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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o projeto
e implementacdo de um sistema de
recepcic de TV via satélite, tipo TVRO.,
Inicialmente sio apresentadas as
principais caracteristicas envol vidas
nas transmissdes via satélite e, como
complemento, apresentamos dois projetos
de sistemas TVRO, sendo um deles
dedicado 3 recepcdo de salélites da
cérie INTELSAT ¢ o© outro destinado Y
recepcic da série BRASILSAT. Finalmente,
apresentamos os resultados cbtidos com
um protétipo destinade & recepcdo do

BRASI LSAT.



ABSTRACT

The purpose of this work is the design
and implementation of a Television
Receiver Only System (TVRO>. We first
show the main features in satellite TV
transmissions and then, we present two
projects of TVRO, one dedicated to the
reception of INTELSAT signals and the
other dedicated to BRASILSAT signals.
Finally we show the resultis we got with
a prototype dedicated to receive signals

from BRASTLSAT.
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INTRODUCAQ

0 ser humanc possuil diversas necessidades, talvez a
necessidade de comunicar-se seja uma das maiores, Vivemos em uma
época de contrastes gri tantes, enguante alguns povos ainda
dependem de gestos, sinais gr avados e alguns poucos SONRs come
principais vefculos de comunica¢c8c, outros dispde de recursos
tecnolégicos capazes de enviar informacdes por todo o globo em

pouces instantes.

Atual mente, as transmissdes de TV constituem um importante
veiculo de comunicacdo. Através de sistemas que operam em VHF e
UHF e dispondo de um receptor de TV podemeos receber sinals de
diversas estacdes, disponde de uma razoével variedade na
programacio. Entretanto, existem algumas li mitacdes para tais
sistemas. Podemos considerar o ruide como um dos maiocres
problemas. Outro ponto importante consiste no fato de diversas

regides nlc possuirem retransmissoras UHF ou VHF, ficando

“isoladas".

Sistemas de recepclo de TV via satélite constituem uma
excaelente alternativa. Embora tais sistemas possuissem acesso
restritc até pouco tempo. atualmente os custos se reduziram ac

ponto em gque alguns lares Jj& possuem um pegqueno sistema de

recepcio. Entretanto, uma maior (e mais ripida) difusdc destle

tipo de sistema constitui um potencial trabalho de engenharia.

Deseja~se, através deste trabalho, projetar-se e
implementar-se um sl stema de recepgdoc de TV via catélite.
Objetiva-se que tal sistema seja capaz de T eceber sinals
provenientes de diversos catélites, entre eles os das séries
BRASILSAT e INTELSAT. Dessa forma, este trabalhe serid dividide

nas etapas descritas abal xo.



No Capitulo I apresentaremos uma vis%c geral de sistemas de
TV wvia catélite. Comentaremos sobre as trés etapas de
processamento @ propagacfe do cinal: o© enlace de subida, o
catélite e o enlace de descida. Comentaremos sobre a polarizacdo

do =inal e “transponders” disponiveis no satélite.

0 Capitulo 1I abordari alguns detalhes que estio envolvidos
na transmissio de sinais de TV via satélite., Abordaremos topicos
tais come qualidade da transmissic de TV, imperfeicdes (ruidod e

perdas na transmissio.

No Capitulo 111 abrangeremos os elementos passivos do
csistema: o refletor parabdlice e o© alimentador. Verificaremos
suas principais caracteristicas, tais come ganho tedrico,
eficiénecia, padroes de radiagio, ROE, relacio distldncia
focal —di ametro, etc. Ser3o também abordados a montagem do sistema

e os mecanismos de localizacio dos salélites.

O Capitulo IV é reservado aos elementos ativos de sistema: o

bloco amplificader de baixo ruide, © bloco conversor de baixo

rufds e o receptor.

Destinamos, o Capitule V, ao projeto do refletor parabdélico e
do alimentador. Serioc determinadas caracteriticas do refletor
tais como ganho, distdncia focal, superficie refletora e montagem,
em funcio dos satélites a serem obser vados. Tendo em vista que
cseric caplados Sinais nas polarizacdes linear e circular, serio
previstos dois alimentadores distintos. Ainda neste capitulo,
di mensionharemos os elementos ativos de sistema, sendo os

resul tados experimentais obtidos apresentados no Capitulo vI.

No Capitulo VII serdo apresentadas as conclusSes do trabalho

e algumas sugesides para Lrabaihos futuraos na area.



CAPITULO 1
SISTEMAS DE TV VIA SATELITE

Arthur €. Clarke, em sua obra de ficclo Extraterritorial
Relays (1.645>, propunha & utilizag3o de satélites artificiais,
como estacdes elevadas a milhares de quilémetros sobre a Terra,
para o estabelecimento de uma rede de comunicaclo muite maior do
que qualquer outra forma convencional de reemiss8c de sinal
poderia westabelecer. Ele propunha o emprego de catélites em
4érbita sobre o equador terrestre, numa altitude de aproximadamente
36. 000 km e com um periodo de revolucio de, aproximadamente, 24
horas, de tal forma que OS mesmos acompanhassem a Terra na sua
rotac8c diria e que um observador fixo no sclo pudesse ter,
sempre ac seu alcance, aquelas estacdes elevadas. Em terra, ele
considercu que seriam necessarios potentes transmissores, para
garantir que oS sinals, com a atenuac3o, nioc sé atingissem oS
satélites artificiais, na emissio, como também retornassem a Terra
para captacao. Por outroc lado, seriam suficientes apenas trés
ecstLacBes elevadas, espacadas de 120° entre si, para abranger toda
a superficie terrestre, com excecio do polos. Como mérite 2 sua
extraordinaria vis%o, Arthur C. Clarke emprestou seu nome 2 linha
imaginaria onde se encontram todos os satélites em érbita

gec-estacionaria, o© chamado "Cintur3o de Clarke”.
4.1 - EVOLUCADO DOS SISTEMAS DE COMUNI CACAOC POR SATELITE

A histéria dos sistemas de comunicaclc por satélites
artificiais comecou em 1.846, quande a Forca Aérea dos Estados
Unidos financiou a realizacdo, pela Rand Corporation, de estudos
sobre a viabilidade de tais sistemas { 1 }]. Neste mesmo ano foram
realizadas experiéncias no Projeto Diana, utilizando-se a Lua para

refletir sinais de radar transmitidos da Terra.

A primeira realizacdoc de uma transmiss8c por satélite ocorreu
em outubro de 1.957, através do SPUTNIK I, que transmitiu sinais
de telemetria durante vinte e um dias. Em janeiro de 1.988 foi

lancado o EXPLORER I, que também transmitiu sinais de telemetria



até maio do mesmo ano. A primeira transmiss8c
Terra-Satélite-Terra ocorreu em dezembro de 1.958 com a di fusio de
mensagens de Natal através do satélite SCORE.

Em 1.9680 foi lancado o ECHO I, na forma de um balfc com
trinta metros de diimetro, utilizado para refletir as ondas
transmitidas por estac®es terrenas [ i8 J. As experiéncias com

satélites passivos prosseguiram em i.064 com o ECHO II.

O primeiro satélite a funcionar como repetidor ativo foi o©
TELSTAR I, lancado em Jjulho de 1.862 numa 6rbita eliptica de
altitude média, tendo operado até fevereiro de 1.8963. O primeiro
satélite gec-estacionirioc fol © SYNCOM I, lancado em fevereiro de
1.963, porém perdido no momento em que se tentava colocé-lo na
brbita de satélites geo-estacionarios. Em julho de 1.963 o SYNCOM
11 foi colocade com sucessoc num ponto sobre o Oceano Iindico e, em

agosto de 1.964, o SYNCOM 111 feoi colocade num ponto sobre o©

Oceano Pacifico.

O primeiro satélite global de comunicac3c foi posto em Srbita
pela ITSO (Internaticnal Telecomunication Satellite Organizationd,
o INTELSAT. © INTELSAT comegou a operar em 1.965, como o primeiro
catélite a realizar servico de TV e telefonia entre Europa e
América do Norte via Early Bird, que foi o© INTELSAT 1I. Com mais

de cem membres, o INTELSAT se tornou a cérie de malor sucesso no

munde todo.

Em ocite de fevereiro de 1.8885, um foguele lancador Ariane, de
fabricacic francesa, foi langade da Base de Kourou {(Guiaha
Francesa) com a missfco de por em &rbita o primeiro satélite
brasileiro: o BRASILSAT I. Através dele, e do BRASILSAT II, nosso
pais vem ceonsclidando seu espacc na Area de telecomunicacbes via

satélite.



1.2 - ALTITUDE DE UM SATELITE GEO-ESTACIONARIO

Considere um satélite de massa “"m" situado no mesmo planc do
equador terrestre, como na Fig. 1.1. Assumindo a Terra como sendo

perfeitamente esférica e com massa pontual "M", a forga de atraclo

entre ela e o satélite seré:

Fis = G.m. M Ci1.1>

onde "G" & a constante de gravitacfio universal e “R" é& o raio da

Srbita do satélite. Se "w" é a velocidade angular do satélite, a

forca centripeta para esta érbita sera:

Fz = m o« R 1.2
Terro /i h _E
/
i
e
Fig. 1.1 Posicionamente de um satélite em érbita

geo—estacioniria.



Fara que © satélite percorra uma érbita sobre o plane
equatorial, possuindo apenas velocidade tangencial, devemos
igualar F1 e Faz, Mais ainda, se esta velocidade angular
corresponder a 2[1 radsdia, com © mesmo sentido de rotacic da

Terra, © satélite permaneceré estacion&rioc para um observador na

superficie terrestre. Logo:

G.mM=mw.R c1.3
R2

Ou seja:
R = [g;u ]""‘ €1.40

2

@
Assumindo-se que o produto G.M vale, aproxi madamente,
5,1721Cf2km3hr2, chega-se aAD valor do rale da brbita

gec-estacionéria:
E = 42. 259 km.

Se descontarmeos o raio da Terra de, aproximadamente, 6378 km,

chega-se & altitude dos satélites geoc-estacionarios:

h = 35,881 km.

1.3 - COBERTURA DO SATELITE GEO-ESTACIONARI O

Numa situac3c limite, na Fig. 1.1, em que o triadngulo CPS é
retingule (p = 00D, calcula-se gue o &ngulo "a” ¢ igual a 8,865,
Portanto, uma antena no satélite cuja largura de feixe fosse

aproximadamente 2.0 (1772 com apontamento dirigide para © ponto

sub-satélite, seria uma antena de cobertura glabal.

Observa-se, também, gque nessa situac3c limite o angulo 2.3
vale cerca de 1637, sendo ent3¢c necessarios trés satélites para
cobertura total do globe, excluindo-se duas pequenas porcdes de

sua superficie, em torno de cada um dos polos.



1.4 - ESPACAMENTO ENTRE SATELITES

Press®des da radiaclio solar e irregularidades no campo
gravitacional terrestre, atuando sobre um satélite teoricamente
geo~estacioniric, causam um desvio da érbita ideal do satélite,
sequnde D. J. Withers | 20 ). Estes desvios da érbita ideal fazem
com que o satélite, visto da Terra, mova-se ligeiramente & leste
ou 2 oeste de sua longitude original. Além destes desvios da
Srbita ideal, outro fator limitante na utilizac3o da 6rbita
gec-estacioniria consiste na mitua interferéncia entre redes de
catélites [ 14 ). O espacamento entre satélites deve ser tal que
um satélite nio interfira na recepcio de outro em uma estacio
terrena. Sob condic®es favoravels, o espacamento angular minimo

entre satélites tem sido de dois graus [ 29 ).
1.5 - PROCESSAMENTO DE SINAIS PELO SATELITE

Antes de entrarmos em detalhes sobre ¢ funcionamento de uma
estaclo doméstica de TVRO (TeleVistion Receiver Onty2 &
interessante apresentar al gumas caracteristicas relacionadas ao
sinal manipulado pelo zatélite. Como mencionade anteriormente,

deteremo-nos nas principais caracteristicas das séries INTELSAT e

BRASILSAT.
1.5.1 -~ TRANSPONDERS

Como visto, um satélite ndo é um elemento passivo. Ele nio
apenas reflete sinais, mas recebe, processa, translada suas
fregtiéncias e, entdo, oS retransmite. Para cada satélite temos um
determinado namero de transponders, gque atuam como um transceptor,
capaz de receber cinais e retransmiti-los para a Terra ft 6 1. Nos
transponders sio alocados nio apenas sinals de video, mas também

fudio (mono e estérecd, telefonia e dados em geral.

A poténcia média de operagfo de um transponder encentra-se em
torno de 5 a 10 watts. Esta é a poténcia DC entregue ao

amplificador de RF do estégioc de saida. Cabe observar que maiores



quantidades de poténcia sio disponiveis em varios satélites. A
razio pela qual a poténcia é limitada nestes niveis é devido aoc
fato de que varios enlaces (linksd terresires operam também na
mesma faixa de freqiéncias do satélite (banda-C para o nosso

caso), © que poderia vir a provocar interferécias.

Quandc © sinal é transmitide ao satélite, temos o chamado
uplink, ou enlace de subida. Comumente, as transmissdes do enlace
de subida utilizam uma banda de freqglénclas de 5,925 a 5, 425 GH=.
No satélite o sinal tem sua banda de fregiiéncias baixada a faixa
de 3,7 a 4,2 GHz antes da transmissfo a Terra. Tal retransmissio

é chamada downlink, ou enlace @emdesciqa. Observe a Fig. 1.2.

UPLINE SIGNAL FROM EARTH
TAARSMITTING STATION
59210 84T

DONNLINK SIGNAL
FROM SATELLITE
30070 4.200 MHE

11

TV STUDD

Fig. 1.2: A programacdc de televis@o é enviada da Terra parx

um satélite em érbita. O satélite, ent3c, converte o sinal e o©

retransmite para a Terra I 6 }.

O nUmero de transponders em um satélite estd relacienado com
a largura de banda em questio. Para transmissSes de sinais de TV,

2 largura de banda de um transponder deve ser 40 MHz (236 MHz mais

4 MHz de guardal.
1.5.2 - POLARIZACAO DO SINAL

Como a banda de fregliéncias disponivel em um satélite & de

500 MHZ (5,825 a 6,485 GHz ou 3,7 a 4,2 GHz - banda CO e, como



apresentado, um transponder deve ocupar 40 MHz para sua utilizacio
com sinais de TV, poderiamos concluir que apenas 12 transponders
poderiam estar disponiveis por satélite. Isto realmente é
verdade para os satélites da série INTELSAT; entretanto, os
satélites da série BRASILSAT possuem disponiveis 24 traﬁsponders.

Os satélites brasileiros sdo do tipo HS-376 que, a partir da
reutilizac3c de freqliénecias por meio de polari zacio eruzada,
permitem a coperacdc simultinea de 24 transponders em cada
satélite [ 6,25 1}, Para melhor entender o problema da
reutilizaclc de freqlidncias, considere o casc de uma onda de radio
(tipicamente um sinal de TV) gque é composta por um par de campos
(magnético e elétricod dispostos perpendicularmente entre si. A
polarizaclo de uma onda é determinada pela direcio de seu campo
elétrico C(veja a Fig. 1.3D. Os satélites brasileiros utilizam
polarizacic vertical e horizontal. Com a alternéncia de
polarizacdes, 24 ac invés de 12 tr ansponders, podem ser
utilizados. Isto é devido ac fato de que transponders adjacentes
se encontram defasados de ©90° e, portanto, ndo interferem entre
si, mesmo quandc suas freqtiéncias s8c idénticas. Devide a esta
sobreposicio de freqiéncias, a técnica de utilizaclo alternada de

polarizac3o é chamada reutilizacdc de freqiiéncias.

