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RESUMO

SISTEMA DE APONTAMENTO DE ANTENA PARA ESTACAO DE COMUNICA-
CAO COM SATELITES

Autor: André Luiz Gama de Souza

Orientador: Prof. Geovany Araujo Borges, ENE/UNB

Co-Orientadores: Prof. Joao Yoshiyuki Ishihara, ENE/UNB

Prof. Anatoliy Mikhailovich Kulabukhov, Prof. Vladimir Alekseyevich Larin, Prof.
Vladimir Viktorovich Belikov, Dept. of Automatic Control Systems/Dnepropetrovsk

National University
Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, 22 de abril de 2013

O presente trabalho propde uma arquitetura de sistema de controle de uma estacio de solo
para comunicacdo com satélites. A comunicacdo por satélite € de extrema importancia. O
uso de freqiiéncias mais altas é cada vez mais necessario devido a sua maior disponibilidade.
A comunicag¢do em alta freqii€ncia requer um desvio menor entre a dire¢ao de apontamento
da antena e a direcdo real do satélite. Assim, o sistema de controlo tem um papel importante
no projeto de uma estacdo de solo. Os principais temas de estudo sdo: (i) técnicas para es-
timar o desvio de apontamento, (ii) técnicas de controle de apontamento da antena, e (iii)
modelagem da estrutura, atuadores e sensores. Como principais resultados, duas propostas
foram feitas. O primeiro € a aplicacao do filtro de Kalman, juntamente com uma técnica de
rastreamento para estimar desvio de apontamento. Esta proposta mostrou uma melhoria sig-
nificativa nos resultados quando comparada com outras técnicas de rastreamento. A segunda
proposta € uma lei de controle preditivo baseado em modelo. As principais vantagens da
técnica proposta sdo o baixo custo computacional quando comparado com outras técnicas de
controle preditivo baseado em modelo, e um projeto simples em comparagdo com as técnicas

tradicionais de controle. As propostas foram testadas avaliada por simulacdes.






ABSTRACT

ANTENNA POINTING SYSTEM FOR GROUND STATION COMMUNICATION WITH
SATELLITES

Author: André Luiz Gama de Souza

Adyvisor: Prof. Geovany Araujo Borges, ENE/UNB

Co-Advisors: Prof. Joao Yoshiyuki Ishihara, ENE/UNB

Prof. Anatoliy Mikhailovich Kulabukhov, Prof. Vladimir Alekseyevich Larin, Prof.
Vladimir Viktorovich Belikov, Dept. of Automatic Control/Depropetrovsk National
University

Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, 22th April 2013

The present work proposes a control system architecture of a ground station for communi-
cation with satellite. Satellite communication is of utmost importance. The usage of higher
frequencies becomes increasingly necessary given their greater availability. Communication
in high frequency requires a smaller deviation between the direction of the antenna pointing
and the real direction of the satellite. Thus, the control system takes an important role in the
design of a ground station. The main topics of study are (i) techniques to estimate the poin-
ting deviation, (ii) antenna pointing control techniques, and (iii) modeling of the structure,
actuators and sensors. As main results, two proposals are made. The first is the application
of the Kalman filter along with a scanning technique to estimate pointing deviation. This
proposal showed a significant improvement in the results when compared with other scan-
ning techniques. The second proposal is a control law based on predictive model. The main
advantages of the proposed technique is the low computational cost when compared with
other model predictive control techniques, and a simple design compared with traditional

control techniques. The proposals were tested evaluated in simulations.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O mundo globalizado € altamente dependente de satélites. As principais missdes de saté-
lites tém como finalidade observacdes da Terra, telecomunicagdes, e sistemas de localizacao
(GPS e GLONASS, por exemplo). Em geral, satélites para telecomunicacdes estdo em Or-
bitas geoestaciondrias (GEO), enquanto satélites para observacdo voam em Orbitas baixas
(LEO), e para sistemas de localizac@o se encontram em 6rbita média. Independentemente de
sua funcdo, o usual é que o satélite tenha que enviar informacdes para a Terra. As estagdes
de Solo devem ser capazes de saber a localizacao dos satélites, enviar comandos, e receber
informagdes. Como exemplos de informacao recebida podem ser citadas: telemetria com o
status do satélite, imagens capturadas pelo satélite, e até mesmo informagdes provenientes
de outros satélites ou naves espaciais. Sem a estacdo de solo, a maioria das func¢des dos

satélites seriam inuteis.

