ESTIMACAO DA LOCALIZAC AO, POTENCIA E DIRECAO DE
RADIACAO DE TRANSMISSORES DO SERVICO FIXO
TERRESTRE A PARTIR DE MEDIDAS FEITAS POR SAT ELITE
NAO-GEOESTACIONARIO

Jose Antonio B. L. Seiblitz e Jo€ Mauro P. Fortes

Resumo - Os satlites de um sistema de comunidas Kalman Filter

gue opera numa determinada faixa de fatgias utilizando

saelites riio-geoestacidrios podem sofrer interféncias in-

desefveis provocadas por transmissores do Servigo Fixo Ter- INTRODUCAO
restre (FS) que operam nessa mesma faixa. Para o opera-

dor do sistema &o-geoestacidnrio & importante identificar

quais asareas da supddie da Terra que co@n os trans- A jggja de se usar saites como meio de telecomunices
missores r_espo’ase?s por essas interm1rcia§ indeséjeis, surgiu no final da écada de 50, logo & os primeiros

0 que seria um primeiro passo na tentativa de resolveisgpiites artificiais terem sido postos érbita terrestre. Ini-
problema atrags de negocidips bilaterais com as est®s cjgimente, foi adrbita geoestacidmia (GSO) que propor-
transmissoras do FS envolvidas (coordémc O presente ¢ionou o enorme crescimento nas comuriesgpor satlite,
trabalho apresenta a modelagem mattira do problema, € pois o fato de o satite estar fixd implica que aarea de
propbe que a identificaip dessaareas seja feita por meio dazoherturag bem determinada e que o apontamento das an-
estima@o das pdncias e apontamentdngulos de azimute tgnasé um processo relativamente simples. Em ftago
e.elevaéo) daslantenas transmi;soras do FScom base em Pi6blema de interféncias com outras esfas transmisso-
didas de pdincia tomadas nos diversos feixes de re@e@le ag, particularmente as do servigo fixo terréstiai definida

um saélite de teste. O trabalho analisa aspectos é8p8E oy, normas internacionais uma “zona de exatisou seja,

do problema e prde a utilizago do Filtro de Kalman Esten- yma regiio do @u para onde nenhuma antena transmissora
dido (EKF) para a estim&p das pd@ncias e apontamentosyode apontar, com exdég das pertencentes adprio sis-

das antenas transmissoras do SF. tema satlite.

Embora a comunic&p por sdtlite tenha tido seu grande
impulso com base no servico GSO, seu udm fiica re-
strito a ele. Quando se trata, por exemplo, de sistemas
Abstract - Satellites of a non-geostationary communicatiogle telefonia mvel (de pouca péncia de transmi&®), ou
system may be victims of harmful interference produced lyiando os requisitos de retardo do siréad snais rigorosos,
terrestrial fixed service (FS) transmitting stations operatinganorbita geoestacidria rio & a melhor. Mais adequadas
the same frequency band. It is important to the satellite sy&o asorbitas baixa ou f@dia. Para os servigcos por &lite
tem operator to identify the specific areas on Earth’s surfagg orbitas de radia altitude (MEO — 10.000 a 20.000 km)
containing the FS stations that are responsible for such interpaixa altitude (LEO — 750 a 1500 km), as antenas po-
ference. This would be a first step for solving the problem vigdem ser menores e o sinal sofre menor retardo. &amb
bilateral coordination with each of the involved FS operatorss véculos langadores podem ser menores, a0 mesmo tempo
This work presents a mathematical model for the problem agdeé posével alocar maior cargatil no satlite. Entretanto,
proposes that the identification of these areas be made thoggéaglite emorbita baixa ou radia r&o ocupa uma posip
the estimation of the transmitted power and the antenna poifita em relado a Terra, tornando neces® o contnuo ras-
ing (azimuth and elevation angles) of the various FS statiom&amento do safite e a transféncia de oper@&p entre
based on received power measurements taken on the begatsites handove), dado que estes entram e saem do campo
of a test non-GSO satellite. This work also investigates thie visibilidade das estégs terrenas.
particular aspects of the problem and proposes the Extendegor conta do deslocamento do&ie em relagoa Terra,
Kalman Filter (EKF) as the algorithm for estimation. o ambiente interferente em torno dele varia ao longo do
tempo. Nao Fa como definir uma regb de exclugo e as in-
erfe@ncias prejudiciais ocorrem mais fientemente e com
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att mesmo interrompido. Surge a necessidade de se conhecer n