WAVE FRONT

l"'!‘-':t'-:—‘::_“:_:::_‘_—_:-__ e i e,
|| ANTENNA S e T e
.. .—’—_____----n-----'-..._,___‘_
N EARTH T ]
: » ELECTR!C LINES :=
i < MAGNETIC LINES
_ N
I ANTENNA _ WAVE FRONT] |
ST I T }
-7 EARTH m"'“‘*mﬁ |

—----= ELECIRIC LINES
- e MAGNETIC LINES

Fig. 1.3: Polarizacdo de Ondas. (ad ©Onda ©polarizada

horizontalmente. (b> Onda polarizada verticalmente I 6 1.



Oe satélites da série INTELSAT utilizam polarizacle de onda
circular para a direita. Em vez de enviar a energia de microondas
em um plano, seja vertical ou horizontal, esta distribui-se
espacialmente segundo uma espiral. Dessa forma, apenas 12
transponders estfo disponfiveis nos satélites da série INTELSAT.

0= satélites tipo INTELSAT possuem virios tipos de coberturas
vincul adas aos varlos tipos de sistemas de antenas: Global,
Hemisfério, por Zona e por Fonto [ 34 1. A cobertura global
significa a iluminagdo de face da Terra pela antena do satélite.
Esta cobertura seria de um poucc mais de 40% do globo terrestire,
sende utilizada pele INTELSAT particul armente quando envia sinais
de TV de um hemisféric para outro. A cobertura hemisférica €
comumente utilizada por alguns paises gue aluganm transponders do
INTELSAT para o usc em sistemas domésticos de TV, seja em Aareas
rurais ou em grandes centros. Comumente a cobertura hemisférica
jlumina cerca de 20% da superficie global, Devide ao
estreitamento do feixe de cobertura, o sinal & intensificadc em
relacic h cobertura global. A cobertura por zona e por ponto é
caracterizada pela transmissido do sinal dentro de uma area menor
do que a metade da &rea iiuminada pela cobertura hemisférica,
porém, com © dobre de intensidade do sinal, possibilitando o Uso
de antenas de didmetroc menor para captar estes feixes mais
estreitos e direcionais.

Nas Tabelas 1.1 e 1.2 apresentam-se 2 alocacio de

transponders para os satélites INTELSAT e BRASILEAT,

respectivamente.

T™” Freg. Centiral (MHz)| Int. iV Int. 1VA Int. V S - Spot
beam

01 3725 S ou G S ou H He Z H - Hem

o2 2768 S ou G S ou & He 2 be&ﬁ

03 3208 S ou G S ou H He Z

04 3845 S ou & S ou G He 2 2 - Zone

o8 pes S ou G S ou H He 2 beam

(8131 2028 S ou & & He 2

o7 3075 S ou @ SeuH [Hez |°7 0t opal

o8B 4018 S ou &G G G ou H

oS 4085 G S ou H H ou &

10 AQQS . G G G

i1 ' 4135 G € ou H G

12 4178 &) G G

Tabela 1.1: Transponders do INTELSAT I 34 ).

i¢



TR Faixa de Freq. (MHzD Polarizaglo
ek} 3700 -~ 3740 H H - Horizontal
o2 3720 - 3760 v V - Vertical
Oz 3740 - 37BO H

04 3760 - 3800 v

05 3780 - 3820 H

0B 3800 ~ 3840 v

o7 3820 - 3880 H

0B 3840 - 38BO v

og 3860 - 3800 H

10 3880 - 3620 v

11 3000 - 3840 H

iz2 3020 - 3960 v

13 3840 - 3880 H

id 3960 - 4000 v

15 3080 - 4020 H

16 4000 - 4040 \Y

17 4020 - 4080 H

ie 4040 —~ 4080 A%

18 4060 - 4100 H

20 4080 - 4120 v

21 4100 - 4140 H

22 4120 - 4160 v

23 4140 - 4180 H

24 4160 - 4200 v

Tabela 1.2: Transponders do BRASILSAT.
1.6 - PROCESSAMENTC DE SINAIS PELA EMI SSORA

Enviar um sinal de TV a um satélite, processi-lc e
retransmiti-le, ¢é uma tarefa que envolve um certo grau de
complexidade, visto gque o sinal em guestdo fard uma "viagem" de,
aproximadamente, 72 mil gquildmetiros. Dessa forma, © sinal de TV
deve receber um pré-processamento antes de ser enviado ao

satélite.

A componente de 4udio de um sinal de TV por satélite recebe
uma pré-8nfase Campliacdo das componentes de alta fregliéncia do
einald) antes do enlace de subida. O propdsito disto € a melhoria
da relacio sinal-rufido, visto que o demodul ador FM, no receptor do
satélite, & mais ruidoso na extremidade superior de sua faixa de
fregliéncias I 6 ). Uma compensacio para a pré-énfase & obtida no

receptor doméstico de TVRO I 22, 23,24 1. Apbs a pré-énfase, a
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componente de &udio é modul ada em freqiéncia em uma sub-portadora

cuja freqgiiéncia central se encontra na faixa de 5 a 8 MHz.

A componente de video do sinal também recebe
pré-processamento antes do enlace de subida. Ao sinal de video )
adicionada uma onda triangular cuja fregtiénecia ¢é de 30 H=z
Cditheringd, que consiste na frame-rate de televis3o [ 8 1. L)
efeito consiste em produzir uma dispers&c mais uniforme da energia
do sinal de video na faixa de freqUéncia, o que minimiza a
concentracic da energia do sinal de video, ajudandc a reduzir a
interferéncia nos enlaces terrestres de microondas. Na estacio

doméstica de TVRO, tal efeito & eliminado através de um circuite
de grampeamento Colampingd | 22,23,24 1.

Apds © processamento do sinal, as componentes de &udico e
video s3c ulilizadas para a modul acio de uma determinada portadora
do enlace de subida. Antes do sinal ser entregue a antena

transmissora, o sinal modul ade é amplificade por um amplificador

de poténcia.

O sinal emitido pelo alimentador da antena é refletido por um
refletor parabdlico em direc3c aoc satélite selecionado. Os
refletores utilizados na transmiss3c s3o muite maiores gque aqueles
utilizados em TVRO, vistoc que © ganho do sinal é proporcional ao
diametro do refletor. Além disso, a temperatura de ruide que 2a
antena de um satélite “enxerga® gquando recebe sinal da Terra ¢é
muito maior do que a temperatura de ruido gue a antena de TVRO

"enxerga', guando apontada para um satélite.

1.7 - PROCESSAMENTO DE SINAIS PELA ESTACAC DE TVRO

Ne transponder de um satélite, o sinal do enlace de subida é
transladado para uma fregliéncia mais baixa @, entfo, retransmitide
% Terra. Em terra, um sistema de TVRO, come apresentade na Fig.
1.4, pode receber sinais de TV via satélite, selecionando um entre
virios satélites disponiveis, e, final mente, entregar os sinais de

dudic e video a um monitor ou televisor comum.
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A parte mais visivel de um sistema TVRO certamente é o
refletor parabélico, que, para muitos leigos, ¢ considerado como
tinico elementc de um TVRO. Outro conceito errado, mas comumente
utilizado, & considerar o refletor parabdlico como uma “antena”.
Embora de extrema importancia, o refletor ndo atua especificamente
como antena (se considerarmos “antena®™ como sendoc um elemento que
acopla uma onda eletromagnética a um circuiteo eletrdnico?, pois
cua funcio consiste em focalizar os sinais de um Unico satélite em
algum ponto adiante de si mesmo, funcionando, portanto, mais como

uma "lente" eletromagnética.

0 ponteo focal acima mencionado é feito coincidir com a
entrada de um guia de onda (gue & apenas um tipo de linha de
transmissic), que conduz o sinal concentrado até uma sonda (que &,
de fatoc, uma antenal. O sinal de tens8c induzido através desta
sonda &, imediatamente, entregue a um amplificador de baixo ruido,
comumente chamado de LNA. A safida deste amplificador fornece o
sinal amplificado a um conversor, que abaixa © sinal de microondas
para ume faixa de UHF ou SHF. Iste é aconselhavel visto que <
conjunto amplificadeor e conversor de baixo ruido encontram-se bem
préximos do refletor parabélice, gue conslituem a parte exiterna do
sistema. Baixando-se a fregiéncia do sinal, pode~se alimentar os
demais elementos do sistema (que sic internos préximos ao
Lelevisor) através de cabos coaxiais resul tande em menores perdas

em comparagdc a um sistema que gui asse sinais de mi croondas.

Através de um cabo coaxial, © sinal é, ent3o, levado do
conversor até o receptor. No receptor, © sinal é amplificado e,
em seguida, demoduladc nos sinais originals de banda-base de audio

e video.

Os sinais de 3udio e video em banda-base s3o, na segliéncia,
remodul ados para due possam  Ser entregues a um televisor
doméstiico comum. Normalmente, a portadora de RF utilizada ne
remodulador & a do canal 3 ou 4 de VHF. Tal safda remondulada
torna~se idéntica 3 dos sinais provenientes de redes terrestres,

podendc ser processada por qual quer televisor.

iz



Refiefor

+
Alimentador

L Downconverter

Receptor

Televisor

Fig. 1.4: Diagrama de blocos tipico de um TVRO
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CAPITULO I
CARACTERISTICAS GERAIS DE SINAIS VIA SATELITE

Antes de falarmos sobre o sistema de recepcdo de TV
propriamente dito, é interessante comentar um pouco mais sobre a
transmiss3c de sinais via satélite. Comentaremos, basicamente,
nesta etapa, a qualidade de um einal de TV, imperfeicdes e perdas
pa transmissic, que sic pontos criticos a serem considerados em

qual quer projeto relacionado a TVRO.
2.1 - QUALIDADE DA TRANSMISSAC DE TV

A qualidade de uma transmissio de televisio esta vinculada

com a relacfo sinal-ruido [ {11
sV _3f[c] (feY (2.12
N T2 N o

onde: £ & a poténcia média de um sinal senoidal;

N é 2 poténcia de ruido na faixa de video equivalente de
rufdo,;
fd é © desvioc de pico;

fv & a freqﬂéncia maxima da banda basica;

C relacgio portadora—ru1do recebida pela estacio
™~ terrena. que pode ser escrila na forma [ 1 }:
C _ C C2.an
N T Tk T fun

onde: C é a poléncia da portadora;

temperatura equivalente de ruido do sistema;

T é a
fun & 2 faixa de video equivalente de ruido;
¥k é a2 constante de Boltzmann.

Combipando (2.1) com (2.2) pode-se escrever:

2
s1 _ 24 [c] 1.1
[“_N] =z [T] fun K 2.3

onde d = fdfv é o indice de medulacdo de pico, em FM.
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0 CCIR recomenda que a relacio sinal -rufido para sinais de TV

seja expressa em termos da relacido:

Spp - cinal de lumindncia pico a pico (242
Nw ruide rme ponderado

Na Fig. 2.1 estd apresentado um sinal de video composto, que,
para efeito do célculo da expressio (2.3>, foi substitufde peor um
sipal sencidal de mesmo valor pico a pico e de mesma poténcia
média S Como a poténcia pico a pice daquele sinal sencidal '3

igual a 8.8 e como Vi é& feito igual a 70% de Vs, temos:

Vi = 0,7.Vs =+ Vi& &~ 0,8 (2. B>
Vsz

Com isso, a poiéncia pice a pico do zinal de lumin&necia, gue
chamaremos de Spp, serd a metade da poténclia de pico a pico do

sinal de video composte (ou si nal senoidald e:

8.5 = 2. Spp cz. 82

2.73

Consider ando-se, ainda, um fator de ponderacioc e pré-énfase,
chega-se & expressao da relac3o (sinal pico a pico de
) umin&nciadAruido rms> ponderada, através da qual seri avaliada a

qualidade da trancmiscio de TV, para issco combi namos as eguagdes

2.7 com (2.3 obtendo:

Spp _B.d.[CT 1.1 2. 8
B fvrn k
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Luminansic

S SN AR

Fig. 2.1: O sinal de video composto é representade por um

cinal sencidal de mesmo valor picc a piceo para o calculo de (2.3

Para nosso sistema de TV (PAL-MD, o CCIR recomenda  uma
qualidade noc inferior a 56 dB. MNesse sistema s3c os seguintes os

parametros de som e imagem t 1)

Sinal de Audioc: - Largura de faixa = 50 kHz
~ Fregliéncia da peortadera = 4,5 MHz
- Desvio de pico = 25 kHz
Sinal de Video: - Freqiéncia da portadora = O MH=z
- Fregliéncia mdxima da banda base = 4,2 MHz

A Fig. 2.2 apresenta esguematicamente os parametros acima

descritos. . - e R

t,25 MHz | 4,50 MHz

I

o

-
|
i

JLfv fa

-
|
|
l
i
1
|
I

|

I -
n (o] 4,2 4,5 MHz

|

Fig. 2 &: Banda b&sica composta (video e sudiod, no sistema M
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2.2 - PERDAS NA TRANSMI SSAO

Aliadas & baixa poténcia de sinal retransmitida pelo
satélite, temos as perdas na transmissio, que limitam ainda mais a
qualidade da recepcio de um TVRO. Apresentaremos, & seguir, os

fatores mais importantes que implicam em perdas na transmissao.

2.2.1 ~ ATENUAGCAO NO ESPACO LIVRE

A propagacac em espaco livre & definida com a propagacao
el etromagnética realizada no vicuo ou em uma atmosfera ideal (isto
&, na auséncia de qualquer objete que provoque absorcioc ou

reflex3c da energia propaganted.

Concidere o esquema da Fig. 2.3 onde definimos Pa como sendo
a2 poténcia nos terminais da antena transmissora e Pr como sendo a

poténcia recebida nos terminais da antena receptora.

1

1

Fig. 2.3: Atenuag3o no espago livre.