A estagdo de solo recebe e envia informagdes por meio de suas antenas. Ha diferentes
tipos de antenas que necessitam ser controladas, envolvendo diferentes niveis de complexi-
dade, como exemplificado na Figura 1.1. Ha estacdes com antenas grandes, chegando a 70
m de diametro (Figura 1.1 (a)); estacdes simples para comunicagao com satélites (Figura 1.1

(b)); e até mesmo multiplas antenas para formagdo de um array de antenas (Figura 1.1 (c)).

O presente trabalho se insere no contexto de projeto de estagdo de solo. O projeto de-
senvolvido aqui € uma proposta para o sistema de controle para a antena de uma estacao de
solo, a qual serd instalada na Universidade Nacional de Dnepropetrovsk (DNU, do inglés
Dnepropetrovsk National University), localizada na cidade de Dnepropetrovsk, Ucrania. A
estacdo deverd se comunicar com o satélite YMC-1 (sigla aproximada do alfabeto cirilico

para Satélite Universitario Ucraniano).

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O presente trabalho faz parte de um programa de formacdo de recursos humanos para a
area aeroespacial Brasileira. Com esta finalidade, alunos da Universidade de Brasilia (UnB)
foram enviados a DNU para realizar projetos praticos em suas dreas de conhecimento. Desta
forma, foi possivel aplicar o conhecimento tedrico sobre filtragem estocdstica e teoria de
controle a um problema pritico. O problema em questdo é uma proposta de sistema de

controle para a antena da estacdo de solo que serd utilizada pela DNU para a comunicagdo



(a) Exemplo de antena de 70 m, retirado de [4]. (b) Exemplo de antena parabdlica em esta-
¢do de solo para missdo de nanosatélite, re-
tirado de [5].

(c) Exemplo de antenas em array, retirado do sife do Observatério Europeu

do Sul (European Southern Observatory).

Figura 1.1: Exemplos de diferentes antenas que necessitam de controle.



Figura 1.2: Ilustracdo do satélite YMC-1.

Figura 1.3: Previsdo da zona de visibilidade da estacdo de solo.

com o satélite YMC-1.

O satélite, ilustrado na Figura 1.2, terd como principal missdo fazer imageamento da
Terra. Apesar das especificacdes orbitais de sua missdo ainda ndo estarem completamente
definidas, ele voarda em LEO, com altitude provavel entre 400 e 800 km. O satélite € dotado
de um sistema de controle de atitude de que utiliza rodas de reacdo [6, 7] trabalhando em
conjunto com um sistema de controle de atitude que utiliza atuadores magnéticos [8, 9].
Por voar em orbita polar e devido a sua altitude, espera-se que o satélite tenha em média
cinco periodos de visibilidade por dia [10], tendo aproximadamente 25 minutos didrios para
transmitir a informac@o necessdria para a estacdo de solo. A zona de visibilidade prevista
para a estacdo é apesentada na Figura 1.3. Esta previsdo foi feita por meio de simulac¢io
computacional utilizando os parametros da estacdo de solo. O presente trabalho se limita ao
sistema de controle da antena para esta estacdo de solo. Para obter mais informagdes sobre
estacdes de solo podem ser citados alguns trabalhos como [11, 12, 5, 13, 14, 15, 16].

A estacdo de solo serd responsdvel por enviar comandos para o satélite, receber os dados
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Figura 1.4: Exemplificacdo de possivel desvio.

de telemetria, e receber as imagens capturadas pelo satélite. Haverd duas antenas na esta-
cdo. A primeira ¢ omnidirecional e serd utilizada para enviar comandos e receber dados de
telemetria, utilizando uma faixa de frequéncia na banda X (bandas de frequéncias divididas
como em [3]). A segunda € uma antena parabdlica com 2, 6 m de diametro, altamente direci-
onal, e serd usada para receber as imagens capturadas utilizando a banda Ka. Pelo fato de ser
direcional, é necessdrio que haja um sistema de controle de apontamento, que € justamente o
objeto de estudo do presente trabalho. A posi¢do e velocidade do satélite sio medidas perio-
dicamente por servigos de localizacdo. No periodo entre a atualizagdo dessas informagdes, a
estacdo de solo pode calcular a trajetdria do satélite utilizando modelos de mecanica orbital.
Portanto, a estimativa da trajetdria do satélite € conhecida previamente, sendo possivel gerar
uma referéncia inicial para o apontamento da antena. Durante a janela de tempo em que o
satélite € localizado por predicdo, € normal que esta predicado comece a divergir da posi¢ao
real devido a efeitos que ndo estdo modelados. A divergéncia de estimacao causa um desvio
de apontamento, como exemplificado na Figura 1.4. Dentre os motivos que fazem que essa
divergéncia de estimativa ocorra, estdo a for¢ca gravitacional da lua, a forgca gravitacional do
sol, manobras da nave [17], e at€ mesmo as ondas de comunicacio da antena da nave, como
mostra o estudo [18]. Efeitos como o gradiente da temperatura atmosférica, podem fazer
com que o feixe de radio frequéncia (RF) ndo esteja na direcdo do satélite, tendo um efeito
similar a divergéncia da predic¢do, assim como forcas do vento e imperfei¢cdes de fabricacao

