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Resultados Numéricos

O modelo matematico desenvolvido na Se¢ao 3.4/ é aqui utilizado para
otimizar as posicoes orbitais dos satélites de sistemas que compartilham a

orbita de satélites geoestacionarios.

A minimizacdo da parcela utilizada do arco orbital, foi feita con-

siderando trés situagoes especificas:

— Situagdo A: Foram consideradas apenas as restriges de niveis de
Razao Portadora Interferéncia de entrada tnica (3-23) e de arco de
servigo (3-25).

— Situagao B: Além das restrigoes consideradas na Situagao A, foram
consideradas as restricoes de niveis de Razao Portadora Interferéncia

agregada sobre cada sistemas (3-24)).

— Situacao C: Esta situacao ilustra a aplicacao do modelo desenvolvido
na otimizacao localizada da orbita. Nela, além das restricoes consider-
adas na Situagao B, foram incluidas restrigoes adicionais de (C/I);;" e
(C/I)# devidos aos sistemas que possuem posigoes orbitais nas vizin-
hanca das extremidades do arco de servigo a ser otimizado. As posicoes
orbitais desses sistemas permanecerem fixas durante o processo de

otimizacao.

A metodologia de otimizacao de arcos orbitais foi aplicada em dois
exemplos especificos. No primeiro exemplo (Exemplo 1), foram considera-
dos sistemas domésticos cobrindo paises da América Latina. No segundo
exemplo (Exemplo 2), foram considerados sistemas domésticos cobrindo

paises da Europa. Em cada um desses exemplos foram consideradas as trés

'A notagio (C/I);; refere-se a Razdo Portadora-Interferente de entrada tnica no
sistema 7, sendo j o sistema interferente.

2A notacao (C/I); refere-se a Razao Portadora-Interferente de entrada agregada sobre
o sistema 1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310459/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310459/CA

Uso Eficiente da Orbita de Satélites Geoestacionarios: Otimizagao das Posigoes
Orbitais. 49

situagoes descritas anteriormente, esses exemplos sao apresentados a seguir.

Exemplo 1:

Os parametros dos sistemas considerados neste exemplo sao os mesmos
que foram utilizados na elaboragao do Plano do Servigo Fixo por Satélite
Elaborado pela UIT em 1988 [6]. Esses parametros estao apresentados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros utilizados dos sistemas considerados no Exemplo 1

Pais Sist. 0B oB do1 D02 v e4.r.pET e 4. PSAT

[graus] [graus] [graus] [graus] [graus] [dB(W /hz)] [dB(W /hz)]
1 | Venezuela | VEN | -66,4 | 6,8 2,8 2,1 142.0 5,8 -22,7
2 | Argentina | ARG | -62,0 | -33,6 4.8 29 93,0 10,3 -21,9
3 Bolivia BOL | -644 | -17,1 2.7 1,7 129,0 5,2 -22.5
4 Brasil 1 B1 -62,6 | -6,0 4,1 4,0 43,0 10,7 -22.4
5 Cuba CUB | -79,5 | 21,0 2,0 1,0 172,0 1,0 -24.6
6 | Paraguai | PRG | -58,7 | -23,1 1,5 1,3 | 116,0 1,6 -22.8
7 Guiana GUY | -59,2 | 4,7 1.4 1,0 94,0 -0,5 -22.8
8 Uruguai URG | -56,3 | -33,7 1,1 1,0 58,0 -5,6 277
9 Brasil 2 B2 -454 | -6,3 4.6 4.1 152,0 11,3 -22.4
10 Brasil 3 B3 -50,0 | -20,9 4,3 3,0 60,0 9,8 -22.2

Nesta tabela, g representa a longitude da direcao de apontamento da
antena de transmissao do satélite, ¢ representa a latitude da direcao de
apontamento da antena de transmissao do satélite, ¢g1, ¢g2 € v representam
as quantidades definidas no Apéndice A.2l e sdo relacionadas aos angulos
que definem a elipse do contorno de —3dB no plano perpendicular a direcao
de apontamento.

