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A
Geometria

A.l
Bases Consideradas

A Figura|A.1lilustra as duas bases consideradas na representagao dos

vetores utilizados no desenvolvimento desse trabalho.

Figura A.1: Matriz transicao de base.

A base by é ortogonal, e sua origem estd localizada no centro da Terra,
sendo composta pelos vetores x,y,z. O vetor z aponta para o Norte, o vetor
x pertence ao plano do equador e aponta para o ponto de longitude zero, ja
o vetor y é dado pelo produto vetorial: z x x.

A base b2, também ortogonal, tem sua origem no plano Q é composta
pelos vetores nm,r. O plano Q é o plano perpendicular a direcao de
apontamento da antena do satélite. Sendo assim o vetor n é unitario na

direcao de apontamento do satélite e normal ao plano Q.
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O vetor m é paralelo ao plano do equador e ortogonal ao vetor n
(n.m = 0). Finalmente, define-se o vetor r como n X m.

A matriz mudanga de bases My, _p, que corresponde a transformacao
linear que transforma a representacao dos vetores na base b; em sua

representacao na base by é dada por:

ny o N3
Mb1—>b2 = my Mo 0 (A'Q)

T Tre T3

A matriz M~ é a matriz que transforma os vetores representados na

base [n, m,r| para vetores na base [x, y,z|.

A.2
Definicao do feixe eliptico sobre o plano Q

Os satélites considerados neste estudo possuem feixes elipticos, desta
forma, deseja-se descrever as elipses que representam o contorno de —3dB
desses feixes sobre o plano Q para posteriormente transladarmos para a
superficie da Terra e definir a drea de cobertura do satélite. Os parametros

que determinam essa elipse sao ¢o1, Po2 € v [3].

Figura A.2: Angulos que definem a elipse do contorno de —3dB.

Os angulos ¢g; e ¢o2 representam a largura de feixe do eixo maior e

menor, respectivamente, conforme Figura [A.2.
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As equagbes que determinam os eixos maior (epr) e menor (e,,) em

Km sao dadas por

ey = dtan g

em = dtan g (A-3)

onde d ¢é a distancia em Km do plano Q ao satélite. De forma paramétrica,

a equacao da elipse é definida por

m = epcosfcosy — e, sinfsiny
r = epcosfsiny + e, sinfcosy
0<0<2m

O parametro v ¢ o angulo de orientagao da elipse, definido como o
angulo entre a linha paralela ao plano do equador (eixo m) e o eixo principal
da elipse, medido no sentido anti-horario.

A titulo de exemplo, a area de cobertura dos satélites responsaveis por
cobrir o Brasil no Plano do Servico Fixo por Satélite Elaborado pela UIT

em 1988 [6] estao representados na Figura A.3.

Latitude (Graus)

Longitude (Graus)

Figura A.3: Contorno de 3dB das elipses que cobrem o Brasil

Percebe-se que sobre a superficie da Terra o contorno eliptico de —3dB

fica distorcida devido aos efeitos da curvatura da Terra.
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B
Expressoes Analiticas para o calculo do Vetor Gradiente e
da Matriz Hessiana

B.1
Desenvolvimento do Vetor Gradiente e da Matriz Hessiana

Neste Apéndice sao desenvolvidos expressoes analiticas para o vetor
Gradiente e a matriz Hessiana utilizados na otimizacao. Para o problema
definido em (3-27) com n sistemas a funcao objetivo do k-ésimo problema

sem restrigao (equagao (4-1)) se escreve:

~ n n 1 n—1 1
A& = o |y S
= Gii(X) = Lse Ty — Ty
J#i
~ restrigdo de pré-fixagdo de ordem
L restrigdo de entrada tnica

(=1

N J/

- 1 1 - 1
+ + + e
(Clg—ilj'@ bg—%e) ;G&X) —Lag

Vo
restricao de arco de servigo restricdo de entrada agregada

onde G;;(Z) é a razao portadora-interferente de entrada tnica do
sistema j interferindo no sistema ¢, conforme equagao (3-23)). G;(Z) é a razao
portadora interferéncia de entrada agregada sobre o sistema i, conforme
equagao (3-24). Os parametros ay e by sdo os limite inferior e superior,
respectivamente do arco de servigco do f-ésimo sistema, conforme equacao
(3-25).

O vetor Gradiente de fi(X) é definido por:

o (Of(®) Of(®) Of(R)  Of(®)\"
g(x)( Ory = Oxg = Oxg =7 8%)

Para definirmos a p-ésima componente de ¢g(X) vamos analisar trés
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casos distintos.

O primeiro caso é quando a componente do gradiente a ser determi-

nada for a primeira (p = 1)

8fk()~() o X X 1
or, L=m Zl h?.(x) Z h3 +(:102 —11)?
J?ﬂ 27'51

[ S/
-~

2(n—1)termos

(=1)
+(ZL’1 — a1)2 + (b1 — .Z'l (Z h2 >
N—————

ntermos

Os (n — 1)termos referem-se ao sistema p atuando como interferente
no sistema i e os outros (n — 1) termos referem-se ao sistema p atuando

como vitima do sistema j. Seja:

hij(X) = Gi(X) — Ly
Ohij(x)  0G(x)
Oz, n Oz,
hi(X) = Gi(X) — Lag

-1

ohi(x) 0G;(
Mx) = -t = 9C4(7) B-1

®) = T Z o (B-1)

J#p

0G; . N
O termo ﬁ(x) é desenvolvida no Apéndice B.3 para o caso onde p

Tk

¢ interferente e para o caso onde p é vitima. Pela equacao (B-1) observa-se

que para cada termo onde i # p, temos apenas um termo para

0G;(x)
ox

cada i, onde p é o sistema interferente e para o termo onde i = p temos o

somatorio de n — 1 termos para o caso onde p é o sistema vitima.

O segundo caso é quando a componente do gradiente a ser determinada

é a tultima (p = n).
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(xn - $n—1)2

(X)) — (%) h(R) (-1)
om, LT Zh ®) ;hfn(i’c) *
J?fn i#n

J/

e

2(n—1)termos

(1)
+(3L'n—an)2 * (by — )2 (Z h?(x )
————

ntermos

O Terceiro caso é quando a componente do gradiente a ser determinada

nao é a dltima nem a primeira (p # 1 e p # n).

of(x) " (X)) =l 5( (—1)
or, T “ h; (%) Z h, (xp — xp_1)?
Z#p

J#p

g

2(n—1)termos

1 ! 1)
Tl B (Z h?(i)) "
N————

ntermos

A matriz Hessiana de f(x) é definido por:

D*f D*f D*f O*f
Or? 0x10x9 01013 0x10%,,

*f *f *f *f
0x201, 03 0x9075 0x201,,

T(x) = 0*f 0*f 0*f 0*f
0x3011 013079 3 0x30%,,

D*f o*f D*f o*f

0x,0x1 0x,0xy 02,013 0x2
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Para definirmos o elemento 7;; de T'(X) vamos analisar dois casos

distintos.

O Primeiro caso é quando a componente da Matriz Hessiana a ser

determinada pertence a diagonal (j =pe i =p):

W [ Phy ), = Ohyy (%)) 2
0% fi.(X) B2 hpj(X)—Q( o, )

—_— _1"‘ —
hp (%)

O0x,0z,

+

oL,
T M
e}

~
(n—1)termos

9?hip(X) hip(X) — 2 <M ?

