
A
Conjunto de Diagramas de Azimutes

Os resultados apresentados neste apêndice refletem a proteção dada

por cada uma das máscaras de densidade de fluxo de potência analisadas

aos receptores do Serviço Fixo Terrestre em três situações distintas, ca-

racterizadas por sistemas HEO interferentes com diferentes caracteŕısticas

técnicas e diferentes parâmetros orbitais (sistemas USAKU-H2, USAKA-

H1 e NSATHEO-2), e para dois casos considerados: sem levar em conta o

diagrama de radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO, e levando

em conta o diagrama de radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO

para θmin = 20◦.

Os resultados estão dispostos em cinco conjuntos associados, respecti-

vamente, às latitudes −20◦, −10◦, 0◦, 10◦ e 20◦. Cada um desses conjuntos

contém os diagramas de azimute correspondentes à proteção de um receptor

FS localizado em longitudes iguais a 0◦, 30◦, 50◦ e 100◦.
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Figura A.1: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−20◦S,0◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.2: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−20◦S,0◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.3: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−20◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.4: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−20◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.5: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−20◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.6: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−20◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.7: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−20◦S,100◦W). A antena do receptor
FS tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama
de radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.8: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−20◦S,100◦W). A antena do receptor
FS tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama
de radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.9: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−10◦S,0◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.10: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−10◦S,0◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.11: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−10◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.12: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−10◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.13: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−10◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.14: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−10◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.15: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−10◦S,100◦W). A antena do receptor
FS tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama
de radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.16: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (−10◦S,100◦W). A antena do receptor
FS tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama
de radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310475/CA



Proteção de Receptores de Enlaces Terrestres contra a Interferência Gerada por
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Figura A.17: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (0◦S,0◦W). A antena do receptor FS tem
Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.18: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (0◦S,0◦W). A antena do receptor FS tem
Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de radiação
das antenas dos satélites dos sistemas HEO.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310475/CA



Proteção de Receptores de Enlaces Terrestres contra a Interferência Gerada por
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Figura A.19: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (0◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.20: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (0◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.21: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (0◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Satélites em Órbitas Altamente Inclinadas 87

USAKU−H2

USAVKA−H1

NSATHEO−2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

Mask RR−21

Mask RR−21

Mask RR−21

Mask J

Mask J

Mask J

Mask R

Mask R

Mask R

Mask T

Mask T

Mask T

Mask W

Mask W

Mask W

Figura A.22: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (0◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.23: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (0◦S,100◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.24: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (0◦S,100◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.25: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (10◦S,0◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.26: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (10◦S,0◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.27: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (10◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.28: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (10◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.29: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (10◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.30: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (10◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.31: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (10◦S,100◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.32: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (10◦S,100◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310475/CA



Proteção de Receptores de Enlaces Terrestres contra a Interferência Gerada por
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Figura A.33: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (20◦S,0◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Satélites em Órbitas Altamente Inclinadas 99

USAKU−H2

USAVKA−H1

NSATHEO−2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

LT

ST1

ST2

Mask RR−21

Mask RR−21

Mask RR−21

Mask J

Mask J

Mask J

Mask R

Mask R

Mask R

Mask T

Mask T

Mask T

Mask W

Mask W

Mask W

Figura A.34: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (20◦S,0◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.35: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (20◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.36: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (20◦S,30◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.37: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (20◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.38: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (20◦S,50◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.39: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (20◦S,100◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso SEM considerar o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.40: Diagramas de azimute correspondentes à proteção de um
receptor FS localizado na posição (20◦S,100◦W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevação de 0◦. Caso considerando o diagrama de
radiação das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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B
Alguns Aspectos da Mecânica Orbital

Para que se faça a simulação de órbitas de satélites, é necessário um

conhecimento prévio de mecânica orbital, o que é muito bem explicado

em [24,25,26]. A mecânica orbital é aplicada aos sistemas satélites, baseada

nos prinćıpios de gravitação universal e na lei de movimento de Newton ,

como vê-se neste Apêndice.