As areas de coberturas associadas aos sistemas considerados neste
exemplo estao ilustradas na Figura 5.1. Os arcos de servi¢o associados aos

sistemas considerados estao apresentados na Tabela 5.2.
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Sistemas Considerados
10 Sistemas da América Latina
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Figura 5.1: Sistemas considerados que cobrem paises da América Latina

Tabela 5.2: Arco de Servigo associado ao sistemas do Exemplo 1

Sistema | limite limite
inferior | superior
[graus] [graus]
1 -92.,0 -60,1
2 -85,0 -49,1
3 -78,0 -42,1
4 -75,0 -49,1
5 -65,0 -38,1
6 -60,0 -25,0
7 -49,0 -21,0
8 -48.,9 -19,0
9 -42.0 -10,0
10 -38,0 0

Neste exemplo, que envolve 10 sistemas (n = 10), os valores minimos

permissiveis de (C/1);; e (C/I); foram tomados, respectivamente, iguais a

L, = 30dB

Lag = 26dB
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Exemplol - Situacdo A:

Para a situacdo A onde apenas as restricoes de Razao Portadora-
Interferéncia de entrada tnica e de arco de servico foram consideradas, a

solucao encontrada foi

2 = —64,54° |
zy = —60,68°
v = —65,56°
ry = —57,88°

— —53,88°
xt=| " ’ (5-1)
v = —44,14°
©; = —45,67°
rs = —48,90°
ro = —40,39°
_ZElO = —36,570_

Observe que a ordenacao associada a esta solucao que corresponde a

menor ocupacao da orbita é

[9637 L1,X2,T4,T5,T8, L7, L6, L9, xlo]

O processo de convergéncia que levou a solugao (5-1) é ilustrado na

Figura 5.2l
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Figura 5.2: Convergéncia para o Exemplo 1-Situagao A
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Note que o processo de otimizagao foi iniciado com uma parcela do
arco orbital utilizada de A; = 45,50°. Ao final do processo chegou-se a uma
parcela de arco orbital Ay = 28,99°. Observa-se ainda na Figura 5.2/ que a

solucao encontrada satisfaz as restricoes de arco de servico.

Os valores de (C/I);; correspondente a solucao 6tima encontrada estao

apresentados na Tabela 5.3, todos maiores ou iguais a 30dB.

Tabela 5.3: Razao Portadora-Interferéncia de entrada tnica (C'/I);; em dB,
onde i refere-se as linhas (sistemas vitima) e j refere-se as colunas (sistemas
interferente)

sistema sistema interferente

vitima 3 \ 1 \ 2 \ 4 \ 5 \ 8 \ 7 \ 6 \ 9 \ 10
3 0 |30,41|30,0 /350|519 632|622 51,3|557| 51,0
1 31,0 0 | 38,8 |34,0 (5525791504 60,7]| 53,0 | 63,1
2 35,8 1434 O 30,2 | 42,8 | 55,2 | 54,6 | 51,0 | 55,0 | 51,1
4 40,5 13921300 0 |42,1|54,1146,5]|52,7|47,3| 52,0
5 454 1483 | 31,1 [ 30,0 | O | 39,7 |48,4 | 449 | 42,1 | 43,7
8 46,9 | 41,2 1 33,5 132,3 30,0 0 |30,0]34,6 31,4 30,8
7 56,3 | 44,0 | 43,6 | 34,9 | 49,0 | 404 | O | 30,1 | 30,0 | 41,2
6 46,8 | 55,6 | 40,6 | 42,5 | 46,8 | 46,1 | 31,4 | O | 31,6 | 32,7
9 61,9 | 58,8 | 55,5 | 47,8 | 54,9 | 53.8 | 42,2 | 424 | 0 | 31,3
10 55,8 | 67,3 | 50,1 | 51,3 | 54,9 | 51,6 | 51,8 | 42,0 | 30,0 | O

Note que alguns valores dessa tabela sao iguais ao valor minimo
admissivel para (C/I);;, o que significa que, conforme esperado, a solucao

encontrada esta na fronteira imposta pelos sistemas.

Para a ordenacao que conduziu a solugao 6tima encontrada, as figuras
5.3 e 5.4 ilustram, respectivamente as posigoes orbitais correspondentes
ao valor inicial Zo; e ao valor final (6tima) Z*. Nestas figuras as linhas
pontilhadas conectam as posicoes orbitais aos centros das areas de cobertura

correspondente.
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Parcela de Arco Orbital Utilizada ANTES da Otimizacéao
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Figura 5.3: Posicoes orbitais, antes a otimizacao, dos sistemas considerados.

Parcela de Arco Orbital Utilizada DEPOIS da Otimizagdo
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Figura 5.4: Posicoes orbitais, apds a otimizacao, dos sistemas considerados.

