Dessa maneira, para se ter a taxa de transmissao desejada, igual a de um sinal de voz, é neces-
sario transmitir em canais (frequéncias) diferentes. Consequentemente, para atingir os 8000 bps
sa0 necessarios 5 canais, proporcionando uma taxa de transmissao de informagao igual a 9840 bps.
Cada canal transmite um quadro por vez e a taxa de transmissao total é de 6472 bps, o que implica

em uma largura de banda igual a 7766 Hz.

Para percorrer o caminho reverso e definir a poténcia que deve ser destinada a cada canal, serao
utilizados os dados disponiveis na Tabela Os dois sistemas serdao analisados sob as mesmas
circunstancias, entao, assim como anteriormente, esses dados sao para uma transmissao a partir

da cidade de Sdo Paulo. A poténcia de um canal pode ser calculada conforme a equagao (6.16]).
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Tabela 6.7: Parametros utilizados no calculo da poténcia necessaria para a forma de onda escolhida.

Parametros - Enlace de Subida - Sao Paulo
h E NO T L S uUa
Arranjo Ganho s/ G/ ¥ Ryuad
Transmissor (dB) | (dB) | (dB) (dB) (dB)
16x16 28,4580
-3,81 6 206,6692 | 38,1104
8x8 22,7003

PT—]Ev‘:—i-unad—GT—g—i-Lfs—QQ&G . (6.16)

Assim, para um unico canal, a minima poténcia de transmissao deve ser de -16,33 dBW para
um arranjo 8x8 e -22,09 dBW para um arranjo 16x16. Entretanto, cada canal deve ser capaz de
transmitir essa mesma quantidade de poténcia, o que obriga com que a poténcia minima fornecida
pelo terminal seja 5 vezes maior, isto é, igual a -9,34 dBW para um arranjo 8x8 e -15,10 dBW
para um arranjo 16x16. Apesar dessa poténcia ser maior do que a poténcia fornecida pelo terminal

atual, ela é muito mais préxima da atual do que a poténcia necessaria para outra modulagao

disponivel na Figura [6.8] funcionando com uma mesma taxa de erro de bit.

6.6 Conclusao

Neste capitulo foram analisadas algumas condi¢oes para que o sistema seja capaz de operar. A
primeira analise diz respeito a resisténcia do sinal frente ao ruido, a qual ndo apresentou resultados
satisfatorios, uma vez que a SNR de ambos os enlaces apresentou valores abaixo do esperado.
Em seguida, investigou-se o comportamento da antena frente as normas da ANATEL, para as
quais o arranjo estaria reprovado e, consequentemente, o terminal estaria proibido de operar nas
determinadas condigoes. Posteriormente, foi realizado uma analise do impacto da néo linearidade
da lente de Rotman no diagrama de radiacao. Foi possivel perceber que, para a lente projetada, o
diagrama de radiagao nao é impactado significativamente. A principal diferenga entre os diagramas
estd no valor de pico do fator de arranjo, o qual impacta diretamente o ganho total do terminal.
Dado que o terminal ndo opera de forma satisfatoria, as mudancas provocadas por um defasador
real acaba por agravar a situacao total. Por fim, o padrao DVB-RCS2 foi apresentado e a poténcia

minima para que o terminal fosse capaz de operar nessas circunstancias foi calculado.

Nas conclusoes finais serao apresentadas solugoes e propostas de adaptagao de projeto para as

quais o sistema estaria mais resistente ao ruido e mais propenso a ser aprovado pela ANATEL.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se uma proposta de formacao e alocacao de feixes para terminais
moveis de comunicacao satelital, bem como um estudo da viabilidade desse sistema. Inicialmente,
o cenério do sistema desenvolvido, como o tipo de comunicagio, a area de cobertura e as referéncias
adotadas no projeto, é apresentado no Capitulo [II Uma breve introducao da historia do sistema
de comunicacao satelital e os principais pardmetros envolvidos nesse tipo de comunicacgao sao
abordados no Capitulo2 Em seguida, o arranjo de antena é apresentado, no Capitulo[3], como uma
solucdo para a dinamicidade no apontamento. Essa configuracao exige a utilizagdo de defasadores
para a excita¢do da antena elementar e para isso foi utilizado a Lente de Rotman. O Capitulo [4]
desenvolve a matemaética por tras da criagao da lente como um defasador e dos erros causados pela

nao linearidade.