27 (=
ox32 Ozp > n i 0z Ozp
3 (% 3(%
i7#p o J
(n—1)termos ntermos ]

O Segundo caso é quando a componente da Matriz Hessiana a ser

determinada nao pertence a diagonal (i =1, j = p):

82 X ~ o %) O % 82 2 B 8 8 < 9
9 fr(X) a;lzlgip) hup(X) ( Pip(3) Oy )> &g (%) - 2( hpt () O ( ))
- T

ox; Oxp Oxp0x;

B - 2 8£Ep a:vl
dx,0, g hy (%) 1, (X)

OPh(E) (%) (ahz(fc) 3hz(i)> Ph®) 2y (ahp(x> Bhp(i)>2

9,0 9z, Ozp drpz; P\ X 9z, Oz

hi () hp(X)

A matriz Hesslana é simétrica.
B.2
Calculo da Derivada da Razao Portadora - Interferéncia

Antes de calcular a derivada da razao portadora-interferéncia, algu-

mas analogias podem ser feitas em torno desse calculo a fim de facilitar o
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desenvolvimento da matriz Hessiana e do vetor Gradiente.
Seja a equagao (3-4)) expressa em dB dada por

- Downlink

9
I down

= E3 -+ Gg(’)/) + G4(0) — lsd + Gé(O) +

) —Ey — G3(n) — Ga(e) + L — G3(0) (B-2)

- Uplink
C
(7> = E1+G(0) + Ga(9) — L
UP | db
_El - CTYll (9) - GQ(p) + lsu’ (B_g)
- C/I total
ng1-1 Ny 11 -1
(9) — 10log Hm”{o)d] + [10*”{0) ] ] (B-4)
I total db

Ey, B}, E3, E} estao definidos na equagao (3-5).

Sejam apenas dois sistemas e as quantidades com o indice j reference
ao interferente e as quantidades com o indice i reference ao sistema vitima
(interferido). Onde G;;(X) é uma funcdo que represente a razao (C/I) total
em dB do sistema j no sistema 2. O vetor X define as posicoes orbitais dos
satélites envolvidos. No caso de dois sistemas, temos x = (x1,x2)T.

As variagoes de G;;(X) em relacdo a variacao da posicao orbital do
satélite interferente podem ser definidas por:

0G;;(X) . 0*Gij(x)

81']‘ 8ZE3

E as variacoes de G;;(X) em relacdo a variacao do satélite vitima sao
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definidas por:

Sendo assim, identifica-se a analogia entre:

- As derivadas primeiras:

0G;(x) 0G(X)

8902- 8@
0G,(X) 0GR

ij 6@

- As derivadas segundas:

0*Gii(x) . D*Gji(x)
ox? ox?

0*Gy;(X) 0*Gi(x)
o3 ¢ Ox?

- As derivadas segundas Mistas:

0*Gy;(x) 0*Gi(x)

82231'8.17]' ¢ 821}]'8371'

B.3
Desenvolvimento da Derivada Primeira da Razao Portadora-
Interferéncia

Neste Apéndice define-se entao as expressoes para a derivada primeira
da razao Portadora-Interferéncia em funcao de p, d, c, diagramas de
irradiacdo das antenas, ¢o1, ¢o2 P, Py € 7. G,j(x) é definido conforme

equagao (B-4) por:
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G;(x) = 101og Hm”ﬁ?d] Ty [10%} _1} B (B-5)

onde (C/I)4 e (C/I), representam as razoes Portadora-Interferéncia
do sistema j interferindo no sistema i, sem estar em dB. Para facilitar a

notacgao, vamos definir:

Alx) = Hm(cff?d]_l + [10(043)"]_1} (B-6)

Seja 1 o indice que representa o sistema interferente e 2 o indice que

representa o sistema vitima. Sendo assim, a variagao em func¢ao do sistema

interferente:
G (x) 10 OA(x)
0xy ~ A(x)In(10) O,
Tk = (neop {ierna A 1 oA )
Seja
Il(C/1)d] 2¢/nala] €/l
et = () [mm“‘/)l ]6—:51
Onde (C/I)4|a ¢ dado pela equagao (B-2)
OC/Dalar] _ 0Gs(v) | 0Ga(0) _ Ol | 9G5(0)
81‘1 81‘1 8:61 8:61 8:1:1
8Gg(n) 8G4<6) 3l5d/ 8G3(0)
B (%1 B 6.771 + 8951 B 81’1 <B_8)

Vamos desenvolver todos os termos acima separadamente. A perda de
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espago livre é dada por:

[y = 9244+ 20log(d") + 201og(f) (B-9)
onde:
i = [(Ex—p)’(Br—p)? (B-10)

Onde d* é a distancia dado em km, f é a freqiiéncia de operacao dado em

GHz, Et é a posicao da estacao terrena e p é o vetor posicao do satélite.

Desta forma a—sd = 0, pela geometria do problema tanto Et e p
T
referem-se ao sistema vitima. Percebe-se que l,; nao depende de x; sé

depende da posicao do satélite vitima.
/
Para aGg(O)’ 0G%(0) ’8G4(0)
8x1 81’1 8:1:1
antenas G(0) é igual ao Gyq, que é um valor constante. Logo suas derivadas
9G5(7)

T
problema, percebe-se que ele nao depende da posigao do satélite interferente.

conforme o diagrama de irradiacao das

sao nulas. Da mesma forma

também é nulo. Pela geometria do

Para lsp dado por (B-9) e (B-10), onde Et é a posigao da estacio
terrena no sistema vitima e p é o vetor posicao do satélite interferente.

tem-se:

Olsar 20 Od*

- = B-11
Oxy d*1n(10) Ox; ( )
ad* ad* Op

- P B-12
0xy op 0x ( )

Como p é um vetor em coordenadas retangulares e p. =
(Pe1, Pe2, Pe3)’ é o vetor p em coordenadas polares e k = 180/,
RS = 42.250, temos:

Pc = (RS> 07 xl)T

P = [pecos(zik), peisin(aik),0]” (B-13)
od* o
gor = ~T(Er-p)” (B-14)
ap . T
B = per[—sin(z1k)k, cos(xi1k)k, 0] (B-15)
1

Ao substituir (B-14) e (B-15) em (B-12), obtem-se:
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ad* *(_1) .
axl = d [(ETl — p1> Sln([ﬁll{?)]{? - (ET2 - pg) COS(Ilk)k]pcl(B-16)
. . alsd’ , . .
E substituindo (B-16)) em (B-11)), 5 estd definido. Para determinar
x1
0G4 ()

, vamos utilizar a Regra da Cadeia:

81’1

oGy 0Gy o

o0r, on 0x,

(B-17)

onde, conforme as equagoes que descrevem o diagrama de radiacao do

satélite, temos:

oG" —24n se 0 <np <145
5 3 — 20 o (B-18)
_—— se .
! log(10)y "
@(.’L‘l)

77(‘,1:1) = (I)()([E1>

onde ¢ e ®; estao definidos conforme Figura 3.3

@ . (I)(.Tl)/q)o(.fl) — (Do(xl)/@(Il) ~
or, [Do(x1)]? (B-19)
CD(JIl), = aq(;gl)
b, df e 180
®(xq) = arccos (H TR H) ( - )

onde, conforme Figura 3.6 e Figura B.1.

b, = TB(c—p)+ TB(c—E})
E;r = Er+ ((p — Er), conforme equagao (3-15),

substituindo a por Er.
Desta forma:

b, = TB(c—p)+TB(c—Er+((p—Er))
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D,/2
¢ dfnmr
b bpo
B
pol j\ r

Figura B.1: Definicao dos vetores

df,.., = TB(c—p)

onde df é um vetor na direcao de apontamento do satélite e df,,,,,
¢ o vetor df em coordenadas [n,m,r].Onde c esta definido em (3-9), repare
que ele ndo depende de x;. p estd definido em (B-13). TB estd definido
em (A-2)). 3 estd definido em (3-16) e Er é a Estacao Terrena do sistema
interferente. Qo(x1) serd definido mais adiante.