0 conjunto de posiies do sdtlite onde esté@ \vitima de in- :
terfeiencias indeséajeis e de determinar a probabilidade de x Mecanismo de| C(x) 1 Y, Esimador J
o0 satlite vir a ocupar tais reges. Um netodo para o&culo : Transicéo :
dessa probabilidade proposto em [1]. ‘

Pode ocorrer ainda que algumas dessas zonas de inter-
feréncia indeséjvel estejam em pogies onde as correspon-
dentesareas de cobertura sejam igs economicamente in-
teressantes para o servico poréfige. E enfio interessante
gue sejam tomadas pro@dcias no sentido de se eliminar ou
diminuir a interfe@éncia pela via da negociag junto ao ope-  Neste trabalhox & formado dos valores dos seguintes
rador respor@vel pela interféncia indesejada. A qu@sté: parametros, ilustrados a Figura 2:

Com quem negociar? . . ) )

Para se saber queriias os operadores que causam a in- ® Poncia da Estago do Servico Fixo Terrestrelo..):
terfeléncia indesejadaé neces&io associar suas estEs Po&ncia do sinal na entrada da antena transmissora,;
transmissorass posifes em que o salite se torna itima
dessa interf@mncia. Este trabalho tem como finalidade identi-
ficar a localizago, poéncia e apontamento de egiag trans-
missoras interferentes do servico fixo terrestre (éstater-
restres que possam causar intérfmia indesével a sistemas
de comunicago por s&tlite que operem na mesma faixa de e Elevagio ou Angulo de Elevaio do Apontament{v):
freqiéncia). Para tanto, s@ip-se um sé&lite em umadrbita Menorangulo entre a dirép de apontamento e o plano
nao-geoestacidnria que recebe o sinal interferente vindo de  horizontal que com@m o foco da antenarc [-7F, 7];
um conjunto de redies na supeitie da Terra. Esse con-
junto constitui 0 universo de localizégs para as estd€s
terrestres. Cada regp do conjuntce discretizado em uma Angulo de
gradé em cujos Bs €0 posicionadas as pdegsis estades elevacéo da
terrestres. Para cada uma delas gstimadas a pancia antena v
transmitida e a diréip de apontamento, determinada pe-
los angulos de azimute e eledar; Estaes terrestres cuja A N
poténcia estimada esteja abaixo de certo va#ar supostas Angulo de
inexistentes. A vagéivel medida para a estinfgé a poéncia a;r':“el:]tg da o
instanfinea do sinal interferente em cada feixe de reaep¢ H
do satlite,a medida que este se desloca emébita. Essa
medi@oé feita a intervalos regulares de tempo, formando um
conjunto de medidas para as quais se conhecé&m, @ seu
valor, todos os elementos que descrevem a geometria do pro-
blema no instante de sua obténg A estimago € feita pelo
uso do Filtro de Kalman Estendido. Neste trabalhaseiti-
lizados os dados do sistema ICO segundo apresentado em [2],
fazendo-se a gerag em computador das medidas ruidosas
para os estudos de casos.

Figura 1. Diagrama do problema geral de estifaa¢

e Azimuteou Angulo de Azimute do Apontamen(o):
Angulo entre o norte verdadeiro da Terra e a prajec
da dire@o de apontamento sobre o plano horizontal que
coném o foco da antenag-€ (—m, l;

Direcéo de
apontamento
da antena

E

Figura 2. PaBmetros estimados em cada eatado servico
fixo terrestre.

2. MODELO MATEMATICO R
O vetorx e de sua estimativatém a forma dada por

T
O problema da estimag de vetores consiste em obter-se x = (Poutm 1405 V05 - -+ s Pout 1y WNp—1 uNT,l) (2)
uma estimativa para um vetox com base em uma medida
y, de forma a minimizar umiungdo custoC(-) que depende €
do erro de estim@pe = x — %, ou sejal = C(x — x). No

~ ~ T
problema em quesb, as observé@gsy podem ser escritas X = (Poutg7/~LO7VOa . ~7PoutNT,17/fJNT717VNT71) )
como

y = C(x) +n, 1) onde Nt & o rumero total de po$geis estages interferentes

do servico fixo terrestre.
onden é oruido de medidaC(-) & a fun@o que exprime a O vetor de medidasy & formado do conjunto de
depenéncia — conhecida — entse e y, conforme ilustra a observades da pdincia recebida atrée¢ de cada feixe do