Apresentados os conceitos basicos para o desenvolvimento do projeto, o Capitulo [5| propoe
uma distribui¢ao de feixes capaz de cobrir a area definida e analisa as regioes em que a cobertura é
limitada. Finalmente, no Capitulo[6]¢é realizado um estudo acerca da viabilidade de implementagao

do projeto.

A distribuicdo adotada para os feixes foi capaz de atender as restricoes do projeto em sua
maioria, entretanto, em algumas regioes nao foi possivel garantir a relacdo de ganho desejada.
Essas regioes foram estudadas a fim de obter a probabilidade de se estar em uma delas e de obter o
menor ganho associado a cada uma. Assim, pode-se perceber que apesar dessas regioes existirem,
seu impacto sobre o sistema nao é tao expressivo devido a localizagao geogréficas em que as regioes

mais espessas e com maior probabilidade se encontram.

J& em relagao a possibilidade de implementagdo do terminal, algumas anélises também foram
feitas, visando a validag@o perante a operabilidade dos enlaces e perante as normas e restrigoes

impostas pela agéncia reguladora.

A anélise da operabilidade dos enlaces foi feita a partir do célculo da relacdo sinal-ruido do
sistema definida para diversas localidades do territorio nacional. Para o enlace de descida, a SNR
do sistema esté4 muito abaixo do necessario devido a elevada temperatura do sistema. A cadeia de
recepgao favorece um aumento na poténcia de ruido pelo uso de componentes puramente passivo

no inicio da cadeia. Ja para o enlace de subida, o valor da SNR é maior quando comparado ao
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enlace de descida. Entretanto, ainda ha melhorias a serem implementadas visando atingir valores

de SNR para a qual a taxa de erro de bit é de 1073.

Uma modulagao BPSK/QPSK nao pode ser utilizada em nenhum dos enlaces por exigir valores
de SNR inatingiveis pelo terminal com a arquitetura atual. Assim, é necessario utilizar outros tipos
de modulagao ou codificagdo que sejam capazes de resgatar o sinal pela utilizagdo de simbolos
extras, os quais podem ser para reconhecimento de canal ou para redundéancia de informagao.
Outra alteragado possivel, e que provocaria um impacto grande na recepc¢ao e na transmissao, €
a implementagao de LNAs na entrada da antena elementar, uma vez que aumentaria a poténcia
de transmissao e, mais importante, diminuiria a temperatura do sistema, aumentando a figura de

mérito do terminal.

Para analisar o desempenho dos feixes frente as restrigoes determinadas pela ANATEL, a
resolugao n° 288 foi estudada e os pontos que se aplicam a validagao do terminal foram debatidos
ao longo do trabalho. Os feixes, por serem muito largos, nao obedecem as restricoes quando
aos limites de ganho da estagao terrena. Entretanto, a estagao pode ser validada caso atenda as
restrigoes de interferéncia em satélites vizinhos. Essa restricdo também nao foi atendida a principio,
mas algumas adaptagoes podem ser feitas de modo a diminuir a densidade de EIRP do sistema
por técnicas de espalhamento espectral, as quais podem permitir também uma miltiplo acesso

(CDMA), aumentando o namero de canais que podem acessar o satélite ao mesmo tempo.

A lente de Rotman e os erros provocados devido a nao linearidade também foram avaliados no
projeto. Contudo, o fator de arranjo obtido por simulagoes computacionais a partir da lente nao
se difere muito do fator de arranjo obtido por um defasador ideal. Dessa forma, os desvios de fase

e/ou amplitude causados pela lente ndo sdo um limitante ao projeto.