Em qualgquer ponto a uma distancia r da antena transmissocra, a

densidade de fluxc de poténcia serd igual a [ 1 ):

S = P .Gt ce.
4.1 1%
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onde Gr é o ganho da antena transmissora na direcdo do ponto
considerado. Havendo uma antena receptora neste ponto, a poténcia
recebida, utilizando a definic3c de &rea efetiva de recepcio CARD,

serd igual a [ 1 1I:
Pr = AR.S C2.100

Sende GrR o ganho da antena receptora, pode-se escrever, para

um comprimento de onda X {1 1):

AR = XA~ .CGr (2.141D

PR = X~ .Gr. L Gr (2.1

A perda de poténcia, correspondendec 3 atenuacdc ocorrida no

espaco livre, situado entre as duas antenas sera:

Ao = Pa .Gr.CGr C2.13>
Fr
ou ceja:
Ao = [4‘11.1* ]2 2. 14>

Para o casc de um enlace entre uma estacloc terrestre,
localizada num ponto de latitude 8p e longitude ¢p, @ um satélite

gec-estacionaric com longitude ¢s, a distancia r seri calculada

per I 1 1J:

r = [Xs*!z.cosep.cosc¢a—¢p)]‘/2 €2.185

onde:
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X1 = RE+CR+HD? 2. 16

Xz 2. R.(R+HD (2.17>

sendoe R o raio da Terra (2 65.378 km> e H a altitude do satélite
(x 35,881 kmd; logeo, podemos fazer:

X1 = 1.826.501.065 km°
Xz $3¢. O55. 804 km-

2.2.2 - PERDAS POR DESCASAMENTCO DE POLARIZACAC

Essas perdas sfo causadas pele fato de nenhuma das antenas
empregadas no enlace apresentar uma polarizaclo ideal, idéntica &

polarizacio especificada.

Para uma antena com polarizacdoc linear, a perda por
descasamento de polarizacdo sera dada por [ 1 I:
Apol = Z20. loglcosgd z2.18>

onde ¢ representa o angulo existente entre a polarizacdo desejada

e a polarizaclo efetiva; como mostra a Fig. 2. 4,

—_—

Ec
i

T
; T
! ™~
!, ~
; \\ S —m
FEy
¢
Fig. 2.4: Rotacio do plano de peolarizagdc (D = wvalor
desejade, V = valor efetivel.
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Ecsa rotaclo ¢ do plano de polarizacdo, pode ser causada pelo
vefeits de rotaclo Faraday™: quando uma onda linearmente
polarizada entra num mele ionizade na presenca de um campo
magnético externo, como & o casc da lonosfera, suas componentes
com polarizacdes circulares opostas ficam sujeitas a diferentes
velocidades de propagacio. Isto faz com gue as duas componentes
circulares apresentem uma continua variacio de fase enire elas.
Quande a onda deixa a ionosfera, a combina¢doc das duas componentes
circulares, com fases di ferentes, produz uma onda linearmente

polarizada, mas com um plano de polarizacdo diferente do original.

Sabe-se gue © angulo de rotacic varia de forma inversamente
proporciconal & freqiéncia do sinal, podendo ser desprezado para
freqiéncias superiores a 2 GHz I 1 1. Dessa forma, hos
encontramos praticamente livres deste fator para as fregliéncias de

nosso interesse (3,7 a B,4 GHzD.

Quando as antenas tém polarizagao eliptica, por terem sido
assim especificadas ou por apresentarem imperfeigbes em sua
polarizagde circular, & perda por descasamento de polarizacde sera

dada por { 1 §:

Apst = CE4+1D° CE2+127% (2. 1o
2. CE1%+1> 2 CE2%+1)

onde Ei1 e Ez s8o as excentricidades das antenas.
2 2.3 - PERDAS DE APONTAMENTC E COBEETURA

Considere o esquema da Fig. 2.8, que destaca as perdas por
apontamentoc em Um enlace. Pela figura podemos identificar oS
seguintes pontos:

S . localizacl3e do satélite

¢ . localizagio desejada para o centro da &rea coberta pela

antena do satélite (SC & a direcic do lébulo principal do feixed

E . localizacio de uma estacido terrena
¢'. localizac3c real do centro da irea coberta pela antena do
satélite

al



Fig. 2.5: Perdas de apontamentc e cobertura.

A antena da estacdo terrena, localizada em E, deveria ter seu
eixo focal (eixo de simetria do refletor parabdlico, onde se
encontra o ponto focald coincidindo com a direglo ESE. Entretanto,
imprecisdes de cariter deterministico e aleatério, fazem com que
haja um Angulc 81 entre a direclo do eixc focal e a diregic
desejada ES. Tais imprecistes sdo causadas por:
~ imprecisio nc mecanismo de apontamento da anlena;

- cargas atuantes na antena, provocadas por ventos, tremores do
terrenc, etc., e

- movimente do satélite.

Dessa forma, haverid uma perda de apontamente da antena da
estagdoc terrena, correspondende a um decréscime em seu ganho GE
{1 1):

A = GEC8i=02 - GE(HG1#02 2. 20

Além disso, © eixo focal da antena do satélite deveria
coincidir com a diregido SC, Entretanto, como na pratica ele
coincidirid com uma outra direcio SC', haveri uma perda de
apontamento da antena do satélite, correspondendce a um decréscimo

em seu ganhe Gs:




As = Ge(82=0> - Ge(82#0> ca2.21>

A antena do satélite contribui ainda com mais uma perda:
mesmo gque 61 e 82 fossem nulos, haveria um &ngulo 6c entre as
direces SC e ES, sempre gue a estac 20 terrena n8oc estivesse
localizada no centro de feixe C. H4, portanto, a perda de

cobertura, func3o também do diagrama de radiac8c da antena do

satélite, dada por:
Ac = Gs(B8c=0D) - Gs(8cxOd (2. 82>

Devemos cbservar que os angulos 61,82 e 8c podem ser tais que
ocorra uma certa compensac3o enire as perdas AE,As e Ac.
Entretante, o cidlculo da atenuacio total deve ser feito supondo-se

o pior caso, em gue & vilida a superposic8oc dessas perdas.

2.2.4 - PERDAS ATMOSFERICAS

Além dos tipos de perdas ja consideradas, existe ainda a
atenuacioc provocada por certos elementos presentes na atmosfera

terrestre, dque absorvem & espalham a energia de microondas em

propagacio.

As perdas atmosfeéricas si%c mais pronunciadas em condicbes de:
- regides tropicais durante chuvas fortes, altas temperaturas e

alta umidade relativa e

- regides temperadas, durante tempestades.

Os principais agentes da atmosfera gque provocam atenuacgio,

sio;

- oxigénioc,
- vapor d’agua e

- agua.

Os dois primeiros abscrven a energia de micreoondas e, a dgua

Cnuvens e chuvas), causa tanto absorcdc guanto espal hamento.
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A absorc3c pelo vapor d'adgua e pelo oxigénio depende
principalmente da freqiléncia da onda, sendo que, para efeito de

chlculos, os principals fatores a serem considerados s&o:

- o comprimento de onda,
- a constante de absorcio do gas e

- a quantidade de gas atravessada pelo sinal em propagacio.

Considerando-se a Fig. 2.8, a atenuacio por gases é dada pela
integral:

r

AaCdBd = Jr(h).dr‘ 2. 23

o

onde h & a altura acima do nivel do mar, para um ponte distante r
da estac3c terrena e » é a taxa de absorcio, gque depende da

constante de absorc¢io do gas.

-~
-

- i

< - ﬂ “ : ll

Fig. 2.6: Percurso para o c&lculo da atenuaglo por gases.

Empiricamente, uma expressioc alternativa para (2.230 pode ser

dada por 1 1 1:

AaCdB) = AsCfD. A2(r). As(oO (2. 242

onde AICf) €& dada apenas em funcdo da fregliénecia f da ondaz C(em

GHz>, sendo expressa por:

ACED = 1,4 + 0,09.f -~ 1,6. expl-2,1.12 (8. 252




AsCrd> & dada apenas em funclo da dist@ncia r Cem kmd, sendo

expressa por:

A2(r) = 1 - exp(-0,0054.r> CE. 260

AsCo) é dada apenas em funcBo do &ngulo de elevacdo o (em

radiancs), sendo expressa por:
AsC o0 = expl-10.00 2. 27

Supondo-se gque a concentraciio dos gases é constante até uma

altura de 20 km, pode-se fazer {ambém:

- 20
O fator que controla a atenuacic por nuvens €é a distribuicdc
das gotas de 4gua liquida através do raio da propagacdo. Nio
existe, no entanto, informacdo confiivel sobre essa distribuico.

A equacdc para a atenuaclc devida a nuvens é dada por [ 1 }:
AnNCdBY = kN.p.T (2.29

onde:

- kN & o coeficiente de atenuacio da nuvem, sendo uma fungio da
freqgiiéncia,

- p & o contelde da sdgua liguida, valendo B g/ma nas nuvens tipo
nimbostratus e 1 g/m9 nas nuvens tipe cumilonimbus e

- r & o comprimente do trajeto da propagac8o dentro da nuvem.

O coeficiente de atenuagSo aumenta quande a temperatura da
Agua contida nas nuvens decresce, até o ponto de transicdo da agua
para o gelo, quando esse coeficiente passa &a diminuir rapidamente.
Dessa forma, o%¢ pode ser tomada como uma temperatura de atenuacio
mixima. O coeficiente kN & apresentadoc na Fig. .7, em fungao da

freqliéncia, e A temperatura de 0°C.
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Para o casoc de chuvas, assim como no Caso de atenuacdo por
nuvens, © tamanhc das gotas de agua e sua distribuig¢io ac longo do
percurso da onda sioc os principais fatores no cilculo da atenuacic

por chuvas. Empiricamente, a atenuacioc pode ser calculada por

{ 3 1:




AcCdBY = g.p.T ¢2. 300

onde:
- q é o coeficiente de atenuacio por chuvas, dado em dB/km/mmh,
- p é a taxa de precipitacdo, dada em mm/h e

- r & o comprimento do irajeto de propagacao.

O valor de p normalmente varia entre 10 e 100 mm/h, enquanto
que, para o comprimento r, é usual considerar gue as chuvas

ocorrem até um altitude de 1 km, podendo-se utilizar:

r = 1 (.31
senol

onde o é o Angulo de elevacdoc da estagio terrena.

A Fig. 2.8 apresenta o coeficiente de atenuacl3o g para taxas

de precipitacldc iguais a 10 e 100 mm/h, em fungdoc do seu

comprimento de onda [ 1 3.
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Fig. 2.8 Coeficiente de atenuac3e por chuvas [ 1 }.
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Um estude mais detalhado sobre o efeite de chuvas nas
comunicackdes via satélite foi realizado por R. K. Crane [ 7 }. Em
seu trabalho, Crane apresenta dados empiricos sobre a atenuacado do

sinal em transito devida 2 presenca de chuvas.

~ 3 - IMPERFEICBES NA TRANSMISSAO

As imperfeicdes de transmiss2c que ocorrem num enlace de
comunl cagdeo via satélite, podem ser classificadas segundo as
fontes que produzem degradac do. Tais imperfeicdes podem ocorrer
no satélite ou naz estacdes Lerrenas e podem ser causadas por
dispositivos lineares ou nfo lineares al ém de  haver a
possibilidade da ocorréncia de propagaclo via maltd plos percursos,
caracterizadas pela passagem do sinal transmitido atr avés de

percursos i ndependentes, podendo causar T uido de interferéncia.

2 3.1 - DISTORCAC DEVIDA A RETARDO DE GRUPO

Uma transmissiBc sem disteorcdoe seria caracterizada por uma
operacic na qual o si nal de safda reproduzisse o sinal de entrada,
2 menos de um retardo constante no tempo e de uma possivel mudanga
de escala na amplitude, ou seja, a saida seria uma réplica
atrasada da entrada. Entretanto, devide 2 nio-linearidade de fase
dos dispeositivos envolvides, paverd uma distercio de retardo de
grupe na transmissio. Para diminuir os efeitos dessa di storcio,
utiliza-se nas estacdes uma pré-distorcio de retarde de grupo, com
a gual se consegue manter o nivel de ruido resultante dentro de

limites tolerdveis [ 1 1.
2.3.2 - DIAFONIA INTELIGI VEL

A diafonia (creoss talkd inteligivel é, essencialmente,
causada pelas imperfeicdes das respostas de amplitude existentes
no percurso de transmissio, devide a dispositives ativos, como,
por exemplo, © amplificador de alta poténcia da estacio terrena e
a wvilvula TWT de satélite [ 1 ). Resumi damente, podemocs

considerar a diafonia como resultante de uma seqlliéncia de dois
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efeitos: primeiro.' uma resposta de amplitude que wvaria com a
freqliénecia, produzinde uma modul ac%oc em amplitude coerente com a
modul acic em freqgléncia original da peortadera de RF {(conversio
FM/AMD : segundo, uma modul acio em amplitude coerente, que modul a
em fase Lodas as portaderas que estiverem passando por um

dispositivo subseqtiente, havendo a conversic AM/PM.

2.3.3 - INTERMODULACAO

Quando varias portadoras estio passando pela faixa de um
determinado amplificador que possul caracteristicas nBe lineares,
os produtes de intermodulaglc gerados podem cair em freqgléncias
dentro da faixa daguele amplificador, ou fora dela. No primeiro
casc, haverid ruido de intermodul agdc “dentro da faixa™ e, no
segundo caso, havera ruido de intermedulaclc "fora da faixa', onde
os produtos de i ntermodul acio poderio interferir em portadoras que

estejam sendo transmitidas por outrecs amplificadores.

A intermodul agdo fora da faixa poderid ocorrer no satélite e
nas estacles terrenas, quando varias portadoras forem transmitidas
através da mesma TWI do catélite, ou através do mesmo HPA C(High

Power Amplifier? da estagdo,

Além da ndo iinearidade na resposta de amplitude, a néoc

l1inearidade nas resposias de fase no enlace, também podem causar

intermodul acis.

2.3 4 - RUIDO IMPULSIVO

Considere uma portadora a(t>, pertencente a um conjunto de m
portadoras, presentes na entrada de um dispositivo nio linear.
Considere, também, a soma vetorial desta mesma portadora com um

ruide interferente nCiod, conforme mostra a Fig. 2. 8.




D nit}

Fig. z2.&: Representacio vetorial da portadora, altd, com o

rufide interferente, nCtD.

Se as variacOes instantaneas da amplitude e da fase de nlid
forem tais gue proveguem uma rotacioc brusca de .11 radianos da
resultante aCid+nltd em torno da origem, serdo produzidos impulsos
na banda basica gue modul am a portadora alCitl; portanto, estes

impulsos poderdoc ser ouvidos num canal de voz.

Uma outra possibilidade de ocorréneia de ruideo impulsiveo
ocorrera quando estivermos operando na regific limiar de FM, ja
que, nesta =ituaglie, 2 amplitude instantinea do ruido podera

atingir valores comparaveis a amplitude instantanea da portadora.
2.3.8 - TRANSMISSAO EM DOIS PERCURSOS

A transmissic em duplo percurso ocorre guando uma portadora
na extremidade da faixa de um transponder & também transmitida
pelo transponder adjacente, com nivel reduzido [ 1 1. No INTELSAT
1V, como os transponders {impares sio multiplexados e transmitidos

por uma antena e OS pares sio multiplexados e transmitidos por

outra antena, haveré uma diferenca no percurse dos sinais
transmitidos por transponders adjacentes, gue causam h3o
jinearidades de fase ma poriadora desejada. Taisg ndo linearidades

podem ser tratadas como retardc de grupo.



CAPITULO III :
ELEMENTOS PASSIVOS DE UM SISTEMA TVRO

A partir deste ponto, considefaremcs os elementos cque compde
um sistema TVRO. Especificamente, neste capitulo, abordaremos os
elementos passivos de um TVRO, sendo eles, basicamente, o refletor
parab&lico, o alimentador, a montagem e o sistema de localizacio

de satélites,

2.1 - O REFLETOR PARABSLICO

Um refletor parabdlico pode ser caracterizado, basicamente,

pelos seguintes fatores [ 45 1:

- ganho,

- eficiéneia,

_ razic de onda estaciocndria (ROED,

- envolidria de lébulos (principal e lateraisl e

— razieo distiancia facal #didmetro (F-/D5.

