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Capitulo 2

EstacOes Terrenas em Comunicagoes Via
Satélite com Orbita Geo-Estacionaria
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Enlace Ponto-Ponto em apenas um sentido

Satélite

Enlace de Descida
(Down-Link)

X

Estagdo de Estagdo de
Transmissao Recepcdo

Enlace de subida
(Up-Link)
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Enlace Ponto-Multiplos Pontos em apenas um sentido

Satélite

Enlace de Descida
(Down-Link)

Enlace de subida
(Up-Link)

NN L) 3
Estagdo de Q N
Transmissao

Estagdes de
Recepgao
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Enlace Ponto-Ponto nos dois sentidos

Satélite

AT "alﬂll\llllll\-”'
Enlace de subida ° nlace de descida
(Up-Link) (Down-Link)
NS )

Estagdo de Estacdo de
Transmissao Recepgio
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Enlace Ponto-Multiplos Pontos nos dois sentidos

Satélite

Enlace de subida
Enlace de subida (Down-Link)
(Up-Link) \

T

Estagdo de @
Transmissao

Estagdo de
Recepgio
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Estacdo de Transmissdo para Opera¢do em apenas um Sentido

FI
70MHz ou 140MHz

Conversor de
———» Modulador > Freqiiéncia

Informagao
(Analoga ou Digital) ( Up-Converter)

_ | Amplificador
(HPA)

Antena




Inatel

Insti tuto Nac ional de Telecomunicagoes

Estagdo de Recepgdo para Operagao em apenas um Sentido
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Estacdo Terrena para Operagao Bidirecional
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Antenas Empregadas nas Estacoes Terrenas.

d Antenas Cornetas (Horn Antenna)
d Rede de Antenas em Fase (Phased Array Antenna)

d Antenas Parabolicas (Parabolic Antennas)
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Antena Prime-Focus

/
. Tluminador
(Alimentador)

Transbordamento
(Lobulos Laterais)

Diagrama do
Tluminador

Refletor /

Parabolico

Superficie Terrestre
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Antena Prime-Focus com Montagem Off-Set

Transbordamento
(Lobulos Laterais)\A

" Tluminador
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Distancia
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Refletor
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Superficie
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Antena Casegrain

<« Sub-Refletor

Refletor / Hiperbolico
Parabolico
Radiagdo
espalhada pelo

Tluminador sub-refletor

(Alimentador

/‘YO | Superficie Terrestre
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Refletor
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Modelo Equivalente da Antena Casegrain

\
\
\
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A refletor auxiliar da antena casegrain causa obstrucao do sinal e
provoca a redu¢do de ganho, a diminuicao da largura de feixe e o
aumento dos lobulos laterais. Estes efeitos podem ser minimizados
se as relagdes apresentadas abaixo forem atendidas.
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Antena Gregoriana

Refletor Auxiliar Refletor Auxiliar
Hiperbolico Eliptico

Refletor Parabolico Refletor Parabolico
Principal Principal
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Nota
Antena Casegrain
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Nota
Antena Gregoriana
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Antena Gregoriana com
Montagem Off-Set

Refletor Parabolico
Principal
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Eficiéncias Parciais e Total de Antenas Casegrain

Fator de Eficiéncia Simbolo Perda (%) Perda (dB) | Eficiéncia (%)
Alimentador n, 1,34 0,059 98,66
Refletor hiperbolico
auxiliar m 11,73 0,542 88,27
Refl 0li
efletor parablico 1, 4,00 0,177 96,00
principal
Perdas por obstrucdo do ., 740 0334 92.60
refletor auxiliar 7 ’ i i
Erros de Fase e erros de
superficie g 7,56 0,340 92,44
Erros de Polarizagdo ey 1,15 0,050 98,85
Eficiéncia Total U - - 70,74
Perda Total - - 1,502 -
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Parametros Elétricos das Antenas

Polarizagao

Este parametro ¢ de grande importancia na antena, pois os satélites
geo-estacionarios utilizam como forma de multiplo acesso as
polarizagdes contrarias, exigindo que as antenas oferegam elevados
valores de isolagdo entre polarizacdes.