podem fazer com que a antena ndo aponte para a direcdo especificada [19, 20].

Visando um apontamento satisfatério do feixe de RF, é necessdrio utilizar técnicas que
estimem o seu desvio. E comum o emprego de técnicas que utilizam a sensibilidade direci-
onal do sinal recebido. Ha duas principais classes destas técnicas, monopulso [21, 22, 23,
24, 25, 26, 27] e varredura [28, 29, 30]. As técnicas de monopulso sdo capazes de estimar o
erro utilizando apenas uma amostragem de sinal RF, enquanto técnicas de varredura adicio-
nam movimentos harmonicos a0 movimento de referéncia da antena, gerando uma variagdo

no sinal recebido, permitindo uma andlise da sequéncia de amostragem para a estimagdo



do desvio [31]. Para analisar a sequéncia, técnicas tradicionais utilizam estimacdo em lo-
tes, necessitando esperar um periodo completo da varredura para acumular medidas, assim
se tornando lentas [32, 33]. Estas técnicas sdo utilizadas durante a comunicag¢do, possibili-
tando compensar a referéncia predita. No trabalho foi utilizada a técnica de varredura conica

(conscan) [33].

O sistema de controle deve ser capaz de apontar o feixe para a dire¢do do satélite mesmo
na presenca de torques externos causados pela acdo do vento. Sistemas de controle para
direcionamento de antena sdo utilizados tanto em sistemas de comunicagdo de estacao de
solo, quanto em radares e telescopios. Alguns exemplos de trabalhos sdo [34, 35, 19, 36, 37].
A estrutura da antena pode ser modelada como um corpo rigido se for pequena (didmetro

menor do que 12 m), ou como um corpo flexivel no caso de estruturas maiores [38].

O escopo de pesquisa do trabalho € dividido em duas partes: técnicas para estimacao
do desvio do feixe RF, e técnicas de controle de apontamento da antena. Desta forma, uma
revisdo bibliogrifica mais detalhada sobre os assuntos € apresentada em seus respectivos

capitulos.

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Durante a defini¢do do tema de mestrado, alguns estudos foram feitos na drea aeroespa-
cial. Estes estudos foram apresentados na conferéncia Human and Space - 2012, e foram
selecionados para publicacdo em periédico Ucraniano, resultando em [6, 8, 10]. Cada uma

das apresentacdes foi feita pelo primeiro autor destes trabalhos. Os artigos gerados foram:

e CHAURALIS, J. R, SOUZA, A. L. G., OLIVEIRA, G. F,, LARIN, V. A,, BELI-
KOV, V. V., KULABUKHOV, A. M.; ATTITUDE DETERMINATION, CONTROL
AND STABILIZATION OF A NANOSATELLITE USING REACTION WHEELS;
Journal of Dnipropetrovsk National University, 2012, T. 20 No. 4, series of rockets
and space tehnology, Issue 15, Volume 1, Ukraine, - ISSN 9125 0912, pp. 130-136.:
Este trabalho apresenta a modelagem preliminar do sistema para controle de atitude
por roda de reacdo utilizado no satélite universitario em desenvolvimento. Aqui foi
feito o dimensionamento do equipamento e foi proposta a utilizagao do controle pro-

porcional derivativo.

e OLIVEIRA, G. F., CHAURALIS, J. R., SOUZA, A. L. G., KULABUKHOV, A. M.,
LARIN, V. A., BELIKOV, V. V.; AN ELECTROMAGNETIC SYSTEM FOR ATTI-
TUDE DETERMINATION AND CONTROL OF A NANOSATELLITE; Journal of
Dnipropetrovsk National University, 2012, T. 20 No. 4, series of rockets and space
tehnology, Issue 15, Volume 1, Ukraine, - ISSN 9125 0912, pp. 137-144.: Este traba-
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lho apresenta a modelagem preliminar do sistema magnético para controle de atitude
utilizado no satélite universitdrio em desenvolvimento. Aqui foram apresentados os
primeiros estudos sobre o problema. Foi definida a estrutura para o controle e determi-
nacao de atitude utilizando atuadores e sensores magnéticos. Além disso, foi proposta
utilizagc@o do controlador proporcional derivativo para o controle e a utilizagdo de fil-

tragem estocdstica ndo linear para a determinagdo da atitude.