Exemplol - Situacao B:

Para a Situagao B onde as restri¢oes de Razao Portadora Interferéncia

de entrada tnica, de Razao Portadora Interferéncia de entrada agregada e
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de arco de servico foram consideradas, a solucao encontrada foi

r = —63,18°
2y = —61,46°
vy = —43,67°
ry = —958,55°
= —39,95°

x =] ’ (5-2)
re = —54,23°
vr = —41,89°
rs = —48,90°
r9g = —35,43°
_Z‘lo = —31,590_

Observe que a ordenacao associada a esta solucao que corresponde a

menor ocupacao da orbita é

[3317 X2, Ty, L6, L8, L3, L7, L5, L9, xlO]

O processo de convergéncia que levou a solugao (5-2) é ilustrado na

Figura 5.5.
Convergéncia
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Figura 5.5: Convergencia para o Exemplo 1-Situacao B

O processo de otimizacao foi iniciado com uma parcela do arco orbital

utilizada de A; = 61,90°. Ao final do processo chegou-se a uma parcela
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de arco orbital de Ay = 31,59°. Nota-se na Figura 5.5 que a solucao

encontrada satisfaz as restricoes de arco de servigo.

Ao compararmos a solucao da Situacao B com a Situacao A, a parcela
de arco orbital utilizada é maior do que na situacdao A, como era de se

esperar, uma vez que na Situacao B contém restricoes adicionais.

Os valores de (C/I);; e (C/I); correspondentes a solucao Gtima

encontrada estao apresentados nas tabelas 5.4/ e 5.5, respectivamente.

Tabela 5.4: Razao Portadora-Interferéncia de entrada tnica (C/I);; em dB,
onde i refere-se as linhas (sistemas vitima) e j refere-se as colunas (sistemas
interferente)

sistema sistema interferente

vitima | 1 | 2 | 4 | 6 | 8 | 3 | 7 | 5 ] 9 | 10
1 0 [30,0]30,0]51,7]569]631]5.,7]63,3 54,2644
2 34,6 | 0 |30,6|42,1 (559|499 57,5554 | 574 | 53,4
4 352305 0 |402|54,9 47,6 | 49,9 | 58,9 | 50,3 | 54,6
6 46,6 | 31,8 130,0 | 0 |47,0|39,1 54,1508 | 49,0 | 45,2
8 40,2 34,2 133,0 (355 0 |345]384 362363348
3 62,5 | 44,0 | 42,0 | 43,5 | 50,6 | 0 |35,9|39,5| 41,6 | 41,2
7 452 | 46,4 | 38,2 | 52,8 | 48,7 30,0 | 0 |33,3 31,6425
5 56,3 | 43,5 | 46,5 | 48,5 | 45,6 | 32,7 [ 324 | 0 | 30,0 | 35,6
9 59,9 | 57,9 | 50,8 | 59,8 | 58,8 | 47,8 | 43,7 | 43,1 | 0 | 31,3
10 | 68,5 |52,3|53,7| 54,5555 |46,0 | 53,0|47,0|30,0/| 0

Tabela 5.5: Razao Portadora-Interferéncia de entrada agregada sobre os
sistemas vitimas

Sistema | (C'/I);
[dB]
27.0
30,0
29,6
27,5
26,0
32,1
26,3
26,0
30,9
30,0

© Ol J W 00 O = 1N

—_
e}
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Note que alguns valores dessas tabelas sao iguais ao valor minimo
admissivel para (C/I);; e (C/I);, o que significa que, conforme esperado, a

solucao encontrada esta na fronteira imposta pelos sistemas.

Para a ordenacao que conduziu a solugao 6tima encontrada, as figuras
5.6 e 5.7, ilustram, respectivamente, as posi¢oes orbitais correspondentes
ao valor inicial Zp; e ao valor final (6tima) Z*. Nestas figuras as linhas
pontilhadas conectam as posigoes orbitais aos centros das areas de cobertura

correspondente.

Parcela de Arco Orbital Utilizada ANTES da Otimizagao
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Figura 5.6: Posigoes orbitais, antes a otimizacao, dos sistemas considerados.
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Parcela de Arco Orbital Utilizada DEPOIS da Otimizacao
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Figura 5.7: Posicoes orbitais, apds a otimizacao, dos sistemas considerados.

Exemplo 1 - Situacao C:

Para a Situacao C, que corresponde a uma otimizacao localizada do

arco orbital, foram incluidos dois sistemas adicionais, com posi¢oes orbitais

na vizinhanca das extremidades do arco a ser otimizado. Assim, além dos

sistemas da Tabela 5.1, foram incluidos os sistemas apresentados na Tabela

5.6[6).

Tabela 5.6: Parametros utilizados nos sistemas adicionais do Exemplo 1,

Situacao C.
Pais Sist,. Pos. Op OB bo1 P02 ¥ eir.p.gr | eir.p.gar
Orbital | [graus] | [graus] | [graus] | [graus] | [graus] | [dB(W/hz)] [dB(W /hz)]
Suriname | SUR | -23,0 | -55,6 3,9 1,0 0,9 37,0 -2,7 -23,2
Chile | CHL | -70,0 | -82,6 | -32,8 | 81 | 6,1 | 155,0 9.9 -28.4

As posigoes orbitais desses sistemas permanecem fixas durante o

processo de otimizacao.