Polarizacao Linear
Polariza¢ao Horizontal e Polarizagdo Vertical

Polarizag¢ao Circular

Polarizagao circular horaria e anti-horaria
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Diagrama de Irradiacgao.
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Abertura de Feixe para [luminag¢des Uniformes
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Abertura de Feixe para [luminagdes Nao Uniformes
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Temperatura Equivalente de Ruido

Temperatura (k)
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I
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Elevagéo (o)
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Modulacao e Demodulacao

FM (Analogica)
BPSK, QPSK e 8PSK
16QAM
2FSK
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Nota
Grau de regulagem da antena em relação ao satélite.

Se a antena está totalmente na horizontal (0 grau), o ruído será muito alto, impraticando a comunicação. Ex. Satélite na linha do equador e antena no sul da argentina.

O ideal é que a antena esteja aproximadamente a 40º ou 50º em relação ao satélite, não tendo ruído da terra.
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Filtro Banda Pré Modulador de
Bésica énfase FM
A
Filtro de Buffer
Loop

Modulagao FM em Sistemas Analdgicos

Saida de FI

70MHz

Filtro de FI

PLL

(140MHz)

——e
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Demodulagao FM em Sistemas Analdgicos

Filtro de
FI
70MHz
(140MHz)

Limitador
de FI

Discriminador
de FI

Filtro

»| passa
baixa

» Dé-énfase

]

Filtro da
Banda
Modulante

—e
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Pré-énfase e dé-énfase empregadas na modulagao e
demodulagao FM

Transmissdo

VA VA
> >
f ' o
Sinal modulante Sinal mo'dullante apos
a pré- énfase
Recepgao
VA
Sinal Va
/ Ruido TN
>
»
f Vf
Sinal demodulado Sinal e ruido

apos a dé-énfase
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Estrutura Basica do Processo de Modulacao e
Demodulagao Digital

Dados FI 70MHz
- L (140MHz)
Codificagdo »| Codificagdo » Modulador ——»
Externa Interna
FI 70MHz
Dados
(140MHz) ificac ificaga
Demodulador . | Decodificagdo | Decodificagao|
— > Interna Externa
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Equipamentos de Transmissao

BANDA C
Fl BANDA X
70MHz ou BANDA Ku
140MHZ BANDA L BANDA Ka
Antena
| FILTRODE | FILTRODE | HPA (Iluminador)
BANDAL | BANDAL |
! v v | oo Ny
v v v v
OLI oL2
1* Conversao 2* Conversiao
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Equi tos de R a
BANDAL i
BANDA C 950- 1450 MHZ |
BANDA X i
BANDA Ku !
FILTRO DE ' FILTRO DE
BANDA Ka BANDA L | CANAL
CANAL DE
Y] V] ! [V RECEPCAO
— LNA > U >< A : >< e N
Antena Y o v 701\1/7111-12
(Iluminador :
|4 BW=500khz ‘ BW=500khZ FI
BANDAC |
BANDA Ku | OL1 oL2
LNB 1* Conversio 24 Conversio RECEPTOR
DOWN CONVERTER
RECEPCAO DE SINAIS DE REDES PARA COMUNICAGAO DE
TV E RADIO DADOS VIA SATELITE




Capitulo 3
Técnicas de Multiplo Acesso em
Comunicacao Via Satélite.
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Satelite com Multiplas
Coberturas em Diferentes
Bandas de Operagdo

PDMA

Reuso de Freqiiéncias com

Difentes Polarizagdes

Multiplos Acessos SDMA e PDMA
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Multiplo Acesso por Divisdo de Freqiiéncia - FDMA

Freqiiéncia

«—a—>

—_ N W

FDMA Tempo

Antena 3

Antena 2
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Multiplo Acesso por Divisao de Tempo - TDMA

o TDMA
o

1 ransponder Freqiiéncia

3
e
Antena 1
>
TDMA Tempo

Antena 3

Antena 2
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Nota
Toda estação tem um relógio que é sincronizado pela master, e cada uma utiliza uma porção de tempo para a transmissão.

Vantagem: possibilidade de alocação por demanda.
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Multiplo Acesso por Divisdo de Codigo - CDMA

) ©
n
IN]

—
1
Transponder
t

Antena 3
Antena 2
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Multiplo Acesso por Divisao de Freqiiéncia
FDMA
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Nota
Vantagem: Possibilita trabalhar com níveis reduzidos de sinal. Sigilo e robustez

Desvantagem: impacta no limite da banda que o satélite oferece.