Come todos esses fatores estlo, de certa forma, intimamente
relacionados, teremos maior controle basicamente sobre o primeiro
e o Ultimo item Dessa forma, as caracteristicas relevantes do
projeto de nosso refletor cerio ganho e razfc disiancia focal 7

didmetro.

3 1.1 - GANHO E EFICIENCIA DE UM REFLETOR PARABOGLICO

Fundamentalmente, = ganho do conjunto refletor mais
alimentador é dado por [ 4 )
2
G = [H-D] n ¢3.1D
x .

onde: D é o didmetro do refletor,
X & o comprimento de onda da radiacdo incidente

n é a eficiénecia do conjunto.
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° ganho do conjunto refletor mais alimentador também é

comumente expresso em dB, na forma:

G(dBR) = 10.1og[ [n.D ]"' -n] 3.2
y Y

A medida do ganho de uma antena pode ser realizada através de
um metdde relativamente simples proposto por M. Hogue [ 12,13 ).
Este método consiste basicamente da montagem de um relletor
parabdlicc em frente a um planc refletor metdlico, o qual
encontra-se disposto paralelamente a abertura do refletor
parabdlico. Dessa forma, uma onda radiada da antena é refletida
de volta pele plane metalico, atinge novamente o refletor
parabdlico, sendo entio focalizada em direcdc’ ao alimentador.
Logo, medindo-se a perda de retorno nesta configuracdo, pode-se

chegar a uma estimativa do ganho do conjuntc.

A eficiéncia do conjunic pode ser particionada em [ 5 1:

n = Tp.OL N Yo N (3.3

Ci-np). 100 representa a perda percentual de pot.éncia advinda
cass o campo elétrice ni3o se encontre em fase sobre toda a
abertura do refletor. ¢1-7D.100 representa a perda percentual de
poténcia devida 2a nioc uniformidade da distribuicde de amplitudes
na abertura. (1-1ns).100 representa a perda percentual causada
pelc derramamento de energia do alimentador com relacdo ac
refletoer, conforme mostra a Fig. 3.1. C1-yx>.100 representa a
perda percentual devido & presenca de campos com polarizagcdes
eruzadas na abertura do refletor. ¢1-7e2>.100 é a perda percentual
devida ao '"blogueio de vislo" do refletor pelo al i mentador,
suportes e, em alguns casos, de um sub-refleter. (1-7>.100 é a
perda devido a erros aleatdrios sobre a superficie do refletor. o
ganho total do conjunto é ainda mais reduzido devido 2 atenuacio

no alimentador e em seu guia de onda associado.
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Empiricamente, verifica-se que se o didmetro do refletor for
inferior a 10.A, a eflciéncia do conjunto serid tBo baixa que a

melhor solucBc serd buscar um outro tipo de antena [ 4 1.

Segundo especificac¢des de um fabricante de sistemas TVRO, a
eficiénecia do conjunto refletor-alimentador enconira-se em torno

de B5% [ 34, 35 1. S

~
-~
-
~

BiSH ~. FEEOHORN
SURFACE
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DistH .
SUAFALE :}4 } FCEDIENN

Fig. 3.1: (ad> Refletor perfeitamente iluminado.
(b) Refletor com ilumina¢doc insuficiente.

(ed> Refletor com derramamento (spill-ocverd [ 6 1.

% 1.2 - PADRDES DE RADIACAO

Se o padr3c de radiacd3c de alimentac3o é circularmente
simétrico, ou seja, se o alimentador possuir diagramas ijdénticos
para os planos E e H e se erros de alinhamentc forem evitados
durante a construclio do sistema, entdoc =l e np=1. Neste caso,
as perdas por iluminacdo e derramento ficar3oc comc as principais
contribuintes para a redugsio do ganho do coniunto. A energia
térmica gque penetrar no alimentador, devide ao derramamento,
também contribuird para a elevagdc da temperatura de ruide do
conjunto, Se a superficie refletora for vazada (tipo “tela de
galinheiro”™> também teremos uma penetracic de ruidos do soloe que

irie elevar ainda mais a temperatura de ruide do conjunic. Uma
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iluminac8o uniforme sobre a superficie do refletor requer padrdes
de radiaclo para os planos E e H (FE e FH) come apresentados na

Fig. 3.2 [ 5 1, onde:

= — I 2
FE = Fu FCad sec (88>, se 0 < €< 6o €3, 4>
&) , Sse 6 > Bo
~ 1F(8)
\“‘-\
-~
1 0 L
[ S .
]
-~
P
-~
-~
P
-
-
0 8, ©

Fig. 3.2: Padrioc de radiaclo exigide para ilundnacsa uni forme

Quanto & envoltéria dos jébulos laterais ou formato geral de
padrac de radiacédc, estes constituem restricdes compostas de
projeto; poder8c haver restricdes guanto ao formato dos lébul os
laterais nas proximidades do feixe de radiag¢do principal, assim
como peode ocorrer que limites midximos sejam requeridos na radiacio
em todas as direcdes espurias. A Fig. 3.3 apresenta recomendacdes
do CCIR I 5 1 para antenas de estacdes terrestres, com relac¢do ac
compor tamento dos lébulos laterias. A razfc principal para tais
limites no padr3c de radiagdo & a minimizacdo de possiveis
interferéncias com outras antenas. Com a continua expansdc dos
sistemas de telecomunicacdes Ppor microondas, especialmente em
ireas de grande concentraclo populacional, a probabilidade de £ais
{nterferéncias aumenta e o controle scbre todo o© padrdo de
radiac8c pode tornar-se o maior dos problemas de projeto de
antenas num future préximo. Adicionalmente, um alto nivel de
radiacic em angulos elevados resulta em um aumento nha temperatura
de ruide, algo muiteo signifiecative para as antenas de baixo ruido
utilizadas em estacdes terrestires para satélite. Lébulos no
hemisférie traseiro da antena, incluinde © derramamento do
refletor, permitir3o a visdo da terra, a qual é a maior fonte de

rufido natural externa 3 antena. Outro ponto impertante para o
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controle dos lébules laterias consiste na escolha da estrutura
mais adequada & sustentaclo do alimentador, visto que este
encontra-se muito préxime deo refletor. V. Hombach propds a
utilizacZc de uma estrutura com caracterista periddica para a
sustentacl¢ de alimentador, visando reduzir o nivel dos lébulos
laterals [ 11 1.
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Fig. 3.3: Recomendacic do CCIR para os ldébulos laterais de

umz estac3o terrestre [ 5 1.

2.1.3 - RAZAQC DE ONDA ESTACI ONARI A

Uma baixa razic de onda estacionaria & também uma exigéncia
de projeto para sistemas de baixo ruide como o nosso. Mesmo uma
guantia relativamente pequena de energia refletida de volta pelo
alimentador pode modificar a operagdc de um amplificador, o
suficiente para causar um acréscimo sensivel na temperatura de

ruido do sistema.

3.1.4 - RAZAO DISTANCIA FOCAL.DI AMETRO DE ABERTURA

Um refletor parabbdlico pode ser tante profundo come raso,
dependendc, é claro, dos parimetros da equacio da pardbola. Um
refletor profunde possui seu ponto focal mais préxime 2 sua
superficie, enguanto que um refletor rase pode possuir seu ponto

focal a uma considerivel disténcia da superficie. Melhor do que




utilizar a equagBc de uma parébola para se definir o formato do
refletor, na pratica é mais conveniénte wutilizar a relagdo
distinecia focal ~ diémetre /00, Esta relacfo constitul uma
especificaclo de projeto muito importante, sendo que estudos sobre
derramamento, polarizacfio cruzada e eficiéncia de iluminacfio de
refletores parabdlicos, em funcio de sua razdoc /D, foram
realizados durante a década de 60 por D. Herbinson-Evans [ 30 1.
A Fig. 3.4 apresenta dois refletores, tipo ponto focal, com mesmo
diametro mas com diferentes razdes f[-D. Note que, devido ac

diimetro ser o mesmo, © ganho midxime tedrico também serad o mesmo.

Refletores com um baixo valer de f/D, de cerca de 0,25, sio
usual mente projetados para se obter um elevade grau de supressioc
dos lébulos laterais, engquanto gue aqueles com relagic /D de
cerca de 0,8 s3oc projetados para aplicac¢tes voltadas & otimiza¢do
da eficiéncia de iluminacdc [ 4 ). Além disso, gquantc mais
fechado o refletor, ou seja, quanto menor f/D, malior serid a

isolacic do conjunto ao ruido terrestre.

N - ___\45]# 5
"'__’ / | ' AL
_ Ve i
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§g 203 / h
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Fig. 3.4: Duas parabolas com o mesmo diimetro mas diferentes

relacdes €D I 4 1.

3.1.5 - CONSIDERACOES SOBRE A SUPERFICIE REFLETORA

Outro elemento importante para o desempenho do conjunto é o
tipc de material de que é feita a superficie do refletor. Alguns
refletores sic feitos de aluminic em chapa e, claramente, essa
superficie condutora inteirica é ideal. Comercialmente, sido mais
encontradas superficies refletoras confeccionadas em chapa de

aluminio expandida, sendo que os buracocs dessa tela ndo devem ser
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muite grandes. Uma boa aproximacio consiste em permitir buraces
de, no miximo, A710 { 4 }J. Entretanto, refletores projetados para
operar em freqiéncias acima de 10 GHz devem ser confeccionados com
material interico. A espessura do material nZ2o deve ser grande,
de forma que chapas de aluminic ou fibra de vidro podem ser
utilizadas. Deve ser notade que construcdes em tela reduzem a
carga do vento e o peso total do conjunto e, devido ao clima
predomi nantemente tropical de nossa regido, estd descartada a
hipétese de destruicBc do refletor pela precipitacdc de neve ou
gelo. A Fig. 3.8 apresenta as tolerincias permitidas para a

escolha de uma tela [ 33 1. ' P
',I‘\'=101ogm?_t
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Fig. 3.8: Transparéncia radicelétrica de uma tela [ 33 1.

Deve ficar clare que a escolha de determinada tela tera
conseqléncia direta no ganhe e na temper atura de rulde deo
refletor, Levande ainda em consideracio o ganho do conjunto,

devemos ressaltar gque a precisio da superficie paraboloidal €é um

fator limitante para © ganho. Claramente, guanto mais préximo
estivermos da superficie ideal, maior serd a eficiéncia (e,
consequentemente, o ganho) do sistema. E geralmente aceitivel,

para projetos de sistema TVRO, que os erros de pico da superficie

refletora nio ultrapassem o valor de A8 I 4 ).
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3.2 - O ALIMENTADOR

Uma wvez que as ondas de energia eletromagnética, radiadas
pelo equipamento transmissor de um determinado satélite, incidam
sobre a superficlie refletora da antena e sejam convergidas para o©
ponto focal, a tarefa seguinte €& promovef um aproveitamento Gtil
dessa energia, processando-a em estidglios passivos e ativos, para
recuperacioc seletiva dos sinais de informagdco, como © sSOm € &
imagem de televisio que modulam freqgiiéncias portadoras na regiice

de 4 GHz (Banda CD.

o refletor parabdlico = o alimentador encontram-se
intimamente relacionados. 0 refletor deve coletar o maximo
possivel de sinal e focalizé-lo corretamente na posicl3o do
alimentador. Por sua wvez, o alimentador deve "enxergar" a maxima

superficie do refletor, sem que ocorra o efeite de derramamento.

Existem diversos arranjos para o alimentador. © mais popular
(e que também nds utilizamos) & e arranjo tipe peonto feocal, onde a
entrada do alimentader ¢ colocada exatamente scbre o ponto focal.
Trata-se de uma montagem simples e econdbmica, porém critica, visto
que pequenos desal inhamentos podem causSar uma sensivel degradacio

da relacide sinal srufdo.

A entrada do alimentador pode estar equipada com aneéis
concéntricos, sendo este tipo de alimentador denominadce de
val imentador escalar®. Taic andis s8c utilizados para melhor
direcionar o sinal de microondas para o interior do guia de onda

do alimentador [ 30 1.

A maior parte da energia refletida pele parabeléide provem
dos 34 mais internos da superficie do refletor; portanto, a area
do refletor préxima 3 sua borda & a menos efetiva em termos de
reflex8c do sinal. Isto ndc significa que tal area seja

desperdicada, visto que a mesma atua eomo um escudo contra o ruido

térmico proveniente, principalmente, do solo.
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Outre tipo de arranjo para o alimentador ¢ a montagem
conhecida como Cassegrain | 28 . A eficiéncia deste tipo de
arranjo ¢é Dbasicamente determinada pelo accplamento entre os
refletores Cprincipal e sub-refletord, minimizande o derramamento
(spillover efficiencyd e, consequentemente, aproveitando ac méximo

a superficie do refletor principal Cillumination efficiency).
3.2.1 - GEOMETRIA DE UM ALIMENTADOR
Existem poucas configuracdes de alimentadores, baseadas em um

guia de onda circular, apropriadas 2 alimentacic de refletores

parabdlicos profundos, <om razic distancia focal ~ didmetro menor

que 0O, 3. Entretanteo, em 1.872, R. Wohlleben j& havia
desenvolvido um alimentador bastante eficiente I 30 1. A Fig. 3.7
apresenta o alimentador proposte, em corte. As dimensdes do

dispositive estdoc coladas em funcio do comprimento de onda do

sinal desejado.

s

B Y B42

D;“’\Qﬂ SEQ,S CD‘]'G,’:E-D.S e );\o

Fig. 3.6: Alimentador escalar otimizado para montagens tipo

ponto focal [ 30 1.
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Para otimizarmes o© rendimento do conjunto alimentador
refletor parabdlico devemos seguir uma restricio de projeto
segundo a qual, o éngule de abertura do alimentador , 8, e a razio

distancia focal ~ diametro, f-D, devem obedecer A relacio | 4 1:

& = tan™’ 8. o 3.5
16.&2-1
onde:
a =D (3. 63
Dessa forma, problemas tais como derramamento ou mesmo
insuficiéncia de iluminac3o podem ser evitados, visto que

satisfaz—-se o compromisso existente entre o angulo de abertura do

alimentador e a razao distancia focal ~/ didmetro do refletor.

Através de algumas medicdes efetuadas, chegou-se a uma R.O.E.
¢ 1,1 para este al imentador e, para as fregiiéncias de nosso
interesse (3,7 a 4,2 GHz>, pode-se estimar que o &ngulo de
abertura do alimentador , €, encontra-se em torne de 7&° [ 30, 34

i. Dessz forma, com o auxilio da Fig. 3.7 ou da equacdo (3.852,

podemos determinar a razic D éiimz para o refletor, nas
freqgiiéncias desejadas. Portanto:
R 4 Bo
£~ 0,32 M B () <37
6
s o}
<
-
&
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£t ' - ' y ' . . .
¢ Fiy [4¢ Bl B W ut Talr e ;1S
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Fig. 3.7: Razdo /D em funglo do Bnguloc de abertura do

alimentador [ 4 1.
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3.2.2 - POLARIZACAO DO SINAL

Uma vez que o sinal tenha sido capturado pelo alimentador,
este deve chegar, via sonda de acoplamento, ao primeiro estigio
ative do sistema. Entretanto, devemos agora relembrar que
estaremos interessados em trabalhar com sinais provenientes de
satélites com polarizacio linear CBRASILSATY) ou com polarizagdo
circular C(INTELSATD.

