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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ projetar e desenvolver um sistema automatizado inteligente
para o alinhamento de uma antena receptora com refletor parabolico aplicado a comunicagao
via satélite. Com base em procedimentos empiricos para o alinhamento manual de uma antena
parabolica, foi concebida e desenvolvida uma solugdo tecnoldgica empregando hardware e
software. O sistema concebido utiliza um GPS, para prover a localizacao espacial instantanea
da antena receptora e um receptor digital, que fornece a relacdo portadora / ruido de recepcao.
A principal contribui¢do deste trabalho foi o projeto e desenvolvimento de um sistema
computacional inteligente, denominado Sistema Inteligente de Alinhamento de Satélite que
visa a automatizar o alinhamento de antena receptora. Para um determinado satélite, o sistema
utiliza a informagao sobre a qualidade do sinal recebido para acionar um servomecanismo
responsavel pelo alinhamento da antena. Verificou-se que quando a antena estiver na posi¢ao
desejada, a relacdo portadora ruido deverd estar acima de 8 dB para uma boa qualidade de
recep¢do. Foi desenvolvido um projeto de um sistema inteligente para uma varredura em
torno do valor de referéncia de posicdo da antena, o qual se denominou “ajuste fino da
posi¢do da antena”. Nossa inédita abordagem para o ajuste fino projetou-se um controlador
fuzzy do tipo Mandani, cujas regras foram geradas de acordo com o processo de
posicionamento manual da antena parabolica. Nossa solu¢cdo permitiu melhorar a relacao

portadora / ruido de recepcao.

Palavras chave: alinhamento de antena, sistemas inteligentes, logica fuzzy, antena parabdlica,

servomecanismo.



ABSTRACT

The objective of this work is to design and develop an intelligent automated system for
the alignment of a receiving antenna with parabolic reflector applied to satellite
communication. Based on empirical procedures manual for the manual alignment of a
parabolic antenna, we designed and developed a technological solution using hardware and
software. The system uses a GPS to provide the initial spatial location of the receiving
antenna and a digital receiver to provide the carrier-to-noise ratio. The main contribution of
this work was the design and development of an intelligent computational system which aims
at automating the receiving antenna alignment. For a given satellite, through the dynamic
handling of relocate the receiving antenna, the system uses information about the quality of
the received signal to drive the servo responsible for aligning the antenna. We found that, the
antenna is in the desired position, the carrier-to-noise ratio should be above 8 dB for a good
reception quality. We developed the project of an intelligent system to scan around the
reference antenna position value, which was called “the antenna position fine tuning”. Our
new approach consisted in a fuzzy controller type Mandani, generated according to the
manual process of maneuvering the dish. Our solution has improved the carrier-to-noise ratio

by repositioning the antenna in the desired position

Keywords: antenna of alignment, intelligent systems, fuzzy logic, parabolic antenna,

servomechanism.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Os sistemas de telecomunicagdes tém cada vez mais um importante papel na vida
moderna, devido a enorme quantidade de informagdes geradas em diferentes locais. Para
exemplificar, informagdes transitam entre estabelecimentos bancarios e comerciais através de
sistemas de telecomunicagdes espalhados pelo mundo; programas de radio e televisdo sdo
transmitidos para centenas de milhdes de pessoas em todos os continentes, difundindo
noticias, cultura e lazer; sinais oriundos de espaconaves em regides distantes do sistema solar
chegam a Terra trazendo informacdes que resultam em novas descobertas cientificas, através
das telecomunicagoes via satélite.

Em Junho de 1998 mais de 140.000 canais estavam em operagdo através do sistema
INTELSAT de satélites. As vantagens dos sistemas de satélite, em particular, devem-se a
simplicidade e a flexibilidade da infra-estrutura necessaria. Pode-se prever que o futuro das
comunicagoes por satélite vai depender cada vez mais do uso eficaz de suas caracteristicas
especificas:

e (apacidade de acesso multiplo, de conectividade ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto
ou multiponto-multiponto;

e (Capacidade de distribuigao;

e Flexibilidade para mudangas no trafego, na arquitetura de rede, na operagdo e
colocagdo em servigo.

Atualmente, os sistemas de satélite representam mais de cem bilhdes de dolares de
investimentos (ROBERT, 1998) criando um ingrediente essencial para muitas empresas e

governos em todo o mundo.
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Os satélites domésticos tém melhorado muito a qualidade do servigo do sistema de

telefonia publica, adaptando-se a evolugdo de informagao multimidia e comunicagao pessoal.

1.1 Aspectos Gerais de um Alinhamento Manual

Um enlace de comunicagdes via satélite em posi¢do orbital geoestaciondria conta com
varios fatores de degradacdao relacionados ao meio de transmissdo, aos equipamentos
utilizados em suas estagdes terrenas e ao proprio satélite, que funciona como elemento de
repeticao.

Para que o sistema consiga oferecer desempenhos satisfatorios nos mais diferentes
tipos de aplicacdo e servico, ¢ de grande importincia que as estacdes de transmissdo e
recep¢do sejam devidamente dimensionadas, para que possam atender, as especificacdes da
comunicacao via satélite.

Como qualquer outro tipo de comunicacao via radio, o sistema de comunicagdo via
satélite podera oferecer trafego de informa¢do em um ou em ambos os sentidos, dependendo

do tipo de aplicacdo oferecida, conforme ilustra a Figura 1.

Satélite

Enlace de subida Enlace de subida

@ve
Estgﬁ de Q :Nz
Transmissdo =

Estacdo de
Recepcado

Figura 1 - Trafego de informacdes de um enlace via satélite

Fonte: (MARTINS, 2004)
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Como a distancia dos enlaces via satélite ¢ muito grande, faz-se necessario o uso de
poténcias elevadas, para que seja possivel operar com taxas de erro menores do que as
maximas exigidas. Por esta razdo as modulagdes empregadas em satélite sdo as mais robustas,
ou melhor, operam com os menores valores de relacdo de ganho de recepg¢ao da antena
(Ep /Ny = €; Ej: energia do sinal de um bit [J]; Ny: densidade de ruido [J]; €: adimensional)
(ROSSY, 2001).

As antenas da estagdo terrena e do satélite podem sofrer desalinhamentos na posi¢ao
uma vez que o satélite estd sujeito a pequenas variagdes orbitais.

Um enlace via satélite apresenta atenuagdes no sinal de recepcdo que sdo causadas
pela propagacdo em espaco livre, condigdes de radiacdo, desalinhamento da antena,
polarizagdo, chuva, perda em componentes empregados, tais como, conectores, cabos, flanges
de conexao, guias de onda e outros.

Apesar de efeitos aleatdrios do ambiente de propagagdo ou de falhas de equipamento,
um alinhamento adequado da antena contribui para melhorar a recepgao do sinal do satélite.

O alinhamento da antena parabdlica normalmente ¢ realizado de forma manual,
consumindo-se bastante tempo nesse processo. Em campo, para um alinhamento manual leva-

se em torno de 40 a 50 min. para o ajuste da antena

1.2 Revisao Bibliografica

A pesquisa bibliografica baseou-se em duas fontes principais: resultados de trabalhos
cientificos e manuais de equipamentos comerciais. Foram consultados inicialmente os
manuais técnicos dos equipamentos de empresas envolvidas no alinhamento automatico de
antena receptora e em seguida os resultados de pesquisa cientifica.

Algumas empresas desenvolveram equipamentos que permitem o rastreamento da

antena receptora, com o objetivo de realizar o posicionamento automatico.
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Esses equipamentos utilizam controladores de posi¢ao, permitem gerar relatorios de
possiveis falhas do sistema, podendo selecionar de 60 a 99 satélites, armazenados em um
banco de dados. Algumas dessas propostas utilizam microprocessadores para o controle da
antena e apresentam fun¢ao de alarme com notificacdo para telefone ou via email, para um
computador portatil (VERTEX, 2009). Outros modelos utilizam um sistema computacional
que interage com o usuario através de uma interface grafica, criando um ambiente amigavel
ao sistema com display de posi¢ao analogica e digital, comunicagdo via fibra oOptica e
utilizacdo de memodria flash (PROBECOM, 2008). Alguns modelos utilizam CPUs para
garantir uma resposta mais rapida na aquisi¢do e tratamento de dados, e utilizam interfaces
redundantes e remotas facilmente suportadas através de uma interface padrao SNMP (Simple
Network Management Protocol).

Esse padrao ¢ utilizado para a aquisicdo de dados, simplificando a implantagao de
interfaces remotas ou redundantes para o monitoramento do sistema (ORBIT, 2010).

A tabela 1 ilustra as empresas e seus modelos de equipamentos para o rastreamento da
antena via satélite.

Tabela 1. Empresas € modelos de equipamentos para o rastreamento via satélite

Empresa Nacionalidade Modelo
Viasat Israel 8860
Probecom China AC-3000
CPI Estados Unidos P600ACU
Orbit Israel AL-4000
Antesky China DEVO9110
ASCSignal Estados Unidos APC400
Antech Italia ASC0003D
Satcom Technologies | Estados Unidos 7134
Zodiac Data Systems Franca Comtrack
Vertex Estados Unidos 133
Advantech Estados Unidos Intrac 305
Research Estados Unidos RC1500
SVS Telekom Turquia AKS200
ID & Associates Autralia TS2000
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Em termos de resultados cientificos, Hawkins et. al. (1988) desenvolveram um

sistema de comunicagdo para o rastreamento de um satélite, com o objetivo de realizar o
alinhamento de uma antena utilizando um servomecanismo. Empregaram ferramentas de 1A
(Inteligéncia Artificial), através da técnica ‘“‘autotracking”, para ajustar o desempenho do
sistema, através de “beacon” (feixe). O sistema realiza o movimento de “autotracking” da
antena até encontrar a melhor posi¢ao para receber o maior feixe de sinal do “beacon”. A

b

deteccdo do satélite através do sinal de “beacon” utiliza a técnica do rastreamento por
monopulso, comparando a fase do sinal com sua amplitude. Essa técnica se baseia na
deteccao da frente de onda recebida e no processamento do sinal para se obter as informagdes
do alinhamento. Os resultados obtidos superaram os problemas associados ao sistema de
detecgdo. Os resultados foram apresentados pelos autores através de uma série de simulagdes
por comutador que mostram a convergéncia necessaria nas corre¢des de alinhamento e a sua
dependéncia ao ruido de medigao.

Arthur e Vahraz (1993) desenvolveram um sistema de rastreamento de satélite na
banda K e Ka através de uma antena veicular mdvel. Esse sistema ¢ um projeto chamado
AMT (Acts Mobile Terminal) da NASA (National Aeronautics and Space Administration). O
sistema consiste de uma antena refletora controlada por um servomecanismo para rastrear o
satélite. Um sinal de tom piloto € enviado pelo satélite da NASA para a antena informando a
localizagdo do satélite. A antena ¢ movida suavemente de um lado para o outro através de
angulos de 1°. Enquanto ¢ medido o sinal de tom piloto monitorado pela antena, o computador
controlador da antena determina se a antena foi alinhada na dire¢ao correta observando o sinal
de intensidade mais forte. O desenvolvimento desta tecnologia ¢ um dos principais objetivos
do projeto AMT. Os beneficios de se utilizar a banda K e Ka incluem uma disposicao da

largura de banda maior, maior ganho da antena e redu¢do substancial do tamanho da antena

em comparagdo com as bandas de frequéncias mais baixas. Esses beneficios superaram as
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desvantagens de maiores perdas dos componentes de RF, atenuagao por chuva e a necessidade
de uma avaliacao na localizacdao do satélite. Os resultados dos testes foram apresentados em
graficos, comprovando a eficiéncia do sistema. O sistema foi desenvolvido com sucesso € os
testes de laboratério mostraram o acompanhamento do desempenho da antena ao rastrear o
satélite.

Ali e Brush (1994) desenvolveram e implementaram um controlador digital através do
monitoramento de uma antena com o objetivo de rastrear um satélite e receber seus dados
através da estagdo terrestre da Universidade de Dundee. O acompanhamento do rastreio do
satélite foi realizado pelo controle de um sistema computacional dedicado baseado no sistema
STE (System Test Engineer). O software do sistema STE foi desenvolvido no PC (computador
pessoal) usando uma interface para realizar pacotes de emulacdo, fazendo com que o
controlador do rastreamento fosse conectado através do padrdo serial RS232 aos codificadores
de eixo alocados a cada um dos dois eixos para medir a posi¢ao da antena em relacdo a
posicdo em cada eixo. Codificadores de eixo de diferentes resolugdes foram usados para o
controle da posicdo da antena. Neste sistema ¢ utilizado um algoritmo de controle PID
(Proporcional, Integral Derivativo) para determinar a posicao absoluta da antena e verificar o
posicionamento da antena no eixo de azimute, utilizando a técnica chamada tracking sun.
Essa técnica consiste no calculo da posi¢do do sol para um tempo especifico. Em seguida a
antena ¢ posicionada para acompanhar o sol. Quando a antena esta alinhada com o sol, a
leitura do ruido do receptor aumenta substancialmente. A antena ¢ movimentada até atingir o
maximo ruido. O objetivo do controlador de rastreio da antena foi alcancado com sucesso,
executando a complexa tarefa de localizar o satélite de orbita polar.

Kenji (1994) desenvolveu um sistema para o alinhamento de antena para satélite,
utilizando um controlador para melhorar o desempenho do alinhamento de satélite em orbita

estaciondria. O feixe do alinhamento era realizado com um valor de 0,015 graus. Utilizou-se
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de um sistema de controle independente, baseado em sensores de frequéncia de radio com
mono-pulsos que mitigava o erro angular do alinhamento. A frequéncia do “beacon” do
satélite era extraida a partir das faixas de frequéncia de comunicagdo, convertidas em sinais de
erro de tensdo no rastreamento dos receptores. Os sinais de erros eram processados pelo
sistema de controle do alinhamento da antena, fazendo com que os drives mecanicos
movimentassem o0s dois eixos da antena. Foi desenvolvido um algoritmo para calcular a
direcao preliminar do feixe a partir dos dados de monitoragdo AM durante o alinhamento
mostrando a exatidao do sistema. Os resultados mostraram que o sistema de alinhamento da
antena teve bom desempenho, com uma exatidao suficiente dada a existéncia prevista dos
componentes de ruido.

Ali e Brush (1996) desenvolveram um algoritmo de controle para o rastreamento e
monitoragdo do satélite na captacdo dos dados de recepcao para estabelecer um alto grau de
exatiddo da verdadeira posicdo do satélite para o alinhamento da antena. O objetivo desse
trabalho foi aplicar essa técnica, utilizada em instala¢des existentes, para melhorar a exatidao
do rastreamento de satélites em orbita polar. O método utilizado baseava-se no acompanhando
do desempenho em fungdo do nivel de sinal de recepgdo do satélite. Sucessivas posigdoes na
antena eram geradas a partir de um programa em execucao em um PC que era usado para
extrair as informagdes dos comandos de controle do satélite. Essas informagdes eram sobre a
velocidade angular, o tempo de travessia equatorial e a altura do satélite obtidos pelo
“beacon”. A partir dessas informagdes o PC, baseado em um programa dedicado, armazenava
os dados que eram utilizados para calcular os valores de angulos de azimute e elevacao
gerados a cada segundo da passagem do satélite. Os angulos eram calculados com uma
exatidao de 0,01 graus. O controlador de rastreio da antena consistia em um hardware e um
software para controlar a antena através de um servomecanismo. O sistema de

servomecanismo incluia dois codificadores de posicdo para medir a posi¢dao relativa da
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antena. Nesse sistema, os autores utilizaram o algoritmo de controle PID, aplicado aos valores
de erros da elevacao e azimute. Esse sistema utilizava-se um drive de movimento controlado
por um sistema de circuito em malha fechada. A vantagem desta técnica era calcular o
caminho tedrico do satélite independentemente de sua posi¢ao real. Para aperfeigoar o
desempenho do sistema, um método de pesquisa espacial fora adotado para melhorar o sinal
de recepcao, que utiliza uma busca geométrica regular conhecida como “simplex regular”
para encontrar o melhor valor de monitoracdo. O controle de rastreamento da antena
utilizando o método de pesquisa espacial aperfeigoou o monitoramento e melhorou o sinal
recebido pela recepgao.

Kyeong, et. al. (2000) desenvolveram um algoritmo de rastreamento de uma antena
em azimute para a recep¢do movel DBS (Digital Broadcast Satellite). Realizaram o
desenvolvimento de um sistema de alinhamento de antena para a localizacdo do satélite
usando o método de estabilizacao ativa na direcdo mecanica no plano azimutal. O método de
estabilizacdo consiste em um controle passivo pela inércia do volante € um controle ativo por
conducdo em um veiculo movel apds a detec¢do de movimento. A direcdo da antena ¢
controlada mecanicamente apenas no plano azimutal, onde ¢ necessario detectar a amplitude
maxima do sinal. O projeto utiliza componentes de hardware no sistema de antena através do
AGC (Automatic Gain Control). Através de um algoritmo de rastreamento, o sistema avalia a
posi¢do do satélite pela intensidade do sinal recebido. Um motor de passo ¢ utilizado para a
movimentagdo da antena. O algoritmo de rastreamento do sistema utiliza os valores do sinal
obtido pelo AGC. Quando o sinal ¢ recebido abaixo do nivel limiar, devido ao movimento da
antena, ¢ realizada uma compensagdo para que se encontre o valor AGC maximo. Nesse
trabalho foram apresentado resultados que demonstraram a eficiéncia do sistema.

Yutaka, et. al. (2000) desenvolveram um sistema de rastreamento através de uma

antena refletora para comunicagdes moveis. Esse trabalho propunha um método de decisdao
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pelo coeficiente de excitagdao da antena de recepgao. A direcao do feixe do sinal era destinada
para a direcao da antena de transmissdo. O sinal de radiofrequéncia irradiado pela antena de
transmissao era recebido em cada elemento da antena de recepcao. O desempenho do sistema
era medido através da poténcia do sinal sintetizado, em que cada indice de desempenho era
medido quando os coeficientes de excitagao estavam definidos. Os testes foram realizados em
uma camera anecodica que abrigava o sistema de recepgdo e transmissdo. Os resultados
indicaram que o método de decisdo desenvolvido podia adequadamente formar um feixe na
direcdo desejada do refletor da antena com a capacidade de compensar as redugdes do sinal
causadas pelo desalinhamento entre o alimentador da antena e o refletor (processo de erro
mecanico).

Chris (2003) desenvolveu um projeto para o rastreamento de uma antena com
comunicagdo via satélite para lidar com a baixa exatidao do sensor e ambiente maritimo
altamente ruidoso de uma embarcacdo. O sistema utiliza um GPS (Sistema de Posicionamento
Global) para determinar as orientacdes de sua localizagdo, instrumentos de sensoriamento
inercial para deduzir os angulos de referencia do nivelamento do navio. O autor projetou um
controlador independente para cada sistema de servo motor (controlador para alinhamento na
elevacdo e outro para azimute), embora essa abordagem nao leve em consideragdo a ndo-
linearidade explicita no acoplamento dinamico da antena. Varias simulacdes foram realizadas
pelo autor para confirmar o algoritmo, demonstrando que as simula¢des no rastreamento da
antena corrigiam os erros sujeitos ao movimento do navio pelo mar. Com este controlador a
antena era capaz de se movimentar, acompanhando o satélite, em 0,5 graus em menos de um
segundo. O controlador PID levou trés vezes mais tempo do que o controlador fuzzy, com
menor exatiddo. O sistema de controle no rastreamento de antena via satélite a bordo de um
navio esta sujeito a baixa exatidao dos sensores. O controlador fuzzy foi o que melhor lidou

com as incertezas da natureza e a ndo-linearidade do problema.
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Jongwon, Kyeumrae e Cheolsson (2005) desenvolveram um sistema de controle de
alinhamento de antena utilizado em uma comunicacdo movel, como navios € aeronaves. A
antena foi montada especialmente em um veiculo em movimento. O sistema necessita estar
em regime estacionario. Através de hardware e software, o sistema realiza o processamento de
sinais pela deteccdo de movimento pelos sensores. Projetou-se um controlador fuzzy para
controlar e monitorar o movimento da antena através dos sensores de deteccdo de movimento.
O desempenho do sistema de controle dependia principalmente do controle do servo
mecanismo na condu¢do da antena. O sistema de servomecanismo estava sujeito a disturbios
de torque significativo, devido as pressoes de vento e rajadas sobre as estruturas da antena.
Para resolver esse problema foi necessario projetar um sistema de controle integrado em
tempo real, para a geracdo mais precisa do sinal de referéncia para se ter um desempenho
mais robusto. Um controlador fuzzy foi projetado para os dois eixos de estabilizagdo do
rastreamento da antena e o desempenho foi verificado por meio de simulagdes e
experimentos. O controlador PID convencional e o controlador fuzzy projetados foram
comparados através dos ganhos de controle. O desempenho do controlador fuzzy foi
verificado através das simulacdes computacionais em Matlab® e Simulink®. O controlador
fuzzy utilizado apresentou desempenho superior ao controlador convencional PID,
satisfazendo o uso desse sistema.