Nesta situacao onde restricoes de Razao Portadora Interferéncia de

entrada unica, de Razao Portadora Interferéncia de entrada agregada e de
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arco de servigo foram consideradas, a solucao encontrada foi
[ 2 = —60,93° |
xy = —62.76°
r3 = —b3.77°
xy = —65.56°
= —56.62°
x = | " (5-3)
rg = —40.72°
ry = —42.94°
rg = —48.26°
r9 = —37.47°
L 1o — —33.64° |

Obs

erve que a ordenacao associada a esta solucao que corresponde a

menor ocupacao da orbita é

Op

[3347 X2, X1,T5, T3, T8, L7, L6, L9, xlO]

rocesso de convergéncia que levou a solugao (5-3) é ilustrado na

Figura 5.8l

Longitude
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Figura 5.8: Convergeéncia para o Exemplo 1, Situagao C
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O processo de otimizacao foi iniciado com uma parcela do arco orbital
utilizada de A; = 33°. Ao final do processo chegou-se a uma parcela de arco
orbital de Ay = 31,92°. Nota-se na Figura 5.8 que a solucao encontrada

satisfaz as restrigoes de arco de servigo.

Ao compararmos a solugao da Situagao C com a Situagao B, a parcela
de arco orbital utilizada é maior do que na Situacao B, como era de se

esperar, uma vez que a Situacao C possui restricoes adicionais.

Os valores de (C/I);; e (C/I); correspondentes a solucdo 6tima en-

contrada estao apresentados nas tabelas 5.7 e 5.8, respectivamente.

Tabela 5.7: Razao Portadora-Interferéncia de entrada tnica (C/I);; em dB,
onde i refere-se as linhas (sistemas vitima) e j refere-se as colunas (sistemas
interferente)

sistema sistema interferente

vitima | 4 | 2 [ 1 | 5 [ 3 [ 8 | 7] 6 |9 [10
4 0 [30,0352]50,7[45,0 612532590 |523|559
2 30,1 | 0 |352|416 424|575 575|539 57,3531
1 30,0 (30,7 0 |452 522|555 49,9 | 60,6 | 52,5 | 62,8
5 38,6 (30,0 | 384 | 0 300|454 |54,3 502|459 | 46,7
3 39,4 (36,7 | 51,6 | 36,5 | 0 | 51,2555 |459 502 | 46,9
8 39,3 358|388 |357350| 0 |354)397|339]331
7 41,5 46,5 | 43,4 | 54,8 | 496 | 45,7 | 0 | 34,1 |30,0 | 41,3
6 488 | 43,5 | 55,5 | 52,1 | 41,3 | 51,2354 | 0 |30,0 | 32,2
9 52,9 | 57,8 | 58,2 | 58,6 | 56,3 | 56,4 | 42,2 | 40,9 | 0 | 31,2
10 | 5521520669 |578|51,7|538)|51,9]41,4|300]| 0
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Tabela 5.8: Razao Portadora-Interferéncia de entrada agregada sobre os
sistemas vitimas

Sistema | (C'/I);
[dB]
29,01
29,18
27,17
26,10
31,99
26,00
27,94
27,11
30,95
29,88

© OO J 00 W Tt — N =~

—
e}

Note que alguns valores dessas tabelas sao iguais ao valor minimo
admissivel para (C/I);; e (C/I);, o que significa que, conforme esperado, a

solucao encontrada esta na fronteira imposta pelos sistemas.

Para a ordenacao que conduziu a solucao 6tima encontrada, as figuras
5.9 e 5.10, ilustram, respectivamente, as posicoes orbitais correspondentes
ao valor inicial Zo; e ao valor final (6tima) &*. Nestas figuras as linhas
pontilhadas conectam as posicoes orbitais aos centros das areas de cobertura

correspondente.

