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A
Conjunto de Diagramas de Azimutes

Os resultados apresentados neste apéndice refletem a protecao dada
por cada uma das mascaras de densidade de fluxo de poténcia analisadas
aos receptores do Servigo Fixo Terrestre em trés situacoes distintas, ca-
racterizadas por sistemas HEO interferentes com diferentes caracteristicas
técnicas e diferentes parametros orbitais (sistemas USAKU-H2, USAKA-
H1 e NSATHEO-2), e para dois casos considerados: sem levar em conta o
diagrama de radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO, e levando
em conta o diagrama de radiagao das antenas dos satélites dos sistemas HEO

para 0,,;, = 20°.

Os resultados estao dispostos em cinco conjuntos associados, respecti-
vamente, as latitudes —20°, —10°, 0°, 10° e 20°. Cada um desses conjuntos
contém os diagramas de azimute correspondentes a protecao de um receptor
F'S localizado em longitudes iguais a 0°, 30°, 50° e 100°.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.1: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor F'S localizado na posi¢ao (—20°S,0°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
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Figura A.2: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor F'S localizado na posi¢ao (—20°S,0°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ 4637 Aé; Aéf
ST1 @ @ @% @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
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ST1 ‘@» 4@ @ @ ‘@
ST2 @ @ @
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Figura A.3: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—20°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310475/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310475/CA

Protecao de Receptores de Enlaces Terrestres contra a Interferéncia Gerada por

Satélites em Orbitas Altamente Inclinadas 69
USAKU-H2
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Figura A.4: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—20°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aﬁ; Aé; Aéi Aé; Aéf
ST1 @ @ @ @ @
ST2 ‘@ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ @7 4@ 4$7
ST1 ‘@ 4@ @ @ ‘@
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.5: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—20°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéf 4@ 4@
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 ‘@‘ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
ST1 ‘@ 4@ @ @ @
ST2 @ @
NSATHEO-2
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Figura A.6: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—20°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéi Aé; 4@7
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ 4$7 % Aéf
ST1 ‘@ 4@ @ @ ‘@
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.7: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—20°S,100°W). A antena do receptor
FS tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama
de radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéi Aé; Aéf
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 ‘@‘ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
ST1 ‘@» 4@ @ @ ‘@»
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
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Figura A.8: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—20°S,100°W). A antena do receptor
FS tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama
de radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéf 4@ 4@
ST1 @ @ @ @ @
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ 4$7 Aé; Aéi
ST1 ‘@ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.9: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor F'S localizado na posi¢ao (—10°S,0°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéf 4@ 4@
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ @7 Aé; Aéf
ST1 ‘@ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.10: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor F'S localizado na posi¢ao (—10°S,0°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT %); 4@ Aéf 4@ Aéf
ST1 {% @ @ @ @
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ 4$7 4@ 4@
ST1 @ 4@ @ @ ‘@
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Figura A.11: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (—10°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéi Aé; Aéi
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ 4$7 4@ 4@
ST1 @ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.12: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (—10°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéi 4@ Aéi
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ 4$7 4$; 4$7
ST1 @ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.13: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—10°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéi 4@ 4@
ST1 @ @ @ @ @
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ Aé; 4$7 4$; 4@
ST1 @ 4@ @ @ ‘@
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.14: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—10°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéf 4@ Aéi
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 ‘@ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ 4#7 4@ 4@
ST1 @ 4@ @ @ ‘@
ST2 @ @ @
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Figura A.15: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—10°S,100°W). A antena do receptor
FS tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama
de radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310475/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310475/CA

Protecao de Receptores de Enlaces Terrestres contra a Interferéncia Gerada por

Satélites em Orbitas Altamente Inclinadas 81
USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéf 4@ Aéi
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ 4#7 4@ 4@
ST1 @ 4@ @ @ ‘@
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.16: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (—10°S,100°W). A antena do receptor
FS tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama
de radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aé; 4@ 4@
ST1 @ 4@ 4@ @ @
ST2 4@ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; 4@ Aéf @7
ST1 4@ @ @ @ @
ST2 @ @ @ @ ‘@;
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; 4@ 4@ 4$7
ST1 4@ 4@ @ @7 4@7
ST2 @ @ @ @ ‘@;

Figura A.17: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor F'S localizado na posi¢ao (0°S,0°W). A antena do receptor FS tem
Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310475/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310475/CA