Figura 1. satlite para cada uma das pdsgs consideradas. Define-se
potencia recebidacomo a padncia do sinal na $da da an-
Schamada neste trabalho de “grade de estimag tena receptora do sdite, ou seja, na entrada do guia de onda
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que liga a antena aecansponder A forma dey & dada por  fator 1/202 sdo constantes eao influem na minimizao.
Assim sendo, (7) se reduz a

y = (PO()’""PONbeaWL’"'7PNsa,thea7n)T (4) N .1
X = min £ (8)
onde Np...n € 0 tumero de feixes de recefg do sétlite
e Ny, € o0 tumero de posiges que este ocupa. O produto
Nobs = Naar X Npearn representa o inmero total de E=(Y-CX)' (Y -CX) =Y -CX)* (9
observades. Uma vez que o sdite pode ocupar umimero
muito grande de posigs no espaco, a ordem de grandeza » GEOMETRIA
de N, € tamigm muito grande. Nesse caso, o Filtro de
Kalmané um algoritmo que se mostra bastante adequado,
dado que ele possibilita particionar o vetor de obséieag A depen@ncia entre entre ey se traduz num problema de
e traf-lo de forma iterativa, o que reduz substancialmentepiopaga@o em fun@o das posiges relativas entre o &ite

onde¢ é a fun@o objetivo para o problem dada por

carga computacional. e as estdies e das dirdes de apontamento das antenas do
satlite e das estégs. Para oalculo da po&ncia recebida no
21 FUN(;AO OBJETIVO satlite admjte-se_ que o percurso do si_nal geeth Ijnha rgta,
com atenuago unicamente de espaco livre. A Tegreonsid-
Nao ta perda de generalidade em se admitir (e — erada esdrica, com raidRr, perante o qual as alturas das an-
X) € singtrica e @o decrescente emy — &; € [0,00),7 = tenas das estées do servigo fixo terrestr@s despreeis.
1,..., Nr. Sob tais condiges, pode ser demonstrado (poD satlite &€ considerado como um ponto émibita circular de

exemplo, em [3]) que o estimador minimizagteestimador raio R,,,, invisivel pela esta@o terrestre se estiver abaixo do
de mnimo erro nédio quadatico. A funcdo custa’(x — %) horizonte. como “horizonte” considera-se o plano tangante
associada estimagoé, portanto, o erro quagltico médioe, Terra no ponto onde se localiza a e8i(errestre.

definido como As grandezas gecgtricas 80 ilustradas na Figura 3. Para
) o R a estago situada na posiQi da grade de estimag e para o
e=Clx—%x)=E[(x-%x)"(x - %)) (5) satlite na posi&o j, a linha de visada dada pelo raio vetor

. _ . r;; cujo compriment@ a dishncia que determina a atenéac
Em condies normais de operag, 0 apontamento das anteyg sinal, Osangulose;; e v;;, determinam os ganhos da
nase fixo e a poéncia transmitid@ aproximadamente Cons-4tena da estég e do sdtlite na dire&o da interfencia.
tante, podendo-se admitir que os gpaetros estimadosie

invariantes no tempo. &M disso, tais pametros podem ser
vistos como estados de um processo regido por uma Cadeia .
de Markov, para a qual o o de processé igual a zero X
com probabilidade 1 e a matriz de trai@®¢ a matriz iden- :
tidade. O rido da medidan — ver (1) — decorre exclusi-
vamente da incerteza a respeito dos diagramas de &adia¢
das antenas transmissoras das ésmgo servigo fixo ter-
restre, desprezando-se o$das introduzidos pelo meio de
propagago e pelo receptor. Essa incerte&zanodelada em
dBW como um rido aditivoa medida, cuja furiip densi-
dade de probabilidade pode ser aproximada por uma curva
gaussiana de @tlia zero. Sob certas lifgses, pode-se ad-
mitir que o rudo & branco [4].