e SOUZA, A. L. G., OLIVEIRA, G. F.,, CHAURALIS, J. R., BELIKOY, V. V,, KU-
LABUKHOYV, A. M., LARIN, V. A.; DESIGN OF GROUND COMMUNICATION
ANTENNA CONTROL SYSTEM FOR A NANOSATELLITE MISSION; Journal
of Dnipropetrovsk National University, 2012, T. 20 No. 4, series of rockets and
space tehnology, Issue 15, Volume 1, Ukraine, - ISSN 9125 0912, pp. 144-152.:
Este trabalho tem os seguintes objetivos: dimensionar a antena considerando requeri-
mentos de comunicacio da estacdo de solo; fazer a modelagem mecanica da antena
para o sistema de controle; definir o algoritmo de predi¢do do satélite; analisar a vi-
abilidade da utilizagao de equipamento comercial para controle de antena; realizar a
simulacao do sistema. Os requisitos de projeto apresentadas neste trabalho mudaram
apos a sua publicacdo. As mudancas feitas motivaram o estudo apresentado nesta dis-
sertacdo. Portanto, este trabalho foi o marco inicial para o trabalho desenvolvido nesta

dissertagao.

Como contribui¢des do trabalho, foram feitas duas propostas. A primeira ¢ uma técnica
de varredura conica para a estimacao do desvio de apontamento do feixe de RF, com baixo
custo de equipamento e alta precisdo. A técnica proposta € similar a apresentada em [39]
por utilizar o filtro de Kalman e nao considerar a posicdo do satélite constante durante a
varredura. A diferenca entre as duas técnicas é a modelagem realizada para o problema.
Ao linearizar a equacao de medicdo de forma exata, adiciona-se um elemento no vetor de
estados e o relaciona com a poténcia da portadora. Desta forma, elimina-se a necessidade de
considerd-la constante. A proposta mostrou resultados de estimacdo semelhantes a técnicas
de monopulso, com alta precisdo e atualizagdo a cada amostragem, mas sem os elevados
custos do monopulso. A técnica serd explicada com detalhes no Capitulo 3. Esta proposta

gerou um trabalho aceito para publicagdo [40]:

e SOUZA, A. L. G., BORGES, G. A., ISHIHARA, J. Y., FERREIRA, H. C., BOR-
GES, R. A.,, KULABUKHOYV, A. M., LARIN, V. A., BELIKOV, V. V.; ANTENNA
POINTING ERROR ESTIMATION USING CONICAL SCAN TECHNIQUE AND
KALMAN FILTER; IEEE - International Conference on Control and Automation,
2013, (Aceito).: Este trabalho apresenta a formulacdo proposta para a varredura co-
nica. Por meio de simulacdes, os resultados obtidos com a técnica proposta sao com-

parados com os resultados de outras técnicas.
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A segunda contribui¢do foi o algoritmo de controle da antena. O algoritmo proposto,
controlador preditivo por modelo reduzido, € inspirado no algoritmo utilizado em [41], o
qual é muito semelhante aos apresentados em [42, 43, 44, 45, 46], trabalhos que utilizam
o controle preditivo para apontamento de antena. A proposta foi feita com o objetivo de
reducgdo do custo computacional, que aumenta com o aumento do horizonte de predi¢cao. O
controlador mostrou uma caracteristica de projeto simples e intuitivo, se apresentando na
forma de realimentacdo de estados. Os dois controladores em questao tiveram suas respos-
tas no dominio do tempo comparadas, utilizando o modelo do sistema a ser controlado. O
controlador proposto aqui foi capaz de reduzir o custo computacional demandado para o con-
trole. Por fim, foi feita a simulagcdo da estacdo de solo considerando os sistemas propostos,

controle e estimacdo de desvio do feixe de RF, trabalhando de forma conjunta.