Para © caso de estarmos lidande com sinais polarizados
linearmente, devemes considerar o esgquema completo de alimentador
apresentado na Fig. 3.B. Uma wvez que ¢ sinal tenha sido
capturado pelo primeiro estigio do alimentador, como apresentado
na Fig. 3.6, este sera encaminhado, através de um guia de onda
circular, até uma sonda de polarizac3o deo sinal. Tal sonda, que

=) .
acionada por um

desenvelve deslocamentos angulares de Q0
servomotor, & capaz de selecionar © sinal desejade (polarizacio
vertical ou horizontald) e, entdo, entregé-lo ac primeiro estagio
ative. Cabe ressaltar gque nio existe contato fisico entre a sonda
de polarizagidc e 2 conda do amplificador de baixo ruide, sendo o

cinal entregue da primeira para a segunda por intermédic de uma

cavidade.

=|

Guic de ,
Ondo ’ Servo -
Covidode mofor
{/
Sondo de
Acoplamento

Fig. 3. 8: Esquema completo de um alimentador escalar

otimizado para a captacdo de sinais polarizados linearmente.
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Se o sinal captado estiver polarizado circularmente, e ainda
assim desejissemos utilizar o alimentador da Fig. 3.8, entdo o
servomotor seria desnecessario, devide Jjustamente A variacdo
espacial deste tipo de polarizac8c do sinal. Enrtetanto, a perda
de sinal chegaria a niveis superiores a 3 dB, visto gque existe
descasamento entre a polarizagfo do sinal e a da sonda de

polarizacdo. E obvie que tamanha perda de sinal pode inutilizar

todo o sistema.

Una lamina de guarto-de-onda inserida no guia de onda antes
da sonda de polarizacl3o, conforme mostira a Fig. 3.8, pode ser
utilizada para a solucdo do problema. Quandoe uma onda TE44,
polarizada ]inearmente, encontra uma lamina de quarto-de-onda, na
cafida desta lBmina teremos uma onda polarizada circularmente e
vice-versa [ 32 1. Tal 1&mina pode ser construida de um material

diel étrico adequado, conforme mostra a Fig. 3.9.

=]

L —d

iomina de

Quarte  de
Onde L

Fig. 3.9: Alimentador stimizade para a captacldc de sinais

polarizados <i rcul armente.

Come pode ser cobservade, a l1amina de quarto-de-onda é

. . < e ~ : . ~
orientada em um &ngulo de 45° com relac3o as possivelis posigoes
ocupadas pela sonda de polarizagio. As reentrancias na l&mina
f uncionam, basicamente, come casadores de impedancia e ©
comprimente L da mesma é ecalculado de modo a obter uma mudanca de

fase igual 2a 00°. Especificamente, L pode ser calculado por [ 32

):

4=



L = n (3.8
2. (34320

Quando ¢ modo TE1s estéa pelarizade paralelamente 4 lamina, a
constante de propagacBo 32 é maior de que dquando o modo esté

polarizado per pendicul armente & lamina, ou seja:

B > fiz €3,
onde 2z & a constante de propagac¢ac para polarizacio perpendicular
% l1&8mina dielétrica.

Podemos fazer:

o = 2n = 2.n.f €3.10)
Ao Co

onde f & a freqiiéncia de operacic e co é a velocidade da luz no

vacuo.

Para (1 temos:

= 20 = 20Nt =2anf e €3.11D

A c Co

onde g£r & a permissividade relativa Cconstante dielétricad e pr €

a permeabilidade relativa do material dieléirico.

Portanto, através da insercZo de uma lamina de guarto-de-onda
no  alimentador., o problema da perda de esinal devido ao
descasamentc ¢ minimizade, sendo © sinal polarizado circularmente

vt ransformado” em um sinal polarizado linearmente.
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3.2.3 - POLARIZACAD CRUZADA

Além dos fendmenos de derramamento e da insuficiéncia de
{luminacio, temos também o fendmenoc da polarizac¢io cruzada, como
principais responsiveis pela degradacBo da qualidade de um sistema
TVRO. 0 fendmeno da polarizaclo cruzada pode ser definido
baseando-se nas direcdes de vetcres unitéarios de campos elétricos
[ 8 1. Segundo o padrdc IEEE, a definicioc de polarizagdo cruzada
pode ser visualizada utilizande um vetor unitirio ac longo de um
dos eixos cartesianos gque é tomado come polarizacio de referéncia.

A direcSc da polarizaclo cruzada & tomada ao longo de um eixo

ortogonal ac primeiro.

Este tipc de fendmeno indesejével tornou-se bastante comum,
devidoe 2 crescente utilizac8c da técnica de re-utilizacdo de
fregtiéncias em comunicacdes via salélite, como é o caso do
BRASILSAT. Neste tipo de sistema, canais adjacentes de TV sfo
dispostos nas pol arizacdes horizeontal e wvertical al ternadamente.
Este fendmenc pode ser visualizade na TV, guande dois canals
adjacentes aparecem simul taneamente C(diafoniad. 0 fendmeno se

acentua 3 medida em gue a sonda de polarizagdo do a2l i mentador vai

se afastandc da polarizacio desejada.

As técnicas sugeridas, ac longo dos anos, para a reducdo do

nivel de polarizacio cruzada em antenas refletoras consistem,

basicamente, na utilizac3c de alimentadores especiais e nNo Uso de

refletores com elevada raz3o f-D [ 8 1. Entretanto, para o caso
de sistemas domésticos de TVRO, as consideracdes referentes 2
razic /D e ao &ngule de sbertura deo alimentador, feitos

anteriormente, nos levam a niveis aceitlveis de polarizacio

ceruzada.

2 3 - CONSIDERACOES SOBRE A MONTAGEM DO SISTEMA
Se a eficiéncia de um sistema TVRO & intimamente dependente

das caracteristicas estudadas até agora neste capitulc, seu

desempenho esté estreitamente associado & montagem final do
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sistema. Considerames esta montagem do sistema como sendo o©
posicionamento do ali mentador em relacf%c ao refletor, além dos
mecanismos de direcionamenteo do conjunte para oS satélites
desejados. Neste contexto, a palavra "desempenho’ pode significar
um melhor aproveitamento das qualidades de determinado sistema,

além de implicar em simplicidade e comedidade para o usudrio de

uma estacl3o de TVRO,
3. 3.1 ~ POSICIONAMENTO DO ALTI MENTADOR

Existem, basicamente, quatro configuracdes principais para o
conjunto refletor-alimentador, gque si3o consideradas em aplicacdes
de comunicacdes via satdlite e que apresentamos na Fig. 2.10.
Elas compreendem montagens onde o alimentador se encontra no ponto
focal do refletor, ou montagens tipe Cassegrain, onde existe um
sub-refletor nas proximidades do ponto focal. Todas eslas

montagens encontram-se em USo, cada uma podendo apresentar

vantagens especificas em termos de exigéncias de projeto.

i

Y

{

==Y

() {d}

Fig. 3.10: (ad Montagem "on-axis", com alimentador no ponto
focal [ B 1.
(b)) Montagem “on-axis”, com sub-refletor.
Ced Montagem “offset™, com alimentador no ponte

focal,
¢d> Montagem “offset”, com sub-refletor.
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Come j4 viste, o formate de um refletor, que dispbe de um
Gnico alimentador simples, deve ser paraboloidal. Desvios deste
formato causar8c erros de fase na abertura que n8o poderic ser
corriglidos por um alimentador simples. Dessa forma, a obtencioc de
alta eficidneia com um alimentador frontal ac refleter I[Fig.
3.10Cad) & gquase dJue completamente uma questioc de projeto do
alimentador. Entretante, o sistema de duplos refletores fornece
um grau a mais de liberdade. O sistema tipo Cassegrain [Fig.
3.10(b>), que conslste de um refletor principal paraboloidal e de
um sub-refletor hiperboloidal, & projetade através do uso da
Sdptica geométrica para produzir uma frente de fase uniforme na
abertura deo paraboléide [ B 1. Por outro lade, uma desvantagem
deste sistema & gque o diadmetre do sub-refletor precisa ser de
muitos comprimentos de onda, o que, dependendo de sua posicio,
encobre a “visio" de boa parte do refletor principal. Este tipo
de perda também ocorre com © alimentador em posicBc frontal,

passando a ser um fator considerivel em pequencs refletores.

Um meic de se prevenir tais perdas consiste ‘na utilizagdo de
montagens em “offset” [Figs. 3.100ed e 3.100dD]. Embora seja
obtida uma melhora na efici &ncia com este método, sua construcio
torma-se mais dificil pois o refletor pr incipal n3c mais sera

siméirico.
3.3.2 - CONTROLE DO PADRAC DE RADI ACAO

Num sistema de simetria axial, os l1ébulos laterais dependem,
principalmente, do blogqueio central da abertura do refletor e da
reduc8c da amplitude do sinal nas bordas do refleter [ B J. A
regiic blogqueada equivalenie leva a um padric de amplitude gque
deve ser subtraide da radiacdo ndo bloqueada para obtermos o
padric total. IJsto acarreta uma reducdc da amplitude do lébulo

principal enguanto eleva os idbulos laterals.
Obviamente, como a eficiéneia decresce com © aumento do

blogqueio, € vantajosc fazer o© blogquein central o menor possivel.

Se voltarmes & discussic da secdo 3.3.1, veremos gque um sistema
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non—axis" com sub-refletor possul a desvantagem de que o
sub-refletor deve possuir vérios comprimentos de onda de di Ametro.
Entretanto, um sistema duplo-refleter pode levar vantagem quantc a
cua flexibilidade de projeto, pois permite se efetuar um

compromi sso entre eficiénclia e nivel dos lébules laterais [ B ).

Podemos., entdo, concluir gque sistema "on-axis" com um UGnico
refletor continuardace a serem utilizados em aplicacdes de baixo
custo, onde as exigénclas quante ao desempenho nioc sio tio
rigorosas, como é © caso de sistemas residenciais TVRO. Sistemas
duplo refletores sdo necessarios guando hi necessidade de controle
rigoroso do padrio de radiacio. Sistemas "offset”™ oferecem

vantagens c¢laras devido 4 auséncia de blogueios para a radiagde.
3.3.3 - MECANISMOS DE LOCALIZACAO DE SATELITES

Para a localizac3e de satélites s8c utilizades, basicamente,
deis tipos de posicionadores, ditos azimute-elevacZoc e pelar,

conforme mostra a Fig. 3.11.

ANTENA /\ANTENA

gire de Aximufte

Brogo de Elevagao

Pedestol

\Pedesrm
)

Fig. 3.11: (&) Sistema de posicionamente azimute-elevacio.

(b) Sistema de posicionamento polar.
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A diferenca béisica entre eles & que, enquanto o pr imeiro
[Fig. 3.11Cad] necessita de dols movimentos para localizar um
satélite, o segundoe [Fig. 3.11(bJ) realiza apenas um movl mento

Cvarredura do Cintur3c de Clarked para localizar um satélite.
3.3.3.1 - MONTAGEM AZIMUTE-ELEVACAO

Conforme a Fig. 3.11Ca> nos mostra, a montagem tipo
azimute-elevagio permite—-nos localizar determinado satélite
através de dois graus de liberdade. Através do ajuste do Angulo
de azimute e do angulo de elevacdo obtemos a correta localizacdo
de um satélite. A Fig. 3.12 apresenta uma representacio grafica

dos &ngulos de azimute € elevacio.

-,
“in
<

Fegarg 1 anigrfrgi010r @7 776 &MU 2N €12 Va0 onge

Fig. 3.i2: (ad Representacdo do angulo de elevagio,

(b> Representagdc do dngulo de azimute I 31 ].

Para a obtencio dos &ngulos de azimute e de elevacio
necessitamos conhecer as coordenadas do local da instalacdo do
sistema (latitude e longituded e a longitude do satélite. A Fig.

3.13 nos mostra as relacdes entre um satélite e um ponte na

superficie terrestre.
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Fig. 3.13: Relacdes entre um satélite e um ponto na

superficie terrestre [ 31 1.

Através de algumas relacdes podemos chegar as eguacdes que
determinam os &angulos de elevac8c (EL) e de azimute C(A22 do

sistema [ 16,31 }:

tg-’[ tagx ] €312

senf3

Az

EL (3.13>

1l

tgd cosf?. coskh ~ 0,1512690
Y1 - Ccosf3. cosad -}

onde:
R é a latitude do local de instalacdo e

A & o angulo existente entre a longitude do satélite e a longitude

do local de instalagio.
3.3.3.2 - MONTAGEM POLAR

£ muito comum o uso do sistema de posicionamentoc polar, assim
denominade por basear-se no aAngulo polar, numericamente igual 2
prépria latitude da localidade de instalac3o do sistema [ 16,31 ).
E ficil de se conceber que, no posicionador polar; também existem
implicitos os dados de azimute e elevacio. Todavia, na pratica sé

se fixa o A&ngule de elevacloc, corrigidoc pelo &ngulo de
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compensagic, e, uma vez fixado, basta girar o refletor em torno do
eixo polar para se visualizar, na érbita geo-estacionéria, os
satélites do arco de visibilidade. Observe a Fig. 3.14, onde

apresentamos as principais car acteristicas de uma montagem polar.

Anguto de
compensecoo

" desdistonctodot

agp:dnguio polar

‘—_eizongulo de
eievagoo

9 -
] |
NV =3 5
Gp ' )
/_ 1/2 = meie bolango
POSICIONADOR POLAR /

Fig. 3. 14: 'Montagem polar e suas pr;nc;pals ic caracteristicas.

Haver4, enire o complemento do angulo de elevagic da antena e
o angulo polar local da instalaclo, um oulro Angulo a que vamos

denominar de “angule de compensacio'. E ele que, aplicado ao

sistema polar, permitird que o refletor se mantenha,

aproximadamente, alinhado com a érbita geo~estacionaria, engquanto
o mesmo é movide para leste ou oeste, girando em torno do eixo

polar.

O0s &ngulos polar CAPD e de compensagic (Acd podem ser

obtidos, respectiivamente, por I i6,31 1:

A =3 €3.14>

Ac = tg senf’ ¢3.15)
5.8205 + senlcos *(0,1510. cosd ]

onde 2 ¢ a latitude do local da instalacio.

50




CAPI{TULO 1V
ELEMENTOS ATIVOS DE UM SISTEMA TVRO

Apés 2 captac3o do sinal pr oveniente de um satélite pelo
alimentador, este deve entregar o© sinal aos estdgios ativos do
sistema, A Fig. 4.1 apresenta, sob a forma de diagramas de

blocos, os estéglos ativos de um sistema TVRO.

If'_'"'"—_"_""'_""“_"l
I
4 GHz | 4GHz Down | 1 GHz }f ]
| Converter | l eceptor
I !
I LNB J
 §
TV /
Monitor

Fig. 4.1: Elementos ativos de um sistema TVRO.