O padrao DVB-RCS2 é apresentado como uma possivel solugao por possibilitar a reconstrugao
do sinal com uma baixa SNR. E, entéo, analisada a poténcia minima para que o sistema opere
com a relagao E's/N, necessaria para que a taxa de erro do bit permanega dentro do limite. Tendo
em vista que a poténcia obtida é superior, alguns ajustes ainda precisam ser feitos para atingir a

BER minima determinada no escopo do trabalho.

Por fim, o arranjo 16x16, por apresentar um ganho mais elevado e feixes mais estreitos se
apresenta como a melhor soluc¢do para o sistema. Sendo a relagao sinal-ruido baixa para o enlace
de subida, qualquer acréscimo no ganho da antena de transmissao ja é algo positivo e entre os dois
arranjos, a diferenca de EIRP é de, aproximadamente, 2dB. J& em relagao a largura do feixe, tem-se
que quando maior o tamanho do arranjo, mais estreito o feixe sera, Dessa forma, o arranjo 16x16

causa menos interferéncias em satélites vizinhos, o que também é algo positivo para o sistema.

7.1 Propostas de continuidade do trabalho

Os resultados obtidos na distribuigdo dos feixes foram positivos, sobretudo para um arranjo
quadrado de 256 elementos. Entretanto, o arranjo nao pode ser utilizado em um sistema como o

suposto até entdo. Dessa forma, o sistema pode ser aperfeicoado por meio de:
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e Estudo de padroes e protocolos capazes de operar em sistemas com relagao sinal-ruido baixa.

e Analise da cadeia de transmissao e recepcao, bem como possiveis mudangas que objetivem o

aumento da poténcia de transmissao e reducao da figura de mérito do terminal.

e Estudo de novas configuragoes de arranjo de antenas, os quais produzam feixes mais estreitos

e/ou com lobos secundarios menos expressivos.

e Estudo de técnicas de espalhamento espectral que viabilizem uma diminuicao da densidade

de EIRP total na transmissao.
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I. GANHO - ANTENA ELEMENTAR

A antena elementar utilizada nesse projeto foi desenvolvida pelo Prof. Dr. Sébastien R. M. J.
Rondineau e pelo aluno Jeann Feitosa Figueiredo. O ganho dessa antena elementar em diferentes
diregdes de apontamento pode ser visto na Tabela [LII A fim de compactar a tabela, foram
apresentados, apenas, os dados para angulos de elevacao de 0°, 15° 30° e 45° com o azimute
variando entre 0° e 360° a um passo de 10°. Para angulos de elevacao maiores do que 45°, o ganho

da antena decai muito rapidamente, atingindo valores muito baixos.

