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Introducao

Para a realizacao do cédlculo de enlace via satélite, algumas informagoes deverao ser fornecidas
pelo usudrio. Tais informagoes sdo apresentadas nas Tabelas [I] e [2]

Posigao orbital Dado do usuario W

Frequéncia de operac¢ao na banda C | 5850 a 6425 MHz subida (~ 6 GHz)

3625 a 4200 MHz descida (=~ 4 GHz)

Frequéncia de operac¢ao na banda Ku | 13750 a 14500 MHz subida (=~ 14 GHz)

10959 a 11200 MHz e 11700 a 12200 MHz descida
Polarizagao Linear vertical na subida

Linear horizontal na descida

Table 1: Especificacoes do satélite.

Latitude | Graus® Minutos’ Segundos” Norte/Sul
Longitude | Graus® Minutos’ Segundos” Leste/Oeste
Altitude Metros m

Table 2: Especificacoes da estacao terrena.

Deve-se analisar o comportamento do sinal propagante, conforme as normas estabelecidas
pela ITU-R, seguindo o passo-a-passo da Recomendacao ITU-R, p. 618.

O roteiro é o seguinte:

Etapa 1. Distancia entre o satélite e a estagao terrena e o angulo de elevagao da antena.
e Etapa 2. Atenuagao de espago livre.

e Etapa 3. Atenuagoes impostas pelo meio fisico.

e Etapa 3.1. Atenuacgao por gases atmosféricos.

e Etapa 3.2. Atenuacao por precipitacdo e nuvens.

e Etapa 3.3. Atenuacao por cintilacao.

e Etapa 3.4. Atenuacao por multiplas fontes de ocorréncia simultanea.
e Etapa 3.5. Atenuacao tempestades de areia e poeira.

e Etapa 4. Temperatura de ruido da antena.

e Etapa 5. Efeitos de céu claro.

e Etapa 6. Efeitos de polarizacao cruzada.

e Etapa 7. Retardos de propagacao.

e Etapa 8. Limitacoes de largura de banda.

e Etapa 9. Angulo de chegada.



Etapa 1 - Distancia entre o satélite e a estacao terrena e
o angulo de elevacao da antena.

Passo 1 - Calcular o angulo entre as projecoes do satélite e da estagao
terrena na superficie, & (em graus), em relagao ao centro da Terra:

Parametros:

A — Projegao do satélite na superficie

B — Projecao da estacao terrena na superficie
O — Centro da Terra

P — Ponto de referéncia

Passo 1.1 - Converter as coordenadas de A e B, dadas em graus, minutos e segundos,
para graus decimais:

Coordenadas decimais = graus + minutos/60 + segundos/3600

Passo 1.2 - Calcular os arcos a, b e ¢ (em graus):

a= latitude P — latitude A
b= latitude P — latitude B
¢ = longitude A — longitude B

Passo 1.3 - Calcular o angulo entre A e B, a (em graus):

Podemos calcular o angulo entre A e B a partir da seguinte relacao trigonométrica:

a = acos[cos(a)cos(b) + sen(a)sen(b)cos(c)]

Passo 2 - Calcular a distancia entre o satélite e a estacao terrena, D
(em km)

Parametros:
S satélite

Rg raio efetivo da Terra (8500km)

E altitude de E (0km)

g altitude de S (36000km)

estacao terrena

projecao de S na superficie
projecao de E na superficie
angulo entre A e B (1,9477 graus)
angulo de elevacao de antena

O W T T
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D =[(Re+ H,)?+ (R. + H.)? — 2(R. + H,)(R. + H.)cos(a)]*/?



Passo 3 - Calcular o angulo de elevagao da antena, § em graus:

_ atan [ B+ Hs)cos(a) — (Bp + Hp)
o =at ( (Rg + Hg)sen(a) )

Etapa 2 - Atenuacao de Espaco Livre.

A atenuagao de espaco livre, Ay (em dB) é estimada pela seguinte equagao:

Ap = 32,4 + 20log1(D) + 20logio(f)

onde: D (em km) é a distancia entre o satélite e a estacao terrena e f (em Hz) é a frequéncia
de operacao.

2.1 - Calcular a atenuacao de espaco livre para o satélite operando
na banda Ku:

a) Na subida, f = 14 GHz
b) Na descida, f = 11 GHz

Etapa 3 - Atenuacao impostas pelo meio fisico.