Parcela de Arco Orbital Utilizada ANTES da Otimizagéo
10 Sistemas América Latina
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Figura 5.9: Posicoes orbitais dos sistemas considerados antes a otimizacao
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Parcela de Arco Orbital Utilizada DEPOIS da Otimizagao
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Figura 5.10: Posicoes orbitais dos sistemas considerados apds a otimizacao

Exemplo 2:

Os parametros dos sistemas considerados neste exemplo sao os mesmos
que foram utilizados na elaboracao do Plano do Servigo Fixo por Satélite

Elaborado pela UIT em 1988 [6]. Esses parametros estao apresentados na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Parametros utilizados dos sistemas considerados no Exemplo 2

Pais Sist. 0p OB bo1 bo2 ¥ ei.rppr | ei.rpsar

[graus] | [graus] | [graus] | [graus] | [graus] | [dB(W/hz)] | [dB(W/hz)]
1 Portugal | POR | -8,0 39,7 0,8 0,8 60,0 -8,1 -28,1
2 Espanha E -3.0 39,9 2,1 1,2 8,0 -1,8 -27,8
3 Franca F 3,1 459 2,1 1,1 168,0 -0,2 -26,3
4 Irlanda IRN 54,3 33,0 3,7 1,5 143,0 2,0 -27,5
5 Suiga SUI 8,2 46,5 0,8 0,8 90,0 -9,3 -29.4
6 ITtalia 10 11,3 40,9 2,1 1,0 141,0 -0,7 -26,4
7 Bulgaria BUL | 25,6 428 0,8 0,8 90,0 -7,9 -28,1
8 | Alemanha G -4,1 53,9 1,6 1,0 178,0 -4,3 -28,0
9 Hungria HNG | 194 | 474 0,8 0,8 90,0 -7,9 -28,1
10 | Romenia | ROU | 25,0 46,3 1,5 1,0 178,0 -4,3 -28,0

Nesta tabela, g representa a longitude da direcao de apontamento
da antena de transmissao do satélite, ¢ g representa a latitude da direcao de
apontamento da antena de transmissao do satélite, ¢g1, ¢g2 € v representam

as quantidades definidas no Apéndice |A.2.

As areas de cobertura associadas aos sistemas considerados neste
exemplo estao ilustradas na Figura 5.11. Os arcos de servigo associados

estao apresentados na Tabela 5.10.
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Sistemas Considerados —
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Figura 5.11: Sistemas considerados que cobrem paises da Europa

Tabela 5.10: Arco de Servigo Associado ao sistemas do Exemplo 2

Sistema | limite limite
inferior | superior

[graus] [graus]

1 -55,0 -22.0
2 -50,0 -11,0
3 -30,0 9,0
4 -30,0 9,0
5 -20,0 9,0
6 4,0 34,0
7 10,0 42,0
8 10,0 42,0
9 35,0 60,0
10 35,0 65,0

Neste exemplo, que envolve 10 sistemas (N = 10), os valores minimos

permissiveis de (C/1);; e (C/I); foram tomados iguais a

L, =30dB

Loy = 26dB

da mesma forma que o Exemplo 1.
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Exemplo2 - Situacao A:

Para a situacdo A onde apenas as restricbes de Razao Portadora
Interferéncia de entrada tnica e de arco de servico foram consideradas, a

solucao encontrada foi

2 = —22,00° |
19 = —16,44°
r3 = —3,56°
Ty = —9, 78°

= —11,02°
xt=| " ’ (5-4)
e = 4,10°
Ty = 10, 10°
g = 36,92°
9 = 35,00°
L 190 — 39,480 |

Observe que a ordenacao associada a esta solucao que corresponde a

menor ocupacao da orbita é

[.Tl, X2, L5, T4,X3, L6, X7, L9, T8, xlO]

O processo de convergéncia que levou a solugao (5-4) é ilustrado na
Figura 5.12.

Convergéncia
T T
60 .

20 N\/—A‘ |
—
20t =
()
s o
=
2 o
S A
~20 L |
_a0l |
Y
- 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Iteracdes

Figura 5.12: Convergéncia para o Exemplo 2-Situagao A
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Note que o processo de otimizagao foi iniciado com uma parcela do
arco orbital utilizada de A; = 98,90°. Ao final do processo chegou-se a uma
parcela de arco orbital Ay = 61,50°. Observa-se ainda na Figura 5.12/ que

a solucao encontrada satisfaz as restricoes de arco de servico.

Os valores de (C/I);; correspondente a solucao 6tima encontrada estao

apresentados na Tabela 5.11, todos maiores ou iguais a 30dB.