Tabela I.1: Ganho da antena elementar utilizada no arranjo de antenas

¢ Geem | 0 ¢ Geem | 0 ¢ Geem | 0 ¢ Gelem

0 6.07 | 15.0 0 5.95 | 30.0 0 5.21 | 45.0 0 3.91
10.0 6.07 | 15.0 10.0 5.98 | 30.0 10.0 5.28 | 45.0 10.0 4.01
20.0 6.07 | 15.0 20.0 6.01 | 30.0 20.0 5.33 | 45.0 20.0 4.1
30.0 6.07 | 15.0 30.0 6.03 | 30.0 30.0 5.37 | 45.0 30.0 4.18
40.0 6.07 | 15.0 40.0 6.04 | 30.0 40.0 5.39 | 45.0 40.0 4.21
50.0 6.07 | 15.0 50.0 6.04 | 30.0 50.0 5.39 | 45.0 50.0 4.19
60.0 6.07 | 15.0 60.0 6.04 | 30.0 60.0 537 | 45.0 60.0 4.12
70.0 6.07 | 15.0 70.0 6.02 | 30.0 70.0 5.33 | 45.0 70.0 4.02
80.0 6.07 | 15.0 80.0 6.0 30.0 80.0 5.27 | 45.0 80.0 3.91
90.0 6.07 | 15.0 90.0 597 | 30.0 90.0 5.21 | 45.0 90.0 3.82
100.0 6.07 | 15.0 100.0 5.93 | 30.0 100.0 5.14 | 45.0 100.0 3.74
110.0 6.07 | 15.0 110.0 5.89 | 30.0 110.0 5.06 | 45.0 110.0 3.65
120.0 6.07 | 15.0 120.0 5.84 | 30.0 120.0 4.97 | 45.0 120.0 3.53
130.0 6.07 | 150 130.0 5.79 | 30.0 130.0 4.87 | 45.0 130.0 3.38
140.0 6.07 | 15.0 140.0 5.74 | 30.0 140.0 4.76 | 45.0 140.0 3.2
150.0 6.07 | 15.0 150.0 5.69 | 30.0 150.0 4.66 | 45.0 150.0 3.02
160.0 6.07 | 15.0 160.0 5.65 | 30.0 160.0 4.57 | 45.0 160.0 2.87
170.0 6.07 | 15.0 170.0 5.6 30.0 170.0 4.49 | 45.0 170.0 2.76
180.0 6.07 | 15.0 180.0 5.57 | 30.0 180.0 4.44 | 45.0 180.0 2.71
190.0 6.07 | 15.0 190.0 5.54 | 30.0 190.0 4.4 45.0 190.0 2.71
200.0 6.07 | 15.0 200.0 5.51 | 30.0 200.0 4.37 | 45.0 200.0 2.74
210.0 6.07 | 15.0 210.0 549 | 30.0 210.0 4.35 | 45.0 210.0 2.76
220.0 6.07 | 15.0 220.0 548 | 30.0 220.0 4.33 | 45.0 220.0 2.75
230.0 6.07 | 15.0 230.0 548 | 30.0 230.0 4.32 | 45.0 230.0 2.72
240.0 6.07 | 15.0 240.0 5.48 | 30.0 240.0 4.31 | 45.0 240.0 2.68
250.0 6.07 | 15.0 250.0 5.49 | 30.0 250.0 4.33 | 45.0 250.0 2.66

O O O O O O O O O O O O OO OO o0 o0 o0 o0 o0 o0 oo oo ool
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260.0
270.0
280.0
290.0
300.0
310.0
320.0
330.0
340.0
350.0

6.07
6.07
6.07
6.07
6.07
6.07
6.07
6.07
6.07
6.07

15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0

260.0
270.0
280.0
290.0
300.0
310.0
320.0
330.0
340.0
350.0

5.51
5.54
5.58
5.62
9.67
5.72
5.77
5.82
5.87
5.91

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

260.0
270.0
280.0
290.0
300.0
310.0
320.0
330.0
340.0
350.0

4.36
4.41
4.49
4.59
4.7
4.8
4.9
4.99
5.07
5.15

45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0

260.0
270.0
280.0
290.0
300.0
310.0
320.0
330.0
340.0
350.0

2.68
2.717
2.91
3.09
3.28
3.45
3.58
3.69
3.76
3.83
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O defasador adotado no projeto é a Lente de Rotman, a qual por nao ser um defasador linear
pode apresentar desvio de fase e magnitude em relagao ao esperado. Para analisar o impacto da
nao linearidade foi utilizado um modelo de lente desenvolvido pelo Prof. Dr. Sébastien R. M. J.
Rondineau e pelo aluno Matheus Pereira Santana. As informacoes da excitacao disponivel em cada
porta de antena para excitagdo unitaria em uma determinada porta de entrada estao disponiveis
na Tabela[[T.1] Estao apresentadas, apenas, as relagoes desenvolvidas para 3 frequéncias diferentes:

13,10 GHz (frequéncia para a qual a lente foi desenvolvida), 11,95 GHz (frequéncia do enlace de

II.

descida) e 14,25 GHz (frequéncia do enlace de subida).