Jongkwon (2006) desenvolveu um método para controlar uma antena montada em um
veiculo. Projetou-se um controlador fuzzy para controlar a antena de rastreio. O método foi
desenvolvido a partir de um algoritmo baseado em regras difusas de rastreamento. Com a
estabilizacdo do algoritmo de rastreamento, o controlador PID fuzzy foi determinado. O
desempenho do método foi verificado através de simulacdes com o Matlab® e Simulink®. Os

dados obtidos foram comparados com o controlador PID convencional. Os resultados deste
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trabalho indicaram que o controlador PID nebuloso tinha desempenho melhor que o
controlador PID convencional.

Jium-Ming e Po-Kuang (2008) desenvolveram um projeto para o monitoramento de
uma antena mdvel para a comunicacgao via satélite, tanto com os métodos tradicionais como
com os de controle fuzzy. Realizaram um projeto adaptativo para os controladores
tradicionais e/ou controladores fuzzy para o sistema de rastreio de antena a fim de melhorar o
ganho do sistema. Um modelo simplificado foi aplicado para as andlises do sistema de
controle da antena para obter os parametros de monitoramento da antena e a estabilizacdo. A
estabilizacdo foi obtido a partir de compensadores de comparagdo PI (Proporcional Integral).
Esse trabalho propds uma lei adaptativa utilizando um controlador fuzzy a fim de reduzir o
efeito da variagdo dos parametros de monitoramento. Os resultados de desempenho da antena
foram analisados por simulacdo. O resultado da simulagdo demonstrou o bom desempenho de
ganho do laco de rastreamento do sistema.

Xian (2009) desenvolveu um sistema de controle para alinhamento aerotransportado
(baldo cativo nao tripulado), foi realizada uma analise do sistema para resolver o problema da
robustez, estabilidade e exatiddao do controle de rastreamento na incerteza dos parametros
obtidos. O sistema de controle consistia em realizar a orientacao do sistema, a rejeicao dos
distarbios, controlar as atividades de movimento, servo-motor ¢ os angulos do codificador.
Utilizando quatro quadrantes fotodetectores foi possivel controlar a antena a partir do sinal de
infravermelho. O sistema de rastreamento funcionava de maneira estavel e robusta, com
exatidao. Os resultados obtidos na simulagdo indicaram uma alta exatidao e robustez, mesmo
com a interferéncia eletromagnética.

Soltani, Roozbeh e Rafael (2010) desenvolveram um sistema de controle confidvel
para o rastreio de uma antena montada em um navio para a comunicagdo via satélite. Nesse

trabalho foi proposto um sistema de controle tolerante a falhas utilizando uma antena para
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realizar a localizacdo do satélite. O sistema robusto foi projetado para supervisionar e
diagnosticar as falhas oriundas de disturbios externos. Em comunicagdo maritima os
movimentos do navio e a distancia do satélite podem interferir na comunicagao. O problema
foi abordado através do desenvolvimento de um algoritmo de controle dedicado que recebe
periodicamente os sinais do satélite. Um modelo de controlador nao-linear foi sugerido para
lidar com incertezas nos parametros. O sistema utiliza medidas de velocidade angular a partir
de trés giroscopios posicionados na base da antena. Os resultados obtidos mostraram que o
sistema projetado reduziu o efeito das perturbagdes. O controlador interno garantiu a
convergéncia para zero do erro de rastreamento. Concluiu-se que a proposta do sistema
cumpriu as especificagdes desejadas.

Po-Kuang, Jium-Ming e Kun-Tai (2011) desenvolveram um controlador PID para o
rastreamento de uma antena de celular via satélite. Para aumentar o desempenho desse
sistema utilizou-se um controlador inteligente fuzzy. O rastreamento da antena e os circuitos
de estabilizacdo foram projetados de acordo com o método Ziegler-Nichols. Os resultados
obtidos com um controlador PID fuzzy para o monitoramento de uma antena de comunicacao

movel via satélite demonstraram o bom desempenho do sistema.

1.3 Objetivo do Trabalho e Principais Caracteristicas

Este trabalho tem por objetivo conceber, projetar e implementar um sistema de
alinhamento automadtico para antenas de radiodifusdo por comunicagdo via satélite. Neste
trabalho, diferente dos demais, desenvolveu-se um procedimento que permite fornecer um
sinal de referéncia para um servomecanismo para realizar o alinhamento da antena; cuidou-se,
também, de desenvolver e implementar um sistema inteligente empregando-se a Logica Fuzzy
para um alinhamento fino da antena receptora; um receptor ¢ utilizado para receber o sinal e

decodificé-lo, o sistema realiza o alinhamento fino através da relacao sinal ruido da recepgao
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e nao pela intensidade dos sinal recebido e nem pelo “Beacon™ (sistema de comunicagao,
manutengdo ¢ monitoramento do satélite), como nos demais trabalhos.

Desenvolveu-se um sistema inteligente e automatizado de alinhamento de uma antena
com refletor parabdlico aplicado a uma comunicagao via satélite para resolver a problematica
do deslocamento da antena em azimute. Esse problema ¢ abordado de forma sistémica através
de um novo enfoque, gerando-se solu¢des computacionais. Nossa solu¢ao incorpora um banco
de dados contendo informagdes sobre os satélites disponiveis para o Brasil, usados para a
transmissao de radiodifusdo. Apos a escolha de um satélite, calcula-se a posi¢ao de referéncia
para a antena, cuja movimentagdo ¢ realizada por um servomecanismo. Oferece ainda ao
usuario interfaces graficas amigaveis que fornecem informagdes sobre o movimento da
antena, a posicdo espacial da antena e a relagdo portadora / ruido de recep¢ao. Monitora a
qualidade de recepg¢ao através da relacdo C/N obtida pelo receptor de satélite e realiza o ajuste
fino da posi¢do da antena através de pequenos movimentos da antena em torno da largura de

feixe.

1.4 Composicao da Dissertacio

Este trabalho esta dividido em sete capitulos para abordar, de forma objetiva, a
automacgao do sistema de alinhamento de uma antena com refletor parabolico. O Capitulo 2
aborda o sistema fisico empregado, destacando todos os elementos envolvidos em um
alinhamento manual de antena. No Capitulo 3 ¢ explanado o procedimento do alinhamento
manual e o célculo dos valores angulares para o posicionamento da antena. O Capitulo 4
aborda a modelagem do sistema proposto, do banco de dados, dos dispositivos externos e do
controlador fuzzy para o ajuste fino da antena. No Capitulo 5 ¢ abordado a implementagao do

sistema, da interface grafica e da comunicagdo Java. O Capitulo 6 apresenta a validagdo do
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experimento € os principais resultados e sugere novas linhas de trabalho nesta area de
pesquisa. O capitulo 7 apresenta a conclusao do trabalho.

No Anexo I sdo apresentadas os desempenhos das modulagdes mais empregadas em
enlaces via satélite e o seu desempenho. O Anexo II apresenta-se os calculos de temperatura
equivalente de ruido, figura de ruido, fator de mérito (G/T - ganho equivalente/temperatura
equivalente).

No Anexo III ¢ apresentada a base tedrica para as perdas provocadas na propagagao,
com destaque para a atenuagdo por chuva que foi abordada segundo as especificacdes da
Unido Internacional de Telecomunicagdes, bem como as perdas nos componentes passivos e
linhas de transmissdo. O Anexo IV apresenta a configuragdo da Logica Fuzzy implementada
em Java utilizando a API Fuzzi.jar, utilizada na realizacdo do alinhamento fino descrito no

capitulo 4.
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CAPITULO 2 - SISTEMA FISICO EMPREGADO

Neste capitulo sdo apresentados os elementos que foram utilizados no sistema de
telecomunicagdes para aquisi¢do de um sinal de radiodifusdo via satélite.
e Receptor profissional digital;
e Antena com refletor parabdlico;
e Analisador de espectro;
e (Cabo coaxial;

e Bussola e inclindmetro (utilizados para o alinhamento manual).

2.1 Receptor Profissional Digital

Pela experiéncia obtida no Departamento de Engenharia de Radiodifusdo da TV
Cangao Nova, escolheu-se o receptor digital IRD-2900 da empresa Scopus por apresentar
melhores resultados na recep¢ao.

O receptor e decodificador integrado IRD-2900 apresenta uma plataforma de
processamento de sinais que oferece diversas aplicagdes de facil uso, tais como,
processamento digital de video e 4dudio, comunicagdo via IP, feixe de transporte, transporte

via ASI (Actuator Sensor Interface) e suporte de gerenciamento baseado na Web.

2.1.1 Configuracao do Receptor Digital

Os principais parametros de configuracdo do receptor digital sdo: faixa de frequéncia,
frequéncia de operagdo, taxa de sinalizacdo, taxa de FEC (Forward Error Correction),
modulagdo, polarizagao, etc.

- Faixas de frequéncia

As faixas de frequéncia de operagdo estdo mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2. Faixas de frequéncia utilizadas pelo receptor

Banda Frequéncia Minima Frequéncia Maxima
Banda - Ku 10.700 MHz 12.750 MHz
Banda - C 3.200 MHz 4.200 MHz
Banda - L 0.950 MHz 2.150 GHz

- Taxa de simbolos

A taxa de simbolos (Symbol Rate) varia entre 1 a 45 Mbaud.

- Taxa de FEC

A taxa de FEC (Forward Error Correction) deve ser ajustado de acordo com a taxa do

sinal transmitido. Geralmente esse parametro pode ser configurado automaticamente.

- Polarizacao

A fonte de alimentagdo do LNB (Low Noise Block) indica o tipo de polarizagdo de

recepcao da antena, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3. Alimenta¢ao de tensao do LNB

Voltagem do LNB Polarizacao
13V Vertical
18V Horizontal
OFF -

- Osciladores locais

Os tipos de osciladores locais dependem da faixa de frequéncia de operagao conforme

mostra a Tabela 4.



37

Tabela 4. Tipos de oscilador local

Oscilador local Faixa de frequéncia
Universal 9.750 a 10.600 MHz
Wide Band 9.750 a 10.750 MHz
Banda Ku ajustado manualmente
Banda C ajustado manualmente
DiSeqc 9.750 a 10.750 MHz

- Tecnologias e modulacao

Cada tecnologia utiliza um tipo de modulagdo dependendo da sua aplicabilidade,
conforme ilustra a Tabela 5.

O desempenho destas modulacdes esta abordado no anexo I.

Tabela 5. Tecnologia e modulagdo

Tecnologia Modulagao

DVBS -N QPSK
8PSK
8PSK

DSNG 16QAM
8PSK

DVBS2 - N 16APSK
QPSK
DVBS2 - S 8PSK

16APSK

A Figura 2 ilustra as informagdes de configuragdo do receptor através do menu de

status.



38

$§lscopus

Status

Receiver Parameters

Frequency Range L Band -
Stream Frequency [Hz] 1164000
Sonia Symbol Rate [Baud] 1170000

FEC Rate 34 -
Video Spectral Inversion Inverted -
Adiia Freq Drift Compensation Off -

Frequency Scan Off x
Data Modulation DVBS-0PSK s

Roll-off 35% T
CA

Pilots Off i
Unit LNB Power Supply off -

LNB 22 KHz Off (Low Band) g
R LNBL.O. Type C Band -

LNB L O Frequency [Hz] 5150000

PL Scrambling Seed 0

Figura 2 - Menu de status do receptor de satélite

2.2 Antena com Refletor Parabolico

Antena ¢ um dispositivo cuja fungdo ¢ transformar energia eletromagnética, guiada
pela linha de transmissdo, em energia eletromagnética irradiada e vice-versa.

Por sua natureza, deduz-se que a antena ocupa sempre o ultimo lugar na cadeia de
transmissdo e o primeiro lugar na cadeia de recepgdo, dai a importancia de seu estudo e
entendimento para as telecomunicagoes.

No projeto de antenas sdo abordados os principios matematicos, fisicos e praticos da
teoria eletromagnética.

Quanto maior a frequéncia utilizada nas antenas, maior deve ser a exatiddo dos

dispositivos, equipamentos e medigdes.
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2.2.1 Tipos de Antena com Refletor Parabdlico

Existem 4 tipos de antenas com refletor parabolico Focalpoint, Offset, Cassegrain e

Gregoriana, conforme mostra a Figura 3.

Focal Point Cassegrain

Gregoriana

=G

Figura 3 - Tipos de antena com Refletor Parabdlico

Fonte: (BALANIS, 1997)

O funcionamento de uma antena refletora baseia-se na conversao de uma distribui¢cao
de energia, usualmente esférica e produzida por algum tipo de irradiador posicionado no foco
primdrio da antena, numa distribuicdo planar na sua abertura, por meio de sucessivas
reflexdes ocorridas nas superficies constituintes do sistema, de acordo com os principios da
Optica Geométrica (BALANIS, 1997).

Com isso, torna-se possivel a obtencdo de uma antena capaz de alcangar um
desempenho superior a muitos outros modelos, através de dispositivos mecanicos e
eletronicos ndo muito complexos. Os niveis de eficiéncia atingidos com o uso de modelos
adequados tornam as antenas com refletor aptas a recepcao e transmissao de sinais em enlaces

de longa distancia, como no caso de comunicacao via-satélite.
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Basicamente, um sistema refletor pode ser descrito como a composicao de um

elemento irradiador (ou captador de energia eletromagnética), um conjunto de superficies

refletoras metalicas e a propria estrutura de sustentagdo do sistema. A presenca dessas

superficies refletoras permite a colimagdo de energia, desde o elemento irradiador até a
abertura da antena, quando esta opera como transmissora (BALANIS, 1997).

As antenas mais comuns utilizadas na maioria dos sistemas de recep¢do sdo as

parabolicas convencionais e simétricas, mostrada pela Figura 4.

Raio da Antena

Refletor
A

\\ ]
: Foco do Refletor

Alimentador
ol

T ——— e . Z

Eixo de
Simetria

' Distribuicio

: Esférica

™~ Distribuicio
r

Plana

Figura 4 — Antena Parabdlica Convencional e suas Distribui¢cdes de campo eletromagnético

Fonte: (MARTINS, 2004)
2.2.2 Parametros Elétricos da Antena

2.2.2.1 Polarizacao

A polarizacao da antena € a orientagdo com que se apresenta o campo elétrico da onda
irradiada. A polarizacdo da antena ¢ determinada na direcdo de maxima irradiagdo ou na
direcao do chamado l6bulo principal.

Como o campo elétrico da onda ¢ composto por componentes ortogonais, pode ser

representado pela Eq. (1).
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E= Ey coswt.dg + Ey cosifwt + a) . 4y (1)

Onde: E é o vetor campo elétrico, 4y (em azimute) e dy (elevagdo) sdo os vetores
unitarios e ortogonais;

Ey (em azimute) e E4 (em elevagdo) sdo amplitudes dos componentes do campo no
dominio da frequéncia;

a ¢ a defasagem no tempo entre estas duas componentes.

Analisando a Eq.(1), verifica-se que a polarizagdo ¢ linear, se « = 0 ou a = m. No
T 3m . ~ s . . . . , .
entanto, s¢ @ = ou @ =—- a polarizacdo ¢ circular com sentido de giro anti-horario e

horario, respectivamente. As condi¢des intermedidrias geram a polarizacdo eliptica, com
sentido anti-horario para a < m e sentido horario para @ > m (ESTEVES, 1980).

Esta caracteristica permite que, em comunicagdo via satélite, exista a reutilizagdo da
frequéncia, ou seja, a utilizacdo de dois sinais de mesma frequéncia, mas operando com
polariza¢des opostas em uma mesma antena tanto para transmissdo como para recep¢iao. Com
1ss0, uma mesma banda pode ter sua quantidade de canais duplicada. A Figura 5 apresenta a

disposi¢do tipica de canais para satélites.

Polarizacio

i 5 i o = Horizontal
1B 2B 3B 12B Pobarisacio
: Vertical
? ' Banda do ' 'Espacamento b
§ Transponder eptre Canais Banda de Guarda
entre Transponders
" .

BW =500 MHz
Banda Total

Figura 5 - Canais oferecidos pelos satélites de comunicagdo

Fonte: (MARTINS, 2004)
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A discriminagdo de polarizagdo ¢ a diferenga de nivel entre o sinal recebido com
polarizacao definida pela onda e o sinal recebido com a polariza¢ao ortogonal a da onda.

Teoricamente, esta relagao deve atender a valor infinito, mas, na pratica, o seu valor ¢
mensuravel e deve atingir grandezas que poderao variar entre 30 dB e 45 dB.

Nos enlaces via satélite, recomenda-se que a discriminagdo entre polarizagdes seja
superior a relacdo C/N (portadora/ruido) nominal do enlace, para que os canais de uma
polariza¢ao nao interfiram na outra.

Quando a onda eletromagnética se propaga na atmosfera, ocorre uma alteracdo na
posic¢ao espacial do vetor campo elétrico, fazendo com que a sua polarizagao se altere.

Para solucionar esse problema, os primeiros satélites foram concebidos com
polarizacdes circulares, para que esta condigao externa nao afetasse o desempenho do sistema.

Com a experiéncia adquirida ao longo dos anos, percebeu-se que a rotacao de fase ¢
praticamente constante ao longo do tempo, podendo sofrer pequenas alteracdes de uma regido
para outra, mas mantendo-se praticamente inalterada para uma dada regido (NUNES, 1986).

Por esse motivo, atualmente, os novos satélites operam com polarizagao linear, pois a
polarizacdo circular oferece como desvantagem a perda de, aproximadamente, 6 dB no
processo de recepcao do sinal (ROSSY, 2001).

Essa atenuagdo ocorre pela utilizagdo de polarizadores construidos com materiais
anisotropicos, que convertem as polarizagoes circulares a direita e a esquerda em polarizacdes

lineares na vertical e horizontal, respectivamente (KEYONG, 2000).
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2.2.2.2 Diagrama de Irradiacao

A intensidade do sinal irradiado pelas antenas em cada dire¢do varia de acordo com a
estrutura fisica das mesmas. Na maioria dos casos, os projetos de antenas ou de redes de
antenas sao realizados para que um determinado diagrama de irradiacdo seja atendido.

De forma generalizada, a intensidade do campo medido varia em fun¢do da distancia e

da concepc¢ao do protdtipo, o que permite o uso da Eq. (2)

|E| = “2£(6, 0) (2)

Onde: E; ¢ a intensidade do campo na origem do sistema;

r € a distancia radial, do ponto onde estd sendo realizada a medida para origem;

f(8, @) estabelece a fungao de irradiacao do protdtipo singular.

Neste modelo de representacdo do campo elétrico, conclui-se que, para uma
determinada esfera de raio r, a forma da distribui¢do do campo sobre a esfera sera dada pelo
fator f(0, @) que descreve o diagrama de irradiacao.

Respeitando-se a condicdo de campo distante, pode-se afirmar que a forma do
diagrama de irradiacdo sera sempre a mesma, independentemente da distancia utilizada para
se fazer a medi¢do. Por esse motivo, trabalha-se de forma normalizada para que o maximo
valor radiado seja representado por 1 e os demais valores oferecidos de forma proporcional
em escala linear ou logaritmica (KRAUS, 1983).