Aplicação: GPS e Rastreagem (telemetria)
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FDM-FM-FDMA

Satélite

Man: .
anaus Janeiro

Rio de ‘

T
x

Rx

Rio de Janeiro para Manaus e Buenos Aires

>
Manaus e Buenos Aires para Rio de Janeiro

Area de
Cobertura do
Satélite
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MULTIPLEXACAO

FDM-FM-FDMA

ANALOGICA
MOD.
1 [ — > UP CONVERTER —>» HPA
CANAIS FM
DE
ENTRADA
N
MUX
FDM
DEM.
I ™M «— DOWN CONVERTER <€«<— LNA
<«
CANAIS
DE SAIDA DEM.
<«—N ] M «— DOWN CONVERTER <«— LNA

Antena
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FDM-FM-FDMA

Manaus Rio de Janeiro Buenos Aires
A A A
De: | | | | | Portadoras de Up-
link
6253 6273 6278 MHz
!1 Transponder BW #I
Manaus Rio de Janeiro Buenos Aires
A A A
. Portadoras de
De: Down-link
4028 4048 4053 MHz
B )

|‘ Transponder BW rl
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FDM-FM-FDMA

84
Circuito
de voz

36
168 Circuito
Circuito de voz
de Voz Ci 24,
24 dlrculto
Circuito ¢ voz

de voz
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TDM-PSK-FDMA

Multiplexagio
digital
MOD.
— 1 —» —> UP CONVERTER —» HPA
CANAIS PSK
DE
ENTRADA
—N—p
MUX
TDM
(PCM)
<« 1—
CANAIS
DE SAIDA DEM.
<« N— . PSK. [ — DOWN CONVERTER <«— LNA
|
Feixe de dados digital

Antena
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Transmissao de Sinais de Som e Imagem

para TV e Radio

F
Audio 1 Modulagio FM 1
Sub-portadora 1
Audio 2 Modulagio FM B
odulagdo
Sub-portadora 2 Y
L

Modul

Modulagdo FM
Sub-portadora N

Audio n Fn
—

\ 4

A
Banda
. Bésica
Video ~
—» v
o

Filtro de Video

A

FM

—e

FI
(70MHz ou
140MHz)
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Transmissao de Sinais de Som e Imagem
para TV e Radio

3
Amplitude

o
-

]

Banda de Video 1 3 n Freqiiéncia

42 MHz
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Transmissao de Sinais de Som e Imagem
para TV na Concepgao Digital.

Multiplexagio

digital
Video
ADI
8
: MOD. 7‘\
ADG Encoder > UP CONVERTER I—> HPA —»
N QPSK
MPEG2 |
! Antena
—> |
Dados ; |
— |

Feixe MPEG-2
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Sistema INTELSAT SCPC

Piloto

1 2 3 399 (400)|(401) 402 403 799 800
| | bID) | | m DID)
[SKS Freqiiénci (G
requencia
45KHZ<~<—>‘ Central
18.045MHz
\ \
36MHz
Insii tuto Nac ional de Telecomunicagdes
Piloto
17 2" 3 399"
1 2 3 399 400 | (401) (402) (403) (799) (800)
A A
CsC r—l
bID)] bID)]
[9S Freqiiéncia [5S
Central
160KHz 18.045MHz
|
18.045MHz
|
36MHz
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G: Numero de
Estacdes com
G/T=135dB/K

N(G): Numero
maximo de
canais admitido
por transponder

N(@G)

800

700

600

500

400

300

200

100
0

Sistema SPADE
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Multiplo Acesso por Divisao de Tempo

TDMA
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TDMA

Estagio

Referéncia C D
B
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TDMA

| Frame | Frame | Frame |
R From ||From From || From
A B Y z
Reference burst Preambulo Tréafico de dados

G |CBR |BCW | sIC

ToB

G CBR | BCWJ siC | ow ToC| ToZ | Q

O Burst de Referéncia

O Tempo de Guarda

O Palavra de Cédigo de Burst

O Codigo de Identificagdo de Estagdo

O Recuperagédo de Portadora e Reldgio
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Comparagdo das Técnicas FDMA e TDMA
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As técnicas FDMA e TDMA apresentam a
mesma capacidade de transmissao , como
pode ser observado nas equagdes

b
Ripv :M'?
b b
R = —ypm.2
TDMA (TJ T
M
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cesarkallas
Nota
Para dados é mais vantajoso utilizar FDMA, pois o tempo de transmissão é imediato, enquanto TDMA tem que aguardar o tempo de guarda pra transmissão.