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

A dissertacdo estd dividida em cinco capitulos além desta introdugdo, os quais sdo divi-

didos da seguinte forma:

e Capitulo 2: apresenta alguns conceitos que foram estudados e devem ser entendidos,
mas nao foram os principais objetos de estudo do trabalho. Os temas sdo: canal de
comunicacdo com o satélite, mecanica orbital e o filtro de Kalman (FK) discreto. O
estudo de comunicag@o por RF é necessdrio, pois as técnicas utilizadas para estima-
cdo do desvio entre o apontamento da antena e a direcdo do satélite sdo baseadas na
sensibilidade direcional do sinal RF recebido. A mecanica orbital é necessaria para a
predi¢cdo da trajetoria do satélite a partir de um instante em que a velocidade e a po-
sicdo do mesmo sejam conhecidas. Por fim, o FK discreto € frequentemente utilizado

no trabalho para estimagdo de varidveis e parametros.

e Capitulo 3: apresenta as principais técnicas de rastreamento utilizadas por estagdes de
solo e por fim apresenta a técnica proposta neste trabalho. No final do capitulo, os re-

sultados de simulacdes sdo apresentados para compara¢do numérica entre as técnicas.

e Capitulo 4: apresenta o modelo da planta a ser controlada, e a lei de controle proposta,

sendo esta descrita em detalhes.

e Capitulo 5: apresenta os detalhes da modelagem utilizada para as diversas partes do

sistema. Aqui também sao apresentados os resultados computacionais.

e Capitulo 6: explicita as conclusdes sobre o trabalho e as propostas de trabalhos futuros.



2 CONHECIMENTOS PRELIMINARES

2.1 INTRODUCAO

O projeto do sistema de controle de uma estacdo de solo requer conhecimento sobre
diferentes dareas. Alguns topicos, apesar de importantes para o trabalho, nao entram em seu
escopo principal. Neste capitulo, hd uma breve descricao sobre topicos diversos que sao
utilizados e, muitas vezes, comentados ao longo do texto. O primeiro tépico € sobre o canal
de comunicagio entre o satélite e a estacdo de solo. Este topico foi relevante para entender
como funciona a comunicacao entre o satélite e a estacdo de solo e alguns de seus parametros,
como a diretividade. Devido ao uso de técnicas de sensibilidade de RF para a estimagdo do
desvio de apontamento, esse topico € crucial para o trabalho. Com conhecimento sobre
transmissao RF foi possivel também dimensionar a antena parabdlica utilizada no projeto da
estacdo de solo da DNU. O segundo topico é sobre mecanica orbital. A mecanica orbital é
utilizada para estimar trajetorias de satélites durante os periodos entre as suas medi¢oes de
posicdo e de velocidade. Estimando a trajetdria, € possivel saber quando um satélite passard
pela zona de visibilidade e apontar a antena de forma adequada para a comunicagdo. O
terceiro topico importante € o filtro de Kalman (FK), utilizado na proposi¢do da técnica de

estimacao do desvio do feixe e na estimacao de estado do sistema de controle.

2.2 CANAL DE COMUNICACAO ENTRE SATELITE E ESTACAO DE SOLO

A estacdo de solo deve ser capaz de se comunicar de forma adequada com um satélite
e repassar a informacgdo para os usudrios. Diferentes tipos de estacdo s@o usadas para dife-
rentes missOes com diferentes requisitos. Uma ideia geral sobre o segmento de solo pode
ser vista no diagrama de blocos da Figura 2.1. O terminal RF é diretamente responsavel
pela comunicagdo com o satélite, incluindo amplificadores de alto ganho e amplificadores de
baixo ruido ligados a antena. O modem ¢é responsavel por modular e demodular o sinal de
comunicacdo. Os multiplexadores e interfaces distribuem o sinal adequadamente, sinal este

que € transmitido ou recebido pela antena.

O ciclo de informacdo em um satélite geralmente é: receber informagdo ou comando,
processar, e enviar informac¢ao de volta para a base [47]. A informacdo € transmitida por
RF. Uma ilustragdo simples da comunicacao € apresentado na Figura 2.2, mostrando alguns

tipos de informacdo transmitidos por RF.

As bandas de frequéncia utilizadas na comunica¢do RF sdo designadas por letras para
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Tabela 2.1: Designa¢do da banda de frequéncia por letras, retirada de [3].

Designacio literal | Banda de frequéncia [GHz]

Banda L 1.5a1.65

Banda S 24228

Banda C 34a7.0

Banda X 7.92a9.0
Banda Ku 10.7a 15.0

Banda Ka 18.0a31.0

Banda Q 40 a 50

Banda V 60 a 80

que os nomes sejam mais amigédveis. Apesar do limite de frequéncia exato entre as bandas
poder divergir entre autores, o presente trabalho adotard o padrdo da referéncia [3], que
¢ apresentado na Tabela 2.1. A unidade de medida usual para poténcia é Watt [W], mas

também € usual empregar a fun¢do logaritmica, sendo o valor apresentado em dB5.