O diagrama de irradia¢dao pode ser representado na forma tridimensional ou por plano
vertical e horizontal com uso de coordenadas retangulares ou polares.

A Figura 6 mostra o diagrama de irradiagdo de uma antena com refletor parabodlico,

em notacdo retangular e polar (ESTEVES, 1980).
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Diagrama Retangular Diagrama Polar

Meia Poténcia

- "

Largura de Feixe
Abertura de Feixe

Figura 6 - Diagrama de irradiagdo de uma antena com refletor parabdlico

Fonte: (ESTEVES, 1980)

No diagrama de irradiacdo da figura pode-se verificar a presenga dos 16bulos laterais.
A abertura de feixe ¢ definida como sendo a distancia em graus entre os pontos de meia

poténcia, tomando como referéncia o valor irradiado na direcdo de maximo.

2.2.2.3 Diretividade e Ganho

A diretividade de uma antena ¢ a sua capacidade de concentrar o sinal em uma
determinada dire¢do, segundo um angulo solido limitado. Quanto menor este angulo, maior €
a diretividade (ESTEVES, 1980).

Devido a reciprocidade oferecida pelas antenas, a diretividade também pode ser
definida como sendo a maior capacidade de recep¢ao do sinal em uma determinada diregdo.

Analiticamente, a diretividade pode ser traduzida como a razio entre a densidade de
poténcia em uma determinada dire¢do da antena, sob estudo, pela densidade de poténcia da

antena de referéncia que, na maior parte dos casos, € a antena isotropica.
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D(60, @) = (S60,80). (53) 3)

Onde D (6, @) ¢ a diretividade para um determinado angulo sélido;

S(6y, D) ¢é a densidade de poténcia na dire¢ao (6, @p);

7 ¢ a densidade de poténcia a uma distancia r de uma antena isotropica.

Quando as antenas sao diretivas o calculo da diretividade pode ser aproximado,
levando-se em consideracao o angulo solido obtido pela regido contemplada entre os pontos
de queda de 3dB (abertura de feixe) nos planos ortogonais 6 e @.

Em condigdes reais, nem toda poténcia que alimenta a antena ¢ realmente irradiada.
Portanto, criou-se o conceito de ganho de poténcia, em que sdo consideradas as perdas,
através da sua eficiéncia, como mostra a Eq.(5).

Para as antenas com refletor parabdlico a diretividade e o ganho podem ser calculados
em funcao da frequéncia de operagdo e do didmetro do refletor principal, como apresentado

nas Eq.(4) e Eq.(5) (KRAUS, 1983).
m.d\?
= (:2) 2

G=n.D :.Gzn.(T')z (5)

Onde 7 ¢ a eficiéncia global, dada porn = K. y;
D densidade de poténcia;

K a eficiéncia de irradiacao;

y a eficiéncia de abertura;

d ¢ o didmetro do refletor principal.



46
Na recepcao do sinal trabalha-se com o conceito de area efetiva, que também pode ser
utilizada para célculo de diretividade e ganho e vice-versa. A area efetiva para antenas com

refletores parabolicos pode ser obtida através da Eq. (6).

AgrETIVA =Y -% .d? (6)

Onde y a eficiéncia de abertura;

d ¢ o diametro do refletor principal.

No dimensionamento de enlaces via satélite ¢ importante saber a variacdo de ganho
em dire¢des distintas daquela de valor maximo, pois através desse dado € possivel calcular as
perdas por alinhamento e as possiveis interferéncias.

Para calculo da largura de feixe de 3 dB, sdo utilizadas as Eq.(7) e Eq.(8), para
iluminag¢des uniformes e nao uniformes, respectivamente (MARAL e BOUSQUET, 2002).

Iluminagao uniforme:

6345 = 58,5. () (7)

Iluminagao nao-uniforme:

6308 = 70.(3) ®)

O ganho de uma antena para uma dada dire¢dao 8, com relagdo ao ponto maximo, pode

ser calculado em funcdo da direcdo desejada 6, da abertura de feixe 8345 € do valor de ganho

maximo G, conforme Eq.(9), que é valida somente para angulos pequenos (0 <0< 93%).

6O)s =612 (;) ©

034B

Onde: G ¢ o valor do ganho;

0 é a abertura do feixe.
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Pelas Eq.(5), Eq.(7) e Eq.(8) pode-se obter os resultados apresentados nas Eq. (10) e
Eq.(11) para as antenas com iluminac¢ao uniforme e nas Eq.(12) e Eq.(13) para as antenas com

iluminag¢ao nao-uniforme.

_(585m)?
G _T](93dB) (10)
O3a5 = 58,57 |7 (11)
_(70m\?
G=mn (93d3) (12)
93dB = 707'[\/% (13)

2.2.2.4 Temperatura de Ruido

Em comunicagdes via satélite os niveis envolvidos na recep¢do de sinais sao muito
baixos, exigindo que a temperatura de ruido das antenas seja bem reduzida, para que um bom
desempenho do sistema seja alcancado.

No caso das antenas com refletores parabolicos, a temperatura de ruido ¢ afetada pelos
l6bulos secundérios do diagrama de irradiacdo e pelo angulo de elevacdo da antena, com
relacdo a superficie terrestre.

Outros fatores ligados ao ambiente em que esta instalada a antena podem influenciar
nesta grandeza. De forma generalizada, a temperatura da antena pode ser traduzida,

matematicamente pela Eq.(14).

T, = (=) [ T,(0, )G (6, $)sind o do (14)
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Onde: T, ¢ a temperatura equivalente da antena (kelvin);

T, (6, ¢) é a temperatura de brilho de radiagdo do corpo localizado na diregdo(6, ¢)
em que a antena oferece ganho G (6, ¢).

Em comunicagdo via satélite a influéncia do sol é mais intensa na ocorréncia de
eclipse solar.

Esses eventos sdo previstos e amplamente divulgados pelos operadores de satélite,
pois geram grandes degeneracdes na qualidade de transmissdo, em pequenos intervalos de
tempo.

Na condicdo de eclipse solar a temperatura de ruido das antenas aumenta
consideravelmente, pois o 16bulo principal fica alinhado com o satélite € o Sol, fazendo com
que o nivel de ruido supere aquele do sinal em varios momentos.

A temperatura equivalente de ruido, figuras de ruido e fator de mérito (G/T) para as
estagdes de recepcao estdo abordadas no anexo II. Ilustrado na Figura 7.

N = Poténcia de ruido térmico = KTB.

45

Temperatura (k)
8 & & i

g

Elevagdo (9)

Figura 7 - Temperatura equivalente de ruido da antena em funcdo do angulo de elevagao.

Fonte: (MARTINS, 2004)
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2.2.2.5 Banda de Operacao e Impedancia

Para antenas utilizadas em comunicagdes via satélite a banda de operagdo pode ser
influenciada pelo tipo de refletor e pelo alimentador. Quando o refletor parabolico ¢ macico e
com baixa rugosidade, a banda pode ser alterada apenas com a mudanga do alimentador. O
mesmo nao ocorre com os refletores construidos com tela.

Nesse caso, a medida que a frequéncia aumenta agravam-se os problemas com
rugosidade e tamanho do furo de tela, ndo permitindo a mudanca de uma banda mais baixa
para outra mais alta, na maioria dos casos.

A impedancia da antena ¢ definida em fungdo do iluminador e, normalmente, sua
leitura ¢ realizada através dos parametros VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), coeficiente
de reflexdo e da perda por retorno. A Tabela 6 apresenta os parametros mais importantes da
antena de 3,7m de didmetro com uso de dois refletores nas bandas C e Ku (MARTINS, 2004).

Tabela 6. Especificagdes elétricas da antena de 3,7 m de diametro da Andrew

Recepcao Transmissao
Frequéneia de Operacio C 3,40 - 4,20 GHz 5,850 - 6,725 GHz
e petag Ku | 10,70 - 13,25 GHz 13,75 - 14,80 GHz

3,400 GHz - 41,0 dB 5,850 GHz - 45,9 dB
3,625 GHz - 41,6 dB 6,175 GHz - 46,4 dB
4,000 GHz - 42,7 dB 6,425 GHz - 46,6 dB
Ganho 4,200 GHz - 43,1 dB 6,725 GHz - 46,9 dB
10,950 GHz - 50,8 dB 14,00 GHz - 52,7 dB
11,950 GHz - 51,6 dB 14,25 GHz - 52,8 dB
12,750 GHz - 52,1 dB 14,50 GHz - 53,0 dB

C 1,20° 0,80°
. 3 dB Ku 0,65° 0,42°
Largura de Feixe c X e
15dB Ku 1,19° 1,09°
10° C 43 K -
Temperatura de Ku 52K ,
Ruido da Antena . C 2K _
50 Ku 37K -
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2.2.2.6 Elementos das Antenas Parabolicas Refletoras

Os elementos que compdem a antena refletora parabolica sdo:

e Refletor — Superficie que reflete e direciona todo o sinal recebido para o foco da
antena (pétalas da antena);

e (Corneta de alimentacdo (feed horn) corrugada — Possui dentro uma antena dipolo que
recebe o sinal de RF.

e Polomotor (para sinais analdgicos) — Motor de passo para mudanga da orientacdo do
guia de onda que determina a polarizagdo horizontal ou vertical.

e FElemento amplificador (LNA, LNB, LNC) — Elemento para amplificar o sinal
recebido e converté-lo para uma frequéncia mais baixa (banda L).

Tipos de elementos amplificadores:

o LNA ( Low Noise Amplifier - Amplificador de Baixo Ruido) — Amplifica o sinal na
faixa de 3,7 a 4,2 GHz ( banda C).

o LNB ( Low Noise Blockconverter — Conversor de Baixo Ruido) — Amplifica o sinal
recebido na faixa de 3,7 a 4,2 GHz ( banda C) e o converte para a faixa de 950 MHz a
1450 MHz ( banda L).

o LNC (Low Noise Block Downconverter — Conversor “abaixador” de Baixo Ruido) —
Amplifica o sinal recebido e o converte para a frequéncia de 70 MHz (utilizado em

recepcao de dados via satélite).

2.3 Analisador de Espectro

Os analisadores de espectro sao utilizados para mostrar o espectro de frequéncia dos
sinais. Os analisadores de espectro digitais realizam a amostragem dos sinais € empregam os
algoritmos de FFT (Fast Fourier Transform) para decompor o sinal nas suas componentes

espectrais. Sao instrumentos indispensaveis no dia a dia do profissional das telecomunicagdes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmos
http://pt.wikipedia.org/wiki/FFT
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro
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A andlise de sinais através de um analisador de espectro envolve fatores, tais como,
faixa dinamica, exatiddo e velocidade de apresentagdo. Ha sempre um compromisso com

esses fatores. A Figura 8 ilustra um analisador de espectro.

Figura 8 - Analisador de espectro

2.4 Cabo Coaxial RGC11

O cabo coaxial RGC11 (Figura 9) é um tipo de cabo condutor para transmitir sinais de
radiofrequéncia, constituido por um condutor central de fios de cobre, uma camada isolante,
uma blindagem de malha metdlica e uma capa externa.

Permite a transmissdo de frequéncias muito elevadas por longas distancias. A
blindagem o protege contra o fendmeno da interferéncia eletromagnética.

O cabo coaxial RGC11 € o mais indicado para melhor transmitir o sinal captado pela
antena parabdlica ao receptor com baixa perda com um alto grau de maleabilidade. Devido as

suas caracteristicas de baixa atenuagdo pode alcangar distancias maximas de 450 a 600 m.

CONDUTOR CENTRAL
Fios de cobre

BLINDAGEM
Tranga em fios de cobre

DIELETRICO
Polietileno sdlido

capa |
PVC flexivel nao
propagante a chama

Figura 9 - Cabo coaxial RGC11
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2.5 Bussola e Inclindmetro

Os equipamentos bussola e inclindmetro sdo muito utilizados no processo de
alinhamento manual de antenas.

As bussolas sdo geralmente compostas por uma agulha magnetizada colocada num
plano horizontal e suspensa pelo seu centro de gravidade.

Apontam sempre para o eixo norte-sul, na direcdo do norte magnético da Terra

(Figura 10).

Figura 10 - Bussola

O inclindmetro, também conhecido como clindmetro, ¢ um instrumento utilizado para

medir angulos de inclinacdo e elevacdo. Estd mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Inclindmetro


http://pt.wikipedia.org/wiki/Agulha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Centro_de_gravidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Norte_magn%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Medi%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82ngulo
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CAPITULO 3 — ALINHAMENTO MANUAL

Para iniciar um alinhamento manual a antena parabdlica deve estar instalada e o
receptor e o analisador de espectro devem estar conectados a antena através de um divisor de
sinal utilizando o cabo coaxial RGCI11. Deve-se, evidentemente, saber para qual satélite a
antena deverd ser alinhada e para qual canal o receptor deverd decodificar o sinal
correspondente. Sabendo-se da localizagdo geografica da antena e definido a localizagao
espacial do satélite de interesse, os valores dos angulos de elevacdo e de azimute para o
posicionamento da antena podem ser calculados.

Em seguida, movimenta-se a antena de acordo com os valores de angulos calculados,
utilizando-se a orientagdo de uma bussola para o movimento de azimute e um inclindmetro
para o angulo de elevacao (Figura 12). Em azimute, por exemplo, desloca-se a antena
parabdlica para a direita verificando no receptor se hda um aumento ou a diminui¢do da
intensidade do sinal obtido. Se o nivel de intensidade do sinal estiver aumentando, continua-
se 0 movimento da antena para a direita até atingir o maximo valor de ganho; caso contrario,
movimenta-se a antena para a esquerda.

Esse procedimento ¢ executado por repetidas vezes até encontrar o melhor ponto.
Apos o procedimento de movimenta¢do da antena em azimute, executa-se um procedimento
similar de posicionamento em elevagao da antena. A Figura 12 ilustra a movimentag¢ao dos

angulos de elevacao e azimute de uma antena.
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Angulo de Elevagéo da Antena Parabdlica Azimute Norte
0° a 360° _pA . Geografico
9 ! ;
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/ o % . B, ol W ____________________ v
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: _ Azimute 1800 .-~
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Figura 12 - Movimentacao dos angulos de elevacdo e azimute

Fonte: (ESTEVES, 1980)

Movimenta-se a antena e observa-se o sinal no analisador de espectro até que a
portadora seja visualizada.
Na Figura 13 o sinal no analisador de espectro mostra a auséncia das portadoras de

satélite, indicando que a antena nao foi ainda devidamente apontada.

3850 Gz

Fratorance
e
el ﬁ
1198
Cortr F:

Figura 13 - Auséncia de portadoras capturadas pelo analisador de espectro

A Figura 14 ilustra uma portadora de broadcasting captada pelo analisador de espectro

apos a realizagao, com sucesso, do alinhamento manual.
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Figura 14 - Portadoras capturadas pelo analisador de espectro.

O sinal obtido pelo analisador de espectro pode ndo ser do satélite desejado, porque
existem muitos satélites proximos uns dos outros, originando duvida sobre o sinal encontrado.
O sinal captado pela antena ¢ enviado para o receptor de satélite, capaz de decodificar todos
os canais de broadcasting. Cada canal ¢ diferenciado pela sua frequéncia, taxa de simbolos,
polarizagdo e largura de banda.

O receptor de satélite deve ser configurado com os dados (frequéncia, taxa de
simbolos, polarizacdo e largura de banda) do canal do satélite escolhido para que se possa
decodifica-lo. O receptor de satélite ao receber o sinal gera um valor de monitora¢ao do nivel
da relacdo portadora/ruido (C/N).

Para identificar o satélite desejado, observa-se no receptor utilizado para decodificar o
sinal recebido, o nivel da relacdo portadora/ruido (C/N). Mesmo que a antena esteja na
posicao desejada, podera ocorrer uma recep¢dao de baixa qualidade. Neste caso, inicia-se um
alinhamento fino, reposicionando a antena, em azimute e elevagao.

O alinhamento fino ¢ realizado de forma manual. Depende fortemente da experiéncia
do especialista e é encerrado quando C/N = 8 dB.

Em campo observam-se todas as atenuagdes e perdas que possam influenciar no

desempenho do sinal de recepgao (abordadas no Anexo III).
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3.1 Calculos dos Valores dos Angulos para Alinhamento

Para se realizar o alinhamento manual é necessario conhecer o valor do angulo de

azimute, o valor do angulo de elevagdo e a distancia do satélite.

3.1.1 Calculo do valor do Angulo de Azimute da antena (A)

O angulo de azimute pode ser definido como a distdncia angular medida sobre o
horizonte, a partir de um ponto de origem, no sentido horario, até o circulo vertical que passa
por um dado astro (MARAL e BOUSQUET, 2002).

Com as coordenadas geograficas do satélite e da estagdo terrena, pode-se determinar o

angulo de azimute da antena, denominado por A, conforme Eq. (15).

A = arctg (tan(|8s + @7)/sin(6r)) (15)

Onde: 07 latitude da estagao terrena;
@ longitude da estacdo terrena;
@s longitude do satélite.

Para o hemisfério sul, com a estagao terrena a oeste do satélite:

A=A (16)

Para o hemisfério sul, com a estagao terrena a leste do satélite:

A=360"-A4 (17)

Para o hemisfério norte, com a estacao terrena a oeste do satélite:

A=180-A4 (18)
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Para o hemisfério norte, com a estagdo terrena a leste do satélite:

A=180+A4 (19)

3.2.2 Calculo do valor do Angulo de Elevacao (E)

O angulo de elevacao, denominado por E, é o que existe no plano vertical entre o

satélite e a antena da estacdo terrena. O valor € calculado por (HA, 1986):

E = arctg{r — (Rg.cos 1 .cos|@s — @7|) /Ry .sin[arccos(cos 07 . cos|@s — O |)]} —
arccos(cos 0y . cos|@g + Or|) (20)

Onde:

r'=42.164 km - raio da orbita geoestacionaria;

Rp = 6378 km - raio da terra.
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CAPITULO 4 - MODELAGEM DO SISTEMA

O objetivo deste capitulo ¢ modelar o sistema que permite automatizar o alinhamento
de uma antena parabdlica.

Para a confec¢do da modelagem utiliza-se o método UML (Unified Modeling
Language) ¢ uma linguagem padrdo para a elaboragdo da estrutura de projetos de software.
(GRADY , 2005). Ela foi empregada para a visualizacdo, a especificacdo e a construgdo das
fungdes necessarias ao desenvolvimento e implantacdo da automacdao do sistema de

alinhamento de antenas.

4.1. Concepcao do Sistema

Para a automacgdo do sistema de alinhamento de antenas, foram consideradas as
seguintes atividades:

e Localizar a antena parabolica;

e Localizar o satélite;

e Realizar os calculos dos angulos de elevacao e azimute;

e Realizar a movimentagao da antena;

e Configurar o Receptor de satélite;

e Verificar a qualidade de recepg¢ao do sinal;

e Realizar o alinhamento fino, se necessario;

e Validar o processo de alinhamento da antena.

A Figura 15 ilustrada as etapas propostas para a automacao do sistema de alinhamento

de antenas, através de dois sistemas: “Tarefa do Sistema” e “Agentes Externos”.
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Tarefas do Sistema Agentes Externo
Calcular: AN Localizagéo da antena:

Elevagao e Azimute ) )
Latitude e Longitude

Dado do Satélite:

Localizagao

Mover a antena AN Movimento da antena:

Elevagéo e Azimute

Configurar a Recepgéao AN

Dados do satélite Recepcao:
- - N Ganho dB
Verificar a qualidade
do sinal
Realizar o AN

alinhamento fino

T
1
I
i
I
i

Validagéo do AN

alinhamento

Figura 15 - Diagrama basico do sistema de alinhamento manual

O bloco Tarefas do Sistema deverad realizar o calculo dos angulos de elevagao e
azimute através das variaveis obtidas pelo Dado do Satélite e pela Localizacdo da Antena
obtida pelo bloco Agentes Externos.