Vamos definir:

b, T df
A(X) — ( P nmr )
| bp [l Ay ||

Sendo assim,

0P 0P 0A

00 2A(z)[A(2)) ]
7 liyiey T (B-21)

[\

0A(x)
o0x

9A(x) (bp" dfunr)' (Il bp [[Il df s () = (bp” b ) (| b (1] Af s LL),’)
Oy (I 'bp 1l Brer 11)? T
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Analisa-se cada termo da equacao (B-22) separadamente

(bp df )’ = (bp") df iy + bp” (df )’
(pr)/ = (bp/)T

by’ = TB'c+ TBc¢ — TB'p — TB'Er — TB'fp
—~TBS'p — TBBp' + TB'SEr + TBFEr (B-23)
df,,,, = TB'c+TBc - TB'p - TBp' (B-24)

. / / . . . . /.
Para definir b’ e df,,,,,,, precisamos definir primeiro TB":

anl 8%2 8n3
OTB v gm0
TB = = | 2 m (B-25)
@l’l 8x1 8331
87“1 T9 87‘3

Como todos os termos da Matriz TB dependem de n conforme
Apéndice |A.1 s6 ha necessidade de derivar os n; termos em relacao a
e para os outros termos usamos a regra da cadeia.

Seja n dado pela equagao (A-1). Assim como p, b é dado em coorde-
nadas retangulares e b é constante. Conforme a equacdo (B-13)), apenas a

primeira e segunda componente de p dependem de z;. desta forma:

O _pillp=bl=(pr=b)[p=b]

B-26
o, b (20
Onde p esté definido em (B-15).
/
Ip=bl" = ([ =b0)?+ (p2 = b2)* + (s = 5)"]*)
= [[p=b | [(p1 — b1)(RS ksin(z:k))+
+ (pa — b2)(RS k cos(z1k))]
Calculando a derivada da segunda componente:
ons _thllp bl ~(p—b) P o

Oz lp—b|?


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. 92

Onde p), estd definido em (B-15)). Calculando a terceira componente:

Ons _ —(p3—b3) [ p—b ]
0xy |p—Db|?

(B-28)

O vetor m é dado por (??). Sendo assim:

oy _ el £ e )
or, (n? +n3) i

8712 /
nl, = — é conhecido. Desenvolvendo [(n? + n3)'/?]’, temos:
L1

[(n% + ng)l/ﬂ/ = [(n% + ng)fl/ﬂ (ny nf + ng nj)

8711
n} = . também ¢é conhecido. A componente ms tem derivada
L1

parecida com a derivada da componente m;:

oma _ ekt £ [+ )
ory (n? 4+ n3) )

Substituindo as equagoes (B-26) e (B-27) nas equages (B-29) e
6m1 0m2
B-30), —
(B=30), 5= € 5
das componentes de r. O vetor r é definido no Apéndice 'A.1. Sendo assim:

estao definidos. Para completar faltam as derivadas

87”1

a—xl = —méng - mgné (B—31)
ors ming + min (B-32)
8331 173 173
0

s many + man} — ming — myng (B-33)

oy


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. 93

Substituindo as equagoes (B-29) e (B-30) nas equagdes (B-31), (B-32)
e (B-33) todas as componentes de TB estao definidas.

Desta forma

estd determinada. Voltando a equagao (B-24),
T
df!  estd determinado pois p’ esté definido por (B-15). Para determinar

b, falta determinar /', conforme equagao (B-23)
Seja ( dado pela (3-16)). Desta forma:

08  (c"n—E¢r ' n)(p"n—Er'n) - (c"n—Ep'n)(p"n — Ex'n)

0z (p’n — Ep'n)2
(B-34)
onde:
(c"'n—Er"™n) = c'n’ +(c')Yn—Ep'n’ (B-35)
(p'n—Er'n) = p'n'+ (p’)n—Er’'n (B-36)

como p’ é determinado por (B-15) e substituindo a equacao (B-36) e
(B-35) na equacao (B-34) [ é conhecido e conseqiientemente b, também.
Voltando a equagio (B-22). Falta determinar (|| bp” ||| dfZ  ||).

nmr

(oo [l df e 1) = (I p" '] A 1) + (| D" [} A, (B-37)

nmmr nmr nmmr

| bp” || é determinado utilizado as equacdes (B-23) e

I " = [y 7 by(8y)" (B-38)

A quantidade || df] |’ é determinada analogamente a || b," || e,

ainda, utilizando a equagao (B-24)).

Sendo assim substituindo as equagoes (B-37), (B-23) e (B-24) na

0A
equagao (B-22), 5 () esta determinado e substituindo (B-21) e (B-22) em
Ty
(B-20) —— também estd. Voltando a equacao (B-19). Vamos determinar
Zy

@),
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8(1)0(1'1)
) = I
0(96‘1) Oz,

bpo df e
Oy(z1) = arccos( pT ><
| Bpo™ [l Af s ||
onde

bpo = TB[C - p] + Pol

Poi = (0, eprcosdcosy — e, sindsiny,

enr cos dsiny + ey, cos d cos )"

94

bpo € Po1 estao representados nas Figuras B.1. v ¢ o angulo de

orientagao da elipse. ¢ é o angulo formado entre o vetor by, € 0 eixo maior

da elipse. Conforme representado na Figura B.2.

E Y

Figura B.2: Definicao dos angulos

Vamos definir:

b, df
B(X) — < pO nmr )
| bpo ||| df s ||

Sendo assim,

9%, 0% OB

dr, OB x,

0%y _ 2B(z)B'(z)
0B  \/1— B(z)?

(B-39)
(B-40)

(B-41)

(B-42)
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OB()_ (bpo" AP ) (| B Ml A )~ (Do) (| Bl Ay |

a5171 (H bpo HH by ||)2

)
]

Seja
(bpo ) = (bpo”)dfum + bpo”

Como df!,  j4 foi determinado, basta determinar (bpe’ )" = (bpo’)?.

Desta forma, temos pelas equagoes acima:

l:)pol = df] +p01/

Poll = (0, —epd' cosysind — e,,0" siny cos o,

—eprd0' sinysin § + e,,0" cosy cos )T (B-44)

Pode-se mostrar que:

( Poim )
(5 = arccos|\ ————
| Pot ||| m ||

onde bfm é o vetor unitario [0,1,0]. Desta forma:

5 2C(z)2C (B-45)
1 —C(x)?
onde C' e (" sao dados por:
Poim

cC = > B-46
Y (10

T ! T !
¢ (@ lrallm ey
(I et 12 (4D

Observa-se pela equagao (B-47) falta determinar

(Poi’m) = (po')'m) = E.(rot.b,’).m
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onde b, ¢ dado por (B-23) e

0 O 0 1 0 0
E = |0 1/eyy O erot= |0 cos(y) —sin(y)
0 0 1/en 0 sin(y) cos(y)

onde 7 é definido conforme FiguraB.1 e || po || é dado analogamente
a equagao (B-38). Voltando a equagao (B-45), observa-se que ~' estd
determinado.

by’ estd determinado. Substituindo as equagoes (B-44), (B-24) em
0B
(B-39) — esta determinado. Substituindo as equagoes (B-39) e (B-42) em

5
o
(B-41) — est4 determinado.
8I1 a
Voltando a equacao (B-19)percebe-se que a—n esta determinado e
X1
oG,
conseqiientemente a;(n) também esta.
Zq
oG
Voltando a equagao (B-8)), falta determinar o tdltimo termo: 84(6) .
T
Pode-se escrever:
0G, 0G4 Oc
= B-48
o0xq Oe Oz ( )
Conforme o diagrama de radiacao da estacao, temos:
( D
—5 X 10*3(X6) ,se0<e<ey,
oG 0 ,se e, <e<eé,
e 925 (B-49)
Oe —_ ,se e, <e<36.3°
log(10)e
0 , se 36.3° < e < 180°

\

onde &, e €, estao definidos na Secao 3.2.1
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T
Wi Wy 180
e(x) = arccos| ——m— | — B-50
(&) (rertirert) = (B-50)
T
D — (w) (B-51)
| wr [l wy |l
Oe Oe 0D 180
= — = =7 B-52
81’1 oD 8;1:1 ™ ( g )
Oe 2D(zx)D'(x)
I e S S B-53
oD 1 — D(z)? (B-53)

onde w; = p;r — Er e wy = py — E1, Et é a posicao da Estacao
Terrena receptora do sistema vitima, p; é o vetor posicao do satélite
interferente, py é o vetor posicao do satélite vitima. Percebe-se que wy

nao depende de z;.