Tabela II.1: Informagoes da excitagao disponivel em cada porta de antena para excitagdo unitaria

em uma determinada porta de entrada

PARAMETROS - LENTE DE ROTMAN

Frequéncia = 13,10 GHz
Saida | Saida | Saida | Saida | Saida | Saida | Saida | Saida
1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | Médulo | 0,090 | 0,082 | 0,081 | 0,1310 | 0,065 | 0,151 | 0,161 | 0,095
1 Fase -81,8 15 109,2 | -1134 | -3,9 1352 | -87,6 11,6
Entrada | Médulo | 0,119 | 0,097 | 0,095 | 0,185 0,05 0,122 | 0,146 | 0,087
2 Fase 169,9 | -105,4 | -42,2 61,2 162,7 | -100 -11,1 68,6
Entrada | Médulo | 0,129 | 0,107 | 0,120 | 0,186 | 0,063 | 0,144 | 0,123 | 0,116
3 Fase 60,5 113,6 | 170,5 | -151,7 | -101,4 | -17,5 28,8 81,8
Entrada | Médulo | 0,124 | 0,126 | 0,153 | 0,130 | 0,089 | 0,150 | 0,116 | 0,121
4 Fase -82,2 | 6444 | -38,6 | -46,1 -32.9 20,3 227 37,6
Entrada | Médulo | 0,117 | 0,117 | 0,146 | 0,094 | 0,127 | 0,154 | 0,129 | 0,126
5 Fase 38,3 20,6 18,7 -30,3 | -49,7 | 37,8 | -63,5 | -87,5
Entrada | Médulo | 0,114 | 0,121 | 0,141 | 0,069 | 0,182 | 0,125 | 0,108 | 0,125
6 Fase 83,4 27,8 -174 | -94,5 | -1529 | 1749 | 113,3 60,8
Entrada | Médulo | 0,087 | 0,146 | 0,119 | 0,055 | 0,185 | 0,093 | 0,096 | 0,118
7 Fase 69,3 -13,2 | -100,3 | -172,3 | 59,8 -38,8 -103 171,7
Entrada | Médulo | 0,093 | 0,163 | 0,152 | 0,064 | 0,129 | 0,079 | 0,086 | 0,093
8 Fase 12,5 -87 134,9 2,5 -113,7 115 20,3 -80,2
Frequéncia = 11,95 GHz
Saida | Saida | Saida | Saida | Saida | Saida | Saida | Saida
1 2 3 4 5 6 7 8