Tabela 5.11: Razao Portadora-Interferéncia de entrada tnica (C/I);; em dB,
onde i refere-se as linhas (sistemas vitima) e j refere-se as colunas (sistemas
interferente)

sistema sistema interferente

vitima 1 \ 2 \ 5 \ 4 \ 3 \ 6 \ 7 \ 9 \ 8 \ 10
1 0 |31,8|56,3|588147,2| 56,6 | 59,9 | 63,1 | 60,9 | 61,3
2 38411 0 |39,1|51,8 41,8 |49,0 60,0 |64,5| 59,7 | 66,8
5 53,5 | 30,1 0 30,0 | 31,1 | 38,7 | 58,2 | 58,9 | 49,7 | 59.7
4 56,0 | 42,7 130,0| 0 |31,946,2 529 62,3 ]|49,8 | 58,4
3 57,0 | 45,0 | 43,2 | 440| 0 | 38,0 56,0 67,1 56,0 64,9
6 65,7 | 51,6 | 50,3 | 58,0 | 37,3 | O |49,2 |653 | 57,3 | 64,7
7 62,1 | 55,6 | 63,1 | 57,7 | 486 | 42,5 | 0 | 54,8 | 56,0 | 51,2
9 63,1 | 57,8 | 61,6 | 65,0 | 57,5 | 56,3 | 52,7 | 0 | 30,0 | 30,0
8 64,5 | 57,6 | 56,8 | 56,6 | 50,8 | 52,7 | 57,5 [ 33,7 0 | 36,7
10 65,1 | 63,8 | 66,1 | 64,8 | 59,1 | 59,4 | 52,9 | 33,6 | 36,1 0

Note que poucos valores dessa tabela sao iguais ao valor minimo
admissivel para (C/I);;. Diferente do Exemplo 1, os sistemas z; e z,
conforme equacao (5-4), estdo no limite do arco de servigo restringindo a

reducao da parcela de orbital utilizada.

Conforme esperado, a solugao encontrada esta na fronteira imposta

pelos sistemas.

Para a ordenacao que conduziu a solugao étima encontrada, as fig-
uras .13 e [5.14, ilustram, respectivamente as posi¢oes orbitais correspon-
dentes ao valor inicial Zo; e ao valor final (6tima) z*. Nestas figuras as linhas
pontilhadas conectam as posicoes orbitais aos centros das areas de cobertura

correspondente.
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Parcela de Arco Orbital Utilizada ANTES da Otimizacéao
10 Sistemas da Europa

Latitude

Longitude

Figura 5.13: Posicoes orbitais, antes a otimizacao, dos sistemas considerados.

Parcela de Arco Orbital Utilizada DEPOIS da Otimizagdo
10 Sistemasda Europa

Latitude

Longitude

Figura 5.14: Posicoes orbitais, apds a otimizacao, dos sistemas considerados.

Exemplo2 - Situacao B:

Para a Situagao B onde as restri¢oes de Razao Portadora Interferéncia

de entrada tnica, de Razao Portadora Interferéncia de entrada agregada e
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de arco de servico foram consideradas, a solucao encontrada foi

, = —22,00°
To = —17,280
I3 = —12,930
rg = —20,60°
= —6,50°
x =] ’ (5-5)
e = 4,10°
r7; = 10,10°
zs = 37,92°
rg = 35,00°
_l‘lo = 39,480 |

Observe que a ordenacao associada a esta solucao que corresponde a
menor ocupacao da orbita é
[$1, Ty, XT2,T3,T5,Te, L7, L9, T8, xlO]

O processo de convergéncia que levou a solugao (5-5) é ilustrado na
Figura [5.15.

Convergéncia

T T
60 .
a0t N\——///\ﬁF .
20 -
3
2 A Af
2
s o )
- |
-20} ¥ .
—a0l- |
’—! 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Iteragbes

Figura 5.15: Convergéncia para o Exemplo 2 - Situacao B

O processo de otimizacao foi iniciado com uma parcela do arco orbital
utilizada de A; = 99.80°. Ao final do processo chegou-se a uma parcela

de arco orbital de Ay = 61.50°. Nota-se na Figura [5.15 que a solucao
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encontrada satisfaz as restrigoes de arco de servigo.

Ao compararmos a solugao da Situagao B com a Situacao A, a parcela
de arco orbital utilizada é igual nas duas situagoes. Apesar da Situacao B
possuir restrigdes adicionais, os sistemas x; e g, conforme equagao (5-5),
estao no limite do arco de servigo restringindo a reducao da parcela de
orbital utilizada. As restrigoes adicionais da Situacao B estao refletidas na

mudanca da ordem entre os sistemas 2, 3, 4 e 5.

Os valores de (C/I);; e (C/I); correspondentes a solugdo Otima

encontrada estao apresentados nas tabelas 5.12 e [5.13| respectivamente.