Temos:
0D () (il wy 1) — (svFw (L wa Wl wy D o
dxy ([ wr [l wy )2
desenvolvendo:
(wiwy) = (wp)wy +wj(wy) (B-55)
e
Fwr lfwv )" = [fwr [l wy [+ wrlllwy | (B-56)

| wr ||" e wy | podem ser determinado pela formula descrita no

Apeéndice B.3. Como neste caso:

w; = p' (B-57)
wy, = 0 (B-58)
Onde p ¢ o vetor posicao do satélite interferente. Desta forma, substi-
oD
tuindo as equagoes (B-57), (B-58)) e (B-55) em (B-54) determinamos Ere
L1
0
Substituindo as equagoes (B-54)e (B-53) em (B-52) 8—8 estd determinado.
X
.. 8G4(€) p . -
Substituindo (B-52)) e (B-50) o esta determinado. Voltando a equagao
451

(B-8), determinamos M
8.%1
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(C/I)ula)
o0xy

Voltando a equagao (B-7), falta determinar

Seja

8[(C/I)u] _ ln(l())(lo%(c/[)“db)a(C/I>u‘db

81’1 a:ljl
(B-59)
Onde (C/I)y|a €é dado pela equacao (B-3)
OC/Dula) _ 9Ga(6)  OGLO) Dl
((9331 8371 81’1 8371
0G(0) 0Ga(p) = Olsw
8301 8%1 + 83:1 (B_60)

Vamos desenvolver todos os termos acima separadamente. Pela geome-

Olsy, Olgy 0G1(0) 0Gy(9) 6G2()
8x1’ 6x1’ 8951 ’ 61’1 8x1

sao nulas, as quantidades que queremos derivar nao dependem da posicao

tria do problema, percebe-se que:

10
do sistema interferente. Sendo assim nos resta determinar 1 ) A de-
T
. - 1 , . . 8G4(5)
terminacao deste tultimo termo é igual a desenvolvida para com
T
a ressalva que w; = —p’, wi, = 0 e p; é o vetor posigdo do satélite in-

terferente. w; e wy neste caso possuem sinais oposto ao anterior e Ex é

a posicao da Estacao Terrena do sistema interferente. Desta forma (B-60)
OA(x) G (x)
8%1 3:171
esta resolvida. Observa-se pelo Apéndice B.2/ que a também esta
0G9 (x)
8$1

carmos as informacgoes do sistema interferente com as do sistema vitima.

estd determinado, estd determinado e conseqiientemente

8G12(X)
8.272

determinado, pois possui a mesma expressao analitica de se tro-

Para completar o conjunto de derivadas primeiras da razao Portadora-

0G99 (x)
61‘2

(B-5)). Seja A(x) definido por (B-6). Sendo assim, a varia¢do em fungao do

Interferéncia falta determinar . G91(x) esta definido na equagao

sistema vitima:

G2 (x) 10 9A(x)
0xo A(x)In(10) Oz,

L R e O L
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Seja
o[(C/D)d] O [ 105(@/nl
_ 77 — - 1 10 dldb
019 0o [( 0 )
e AC/1)d|av
— 16 (C/Dalav
In(10)(1010 ) o,
Onde (C/1)4]a é dado pela equagao (B-2)
OC/Dalas]  _ 9Gs(y) | 9Ga(0) _ Olua | 9G5(0)
0z 01y 0xo 019 0o
0GY4(n)  0G4(e) = Olse  0G3(0)
81‘2 8I2 + 8272 81'2 (B_62)

Vamos desenvolver todos os termos acima separadamente. Pela geome-
Ol 0G4(0) 9G4(0) 9Gs(0)  OGH(n)

8932 ’ 6&:2 ’ 8112'2 ’ a[EQ 0232
nulas, uma vez que essas quantidades nao dependem da posicao do sistema

8G4 (8) alsd 8G3 (’Y)

e
81'2 ’ 83;2 81'2
Pela geometria do problema, tem-se que a forma de determinar de

tria do problema, tem-se que:

vitima. Sendo assim nos resta determinar

0Gy(e) , . ) 0G (e
34( ) ¢ igual a desenvolvida para () com a ressalva que agora w; = 0,
Z3 T
wi, = —p’ e py ¢é o vetor posigao do satélite vitima.

: d , . . ol d’
O desenvolvimento de —= é igual ao desenvolvimento de —— sendo
0
T I
ue Er é a posicao da Estacao Terrena no sistema vitima é o vetor
)

posicao do satélite vitima, ou seja, x; é substituido por xs.

oG
O desenvolvimento de 3(7) ¢ analogo ao desenvolvimento de
X2
0G5 (n) : N . . o
. Sendo as informacoes do sistema interferente substituidas pelo
T

sistema vitima. Neste caso as informagoes de p, ¢, Et sao respectivamente
as informagoes do vetor posicao do sistema vitima, o vetor que determina
o ponto onde o plano Q intercepta a direcao de apontamento do satélite

vitima e posicao da estacao terrena receptora do sistema vitima.
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Desta forma M estd determinado. Vamos ao uplink, seja:
49
C/1).] d .1
WS/ Del 9 T10HC/Dula
8332 6.1'2 [ 0 :|
i ANC/T)u|av
— 10(C/I)u|db _ N seey
1n(10) [10 ] o
(B-63)
Onde (C/I),|a é dado pela equagao (B-3)
OC/Dula] _ 9Gx(9) | 9G1(0) _ Olsu
(9:162 8952 8:102 8[E2
_ — B-64
8332 8272 * 8372 ( )
!
Vamos desenvolver todos os termos acima separadamente. 9G1(0) é
4

nulo, pois nao depende da posicao do satélite vitima.

. 0 su . ’ . alsd’
O desenvolvimento de —— ¢é analogo ao desenvolvimento de
81'2 8951
sendo que Et ¢é a posi¢ao da Estacao Transmissora no sistema vitima e p é

o vetor posicao do satélite vitima.
lsu’

5’x2

!’
sendo que Er é a posicao da Estacao Transmissora no sistema

J& o desenvolvimento de ¢ também analogo ao desenvolvimento

Olgq
d
¢ 8x1

interferente e p é o vetor posicao do satélite vitima.

G1(0)
8I2

com a ressalva que w; = 0, wy, = —p’ , py é o vetor posicao

A forma de determinar de

8G4(6)
al’l

do satélite vitima e Er é a posicao da Estacao Terrena transmissora do

G45(n

¢ analogo ao calculo de (1)
T2 Ty

informagoes do sistema interferente sao substituidas pelo sistema vitima

¢ andloga a desenvolvida para

sistema interferente.

O céalculo de

. Sendo que as

e vice-versa. Além disso by, e df,,,, possuem sinais opostos ao no caso

0G,(9) 0GH(n)

¢ também andalogo ao calculo de
(951)2 81'1

E além das informagoes do sistema interferente serem substituidas pelo

anterior.

J4 o céalculo de

sistema vitima e vice-versa, by e df,,,, possuem sinais opostos ao do caso

anterior,Ex ¢ a Estagao Terrena Transmissora do sistema vitima.
Ol(C/1)u] A(x)
8x2 al’g

Desta forma estd determinado. Sendo assim, esta
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X
determinado e conseqiientemente 21 estd resolvida. Observa-se pelo
T
A g 0G12(x ) , . . :
Apéndice B.2 que a ﬁ também esta determinado, pois possui a mesma
T
8G21 (X)

expressao analitica de se trocarmos as informagoes do sistema

T2
interferente com as do sistema vitima. Conclui-se assim o conjunto de

derivadas primeira da Razao Portadora-Interferente.
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B.4
Desenvolvimento da Derivada Segunda da Razao Portadora-
Interferéncia

Neste Apéndice define-se entao as expressoes para a segunda derivada
da Razao Portadora-Interferéncia em funcao de p, d, c, diagramas de
irradiagao das antenas, ¢,1, ¢,2, 7 € as primeiras derivadas da Razao
Portadora-Interferéncia. Assim como foi feito para as derivadas primeiras,

neste caso, defini-se:

82G21(x) . 8 10 8A(x)
ox?  On |:A(X)1Il(10) Oxy ]

onde A(x) é dado por (B-7). Sendo Assim:

0*Ga (x) _ 10 {A(x)”A(x)—(A(x)’)z}
x? In10 A(x)?