2.2.1 Calculo do Link de Comunicacao

Ha cinco parametros principais na comunicacao por RF: poténcia transmitida p;, poténcia
recebida p,, ganho do transmissor g;, ganho do receptor g, e distancia d entre os elementos.

Considerando a unidade em Watt, a poténcia efetiva radiada pelo emissor € dada por

€irp = PtYt- (2.1)

A poténcia total emitida por um ponto € propagada radialmente. A densidade de fluxo de

poténcia em uma superficie esférica com distancia d do emissor é dada por

Da = €irp _ PGt
197 gnd? ~ 4md?

(2.2)

A poténcia nominal emitida por um satélite geralmente nao € suficiente para satisfazer
as condi¢des de comunicacao (poténcia minima recebida), portanto, para resolver este pro-
blema € necessario que haja um ganho na antena receptora. Geralmente no projeto da antena
ha uma troca entre direcionalidade e ganho, pois ganhos maiores costumam requerer uma
caracteristica mais direcional da antena. O ganho depende da abertura fisica A, e da efici-
éncia 1) da antena. Sendo A o comprimento de onda da portadora, o ganho da antena é dado

por

Ja = N7 (2.3)
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Figura 2.3: Representagdo de direcionalidade de antena parabdlica.

Considerando uma antena parabdlica, a abertura fisica depende diretamente do diametro

D da antena. Neste caso, o ganho da antena se torna

mD\?
Ya = 77<7> : 24)

O ganho da antena ndo € uniforme em torno de sua direcdo principal. A direcionalidade
de uma antena parabdlica estd representada na Figura 2.3. A dire¢@o principal € a direcao
que a antena tem seu ganho maximizado, sendo este ganho maximo indicado por (2.4). De
acordo com [47], o angulo de abertura 65,5 se refere ao angulo o qual a poténcia recebida
decai para metade da poténcia mdxima, também chamado de angulo de 3 dB, e pode ser

aproximado por

A 22.5
0 ~ 75— = — 2.5
3dB 75D Df’ (2.5)

sendo f a frequéncia da portadora em GHz. Esta relacdo caracteriza a troca entre o ganho
maximo da antena e o angulo de 3 dB. Antenas que sdo omnidirecionais geralmente t€m o
ganho menor do que antenas direcionais. Para altos ganhos, a antena geralmente tem angulo

de abertura menor, e € utilizada uma faixa de frequéncia mais alta.

Considerando um receptor separado da fonte por uma distancia d, a poténcia recebida é

dada por
Pt Pge N
= A= - g, 2.6
Pr = Prd Tl ind? ind? 4n” 2.6)
Rearranjando (2.6), a relagdo se torna
A 2
= | — ] - 2.7
Pr = D199 (Md) 2.7)
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O termo elevado ao quadrado em (2.7) é a perda pelo caminho de propagacdo. Esta perda
depende da distincia entre o emissor e o receptor. E possivel observar também que, manti-
dos os outros parametros constantes, quanto maior a frequéncia utilizada, maior a poténcia
recebida pelo receptor. Mais detalhes sobre o link de comunica¢do podem ser encontrados
em [11, 48, 3,47,49].

2.2.2 Relacido de Shannon

A relacdo de Shannon descreve a taxa de transmissdo méaxima admissivel em um canal
mantendo a menor probabilidade tedrica de erro [48]. Considerando a poténcia recebida p,,
com a largura de banda W e ruido térmico 7', a taxa de transmissdo maxima admissivel para

o canal é

C, = Wlog, (1 + Mf;T) , 2.8)

sendo £ a constante de Boltzmann. Com essa relac@o, € possivel ajustar a largura de banda
do canal e a minima poténcia recebida para que a comunica¢do ocorra com uma determinada
taxa de transmissd@o e com minima probabilidade de erro na transmissdo de cada bit. Com
estes parametros definidos, € possivel dimensionar o ganho da antena para que a poténcia do
sinal recebido esteja na faixa desejada. Consequentemente, a dimensdo da antena parabdlica

pode ser obtida.