O bloco Tarefas do Sistema devera analisar o resultado obtido pelo calculo e

movimentar a antena através do bloco Agentes Externos.
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Como no alinhamento manual, o Bloco “Tarefas do sistema” devera configurar a

recepcao para que se possa monitorar os dados recebidos do satélite, para isso devera receber
os dados de recepgao através do bloco Agentes Externos.

O bloco Tarefas do Sistema devera analisar os dados de recepgdo verificando a

qualidade do sinal, realizando ou nao o Alinhamento Fino e validando o Alinhamento do

sistema.

4.1.1. Modelagem do Sistema

A modelagem do bloco Tarefas do Sistema estd ilustrada na Figura 16.

Este bloco foi dividido nos seguintes sub-blocos: Controle, Interface com Usudrio,
Comunica¢dao com o Banco de Dados, Comunicacdo com Elementos Externos e Alinhamento
Fino. Adicionalmente, foram criados blocos separados; Banco de Dados, Comunicagao

Externa Recepgao, Comunicagdo Externa Sensores € Servomecanismo.

|
Tarefas do Sistema
Interface com usuario Comunicagdo BD Banco de dados (BD)
Controle Coordenadas da antena ServoMecanismo
B
Recepgﬁo Sensores Alinhamento fino
Légica Alinh. Fino

Comunicagio Externa Recepgao Comunicac¢ao Externa Sensores

Figura 16 - Diagrama do sistema de alinhamento automatico
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O sub-bloco “Interface com Usudrio” esta interligado com o sub-bloco “Controle", que
por sua vez controla e gerencia os sub-blocos, Comunicacao BD, Coordenadas da Antena,
Comunicagao Externa Recep¢ao, Comunicagao Externa Sensores e Alinhamento Fino.

O bloco “Tarefas do Sistema” obtém os dados do satélite através da comunicacao do
sub-bloco “Comunicagdo BD” que realiza a comunicacdo com o sub-bloco “Banco de
Dados”, onde estao guardadas as informagdes do satélite.

O sub-bloco “Coordenadas da Antena” realiza a monitoracdo, movimento ¢
comunica¢do com o sub-bloco Servomecanismo.

O sub-bloco “Servomecanismo” representa os dispositivos mecanicos e sistema de
controle para a movimentagao da antena.

Para receber os dados do sinal de recepcdo o sub-bloco “Recepgdo” gerencia e
configura o dispositivo de recepgao.

O sub-bloco “Sensores” recebe os dados da localizacdo da antena (latitude, longitude e

altitude).

4.1.2. Modelagem do Sub-bloco Bando de Dados

O objetivo da modelagem do Banco de dados (Figura 17) € construir um modelo para

visualizar, comunicar e controlar o banco de dados.
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Tarefas do Sistema

Banco de dados

- Nome do satélite : String
- Posigéo do satélite : int
- Banda C : String

- Banda Ku : String

Comunicagao BD

+ Escrever o nome do satélite() : void
+ Escrever a posi¢ao do satélite() : void
+ Enviar dados para o BD() : void + Escrever a banda C() : void

+ Receber os dados do BD() : void + Escrever a banda ku() : void

+ Ler o nome do satélite() : void

+ Ler a posigéo do satélite() : void

+ Ler a banda C() : void

+ Ler a banda ku() : void

+ Excluir o nome do satélite() : void

+ Excluir a posigéo do satélite() : void
+ Excluir a banda C() : void

+ Excluir a banda ku() : void

+ Alterar o nome do satélite() : void

+ Alterar a posic¢ao do satélite() : void
+ Alterar a banda C() : void

+ Alterar a banda ku() : void

+ Exibir o nome do satélite() : void

+ Exibir a posigao do satélite() : void
+ Exibir a banda C() : void

+ Exibir a banda ku() : void

- Comunicagédo como BD :int

Figura 17 - Modelagem do banco de dados

A classe “Banco de Dados” tem os seguintes atributos: Nome do Satélite, Posi¢do do
satélite, Banda C e Banda Ku.

Cada atributo representa um dado essencial para o calculo efetuado para a realizagao
do alinhamento da antena, conforme Egs. (15) e (20).

O Banco de Dados devera permitir inserir novos dados do satélite, alterar e/ou excluir

os dados do satélite ja existentes.

4.1.3. Modelagem dos Sub-blocos Recepcao e Sensores

A Figura 18 ilustra a modelagem dos Sub-blocos Recepcdo e Sensores, que tém o
objetivo de gerenciar os elementos envolvidos para a comunicacdo com os dispositivos

externos.
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Tarefas do Sistema

Recepgiao

- Satélite : int

- Canal :int

- Frequencia : int
- Symbol Rate : int
-Fec:int - Comunicago com Recepgao : int
- Modulagao : int

- Tipo de modulagéo : int
- Polarizacéo : int

Comunicagao Externa Recepgéao

+ Enviar dados para a recepgao() : void
+ Receber dados da recepcéo() : void

+ Configurar recepgéao() : void
+ Leitura da recepgao() : void
+ Exibir dados da recepgao() : void

Sensores
- Satélite : int Comunicagao Externa Sensores
- Latitude : int - - .
- Longitude : int - Comunicagéo com Sensores : int
- Altitude : int + Enviar dados para Sensores() : void
+ Configurar Sensores() : void + Receber dados de Sensores() : void

+ Leitura de dados de Sensores() : void
+ Exibir dados de Sensores() : void

Figura 18 - Modelagem das comunicagdes externas

A classe “Recepg¢ao” permite realizar a configuragdo dos elementos necessarios para a
recepgdo de satélite: canal, frequéncia, taxa de simbolos, taxa de FEC, tipo de modulagdo e
polarizagao.

A classe “Sensores” permite a configuracdo do dispositivo para o envio das
informagdes da localizagdo da antena: latitude, longitude e altitudes, que sdo necessarios para
o célculo do alinhamento da antena.

A classe “Comunicacdo Externa Recepcao” permite o envio de dados do dispositivo
de recepgdo para o dispositivo externo.

A classe “Comunicagdo Externa Sensores” permite a comunica¢do de dados com os

SENSOores.
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4.1.4. Modelagem do Sub-Bloco Coordenadas da Antena

A classe “Coordenadas da Antena” permite enviar informagdes de elevagdo e azimute

para o servomecanismo movimentar a antena, conforme ilustra a Figura 19.

Tarefas do Sistema

Coordenadas da Antena

- Elevacgéo da antena : int

- Azimute da antena : int

- Movimento para a Direita : int

- Movimento para a Esquerda : int
- Movimento para Cima : int

- Movimento para Baixo : int

+ Leitura da Elevagéo() : void
+ Leitura do Azimute() : void Servomecanismo
+ Exibir Elevagao() : void

+ Exibir Azimute() : void

+ Enviar dado Elevagéo() : void

+ Enviar dado Azimute() : void

+ Movimentar a antena para Direita() : void

+ Movimentar a antena para Esquerda() : void

+ Movimentar a antena para Cima() : void

+ Movimentar a antena para Baixo() : void

+ Receber dados de verificagdo do movimento() : void
+ Exibir dados do movimento da antena() : void

Figura 19 - Modelagem do sub-bloco das coordenadas da antena



4.1.5. Modelagem do Sub-bloco Alinhamento Fino

De forma inovadora, foi concebida uma classe “Alinhamento Fino” com a finalidade

de melhorar a qualidade de recepgao.

A classe “Alinhamento Fino” realiza sucessivas tentativas de posicionamento da

antena, em torno dos valores de referéncia para azimute e elevagdo, para atingir a qualidade

de recepcao estabelecida.

A classe “Coordenadas da Antena” sera controlada pela classe “Loégica do

Alinhamento Fino”.

A Figura 20 ilustra os atributos pertinentes a classe Alinhamento Fino.

Tarefas do Sistema

Alinhamento Fino

Coordenadas da Antena

- Dados da Recepcéo : int
- Movimento da antena : int

+ Leitura da Recepgéo() : void

+ Executar légica de alinhamento() : void

+ Movimentar a antena() : void

+ Verificagdo do movimento da antena() : void
+ Exibir verificagdo do movimento() : void

+ validagédo do alinhamento() : void

- Elevagédo da antena : int

- Azimute da antena : int

- Movimento para a Direita : int

- Movimento para a Esquerda : int
- Movimento para Cima : int

- Movimento para Baixo : int

Légica do Alinhamento Fino

- Entrada :int
- Saida :int

+ Operacgao légica de alinhamento fino() : void

+ Leitura da Elevagao() : void

+ Leitura do Azimute() : void

+ Exibir Elevagéo() : void

+ Exibir Azimute() : void

+ Enviar dado Elevagéo() : void

+ Enviar dado Azimute() : void

+ Movimentar a antena para Direita() : void

+ Movimentar a antena para Esquerda() : void
+ Movimentar a antena para Cima() : void

+ Movimentar a antena para Baixo() : void

+ Receber dados de verificagdo do movimento() : void
+ Exibir dados do movimento da antena() : void

Figura 20 - Modelagem do sub-bloco alinhamento fino
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4.1.6. Modelagem do Sub-Bloco Interface com o Usuario e Controle

A classe Controle geréncia o acesso as outras classes, executa o calculo para a
realizacdo do alinhamento e executa o alinhamento propriamente dito.

A classe Controle verifica o alinhamento da antena através da relagdo portadora/ruido
do sinal de recepcdo da antena, caso a relacdo portadora/ruido ndo esteja no valor desejado ¢
necessario fazer o alinhamento fino através da classe “Alinhamento Fino™.

A classe Interface com Usuario permite ao usudrio escolher o satélite, observar o
movimento da antena e o nivel de recep¢ao.

A Figura 21 apresenta a modelagem da classe “Interface com Usudrio” e da classe

“Controle” e suas relacdes com as demais classes.

Tarefas doSistema

Interface com Usuario Controle Comunicacao BD
- Iniciar Sistema : int - Dados do satélite : int
- Escolher satélite : int - Dados da latitude : int
- Parar sistema : int - Dados da longitude : int Coordenadas da antena

- Inserir satélite no BD : int
- Deletar satélite no BD : int
- Alterar satélite no BD : int

+ Leitura dos dados do Satélite() : void
+ Leitura dos dados da latitude() : void
+ Leitura dos dados da longitude() : void

+ Leitura de recepgao() : void + Calculo do azimute() : void Alinhamento fino
+ Leitura de Sensores() : void + Calculo da elevagéo() : void

+ Exibir dados de Recepgéo() : void + Monitoragéo da Recepgéo() : void

+ Exibir dados de Sensores() : void + Monitoragéo dos Sensores() : void

+ Exibir diagnostico de Problemasy() : void + Monitoragdo do mov. da antena() : void Recepgao
+ Exibir a comunic. com BD() : void + Monitoragéo do Alinhamento fino() : void

+ Exibir a comunic. com Sensores() : void + Executar comunicagao BD() : void

+ Exibir movimentag&o da antena() : void + Executar alinhamento da antena() : void Sensores
+ Exibir validagado do apontamento() : void + Executar recepgao() : void

+ Escolher satélite do BD() : void + Executar sensores() : void

+ Inicializag&@o do sistema() : void + Executar alinhamento fino() : void

+ Inserir satélite no BD() : void + Verificar validagao() : void

+ Deletar satélite no BD() : void + Verificar ocorréncia de problemas() : void

+ Alterar satélite no BD() : void + Diagnoéstico de problemas() : void

+ Ocorréncia da problemas() : void

Figura 21 - Diagrama do sistema de alinhamento
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4.1.6. Modelagem do Sub-Bloco Légica do Alinhamento Fino

A modelagem do Alinhamento Fino, tomando como parametros de referéncia os do
procedimento de um alinhamento manual, realiza o ajuste da posicdo da antena através da
analise dos dados da recepgao.

Nessa analise, deve-se movimentar a antena em torno de valores de referéncia
calculados pelas Egs. (15) e (20), até se atingir o melhor ponto de recepgao.

A classe “Alinhamento Fino” executa uma ldégica de alinhamento para posicionar a
antena. Apds a realizacdo do movimento ¢ feito uma verificagdo para avaliar se o sistema

conseguiu o sinal de recepgdo desejado. A Figura 22 ilustra a classe de Alinhamento Fino.

Tarefas do Sistema

Alinhamento Fino

- Dados da Recegéo : int
- Movimento da antena : int

+ Leitura da Recepgéo() : void

+ Executar légica de alinhamento() : void

+ Movimentar a antena() : void

+ Verificagdo do movimento da antena() : void
+ Exibir verificagdo do movimento() : void

+ Validag&o do alinhamento() : void

Loégica do Alinhamento fino

- Entrada : int
- Saida :int

+ Operagéo logica de alinhamento fino() : void

Figura 22 — Diagrama do alinhamento fino

De forma inovadora, propde-se neste trabalho a utilizacdo da Logica Fuzzy para

implementar a classe “Alinhamento Fino”.
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Foram criadas duas variaveis de entrada e uma de saida. A primeira variavel de

entrada (Entrada 1), obtida diretamente pelo receptor de satélite, € a relagdo C/N. A segunda

(Entrada 2) corresponde a diferenca entre o primeiro ¢ o segundo valor da relacado C/N obtido

no receptor. A variavel de saida (Saida) gerado pela logica Fuzzy indica o movimento em
azimute e elevacao da antena.

Todos os elementos que regem a operacao ldgica do alinhamento fino da Figura 22

estao ilustrados na Figura 23.

Tarefas do Sistema

Alinhamento Fino

Légica Fuzzy

- Entrada 1 : double
- Entrada 2 : double
- Saida : double

+ Leitura da Entrada 1() : void

+ executar o movimento da antena() : void

+ leitura da Entrada 1() : void

+ Calcular o erro() : void

+ Guardar o valor do erro na variavel de Entrada 2() : void
+ Realizar as regras fuzzy() : void

+ Guardar o resultado na variavel de Saida() : void

Figura 23 — Modelagem da logica fuzzy
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CAPITULO 5 — IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo € proposto uma solugdo de implementacdo do sistema modelado no

Capitulo 4, que compdem o sistema para a automatizagdo do alinhamento manual.

5.1 Implementacio do Modelo Conceitual

Os elementos que foram implementados sdo os sub-blocos do diagrama da Figura 16.

Os sub-blocos Interface Usuario, Controle, Coordenadas da Antena, Alinhamento
Fino, Recepc¢ao, Sensores, Comunicagdo BD foram implementado na plataforma Java®.

O sub-bloco BD foi implementado em plataforma MySQL, utilizando uma API
(Application Program Interface) para a interface de comunicagao Java®.

O sub-bloco Servomecanismo representa a comunicagdo com o0s servomotores (nao
sendo abordado neste trabalho).

O sub-bloco de Sensores utiliza um GPS para a captura dos dados de localizagdo da
antena.

O sub-bloco Receptor de Satélite realiza a comunicacao, a configuracao e a leitura dos
dados do receptor de satélite. Para o sub-bloco Alinhamento Fino foi projetado e
implementado um controlador fuzzy capaz de realizar o alinhamento fino da antena.

O Gerenciamento do Sistema ¢ realizado através do sub-bloco Controle, interagindo
com:

- O sub-bloco Interface Usuario solicita e exibe os dados do satélite armazenados no
sub-bloco BD;

- O sub-bloco Comunicac¢ao BD ¢ a interface do sub-bloco Controle com o sub-bloco
BD;

- O sub-bloco BD envia e recebe os dados do satélite;
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- O sub-bloco Coordenadas da Antena ¢ a interface do sub-bloco Controle com o sub-
bloco servomecanismo;

-O sub-bloco Servomecanismo recebe a solicitacao do bloco Coordenadas da Antena e
a executa enviando a confirmac¢ao do movimento;

-O sub-bloco Alinhamento fino ¢ executado quando solicitado pelo bloco Controle
realizando comunicac¢do com o sub-bloco Coordenadas da Antena;

- O sub-bloco Sensores ¢ a interface do sub-bloco Controle com o GPS;

- O sub-bloco Sensores envia a configuragdo para o GPS orientada pelo sub-bloco
Controle para enviar os dados da localizagdo da antena;

- O sub-bloco Recepcao realiza a interface do sub-bloco Controle com o Receptor de
Satélite;

- O sub-bloco Receptor de Satélite recebe a configuragdo da recepgao pelo sub-bloco

Controle para enviar os dados da relagdo C/N da recepgao.

a8 Tarefas do Sistema - SIAGAT

[ interface ususrio f Comunicagdo 6D | )[ ED
| | T

™~

Contrale J Coordenadas da antena Semvormecanismo ]

1 K )

1

‘ Recepgdo |l Alinhamento fino Fuzzy
~ J
! !

Equipamento Equipamento
Receptor de GPS
Satéltie

Figura 24 — Diagrama de implementagao geral
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Em resumo, o sistema proposto segue os seguintes passos:

Apos a inicializagdo do sistema o sub-bloco Interface Usuario aguarda a escolha do
satélite pelo usuario.

Escolhido o satélite, o sub-bloco Controle executa as seguintes fungdes: solicita a
localizagdo do satélite armazenada no sub-bloco BD, recebe os dados da localizagao do
satélite, envia a configuracao do receptor de satélite para o sub-bloco Recepgdo, recebe os
dados da relagao C/N pelo sub-bloco Recepgao, envia a configuragdo do equipamento GPS
pelo sub-bloco Sensores, recebe a localizagdao da antena, executa o sub-bloco Coordenadas da
Antena, executa (se necessario) o sub-bloco Alinhamento fino.

Com os dados obtidos pelo bloco GPS e pelo bloco Recepcao (latitude, longitude,
altura, C/N) o sistema calcula os valores de angulos de elevacdo e azimute utilizando a (Eq.
(1) e Eq. (6) do Capitulo 2.

O sistema envia o resultado dos valores calculados dos angulos de elevagao e azimute
para os Servomecanismos.

Apo6s a movimentagdo da antena, ¢ realizada a verificagdo da qualidade do sinal
recebido, através da relacdo C/N fornecido pelo receptor digital.

Para valores de C/N maior ou igual a 8 dB ¢ validado o alinhamento e finaliza-se o
processo. Caso a relacao C/N seja inferior a 8 dB, o sistema aciona o Alinhamento Fino com

o0 objetivo de ajustar a posicao da antena e aumentar o nivel de sinal de recepcao.
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Inicializagao

[ nicializagdo
- (1) Interface

'.//lr grafica

(Interrace Lsuario ]
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Figura 25 — Diagrama de execugdo de software

Na implementacdo do banco de dados foi criado a classe Database definindo-se os

seguintes dados de entrada: id, nome, posi¢do, banda C e banda Ku.

Para a confecgcdo do banco de dados foram elaboradas as atribuigdes das agdes da

classe: Sat( ), getID( ), setID( ), getNome( ), setNome( ), getPosicao( ), setPosicao( ),

getBanda( ), setBanda( ), getBandaku( ) e setBandaku( ).

A classe Database Communication realiza a comunica¢do do programa com o banco

de dados.

A Figura 26 ilustra o diagrama da implementa¢do do banco de dados em MySQL.
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Database Communication

+ getConexaol) : Connection

Databaze

- seriglversionUD : long =1L
-id ; Integer

- nome ; String

- pogican ; String

- banda : String

- bandaku ; String

+ Sat()

+ Satlid : Integer)

+ getldl) : Integer

+ setldlid ; Integer) : void

+ gethomer) © String

+ zetMomelnome ;. String) ; void

+ getPosican) ;. String

+ setPosicaolposican ; String) : woid

+ getBandal) : String

+ setBandalbanda : String) © woid

+ getBandakul)  String

+ setBandakulbandaku | String) © woid

+ hashCoder) : int

+ equalz{object . Ohject) : bodlean

+toString( : String

+ addPropertyChangelizteneriztener : PropertyChangeliztener : woid
+ removePropertyChangelistenet(liztener : PropertyChangelistener) : woid

Figura 26 — Diagrama de implementacao do banco de dados em MySQL

Na implementagao do Receptor de satélite foi criada a classe Receiver, definindo-se os
seguintes dados de entrada, necessarios para a configuragdo automatica do receptor: id, sat,
canal, frequencia, symbolrate, fec, modulacao, tipodemodulacao, polarizagao e pilot.