Todos os termos acima sao conhecidos. Falta apenas determinar A(x)”.

A = —28Goraee e/ na G - anpyicrna s |G

FAGPC/ DA 2T aneopaee e/ n G

oA/ [M} £ APLC/ D2 Kggh B-65)

Uma vez 8%[(C/I)d] e ai[(C/I)u] foram determinados no Apéndice
1 I
B.3. Os tnicos termos da equacao (B-65) que nao sdo conhecidos sao:
2 2
aa ——(C/1)4] e ; +—5(C/I),]. Vamos determinar cada um separadamente.

Imc1aremos pelo lance de descida.

0? 1 [0(C/1)ala]?
e 10(C/I)d‘dB
52 (/D] = mn(10) [ln(lO)lO K { s ]
+10%(€/Dulas %/; |dB} (B-66)
1

, 0*(C/1)qlas

Dada a equagao (B-66) o termo desconhecido é: o2
X7

. Onde

pela equagao (B-2), podemos escrever:
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o? _ PGs(y)  PGa(0) PPl 9°GY(0)
a_x%(o/])d’dB - dx3 * dx2 92 * z?

82Gg(77) 82G4(€) 82lsd/ 82G3(O)
02 04? * dx2  0Ox? (B-67)

92G5(0) 92C(0)

2 ’ 2 ’
Oxy Oxy

Sendo a equagao (B-67), sabe-se que os termos:

82G4<0) 8203 ("}/) 82l3d
or? ' 0x2 7 02}
2

sao nulos pois suas derivadas primeiras também

. d
sao. Para o termo ——5- tem-se:
Oy

Ploy a{ 20 ad*] 20 [d*”d*—(d*')Q]

0r2 Oy |d*In(10)0z,] In10 (d*)?

O célculo de d*” é dado por:

*l 0 */
da’ = 8.7:1d

seja d* dado pela equagao (B-16)).
= —d*"CDd" [(Bpy — p1) sin(zk)k — (Erg — pa) cos(z1k)k]
+ d*(il) [(ETI — pl) COS(LL’lk)]C2 + (ET2 — pg) sin(mlk)kﬂ

2
Onde d* é dado por (B-10)). Para o termo 0 G;gg) tem-se:
1
82G4 o 0 8G4 Oe
821’1 a 81’1 Oe (9x1
82G4 Oe 8G4 826
= B-
00102 01 | Oy 02 (B-68)
2 2
Os termos desconhecidos sao: 0, 907G ois ﬁ e % estao definidos

8_95% ¢ 0x10¢ P oxry  O0xy
no Apéndice (B.3). Sendo Assim:

#e 0 Joop
8x% N 8ZE1 8D 8.7}1
2 2
_ 0% 0D N Je 0°D (B-69)

900D 0w, T 9D 07
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oD
onde D é definido pela equacao (B—51),a— ¢ dado pela equagao (B-54)
£
e O°D

0
e 2= ¢ dado por (B-53). Logo, os termos desconhecidos sao: 3Dom. e R

oD

D 0 [0D(x)
ox? 8x1[ Oxy }
1w ) U wa e IDFL w2 e J2)
- (Fwr 1wy ) "
s ) (L w1l wy DL 120w [
(Twi T wy

P (L wr 1wy 17w 1P w 1)
B (0 wr I wy 1) "
P ) (L wr 1w 1)1 wr (2] w12

U wr ([l w 1)

(B-70)

/

Como (wlwy )" é dado pela equagao (B-55) e (|| wr ||| wy [|?)" é

determinado pela equagao (B-56)). Os termos desconhecidos de (B-70)) sao:

(Fwr (1w 117 =2l wr [l wr [Pl wy |2

+2 [ wy ([l wy ]| wr |f? (B-71)
onde || wy ||" e || wr || sdo determinados pelas formulas do Apéndice ?77.

[wrwy)' (I wr [l wy DI = [wrwe)" (] wr [l wy D]+

Hwrwy ) (I wr ([l wy ()] (B-72)

onde:

0
(wiwy)" = 3_331[( 1wyl
conforme a equacao (B-55)
= (wp)"wy + (wp)'wy, + (W) Wi + wiwy
como wi, = 0 conforme (B-58)),temos:

(wiwy)" = (wp)'wy (B-73)

onde

w] = p’ = (—RScos(x1k)k? —RSsin(x k)k? 0)" (B-74)
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[(wrwy)(Fwr [lFwy DT = (wrwe) (Fwe [l wy () +

(wrwy)(l wr [l wy ()" (B-75)

(Fwr [l wv (D" = [Fwr 17w (T2 [Fwr ] wy |

+ I wr [l wy | (B-76)

Substituindo as equagoes (B-76) e (B-55) em (B-75)), substituindo as
equagoes (B-73) e (B-56) em (B-72) e substituindo (B-75), (B-72) e (B-71)
2

D
na equagao (B-68) el estd determinado. Voltando a equagao (B-69),
X1
vamos determinar:

oc K como sabemos que
= _— 11 11 u
02,0D ~ Ory |0D]’ E
Oe -1 ;
— = ———, temos
oD 1—-D?
Oe -D.D’
= B-77
Jx10D (1 — D2)=3/2 ( )
. . , 0%
onde D’ é dado pela equagao (B-54). Logo determinamos 92 Voltando a
X1
oG
equagao (B-68), vamos determinar 10 .
8x185
0 ,e>P,ec< P,
Gy (e) o5 [ — (€))7
0 ,€2>36.3ee <180
oG
onde 4(6), ®,, e O, estao definidos em (B-49). £’ e £” sao determi-
. . 82G4(8)
nados por (B-52) e (B-69) respectivamente. Logo, determinamos e ©
xr10¢€
.. o 32G4(5) p .
substituindo as equagoes (B-78) e (B-69) em (B-68)) 92 estd determi-
Iy
0°Ghn)

nado. Voltando a equacgao (B-67), falta determinar 5
1
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Py 0 [9G4n)
or? 0xy on Oz,

*Gy(n) 9n | Gy(n) &
Ox10n Oy Ory 02

0Gs(n)  On

Onde e — sao conhecidos da secao B.3. Vamos desenvolver
(‘3x1 &cl
0s outros termos.
0°Gy(m) _ 0 [9Gy(n)
ox0n Oy on
—24n.n/ se0<n<145
= 20.9
— > 1.45
log(10)y "
0
onde ' = 0_;71
?n 0 [0y
ox? Oz |0xy

substituindo a equagao (B-19) , temos:

[©(21) o (1) — Po(1) P (1)) [Po(21)]? n
[@o(1)]*

[D(x1) Po(21) — Po(x1) P(21)]2.Po(21).Po (1)

[©o(1)]*

Desenvolve-se

[®(21)'@o(21) — Po(21)'(21)] = P(21)"Po(21) — Po(21)"P(2{B-79)

Sendo assim, falta determinar ®(x;)” e ®o(x;)".

o [0 9A

" _ R
)" = o, {aAaxJ

920 0A 9D 9°A

= 9n0Adn, T oAar (B-80)

Desenvolvendo os termos desconhecidos, tem-se:


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. 107

0*® 0 -1
8x18A N 81'1 [m}
AA
(EPDEE)

0?A [(bp" df r)' (| by (Il f v 1) = (bp" ) (| D [ A )V (I p [11] A [)?
Ox} (I bp ([l A (1)

[(bp" df ) (1| D 11| dfrar 1) = (bp" Afpar) (I P [ A e [ P 1] A rer 1]
(I o ([l A (1)

onde

(1o [F df s 1)1 = 2.(l b 1 A [D]-(1] By (11| A )

e [(|| bp ||| dfpmsr ||)]" é conhecido da segao B.3.