Seja r o vetor com origem em um corpo de massa M que aponta na

direção de um corpo de massa m, com M >> m . Será convencionado que

rN será um vetor unitário com origem em M que aponta na direção de m.

y

m

x '

z ´

y ´

M

x

z

rM

r

rm

Figura B.1: Interação gravitacional entre dois corpos de massas M e m.

rN =
r

| r | (B-1)

A lei da gravitação universal é dada por:
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F = −GMm

r2
rN (B-2)

A força está agindo sobre m, pois r é um vetor com origem em M que

aponta para m, o que justifica o sinal negativo em (B-2).

E a segunda lei do movimento é dada por:

F = m
dv

dt
= mv̇ = mr̈ (B-3)

Utilizando a equação (B-3) para M e para m, diminuindo uma equação da

outra e levando em consideração que M >> m e por isso G(M +m) ∼= GM ,

chega-se a seguinte equação:

r̈ = −GM

r3
r (B-4)

Onde GM é uma constante gravitacional. Se M for assumido como sendo a

massa da Terra, tal constante, denominada por constante gravitacional da

Terra, assume o valor de µ = 398601, 8km3

s2 .

Adota-se agora um novo sistema de coordenadas polares, baseado em r e

ν, que é descrito por:

r =

[
r cos(ν)

r sen(ν)

]
(B-5)

Acha-se a segunda derivada das componentes deste vetor para substituir

em (B-4), e encontra-se:

(r̈ − rν̇2 +
µ

r2
) cos(ν) = (2ν̇ṙ + rν̈) sen(ν) (B-6)

ou seja:

a cos(ν) = b sen(ν) (B-7)

Faz-se o mesmo procedimento para a segunda componente e encontra-se:

(r̈ − rν̇2 +
µ

r2
) sen(ν) = −(2ν̇ṙ + rν̈) cos(ν) (B-8)
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ou seja:

a sen(ν) = −b cos(ν) (B-9)

o que leva a :

tan(ν) =
a

b
(B-10)

e

tan(ν) = − b

a
(B-11)

A solução para este sistema de equações acima tem 0 como única solução,

isto é: a = b = 0. Escreve-se isto nas equações:

r̈ − ṙν2 +
µ

r2
= 0 (B-12)

Que resulta em:

r̈ − ṙν2 = − µ

r2
(B-13)

e

2ṙν̇ + rν̈ = 0 (B-14)

A solução para este tipo de sistemas é uma cônica. Supõe-se que a elipse

(com a Terra num dos focos) é a solução.

Na figura B.2:

– F1 e F2 são os focos da elipse que descreve a órbita do satélite

– a é o semi-eixo maior da elipse

– b é o semi-eixo menor da elipse

– ea é a distância do centro da elipse ao foco

– ν é o ângulo - variante no tempo - que define a velocidade angular do

satélite, ou seja, Anomalia Verdadeira
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Figura B.2: Parâmetros Orbitais

– E é o ângulo -também variante no tempo - formado pelo vetor que sai

do centro da elipse da órbita do satélite em direção ao perigeu e pelo

vetor que sai do centro da elipse em direção à projeção do satélite sobre

a circunferência de raio a concêntrica com a elipse, ou seja, Anomalia

Excêntrica.

r(t), a distância do satélite em relação ao centro da Terra, é calculado

segundo coordenadas polares:

r(t) =
a(1− e)2

1 + ecos(ν)
(B-15)

Observa-se a figura B.2 e, geometricamente, conclui-se mais algumas

equações:

cos(E) =
e + cos(ν)

1 + e cos(ν)
(B-16)

cos(ν) =
e− cos(E)

e cos(E)− 1
(B-17)

tan(
ν

2
) =

√
1 + e

1− e
tan

E

2
(B-18)
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Abaixo, segue uma ilustração dos principais parâmetros orbitais da

órbita eĺıptica de um satélite.