2.3 ORBITA DE SATELITES

De acordo com [1], a equagdo fundamental do movimento relativo de dois corpos € a

equacao diferencial ndo linear de segunda ordem

i=—"r, (2.9)

sendo p o parametro gravitacional, r o vetor da posicdo relativa entre os dois centros de
massa, e 7 a norma deste vetor. Esta equagdo rege o movimento orbital de um corpo ao redor
de outro. No presente trabalho, esta relacdo serd utilizada para descrever o movimento de um
satélite em torno da Terra, o vetor posi¢do r € considerado no sistema de referencial inercial

concéntrico com a Terra, o qual desconsidera o movimento de rotagdo terrestre.
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Plano equatorial

Figura 2.4: Representacao do sistema de referéncia inercial centrado na Terra, adaptado de

[1].
2.3.1 Sistemas de Coordenadas

Ha diferentes sistemas de coordenadas que sdo importantes. O primeiro sistema de re-
feréncia apresentado aqui serd o inercial centrado no centro da Terra. O segundo serd o
topocéntrico, centrado na posi¢do do observador. A teoria descrita na presente secdo € des-

crita em mais detalhes na referéncia [1].

2.3.1.1 Sistema de Referéncia Inercial Centrado no Centro da Terra

O eixo de rotagcdo da Terra ndo é perpendicular ao plano de rotacdo do planeta ao redor
do Sol. Sendo assim, o plano equatorial da Terra ndo € paralelo ao plano de translacdao. A
intersecdo entre estes dois planos € a linha de equindcio da primavera. Apesar desta linha
variar com o tempo, ela pode ser considerada constante para propdsitos praticos, ja que a
sua taxa de precessdo € de aproximadamente 1,4 grau por século [1]. A linha de equindcio
da primavera € representada por . Na Figura 2.4, pode ser vista a representacao do sistema
de referéncia inercial centrado na Terra, que € definido utilizando a linha de equindcio da
primavera e o eixo de rotacdo da Terra. Este sistema de referéncia é importante pois o
movimento celestial de diversos corpos é descrito utilizando tal sistema de coordenadas, ja
que ele ndo depende da rotagdo da Terra. Os vetores de posicdo e velocidade de um satélite

. T . .
podem ser descritos como r = [7‘ XTyT’z] € vV = r, respectivamente.

Ha uma outra forma de representagdo para a Orbita do satélite e sua posicao instantinea,
os elementos orbitais. Dois elementos sdo necessarios para representar o formato da 6rbita
eliptica, trés elementos sdo necessdrios para representar a rotacdo ao redor dos trés eixos,
e, por fim, um elemento deve ser utilizado para representar em qual ponto de sua trajetéria
eliptica o satélite se encontra. Conhecendo os vetores de posicao e velocidade de um satélite

em um dado instante, € possivel determinar a forma eliptica da 6rbita e a sua inclinacdo ao
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Figura 2.5: Representacdo gréfica dos parametros orbitais, adaptado de [1].

redor dos trés eixos. Os seis elementos orbitais sdo os seguintes: h - momento angular; 7 -
inclinagdo; € - longitude do nodo ascendente; e - excentricidade; w - argumento do periastro;

@ - anomalia verdadeira.

A representacdo dos seis elementos orbitais pode ser vista na Figura 2.5. O produto
vetorial entre r e v € o vetor h, o qual € idealmente constante durante a trajetdria do satélite
e tem moédulo h. O vetor e aponta para o foco do periastro da elipse, e tem médulo e. A
anomalia verdadeira ¢ € o angulo entre os vetores e e r. O vetor N representa a linha do nodo,
apontando da origem para o nodo ascendente, o qual € a intersec¢@o entre o plano orbital e o
plano equatorial. A longitude do nodo ascendente €2 é o angulo entre a parte positiva do eixo
X e alinha do nodo, variando entre 0 e 360 graus. O angulo diedro entre o plano da 6rbita
e o plano equatorial € a inclinacdo ¢, variando entre 0 e 360 graus. Finalmente, o argumento
do periastro w € o angulo entre a linha do nodo e o vetor excentricidade, medido no plano da

orbita.