3.1 - Atenuacao por gases atmosféricos:

Embora a atenuagao por gases atmosféricos apresente um comportamento aleatorio em funcao
da temperatura, pressao atmosférica e concentracao de vapor de dgua (apesar de que, definida
uma determinada frequéncia, a contribuicao do oxigénio para a absor¢ao de energia seja rel-
ativamente constante), para fins préticos, pode ser assumida como uma parcela constante de
perda de propagacao nos enlaces de subida e descida. Para sistemas que operam em frequéncias
abaixo de 10 GHz, a atenuacao por gases atmosféricos normalmente pode ser desprezada. Sua
importancia aumenta para sistemas que operam em frequéncias acima de 10 GHz (comprimen-
tos de onda menores que 3 cm), especialmente com pequenos angulos de elevagao.

3.1.2 - Calcular a atenuacao por gases atmosféricos para o satélite
operando na banda KU:

Aqui, o aluno devera efetuar uma analise tedrica.



Passo 1 - Determinar os parametros necessarios para o calculo da
atenuacao por gases atmosféricos, Az (em dB), conforme especificado
na Recomendacao ITU-R p. 835:

Passo 1.1 - Calcular a temperatura média, T(Hg) (em Kelvin), e a pressao atmos-
férica média, P (em hPa), na regiao da antena da estagao terrena:

T(h)=T;,+ Li(h — H;)

34,163

: L,
—34,163 (h—H;)

P(h) = Pe Ti para L; =0,

onde: P; (em hPa) ¢é a pressao atmosférica a altitude H;, T; (K) é a temperatura na altitude e
H; e L; (K/km) é o gradiente de temperatura entre as altitudes H; e H; 1.

Passo 1.2 - Calcular a densidade do vapor de dgua (ou umidade absoluta do ar)
p(Hg) (em g/m?) na regiao da antena da estagao terrena:

ot = e (3 |

onde: p, (g/m?®) ¢ a densidade do vapor de dgua ao nivel do mar (p, = 20g/m?) e h, (km) é a
escala de altura (h, = 6km, ver recomendacao ITU-R p. 835).

Passo 2 - Calcular as atenuagoes especificas por absorgcao de energia
pelo oxigénio, v, (em dB/km) e pelo vapor de agua, v, (em dB/km),
conforme especificado na Recomendacao ITU-R p. 676:

7, 217" 0,62,
- t +
F2+0,34r2r0 (54 — )11 + 0,83,

Yo f27"22,10’13 para f < 54GHz,

onde:

& = p(rp,m,0,0717,—1,8132,0,0156, —1, 6515)

&= @(rp,1,0,5146, —4, 6368, —0, 1921, —5, 7416)

&= p(rp, 10,3414, —6, 5851, 0,2130, —8, 5854)
@(rp, 1, 0,0, c,d) = r;rfexp[c(l —rp) +d(1 —r)]

onde: f (em GHz) é a frequéncia de operagao p (em hPa) é a pressao atmosférica P(Hg)(1013,25 hPa)
t (em graus Celsius) é a temperatura T'(Hg)(t = 298K—273K= 25 °C).



o [[3,98771exp[2,23(1—7“t)] (f 22) + 11,9671 exp[0,7(1—1¢)] 0,081m1 exp[6,44(1—1¢)] + 3,66n1exp[1,6(1—7¢)]
Tw = [ f=22,235)219,422 I\J> (F—183,31) 211,141 | (/—321,226)2+6,2077 ' (/—325,153)2+9,2212
ol | o0l im0l 557) + Bomep il 7, 752)
8,3328.10%.12.exp[0,99(1—r _
el 90l g £,1780)] f212 107

m=0,955r,7>% +0,006p
ne = 0,735r,17° 4 0,0353rp

o )= 1+ (dE)

onde: p (em g/m?) é a densidade do vapor de 4dgua p(Hg)(p = 20g/m?).

Para a banda Ku:
a) Na subida, f=14 GHz
b) Na descida, f = 11 GHz

Passo 3 - Calcular as altitudes equivalentes do oxigénio, , (em km), e do vapor de
agua h,, (em km), conforme especificado na Recomendagao ITU-R P. 676:

Os calculos especificados sao:

_ 1,3904 3,370 1,580
he = 1,66 |1+ (f—22,235)2+2,5604 + (f—183,31)2+4,6904, + (f7325,1)2+2,890w]
J— 611 1
ho = Troamorr (Lt 1o+ 1)
- 1,013
w 1+exp[—8,6(rp—0,57)]
2
_ 4,64 _ f—59,7
b= 170,666(r) 23 CP [ (2,87+12,4exp(—7,9rp)> 1
to — 0,14exp(2,12rp)
2= (f—118,75)2+0,031exp(2,2rp)

0,0114 ¥ —0,0247+0,0001. f+1,61.106.( f)?
1+0714r;2’6 1-0,0169.f+4,1.10—°(f)2+43,2.10—7(f)3

ty =

a) Na subida, f = 14 GHz.