Para a confeccdo da configuracdo do receptor de satélite foram elaboradas as
atribuicdes das agdes da classe: Config( ), getID( ), setID( ), getSat( ), setSat( ), getCanal( ),
setCanal( ), getFrequencia( ), setFrequencia( ), getSymbolrate( ), setSymbolrate( ), getFec( ),
setFec( ), getModulacao( ), setModulacao( ), getTipodemodulacao( ), setTipodemodulacao( ),
getPolarizacao( ), setPolarizacao( ), getPilot( ) e setPilot( ).

A classe Database Communication realiza a comunica¢do do programa com o banco

de dados.
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Na implementacao do GPS foi criado a classe GPS, definindo-se os seguintes dados de

entrada necessarios para a configuragdo automatica do GPS: nome, latitude, longitude e

altitude.

Para a confec¢do da configuracdo do GPS foram elaboradas as atribui¢des das agdes

da classe: getLatitude( ), setLatitude( ), getLongitude( ), setLongitude( ), getAltitude( ),

setAltitude( ), getBusca( ), setBusca( ).

A Figura 27 ilustra o diagrama de implementacgdo do sistema com o GPS e o Receptor

de satélite.

Serial Communication

- Cam: String

+ EventoZerial{Com : String, porta © SerialPort)
+ serialEvert(ey : SerialPortEvert) : woid

Reveiver

- zerialversionUID : long = 1L

GPS

-id: Integer

- =zat  String

- canal - String

- frequencia ;. String

- aymbolrste © String

- fec : String

- modulacan : String

- tipomodulacac - String
- polarizacan : String

- pilct © String

- nate : String

- latitude : String
- longitude © String
- altitude : String

+ EventoGPS(nome : String, porta © SerialPart, busca | Busca)
+ zerialEventiey | SerialPortEvent) ; waoid

+ getlatitudel) : String

+ setlatitudellatiude © String) © void

+ getlongitude() © String

+ setlongitudellongitude :© String) : vaid

+ getAtitudel) : String

+ setAtitudelatiude | String) : void

+ getBuscal) : Busca

+ setBuscalbuscs | Busca) : void

+ Configl)

+ Configlid : Integer)

+ getld() : Integer

+ zetld(id ; Integer) : woid

+ getSat() : String

+ zetSat(=at ;. String) ; woid

+ getCanal() ;. String

+ setCanal{posicao : String)) © woid

+ getFrequencial) - String

+ =etFrequencial frequencia : String) © woid

+ getSymbolrate) - String

+ setSymbolratesymboalrate | Steing) : woid

+ getFecl) : String

+ setFecifec | String) : waid

+ gethlodulacac) | String

+ gethlodulacacimodulacan | String) ; waoid

+ getTipomodulacao) © String

+ getTipomodulacaotipomadulacac © String) © void
+ getPolarizacac() . String

+ setPolarizacaolpolarizacao © String) @ void

+ getPilat() : String

+ setPilat(pilot ;- String)) ; void

+ hashiCodel) © int

+ eqjualz(object | Object) : boolean

+ toString) - String

+ addPropertyChangeListener(listener : PropertyChangeListener) : vaid
+ remowvePropertyChangeListener(listener ; PropertyChangelistener) : woid

Figura 27 — Diagrama de implementagao da comunicacdo do sistema com o GPS e o receptor

Na implementagao computacional da logica Fuzzy foram necessarias as seguintes

classes: Classe MandaniModel, Classe InputMandaniVariable, Classe Defuzzifier, Classe

FuzzylnferenceEngine,  Classe

FuzzyF,

Classe =~ MembershipFunction,  Classe
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OutMandaniVariable e Classe LinguisticVariable. Todas estas classes com seus dados de

entrada e suas agdes estao ilustradas na Figura 28.

Input Mandani (1)

Membership Function (4)

# params : double + InputMandaniVariable(n : String) : void

# maxParams : int + fuzzify(d : double) : void
+ write(ps : PrintStream) : void

+ MembershipFunction() : void

+ MembershipFunction(p : double) : void
+ active(val : double) : double

+ getTypicalValue() : double

+ getNumParams() : int

+ getParamAT(i : int) : double

+ getParams() : double

+ getStringParams() : String FuzzyF
+ setMaxParams(mp : int) : void ]
+ setParaAt(i : int, p : double) : void

+ setParams(p : double) : void - - -
+ getName() : String + fuzzify(d : Dominable, v : double) : void

+inference(d : Dominable) : void
+ defuzzify(d : Dominable) : double

Mandani Model (2)

+ MandaniModel() : void

+ Create Rule(string : String, vector : Vector, Ivs : ee) : void
+ getTag() : String

+ Inference(frb : FuzzyRuleBase) : void

Fuzzy Inference Engine (3)

Linguistic Variable (5) + active(d : Dominable, v : double) : double
- name : String + activeLVS(d : Dominable, v : double) : LinguisticVariableSet
: — : - - + activeVar(d : Dominable, name : String, v : double) : LinguisticVariable
+ L|r?gwst|c Vgnable(n : Stnr}g) : void + reportinference(d : Dominable) : String
+write(ps : PrintStream) : void + createPredictions(d : Dominable, ss : SampleSet, name : String) : void

+ getName() : String
+ setName(n : String) : void

Output Mandani Variable (7)

- middle : boolean

Defuzzifier (6)

+ OutputMamdaniVariable(n : String) : void

+ active(iv : MamdaniVariable) : double + OutputMandaniVariable(n : String, minv : double, maxv : double) : void
+ getName() : String +isMiddle() : boolean

+ createDefuzzifier(s : String) : Defuzzifier (6) + defuzzify() : double

+ setDefuzzifier(d : Deffuzzifier) : void

+ getDefuzzifier() : Defuzzifier (6)

+ write(ps : PrintStream) : void

+ fuzzify(d : double) : void

Figura 28 — Diagrama de implementacdo da logica fuzzy

5.2 Arquitetura Fisica Proposta

Um computador portatil gerencia o alinhamento automatico da antena através do
sistema SIASAT implementado em plataforma Java.

O sistema SIASAT configura e realiza as leituras de recepc¢ao do receptor de satélite e
a comunica¢do com o GPS. Indica para qual direcdo o satélite devera ser apontado. O sistema
devera identificar se ha necessidade ou ndo do alinhamento fino e apds todos os passos o
sistema devera validar ou ndo o alinhamento da antena.

A Figura 29 ilustra a arquitetura proposta.



76

Comunicacio Serial

) )

GPS
. Sinal de Controle
Antena
Parabolica
ELE S ]
B Sh e _r
Receptor de Comunicacio Serial
Satélite

Figura 29 — Arquitetura proposta

Para o funcionamento dessa arquitetura foi projetado e desenvolvido um sistema de
gerenciamento, denominado SIASAT (Sistema Inteligente de Alinhamento para Satélite),
implementado em linguagem Java®. Foram desenvolvidas interfaces graficas amigédveis que
permitem ao usudrio interagir com o sistema SIASAT e acompanhar a evolugdo do processo
de alinhamento.

O sistema SIASAT interage com o GPS e com o receptor digital utilizando portas USB do
computador. Em termos gerais, SIASAT realiza as seguintes etapas para o alinhamento:
e Escolher um satélite para a realizagdo do alinhamento. O satélite devera enviar o sinal

de cobertura para a regido do Brasil e preferencialmente trabalhar em banda C, que ¢ a

faixa de frequéncia mais utilizada pelos canais de “broadcasting* no Brasil. A escolha

do satélite ¢ determinado pelo canal que se quer receber, com toda a informagao
desejada de broadcasting;
e Extrair de um banco de dados as informacdes de localizagao espacial do satélite e as

caracteristicas do sinal, com as quais se configura automaticamente o receptor;
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e Obter informagdes da localizagao espacial da antena a partir do GPS;

e Calcular os valores angulares de azimute e elevacao para o alinhamento da antena;

e Verificar a qualidade do sinal recebido através da relacdo portadora/ruido C/N,
utilizando-se o equipamento de recepgao digital.

e Ativar um procedimento para o alinhamento fino (Capitulo 6), movimentando a antena
para valores angulares em torno dos valores de referéncias (azimute e elevacao), com
0 objetivo de atingir niveis de relagdo portadora/ruido acima ou igual a 8 dB, aferido

pelo receptor digital.

5.3 Implementacio da Interface Grafica

O programa do SIASAT utiliza uma interface grafica amigavel que permite ao usuario
acompanhar todas as etapas do processo de alinhamento da antena.

O SIASAT realiza toda a comunicagao externa realizando a interacao, identificando as
falhas, sugerindo possiveis solugdes automaticamente.

A interface grafica ¢ composta por uma janela de inicializagdo e um menu principal
que contém 8 abas de controle e monitoracao.

O programa aguarda a inicializacdo do sistema pelo acionamento pelo usuario no

“botdo” “INICIAR”, conforme ilustra a Figura 30.

5
UNITAU

SISTEMA INTELIGENTE PARA ALINHAMENTO AUTOMATICO

PARA ANTENA PARABOLICA DE RECEPGAO

©

Figura 30 - Programa do sistema de alinhamento.
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O sistema SIASAT, apos ser inicializado pelo usuario, sinaliza todo o procedimento de

inicializag¢do para abertura das interfaces graficas, ilustrada pela Figura 31.

o e o ittt S ———

UNITAU

SISTEMA INTE "=osn - - i AUTOMATICO

i) micuwzacko o sisTEMA

PARA || PCAO

©

Figura 31 - Inicializacdo do sistema

O sistema SIASAT, fornece uma interface amigavel que direciona o usuario na
escolha de um satélite.

O sistema realiza uma verificacdo da comunicacdo com 0s equipamentos externos,
informado ao usudrio sobre o funcionamento do sistema.

E possivel escolher o satélite através da listagem de satélites ou realizar a pesquisa
digitando o nome do satélite.

Feito a escolha do satélite, o usudrio poderd acompanhar o monitoramento da

movimenta¢do da antena e do nivel de recepgao, conforme ilustra a Figura 32.
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UNITAU o

BUSCA | MONITORACAD | GPS | COMPASS | ALINWAMENTO | BANCO DE DADOS | DIAGNOSTICO | SORRE

SELECTONE OU DIGITE O SATELITE DESEIADD

BrasdSat C2 B &
PESQUISAR
BUSCAK PARAR |
MONITORACAG
ANTENA EM MOVIMENTOD WIVEL DE RECEPCAD

Figura 32 - Busca do satélite
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Em qualquer momento o usuario podera parar o processo e escolher outro satélite,

conforme ilustra a Figura 33.

SISTEMA INTELIGENTE DF ALINHAMENTO AUTOMATICO PARA ANTENA PARABGLICA DE RECEPCAG

EECEFTOR SENSORES MOTORES \E M

UNITAU

BUSCA | MONITORACAO | GPS | COMPASS | ALINHAMENTO | BANCO DE DADOS | DIAGNOSTICO | SOBRE |

Message ===
SELECTONE OU DIGITE O SATELT — r~ -
L1l Finafizado! 7
BrasiSat C7 | _ﬁﬁ_ i
PESGUISAR
BUSCAR PARAR
MONITORACAG
ANTENA EM MOVIMENTO NIVEL DE RECEPCAD
— T—

Figura 33 - Finalizando o sistema.

A aba “Monitoragdao do Sistema” mostra os dados recebidos pela plataforma de

sensores e os dados recebidos pelo receptor digital.

Podera ainda acessar a lista de configuracdo do equipamento de recepgao digital

através do icone configuracdo. Assim, o usudrio podera verificar o status do receptor, como

mostra a Figura 34.
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Figura 34 - Monitoragdo do sistema.

A aba “GPS” mostra os dados recebidos pelo GPS, conforme ilustra a Figura 35. O
usuario podera reconectar e atualizar o sistema, caso haja uma falha na comunicagdo do

sistema com 0s equipamentos externos.

= " SISTEMA INTELIGENTE D ALIWHAMENTO AUTOMATICO PARA ANTERA PARABOLICA DE RECEPCAD.

RECEFTOR SENSORES MOTORES @ @
BT

s |

BUSCA | MONITORACAO | GPS | COMPASS | ALINHAMENTO | BANCO DE DADOS | DIAGNOSTICD | SOBRE

MONTTORACAO GPS

LATITUDE: " LONGITUDE: * ALTITUDE mis

RECONECTAR | ATUALIZAR

Figura 35 - GPS do sistema

A aba “Alinhamento” mostra ¢ a atualiza o calculo de alinhamento em clevacgdo e

azimute para a antena (Figura 36).
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UNITAU
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CALCULO DA ANTENA EM ELEVACAO
CALCULD DA ANTENA EMAZIMUTE MAGNETICO

&'I'IJB.I.IZARJ

Figura 36 - Calculo do Alinhamento do sistema

A aba “Banco de Dados” mostra a lista de satélites cadastrados (Figura 37). O usudrio

podera atualizar o banco de dados, alterar um dado e excluir um satélite através das

informacgdes do cadastro de satélite.

L =]
"SISTEMA INTELIGENTE DE ALINHAMENTO AUTOMATICO PARA ANTENA PARAROLICA DF RECEPCAD |

T I

UNITAU

RICEFTOR

25
BUSCA | MONITORACAD | GPS | COMPASS | ALINHAMENTO |~ BANCO DE DADDS | DIAGNOSTICO | SOBRE |

LISTA DE SATELITES CADASTRADOS

I Pusicho Fanda & Banda
o =

84 W 3 ®

LR 5
INFORMACOES DE CADASTRO
WOMEAFELIDD.  BrasilSat C2 BANDAT s
POSICAD: W BANDA KU .

ATUALIEAR
novo | ALTERAR I SALVAR | EXCLUIR

Figura 37 - Banco de dados do sistema

O usuario pode visualizar o conteido do banco de dados através da Lista de

Configuracao de Recepcao (Figura 38), onde para cada satélite, existem duas configuracdes:

polarizagdo vertical e horizontal.
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O usuario faz a escolha do satélite, uma configuracao na polarizagao vertical ¢ enviada

para o receptor automaticamente para que ele possa receber o sinal nesta polarizagao.

Caso nao se tenha sinal algum, uma segunda configuracdo de recepgdo sera enviada

para receber o sinal na polarizagao horizontal.

o
T R T e — i e e

T

UNITAU

| _gmeme Can Tae Moguisgis | TipeMed | Polezacio ot

501 3 1V Biario WES Pk K off
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Ol TVBasd 1m0 3 DVBS QPSK i ot
HeasilSad B4 TV Caliara 3700 13568 675 DVES (i i ali
INESEDE TV FPramer  mm o880 e mEs QPSK. ® ont
INES 804 Glabssast 1503 2THR (53 B8 OPSK. L off =

ATUALIZAR

AINU PRINCIPAL
]

Figura 38 - Configuragdo dos dados de recepgao do satélite

A aba “Diagndstico” permite que o usuario acompanhe o processo de alinhamento.

Permite, também, gerar um relatorio caso o alinhamento ndo seja efetuado com sucesso,

listando possiveis erros e indicativos para a solucao do problema (Figura 39).

[ =
SISTEMA INTELIGERTE DE ALDALA ANTHA HLICA DE RECEPCAD
[ -
RECEFTOR SENsORES MOTORES ‘bl
UNITAU S

BUSCA | MONITORACAD | GPS | COMPASS | ALINHAMENTO | BANCO DE DADOS | DIAGNOSTICO | SOBRE

SEGMENTOS DO PROCESSO DE ALINHAMENTO
ESCOLHA DO SATELITE
BAHICO DE DADKS DO SATELITE

GERAK RELATORID DO SISTEMA
CONFIGURALAD DO RECEFTOR
CAPTURA DE DADOS DOS SENSORES
CALCULD DO ALINKAMENTE GERAR

POSKIONAMENTO DA ANTENA

ALINHAMENTO FBIH

WALIDACAD DO ALINHASEN T

Figura 39 - Diagnostico dos segmentos do processo de alinhamento.
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5.4 Implementacao da Interface Comunicacio Externa com Java

Para a comunicagdo entre o sistema de alinhamento e os equipamentos que fazem
parte da Plataforma de Sensores ¢ necessario realizar uma conexao fisica entre eles. Para isso
utiliza-se API RXTX para a comunicagdo da porta serial, conectado a um cabo serial com
uma conexao USB (Universal Serial Bus).

Embora o USB seja parte integrante de muitos computadores, a linguagem Java nao
oferece (oficialmente) suporte ao protocolo USB.

Para fazer o programa SIASAT em Java interagir com o dispositivo USB, ¢ necessario
usar a API JAVA/USB (STAHL, 2003).

A API ¢ baseada na API Javacomm, distribuida gratuitamente pela empresa Sun, com
a vantagem de suportar qualquer sistema operacional (API-RXTX, 2008).

A API de comunicagdo simplifica o processo de interagdo, com o objetivo de
automatizar o processo de localizagdo de um transporte de dados, criando uma conexao
segura.(STAHL, 2003)

Recursos da API:

e Enumeracdo de portas (administrador e usudrio de mapeamento de porta
configuravel);

e Porto de configuragdo (taxa de transmissao, bits de parada, paridade);

e Acesso a EIA-232;

e Transferéncia de dados através de portas RS-232;

e Opcao de hardware e software de controle de fluxo;

e Buffer de recepc¢ao de controle de limite.
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5.6 Implementacao da Logica Fuzzy

Para a implementagdo do algoritmo do Alinhamento Fino foi utilizada a logica fuzzy
do tipo Mandani. Para desenvolver a légica fuzzy, para este sistema, sdo necessarios dois
valores de entrada, um valor de saida e gerar as regras fuzzy para indicar para onde a antena
devera ser apontada

A primeira variavel de entrada ¢ obtida diretamente pelo receptor de satélite que
corresponde a relagdo C/N de recepcdo. A funcdo de pertinéncia para a primeira entrada foi
dividida em setes fungdes em um intervalo de 2 a 10, que sdo os niveis de C/N do receptor de
satélite. As possiveis varidveis de entrada sdo representadas entre os intervalos de S1 a S7. O
nivel 2 é o valor minimo perceptivel pelo equipamento e o nivel de 10 o valor maximo,

conforme ilustra a Figura 40.

= (=1
=] [==]
T T

=
=
T

Degree of membership

0.2F

Muito baixo Baixo Sinal, Médio Alto

Figura 40 — Fungdo de pertinéncia da primeira entrada

No caso, as variaveis lingliisticas da primeira entrada (relagdo C/N) podem ser “muito

baixo” (2 a 4), “baixo” (4 a 6), “médio” (6 a §), e “alto” (8 a 10),. Valores da relacdo C/N
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“muito baixo” significam que a recepg¢ao esta ruim, e valores “altos” que a recepcao atingiu o
valor desejado.

A segunda entrada Dy 4 corresponde a subtracdo entre a medida de C/N de ordem

K + 1 (Ex41) eaordem K (Eg). A segunda entrada corresponde a Eq. (21).

Dgy1 = Egq1 — Ex (21)

O valor da segunda varidvel de entrada deverd assumir as seguintes varidveis
lingtiisticas da diferenga: “grande”, “médio”, “pequeno” e “muito pequeno”.
As variaveis lingtiisticas foram codificadas da forma a seguir:
e — DG (negativo) diferenca grande;
e — DM (negativo) diferenca média;
e — DP (negativo) diferenca pequena;
e — D (negativo) diferenca muito pequena;
e D diferenca desejada;
e + D diferenga muito pequena;
e + DP diferenca pequena;

e + DM diferenca média;

e + DG diferenca grande.

A Figura 41 ilustra a funcao de pertinéncia, utilizando-se e empregando-se as varidveis
lingiiisticas das fung¢des de pertinéncia do tipo triangular (-DG —DM —-DP -D D +D +DP

+DM + DG).
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Figura 41 — Fungédo de pertinéncia da segunda entrada

A saida do sistema correspondera a movimentacao da antena, para valores positivos o
sentido da antena sera horario e negativo, o oposto.