No caso de estim@gp de paiimetro, a expreés geral para
o estimador de imimo erro nédio quadatico se converte na
expresao para o estimador deamima verossimilhanca, dada
por

T satélite na
posicaqg

apontamento
do feixek

Figura 3. Geometria do problema de propagag

s .1
=t In[pyx=x(Y)] - ©) Considerando o sistema de coordenadas geoeshsicion
O vetor de observ@gsy esé relacionado ao vetor deilustrado pela Figura 4, denota-ag,;, 0 vetor unifirio que

pametrost por (1). Para rido de medida gaussiano brancd®XPressa & posip j do saélite eur, o vetor uniério que
a expresgo geral para o estimador se converte em expressa a localizag da esteé@ps:. O raio vetorr;; &€ entio
dado por

r;; = Rorbusatj - RTuT,; (10)

1
x=min"! = (Y - C(X)" (Y -C(X)) + 4, (7) o .
X 203 A distanciar;; = ||r;;|| entre o salite e a esteo terrestre

ondeA & um termo constante? é a varancia de cada ele-© dada por/riir;; e osangulose;; e ;. sao obtidos a

mento do veton correspondente aoido de medida € (X) partir do vetor unério usignt,; = ri;/ri; por

€ o vetor das furiies riio lineares apresentadas na Suéiseg T

2.3, que relacionam as f@oicias de transmiée das estdes ¢ = €05 (Usigns,, Wink,)

interferentesa poéncia recebida no <ite. O termoA e o P = cos’l(fuz;ghtw Upeqmjk) (11)
13
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espaco livre, dada por

A) , (16)
UREY

sendo)\ o comprimento de onda da portadora transmitida
pelas estdies terrestres, suposto igual para todas as@sac
Admite-se que os diagramas de radiaglas antenas ten-
ham simetria de revol@p em relago a seus eixos, de modo
queGr = Gr(¢ij) € Gsat = Gsat(Vijr). As equades

a(rij) = 20logyq <4

meridiano de

(’

N

““ES'

Figura 4. Sistema de coordenadas geoestauion Sinal do enlace

terrestre de
Apontamento

do k-ésimo
ondeuy;,x, &€ 0 vetor uniario na diredo do apontamento feixe do satélite
dai-ésima esteHp terrestre @1pcq.m,, € 0 vetor uniario na
direcdo do apontamento deésimo feixe do sélite, quando
este ocupa a posiQj.

Expressos no sistema de coordenadas geoeshiaitipn
u,.¢; €ur, sao dados por Figura 5. Pogncia total recebida pelo §dite atraes de seu

k-ésimo feixe
cosO; cosd;

Ugqr, = | cosO;send; (12) (14) a (16) definem o modelo matatico que modela a de-
sen®; pendéncia dey comx. O uso do Filtro de Kalman Estendido
demanda a determinag dos valores das derivadas parciais
€ da poéncia recebida no <ite em relago aos pametros
c0s0; cos®; estimados. Esses valoréssobtidos a partir de (14) [4].
uy, = | cos©; sen®; (13)
sen®; g?k _ mpijk,l;P,-k ’ (17)
onde®; e ©; sao a longitude e a latitude da estagerrestre i
i e ®; e ©; sa0 a longitude e a latitude da pdigj do OPj, Pijk Pt 1 T
satlite. e - 10 Bl g eigne, X
. R COSV; COS[L; (18)
2.3 CALCULO DA POT ENCIA RECEBIDA NO M; | — cosy; senp;
SATELITE 0
e
Conforme ilustra a Figura 5, a @tciaP;; em dBW re- OP;j, — 10 Pigh_Tik o(6s;) 1 ur «
cebida por um sétite em uma certa posig j atraes de seu o, Y sengy;  Stahti
k-ésimo feixeé dada por — seny; senp; (19)
M; | —senv; cosp;

Nier—1
Pjr = 10log l > 10
=0

& ] (14) cosvs
N\ _ dGr(¢ij) = z ;
ondeg(¢;;) = B Py (ver se@o 3) eM & a matriz de
ij
sendoP;;;; € a contribuigo de cada uma dasstades, que transformago de coordenadas do sistema de coordenadas da

é determinada pela equaxde espaco livre local a estago para o sistema geoestaddbp (ver figuras 2
ed).

Piji = Pout, + Gr(0ij) + Gsat(Viji) — a(ri;),  (15)

i . . L . 2.4 ASPECTO DA FUNCAO OBJETIVO
ondeP,,;, & a poéncia transmitida pelaésima estefp ter-
restre,Gr(¢;;) € o0 ganho da antena da e$ta¢errestre na
diregdo der;;, Gsq: (%) € 0 ganho da antena deésimo Seja um exemplo simples, que consiste de umi&a
feixe do satlite na dire@o der;; e a(r;;) & a atenuep de estago terrestre cuja péncia transmitidee conhecida, ou
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seja, Cujos p@&metros a estimar sejam apenas 0 azirpue
a elevag@or. Admite-se que diagrama de raddacda antena ) cone de @ _Zsatélite
transmissor& conhecido sendo, portanto, dda de medida / constante 4\9@‘\/@/