Hoje em dia, os sistemas TVRO comercializados com fins de
entretenimente domiciliar 2830 eonstituidos por apanas dois
elementos ativos (mais os eiementos passivos). Tais equipamentos
sic o LNB (Clow Noise Block - Ampli fier ~ Down Converterl e o©
receptor internc. O LNB promove, coOmo primeiro estigioc ative do
sistema, a amplificacdc do sinal na faixa de 3,7 a 4,2 CGHz, Apbs
esta amplificagio, o sinal & baixado para freqgiiéncias na faixa de
g50 a 1.450 MHz, gquande <& mesmo pode, entfo, ser entregue ac
receptor interno, via cabo coaxial. Cabe ao receptor interno
demodular o sinal de &audico e vides para a banda base,
remodul ando~o em VHF para que © mesmo possa ser enlregue a um

televisor comum. Cabe deixar claro que o LNE estarid diretamente

acoplade ao alimentador, enquanto que o receptor se encontrari
préxime ac televisor. Dedicaremos as préximas secdes para

melhores esclarecimentos sobre tals dispositivos.
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4.1 - O LNB

Normalmente, © LNB & encerradoc em uma caixa metilica de uma
liga fundida de aluminioc e .que contém, ainda, a flange padronizada
CCPR - 220 G que a acopla ao alimentador por intermédio de
parafusocs. Internamente, seu diagrama de blocos pode ser

representado como mostra a Fig. 4.28.

| Misturodor . 950 0 1450 MHz
2,70 4,2 GHz Filtre Possso
‘ -
Foixa
Sinat
Oscilador Polarizasdo ST
Local do LNB

Fig. 4.2: Diagrama de blocos de um LNB utilizado em TVRO.

Uma vez gque estamos trabalhando com niveis de poténcia muito
baixos @, mais ainda, sendo =z relacic sinal-ruidoe muite critica,
devemos ter como primeiroe bloco do LNB um amplificador de baixo
rufide (LNA - Low Noise Amplifierd. E importante salientar que,
trabal hande com sinais desta magnitude, devemos adicicnar © minimo
de rufide ao sinal nesta etapa do sistema, sob pena de

comprometermos a qualidade final de som e da imagem.

Tendo sido o sinal na faixa de 3,7 a 4,2 GHz amplificado,
este & entreguse a um misturador que, com o auxilio de um oscilader
local, converte a2 faixa de interesse para freqiiéncias entre 95C e
1.480 MH=z. 0 sinal obtide, antes de ser entregue a um préximo
amplificador, passa por um filtro passa-faixa que seleciona a

panda de fregliéncias desejada.




Devido a restricdbes de projeto, a alimentac8c DC do LNB &
fornecida pelo receptor interno, nZc disponde o LNB de qualquer
fonte prépria de alimentacfo. Dessa forma, através do cabo
coaxial que conecta © LNB ao receptor internc, dispomos de um
nivel DC que polariza o LNB e de um sinal de RF com destino ao

recepltor.

A gualidade de um LNB serd determinada pela sua temperatura
de ruide, normalmente exprezga através da escala kelvin, e pelo
ganho que afeta o sinal, normal mente expressc em dB. Atualmente,
sZo utilizados transistores tipo HEMT (Migh FElectron Mobility
Transistord ne LNB, de modo a conferir ac sinal o menor nivel

possivel de ruido, dentro de custos aceitaveis.

Ao se especificar um LNB, para recepcio da banda C, as

seguintes caracteristicas devem ser consideradas:

Temperatura de Ruido: 30 a S0 kelvin (K2
Freqiiéncia de Entrada: 3,7 a 4,2 GHz

Ganho: 50 a 60 dB

Freqliéncia de Safda: 950 a 1.450 MHz

Largura de Banda: 500 MH=z

TOE de entrada: 1,25 : 1 maximo

TOE de safda: 1,50 : 1 miximo (75 ohmsD
Flange de coneccdo: CPR -~ 229 G

Conector de saida: tipo N-fémea

Al i mentacido: 18 a 24 Vec a 1BO mA nominais
Rejeicio de Imagem: 2= dB

4.2 -~ O RECEFTOR

Uma vez que o sinal J& tenha sido amplificado e convertido
pelo LNBE, resta apenas reprocessar o sinal recebido através do
receptor internc para gue o mesmo possa ser entregue a  um
televisor comum ou video cassele. Os diagramas de blocos a seguir
representam, esquematicamente, um recepilor proposto pele periddico
britinice "Elektor Electrontcs” [ 22,23,24,26 1}, onde pode ser

encontradeo o projeto completo do receptor.
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ka! FeEBMH: T2 1ol T3 610MH: IC? T4

950-1750 MHz MK1 l l
Tk
D"_ > - - > % DD % > PLL >
R Baseband
1560-2360 MHr | LO oulpu!
~—
15| 19, i Lo, {18°

tune ‘&% ’ 86082 - 1

Fig. 4.3: Diagrama de blocos da placa de RF do receptor [22].

0 diagrama de blocos da Fig. 4.3 mostra gue o receptor
consiste de um sintonizador super hetersddino "single-conversion’.
O amplificador de baixo ruide Ti amplifica o sinal proveniente do
LNB, sendo, entio, misturade com o sinal de saida (1.860 - 2. 360
MHz) do oscilador local TS5 ou TS Em seguida s3c inseridos os
amplificadores da freqgiiéncia intermediaria (T2, ICiI e T3> e oS
filtros passa-faixa, sendo o] ganho do conjunto de,
aproximadamente, 43 dE. Um circuito PLL (Phase Locked Loop?
desmodula o sinal de FI, gque estava em 610 MHz, passando-o para a
banda base (0 - 8,5 MHz, aproximadamentel, de mode que © MmMesSmo
possa Sser processado pelos circuites de Audic e video, apbés ©

“buffer” T4.

A Fig. 4.4 mostra o diagrama de blocos do circuito de
processamente de &udio e de video. De acordo com o diagrama, ©
cinal em banda base proveniente da .placa de RF é& passado por uma
secic de de-énfase RLC antes que a faixa de O - B MHz do especiro
seja amplificada e passe pelo circuito de grampeamento Cclampingd.
Uma vez que o sinal tenha passado pelo circuito de grampeamento,
ele &, entio, isclado (via bufferd e entregue a duas salidas de

video.
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A sub-portadora de &udic do espectro de banda base ¢ enviada
a um amplificador através de wum filtre LC passa-alta com
fregtidncia de corte em torno de 5 MH=z. Sende a sub-portadora de
4udio suficientemente potente, ela pode ser extraida do espectro
de banda base misturando-a a uma fregléncia intermediéaria de
10,7 MHz, com largura de banda de 280 KHz. Apés este ponto, ©
sinal & entregue 2 um filtro e a um detector FM e, posteriormentie,

é& enviade a um buffer, guando © sinal de &audic estara, entdo,

disponi vel.

Além dos circuitos de Audic e de video, a placa dispde de um
circuite de alimentacloc, responsavel pela alimentacldo do préprio

receptor e, do LNB.
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Fig. 4.4: Diagrama de blocos da sequnds placa do receptor

TVRO [ 22 1.
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Externamente, o receptor deve dispor dos seguintes controles

para o usulrio:

- Seletor de canais: através deste controle o usuario pode

selecionar um entre varios canais existentes na faixa de €50 a

1.450 MHz.

- Ajuste finc de canal: uma vez selecionado ¢ canal de interesse,
este comando deve permitir ao usufric um controle mais precisc

sobre a faixa de freqtiéncias a ser deslocada para o nivel de FI.

- Chave selelora da posic¢dc da sonda de polarizacdo: através desta
chave de duas posi¢des, fica disponivel ao usudrio o controle da
posiclco (vertical ou norizontald da sonda de polarizaclo que se

encont.ra no alimentador.

- Ajuste fino da posicdc da sonda de polarizacide: dependendo do
local da instalacdc e do posicionamento do alimentador em relacido
ac refletor, haverd um angulo de desvio (offset) entre a sonda de
polarizacdo e as posicdes vertical ~ horizontal. Através deste

controle pode-se ajustar o angulo de desvio.

- SelecBo da portadora de dudic: a poriadora de audio, dentro da
panda base, encontra-se, geral mente, entre 5,5 a 82,5 MHz. Com

este comande podemos selecionar a fregiiéneia da portadora.

- Chave liga -~ desliga: obviamente, através desta chave, o sistema

ser3 acionade ou desligado.

Além disso, o receptor deve possuir algumas "portas®™. Deve
haver uma porta através da qual o© sinal de microondas e a tensdo
de polarizagdo excursionem entre o receptor & o LNE. Como saida
devemos ter disponiveis, além das safidas isocladas de Audic e
video, uma saida de RF modulada no canal 3 ou 4 de VHF, para

acoplamente com o receptor doméstico de TV.

56




4.3 - TRANSCODIFICACAO DO SINAL

Se o cinal ecaptado for proveniente de satélites da série

RRASILSAT, entfo a saida do receptor pode ser diretamente acopl ada

a um televisor padrdc PAL-M. Por ocutro lado,
e video de acorde com o padrdo

satélites da série

INTELSAT transmitem seu sinal d

NTSC, necessitando de transcodificac3c antes de ser eniregue ac

televisor PAL-M.
de transcodificadores

Existem, no mercado, alguns tipos

apropriados para a conversioc NTSC/PAL-M. 0 sistema a ser
uytilizade pela FEE/UNICAMP dispde de um transcodificador capaz de

converter um sinal NTSC em PAL-M, quando necessirio.
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CAPITULO V
PROJETO DE UM SISTEMA TVRO

5.1 - O REFLETOR PARABOLICO

Comc haviamos especificado, deseja-se que o sistema seja
capaz de receber sinais provenientes de satélites das séries
BRASTLSAT e INTELSAT, na banda C de freqiiéncias (3,7 a 4,2 GHz>.
Entretanto, & interessante apresentar duas opcdes de configuracio
para © sistema. Em um primeiro casc, projetamos um refletor
parabdlico cujo ganho @& suficiente para a captac3o de sinals
provenientes de ambas as céries BRASILSAT e INTELSAT. Em um
segundo caso, projetamos um refletor parabélice cujo ganho é
suficiente apenas para a perfeita recepcdc do BRASILSAT. No

segundo caso, cobviamente, chegamos a um refletor de menor diametro

em relacic ac primeiro.

Para qualquer um dos refletores parabdlicos, temos © ganho do

conjunte sendo expresso pela expresio (3.23:

L dBY = 10,199[{ . o ]2‘77]
Tx

gando:

G dEY © ganho expresso em dE,

D o difmetre deo refletor,

% o comprimento de onda médio e

 a eficiéncia do conjunto.

Para ambot oS casos, assumiremos: % < BO¥ e X = 0,076 m.

5 1.1 - PROJETC DO REFLETCOR PARA O INTELSAT
Alguns satélites da série INTELSAT exigem, para serem

captados no territério nacional, um ganho de, aproximadamente, 43

diB [ 34 ). Decsa forma, através de (2.2, Lemos:
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43 = 10.1og[[ Nn.D ]’.0.5]

0,076
ou selja:
D~ 5,00 m
Logo, necessitamos de um refletor cujo diimetlro de abertura

seja de, aproximadamente, 5,0 m.

Outroe dado importante de projeto & a razioc disténcia focal ~

diimetro gque, conforme apresentade no Capitule III, afeta a

susceptibilidade da antena ac rufdo. Deve ser
ura do alimentador se encontra

levado em

consideracic que o Angulc de abert
em torno de 76" para a banda de freqléncias de nosso interesse, o©

que implica em uma raz3e distancia focal 7 di &metro de,

aproximadamente, 0,32 (Capitule IIID.
Portanto:

0,32 = 1
5,00

f = 1,60 m.

Dessza forma, & conveniente projetar um paraboldide de

revolucio possuinde 1,60 m de distancia focal.

em coordenadas cartesianas, a equacic de uma parabola

Sendo,
dada por:
y = 2 ? (8.1
4.1
onde:

v & a coordenada horizontal,
y é a coordenada vertical e

f & a distancia focal,
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entio, a equacfic da pardbola que dari origem ac paraboléide de

revolucio seré:

2

y = 4 Lml (5.2 ad
B, 4
ou
2
= b7 { mm) (5.2. b2
6. 400

Come o diametro de abertiura do refletor & de B5.000 mm, &

suficiente calcularmos oS pontos (x,y> da parédbola para:

O % x £ 2.800 [mml,

j& que existe uma simetria par, em relacio a origem, com respeitc
[ 1) "

L varildvel “'x.

Desse modo, admitinde um passo de S0 mm para a varredura da

coordenada "x', podemos construir a seguinte tabela:

»x {mm2 y C<mmd » (mmo y {mmd
B0 ¢ 1300 264
100 2 1350 285
180 4 1 400 306
200 & 1450 a2
280 10 1800 =52
300 14 15650 E7D
350C iQ 1600 400
400 25 1680 428
450 32 1700 482
BOO 38 1750 479
580 47 1800 BO6
800 B6 1850 538
650 ala] 1800 B4
700 77 1650 Bo4
750 8a 2000 625
8OO 100 2050 657
850 i13 2100 680
a0 iz7 2150 ==
850 141 2200 756
1000 1688 2250 7o
1050 172 2300 827
1100 i18e 2350 863
1180 207 2400 200
1200 =228 2480 g38
1280 244 2500 Q77

Tabela B.1: Pontos (x,y) da parébola matriz CINTELSAT>.
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Fig. B.1: Sec¢8o de parébola geratriz CINTELSAT>.

5 1.2 - PROJETG DO REFLETCR PARA O BRASILSAT

Para a perfeita recepgdc dos sinais de TV provenientes do

BRASILSAT, necessita-se de um refletor parabéliceo cujo ganho seja

da ordem de 38 dB [ 34 1. Dessa forma, através de (2.2, temos:

30 = 10.log n.o Y°.0.8
0,076

ou seja:
Do~ 3,00 m

Sabendo-se gue a relacBo £/0 &tima & de, aproximadamente,
0,32 , temos:

f 3,00 . 0,32

f C,95 m.

it

Portantc, €& conveniente projetar o refletor adotando-se uma
distancia focal de 0,08 m. Dessa forma, de acordo cem (5.10:

= %X [m) (S, 3. ad

3,84

&1




oy

y:

Come o diametro do refletor é de 3,000 mm,

2
X

3.840

(8.3. b2

para se obter uma

tabela para a parébola geratriz do paraboléide de revolu¢io, basta

variar "

entre:

O £ % < 1.500 [mml.

Portante, admitindo um passo de S0 mm para a varredura da
conrdenada “x", obtemos a seguinte tabela:
x Cmmd y {mmd x (mmd y Cmmd
50 1 800 167
100 3 asd 188
180 B @00 211
200 10 as0 235
280 16 1000 260
200 &3 1080 287
350 22 14100 CARa)
400 42 1150 =44
480 53 1200 375
800 B5 1250 407
B50 T 1 300 440
600 G4 1350 475
&850 11 ¢ 1400 Si0
700 128 1450 548
750 1486 1 B0O0 56

pardbola matriz (BRASILSATD.