A saida ¢ dada em graus, ou seja, quanto que a antena deverd ser movimentada. A
Figura 42 ilustra a saida indicando como devera ser o comportamento da antena (quanto mais
proximo do zero melhor o sinal). As possiveis variaveis de saida sdo representadas entre os

intervalos de -R6 a +R6.
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Figura 42 — Funcdo de pertinéncia da saida



87

Nesse método € necessario construir as regras da logica fuzzy para encontrar o valor
de recepcao de melhor C/N.

Para implementar essas regras fuzzy foi empregado um conjunto de variaveis
lingiiisticas (modificadores lingiiisticos).

Os modificadores sdo termos ou operagdes que modificam a forma dos conjuntos
fuzzy (ou seja, a intensidade dos valores fuzzy). Eles podem ser classificados em
aumentadores quando aumentam a area de pertinéncia de um conjunto fuzzy e em
diminuidores quando diminuem a 4rea de pertinéncia de um conjunto fuzzy. A saida
corresponde ao resultado final e indica somente o movimento em azimute da antena. O
movimento em elevagdo nao foi necessario ser utilizado.

As variaveis lingiiisticas de saida (movimento da antena) podem ser “baixissima”
(R6), “muito baixa” (RS), “baixa” (R4), “pequena média” (R3), “média” (R2), “alta” (R1) e
“altissima” (R).

Para valores da wvaridvel lingiiistica “baixissima” o nivel de recepcdo para o
alinhamento esta muito fora do esperado, para valores de “altissima” o nivel de recepgao para
o alinhamento esta na posi¢do esperada.

A partir dos modificadores lingiiisticos ¢ possivel estabelecer um conjunto de relacdes
ou operagoes, que consistem em combinar um ou mais conjuntos fuzzy, visando a obtengdo
de um tunico conjunto fuzzy (conjunto solugao).

Na definicao das regras foi estabelecido que o sistema atingisse o melhor nivel de sinal
possivel através do posicionamento da antena.

Um valor C/N “muito baixo” e uma diferenca “grande” indicam que a antena sera

reposicionada de uma variacdo menor de angulo (R).
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Um valor de C/N “muito baixo” e uma diferenca “muito pequena” indicam que a
antena continua com uma recep¢ao ruim e sera reposicionada de uma variacdo maior de
angulo (R6).
Um nivel de C/N “alto” e uma diferenca “grande” indicam que a antena esta com uma
recepcao boa e sera reposicionada de uma variagao menor de angulo.
Um nivel de C/N “alto” e um diferenga “muito pequeno” indica que a antena esta com
uma recepgao excelente e que atingiu a posigao ideal.
Alguns modificadores lingiiisticos estdo relacionados a seguir:
e Se a relacdo C/N ¢ “muito baixa” (S2 a S4) e a diferenca ¢ “grande” (DG) entdo a
saida ¢ “baixissima” (R6);
e Se a relagdo C/N ¢ “baixa” (S4 a S6) e a diferenca ¢ “grande” (DG) entdo a saida ¢
“muito baixa” (R5);
e Se arelagao C/N ¢ “baixa” (S4 a S6) e a diferenga ¢ “média” (DM) entdo a saida €
“baixa” (R4);
e Se arelagdo C/N ¢ “média” (S6 a S8) e a diferenca ¢ “média” (DM) entdo a saida ¢
“pequena média” (R3);
e Se arelagdo C/N ¢ “média” (S6 a S8) e a diferenca ¢ “pequena” (DP) entdo a saida ¢
“média” (R2);
e Se a relagdo C/N ¢ “alta” (S8 a S10) e a diferenga ¢ “pequena” (DP) entdo a saida ¢
“alta” (R1);
e Searelagdo C/N ¢ “alta” (S8 a S10) e a diferenca ¢ “muito pequena” (D) entdo a saida

¢ “Altissima” (R);
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Na Tabela 7 ¢ mostrada a matriz de regras, com duas entradas e uma unica saida. Essa

tabela representa as regras para o comportamento da logica fuzzy para o movimento da

antena.

Tabela 7. Matriz de regras do método fuzzy

-DG |[-DM |-DP | -D D +D | +DP |+ DM |+ DG
S1| -R6 | -R6 |[-R6|-R5|+R5|+R5 | +R6 | +R6 | +R6
S2| -R5 | -R5 |[-R5|-R4|+R4| +R4 | +R5 | +R5 | +R5
S3| -R4 | -R4 |[-R4|-R3|+R3 | +R3 | +R4 | +R4 | +R4
S4| -R3 | -R3 |[-R3|-R2|+R2|+R2 | +R3 | +R3 | +R3
S| -R2 | -R2 |[-R2|-R1|+Rl1 | +R1 | +R2 | +R2 | +R2
S6 | -R1 | -RI1 |[-R1| R R R +R1 | +R1 | +RI1
S7 R R R R R R R R R

Sao ilustradas a seguir, como exemplo, 7 das 63 regras do sistema.

1. If (Sinal_1 is S1) and (Sinal_2 is -DG) then (Saida is -R6)
2. If (Sinal_1 is S2) and (Sinal_2 is -DG) then (Saida is -R5)
3. If (Sinal_1 is S3) and (Sinal_2 is -DG) then (Saida is -R4)
4. If (Sinal_1 is S4) and (Sinal_2 is -DG) then (Saida is -R3)
5. If (Sinal_1 is S5) and (Sinal_2 is -DGQ) then (Saida is -R2)

6. If (Sinal_1 is S6) and (Sinal_2 is -DM) then (Saida is -R1)

7. If (Sinal_1 is S7) and (Sinal_2 is -DG) then (Saida is R)

Os valores de entrada fornecem a saida que indica para qual sentido a antena devera

ser movimenta e qual o valor da variagdo de angulo.
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As variaveis de S1 a S7 sdo os valores possiveis para a primeira entrada (C/N).

As variaveis de -DG, -DM, -DP, -D, D, +D, +DP, +DM e +DG sdo os valores
possiveis para a segunda entrada (Diferenca).

As variaveis de -R6, -RS, -R4, -R3, -R2, -R1, R, +R1,#R2, +R3, +R4, +R5 e +R6 sdo
os valores possiveis para as saidas da ldégica fuzzy, correspondentes a movimentagdao da
antena.

O valor de S1 da primeira entrada corresponde ao valor minimo de nivel sinal C/N, o
valor de S7 corresponde a um nivel de sinal desejado, para o final o resultado de saida devera
ser R.

Os valores de -DG e +DG da segunda entrada correspondem ao valor de variagao
maxima. O valor D indica uma pequena diferenca.

Os valores negativos e positivos sdo para indicar qual o sentido do movimento da
antena, positivo para o sentido horario e negativo para o sentido anti-horario.

O Anexo IV traz a implementagdo em Java da logica fuzzy.
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CAPITULO 6 — SIMULACAO E VALIDACAO DO PROJETO

Foram realizados alguns experimentos empregando-se uma antena parabdlica de

recepg¢ao para validar o projeto proposto.

6.1 Simulac¢ao do Sistema de Alinhamento Fino

Através do Toolbox Fuzzy, incorporado ao software Matlab®, foi validada a
modelagem do sistema.

A Figura 43 ilustra a primeira interface grafica do Toolbox Fuzzy do Matlab®.
Através dela foi possivel configurar o tipo Mandani, atribuir duas entradas e uma saida,

escolher os nomes das varidveis (entrada e saida) e a sua configuragao.

B 7S Editor: MEDIDAS EM CAMPO o= | =] X

File Edit View

\ MEDIDAS EM CAMPO
sinal,
/ (mamdani)

Saids

Sinal,

| FIS Nare: MEDIDAS EM GAMPO FIS Type traman | ‘

A fhsthiod i o | | Guitrent Aeariakis

O method e L Sinal_t

ut
mglction it - | i 48

Renge: 210

Aggregation i =

Defuzzifisation centraid - ‘ Help Close

Opening Membership Function Editor | |

Figura 43 - Toolbox Fuzzy do Matlab®

A Figura 44 mostra a configuragdao da primeira entrada. Nela foi possivel escolher as
sete fungdes de pertinéncia, nomear e configurar seus intervalos da fun¢do triangular e o

intervalo do parametro principal de 2 a 10.
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Membership Function Editor: MEDIDAS EM CAMPO

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  PIot points: 181

2] e

Sinal,  Saida

5.1 Sz s3 S4 = 5B 57

Sinal,

input variable “Sinal,”

Current Yarisble Curtent Membetshi Function (click on MF to sslect]
Pame Sinal_1 Maims s1

Tipe input Type thimf =
Borme o Farams l234

Display Range [210] ‘ Help Close |
Reacdy |

Figura 44 - Funcao de pertinéncia da primeira entrada

A Figura 45 ilustra a configuracdo da segunda entrada. Nela foi possivel escolher as

novas fungdes de pertinéncia, nomear e configurar os intervalos da fungdo triangular e o

intervalo do parametro principal de -1 a 1.

Membership Function Editor: Fuzzy final ' =E
File Edit View
FIS Variables Membership function plats  Plot points: 181

DG DM DF D D <D +DP -+DM DG

input variable "Sinal,”

Cutrent Yarisble Current Membership Function (elick an MF to select)
Name Sinal_2 hame: DG

Trpe Impatat e trimf -
Rangs g Params [1-05-08]

Display Range 1] ‘ Help Close ‘

Selected variable "Sinal_2"

Figura 45 - Fungdo de pertinéncia da segunda entrada

A Figura 46 mostra a configuracdo de saida. Nela foi possivel escolher as treze

fungdes de pertinéncia, nomear e configurar os intervalos da funcao triangular e o intervalo do

parametro principal de -6 a 6.
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B Membership Function Editor: Fuzzy final ‘ = | B
File Edit View
Membership function plots PIt points 181
FIS Variables SILTECYITEIITE
- m -R6 -R5 -R4 -R3I -RZ2 -R1 R+R1+R2 +R3 +R4 +RS +RE
‘
Sinal, Saida
Sinal,
£
-4 2 0 2
output variable "Saida”
Currert “ariable Currert Membership Function (click on MF to select)
Naime Salda Dane RE
e s Type trimf -
Params:
Range 156l 1-6-5-4]
(el g [-66] ‘ Help Close |

Selected variable "Saida" |

Figura 46 - Func¢ao de saida

A Figura 47 ilustra a configuracdo das regras de dados. Apods a insercao dos dados de

entrada e de saida a interface grafica mostra todos os dados obtidos.

u Rule Editor: MEDIDAS EM CAMPO = | = =

File Edit View Options

1.1 (Sinal_1 is 51) and (Sinal_2 is -EG) then (Saida is -RE) (1)
2. If (Sinal_1 is S1) and (Sinal_2 is -EM) then (Saida is -RE) (1)
3. 1f (Sinal_1 is 51) and (Sinal_2 is -EP) then (Saida is -RE) (1)
4. If (Sinal_1 is S1) and (Sinal_2 is -E) then (Saida is -RE) (1)

5. If (Sinal_1 is 51) and (Sinal_2 is E) then {Saida is +RE) (1)
6.1f (Sinal_1 is 51) and (Sinal_2 is +E) then (Saida is +RE) (1)

7. 1f (Sinal_1 is S1) and (Sinal_2 is +EP) then (Saida is +RE) (1)
3. 1f (Sinal_1 is 51) and (Sinal_2 is +EM) then (Saida is +RE) (1)
9. If (Sinal_1 is S1) and (Sinal_2 is +EG) then (Saida is +RE) (1)
10.1If (Sinal_1 is $2) and (Sinal_2 is -EG) then (Saida is -R3) (1)
A1 If (Sinal_1 is 52) and (Sinal_2 is -EM) then (Saida is -R5) (1) -

m »

It and Then
Sinal_1 iz Sinal_2 iz Saida iz

[ nat [~ nat
~ Connection Wieicght:

Crer

@ and 1 Delste rule Add rule | Change rule ‘ = | ==
Help Close |

‘ FIS Mame: MEDIDAS EM CAMPO

Figura 47 - Regras de dados

Depois de realizado a configuracao de regras, foi possivel realizar a simulagao através
da interface grafica. Sdo inseridos os dois valores de entrada e o software simula

automaticamente a saida, através da logica fuzzy incorporada, conforme ilustra a Figura 48.
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Figura 48 - Toolbox Fuzzy do Matlab®: Resultados

Os resultados obtidos demonstraram a capacidade do sistema de controle Fuzzy de

posicionar adequadamente a antena, melhorando a recep¢ao do sinal.

6.2 Resultados Experimentais

A validagdo do SIASAT foi realizada em campo na Chacara Santa Cruz em Cachoeira
Paulista-SP, utilizando-se uma antena de recepcao com refletor parabdlico de 3,2 m,
conectado ao receptor de satélite. Operando com a ajuda de um laptop, o sistema foi
conectado via um cabo serial ao receptor e ao GPS.

A partir das informagdes geradas pelo SIASAT a antena foi movimentada
manualmente usando uma bussola e um inclindmetro para simular o servomecanismo (nao
abordado neste trabalho).

Em campo, para um alinhamento manual leva-se em torno de 40 a 50 min. para o
ajuste da antena. Utilizando-se o sistema SIASAT observou-se um tempo entre 2 a 5 min.,
para se realizar o alinhamento.

Os testes foram realizados através de 2 experimentos descritos a seguir.
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6.2.1 Experimento 1

O primeiro experimento foi executado quatro vezes verificando-se a sua validacao.

Primeiramente, foi escolhido um determinado satélite € o SIASAT forneceu a
localizagdo espacial para o posicionamento da antena. A antena foi direcionada manualmente
para a posicao indicada. O SIASAT, a partir da qualidade da recepg¢ao, acionou o Ajuste Fino
indicando inicialmente, que a antena devera ser movimentada a 1° no sentido horério.

A sequéncia de operagdes foi sistematizada na Tabela 8, admitindo-se que:

Dyy1 = Exy1 — Eg (26)

Descreve a diferenca entre (k + 1)-ésima e a k-ésima amostra.
Os experimentos estdo polarizados, pois 0s movimentos estdo sempre para 0 mesmo
lado (1° para a direita).

Tabela 8. Resultados do experimento #1

K Movimento da Antena Eg,dB Dg,1,dB
0 - 5,95 -

1 1° para direita 6,33 0,38

2 1,81° para direita 6,94 0,61

3 1,34° para direita 7,58 0,64

4 0,93° para direita 7,50 -0,08

5 0,90° para esquerda 8,44 0,90
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No instante k o receptor de satélite indicou um valor de 5,95 dB de sinal. Apos
movimentar a antena de 1° no sentido horario, obteve-se um valor de 6,33 dB, gerando uma
diferenca de 0,38.

A partir desses valores, o SIASAT utilizando o alinhamento fino indicou o valor de
1,81° para a direita para o movimento da antena.

Conforme demonstrado na Tabela 8, os valores foram variando e a antena foi sendo
movimentada ao longo do tempo chegando a um valor final de 8,44 dB validando o
experimento.

Seguindo o mesmo procedimento, com o intuito de verificar a robustez do SIASAT,
foram realizadas mais quatro tentativas com as mesmas caracteristicas do experimento #1,
cujos resultados foram sistematizados nas Tabelas 8,9, 10 e 11.

Pode-se observar que houve convergéncia para os valores de C/N maiores que 8 dB.

Quando o receptor profissional de satélite digital estando com a antena travada (antena

sem movimento), a relagdo C/N varia em torno de 0,30 dB, devido a inexatidio do

equipamento.
Tabela 9. Segunda tentativa do experimento#1

K Movimento da Antena Eg,dB Dg,1,dB
0 - 5,37 -

1 1° para direita 5,90 0,53

2 2,24° para direita 6,56 0,66

3 1,68° para direita 6,88 0,32

4 1,49° para direita 7,51 0,63

5 0,96° para direita 8,24 0,73




Tabela 10. Terceira tentativa do experimento#1

K Movimento da Antena Eg,dB Dg,1,dB
0 - 4,80 -

1 1° para direita 5,13 0,33

2 2,86° para direita 5,58 0,45

3 2,53° para direita 6,38 0,80

4 1,79° para direita 7,18 0,80

5 1,14° para direita 7,69 0,51

6 0,88° para direita 8,40 0,71

Tabela 11. Quarta tentativa do experimento#1

K Movimento da Antena Eg,dB Dg,1,dB
0 - 5,54 -

1 1° para direita 6,11 0,57

2 1,98° para direita 7,08 0,97

3 1,09° para direita 7,57 0,49

4 0,93 °© para direita 8,16 0,59
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Observa-se, através dos resultados obtidos pelo experimento, a relagdo C/N varia do

dia para a noite devido a variacdo da temperatura, que afeta a poténcia do ruido N (Anexo II).

Em receptores amadores a escala de recepcao tem uma inexatidao na ordem de 10%.



6.2.2 Experimento 2

No segundo experimento mantiveram-se as mesmas condi¢des de alinhamento que o
primeiro, entretanto foi propositadamente forcado uma diferenca no inicio do apontamento
(51 = 4,42 dB em vez de um valor maior que Sj).

Esse valor gerou uma diferenca negativa (4,42 — 5,32 = —0,9), causando o
movimento da antena para a esquerda (em k = 2).

Verificou-se, porém, que o sistema foi capaz de corrigir o erro e atingiu uma relagao

C/N > 8 dB em k = 6, ilustrado na Tabela 12.

Tabela 122. Primeira tentativa do segundo experimento

K Movimento da Antena Eg,dB Dg,1,dB
0 - 5,32 -

1 1° para direita 4,42 - 0,90

2 2,59° para Esquerda 5,18 0,76

3 2,83° para Esquerda 6,16 0,98

4 1,74° para Esquerda 6,62 0,46

5 1,64° para Esquerda 7,54 0,92

6 0,97° para Esquerda 8,05 0,51

O valor final de C/N= 8,05 validou o segundo experimento.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi projetar e desenvolver um sistema inteligente para o
alinhamento de antena com refletor parabdlico aplicado a uma comunicacao via satélite.

Os problemas encontrados no alinhamento manual foram abordados de forma
sistémica, através de um novo enfoque, gerando-se solu¢des computacionais.

Com base nas técnicas de alinhamento manual e com o auxilio de um especialista em
alinhamento de antenas, foi possivel gerar toda a arquitetura de hardware e software para o
sistema inteligente de alinhamento automatico.

Empregou-se a Légica Fuzzy para realizar o alinhamento fino da antena receptora,
diferentemente dos demais trabalhos apresentados na revisdo bibliografica. Nao ha na
literatura trabalhos que envolvam uma preocupagao com o alinhamento fino.

Os experimentos realizados, ilustrados nas tabelas 8 a 12 do capitulo 6, mostram que
foram efetuadas poucas tentativas para se atingir o valor desejado e observa-se um tempo
entre 2 a 5 mim para realizar o alinhamento. Os resultados forma satisfatérios permitindo

validar o sistema SIASAT.

7.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros

* Desenvolver e implementar o sistema de servomecanismo para que o sistema esteja
completo;

* Desenvolver o sistema de comando remoto utilizando a internet como interface para a
realizacdo do alinhamento.

* Implementar o sistema para a realizagdo do alinhamento da antena parabodlica em

elevacio.
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ANEXO 1
Desempenho das Modula¢does mais Empregadas em

Enlaces via Satélite em Condi¢cao Geoestacionaria

I.1. Introducao

Como a distancia do enlace via satélite ¢ muito grande, faz-se necessario o uso de
poténcias elevadas, para que seja possivel operar com taxas de erro de bit menores do que as
maximas permitidas.

Além disso, a ndo linearidade dos transponders torna mais apropriada a utilizagdo de
modulagdes de envelope constante, ou seja, as baseadas em variacdo de fase ou frequéncia.
Esta caracteristica justifica o fato de ndo se utilizar em larga escala modulagdes AM e da
familia M-QAM. Nos enlaces via satélite as modulacdes mais comuns sdo FM e da familia

M-PSK.

I.2. Modulacio em frequéncia

As aplicagdes voltadas para o mercado de dados e voz via satélite estdo todas
fundamentadas em tecnologia digital. A Unica aplicagdo analdgica € a de transmissao de sinais
de TV, que ¢ mantida no Brasil em func¢do do grande numero de estagdes de recepcao para
uso residencial. Esta condi¢do permite as emissoras nacionais suprir algumas deficiéncias de
cobertura das redes terrestres.