cesarkallas
Nota
FDMA: tempo de transmissão constante

TMDA: se aumentar o número de estações, o tempo de transmissão diminui significadamente
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Técnicas de Multiplo Acesso Empregando
Algoritmos com Processo Aleatorio.
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Necessidade de

”| transmissio de dados @
ALOHA

Modo de transmissao

A Modo d . A
Contagem Randomica odo de Fim da Transmissdo
Escuta

A

Time out
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Nota
Técnica de acesso ao meio: transmite a hora que precisa transmitir, e aguarda resposta de aquisição. Se receber um ok, pacote foi recebido com sucesso! Se receber não ok, transmite novamente.

Grande problema deste meio é a colisão de pacotes. Se número de pacotes a serem transmitidos for grande, torna-se inviável.
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Pacote Y

ALOHA

Pacote W

Pacote A

t,t+ 7T

t,+2 7

Periodo de Vulnerabilidadedo Pacote A
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S-ALOHA ©

Pacote A

+27

Periodo de Vulnerabilidade
do Pacote A

%+3r
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Nota
SLOT ALOHA: só pode transmistir no começo de um slot de tempo, se houver colisão, vai haver apenas a perda do slot de tempo que houve a colisão.
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=l

R-ALOHA

M \4
l—

Slots Subslots Satelite time —p
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Desempenho das Técnicas de Multiplo
Acesso Empregando Algoritmos com
Processo Aleatorio.



cesarkallas
Nota
Master faz controle de requisição de transmissão.

Se a estação quiser transmitir, a master dá permissão de transmissão para os 5 próximos slots de tempo.
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18,4

=368
p=67.0

Vazao (%)
P

p=0,184
p=0368
p=0,670

Vazao Normalizada

Técnica
ALOHA
S-ALOHA
R-ALOHA
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Capitulo 4

Analise do Comportamento Nao
Linear do Transponder de Satélite,
como Repetidor de Sinais de Radio

Freqiiéncia.
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Representacdo da Funcdo de Transferéncia dos
Transponders

Séries de Taylor;
Fungdes de Saleh

Modelo de Blum e Jeruchim

OoOooao

Séries de Volterra
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Representacao da Fun¢ao de Transferéncia dos
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Representacdo da Funcdo de Transferéncia dos
Transponders

Vout(t)zKl I/ln (t)+K2 Vl}f (t)+K3 st (t)+K4 I/l:z‘(l‘)-i_ +Kn KZ (t)
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Anélise do Comportamento Quadratico
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V()
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Vou

V0

Anadlise do Comportamento Quadratico
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Anélise do Comportamento Quadratico

Ji S v )

Entrada Saida
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Ponto de Interse¢ao de Segunda Ordem
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cesarkallas
Nota
Satélites utilizam normalmente QPSK e 8PSK para não haver distorção de amplitude. E por causa desta distorção não se usa 32QAM etc
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Anélise do Comportamento Cibico
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Ponto de Intersecao de Terceira Ordem
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Produtos de Intermodulacao de Ordens Elevadas
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Conversdoes AM-AM e AM-PM
em amplificadores nao lineares
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Conversdoes AM-AM e AM-PM
em amplificadores ndo lineares
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Conversdoes AM-AM e AM-PM
em amplificadores nao lineares
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Determinacao dos Niveis de
Intermodulagao
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Lema da Nao Coincidéncia
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Lema 1 — Nao Coincidéncia: Considere o trafego de N
portadoras multiplas pelo transponder de um satélite.