Tabela 5.12: Razao Portadora-Interferéncia de entrada tnica (C'/1);; em dB,
onde i refere-se as linhas (sistemas vitima) e j refere-se as colunas (sistemas
interferente)

sistema sistema interferente

vitima | 1 | 4 | 2 | 3 | 5 ] 6 | 7 ] 9 ] 8 | 10
1 0 [353]30,1]384]599]566]599]63,1] 61 | 614
4 325| 0 |349 363|566 |521 57,7625 50,0 | 588
2 36,7 44,0 0 |30,0|46,8 | 49,4 | 604 | 64,5 | 59,7 | 66,7
3 48,1 | 48,4 1333 | 0 | 42,5 |46,6|61,5|64,9 | 56,1 | 63,3
5 57,2 56,6 | 37,7 130,5| 0 |34,9 556|602 | 49,7 | 60,0
6 65,7 | 64,0 | 52,0 | 46,1 | 46,5 | 0 | 492|653 | 57,4 | 64,7
7 62,2 | 62,6 | 55,9 | 54,1 | 60,5 | 42,5 | 0 | 54,9 | 564 | 51,3
9 63,2 | 65,2 | 57,8 | 55,5 | 62,8 | 56,3 | 52,8 | 0 | 34,3 | 30,0
8 64,6 | 56,8 | 57,6 | 50,9 | 56,8 | 52,8 | 57,9 | 38,0 | 0 | 30,9
10 | 652653 |63,7|57,5|666|59,5|530]33,7|303]| 0

Tabela 5.13: Razao Portadora-Interferéncia de entrada agregada sobre os
sistemas vitimas

Sistema | (C'/I);
[dB]
28,6
29,8
29,5
32,9
28,6
421
41,3
29,2
30,4
28,7

OO O TCLWN =

—_
e}
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Assim como na Situacao A, poucos valores dessas tabelas sao iguais
ao valor minimo admissivel para (C'/I);; e (C/I); pois alguns valores de
(5-5)) est@ao no limite do arco de servi¢o impedindo a redugao da parcela do

arco orbital utilizada.

Conforme esperado, a solugao encontrada estd na fronteira imposta

pelos sistemas.

Para a ordenacao que conduziu a solugao 6tima encontrada, as figuras
5.16 e 5.17, ilustram, respectivamente, as posicoes orbitais correspondentes
ao valor inicial Zp; e ao valor final (6tima) Z*. Nestas figuras as linhas
pontilhadas conectam as posicoes orbitais aos centros das areas de cobertura

correspondente.

Parcela de Arco Orbital Utilizada ANTES da Otimizagéo
— 10 Sistemas Europa

Latitude

Longitude

Figura 5.16: Posigoes orbitais, antes a otimizacao, dos sistemas considerados.

Exemplo 2 - Situacao C:

Para a Situacao C, que corresponde a uma otimizacao localizada do
arco orbital, foram incluidos seis sistemas adicionais, com posigoes orbitais
na vizinhanca das extremidades do arco a ser otimizado. Assim, além dos
sistemas da Tabela 5.9, foram incluidos os sistemas apresentados na Tabela
5.14[6].
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Parcela de Arco Orbital Utilizada DEPOIS da Otimizacao
- 10 Sistemas Europa

Latitude

¥

-60 -40

60

Longitude

Figura 5.17: Posicoes orbitais, apds a otimizacao, dos sistemas considerados.

Tabela 5.14: Parametros utilizados nos sistemas adicionais do Exemplo 2,

Situacao C.
Pais Sist. Pos. 0 éB bo1 b02 ¥ e.4i.r.p.ET e.4.7.P.SAT
Orbital | [graus] | [graus] | [graus] | [graus] | [graus] [dB(W /hz)] [dB(W /hz)]
Rep. Tcheca TCH -85,0 17,3 49,6 1.3 1,0 166,0 -4,2 -27.5
Austria AUT -75,0 -13,2 | 47,5 0,8 0,8 90,0 -7,2 -27,2
Holanda HOL -65,0 =54 52,4 0,8 0,8 90,0 -9.3 -30,8
Polénia POL 75,0 -19,3 | 52,0 1,3 1,0 166,0 -6,1 -28,7
Albania ALB 85,0 20,0 | 41,1 0,8 0,8 90,0 -7,7 -28,2
Luxemburgo | LUX 95,0 6,2 49,7 0,8 0,8 90,0 -9.3 -31,6

As posigoes orbitais desses sistemas permanecem fixas durante o

processo de otimizacao.

Restrigoes de Razao Portadora Interferéncia de entrada tnica, de

Razao Portadora Interferéncia de entrada agregada e de arco de servigo
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foram consideradas, a solucao encontrada foi

, = —22,00°
To = —17,280
I3 = —12,930
rg = —20,60°
= —6,50°
x =] ’ (5-6)
e = 4,10°
r7; = 10,10°
zs = 37,92°
rg = 35,00°
_Z‘lo = 39,480 |

Observe que a ordenacao associada a esta solucao que corresponde a

menor ocupacao da orbita é

[3317 Ty, XT2,T3,T5,Te, L7, L9, T8, xlO]

O processo de convergéncia que levou a solugao (5-6) é ilustrado na
Figura 5.18.