Sendo o produto vetorial entre dois vetores sinalizados por X, a conversio da notacao de

vetor de estados e a representacdo de parametros orbitais € dada por

h = ||h| = ||r x v||, (2.10)
1 = arc cos <}%Z> , 2.11)
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arc cos (5%, se (Ny >0)

Q= , (2.12)
360° — arc cos (NTX) , caso contrario
r
e=|e| = H— [vxh—u—] : (2.13)
r
arc cos (N—Te) : se(ez > 0)
W — Ne ) , (2.14)
360° — arc cos (ﬁ;) . caso contrario
arc cos (%) , se (rTV > 0)
0= . , (2.15)
360° — arc cos (%) , caso contrario
0
N =|N| = 0| xhy. (2.16)
1

O célculo inverso também pode ser realizado. Para tal conversao, € necessario primeira-
mente calcular os vetores utilizando o sistema de referéncia perifocal, apresentado na Figura
2.6. Neste sistema de referéncia, a origem é centrada no foco da elipse, o eixo X aponta para
o periastro, o vetor Y é rotacionado 90 graus do eixo X, e o eixo Z é perpendicular aos dois
outros eixos. Utilizando a anomalia verdadeira, a excentricidade € o momento angular, é
possivel definir o formato da elipse e a posicao do satélite nela. Dessa forma, no referencial

perifocal, os vetores de posi¢do e velocidade sdo

cos 6
f'—h2 1 ind 2.17)
~ p (14 ecosb) St ’ )
0
—sin
v:% e+ cosf | . (2.18)
0

Os vetores obtidos em (2.17) e (2.18) ainda ndo estdo no sistema de coordenadas inercial,
sendo necessdrio rotaciond-los para isso. Os angulos de rotacdo sdo {2, w, e 7. Portanto, a

matriz de rotacdo é
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Periastro

Figura 2.6: Representagdo do sistema de coordenadas perifocal, adaptado de [1].

—sincosisinw + cos2cosw —sinfdcosicosw —cosdsinw  sin{)sing

Qze = cos {2 cos i sinw + sin {2 cosw cosf2cosicosw —sin)sinw  —cos{2sini
sin ¢ sin w Sin ¢ cos w COS 1
(2.19)

Os vetores desejados podem entdo ser obtidos por

r = Qzf, (2.20)

V= QuV. 2.21)

2.3.1.2 Tempo Sideral

O conceito de tempo sideral é importante para o desenvolvimento do sistema de coorde-
nadas topocéntrico, por isso uma breve explicacdo sobre o assunto serd dada aqui. O tempo
sideral © € a medida de rotacdo da Terra em relacdo a estrelas fixas no universo. Um dia
sideral representa a rota¢do da Terra em torno de seu eixo, e dura aproximadamente 23 horas

e 56 minutos.

Um conceito importante para computar o tempo sideral € o dia Juliano JD. O dia Juliano
€ um sistema de numerac¢do para a quantidade de dias siderais passados desde o meio dia de

1° de janeiro do ano de 4713 AC. O dia Juliano € representado por

uT
D= - 2.22
J Jo + R (2.22)
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sendo

7|y + INT (=42 2
Jo =367y —INT ( v 1 ("% ”) +INT (%) +d+1721013.5 . (2.23)

Nesta equacdo, y representa o ano daquele instante, m o més, e d o dia. A fungdo INT (-)
retorna a parte inteira de seu argumento. As equacdes (2.22) e (2.23) sdo validas para todos os
anos entre 1901 e 2099, incluindo estes anos. A parte fraciondria de (2.22) é a porcentagem

do dia j4 passada até o instante de interesse.

A época Juliana atual, por defini¢do, foi iniciada ao meio-dia do dia 1° de Janeiro do ano
de 2000. Como ha 365, 25 dias em um ano Juliano, um século Juliano tem 36525 dias. O

instante 7y em um século Juliano €

Jy — 2451545

T, = 2.24
0 36525 (2.24)

O tempo sideral do meridiano de Greenwich no horario 00:00, em termos de 1| € apro-

ximado por

Oco = 100.4606184 + 36000.77004T; + 0.000387933T;* — (2.583 . 10_8) T,%.  (2.25)

Este resultado pode requerer uma normalizacdo para que o angulo fique entre 0 e 360

graus. Generalizando (2.25) para qualquer horario do dia, € obtido

UT
O¢ = O¢o + 360.98564724ﬂ. (2.26)

Finalmente, o tempo sideral para uma localizacio na longitude A é dada por

O =0¢+ A. (2.27)
Uma ilustracao € apresentada na Figura 2.7 para representar os angulos descritos sobre o
tempo sideral.
2.3.1.3 Sistema de Coordenadas Topocéntrico

O sistema de coordenadas topocéntrico € centrado na posi¢ao do observador, na superfi-
cie da Terra. Este sistema de referéncias é importante para computar a observacao de satéli-

tes. O objeto rastreado B € observado por um observador O, como apresenta a Figura 2.8. A
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