A equacdo (I.1) oferece a relagdo sinal/ruido do sinal de video demodulado, para um

enlace via satélite com modulagao FM.

(5)%%%.(?_;)% (1)
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onde Ppy ¢ a poténcia de recepgdo [W], N ¢ a poténcia do ruido térmico [W], B é a
largura de faixa do canal em frequéncia intermediéria (FI), f; é a maxima frequéncia do sinal

modulante [Hz], Af € o desvio méximo de frequéncia provocado pelo sinal modulante [Hz] e

Cpe ¢ a constante que depende da ponderagdo e da de-énfase, conforme mostra a Tabela I1.

Tabela I 1. Valores da constante Cy,

Cpe Cpe [dB] Recurso empregado na demodulagio
1 0 Sem rede de ponderagdo e de-€nfase
14,125 11,5 Com apenas rede de ponderagao
1,413 1,5 Com apenas dé-enfase
19,953 13 Com rede de ponderagdo e de-énfase

Para sinais de TV, a relagdo (S/N) deve ser expressa em funcao da poténcia do sinal de
luminancia (com amplitude de pico a pico) em relacao a poténcia eficaz de ruido.

Esta condi¢ao ¢ demonstrada na equagao (1.2)

§),, =27 ()=o)

Trabalhando com as equagdes (I.1) e (1.2), tem-se:

B, 125 2 & o

Deve-se levar em consideracdo a resolugao CCIR 405-1 que recomenda que o desvio
de pico a pico provocado por um sinal padrio de video com 1V,,, deve satisfazer
Af,, =8 MHz.

Deve-se ainda considerar que a excursao do sinal de luminancia, corresponde a 71,4%
do sinal de video. Sendo assim a equagao (I.3) pode ser expressa em fun¢do do desvio de pico

a pico, como apresentado na equacao (1.4).



(E)TV =127 fi; (0,714 .22 [%)2 Cye

Na escala logaritmica, resulta:

N

(E)TV [dB] = =588 + (<) + 10.10g(B) + Cj

Onde (C/N) ¢é a relagio portadora/ruido, igual a relagdo (Pgy/N).
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(I.4a)

(L4b)

O grafico da Figura I 1 apresenta o comportamento da relagdo (S/N) em fungdo da

relagdo (C/N), considerando B =20 MHz ¢ Cpe =13 dB.
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| | | | | | ,
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | [ [ |
([ S —— F———— e H————— ————— b————— = — T
| | | | |
| | [ | [
[ | | [ |
| | | | |
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[ | | | |
1 1 | |
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Figura I 1. Curva de desempenho da demodulacao FM.

Fonte: (MARTINS, 2004)

40
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1.3. Modulacao PSK

As modulagoes PSK (Phase Shift Keying) se baseiam na alteragdo de fase da
portadora em fun¢do da amplitude do sinal digital modulante. Para o sistema BPSK (binario),
cada bit de entrada provoca uma variagao de fase, como apresentado na Figura I 2.

Através da forma de onda no dominio do tempo ¢é possivel perceber que existem duas
fases atreladas aos simbolos bindrios. Para o nivel 16gico alto a fase ¢ 0° e para o nivel logico
baixo a fase ¢ 180°. Esta condicdo ¢ visualizada de forma direta através do diagrama de
constelagdo apresentado na Figura I 3.

A modulagdo BPSK trabalha com duas posi¢cdes no diagrama de constelagdo e cada
posicdo de fase representa um simbolo. Desta forma pode-se concluir que neste caso ¢é
transmitido um bit por simbolo.

Nas modulagdes de ordens M-aria, sendo M a ordem da modulacdo mais elevada,
existe um aumento no nimero de simbolos e conseqiientemente o aumento do nimero de bits

por simbolo.

Tempo (s)

Figura I 2. Forma de onda de um sinal modulado em BPSK.

Fonte: (MARTINS, 2004)
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Fase 180°
NLA

Fase 0°
NLB

Figura I 3. Diagrama de constelacdo da modulagdo BPSK.

Para modulagao QPSK existem quatro simbolos com quatro posi¢cdes de fase em

quadratura, como pode ser visualizado na Figura I 4. Cada simbolo ¢ codificado por dois bits,

fazendo com que esta modulacdo ofereca maior capacidade de transmissdo do que a BPSK,

ocupando a mesma largura de faixa.

01

L

00

11

@0

Figura I 4. Diagrama de constelagdo da modulagdo QPSK.

Para modulacao 8PSK tém-se trés bits por simbolo e conseqiientemente oito posi¢des

de fase no diagrama de constela¢do, como pode ser visualizado na Figura I 5.



107

100 |

Figura I 5. Diagrama de constelagdo da modulagao 8PSK.

Nos canais com a presencga de ruido e distor¢des, existe a possibilidade de um simbolo
ser interpretado como outro, gerando erro. Quanto maior a ordem da modulagdo, maior sera a
probabilidade de um bit ser confundido com outro, pois o espagamento entre 0s mesmos
diminui. Conseqlientemente, a taxa de erro de bit aumenta com o aumento da ordem da
modula¢do M, mantida a mesma relacdo Eb/No (energia de um bit / densidade de poténcia do

ruido), como mostra a Figura I 7.

1.4. Modulacao 16QAM

Na modulagdo QAM, além da variacdo de fase existe a variacdo de amplitude em
funcdo do simbolo que sera transmitido. O diagrama de constelacio do sinal 16QAM,
apresentado na Figura 1.6, mostra que cada simbolo possui uma fase e uma amplitude.

A variacdo conjunta de fase e amplitude faz a modulacdo QAM exigir menos poténcia

para oferecer a mesma taxa de erro de bit das modulagdes PSK de mesma ordem. Por este
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motivo, para modulagdes com ordem superior a 16, € usual trabalhar-se com QAM em vez de

PSK, como mostra a Figura I 6.

& 2 2 2

Figura I 6. Diagrama de constelagdo da modulagdo /6QAM.

Com o aumento da ordem de modulagdo, ha a redugdo da largura de faixa do canal,
como indica a equacao (I.5), mas em contrapartida existird a necessidade de aumento no nivel

do sinal da portadora, para manter a mesma taxa de erro, como apresentado na Figura I 7:

R
B = gy 1 1+ a) (L5)

onde B ¢ a largura de faixa do canal [Hz], R ¢ taxa de transmissdo [bps], M ¢ a ordem

da modulagdo e a ¢ o fator de”’roll-off “dos filtros utilizados no sistema.
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ANEXO II
Temperatura Equivalente de Ruido, Figura de Ruido e

Fator de Mérito para Estacoes de Recepcao G/T

I1.1. Temperatura Equivalente de Ruido

A temperatura equivalente de ruido de um componente pode ser definida como sendo
o valor de temperatura em que um resistor padrao gera ruido com nivel equivalente ao gerado
pelo componente em questao, na temperatura de operagao.

Quanto menor for este pardmetro, melhor sera o desempenho do componente. E um
pardmetro baseado em uma grandeza fisica, definido de forma matematica. Para um

amplificador ideal tem-se(HA, 1986):

Enfrada Saida

Figura I 1. Amplificador ideal.

Nl—in - KT()B (Hl)

Ni_oue = (K.Ty.B).G (IL.2)

Onde N,_;, € o nivel do ruido de entrada no amplificador ideal [W], N;_,,; € o nivel

do ruido de saida no amplificador ideal [W], K é a constante de Boltzman (K = 1,38.10723
[J/K]), Ty é a temperatura que se encontra submetido o amplificador [K] e B ¢ a largura de

faixa do canal [Hz].



111

No caso de um amplificador real, além da parcela de ruido térmico amplificada,
existira em sua saida outra parcela referente a propria constituicdo fisica do componente. Esta
parcela pode ser representada em funcdo da temperatura equivalente de ruido, como

apresentada na equagao (I1.3).

Ni_gut = (K.Ty.B).G + (K.T,.B).G (IL3)

I1.2. Figura de Ruido.

Por definicdo a figura de ruido ¢ a razdo entre a relagdo sinal/ruido de entrada e a

relagdo sinal/ruido de saida, como apresentada na equagao (I1.4).

— (S/N)in

P =,

(IL4)

Para um amplificador ideal, a figura de ruido pode ser calculada como apresentado

abaixo:

(e757)
K.To.B/,,

F = =1 (IL5)
Onde G ¢ o ganho oferecido pelo amplificador.
No amplificador ideal a relagdo portadora/ruido de saida se mantém igual a de entrada,
pois o amplificador em nada contribui com o aumento do ruido. O mesmo ndo ocorre com o

amplificador real, como apresentado na equacao (IL.6).

(=5)
F=—0fm  _Totle g4 T (IL6)

___SG T T
((K.(T0+Te).B).G)0ut 0 0
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Conseqiientemente, tem-se:

T.=(F—-1).T, (IL.7)

I1.3. Amplificadores em cascata

O comportamento final de uma cascata de amplificadores pode ser analisado com a

ajuda da Figura II 2.

= M 2 .

Towe, e, e :

» 3 > 3 » / >

[./ s / \,/
G, G, G, G,
T el Ie) Tei Ten
& 1 'FJ F_ﬁ‘ E:l]

Figura II 2. Associacdo de amplificadores.

A figura de ruido de todo o conjunto pode ser obtida através da relagdo entre as
grandezas (S/N) de entrada e saida. Para determinar a relagdo sinal/ruido de saida, tem-se os

niveis da portadora e do ruido apresentados nas equagoes (I1.8) e (IL.9).

Sout = S.G1.Gy.G3. .G, (IL8)

Nout = KB{(TO + Tel)'Gl'GZ'G3' e Gn + Tez.Gz.G3.“‘. Gn + b + TenGn} (119)

Conseqiientemente a figura de ruido do conjunto sera dada pela equagdo apresentada a

seguir:

(7ras)
KToB/;,

F= ( 5G1.G2.G3.-Gn ) (I.10a)
K.B{(T0+T¢1).G1.G2.6G3..Gn+T2.G2.G3.-.Gpn++Ten .Gn}

out

_1 Teo y Tes 4 ... T_]
F = T [(TO +T,)+ G, + e + -+ GG (I1.10b)
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Com as equagdes (I1.6), (I1.7) e (I.10b) ¢é possivel obter as equagdes (I1.11) e (I1.12),

que apresentam os valores da figura de ruido e da temperatura equivalente de ruido para todo

conjunto.
(F,-1) | (B-1) (Fa—1)
F=F + +—+ -t —— IL.11
1 Gy G1.G5 GlGpyq ( )
Ter Ten
T, =T, to + G1 Gz + -+ GG 1 (I1.12)

Como por defini¢do a atenuagdo ¢ o inverso do ganho, pode-se analisar estruturas
hibridas com amplificadores e atenuadores, como apresentado na Figura II 3 e nas equagdes

(IL13) e (IL14).

S ™
- \\“‘ » I > \\\ B I >
\/// o i
L~
G; A_._ G 3 A",
I—ej Ta) Ta:‘ ' ed
F, F F, E,

Figura II 3. Associacdo hibrida de amplificadores e atenuadores.

_ (F-1) , (F-1)
F=F + ¢ +— ¢

(Fn—1)

Ayt T

A, (IL.13)

T, =T, +TGE—12+ 13 Ay 4422 4 (IL14)

G1 G3

I1.4. Fator de mérito para estacoes de recepcao (G/T)

Para as estacoes de recepcdo via satélite, a relacdio G/T (ganho da antena

receptora/temperatura de ruido) mostra o quanto ¢ eficiente a estrutura de recepcao, pois
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quanto mais elevados forem os valores desta relacdo, melhores serdo os resultados de
desempenho dos enlaces de descida.

Para encontrar esta relagdo, leva-se em consideragdo a temperatura equivalente de
ruido de toda a estrutura e o ganho da antena. A Figura II 4 apresenta uma estagao de
recepcao, através da qual se pode visualizar como obter a relacao G/T(HA, 1986).

A temperatura equivalente da estagdo terrena devera levar em consideracdo os
seguintes valores parciais:

e Temperatura de Ruido da Antena,;
e Temperatura de Ruido do Iluminador;
e Temperatura de Ruido do LNA ou LNB,;

e Temperatura de Ruido do Cabo entre o LNA ou LNB e os equipamentos de Recepcao.

T,
To = Te—ant + Te—ipum + Teamp-ArLum + -+ + ﬁ-AILUM (IL.15)

Onde T, 4yt € a temperatura equivalente de ruido da antena [K], T,_;yy € a
temperatura equivalente de ruido do iluminador [K], Te-AMP ¢ a temperatura equivalente de

ruido do LNA ou LNB [K], T._capo1 € a temperatura equivalente de ruido do Cabo 1 [K],

Ajym atenuagio oferecida pelo iluminador € Gy p € 0 ganho do LNA ou LNB.
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Figura II 4. Estacdo basica de recepgdo de sinais via satélite.
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ANEXO III

Atenuacoes nos Enlaces via Satélite

As atenuagOes presentes em um enlace via satélite podem ser divididas em dois grupos
basicos. O primeiro grupo esta relacionado com o meio de propagacdo e as condigdes de
radiacdo, resultando no calculo das atenuagdes por espago livre, por desalinhamento, por erro
de polarizagao e por chuva.

O segundo grupo leva em consideracdo as atenuagdes em componentes passivos
empregados nas estagdes de transmissao e recepg¢do, tais como: conectores, cabos, flanges de
conexdo, guias de onda e outros. E importante ressaltar que, nestes enlaces, ndo existe
obstrugdo por obstaculos, contando sempre com visada direta entre os pontos de transmissao e

recepcao.

II1.1. Atenuacao por espaco livre

A atenuacdo por espago livre deve-se ao fato de o sinal sofrer dispersao ao longo do
percurso de propagacdo, pela propria natureza de radiacdo dos elementos utilizados na
transmissao. Além disso, na recepgdo, a area efetiva das antenas € finita, captando apenas
parte da energia da frente de onda. Sendo assim, o nivel de recepgdo sera muito menor que o
de transmissao e a relagdo entre os mesmos caracterizara a atenuacao em espago livre, como

apresentado na equacao (II1.1)(RIBEIRO, 2003):

fZ _dZ
1754,6

A, =10.log £ = 10.log (IIL1)
RX

Na escala logaritmica tem-se:

A, =32,44+20.logf + 20.logd (I1.2)
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Onde: A, ¢ a atenuagio por espago livre [dB];
Prx ¢é apoténcia de transmissio [W];
Ppy ¢ a poténcia na recepgio [W1];

f ¢ a frequéncia de operagdo do enlace [MHz]

d é a distancia do enlace [Km].

I11.2. Atenuacio por desalinhamento de antenas

Nos enlaces de subida e descida, existem duas antenas, sendo uma delas da estagdo
terrena e a outra da estagdo orbital. Estas antenas podem ficar desalinhadas, pois o satélite esta
sujeito a pequenas variagoes orbitais.

Todo e qualquer desalinhamento ¢ acompanhado de atenuagdo devido a reducdo de
ganho da antena, na radial deslocada da dire¢do de méaximo.

Quando as antenas terrestres sdo de pequeno porte, a variacdo da posi¢do orbital do
satélite ndo resulta em variacdes tdo elevadas de ganho.

No entanto, quando se trabalha com antenas de grande porte, ¢ extremamente
importante a utiliza¢do de sistemas de rastreamento, para que a comunicacao seja mantida em
toda e qualquer condicao de operagao.

Com auxilio da Figura III 1 as perdas por alinhamento nos dois extremos do enlace

podem ser calculadas através das equagoes (I11.3) e (I11.4) (MARAL e BOUSQUET, 2002):
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Figura III 1. Geometria do link, para andlise da perda por alinhamento

0 2

AA—TX = 12 . (@) (HI3)
or \2

AA—RX - 12 . (e3dB) (IH4)

Onde: Ap_Tx € a atenuagio por alinhamento na antena de transmissdo [dB];

A _ryx ¢ a atenuagdo por alinhamento na antena de recepgio [dB];

B1 ¢ o Angulo entre a reta que liga os dois extremos do enlace € a radial de maximo do
diagrama de radiacio da antena de transmissio (°);

B ¢ o angulo entre a reta que interliga os dois extremos do enlace e a radial de

maximo do diagrama de radiagdo da antena de recepgio (°©).

As variacoes orbitais dos satélites sdo acompanhadas e corrigidas pelas estagdes de
controle das operadoras de terra, que sdo responsdveis em manter estas variagdes na posi¢ao
orbital, dentro de limites impostos por normas internacionais.

A recomendagdo ITU-R (P.839-3, 2001) determina que um enlace com satélite
geoestacionario admita variagdes maximas na condi¢do de operacdo do satélite que ndo
ultrapasse 0,2° o de desvio em suas coordenadas. A recomendagio permite que durante os

procedimentos de corregdo da posi¢do orbital este valor atinja, no maximo, 0,3°. Com estes
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valores pode-se calcular as perdas por desalinhamento, levando em consideragdo o ganho e as

caracteristicas das antenas envolvidas no enlace.

I11.3. Atenuacio por erros de polarizacio

A perda por erro entre a polarizagdo da onda e o posicionamento da antena, deve ser
levada em consideracdo, pois afeta, principalmente, as estagdes que trabalham com
transmissao e recepcao simultaneas.

Ao trafegar pela ionosfera, a onda eletromagnética sofre uma rotacao nos vetores de
campo elétrico e magnético, chamada de Rotacdo de Faraday, alterando a polarizagdo da
onda. O angulo de rotacdo ¢ inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia de
operagao, como pode ser visualizado na Tabela III.1. Além disso, o sentido de giro ¢ 0 mesmo

para enlaces de subida ou descida.

Tabela III 1. Comportamento da ionosfera ao longo do espectro

Efeito Dependéncia Frequéncia
P 0,1 GHz |0,25 GHz| 0,5GHz | 1Ghz | 3 GHz |10 GHz
Rotagao de 2 30 4,8 1,2 o o o
Faraday 1/f rotagOes | rotagOes | rotagdes 108 12 L1

Para estacdes que trabalham em apenas um sentido, ou seja, somente como
transmissora ou como receptora, este erro pode ser solucionado com a rotagdo do sistema de
iluminagdo da antena. No entanto, para sistemas que operam com transmissao e recep¢ao de
forma simultanea, esta solucdo ndo se aplica, pois, se for solucionado o problema para
transmissdo, a diferenga se agrava para recepgao e vice-versa.

Com a equacdo (II.5) e com os valores da Tabela IIl.1, percebe-se que, para

frequéncias em Banda C e Banda Ku, as perdas por polarizacao devido a Rotacao de Faraday,
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irdo variar de 0,2dB a 0,0016 dB. Para as bandas mais elevadas este efeito pode ser
desconsiderado. Estas perdas sao estimadas por:

Apor, = —20.log(cos §) (II1.5)

Onde: App; ¢é a atenuagdo por polarizagio [dB] e € é o erro de polarizagdo devido a
Rotagio de Faraday [°].

Nos casos onde a onda eletromagnética possui polarizacdo circular e é recebida por
uma antena de polarizagdo linear, ou vice-versa, a perda por erro de polarizagdo deve ser

considerada igual a 3 dB.

II1.4. Atenuacio por chuva

Para comunicagdo via satélite, um dos fatores de grande importancia ¢ o célculo de
atenuacdo por chuva, para bandas de frequéncia que ultrapassam 10 GHz. A atenuacdo por
chuva ¢ influenciada por varios fatores e, dentre eles, cabe destacar:

e A frequéncia de operacao do enlace;

e A taxa pluviométrica da localidade onde estd instalada a estacao;
e A polarizagdo da onda eletromagnética;

e A posicao geografica da estagdo terrena;

e A posicao geografica do satélite.