Convergéncia

sot : : : 1

60 1
40 A l 1

20

Longitude
o
el
1

_60 - N N N 4

-80+} 4

2 4 6 8 10 12 14
Iteracdes

Figura 5.18: Convergéncia para o Exemplo 2, Situacao C

O processo de otimizacao foi iniciado com uma parcela do arco orbital
utilizada de A; = 99,80°. Ao final do processo chegou-se a uma parcela

de arco orbital de Ay = 61,50°. Nota-se na Figura [5.18 que a solucao
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encontrada satisfaz as restrigoes de arco de servigo.

Ao compararmos a solucao da Situacao C com a Situacao B, a parcela
de arco orbital utilizada ¢é igual a parcela do arco orbital da situagao B,
uma vez que, diferente do Exemplo 1, os sistemas fixos foram posicionados
a uma distancia tal que a interferéncia gerada por estes nos sistemas que
estao sendo otimizados é pequena. Assim, obtém-se a mesma solucao da

Situacao B.

Os valores de (C/I)s e (C/I),, correspondentes a solugdo Otima

encontrada estao apresentados nas tabelas 5.15/ e [5.16), respectivamente.

Tabela 5.15: Razao Portadora-Interferéncia de entrada tnica (C'/I);; em dB,
onde i refere-se as linhas (sistemas vitima) e j refere-se as colunas (sistemas
interferente)

sistema sistema interferente

vitima | 1 | 4 [ 2 | 3 [ 5 ] 6 | 7] 9 | 8 [10
1 0 [353]30,0]383]598]566 599631609 |61,3
4 325 | 0 |348 362|565 |521|57,7 624|500 | 58,7
2 36,6 | 43,9 | 0 |30,0|46,7|49,4 | 60,3 | 64,4 | 59,7 | 66,6
3 481484 (332 | 0 |425|46,6|61,4|64,9 | 56,0 | 633
5 57,1 56,6 | 37,7 | 30,4 | 0 | 349|556 | 60,1 |49,7| 60,0
6 65,7 | 64,0 | 52,0 | 46,0 | 464 | 0 |49,2| 653 | 57,4 | 64,7
7 62,1 | 62,6 | 55,9 | 54,0 | 60,4 | 42,5 | 0 | 54,8 56,3 | 51,2
9 63,1 | 65,1 | 57,8 | 55,4 | 62,8 | 56,3 | 52,7 | 0 | 34,3 | 30,0
8 64,6 | 56,8 | 57,6 | 50,8 | 56,7 | 52,7 | 57,9 | 38,0 | 0 | 30,9
10 | 65,1652 63,6 |57,5|665 | 594 |529]336|303]| 0
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Tabela 5.16: Razao portadora interferéncia de entrada Agregada sobre os
sistemas vitimas

Sistema | (C'/I);
[dB]
28,6
29,7
29,5
32,8
28,5
41,8
40,8
29,1
30,3
28,6

OO O LW =+

—
e}

Note que alguns valores dessas tabelas sao iguais ao valor minimo

admissivel para (C/I)s e (C/1)qq.

Apesar da solugao encontrada na Situacao C ser igual a da Situacao
B, existe uma diferenca nao significativa nos valores encontrados de (C'/1)s.

e (C/I)qq devido aos sistemas adicionais fixos, como era de se esperar.

Assim como nos outros casos, a solucao encontrada esta na fronteira

imposta pelos sistemas.

Para a ordenacao que conduziu a solugao 6tima encontrada, as figuras
5.19 e 15.20, ilustram, respectivamente, as posicoes orbitais correspondentes
ao valor inicial Zp; e ao valor final (6tima) Z*. Nestas figuras as linhas
pontilhadas conectam as posicoes orbitais aos centros das areas de cobertura

correspondente.
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Parcela de Arco Orbital Utilizada ANTES da Otimizacéao
- 10 Sistemas Europa

Latitude

-60 -40 —20 6 26 4‘0 60
Longitude
Figura 5.19: Posicoes orbitais dos sistemas considerados antes a otimizacao

Parcela de Arco Orbital Utilizada DEPOIS da Otimizagéo
- 10 Sistemas Europa

Latitude

Longitude

Figura 5.20: Posicoes orbitais dos sistemas considerados apds a otimizagao
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