Vernal
Equinox

Plano
Equatorial

Ω

Perigeu

E

φ

θ

M

ν

ω

Nó de
ascenção

Apogeu

Figura B.3: Terra com plano da órbita eĺıptica e os parâmetros orbitais

Na figura acima:

– δ é a inclinação do plano orbital, o ângulo formado entre o plano da

órbita do satélite e o plano equatorial.

– nó de ascensão é o ponto do Equador pelo qual passa o satélite em

modo ascendente (quando o movimento do satélite é tal que sua

latitude está aumentando).

– Ω é a longitude do nó de ascensão, o ângulo formado entre o vetor que

sai do centro da Terra em direção ao Meridiano de Greenwich com

latitude 0o e o vetor que sai do centro da Terra e aponta na direção
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do nó de ascensão e o vetor que sai do centro da Terra em direção ao

nó de ascensão.

– ω é o argumento do perigeu, ângulo formado entre o vetor que sai do

centro da Terra em direção ao perigeu, e o vetor que sai do centro da

Terra seguindo a direção do nó de ascensão.

Um outro ângulo variante no tempo é o chamado Anomalia Média

M(t), que significa um ângulo que se formaria caso o satélite tivesse um

movimento circular uniforme de peŕıodo T . E é a partir do cálculo desta

Anomalia Média que iniciam-se os cálculos para a simulação de órbitas.

M(t) = M0 +
2π

T
(t− t0) (B-19)

onde M ⊂ [−π, π], M0 é a Anomalia média Inicial e t0 é o instante inicial

considerado, situado no perigeu.

A terceira lei de Kepler diz que o quadrado do peŕıodo é proporcional

ao cubo da distância média até o foco. Ou seja:

T = 2π

√
a3

µ
(B-20)

A primeira tentativa de relacionamento de M com E foi realizada empiri-

camente por Kepler, sendo explicitada na fórmula abaixo:

M(t) = E(t)− e sen(E(t)) (B-21)

Porém, para o caso de simulação, onde M(t) já é conhecido, utiliza-se a

inversa da equação acima, desenvolvida por Lagrange, para encontrar E(t):

E(t) = M(t) + 2
∞∑

n=1

1

n
Jn(ne) sen(nM(t)) (B-22)

Onde Jn(ne) representa a função de Bessel de primeira espécie e de ordem n.

A Anomalia Verdadeira ν é calculada através da equação de Gauss em

(B-4)ou (B-18), logo:

ν(t) = 2 arctan(

√
1 + e

1− e
tan(

E(t)

2
)) (B-23)
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A equação do ângulo γ(t) - formado pelo vetor que aponta para fora do

centro da Terra em direção ao satélite e pelo vetor que aponta do centro

da Terra em direção ao nó de ascensão - que representa o deslocamento do

satélite em relação ao nó de ascensão, é definida abaixo:

γ(t) = (ω + ν(t))MOD2π (B-24)

Onde MOD2π significa que o valor de γ(t) está compreendido entre o

intervalo [−π, π].

A determinação da latitude θ e da longitude φ da posição de um satélite

dependem da inclinação do plano orbital δ, da longitude do nó de ascensão

Ω e do ângulo que representa o deslocamento do satélite em relação ao nó

de ascensão γ(t). Estes cálculos são dados por:

θ(t) = arcsen( sen(δ) sen(γ(t))) (B-25)

φ(t) = arctan(cos(δ) tan(γ(t))) + Ω(t) (B-26)

As equações acima mostram que as únicas constantes que dependem

da geometria da órbita do satélite e que estão envolvidas nos cálculos de

latitude e de longitude da posição de um satélite são a inclinação do plano

orbital δ e o argumento do perigeu ω.

A anomalia verdadeira ν e a longitude do nó de ascensão Ω dependem

da posição do satélite, porém o ângulo que representa o deslocamento do

satélite em relação ao nó de ascensãoγ depende da anomalia verdadeira ν,

que depende da anomalia excêntrica E, que depende da anomalia média M .

Ou seja:

(θ, φ) = (f1(M), f2(Ω)) = f(Ω, M) (B-27)
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