I11.4.1. Calculo do fator de atenuacao

A atenuacdo por chuva tem seu cdlculo iniciado através do fator de atenuag@o para o

enlace, como apresentado na equagao (I11.6):

YR = k(Ro,(n)a (11L.6)
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Onde: R o1 ¢ a taxa pluviométrica da estagdo para 0,01% da média anual e k e a sdo

coeficientes numéricos dados pelas equacgdes (I11.7) e (I11.8).

k= [ky +ky + (ky —ky).cos? 8.cos2t]/2 (111.7)

a = [kyay + kyay]/2k + [(kyay — kyay).cos? 8.cos 2t]/2k  (1IL8)

Onde: 6 é o angulo de elevacdo da antena da estacdo terrena e T é o angulo de
polarizagdo da onda com relagdo a dire¢ao horizontal.

Sabe-se que o angulo T = 45° quando a polarizagdo ¢ circular. Para encontrar os

valores de k e a, através das equacgdes (II1.7) e (IIL.8), deve-se obter inicialmente as

componentes vertical e horizontal, como proposto nas equagdes (I11.9) e (II1.10).

logk = ]3=1 <aj. exp [— (@) D +my . log f + ¢ (I11.9)
]
—b:\2
a= Y+, (ai. exp [— (log:—'b‘) D +m,.logf + m, (I11.10)

Onde f ¢ a frequéncia de operagdo em (GHz) e os pardmetros a, b, ¢, my , ¢, € m,
sdo apresentados através das Tabelas (II.2) e (II1.3) como coeficientes empiricos para
obtencdo dos valores de k e a nas polarizagdes vertical e horizontal, aqui representados por:

ky (ou ky) e ay (ou ay), respectivamente.
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Tabela III 2. Coeficientes empregados nas equagoes (I11.9) e (II1.10) para a polarizacio horizontal

a b C my Ck mg mg

j=1| 03364 1.1274 0.2916 j=1

2 0.7520 1.6644 0.5175 2 1.9925 | -4.4123 0 0

3 -0.9466 | 2.8496 | 0.4315 3
i=1] 0.5564 0.7741 0.4011 i=1

2 0.2237 1.4023 0.3475 2

-0. 1 .
3 -0.1961 0.5769 | 0.2372 3 0 0 0.08016 | 0.8993
4 -0.02219 | 2.2959 | 0.2801 4
kH ay

As Figura III 2 (a), III 2 (b), III 3 (a) € III 3 (b) apresentam os graficos de ky, ky,

ay € ay em fungdo da frequéncia, respectivamente, Através destes graficos, visualiza-se o

comportamento de cada fator e obtém-se informagdes aproximadas com uma maior rapidez.

Tabela III 3. Coeficientes empregados nas equagoes (I11.9) e (III1.10) para a polarizagao vertical

a b C my Ck mgy mgy

j=1| 03023 | 1.1402 | 0.2826 j=1

2 0.7790 | 1.6723 | 0.5694 2 | 1.9710 | -4.4535 0 0

3 -1.0022 | 2.9400 | 0.4823 3
i=1| 05463 | 0.8017 | 0.3657 i=1

2 0.2158 | 1.4080 | 0.3636 2

3 -0.1693 | 0.6353 | 0.2155 3 0 0 -0.07059 ) 0.8756

4 |-0.01895 | 2.3105 | 0.2938 4

Coeficiente - £y

o 10
Freqiiéncia (GHz)

10
Freqiiéncia (GHz)

Figura II1 2. (a) k y em fungdo da frequéncia; (b) k y em fungdo da frequéncia
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E importante ressaltar que as equagdes (II1.9) e (II1.10) consideram apenas os dados de
grande abrangéncia no estudo do enlace, enquanto as equagoes (I11.7) e (III.8) trabalham com

variaveis ligadas a particularidades da estacao terrena e da forma de propagacao do sinal.

14 1.4
13 i 13 a
12 1.2
s B o A \
:E: 1 £ 1 . \
2 L~ \ 2 /]
::: D:i/ f .5
\\ —
n& I\ 0.8
M
07 e 2 111 n.7 Pl |
ST \ ] 3 2% ] v 2 3
70 B sy ¥ 10° 10 0" Fragincia () 0 10
(a) (b)

Figura III 3 (a) &y em fungdo da frequéncia; (b) &y em funcdo da frequéncia.

I11.4.2. Calculo de atenuacio por chuva no enlace via satélite

Com o fator de atenuagdo apresentado na equagao (I11.6), pode-se calcular a atenuacao
oferecida por um dado enlace, se a distancia percorrida pela onda, sob a célula de chuva, for

devidamente estimada. Esta condi¢ao ¢ apresentada na equagao (II1.11):

AO,Ol = Yr- LE (IHI 1)

Onde Ag o1 ¢ a predigdo de atenuagdo excedida para 0,01% da média anual da taxa

pluviométrica e L é o comprimento efetivo percorrido pela onda, dentro da condigdo de

chuva.
A andlise do percurso da onda dentro da célula de chuva pode ser visualizada através

da Figura II1.4, que apresenta as principais dimensdes a serem analisadas no enlace.
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A altura da chuva hp com relagdo ao nivel do mar pode ser calculada através da

recomendacao ITU-R(P.839-3, 2001). Esta norma ¢ acompanhada de um mapa internacional
que apresenta a altura inicial da chuva para todas as localidades em diversas partes do globo

terrestre. Estes dados também podem ser obtidos de forma tabelada pela ITU(P.839-3, 2001).

Figura III 4. Representagdo esquematica do enlace entre a estagdo terrena e a estagdo orbital.

No entanto, para o Brasil existe um estudo mais detalhado desta medida, realizado
pelo Centro de Estudos em Telecomunicacdes da Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro (SABINO, 1994), que permite a determinacao da altura da chuva, conforme equagdo

(IIL.12):

hg = 3,8.[1 + e(-01Ro01)] (I1L.12)

Pode-se visualizar através do grafico da Figura IIL.5, que a altura da chuva tende a se
manter constante a partir de taxas pluviométricas superiores a 80 mm/h.
Os resultados do CETUC(SABINO, 1994) foram obtidos considerando-se vérias

localidades no Brasil.
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bl K]

Altura do Chuva

L

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taxa Pluviométrica
Rfmm/h]

Figura III 5. Altura efetiva da chuva, com relagdo ao nivel do mar em fungio da taxa pluviométrica.

A recomendagio ITU-R (P.618-8, 2003) possibilita a determinagdo da dimensdo Lg,

considerando o angulo de elevacdo 8 < 5° ou 8 > 5°. No entanto, neste trabalho a equagdo
(II1.13) destaca apenas os valores de Lg para 8 > 5°, pois esta € a condigdo tipica de operagio

dos enlaces via satélite na concepgao geoestacionaria, ou seja,

— (hR _hs)
sin 6

Lg (IIL.13)

Onde h, ¢ a altura da estagdo terrena com relagdo ao nivel do mar. Cabe salientar que,

se (hg — hy) for menor ou igual a zero, a atenuagdo por chuva, para qualquer porcentagem
de tempo, € igual a zero.
Na Figura I11.4, tem-se a proje¢do de Lg, chamada de dimensdo Ls, que pode ser

calculada através da equagao (I11.14).
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L; = Lg.cos 6 (111.14)

Devido ao carater aleatorio do deslocamento da célula de chuva ao longo do trajeto do
sinal e a variagdo da dimensao da célula de chuva em fun¢ao da intensidade, deve-se calcular
o valor do fator de reducao horizontal, para 0,0/% do tempo, como demonstrado na equagao

(IIL15):

1

70,01 =
140,78 [FEIR —0,38(1—e ~2L0)

O fator de ajuste vertical/temporal para 0,01% pode ser obtido através da equagao

(11L.15)

(IIL16);

1
15T 0.(31(1- =@ /RN )ERIR _ g 45)

v0'01 = (IH.16)

O valor de Ly ¢ calculado em fungio do pardmetro através da equagio (I11.17):

hr—h
{ =tan"! (M> (11L.17)
Lg 710,01
L; .
Se { > 0, temos que Lp = % (1I1.18)
hp—nh
Se { < 0, temos que Lp = % (1I1.19)

e Para latitude da estagdo terrena ¢ tem-se:

lp] <36° > x =36—p|() (I11.20)
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lpl >36° - x=0(°) (I11.21)

Finalmente, o comprimento efetivo percorrido pela onda, sob a célula de chuva, ¢ dado

pela equagdo (I11.22):

LE = LR 'v0,01 (III22)

Os calculos das atenuagdes por chuva nas bandas Ku e Ka sao de grande importancia
para os enlaces de comunicagao via satélite. No entanto, em banda C as atenuag¢des em fungao
da chuva ndo assumem valores significativos. Por este motivo, ¢ bastante comum os feixes
dos satélites que cobrem as regides tropicais e equatoriais operarem, preferencialmente, em

banda C, principalmente quando o diagrama de cobertura € por zona ou global.

40

35 PN

30 4

e /i

B J
(dB/Km) /
20

15

.D ‘; 2 3
A 10 Freqiiéncia(GHz) 10 18
__ Pol Horizontal, ___ Pol Vertical,

Figura IIT 6. Fator de atenuagdo (yp)em fungdo da frequéncia.

A Figura III 6 apresenta a variacdo do fator de atenuagdo em fungdo da frequéncia,

considerando a taxa pluviométrica fixa em 100 [mm/h] e o angulo de elevag¢do da estagdo



128
terrena igual a 50°. Pode-se verificar que o valor aumenta, consideravelmente, a partir de
10 GHz.

Nas regides tropicais € equatoriais os valores da taxa pluviométrica variam entre 95 e
145 mm/h, enquanto em regides de clima temperado, os valores se encontram entre
19 e 42 mm/h, de acordo com a recomendagao ITU-R (P.837-4, 2003).

Esta condicdo confirma a dificuldade de operacdo em banda K, utilizando-se
coberturas globais em regides com maiores indices de precipitagdo. A Figura III 7 apresenta a
variacdo do fator de atenuacdo em funcdo da taxa pluviométrica, considerando que a
frequéncia se mantém constante em 12 GHz, o angulo de elevacdo da estagdo terrena ¢ igual a

50° com a polarizagao horizontal.
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Figura III 7. Fator de atenuagdo yp em fungdo da taxa pluviométrica.
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I1L.5. Atenuaciio de componentes passivos da estacio terrena de transmissao

As atenuagdes oferecidas pelos componentes passivos nas estacdes transmissoras
devem ser consideradas para determinag¢ao da poténcia de transmissao.

Os componentes envolvidos sdo aqueles utilizados entre a saida do HPA e a entrada da
antena. Quando a estagdo trabalha apenas como transmissora, existirdo se¢oes de guia de onda
e conexdes. No entanto, quando o sistema opera com transmissdo e recep¢do na mesma
estagdo, deve-se levar em consideracdo as perdas por guias de ondas, conexdes e pelo uso do
circulador de microondas, que possibilita a utilizacdo de uma s6 antena para transmissao e

recepg¢do. Nas Figura III 8 (a) e (b) € possivel verificar estas condigdes.

Guia de il
Onda -— HPA 1
—p HPA4
Circulador
Recepcéao
(a) (b)

Figura III 8. (a) Estagdo utilizada para transmissao; (b) estacdo para transmissao e recepgao.

I11.6. Atenuacio de componentes passivos da estacio terrena de recepc¢iao

Na estagdo receptora repetem-se as condicdes comentadas para a estacdo de
transmissdo. Quando a estacdo funciona apenas para recep¢ao dos sinais, deve-se considerar a
perda oferecida por qualquer elemento da linha de transmissao que se encontre entre a antena
e o primeiro amplificador de baixo ruido da estrutura. Em estacdes que apenas recebem o
sinal, ¢ bastante comum a instalacao direta do LNA no iluminador, para evitar perdas com

guias ou cabos coaxiais.
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Guia de
Onda

Circulador,

- 44— [ NA

—— FLNA

Guia 1

(a) (b)

Figura III 9. (a) Esta¢do utilizada para recepg¢ao; (b) estacdo para recepcao e transmissao.

No entanto, quando a estagao trabalha transmitindo e recebendo sinais com a mesma
antena, devem ser levadas em consideragao as perdas entre o alimentador da antena e o LNA.
Nesta condi¢do, existirdo secdes de guia e o circulador de microondas, como

apresentado na Figura II1 9 (b).



ANEXO IV

Configuracio da logica fuzzy implementada em Java®

#General definitions
DEFINITIONS

#Domain name
DOMAIN_NAME=Controle das antenas

#Short description
DESCRIPTION=Uma descricao

#Author name
AUTHOR_NAME=Joao Ricardo Bittencourt

#Inferency model
MAMDANI_RULE_MODEL

#Method for aggregation rules
AGGREGATION_MIN

#Finish definitions
END_DEF

#Variable definitions

INPUT_VAR = Sinal_1

TERM = S1 TriangularFunction 2 3 4
TERM = S2 TriangularFunction 3 4 5
TERM = S3 TriangularFunction 4 5 6
TERM = S4 TriangularFunction 5 6 7
TERM = S5 TriangularFunction 6 7 8
TERM = S6 TriangularFunction 7 8 9
TERM = S7 TriangularFunction 8 9 10
END_VAR

INPUT_VAR = Sinal_2

TERM = -EG TriangularFunction -1.0 -0.8 -0.6
TERM = -EM TriangularFunction -0.8 -0.6 -0.4
TERM = -EP TriangularFunction -0.6 -0.4 -0.2
TERM = -E TriangularFunction -0.4 -0.2 0.0
TERM = E TriangularFunction -0.2 0.0 0.2
TERM = +E TriangularFunction 0.0 0.2 0.4
TERM = +EP TriangularFunction 0.2 0.4 0.6
TERM = +EM TriangularFunction 0.4 0.6 0.8
TERM = +EG TriangularFunction 0.6 0.8 1.0
END_VAR

OUTPUT_VAR = Saida

131



DEFUZZ = MeanOfMaxima

TERM = -R6 TriangularFunction -6.0 -5.0 -4.0
TERM = -R5 TriangularFunction -5.0 -4.0 -3.0
TERM = -R4 TriangularFunction -4.0 -3.0 -2.0
TERM = -R3 TriangularFunction -3.0 -2.0 -1.25
TERM = -R2 TriangularFunction -2.0 -1.25 -0.5
TERM = -R1 TriangularFunction -1.25 -0.5 0.0
TERM = R TriangularFunction -0.5 0.0 0.5
TERM = R1 TriangularFunction 0.0 0.5 1.25
TERM = R2 TriangularFunction 0.5 1.25 2.0
TERM = R3 TriangularFunction 1.25 2.0 3.0
TERM = R4 TriangularFunction 2.0 3.0 4.0
TERM = RS TriangularFunction 3.0 4.0 5.0
TERM = R6 TriangularFunction 4.0 5.0 6.0
END_VAR

#Rules defintions

BLOCK_RULES

RL =If Sinal 1 1s S1 and Sinal_2 is -EG then Saida IS -R6
RL =If Sinal_1 is S1 and Sinal_2 is -EM then Saida IS -R6
RL =1If Sinal_1 1s S1 and Sinal_2 is -EP then Saida IS -R6
RL =1If Sinal_1 is S1 and Sinal_2 is -E then Saida IS -R6
RL =If Sinal 1 is S1 and Sinal_2 is E then Saida IS R6

RL =If Sinal_1 is S1 and Sinal_2 is +E then Saida IS R6
RL =If Sinal 1 1s S1 and Sinal_2 is +EP then Saida IS R6
RL =If Sinal_1 is S1 and Sinal_2 is +EM then Saida IS R6
RL =If Sinal_1 is S1 and Sinal_2 is +EG then Saida IS R6
RL =If Sinal 1 is S2 and Sinal_2 is -EG then Saida is -R5
RL = If Sinal_1 is S2 and Sinal_2 is -EM then Saida is -R5
RL =If Sinal_1 is S2 and Sinal_2 is -EP then Saida is -R5
RL = If Sinal_1 is S2 and Sinal_2 is -E then Saida is -R5
RL =If Sinal_1 1s S2 and Sinal_2 is E then Saida is +R5
RL = If Sinal_1 is S2 and Sinal_2 is +E then Saida is +R5
RL = If Sinal_1 is S2 and Sinal_2 is +EP then Saida is +R5
RL = If Sinal_1 is S2 and Sinal_2 is +EM then Saida is +R5
RL =If Sinal_1 is S2 and Sinal_2 is +EG then Saida is +R5
RL =If Sinal 1 is S3 and Sinal_2 is -EG then Saida is -R4
RL =If Sinal_1 is S3 and Sinal_2 is -EM then Saida is -R4
RL = If Sinal_1 is S3 and Sinal_2 is -EP then Saida is -R4
RL =1If Sinal_1 is S3 and Sinal_2 is -E then Saida is -R4
RL = If Sinal_1 is S3 and Sinal_2 is E then Saida is +R4
RL =If Sinal_1 is S3 and Sinal_2 is +E then Saida is +R4
RL = If Sinal 1 is S3 and Sinal_2 is +EP then Saida is +R4
RL =If Sinal_1 is S3 and Sinal_2 is +EM then Saida is +R4
RL =If Sinal 1 is S3 and Sinal_2 is +EG then Saida 1s +R4
RL = If Sinal_1 is S4 and Sinal_2 is -EG then Saida is -R3
RL = If Sinal_1 is S4 and Sinal_2 is -EM then Saida is -R3
RL =If Sinal_1 is S4 and Sinal_2 is -EP then Saida is -R3
RL = If Sinal_1 is S4 and Sinal_2 is -E then Saida is -R3
RL = If Sinal_1 is S4 and Sinal_2 is E then Saida is +R3
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RL = If Sinal 1 is S4 and Sinal_2 is +E then Saida is +R3
RL =If Sinal_1 is S4 and Sinal_2 is +EP then Saida is +R3
RL =If Sinal 1 is S4 and Sinal_2 is +EM then Saida is +R3
RL =If Sinal_1 is S4 and Sinal_2 is +EG then Saida is +R3
RL =If Sinal 1 is S5 and Sinal_2 is -EG then Saida is -R2
RL =If Sinal 1 is S5 and Sinal_2 is -EM then Saida is -R2
RL =If Sinal 1 is S5 and Sinal_2 is -EP then Saida is -R2
RL =1If Sinal_1 is S5 and Sinal_2 is -E then Saida is -R2
RL = If Sinal 1 is S5 and Sinal_2 is E then Saida is +R2
RL = If Sinal_1 is S5 and Sinal_2 is +E then Saida is +R2
RL =If Sinal 1 is S5 and Sinal_2 is +EP then Saida is +R2
RL = If Sinal 1 is S5 and Sinal_2 is +EM then Saida is +R2
RL =If Sinal_1 is S5 and Sinal_2 is +EG) then Saida is +R2
RL = If Sinal 1 is S6 and Sinal_2 is -EG then Saida is -R1
RL = If Sinal_1 is S6 and Sinal_2 is -EM then Saida is -R1
RL =If Sinal_1 is S6 and Sinal_2 is -EP then Saida is -R1
RL = If Sinal_1 is S6 and Sinal_2 is -E then Saida is -R1
RL =If Sinal_1 is S6 and Sinal_2 is E then Saida is +R1
RL = If Sinal 1 is S6 and Sinal_2 is +E then Saida is +R1
RL =If Sinal_1 is S6 and Sinal_2 is +EP then Saida is +R1
RL = If Sinal 1 is S6 and Sinal_2 is +EM then Saida is +R1
RL =If Sinal_1 is S6 and Sinal_2 is +EG then Saida is +R1
RL =1If Sinal 1 1s S7 and Sinal_2 is -EG then Saida is R
RL =If Sinal_1 is S7 and Sinal_2 is -EM then Saida is R
RL =If Sinal_1 is S7 and Sinal_2 is -EP then Saida is R
RL =If Sinal 1 is S7 and Sinal_2 is -E then Saida is R

RL = If Sinal 1 is S7 and Sinal_2 is E then Saida is R

RL =If Sinal 1 is S7 and Sinal_2 is +E then Saida is R

RL = If Sinal_1 is S7 and Sinal_2 is +EP then Saida is R
RL =If Sinal_1 is S7 and Sinal_2 is +EM then Saida is R
RL =If Sinal 1 is S7 and Sinal_2 is +EG then Saida is R
END_RULES

#Finish domain



