Apéndice A

Bandas de freqiiéncias em comunicacées via satélite

Banda Freqiiéncia Aplicacdo
[GHZ]
L 1-2 Servigos Médveis por Satélite (SMS)
S 2—-4 SMS e Pesquisa em Espago Profundo
C 4-8 Servicos Fixos por Satélite (SFS)
Y 2_12.5 SFS MiliFar, Satélites Meteorolégigos e
’ Sensoriamento Remoto por Satélite
K. 12,5-18 SFS, Servigo de Difusdo por Satélite (SDS)
K 18 —26,5 SES e SDS
K, 26,5 -40 SFS e SDS
Apéndice B

Comparacao de valores das larguras de feixe calcu-
ladas com as equacoes (2.9) e (2.10) com valores a-

presentados por fabricantes de antenas

Modelo de ) Didmetro | Freqiiéncia Ga (°) 0348 (°)
Antena Fabricante [m] [GHZ] Medido Calculado
3.7 - Meter
Dual Reflector Andrew 3,7 4 1,20 1,185
3.9 - Meter
Dual Reflector | Andrew 3.9 11 0,43 0,409
Off-Set
9.3 - Meter
C-Band Andrew 93 4 0,51 0,472
TX-FCC180 Patriot 1,8 4 2,60 2,437
VisIosat 85 1y ocat 0,8 11,7 2,00 1,875

Steel Alu
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Apéndice C

Demonstraciao do Lema 1 - Nao coincidéncia

Para demonstragdo do Lema 1 este apéndice trabalhard com o programa discu-
tido no Capitulo 6 para analise de amplificadores de RF e serdo analisadas condi¢des
utilizando trés e quatro portadoras. Este apéndice apresentara os valores de (C/N)nmp
para as condi¢des de atendimento e ndo atendimento do Lema I, como apresentado a

seguir.
C.1. Valores de (C/N)yp para trés portadoras

Para as simula¢des foram utilizados os valores numéricos apresentados na Ta-

bela C.1. Neste caso as hipoteses do Lema I ndo estdo sendo atendidas.

Tabela C.1. Valores para simulag¢do dos efeitos de ndo linearidades, com trés portadoras.

. . K; =10
Coeficientes da Série de Taylor
K;=-0,03
Amplitude das Cossenoides A=2
F;1=10GH:z
Freqiiéncias F,=11GH:z
F;=12GH:z

Neste caso ocorre a coincidéncia de alguns produtos de intermodulagdo na po-
sicdo espectral, promovendo um aumento significativo do nivel de intermodulacio,
que provoca uma reducdo consideravel da relagdo portadora/ruido do sistema.

No caso especifico abordado nesta simulag¢do, o valor da relagdo portado-
ra/ruido de intermodulacdo foi de (C/N)mp = 30,973 [dB]. Como pode ser visualiza-
do na Figura C.2 os niveis das portadoras ndo se alteram com a variagdo da distancia
entre elas, mas os niveis de intermodulacdo sdo sensivelmente reduzidos, com o a-

tendimento do Lema 1.
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Figura C.1. Portadoras fundamentais e produtos de intermodula¢do na saida do
amplificador simulado, com as hipoteses do Lema I ndo atendidas.

Na Tabela C.2 estdao apresentados os valores adotados para a segunda simula-

¢do ainda com trés portadoras, mas atendendo o Lema 1.

Tabela C.2. Valores para simulagdo dos efeitos de ndo linearidades, com trés portadoras.

. K; =10
Constantes da Série de Taylor
K;=-0,03
Amplitude das Cossenoides A=2
F;=1,0GH:z
Freqiiéncias F;=105GHz
F; =123 GHz

Nem sempre a banda de freqii€ncias pode ser ocupada de acordo com as exi-
géncias impostas pelo Lema 1, mas sempre que for possivel, este tipo de arranjo téc-
nico pode trazer muitas vantagens, como pode ser percebido se os espectros das Fi-

guras C.1 e C.2 forem comparados.
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Na Figura C.2. esta apresentada o espectro de freqiiéncias com trés portadoras
e os produtos de intermodulacdo. Nesta condigdo tem-se uma maior quantidade de

raias no grafico espectral, pois ndo existe coincidéncia das mesmas nas posigdes es-

pectrais.
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Figura C.2. Portadoras fundamentais e produtos de intermodulag¢do na saida do
amplificador simulado, com as hipoteses do Lema 1 atendidas.

O mesmo efeito podera ser visualizado com as simulagdes realizadas com 4

portadoras simultaneas, apresentadas nas Figuras C.3 e C.4.
C.2. Valores de (C/N)p para quatro portadoras

Na Tabela C.3 estdo apresentados os valores numéricos empregados nesta ter-
ceira simulagdo. Neste caso sdo utilizadas quatro portadoras com as hipoteses do

Lema I ndo sendo verificadas, resultando na resposta apresentada na Figura C.3.
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Tabela C.3. Valores para simulagdo dos efeitos de ndo linearidades, com quatro portadoras.