Entrada | Médulo | 0,109 | 0,099 | 0,095 | 0,169 | 0,105 | 0,168 | 0,158 | 0,147
1 Fase 128,4 | -129,1 | -39,3 | 76,7 175,3 | -57,3 | 46,1 1444
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Entrada | Médulo | 0,163 | 0,107 | 0,135 | 0,194 | 0,062 | 0,131 | 0,122 | 0,097
2 Fase 2,5 79,2 143,5 | -118,5 | -46,9 | 42,2 117,1 | 169,3
Entrada | Médulo | 0,159 | 0,130 | 0,134 | 0,184 | 0,107 | 0,144 | 0,134 | 0,100
3 Fase -128,1 | -88,9 | -36,2 | -4,5 428 119,8 | 152,7 | -1624
Entrada | Médulo | 0,159 | 0,140 | 0,147 | 0,161 | 0,110 | 0,146 | 0,139 | 0,140
4 Fase 51,5 73,8 929 90,2 99,9 1458 | 148,6 | 167,2
Entrada | Médulo | 0,141 | 0,137 | 0,144 | 0,112 | 0,158 | 0,153 | 0,141 | 0,155
5 Fase 166,7 | 148,3 | 143 102,4 | 86,8 944 72,5 51,2
Entrada | Médulo | 0,100 | 0,132 | 0,142 | 0,108 | 0,183 | 0,138 | 0,127 | 0,159
6 Fase -160,8 | 151,3 | 119,5 | 46,4 -5,5 -34,5 1 -89,3 | -126,6
Entrada | Médulo | 0,097 | 0,126 | 0,126 | 0,062 | 0,195 | 0,132 | 0,108 | 0,167
7 Fase 170,3 | 114,9 | 39,9 -39,4 -119,6 | 146,1 | 83,7 2,5
Entrada | Médulo | 0,148 | 0,162 | 0,173 | 0,107 | 0,168 | 0,094 | 0,103 | 0,108
8 Fase 1459 | 47,6 -57,6 1784 | 75,7 -35 -128,2 | 1277
Frequéncia = 14,25 GHz
Saida | Saida | Saida | Saida | Saida | Saida | Saida | Saida
1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | Médulo | 0,063 | 0,066 | 0,050 | 0,047 | 0,027 | 0,088 | 0,145 | 0,099
1 Fase 56,8 161,2 | -92,5 55,2 -144,5 | -32,7 115,7 | -103,3
Entrada | Médulo | 0,094 | 0,087 | 0,062 | 0,126 | 0,038 | 0,105 | 0,135 | 0,100
2 Fase -17,8 | 66,5 1329 | -123.3 | -0,4 105,6 | -152,6 | -56,1
Entrada | Médulo | 0,109 | 0,097 | 0,076 | 0,175 | 0,034 | 0,131 | 0,117 | 0,092
3 Fase -95,6 | -36,2 15,6 47 121,8 | -159,3 | -94,8 | -47.9
Entrada | Médulo | 0,113 | 0,096 | 0,136 | 0,125 | 0,060 | 0,127 | 0,097 | 0,097
4 Fase 143,5 | 165,1 | -176,4 | 170,2 | -163,2 | -118,3 | -93 -80,3
Entrada | Médulo | 0,095 | 0,096 | 0,122 | 0,067 | 0,118 | 0,141 | 0,096 | 0,115
5 Fase -81,1 | -955 |-119,3 | -160,4 | 167 -176,2 | 164,8 | 1428
Entrada | Médulo | 0,091 | 0,115 | 0,129 | 0,040 | 0,172 | 0,080 | 0,098 | 0,111
6 Fase -481 | -94,7 | -160 131,8 | 45,2 19,9 -349 | -951
Entrada | Médulo | 0,100 | 0,134 | 0,105 | 0,041 | 0,124 | 0,062 | 0,089 | 0,095
7 Fase -56,3 | -153,2 | 105,3 | 8,5 -125,1 | 137,6 | 67,7 -18,5
Entrada | Médulo | 0,100 | 0,145 | 0,088 | 0,029 | 0,046 | 0,047 | 0,065 | 0,061
8 Fase -101,4 | 1159 | -33,5 | -135,8 | 524 -89,8 164,3 | 56,3
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III. FORMAS DE ONDA - PADRAO DVB-RCS2

O padrao DVB-RCS2 apresenta diversas formas de onda, sendo que cada uma possui uma
quantidade de bits de dados diferentes. Assim, a Tabela estabelece a relacdo de algumas
das formas de onda com a relagdo E's/N, necessaria para recuperar o sinal. E possivel notar que

existem formas de onda com tamanhos de burst diferentes, ou seja, com mais ou menos bits.

Tabela II1.1: Relagdo Es/N, necessaria para diferentes formas de onda.

D Tamanho do burst Modulagao | Es/N,
(simbolos)
2 262 QPSK 0.50
3 536 QPSK -0.27
4 536 QPSK 1.92
5 536 QPSK 3.90
6 536 QPSK 4.93
7 536 QPSK 6.11
8 536 8PSK 7.71
9 536 8PSK 8.90
10 536 8PSK 10.43
11 536 16QAM 10.83
12 536 16QAM 12.16
13 1616 QPSK -0.80
14 1616 QPSK 1.49
15 1616 QPSK 3.46
16 1616 QPSK 4.50
17 1616 QPSK 5.64
18 1616 8PSK 7.29
19 1616 8PSK 8.56
20 1616 8PSK 10.02
21 1616 16QAM 10.55
22 1616 16QAM 11.86
41 3236 BPSK -3.38
42 3236 BPSK -3.81
43 3236 BPSK -1.53
44 266 QPSK 6.52
45 266 8PSK 8.20
46 266 8PSK 9.41
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