Passo 4 - Calcular as atenuagoes parciais por absorcao de energia pelo oxigénio,
A, (em dB), pelo vapor de dgua, A, (em dB) e determinar a atenuagao efetiva por
gases atmosféricos, A¢ (em dB):

Ag = Aetdu para 5 <60 <90

sen(0)
Ao = ho Yo
Aw = hw Nw

a) Na subida.



3.2 - Atenuacao por precipitacao e nuvens.

3.2.1 - Calcular as atenuagoes por chuva e por nuvens para o satélite operando na
banda Ku:

Aqui, o aluno devera efetuar uma analise tedrica.

1. Predicao das estatisticas de atenuacao para uma média anual:

1.1 Calculo das estatisticas de longa duragao de atenuagao por chuva para a apli-
cacao do método sao necessarios os seguintes parametros na tabela |3| para calcular
a estatisticas de longa duracao de atenuacgao por chuva

Parametro | Descricao
Ro.on Taxa de precipitacao na regiao da estagao terrena excedida para
0,01% de uma média anual.
hs Altitude da estagao terrena
0 Angulo de elevacao da antena
10) Latitude da estacao terrena
f Frequéncia de operagao na subida (em GHz), onde f < 55 GHz
Rg Raio efetivo da Terra

Table 3: Parametros para calcular a estatisticas de longa duracao de atenuagao por chuva.

Passo 1 - Determinar a altitude da chuva, k. (em km), conforme especificado na
Recomendagao ITU-R P. 839:

hr=ho+0,36

onde: h, ¢ a média anual das altitudes das isotermas a 0 °C (h, = 4, bkm).

Passo 2 - Calcular o comprimento do percurso inclinado, L; (em km):

Lg = 2Ahp—hs) ara <5
S <86n2(9)+2(hgi;h5>>1/2+56n(0) p
Lg = % para 6 > 5

Passo 3 - Calcular o comprimento da projegcao horizontal do percurso inclinado, Lg
(em km):

Lg = Lg.cos(0)
Passo 4 - Determinar a taxa de precipitacao, Ry; (em mm/h), na regiao da estagao

terrena, e excedido para 0,01% de uma média anual, conforme especificado na
recomendacao ITU-R P. 837:

Aqui, o aluno devera efetuar uma analise tedrica.



Passo 5 - Calcular a atenuagao especifica por chuva, 7z (em dB/km), conforme
especificado na Recomendagao ITU-R P 838:

TR = K(Ro,m)a

Ky + K, + (K — K,)cos*(0)cos(27)]

K =
2

[Knag + Ky, + (Kpag — Kya,)cos?(0)cos(27))
2K

« =
onde: K é coeficiente constante (K para polarizagao horizontal, K, para polarizagao vertical),
a é coeficiente constante (ay para polarizagao horizontal, a,, para polarizagao vertical) e

7 (em graus) é o angulo de polarizagao em relagao a horizontal.

a) Na subida, a polarizagao é linear horizontal.

Passo 6 - Calcular o fator de redugao horizontal, ry(, e excedido para 0,01% do
tempo:

) 1
0,01 —
1+0, 78\/(%'7%) —0,38[1 — exp(—2L¢)]

a) Na subida.
Passo 7 - Calcular o fator de ajuste vertical, vy, excedido para 0,01% do tempo:

1
Vo,01 = 1+ \/“Tw)[gl(l —expl—(0/(1 + x))])@ —0,45]

a) Na subida.

Passo 8 - Calcular o comprimento efetivo do percurso, Lr (em km):

Lp= LRUO,01

a) Na subida

Passo 9 - Calcular a atenuacao por chuva, A4;n (em dB) excedida para 0,01% de
uma média anual:

A0,01 =YrLEg

a) Na subida.



Passo 10 - Calcular a atenuagao por chuva, A4, (em dB), excedida para outra por-
centagem p de uma média anual:

p - n(p)— n - —p)sen
Ap :AO,OI(O 01) (0,65540,033in(p)—0,045in(Ao,01)—B(1—p) (0))

a) Na subida.

1.2 - Escalonamento das estatisticas de longa duragao de atenuagao por chuva para
frequéncia e polarizagao:

Ay = A1(902 ¢1)1—H(¢17¢27A1)

H(Cﬂh ©a2, Al) = 1, 12~10_3(@2/@1)0’5(901141)0’55

o(f) = ﬁ , para 7 GHz < fiefy < 55Hz,

onde: A; é atenuacao por chuva excedida para uma porcentagem p, de uma média anual, ref-
erente a uma frequéncia f.

a) Na subida.