Tem-se

[(bp" Af ur)' (| by (1| Af s 1) = (bp” A ) (|| p 1] A 1))

(bp" df )" (| bp [l s 1) = (bp" A ) ([l by [[[] A )"

Desenvolvendo (|| by ||| dfum: |])”, tem-se:

(I'bp ([l A )" =1 By [I"I] df e [| +2- [ Do ['l] A [I" + || Pp || A [[”

onde || by ||” é determinado da seguinte forma

b ("= = [ by (7% (b by")*+ [ by 7 ([l by [|* +bp " byp") (B-81)

e || dumer || é determinado analogamente.

Desenvolvendo (b, df,,,.,)", tem-se:
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0

ZE;{(prdfanY] = (bp")'dfpr + 2.(bp")df,, + (b, )df!(B-82)

nmr

Determinando-se df!, == tem-se

df’ O 1ae |

nmnr = [ nmr
o0x

— TB’c - TB"p — 2TB’p — TBp” (B-83)

Vamos determinar TB”.

@an 82712 82713
(‘le (le x?
e — | L dme (B-84)
ox? O
827’1 827’2 627“3

2 2 2
Oxy  Oxy Oz

Conforme desenvolvimento anterior, precisa-se apenas calcular as
derivadas em relacao as componentes n; e as outras serao determinadas

pela Regra da Cadeia.

Pn 0 [pillp=bll-(m—-b)lp—b]
Oxi — Om Ip—b|?
_ Willp=bl = =b)llp=b[TIp=b|*
Ip—Db*
pillp=bll=(pr=b) [p=b[2[p=blllp-bll
lp—b|*

prllp=bl =1 =b)p=b T = pillp=bl —(pr=b)lp=b]|"
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Desenvolvendo os termos desconhecidos separadamente, temos:

/! 8 /
Py = 8_361[p1] = —RSk? cos(kxy)
Ip=b[" = —[[lp=b[ 2. Ip=b|" [(pr — b)(—RS ksin(x1k))+

+ (p2 — ba)(RS Kk cos(z1k))] +
| p—b| " [pi(—RS ksin(z1k)) + (p1 — b1)(—RS k* cos(z1k))

+ pPhy(RS kcos(z1k))(p2 — ba)(—RS k* sin(z1k))] (B-85)
2
Desta forma 8_7121 esta determinado.
Oxy
Fny 9 [pllp=bll—(r—b)lp—b
31’% o, || p—b ||2
 Phllp=b[—p=b) =D p—Db|? n
_ 4
[p—D]
o p—bl =(p2=b)[[p=Db[2.lp—b|[[p-—b]]
[p—b*

Py lp=bll=(p2=b) [p=b ] = pyllp=b[ —(p2=b) [ p—b|"

Desenvolvendo separadamente, temos:

0 .
B = 5l = ~RSEsin(ka)
0? 0?
Desta forma _n; estd determinado. Vamos determinar _n23
Oxy O
Pns 0 [—(ps—bs)[[p—b]
Ot O Ip—Db|?
(s —by) [p=b |l p-b]?
lp—b|*
—(ps—bs) lp—b |2 [[p—bflp—bl
p=Db|*
204
Logo, o termo o estd determinado. As derivadas segunda das
Iy

componentes do vetor m sao determinadas por:
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82m1 . 8 8m1
or? Oz | Ox
- [—nh(ni + n2)1/2 + 1 {(”1 + ”2)1/2} ['(nf 4+ n3)
(nl + n2)

!
[—nb(nd 4+ nd)'/% + nb [(nd +n3)/2] (n} + n3)
(n] + n3)?

(n? +n3) = 2.n1.n] + 2.n9.1
[+ ) s [0+ 3)Y2] | = a0+ nd)2 4y [ (1} + n2) 2] (B-86)
9
(4 md)V]" = g 4 n)] (nami gy

-

(
[(n

! ~ .
onde [(n}+n3)~'/2]", n{ e nj sdo conhecidos.

Pmy 0 [n’l(n% +nd)% —nl [(n? + n%)l/ﬂ/]
O O, (n? +n3)
[0+ 03)172 =t [(02 4 n3)2)] 02+ m3)
- (n + n3)?
|03+ )2 =l [(n + n)V2)'] (nd + m3)
(ni +n3)?

/
onde [n’l(n% +n3)2 —n) [(n}+ n%)lﬂ]/} é desenvolvido analoga-

mente ao desenvolvimento da equacao (B-86). Para determinar todos os

termos que compoem a matriz falta definir as derivadas segunda das

T
componentes do vetor r.

n: +n3)” 1/2}' (n1.n} + ng.nb) +

n? 4+ n3) 2] (0 + nnd + noanfy + nk)

(B-87)
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) _ B}
O _ 0 |0n] _ ming — mhns, — mont
2 — T igle3 T Ilbglbg T 1102103
61’1 al’l _&rl_
) - :
0 r2 0 8’/“2 o om'n' "
D22 = B p = mqng + 2ming + ming
l’l X1 L {L‘l_
827"3 0 _87"3_
52 = 9 || = mony + 2.mhny + mon{ = —myny — 2.m nl, — min,
x] x1 | 021 |

Como todos os termos acima sao conhecidos, logo TB esta deter-
minado. Pela equagao (B-74) p” também estéd determinado. Substituindo
as equagoes (B-25), (B-15), (B-84) e (B-74) em (B-83) df’ . estd deter-
minado. Voltando a equacao (B-82), falta determinar bp”. Utilizando a

equagao (B-23)obtem-se:

0
b, = [b,/] = 2TB"c — 2TB"p — 2TB'p' — TB"Er

oy
~TB"pp — 2.TB'3'p — 2.TB'sp' — TB3'p

—9TBA'p — TBBp” + TB"BEr + 2.TB' A'Ex
+TBB"Er (B-88)

O termo (3" é o unico que falta determinar.

9 _ ("0 = Ex"n)]"[(p"n — Ex'n)][(p"n — Ex'n)]?
(p’n — Ep'n)*
[(P"n — Ex"n))"[(c"n — Ex"n)][(p"n — Ex"n)]’
(p"™n — Ex'n)*
2[(c"n — Ex'n)/[(p"n — Ex"n)][(p"n — Ex"n))
(p™n — E¢x'n)*
+2[(an —Er'n)[[(c"n — Ex"n)][(p"n — Ex"n)][(p"n — Ex"n)/
(p’n — Egx'n)*

onde:

[CTII - ETTn]// — CTn// . ETTn//

[an o ETTII]// — (pT)Hl’l + 2<pT)/n/ 4 an// o ETTn//
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Desta forma (" estd determinado e voltando a equagao (B-88),
DA(x)?  0P(x)?
0x? 0x?

IPy(x)>

—
Oxy

estao determinados. Voltando a

" .
by, conseqiientemente

equagao (B-79) determina-se

0*® 9B 0% 0°B

) " — B-89
o1) 02108 0z, OB 022 (B-89)
Desenvolvendo os termos desconhecidos, temos:
0*d, 0 -1
0x:0B 0z |1 — B2
B.B’
= —(1 — o) (B-90)
0°B_ [(bpo’ dfr)' (Il bpo [l df s 1) = (Ppo” dfsinr) ([l bpo [ df s 1) (Il Ppo 1l dfwrar |)?

or? (Il bpo [[[| dfnmr [[)*

[(bpo” dfr)' (| Bpo |l A [}) = (Ppo” Afnr) (| Bpo [l A )1 Dpo [ df s (@25
(I bpo [[[| df v [1)*

onde

(I Dpo ([l s (D7) = 2.[(l Ppo l[Il Af s ID]-(Il bpo Il dar 1)

e [(|| bpo ||| Af s [|)]’ é conhecido da se¢ao B.3. Tem-se, também, que:

[(Dpo" Afmr)' (I Bpo [l Af s 1) = (Bpo” Af ) (| Bpo 1] Af s 1))

(bpo’ df )" (I Ppo |11 df s 1) = (Ppo” Af e ) (| Dpo [[I| Af i 1)

Desenvolvendo (|| bpo |||l df e ||)”, tem-se:

0
(e [[ Afamr (1) = 5[l oo [ e || + | o [IIf dfnrer ]
= [l bpo "l Ay | +2. | Bpo [I'll dfprar I + || Ppo [I[ df s (|

onde || bpo ||” € |||| dfnmr ||” sdo determinados analogamente conforme
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(B-81).