Protecao de Receptores de Enlaces Terrestres contra a Interferéncia Gerada por

Satélites em Orbitas Altamente Inclinadas 83
USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéi Aé; Aéf
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ @7 4@ 4@
ST1 ‘@ 4@ @ @ ‘@
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.18: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (0°S,0°W). A antena do receptor FS tem
Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso considerando o diagrama de radiagao
das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéi Aé; 4@
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ Aéf 4@ Aéf
ST1 @ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.19: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (0°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéi Aé; 4@
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ Aéf 4@ Aéf
ST1 @ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.20: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (0°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéi Aé; Aéf
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ @7 Aé; Aéf
ST1 @ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.21: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (0°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéi Aé; Aéf
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ @7 Aé; Aéf
ST1 @ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
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Figura A.22: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (0°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéf Aé; Aéf
ST1 @ @ @ @ @
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ @7 4@ Aéf
ST1 @ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.23: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (0°S,100°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; Aé; Aéf Aé; 4@
ST1 @ @ @ @ @
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ @7 4@ Aéf
ST1 @ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W

F44443
FTEEY
FTEEY

Figura A.24: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (0°S,100°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéi Aé; Aéf
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 ‘@ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ @7 4@ Aéf
ST1 @ 4@ @ @ @
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
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Figura A.25: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (10°S,0°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.26: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (10°S,0°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.27: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (10°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.28: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (10°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.29: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (10°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.30: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (10°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.31: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (10°S,100°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.32: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (10°S,100°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.33: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (20°S,0°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310475/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310475/CA

Protecao de Receptores de Enlaces Terrestres contra a Interferéncia Gerada por

Satélites em Orbitas Altamente Inclinadas 99
USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéf Aé; Aéi
ST1 @ @ @ @ 4@
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ 4@ Aéf 4@ Aéf
ST1 ‘@ 4@ @ @ ‘@
ST2 @ @ @
NSATHEO-2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W

F4443
TTEEY
LY

Figura A.34: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posigao (20°S,0°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.35: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (20°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.36: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (20°S,30°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.37: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (20°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.38: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (20°S,50°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.39: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (20°S,100°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevagao de 0°. Caso SEM considerar o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Figura A.40: Diagramas de azimute correspondentes a protecao de um
receptor FS localizado na posi¢ao (20°S,100°W). A antena do receptor FS
tem Ganho de 39 dB e elevacao de 0°. Caso considerando o diagrama de
radiacao das antenas dos satélites dos sistemas HEO.
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Alguns Aspectos da Mecanica Orbital

Para que se faca a simulacao de érbitas de satélites, é necessario um
conhecimento prévio de mecanica orbital, o que é muito bem explicado
em [24,25,26]. A mecanica orbital é aplicada aos sistemas satélites, baseada
nos principios de gravitacao universal e na lei de movimento de Newton |,
como veé-se neste Apéndice.

Seja r o vetor com origem em um corpo de massa M que aponta na
direcao de um corpo de massa m, com M >> m . Serd convencionado que

Ty sera um vetor unitario com origem em M que aponta na direcao de m.

éﬂ

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

(B-1)

A lei da gravitacao universal é dada por:
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GMm

r2

F=— n (B-2)

A forca estd 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 ¢ dada por:

dv

F =m— =mi=mf# (B-3)

- dt

Utilizando a equagao (B-3) para M e para m, diminuindo uma equagao da
outra e levando em consideragao que M >> m e por isso G(M +m) = GM,

chega-se a seguinte equacao:

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 p = 398601, 8]2"—23.

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

v, que é descrito por:

. [ rcos(v) ] (B-5)

r sen(v)

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

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

(F — ri? + %) cos(v) = (207 + ri7) sen(v) (B-6)
ou seja:
acos(v) = b sen(v) (B-7)

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

(7 — ro? + %) sen(v) = — (207 + i) cos(v) (B-8)
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ou seja:

a sen(v) = —bcos(v) (B-9)

o que leva a :

tan(v) = (B-10)

tan(v) = —g (B-11)

A solugao para este sistema de equagoes acima tem 0 como tnica solugao,

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

1

it — 7?4 5=0 (B-12)
Que resulta em:
R (B-13)
e
2rv +rv =0 (B-14)

A solucao para este tipo de sistemas é uma conica. Supoe-se que a elipse

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

Na figura B.2:

— F1 e F'2 sao os focos da elipse que descreve a érbita do satélite

— a ¢é o semi-eixo maior da elipse

b é o semi-eixo menor da elipse

— ea é a distancia do centro da elipse ao foco

v ¢ o angulo - variante no tempo - que define a velocidade angular do

satélite, ou seja, Anomalia Verdadeira
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Apogeu ¢ a E

Perigeu

109

Figura B.2: Parametros Orbitais

— FE é o angulo -também variante no tempo - formado pelo vetor que sai

do centro da elipse da érbita do satélite em direcao ao perigeu e pelo

vetor que sai do centro da elipse em direcao a projecao do satélite sobre

a circunferéncia de raio a concéntrica com a elipse, ou seja, Anomalia

Excéntrica.