2 - VariacOes sazonais (pior més):

Passo 1 - Calcular a porcentagem anual do tempo, p, correspondente a porcentagem
do tempo do pior més, p,, conforme especificado na ITU-R p. 841:

r=q

Q= Qfliﬁ)p‘ﬁ(l‘ﬁ) :

onde: () é o fator de correcao composto por dois parametros, (1 e 3, determinados pelo clima
e por efeitos de propagacao.

Passo 2 - Calcular a atenuacao por chuva, 4, (em dB) excedida de para p com
correspondéncia a p,,:

p - [0,6554-0,31In(p)—0,45In(Ap,01)—B(1—p)senb]
0,01

Ap = Ao



Passo 3 - Calculo das estatiticas de longa duragao de atenuacao por nuvens, de
acordo com a ITU-R P. 840, para f = 14 GHz na subida:

LK
~ senf’

A

onde: L(Kg/m?) é a quantidade total de 4gua liquida na coluna de nuvem e K;(dB/km)/(g/m?)
coeficiente de atenuacao especifica.

a) Na subida: L =1,6Kg/m? e K; ~ 0,2(dB/km)/(g/m?).

3.3 - Atenuacao por cintilacao.
3.3.1 Calcular a atenuacao por cintilacao para o satélite operando na banda KU:

Para utilizacao do método, sao necessarios os seguintes parametros, encontrados a seguir na

tabela [4k

Parametro Descricao
t Temperatura média em (°C) na regiao da estagao terrena
H Umidade relativa média (em %) na superficie da regiao da estacao terrena

Frequéncia de operacao na subida

f

0 Angulo de elevagao da antena

D Diametro fisico da antena

n Eficiéncia da antena (se desconhecida, estima-se 7 = 0,5)

Table 4: Parametros para calcular a atenuagao por cintilagao do satélite na banda KU

Passo 1: Calcular o valor da pressao de saturagao do vapor de igua, ¢; (em hPa),
conforme especificado na Recomendacgao ITU-R P.453:

()
es =a.exp| —— | ,
t+c

onde: a,b e ¢ sao coeficientes aplicados na faixa de temperatura de -20 °C a 50 °C, com precisao
de +0,20% (a = 6,1121, b= 17,50 e ¢ = 240, 97)

Passo 2: Calcular o termo imido da retratividade, N,., conforme a Recomendacao
ITU-R P.453:

e
Nyet = 3,732 x 105ﬁ

He,
100 ’

onde: T (em K) é temperatura ¢ em Kelvin e e (em hPa) é a pressdo de vapor de dgua.



Passo 3: Calcular o desvio padrao da amplitude do sinal o,.; (em dB):

Oref = 3,6 X 1072 + Ny x 1074

Passo 4: Calcular o comprimento efetivo da se¢ao do enlace, . (em m), na camada
turbuléncia da troposfera:

- ohy
V/sen20 + 2,35 x 104 + send ’

L

onde: h; (em m) é altitude da camada turbulenta da troposfera (h; = 1000 m).

Passo 5: Calcular o diametro efetivo da antena D.ff (em m):

D.ff = Dyn

Passo 6: Calcular o valor médio da antena g(z):

11
g(x) = \/3, 86(x2 + 1)(11/12) sen [Earctcm (1/£)] —7,08z0/6)

f
=1,22D?,,( =
T=5 eff <L

a) Na subida.

Passo 7: Calcular o desvio padrao do sinal, o:
0= 0o F112 g9(z)

a) Na subida.

Passo 8: Calcular a porcentagem do tempo a(p):

a(p) = —0,061(log(p))® + 0,072(log(p))* — 1,71 log(p) + 3, para 0,01% < p < 50%

Passo 9: Calcular a atenuagao por cintilagao A,(p) (em dB):

a) Na subida.
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3.4 - Atenuacao por multiplas fontes de ocorréncia simultanea:

onde:
A,(p)(emdB) — Atenuacao por gases atmosféricos (ver Segao 3.1)
A, (p)(emdB) — Atenuagao por chuva (ver Secao 3.2)
A.(p)(emdB) — Atenuagao por nuvens (ver Secao 3.2)
As(p)(emdB) — Atenuagao por chuva (ver Segao 3.3)

3.4.1 - Calcular a atenuacao total para o satélite operando em banda Ku:

Aqui, o aluno deverd efetuar uma anélise tedrica.

3.4.2 Atenuacao por tempestades de areia e de poeira:

Aqui, o aluno deverd efetuar uma anélise tedrica.