Desenvolvendo (bponf nmer) 5 tem-se:

0

(bponfnmr)” = a_[(bponfnmr),] = (bpoT)denmr + 2‘(bP0T)/df;1mr + (bpoTX(ﬂf%)

X1

Falta determinar bp,”, uma vez que df!,, ¢ determinado pela equagao
(B-83).

bpoll - df;;mr + pOl// (B-93)
0[d' sin o 0[d' cos
b’ = [0, —encosy 20 SOl 20 cos O]
61‘1 (91‘1

J[¢' sin ] J[¢" cos d] &

m B-94
Bz, + €, Cos 7y o ( )

—epr siny

onde

J[¢' sin ]
0x,
J[¢' cos 4]
o0xq

= ¢0s(0)(8)* + sin(8)d”
= —sin(6)(&)? + cos(6)d8”
Pode-se mostrar que:
" = (1-C»H?2c20 +6.h (B-95)

onde C' e (' sdo dados por (B-46) e (B-47). A quantidade & é dada por

(a"b— ab”)b — (a’b— ab')2b

h = =
onde

a = E(rot .bp).m

b = | E(rot .bp) |

todos os termos acima sao conhecidos bem como suas 2derivadas.

0
Substituindo as equagoes (B-91)) e (B-90) em (B-89) 5 20
T

estad deter-

minado. )
Substituindo as equagoes (B-80) e (B-89) em (B-79) a—z e conseqlien-

Ty
el
3

2
Oxy

temente também esté.
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Voltando a equagao (B-65), falta analisar a derivada segunda do uplink.

52 el 1 [0(C/D)ulas]’
8_35%[(0/1)”] = 1In(10) [111(10) [10w<0/>‘ }E{ﬁ—md] +

[105(/Dulas] M}

0x?
2
I
O termo da equacao acima que é desconhecido é:w
1
g 0*G1(0) | 0°Gale) 971
2 o/1 — L -
gup (/ler = o o
PGLO)  Calp) | Pl
— -
0r? Ox? 0z?

D?G1(0) 0?°Go(p) 0*Galp) 0Plsy Plew
or? ' 0z 7 0x3 7 0x% 7 0x?
nulos pois suas derivadas primeiras também sao. Falta apenas calcular o
02G(9) 02Gy(e)
O3 Ox?
0%[(C/1).]
0x?
estd determinado. E voltando a equagao (B-65) A”(x) também estd e

0?Gay(x)
z?

Sabe-se que os termos:

termo . Esse termo ¢é determinado de forma analoga ao com

as mesmas ressalvas usadas nas derivadas primeiras. Desta forma

conseqilentemente estd determinado. Observa-se pelo Apéndice

82G12(X)
3

82 G21 (X)
0x?

com as do sistema vitima. Para completar o conjunto de éiQegvaE(}iSS segunda
21

.CC2

B.2lque também esta determinado, pois possui a mesma expressao

analitica de se trocarmos as informacoes do sistema interferente

da Razao Portadora-Interferéncia ainda falta determinar . Glg; estd

definido na equagao (B-5). Seja A(x) definido por (B-6)). Sendo assim, a

variacao em funcao do sistema vitima:

92Clon (%) 10 [A(x)"A(x) — (A(x))?

ox3 ~ In10 A(x)?

Todos os termos acima sao conhecidos, falta determinar A(x)”.
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A" = LA

Oy

- —2A(x>3A<x>’[<0/1)d]28[(§—g>d] COAX)(C/)g] [_a e/ Mq

o0x,
a2 anpaceyiicyn G

2
Oxs

—2A(x)2[(0/])u]_3 {M} +A(X)2[(C/I)u]_26 [(C/1)]

Oy 03

Os tunicos termos da equacao acima que nao sao conhecidos sao:
0? 0?
—|(C/I —[(C/1),].
5lC/DA e S(C/)

& i 1 [0(C/Dalas]?
JR— — 10(C/I)d‘dB_
6m§[(0/1)d] In(10) [11(1(10)10 0 { s ] +
105/ Dalas 9?(C/1)alap
03
2
O termo da equacao acima que é desconhecido é:%
2
(92 aQGg(’}/) 82G4(0> 62l8d @2Gé(0)
= (/I — _
x3 (C/1)dlas * dx3 * 3 3 * 3
B D*Gh(n) B D?Gye) Pl B 92G3(0)
dx3 3 3 O3

02G3(0) 0*GL(0) 02G4(0) 0*Gh(n) Ol
ord 7 0x3 7 0x3 7 02k 7 0x3
sao nulos pois suas derivadas primeiras também sao.

Sabe-se que os termos:

Pela geometria do problema, tem-se que a forma de determinar de

PGy(e) . . 0%Gy(e)
5— ¢ igual a forma de determinar 5— com a ressalva que agora
0x3 s
w; =0, wi, = —p}, ¢ py ¢ o vetor posi¢ao do satélite vitima, assim como

foi feito para as primeiras derivadas.
2 2

: d ;. .
O desenvolvimento de 8_82 ¢ igual ao desenvolvimento de
T

sd!

ox?
ue Et é a posicao da Estacao Terrena no sistema vitima, p é o vetor posicao
s s ) s

sendo

do satélite vitima, ou seja, x1 é substituido por xs.

2
O desenvolvimento de 0 G32(7)
Oxs

0*Gy(n)

2
Oxy

¢ analogo ao desenvolvimento de

. Sendo as informacoes do sistema interferente substituidas pelo
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sistema vitima.

52 N 1 [9(C/D)ylas]?
v _ 10(C/Dulap | —_ | 2\ /7 JulaB
5lC/n. = wao) [1n<1o> [10% }10[ o } +
1 P(C/1)ulap
16(C/Dulap | Z \T /7 JuldB
[10 ] o3 ]
2
I
O termo da equacao acima que é desconhecido é:w
2
d? 0*G1(0) | 0°Gale) 971
2 o/1 — L -
T I T BT
PG(0)  PGap) | Pl
2 3 T 2

Vamos analisar os termos acima separadamente. Sabe-se que o termo:

0*G’ (0 )

8_12( ) é nulo pois G (0) é constante.
)

0?1 0?1
su 4 ’ . sd/
¢ analogo ao desenvolvimento de 52
x
1

3
sendo que Et é a posicao da Estacao Transmissora no sistema vitima e p é

O desenvolvimento de

o vetor posicao do satélite vitima.
2
su/

2
)

J4 o desenvolvimento de

82lsd/
0x?
interferente e p é o vetor posicao do satélite vitima.
0*G1(0)

2
0x3

¢ também analogo ao desenvolvimento

de

sendo que Et é a posicao da Estacao Transmissora no sistema

A forma de determinar de

2
0 G4 (8 )
ox?
satélite vitima e Et ¢é a posicao da Estagao Terrena transmissora do sistema

0?G 0?G",
# é analogo ao calculo de #
D) Ty

as informacoes do sistema interferente sao substituidas pelo sistema vitima

¢ analoga a desenvolvida para

com a ressalva que w; = 0, wi, = —p’ , py ¢é o vetor posigao do

interferente.

O céalculo de . Sendo que

e vice-versa. Além disso b, e df,,,,, possuem sinais opostos ao no caso

92 ¢ também andlogo ao calculo de
x
2

E além das informagoes do sistema interferente serem substituidas pelo

anterior.