Sejal={1,2,3,..., N} cNef afreqiiéncia de cada portadora, i
€ I.Se 4,=f,,,-f;,i € I-{N} é o espagamento entre elas, entdo
existe a ndo coincidéncia dos produtos de intermodulagdo se e

somente se:

Ai;tAj

0.
—+t=a ; a¢N*
o

J

Vo i#j ; i,jel
Insii tuto Nac ional de Telecomunicagdes
100
(D
24,786 fdB]
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00 10 11 12 13
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100

o

10 34,329 [dB] i

01
"0.0 10 105 1,23 139 £ IGH]
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Lema 2 — Relacio Portadora/Ruido de intermodulagdo:
Assumindo verificadas as hipoteses do Lema . Se as portadoras
tém amplitudes satisfazendo:

A;=A4;.,;=AViel-{Nj,
Entdo, a relagdo portadora/ruido de intermodulacdo satisfaz:
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Capitulo 5

Equacionamento de um Enlace Via
Satélite em Condicao Geo-Estacionaria
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N
“ ¢ Conversor de TWTA

Freqiiéncia . ou EIRPg,,
(G/T) sur (Down-Converter) SSPA4 _>’\

Enlace de Descida

(C/N)u I /N)IMD (Down-Link)

Enlace de subida
(Up-Link)

),

Estagdo de

Estagdo de
Recepgio

Transmissdo

o bl
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Equagdes para Desempenho do Enlace

- [ (e
BHOE il

|
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Analise do Enlace de Subida

(%) [dB]=EIRP,->" 4 +(%j ~10-log(K - B)

SAT

_PTX'GTX_E]RPu
T Agd® Ar-d?
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Valores de ¥, do Satélite

Atow 100W oW

8w oW B0W

 50W L 40W

W 20W
Dt S ‘

SATELITE BRASILSAT-B4 (92.DW)
APONTAMENTO : 4.846L, 2.004S
TRANSPONDER : TIPICO

COBERTURA : SUBIDA-NACIONAL
VANTAGEM GEOGRAFICA EM dB
FLUXO DE SATURAGAO (dBW/m2): -86.0

GIT DO SATELITE (dBIK) : 2.5

00
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EIRP,,

EIRP,,\,

BO, [dB ] =W —Yyou

BO,, [dB ] = EIRFy,; — EIRP,;),
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Relagao Portadora Ruido de Intermodulagao

1 ¥, -G
K ——K,- ( o gg;—fﬂ) fo+31(NV - 2)]‘

10(0:1-B0x)

n=l1

(CJ )
N 1 Ve, G (1)
IMD ‘ -K3-( SAT RXSAT).Z?’.n
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(C/N)
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Valores de G/T do Satélite

\
SATELITE BRASILSAT-B4 (92.DW)

APONTAMENTO : 4.846L, 2.004S
TRANSPONDER : TIPICO

COBERTURA : DESCIDA-NACIONAL
VANTAGEM GEOGRAFICA EM dB
EIRP DO SATELITE (dBW) : 36.7
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Analise do Enlace de Descida

(%J [dB]zEIRPSAT—BOOUT—ZAd+(gj —10-log(K - B)
d d
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Valores de EIRPg, do Satélite

T 10w 100W 20w ;8w 70w 60w P 50W : 40W 3w 1 20W

SATELITE BRASILSAT-B4 (92.DW)
APONTAMENTO : 4.846L, 2.004S
TRANSPONDER : TIPICO
COBERTURA : DESCIDA-NACIONAL
VANTAGEM GEOGRAFICA EM dB
EIRP DO SATELITE (dBW) : 36.7
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Calculo do BO,,r no Enlace de Descida

1

|K1 _E'Ks '(‘PSAT 'GRX—SAT)' [9+3!(N_2)1

BOyyr = 100-0550:)

1 Y., G
K= K- ( ngm,l;gi;f“)-[9 + 3!<N—2>]‘
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Atenuac¢des nos Enlaces Via Satélite

Atenuacgdes por Espago Livre

A4,=34,44 +20-log f +20-logd
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Atenuagdes por Desapontamento de Antenas

"

Antena Antena
de de
Transmissao Recepgao

0, 0,
— T _ R
AA_TX—IZ-[Q J AA_RX—12-(0 J
3dB 3dB
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10GHz
1.1°

3GHz
12°

1Zacao.

108°

1GHz

Freqiiéncia.

0,5GHz
1,2
rotacdes

—20-log(cos &)

0,25GHz
4,8
rotacdes

APOL
0,1GHZ

30
rotacdes

Atenuacgdes por Erros de Polar

Dependéncia
1/f?

Efeito
Rotagdo de
Faraday
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Atenuacao por Chuva
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Recepgio

Atenuacao dos Componentes Passivos
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