..

=

e

=

de parabola

geratriz (BRASILSATY.
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5.1.3 - COMPRIMENTO DA SECAC DA PARABOLA GERATRIZ

Concsidere as Figs. B.1 e B.Z2. Para a construcdo de uma
longarina, dque ira sustentar a superficie refletora, temocs que
calecular o comprimente da mesma, para gque posSsSamos calcular a
quantidade de material necessirio 2 construclio da longarina.

Assim sendo, considere a equacdc (5.1D):

2 ¢B. 4D

Sabe-se gue, ¢ comprimente de um arco de parébola, L, pode

ser dado por:

ki
L = J YT + ty'i° } dx ¢S, 4>
L o]

onde:
y' = x (5. 8
2 1
Portanto:
s
L= J YT e T1271 dx ¢5. 62
O

£olucionando-se a integral acima, obtém-se uma expressac para

o comprimento L em funcio da coordenada x e da distdncia focal f,

dado par:

LOxY = ‘[ w. ¥ & T°F %0 + 4 £2 Intury 4T %200 - 4.f2.1nca,f>]

.
T
¢B. 7>

Portanta, com o auxilioc da expressio (8.72, pode-se chegar a
quantidade de material necessarioc para a confeccdo de uma
longarina. Para o case do INTELSAT, deve-se considerar x = 2. 60C

mm e £ = 1.600 mm, Para o caso do BRASILSAT, deve-se considerar x

= 1.8500 mm e f = 250 mm
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5.1.4 — AREA DA SUPERFICIE DE UM PARAROLAIDE DE REVOLUCAO

Considere a Fig. B.3, que representa o parabol béide de
revolucic gerado. A Area da superficie refletora pode ser
calculada por:

Y

S=2.l‘iJfo).‘/{f'Cx)Jz T 1! dx (5. 8
0

sendo que:

fCxd> =y = %X (5.8

4.1

Solucionando-se a expressic (B.85, obtemos uma expressic para
o cilcule da &rea S da superficie refletora, em funcdc da

distancia focal f e da coordenada y, dada por:

S =8Iy [ cr+yd 7% - f"’z] 5. 103
3

Para o chilculo da &rea da superficie refletora de um refletor
de 3,000 m, deve-se considerar f = 0,060 me ¥y = 0,588 m Para um

refletor de 5,000 m, deve-se considerar £ = 1,800 me ¥y = 0,877 m

Fig. B.3: Area de um paraboléide de revol ucio.
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5.1.5 - ESTRUTURA MECANICA DO REFLETOR

O refletor em questlo é do tipo “"on-axis", com ¢ alimentador
posicionade no ponto focal de mesmo, como sugere a Fig. 3.10Ca0.
Outro ponto relevante do projeto diz respeito A superficle
refletora. Utilizamos come superficie refletora um mat.erial do
tipe chapa expandida de aluminic, obedecendo A&s restrigdes
discutidas no Capitule III. Com o auxilie da Fig. 3.5, podemos

determinar as dimensdes envolvidas na textura da chapa expandida.

Considere a Fig. 5.4,

A - Abertura da malha, de centro & centro,
no sentide da peguena diagonal

B . Comprimento da malhs, de centro a centro,
no sentido da grande diagonal.

C - Espessura do material.

Fig. 5.4: Micreo-estrutura da superficie refletora empregada.

Se considerarmos gue © cordic da estrutura possui um raic r
de 0,% mm e que, por sua vez, © diimetro deo furo, e, possa ser

feite igual a 6,0 mm, entio:

~ 0,083 CE.110

b

e, para um comprimento de ondz, A, em torno de 76,0 mm, temos:

e = 6,0 =~ 0,079 (5. 12
X 76,0

Dessa forma, com o auxilio da Fig. 3.5 e utilizando oS
resultades (5.11) e (8.123, podemos chegar a um valor aproximado

de -20 dB para a itransparéncia radio-elétrica do refletor.
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Obviamente, melhores valores para a transparéncia do refletor
poderiam ser obtidos; entretanto, comercialmente dispomos apenas

da estrutura apresentada na Fig. 5.4 a um custo acessivel.

Sugere-se que a superficie refletora do paraboldide de
revolucio seja dividida em 24 pétalas, para o caso de um refletor
de 5,00 m de diametro de abertura, e 12 pétalas, para o caso de um
refletor de 3,00 m. A jung3o entre duas pétalas é sustentada por
uma barra de metal devidamente curvada d{longarinad segundo a
equacdo da parébola em guestio. Un esqueleto simplificadc da

estrutura de sustentac3o do refletor é apresentado na Fig. 5.5,

Fig. 5. 5: Estrutura (simplificadad de sustentacao da

superficie refletora.
5 1.6 - ESTRUTURA MECANICA PARA DIRECIONAMENTC DO REFLETOCR

Para o case de um sistema gque deve receber sinais
provenientes de satélites da série INTELSAT, recomenda-se a
utilizac3c de uma montagem tipo polar, como aguela apresentada na
Fig. 3.11(b>. Tal montagem, embora mais complexa que a montagem
azimute—-elevagio, é viavel, neste caso, se lembrarmos que
estaremos seguindo o Cinturfo de Clarke através de um tnico grau
de liberdade. Portanto, este tipo de sistema de posicionamento é
mais confertivel quando desejamos captar sinais provenientes de

diversos satélites.
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Quande desejamos receber sinais provenientes de um danico
satélite, por exemplo, do BRASILSAT IT, a montagem
azimute—el evacio, apresentada na Fig. 3.11Cad>, passa & Ser mnais

vantajosa, tendo em vista a simplificacic e a redugdoc dos custos

do sistema.
5.2 - DEMAIS ELEMENTOS DO SISTEMA

Com relacio ao alimentador, devem ser utilizados um para cada
padric de polarizaclo do sinal. Dessa forma, para sinals
polarizades linearmente (BRASILSAT>, deve ser utilizado um
alimentador semelhante hquele apresentade na Fig. 3.8. Para o
cage de sinals com pelarizagio circular CINTELSATD, deve ser

utilizade um alimentador conforme apresentade na Fig. 3.8

O LNE a ser utilizado no sistema também deve respeitar as
especificacdes descritas no Capitule IV, sende gque também o
receptor deve obedecer as especificagdes pré—determinadas. Quanto
ac cabo gue conecta o© L.NE aoc receptor, sugere-se a uvtilizacdo de
um cabo tipe RG-58 pelo menos, devendc, se necessirio, optar-se
por cabo tipo RG-6. Os cabos gue conectam o polarotor ao receptor

devem ser do Lipo Ycabinhe" com bitola n3c inferior a 18 AWG.

A seguir, apresentam-se listas completas do material

necessario para a implementacic de um sistema INTELSAT e

BRASILSAT.
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5.3 - MATERI AL NECESSARIO PARA A I MPLEMENTACAO

INTELSAT

5.3.1 - MATERIAL DE CONSUMO

DE UM SISTEMA

QTDD. DESCRI CAO PRECO
CuUsSs
130 Arruela Inox M8 g, 00
=20 Arruela Inox MO 2,00
oz Barra retangular em aluminio 18,00
374" x 18"
0B Barra retangular em aluminio 50,00
1" x 187
01 Rarra roscada 12" 2,00
01 Barra roscada 374" 3,00
0 m Cabo RG-58 25, 00
30 m Cabinho 18 AWG vermelhc 5, OG0
20 m Cabinho 18 AWG preto s, 00
30 m Cabinho 18 AWG branco 5,00
25 m® Chapa expandida em aluminio 120,00
malha: 6,0 x 10,0 CmmD
espessura: 0,8 mm
cordio: 1,0 mm
OB Parafuse Inox MiO x 30 mm 2,00
80 Parafuso Inox M8 X 40 mm 20,00
70 Porca Inox MEB 10,00
20 Porca Inox MLO 32,00
i o> Rebite pop em aluminio 10,00
4,8 mm x 12,0 mm
16 Tubo quadrado em aluminic 120, 00
barras 34" x 34w 118"
03 m Tube redondo em ferro =20, 00
DiAmetro externo: 3"
Espessura: 1-4"
o1l m Tube redondo em ferro 185,00
Diimetro externc: 3 12"
Espessura: 14"
SUBR-TOTAL:

(s3]

Us$ 430,00




5.3.2 ~ MATERIAL PERMANENTE

TOTAL GERAL:

Material de Consumd: Usg 450,00 +

Material Permanente: Usg 340,00

Total Geral

OBS.: Cotacloc apresentada em délares.

Usg 720,00

melhor indexac3c dos materiais citados.

Bo

QTDD. DESCRICAO PRECO
CUSE>

01 Receptor de TV via satélite 100,00
01 LNB (Low Noise Block) 80,00

Ganho: 60 dB

Temp.: 4B K

Freg. entr.: 3,7 a 4,2 GHz

Freq. saida: 980 a 1.450 MHz
01 Transcodi ficador NTSC ~ PAL-M 90, 00
Ol Al imentador p~s pol. circular 60, 00

SUB-TOTAL: 340,00

norteamericancs devido Y




5.4 - MATERIAL NECESSARIO PARA A IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA
BRASILSAT

5. 4.1 - MATERIAL DE CONSUMO

QTDD. DESCRI CAO PRECO
' CUsSe
230 Arruela Inox MB 2,00
OB Arruela Inox MiO 1,00
02 Barra retangular em aluminio 16,00
i x 18"
1851 Barra retangular em aluminio 7,00
34" x 18"
o1 Barra roscada 128" 2,00
20 m { Cabo RG-DS 17,00
20 m | Cabinho 18 AWG vermelho 3,00
20 m Cabinho 18 AWG preto 3,00
20 m Cabinhe 18 AWG branco 3,00
o3 m° Chapa expandida e aluminio 48,00

malha: 6,0 x 10,0 (mmO
espessura: 0,8 mm
cordio: 1,0 mm

OB Parafuse Inox MO x 30 mm 2,00
=26 Parafuse Inox M8 x 40 mm 12,00
20 Porca Inox M8 4,00
815) Porca Inox MIO 1,00
130 Rebite pop em aluminio 3,00
4,8 x 12,0 CmmD
O4 Tubo quadrade em aluminio 20,00
barras 34" x B4 x 1/1B"
02 m Tubo redondo em ferro g, 00

Diametro externo: z"
Espessura: 14"

01 m Tubo redonds em ferro &, 00
Di Ametro externo, 2 1.2"
Espessura: 14"

SUB-TOTAL: 1868, 00
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5. 4.2 - MATERI AL PERMANENTE

TOTAL GERAL:

Material de Consumo: US$ 165,00
Msterial Permanente: US$ 225,00
Total Geral . US§ 380,00

OBS.: Coltacio apresentada em délares

mel hor indexacdo dos materialis citados.

71

QTDD. DESCRICAO PRECO
cuseED
01 Receptor de TV via csatélite 100,00
o1 LNB (Low Noise Blockd 20,00
Ganho: 60 dB
Temp.: 45 K
Freq. entr.: 3,7 a 4,2 GHz
Freq. safida: ©50 a 1.4850 MHz
o1 Alimentador para pol. linear 35,00
SUB-TOTAL: 225,00

norteamericanos devido &




CAPITULO VI
RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Como complemento ao projeto discutide no Capitulo V, faremos,
neste capitulo, alguns comentérios referentes A2 implementacdc de
um primeirc protétipo. Devido a restricBes de custos, optamos
pela implementacdoc do protétipo destinade & captaclo de sinais
provenientes do BRASILSAT. Dessa forma, as caracteristicas

fundamentais deste protélipo sido:

- Diametro do refletor: 3,00 m

- Distancia focal: 0,88 m

- Razio dist. focal~/diametiro: o, 32

- Alimentador: Para polarizacio linear, com pos-
sibilidade de mudanca de plano de
polarizagio.

- Montagem do conjunto: Tipo "ponto focal on-axis"”.

- Mecanismo de localizacdo

de satélites: T:i po azimute-elevagio.

- LNE: Freq. de entrada = 3,7 a 4,2 GHz
Freqg. de saida = @70C a 1.470 MHz
Ganhe médie = 60 dB
Temperatura de ruide = 45 K

- Receptlor: Freq. de entrada = 050 a 1.450 MHz

6 1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DO SISTEMA IMPLEMENTADO

Nas Figs. B.1 e B.2 apresentames a primeira versdoc para o

refletor parabdlico com diameiro de abertura de 3,00 m.
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Fig.

Fig. B&.2: Vista traseira do primeiro refletor implementado.

Nota-se gue o refletor em questio foi construido
utilizando-se doze longarinas e doze pétalas para a obtengaoc da
superficie refletora. As longarinas, obtidas a partir de um tubo
quadrade de Metalon com dimensdes 20,0x20,0x1,8 (mmd>, foram
curvadas com o auxilioc de uma calandra manual e conferidas em um
gabarito apropriado. A tela, que efetivamente é a superficie
refletora de sinal, pode ser caracterizada pelos seguintes

parametros:



- malha: 6,0x10,0 (Cmm>
- espessura: 1,0 mm
- cordd3o: 1,0 mm

- material: aluminio

As longarinas sfo presas ao posicionador por intermédic de 24
parafusos de aco inox de di mensdes 8,0x40,0 (mmD. A fixacl3o final
das longarinas ¢ obtida através de um aro de aluminio (barra de
sec3o retangular de dimensdes 25,0x3,0 (mm> 2> no qual sido
rebitadas as longarinas. As telas, por sua vez, si3o presas as
longarinas com o auxilio de rebites de aluminio. A Fig. 6.3

apresenta um detalhe do modo de fixacd3o das telas.

Fig. 6.23: Detalhe da fixac3oc das telas.

A haste de sustentacio do conjunto LNE + Alimentador foi
construida a partir de um tubo de Metalon de secio quadrada, de
dimensdes 20,0x20,0x1,8 (mm>. Tal haste encaixa-se no mecanismo
posicionador e, através de parafusos, obtem-se a2 regulagem da
distancia focal. O cabo que transporta o sinal de RF e =a
alimentac3c do LNB é do tipe RG-89, cujas caracteristicas sio
compativeis com as exigéncias do projeto. Os cabos gue conectam o
servomecanismo do alimentador ac receptor sd3o do tipo “"cabinheo'" 18

AWG. A Fig. 6.4 apresenta um detalhe deste conjunto.
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Fig. B.4: Detalhe da sustentacio do alimentador.

Ainda com relac3c ao alimentader, as Figs. 6.5 e 6.6
apresentam mais alguns detalhes do mesmo. A Fig. 6.8 apresenta um
delalhe da entrada do alimentador, suas corrugacdes e a sonda de
polarizagdo do sinal. A Fig. 6.8 mostra um detalhe da cavidade de

acoplamento do sinal ao LNE.

Fig. 6.5: Vista frental do alimentador.
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Fig. 6.6: Detalhe da cavidade do alimentador por onde o sinal

é entregue ac LNB.

O sistema de localizacl3o de satélites (posicionamentod, que €
do tipo azimute-elevagio, foi conf eccicnado com barras e tubos de
ferro que, com o auxilio de equi pamentos para corte e solda, foram

montados conforme mostram as Figs. 6.7, 6.8 e 6.8

Fig. 6.7: Vista frontal do mecanismo de posicicnamento.
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Fig. 6.8 Vista lateral do mecanismo de posicionamento.