Etapa 4 - Temperatura de ruido da antena:

T, =T,(1—1010)
A=Ao+Ac+Ap+ A+ Ay,

onde:

Ts (em K) — Temperatura de ruido da antena.
T, (em K) — Temperatura efetiva do meio.

A(em dB) — Atenuacao de propagagao.

4.1 - Calcular a temperatura de ruido da antena para o satélite
operando na banda Ku:

a) Na subida, T, = 260 K.
b) Na subida, T, = 280 K.

Etapa 5 - Efeitos do céu claro.

5.1 - Calcular os efeitos do céu claro:

Aqui, o aluno deverd efetuar uma anélise tedrica.

Etapa 6 - Efeitos de polarizacao cruzada.

6.1 - Efeitos de polarizagao cruzada para o satélite operacionando na
banda Ku:

11



1) Célculo das estatiticas de longa duragao de polarizagao induzida por hidrome-
teoros (XPD):

Para utilizacao do método, sao necessarios os seguintes parametros, encontrados a seguir na
tabela [0k

Parametro | Descricao
Roo1 Atenuacgao por chuva (em dB), na subida, excedida para 0,01% do tempo

Atenuacgao por chuva (em dB), na descida, excedida para 0,01% do tempo

T Angulo de polarizagao do sinal, na subida, em relagdo a horizontal (em graus)
Angulo de polarizagao do sinal, na descida, em relagao a vertical (em graus)

f Frequéncia de operagao na subida (GHz), onde 8 GHz < f < 35 GHz
Frequéncia de operagao na descida (em GHz), onde 8 GHz < f < 35 GHz

0 Angulo de elevagao da antena(em graus), onde 6 < 60°

Table 5: Parametros para calcular a estatiticas de longa duracao de polarizacao induzida por
hidrometeoros.

Passo 1: Calcular o termo dependente da frequéncia, Cy (em dB):

Cy = 30logio(f) , para 8 GHz < f <35 GHz

a) Na subida, para f = 14 GHz
Passo 2: Calcular o termo dependente de atenuagao por chuva, C4 (em dB):
Ca= V(f)l0910(A0,01)

V(f)= 12,8f019, para 8 GHz < f <20 GHz
V(f)= 22,6, para 20 GHz < f <35 GHz

a) Na subida f = 14 GHz e A,(0,01).

Passo 3: Calcular o fator de melhoria de polarizagao C; (em dB):

Cyp = —logio[1 — 0,484(1 + cos(47))]

a) Na subida 7 = 90° .

Passo 4: Calcular o termo dependente do angulo de elevagao Cy:

Cy = —40logyo(cosh), para 0 < 60°

12



Passo 5: Calcular o termo dependente do angulo de curvatura C,:

C, =0,00520?% ,

onde: o (em graus) é o desvio padrao da distribuicao de curvatura da superficie das gotas de
chuva (o = 0° para p = 1%, 0 = 5° para p = 0,1% e o = 15° para p = 0,010%).

Observacao: Note que o angulo 0 € maior do que 60°. Por falta de orientagoes a respeito
dos passos sequintes, esta metodologia sequird os passos para angulos menores do que 60°.

Passo 6: Calcular as estatisticas de polarizagao cruzada por chuva, XPD,,;, (em
dB), excedida para 0,01% do tempo

XPDTain:Cf_CA+Cr+CO+CJ

a) Na subida.

Passo 7: Calcular o termo dependente dos cristais de gelo, C;.. (em dB):
Cz’ce = XPDrain(07 3+ O, 1log10(p))/2

a) Na subida.

Passo 8: Calcular as estatiticas de polarizagao cruzada por chuva, X PDg( (em dB),
nao excedida para 0,01% do tempo, incluindo os efeitos dos cristais de gelo:

XPD, = XPDyin — Cice

a) Na subida.

6.2 - Escalonamento das estatisticas de polarizacao cruzada induzida
por hidrometeoros para frequéncia e polarizacao:

fay/1 — 0,484(1 + cos(47y)
fiy/1—0,484(1 + cos(47)

XPDy=XPD; —20log

Y

onde: XPD em (dB) é o valor X PD nao excedido para uma porcentagem, p do tempo, refer-
ente a uma frequéncia f; (em GHz) e o angulo de polarizagao 7; (em graus).

a) Na subida

Etapa 7 - Retardos de propagacao:

Aqui, o aluno devera efetuar uma analise tedrica.
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Etapa 8 - Limitacoes de largura de banda:

Aqui, o aluno deverd efetuar uma anélise tedrica.

Etapa 9 - Angulo de chegada:

Aqui, o aluno devera efetuar uma analise tedrica.
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