r(t), a distancia do satélite em relagao ao centro da Terra, é calculado

segundo coordenadas polares:

(B-15)

(B-16)

(B-17)

(B-18)

1 — 2
r(t) = al—e)”
1 + ecos(v)
Observa-se a figura B.2 e, geometricamente, conclui-se mais algumas
equacoes:
cos(B) = £ W)
1+ ecos(v)
e — cos(F)
cos(v) = ecos(F) —1
v 1+e E
tan(=) = tan —
an(2) T tan g


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310475/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310475/CA

Protecao de Receptores de Enlaces Terrestres contra a Interferéncia Gerada por
Satélites em Orbitas Altamente Inclinadas 110

Abaixo, segue uma ilustracdo dos principais parametros orbitais da

orbita eliptica de um satélite.

Perigeu

Plano
Equatorial

Vernal
Equinox

NG de
ascengéo

Apogeu

Figura B.3: Terra com plano da érbita eliptica e os parametros orbitais

Na figura acima:

— ¢ ¢é a inclinacao do plano orbital, o angulo formado entre o plano da

orbita do satélite e o plano equatorial.

— n6 de ascensao é o ponto do Equador pelo qual passa o satélite em
modo ascendente (quando o movimento do satélite é tal que sua

latitude estd aumentando).

— ) é a longitude do né de ascensao, o angulo formado entre o vetor que
sai do centro da Terra em dire¢ao ao Meridiano de Greenwich com

latitude 0° e o vetor que sai do centro da Terra e aponta na direcao
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do no6 de ascensao e o vetor que sai do centro da Terra em direcao ao

no de ascensao.

— w ¢é o argumento do perigeu, angulo formado entre o vetor que sai do
centro da Terra em dire¢ao ao perigeu, e o vetor que sai do centro da

Terra seguindo a direcao do né de ascensao.

Um outro angulo variante no tempo é o chamado Anomalia Média
M (t), que significa um angulo que se formaria caso o satélite tivesse um
movimento circular uniforme de periodo 7. E é a partir do calculo desta
Anomalia Média que iniciam-se os calculos para a simulacao de orbitas.
2T

onde M C [—m, 7|, My é a Anomalia média Inicial e ¢y é o instante inicial
considerado, situado no perigeu.

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

ao cubo da distancia média até o foco. Ou seja:
T =2m|— (B-20)
1

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

camente por Kepler, sendo explicitada na formula abaixo:

M(t) = E(t) — e sen(E(t)) (B-21)

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

inversa da equacao acima, desenvolvida por Lagrange, para encontrar F(t):

Bt = M) +2Y %Jn(ne) sen(nM(#)) (B-22)

Onde J,(ne) representa a fungao de Bessel de primeira espécie e de ordem n.

A Anomalia Verdadeira v é calculada através da equacao de Gauss em
(B-4)ou (B-18), logo:

v(t) = 2arctan( tan(——)) (B-23)
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A equagao do angulo 7(t) - formado pelo vetor que aponta para fora do
centro da Terra em direcao ao satélite e pelo vetor que aponta do centro
da Terra em direcao ao né de ascensao - que representa o deslocamento do

satélite em relacao ao né de ascensao, é definida abaixo:

V(1) = (w + v(t)) moD2x (B-24)

Onde MOD2r significa que o valor de v(t) estd compreendido entre o
intervalo [—m, 7).

A determinacao da latitude 6 e da longitude ¢ da posicao de um satélite
dependem da inclinacao do plano orbital §, da longitude do né de ascensao
2 e do angulo que representa o deslocamento do satélite em relacao ao né

de ascensao v(t). Estes calculos sao dados por:

6(t) = arcsen( sen(d) sen(~(t))) (B-25)

¢(t) = arctan(cos(d) tan(~y(t))) + Q(t) (B-26)

As equagdes acima mostram que as Unicas constantes que dependem
da geometria da orbita do satélite e que estao envolvidas nos calculos de
latitude e de longitude da posicao de um satélite sao a inclinacao do plano
orbital 0 e o argumento do perigeu w.

A anomalia verdadeira v e a longitude do né de ascensao ) dependem
da posicao do satélite, porém o angulo que representa o deslocamento do
satélite em relacao ao né de ascensaoy depende da anomalia verdadeira v,
que depende da anomalia excéntrica E, que depende da anomalia média M.

Ou seja:

(0,0) = (fL(M), f(€)) = f(Q, M) (B-27)
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