igual a zero. Neste caso, a f@m;objetivos,, = &, (v, 1) .
calculada para umanica medida no sélite tem a forma ap-
resentada na Figura 6. Nela se verifica queinimmo r&o
ocorre para um valo@inico de(u, v), mas sobre uma curva
onde esi contido o pontdy.s, vs) correspondente aos valo- ‘
res reais do azimute e da eleRag Isso ocorre porque existe estagaofe
uma infinidade de apontamentos da antena terrestre que for- j
matao o mesmangulo¢ com a linha de visada estg:
saklite. Os vetores que representam esses apontamentos for-
mam um cone cujo eixé a linha de visada, como ilustra a
Figura 7. A cada apontamento correspoaden valor do par
(1, v). Tais valores, quando mapeados nafigo da fungo

&, produzem a curva dosinmimos apresentada na parte infe-
rior da Figura 6

1209 i Figura 7. Apontamentos poségis para,,, minimo para uma
dada posigo do sdtlite

10009 -

800 |
obstante, issod@o significa necessariamente que o algoritmo
nao funcione a contento.

600 |-

400

5
4 =107

200 -

4

a - a=10
= 4

= 510

4
4x10

fungao csh

4
2x10

-4 -2 0 2 4

Figura 6. Exemplo da fungo &,,(u,v) para uma dada
posig@o do sétlite.

elevacdo (rad)

Para diversas medidas, tem&e, v) = Zﬁg”g m (1, V)

cuja forma est ilustrada na Figura 8. Uma vez que o0s
minimos de cada furdp individualé,, (¢, v) coném o ponto
(us,vs), € que cada furdp &,,(u,v) € rdo-negativa, o
minimo absoluto da fureip objetivo&(u, ) € Gnico. En-
tretanto, @o ha garantia da inexighcia de rmimos locaié, azimute (rad)

gue claramente constituem um dixsilo para a fidelidade da_ ) 5 .

estima@o. Odnico método que d garantia de superar essé 9Ura 8. Superfcie da fun@o objetivo¢(, v) para todas as
obstculoé o Metodo da Forca Bruta. Fem, seu uso se tornaMedidas. Note-se que dinimo absolutc Gnico no dorinio
inviavel tendo em vista o grandémero de pametros a es- 9a fun@o.

timar e o grande iimero de medidas. O Filtro de Kalman

Estendidoé suscétel a erros causados pofimmos locais,

0 que im@e cuidados a serem tomados no seu usé@o N

4Por conta da topologia da fufg objetivo, optou-se por realizar a esti-
mativa em dBW em vez de W[4].
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3. PARAMETROS CONHECIDOS da entrada do receptor do &lite. Considerou-se o caso par-
ticular de antenas do tigast roll-off, simplificado para feixe
circular, com largura de feixe de 3 dB @3°. Esse diagrama
€ mostrado na Figura 10.

3.1 CARACTERIZACAO DA ORBITA DO .
SATELITE

40
Na caracterizap dadrbita do sétlite o geoestacidrio,

foram considerados os seguintes valores: -

e raio da TerraRT = 6.378 km;

20

excentricidade dérbita do satlite: e = 0 (6rbita circu-
lar);

Ganho no Satélite (dBi)

altitude dadrbita do satlite: 10.355 km;

inclinaggo do plano orbitald,,, = 45°; 0 b
@ P orb 0.01 0.10 1.00 10.00

Angulo ¢ (%)

longitude inicial do © de ascer&o: )y = 0°.

. Figura 10. Diagrama de radi&p da antena de cada feixe do
3.2 DIAGRAMAS DE RADIAC AO DAS ANTE- satlite