: K; =10
Constantes da Série de Taylor
K3 =-0,03
Amplitude das Cossenoides A=2
F;1=10GHz
. F 2= 1 ,] GHZ
Freqiiéncias
F3;=12GHz
F;=13GHz
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Figura C.3. Portadoras fundamentais e produtos de intermodulacdo na saido do
amplificador simulado, com as hipoteses do Lema 1 ndo atendidas.

A simulacdo apresentada a seguir leva em consideracdo que as condi¢des
impostas pelo Lema 1 estdo atendidas e os dados numéricos dos parametros prin-

cipais sdo apresentados na Tabela C.4.
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Tabela C.4. Valores para simulagdo dos efeitos de ndo linearidades, com quatro portadoras.

: K; =10
Constantes da Série de Taylor
K3 =-0,03
Amplitude das Cossenoides A=2
F;1=10GHz
. F,=105GH:z
Freqiiéncias
F3;=123 GHz
F;=139 GHz

Com o Lema [ atendido, a relagdo (C/N)mp aumenta consideravelmente,
saindo de 24,786dB para 34,329dB, utilizando somente a melhor alocacdo de fre-
qiiéncias na banda de ocupacgao no transponder.

Através do espectro de freqiiéncias apresentado na Figura C.4 é possivel vi-
sualizar esta condi¢do. E importante ressaltar que o nimero maior de espurios se

deve apenas ao fato dos mesmos nao estarem coincidindo nas mesmas posigoes

espectrais.
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Figura C.4. Portadoras fundamentais e produtos de intermodulag¢do na saida do
amplificador simulado, com as hipoteses do Lema 1 atendidas.
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Apéndice D

Demonstraciao da equacao (5.4)

Para maior entendimento, trabalharemos com a Figura D.1, que apresenta a

estrutura de um enlace via satélite.

N N
“ ¢ Conversor de TWTA ™MD
Freqiiéncia > ou E]RPSAT
(G/T) suT (Down-Converter) SSPA ‘>/\
‘ ‘ Enlace de Descida
(C/N) C (Down-Link)
Enlace de subida " ( /N)’MD
(Up-Link)
(C/N),
Pry N, |
G (/kV z é
—» HPA ——In ) Gy RX LNA [—»
Estagdo de Estagdo fie
Transmissdo Recepgao

Figura D.1. Estrutura badsica de um enlace via satélite.

A relagdo portadora/ruido total expressa pela equagdo (5.4) € o resultado fi-
nal do enlace e, portanto, deve ser medida na estacdo de recepgdo. Para a deter-
minagdo de (C/N)r deve-se obter a poténcia de recepcdo ¢ o nivel total de ruido
na estagdo terrena de destino, como apresentado nas equagoes (D.1) e (D.2), res-

pectivamente:

_EIRP y -G yy
A

e

PRX

(D.1)

onde Prx¢ a poténcia de recepcdo na estagdo receptora do enlace via satélite [ 7],
EIRPgs,7 € a poténcia efetivamente radiada pelo satélite [ W], Gry € 0 ganho da an-
tena de recepcdo e 4. ¢ a atenuacao por espago livre.

O ruido total para o enlace completo considerando up-link e down-link é da-

do por:
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+N, (D.2)

onde N7 € o ruido total na estagdo receptora terrestre [ W], N, € o ruido na entrada
do transponder na analise do percurso do up-link [W], Nyp € o ruido de intermo-
dulagdo gerado pela transponder [W], Ny € o ruido gerado na entrada do elemento
de recepgdo [W] e a € o ganho oferecido por todo o transponder;

Com as equagdes (D.1) e (D.2), obtém-se a equacdo (D.3), representada na

forma:

N A A A

e e e

-1
(g] _EIRPy; -Gy (Nu-a-GRX N Gy +Ndj 0.3
T

Desenvolvendo esta expressdo, tem-se:

-1

(sz Noa | [ Nw )| Ny (D.4)
N), |\ EIRP,, ) \ EIRP,, EIRPB,; -Gy
A

e

Analisando cada um dos termos, tem-se algumas conclusdes importantes, dado

que:
N - N o' (N eyt N | (€}
u = u =(_) _MD :(—] EIRP; -G, | \ N
EIRP,,, EIRP,,, N), EIRP,,, N)wn — a
a e

Consequentemente, a expressao final pode ser escrita como proposta abaixo:

-1 -1 o 7
(¥, 15,5 =
N T N u N d N IMD
onde (C/N), ¢ a relacdo portadora/ruido do up-link, (C/N), é a relacdo portado-

ra/ruido de down-link, (C/N)up € a relagdo portadora/ruido de intermodulagao.
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