Ja o calculo de

sistema vitima e vice-versa, by, e df,,,,, possuem sinais opostos ao do caso

anterior,Ex é a Estacao Terrena Transmissora do sistema vitima.
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0*A(x)

2
0x3

0*[(C/1).]

esta
03

esta determinado. Sendo assim,

82G21(x)

2
x5

Desta forma

determinado e conseqiientemente estd resolvida. Observa-se pelo

2G1a(x)

92 também estd determinado, pois possui a

7

0?Gy(x)
dx3

sistema interferente com as do sistema vitima. Para Concluir o conjunto

Apéndice B.2 que a

mesma expressao analitica de se trocarmos as informacoes do

de segundas derivadas da Razao Portadora-Interferente precisamos ainda

definir as derivadas mistas.

82G21(X) . 0 8G12 . 10 0 1 8A(x)
8I18$2 n 8I1 |:8I2 1 o In 10 8131 |:A(X) 8I2 1
10 1 9?A(x) OA(x) OA(x)
~ In10 [A(x)2 <8x18x2A(X)  Ory  Oxy >] (B-96)
Todos os termos acima sao conhecidos, falta determinar giAé;{) :
0?A(x) _ 0 [8A(x)}
0x10%5 O0x1 | Oxo
_ _2A(X)3a§£)f) [(O/[)d]_za[(g’éj)d] _ 2A(X)2[(C/I)d]—3a[(gx/ll)d] a[(g;/j)d]
o*[(C/1)d) 5 OA(x) L 0l(C/1).]

+HAX)?[(C/T)g)

- 20 20/

33018952
—onGepe/n P AEANE g piieyn 2 el

Os tunicos termos da equacao acima que nao sao conhecidos sao:
o[(C/Dd  O°[(C/1).]
8%181’2 83:18:1:'2 ’

0*[(C/1)d]
8x15’x2

- | ] X 1 E <O/l )d|dB (C/I)d|dB
1 1 10 (C/ )dldB 6
Il( 0) Il( 0) O o o

9*(C/1)alaB
81’181]2

+ 10%(0/1%&13

9*(C/1)4lap
011019

O termo da equagao acima que é desconhecido é:
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OUC/Dalas _, 9°Caln) , 0°Cal0) Pl 0°C4(0)
3x18x2 N 61’161’2 8[E18[L‘2 8[E18[E2 al’lal’g
PGL(n)  PGule)  Ply  0°G5(0)

81'161'2 - (9.351(9.%2 8:618332 - (933’181'2

(B-98)

Todos os termos do lado direito da equagao (B-98)) sao nulos exceto o
82G4(€)
31‘181‘2

apenas esse termo depende da posicao tanto do satélite vitima xs quanto

termo

. Pela geometria do problema, percebe-se que isso ocorre pois

do satélite interferente z;. Vamos desenvolver este termo:

Gy 0 [0Gu(e)] 0 [0G4 O
Or10xs  Ox1 0xo ~ Oxq | O O
0?Gy 0= 0G, 0%
— B-
0x10¢ 011 + 0xq1 0x10x9 (B-99)
%G, 0%
: B-78). hecido é: .
onde 9710¢ é dado por (B-78)). O termo desconhecido é 911072
P 0 [oe] 0 e 0D
3x18:£2 N 83:'1 (9.%2 N 81'1 oD 81'2
0% 0D 9z 9*°D
- - = F T B-100
900D Dz, | 0D dugdiy (B-100)
nde D é definido pel 30 (B-51) 0% ¢ conhecido pel
onde D ¢ definido pela equagao —2 ' 92.0D é conhecido pela
equagao (B-77). O termo desconhecido é :
81'28.’171
o°D 0 [0D(x)
8$18$2 N (99(:1 a352

B 1 [(82(WITWV)
 (hwr M wy 1) L\ 010
D1 wy) 9 wr ll wy ) Aw1Twy) 31 wi [l w )

0xo 0xy 0xq Oz

(|| w w
(WlTWV) (H a;JngQ \%4 H)> (” W H2H Wy HQ)

_O(wiwy) ol wr [l wy 1)\ @ [l wr [Pl wy |
@1’2 8x2 81'1

U wr lllw [])

(Fwz 1wy ) + (witwy)

Desenvolvendo os termos desconhecidos, temos:
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Pwiwy) 9 [ powy GWI owy
6.1716172 N 8[E1 ! 8[)32 8x1 81’2
Ul wi I lwv) ) _ 0 1wl | 2 [wy [T _ ol wy [0l wy |
011019 0y I 0xs 0, 0xs
0 o wi 0*D
onde | WI ” M = py. Sendo assim esta de-
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terminado. Voltando a equagao (B-100) 5D também estd determinado
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e ao verificar a equagao (B-99) ———— estd determinado . Por fim, vamos
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analisar o uplink.
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O termo da equacao acima que é desconhecido é:
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Da mesma forma do que no downlink Todos os termos do lado direito
092G (0)
8x18x2 )

ocorre pois pela geometria do problema apenas esse termo depende da

da equagao (B-101)) s@o nulos exceto o termo Percebe-se que isso

posicao tanto do satélite vitima zo quanto do satélite interferente z;. O
D*Gh(0) , . D*Gy(e)
——= éigual ao de ——=
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tanto wr,wy, Wi, wi,, W/ e W[, possuem sinais opostos ao do caso anterior.

desenvolvimento de com a ressalva de que
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Dessa forma, voltando as equacoes (B-97) e (B-96) 2L estd
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determinado e por simetria possui a mesma expressao € 0 mesmo
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também estao definidos. Sendo assim todos os termos da Matriz Hessiana

valor. Pelas analogias no inicio deste apéndice termos

para o caso de 2 sistemas estao definidos. No Apéndice B.1 juntamente com
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Determinacao das ordenacoes possiveis

Conforme apresentado no Capitulo 4 com a pre-fixacao da ordem dos
sistemas na érbita o problema de otimizacao se torna menos complexo,
porém, o numero de possiveis ordens é muito grande. Entretanto, muitas
dessas ordens nao sao viaveis devido a restrigoes de arco de servico a serem
satisfeitas. Assim, dado um sistema qualquer, algumas das posicées na
ordenacao nao podem ser ocupadas por seu satélite, reduzindo, assim, o
numero de ordenagoes possiveis (isto é, que respeite as restrigoes de arco de
Servigo).

Sendo assim, foi desenvolvido um algoritmo que, dado um sistema
qualquer, determina as posicoes que o satélite do sistema pode ocupar na
orbita. Nesse algoritmo os sistemas sao ordenados pelo limite inferior do
arco de servigo e define-se uma Matriz de Relacionamentos () baseada na
existéncia ou nao de intersegoes entre os arcos de servigo. Esta matriz é
definida da seguinte forma: o elemento ¢;; = 1 se o arco de servigo do
i-ésimo sistema possui intersecao com o arco de servigo j-ésimo sistema e

Zero caso contrario.

Por essa regra percebe-se que todos os elementos da diagonal princi-
pal sao sempre unitarios. Esta matriz é simétrica e quadrada de dimensao
n x n. Em sua forma mais simples, a matriz ) é diagonal. Significando que
nenhum arco de servico possui interse¢ao com outro e conseqiientemente
apenas uma ordem é permitida. A forma mais complexa da matriz ) é
quando todos os arcos de servigo possuem intersecoes entre si. Assim a

matriz ) é unitaria e n! ordens sao possiveis.

Essa matriz pode ser interpretada de duas formas:

— Dado o i-ésimo sistema identifica-se quais posigoes o sistemas ¢ pode

ocupar.

— Dada a k-ésima posicao identifica-se quais sistemas podem ocupar esta

posicao.
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Desta forma, dada a i-ésima linha determina-se

onde A; e B; representam, respectivamente, a quantidade de sistemas
que podem ocupar uma posicao anterior a do sistema ¢ e a quantidade de

sistemas que podem ocupar uma posicao depois de 1.

Sendo assim o i-ésimo sistema pode ocupar, por construcao, a i-ésima

posicao e, ainda, as seguintes posicoes F;:

1— A < P<i+ B

A k-ésima posicao pode ser ocupada pelos sistemas onde 1 — A; < k <
i+ B;.
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