Um segundo protétipo para a recepcdc do BRASILSAT foi

implementado, neste caso, utilizando-se aluminio para a confeccédo

das longarinas. Foram utilizados tubos gquadrados de aluminio de
dimensdes 18,0x18,0x1,6 (mmd. Dessa forma, obteve-se uma
estrutura mais leve e com um melhor acabamento. As Figs 6.10,

65.11, B.12 e 6.13 mostram detalhes desta estrutura.
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Fig. 6.10: Vista frontal do refletor com longarinas de

aluminio.

Fig. 6.11: Vista lateral do refletor com longarinas de

aluminio.

Fig. 6.12: Vista traseira do refletor com longarinas de

aluminio.
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Fig. 6.13: Detalhe do método de fixac3o das longarinas no

posicionador.

6.2 - CANAIS DE TV CAPTADOS COM O SISTEMA

Com nosso sistema foi possivel captar perfeitamente todos os
canais de TV, nio codificados, disponiveis no BRASILSAT II. Sio

eles:

- Globo

- SBT

- TV Educativa

- Manchete

- Bandeirantes

- Rede Amazdnica
- MIV

- Record

- TV Executiva

- Jovem Pan

- Canais de transito da EMBRATEL.
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6.3 - RESULTADOS OBTIDOS QUANTO A QUALIDADE DO SINAL

0 método escolhido para a verificacdo da qualidade do sinal
recebide foi a visualizacdo e audic3o direta do sinal apresentado
na TV. Embora este método disponha de pouco rigor, ele é&

suficiente para os requisitos do projeto.

Fendmenos indesejéiveis tais como derramamento, insuficiéncia
de iluminac3oc ou mesmo polarizacéo cruzada puderam ser observados
diretamente utilizando o televisor e, portanto, foram devidamente
corrigidos durante a calibracdo do sistema. Derramamento ou
insuficiéncia de iluminagdoc podem ser corrigidos Cou minimizados)
através da correclc da posigdo do alimentador. Geralmente &
suficiente aumentar ou diminuir ligeiramente a distancia entre a
entrada do alimentador e o ponto mais profundoe refletor. Estes
fenémenos podem ser observados através de um aumente na

intensidade de '“chuviscos' na tela e ruideos no audio.

Quanto aoc fendmeno da polariza¢do cruzada, este pbde ser
observade quande dois canals adjacentes, com polarizag¢des
ortogonais entre si, apareciam simul taneamente na tela da TV. O
correto posicionamento da sonda de polarizacdc do alimentador foi
capaz de anular este f enémeno. As Figs. 6.14 e 6.15 mostram

imagens de dois canais de TV, captados via satélite.

Fig. 6.14: Imagem captada via satélite C(TV Educatiwval.
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Fig. 6.15: Imagem captada via satélite CMIVD.

Caso o lébule principal da antena ndc se encontre devidamente
direcionade ao satélite desejado, a intensidade do sinal captado
n3o sera suficiente para se obter uma relacio sinal-rufdo
satisfatéria, comprometendo, portanto, a qualidade do som e da
imagem. Devido ac fato de que o refletor possui elevade ganho e,
portanto, seu lébule principal é bastante estreito, é fundamental
perfeitamente direcionado ao satélite

gue o© sistema esteja

dese jado.

; p_pr:
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Fig. B.16: Imagem captada via satélite (Manchetel.
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Fig. 6.17: Imagem captada via satélite (TV Educativad.

Fig. 6.18: Imagem captada via satélite CMTVD.

Fig.: 6.19: Imagem captada via satélite (SBTD.
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CAP{TULO VI
CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel chegar a um sistema TVRO
de custos acessiveis e desempenho satisfatério, seguinde as
especificacdes do sistema previamente elaboradas. Consegul mos,
por intermédio do protétipe implementado, caplar sinais de TV
provenienes do satélite gec-estaciondric BRASILSAT II, com boa

gual idade de som e imagem.

Se wvoltarmos a pensar has principais defici éncias dos
sistemas VHF e UHF crufde e necessidade de retr ansmi ssoras),
entic, podemos concluir que o cistema TVRO estudado cumpre as
exigéncias impostas ne projeto. Vimos que, o correto
&imensionamente do conj unio refletor parabdlice e ali mentador, &
de suma importdncia para 2 eficiéncia global do sistema.
Imper{eicdes assocladas ac conjunto refletor parabdlice e
al i mentador, tais como derr amamento, insuficiéncia de flumi nacioc €
interferéncia por captacidc de pol arizacle cruzada, podem ser

rinimizadas se OS par dmetros de projeto forem respeitados.

Ainda com relackc ac reflelor, como mesiramos, este pode ser
até mesmo implementado de forms amadora, embora alguns cuidados
devam ser tomados. Tal fato € de grande importancia, visto que é
impoertante baratear custos e diwvul gar tal tecnologia.
Infelizments, entretanto, os dispositivos eletronicos associados
ac sistema ainda constituem uma restricioc a disseminagio do mesmo,

devido ac custo e complexi dade da tecnologia enveolvida.

Embora o refletor proposto seja suficiente para os reguisitos
de um sistema TVRO doméstico, existem outras alternativas. A
Saito [ 18 ) descreveu um cistema, também baseado em refletores,
gue, segundo ele, & bastante viavel para aplicacbes em TV via
satélite. Segundo o autor, oS majores beneficios deste sistema

c¢io: auséncia de bl ogqueio, baiXxo nivel de pelarizagdo cruzada €

faixa larga.




Para a implementaclo do primeirc estégic ativo do sistema, S.
Sando | 20 ) sugere um amplificador de baixo rufdo relativamente

simples e de baixo custo.

Outra soluclio bastante interessante e, supostamente, mais
barata, consiste no emprego de uma Lente de Fresnel para a
focalizacio do sinal proveniente do satélite [ 21 ). Neste
sistema, que também obedece a principios da éplica geométrica., o
alimentador é poste atrds da lente, em seu ponto focal. Desse
mode, pode-se substituir o refletor parabdlico pela lente,

mantendcec-se os demais elementos do sistema.

A Lente de Fresnel dispdbe de certas dificuldades
construtivas. Entretanto, esta pode ser considerada um bom tema

para trabalhos futuros nesta érea.
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pardbclas geratrizes de refletores parabdlicos.

de entrada temes o difmetro e a distincia focal do refletor.

APENDICE |

Neste apéndice apresentamos um programa para célculo de

parfimetro de saida temos uma tabela "XY" da pardbola desejada.

Como parimetros
Como

06 9 e 3 2 36 o o o 0o 0 3 06 0 o e o o e b 2k o B o e e 00 0 b 3 e 3k o R o e e 6 ok b B ok 3 2 e o e b e o e ¢ 3 0 o e o K

¥

¥

. FROGRAMA FARA CALCULD Da EQUACAD DA PARAROLA »
i GERATRIZ DO REFLETOR *
. ¥
£ WO 6 0 o o o0 e e ol ol o N b o e 0K 006 8¢ 2 0 e i 0l Y 0 0 30 0 0 0 e o 0 9K 3l 0 6 30 38 3¢ 0 90 e e 2 30 06 o 0 e o o 3 ol ok 00 3l e ke e e
CLS

CLEAR 1000

FRINT "FROGRAMA FaRA CALCULD A GERATRIZ DO REVLETOR FARARDLICOY

FRINT

IMPUT "Qual o diametro do refletor (mm)d "3

FRINT

INFUT "Bual a distancia fogal do refletor (mm) "3F

FRINT
PRIRT "Aguarde ..."
LFRINT" Equacao da parabols seratriz do reflsior
LERINT
LFPRINT "Diametro:r "pIp" Cmmd"

LFRINT "DIMist, Focall “iFy" Cmmd"
LFRINT

LPRINT" X Cmm ) Y Cmim 3"
FOR X=&0 TO D/2 STEF 30

Yo XHX/(4%T )
YT=INT{Y ¥+,5

IF Y>YT THEN YFzINT(Y)41l ELSE YP=INT(Y)
LFRINT TSUSIMGEYHBEE ;X7 ILFRINT ™ TrUSTHGHHAHY YR
MEXT

FRINT "Impressec concluida®




Equacao da parabola geratriz do refletor

iametro: 3000 (mm)
Ilist, Focal: 960 (mm)

X Cmm?} Y (mm?
50 1
100 2
150 &
200 10
250 16
300 e
3zg 2
400 4T
450 53
500 &5
5%0 79
&00 ¢4
&56 110
700 128
738 144
o34 1467
2hate! 188
SO0 z2i1
FE0 oo
1004 S&0
1058 oev
1106 215
1150 244
1200 3T
1250 ALY
1300 44C
1350 47
1400 10
1450 S48
1500 SE¢




Equacrao da parabole geratriz do refletor

Diametro:z 5000 (mm)
Digt, Focel: 1600 (mmd

X Cmm? ¥ (mmd
50 0
100 a
130 4
200 b
2350 i¢
300 14
350 19
400 25
450 2
[00 39
S50 47
&00 b}
&00 &6
700 i
750 88
BOO 100
270 112
Go0 127
@0 141
1000 1%4
1050 173
1100 189
1155 207
1200 2R
1250 oy
1300 L4
1350 285
1400 30&
1454 ane
1500 3nL
1500 375
1450 400
1AT0 ART
1700 AT
17350 47%
1800 S0&
18m0 525
19G0 Be4
1950 S54
o000 &2
2050 &57
S100 &89
2150 722
2000 7S¢
2ERYD 791
=300 BCo7
Z23%0 B&3
DADO0 P00
2450 938
=500 77




- e e R e T S

APENDICE II

Neste apéndice apresentamos um programa gque calcula os
ingulos de azimute e elevaclo de um reflator parabéliico, em funcio
das coordenadas do local da instalacio e da longitude do satélite

de=zejado.

T oo oo oo R R o o o o 0 0 o e 3 0 o e 2 0 0 o o o o o o B ol S K 0 0O ok o

2K ¥

37 % FROGRAMA F/ CALTULD DE AZIMUTE-ELEVACACO i

4 ¥ IIE ANTENAS PARAKOLICAS *

57 % *

G 7 REoR o o R oo 0 S Mo o R 0 oo 0 o B o R o ol o e

7 CLE:CLEAR 1000:IWMPUT "Saitelite: "yHT#:IG0SUEP B1GOSUR 15

8 LFRINT"lados para alinhamsnic com o satelited ";HT$:LPRINTIRETURH

% LEFRINT"Localidade: "*CO$:LPRINT"Coordenadas: ":"Lo"sAGTAMIADE;"  La" i IG;IM;0LS
LERINT'feclinacao Magneticas "JMEIN0$(LPRINTIRETURK

10 LR L T o o e e e e e e e e e e e e "

11 LPRINTTLOMGITUDE DO AZIMUTE VERDA~ AZIMUTE MAGHNE- ELEVACAQY

184 LPRINT" GATELITE DEIRD (GEOGR. )Y TICO (RUSEOLA) AMTEMWA "

13 LFRINT —mme e mm e — "IRETURM

14 LR T ™ e e e o et YILPRINT"Valere

& =m Graus"LFRINTYRETURN

15
14
17
18
19
20
21
og
a3
24
as
=13
27
28
2%
30
31
as
23
34

ar
P ]

ds
37

44

F1=3,1415287H 7 R=&377000! 1H=-3 SRBBIEHOT

FRIMT"Longitude 7 ":INFUT"Graus: ";SGIINFUT"Minutos: "IBM
INFUT"Leste (L) ou Oeste (D) ";50%

IF S0%="L" OR SO0¢="D" THEN 19 ELSE 17

Ce=EGH4ASM/ L0 IF BD%="L" THEW C8=-CS5

INEUT"Lovcalidade da instalacaor ";C0%

PRINT"Longitude do local da antenal ©

INFUT "Grause? "JAEIINFUT"Minutoss 'i7AM

THFUT"Lestse (L) oy Owste (D3 “ialE

IT AQ%="L" OR a0%="0" THEW 25 ELSE &3

CazaG+aM/ a0 IF A0%="L" THEN CA=-~CA

FRIMTVLatituds do lowal oa anlenat

IMFUT"fraus: "3IGINFUT " Minputos: "7 IM

INFUT"Morde (N) oo Sul (S) ";0L%

IT OL%-="H" OR OLEx"E" THEW Z0TD 30 ELSE ZE
FRINT"Iieclinacao Megnelica: "3INPUT"GrausI MM

INFUT" Leste (L) ou Deste (03 ";D0OS

If Dogo"L"™ OR Do$-"0" THEM 33 ELEE 31

CInlIGt+IMA&CI0I=%0-CT

YC=mRSC{ CE-CRI¥FL/1B0IYSECINPT /I8

FUSHIMYS C0S( YD 13 YT=SAR( L/C YURYY )1 )

YXzATHOYT JaYGEoSIMCYC )/ STRE Y 3 YU L /8RR 170 YERYG -1
YE=ATHI YU YP=YP#1B0/FITIF CHXCA THEN AZ=180+YF ELSE AZZ1BO-YF
IT OL$="N" THEW 42 ELET IF AZP0 AMD &Z7 188 THEM AZz1B0-AZ
IF @Z a0 aND AZ(Z70 THEW AZ=5340-4Z7

IF A7 30 ANMD AZC(F0 THEM ZCzAZ+MU

IF &2 : 360-MG 3 AHD AZ{3580 THEN ZCzAZ-(3&60-MG)

IT AZIET0 AND AZ{(340-MG)Y THEN ZCzAZ4MG

EEoSRRL R¥RHRIE IR RIH )-ERRACRFH IBCOSIYX ) )
ZZ:(R+H)*SIN(YX)/GG:XX:I/SQR(1/(ZZ*ZZ)*1):EL:QTN(XX):EL:EL*lSO/FI:EL:?O*EL:IF

LO%="0" THEM ZCU=AZ+MG ELSE ZU-AZ-MG
45 GOSUER S'G0SUR 10:LFRINTIUSINGUHHEE BE" 1 CS;ILPRINTY ";80%; rEPRIMTJUSING " ##HH#H
HEBHBY BE"TAZTZCIELIGOSUR 1AIEND

o3

" gt

S BT
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Dados para alinhamenio com o satelile? ERASILSAT I1

Localidade: CAMFINAS - SF
Coordenadas: Lo 47 4 0 La 28 33 8§
leclinacan Magneticas 18 O

LONMGITURE Lig AZIMUTE VERLA~ AZIMUTE MAGNE-~ ELEVACAD

SATELITE DEIKRD (GEOGR. )Y TICG (EUSSB0LA) AMTEMA
70,00 O 31L .58 330,58 582.81

Valores em Graus

Nados para alinhamento com o© watelites INTELEAT V-FB

Localidade: CAMFINAS ~ 5§
Coordenadas: Lo 47 4 0 La 28 83 §
Declinacas Meaneticar 18 O

LONGITUDE LD AZTMUTE VERDA-  AZIMUTE MAGBHE-  ELEVACTAQD

SBATELITE LDEIRD (GEOGR, ) TICC (RUSSOLAD AMTENA
53,00 D 345,04 363,04 65,39

Valores wm Graus