NAS

ESTRUTURA DOS FEIXES DE

. . . .3
O diagrama de radiap das antenas transmissoras 0% RECEPCAO DO SATELITE

servico fixo terrestre foi obtido a partir de inforndegs
fornecidas por operadores brasileiros, considerando-se o

ganho naximo de45, 4 dBi. Entretanto, esse diagrama apre- Neste trabalho, considerou-se uma antena de raoepc
senta patamares de valores gae sconvenientes para algomo saélite contendo 163 feixes, com uma estrutura de
ritmos de estimadp iterativos, pois@o regdes de derivada distribuicio de feixes iéinticaa do sistema ICO [2]. Na
nula. E mais adequado ter-se um diagrama de radiagrigura 11,6 mostrada a dispogio dos feixes dos ddites
estritamente decrescente comangulo ¢. Desse modo, em fungio dosangulos de defléo em relagoa dirego do

foi utilizada neste trabalho uma vécs modificada do dia- nadif nas direges Norte-Suldy) e Leste-Oestéf). A es-
grama, em que os patamares foram eliminados. As dgpferdaé mostrada a numerag dos feixes & direita §io
formas do diagrama est mostradas na Figura 9. Parapresentados os limites de 3 dB de cada feixe. Em linha
pontilhada, 8o mostrados os limites definidos para o servigo
movel por satlite segundo [2], e, em linha cheia, os lim-
ites que resultam do diagrama de radiaglas antenas. A
L 4 Figura 12 ilustra um esquemtpico da obtengo das medi-

1 das interferentes. Send@agulog da situa@o A menor que

B0 b 1 o da situago B, e sendo as antenas fortemente direcionais,
simulages em computador indicam que as medidas obtidas
pelos feixes internos (situag B) 0 insignificantes frentas

3 medidas nos feixes de borda (sitha@). Deste modo, foram

3 utilizadas no trabalho apenas as medidas obtidaséstides

O E—— e NS 7 feixes de borda, cujarea de cobertura ilustrada na Figura
13.

50

B N R R

Ganho na Estacéo (dBi)
TTTTTTTTT

|

o

50 100 150 4. RESULTADOS NUMERICOS

Angulo ¢ (%)

Figura 9. Diagramas de radiag das antenas das estes

o Em ra#o da exigncia de rmimos locais no dofnio da
do servico fixo terrestre na forma adotada neste trabalho (ngéog a determina@o de condiges iniciaisé primordial

Iinha_cheia) €na forma adotada pelos operadores brasile58§a o0 bom desempenho do Filtro Estendido de Kalman. Para
(em linha tracejada). o vetor de estimativas inicial faz-s& = IE[x(1)], con-
forme sugerido em [6]. Das caradsgicas fsicas do pro-

cada feixe de recepp do satlite adotou-se o diagramamema, espera-se que boa parte disda grade de estinég
de radiago contido no Agndice 30B do Regulamento de

Radiocomunicaies [5], admitindo-sed@o ocorrer satur&p Sdireg@o aposta ao azimute
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z O Figura 12. Situa@es dos feixes do gite em relagoa in-
2 - 3 cidéncia da portadora interferente de uma éstderrestre. O
g 10k 7 angulo® 4, de incicéncia do feixe mais externo do &hte, &

r 1 menor que ofingulos dos feixes internos (e@z).
|
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Figura 11. Disposi@o dos feixes do sglite: Na parte superior,
a numerago adotada para os feixes; na parte inferior, os limites de
3dB (linha cheia) e entredtulas (linha pontilhada)

nao corresponda a henhuma eétado servico fixo terrestre.
Com base nessa premissa, as caieigniciais em cada pixel
para as estimativasis poéncias de transmigs = -20dB,
angulo de azimute %80° e angulo de elevap: 1°. Essa
escolha de cond@gs iniciais mostrou-se eficiente nos casos
analisados.

A dimengio N deyy, k = 0... N,,s—1 deve idealmente Figura 13. Area de cobertura do sdite correspondente aos
ser a maior poseel. Entretanto, a utilizép de medidas com feixes de borda.

N muito grande torna o processo iavel computacional-

mente em virtude da inveie de uma matriz de dimebss

N x N no decorrer do processo. Neste trabalho, o valor de

N foi escolhido com base no tempo de processamento eAmaérica do Norte conforme ilustrado pela Figura 14. A
precifio nunérica na inverdo de matrizes dsoftwareuti- gera@o das pdncias interferentes foi realizada para 1140
lizado, resultando enV = 30. voltas do sdtlite, resultando em 1.027.211 medidas.

O intervalo At entre instantes de medida deve ser sufi- O sinal proveniente das estes transmissoras do servigo
cientemente pequeno, para evitar grandes saltos entre vel@ da origem a redies na casca orbital do &éite onde este
res de medidas sucessivas. No entanto, esse mesmo intei@alwo de pdncias interferentes. Na Figura Zobsnostradas
deve ser suficientemente grande para que se possa considssas re@ies (limitadas pelo contorno correspondente a 20
as medidas como descorrelatadas entre si. Neste trabatl®abaixo da pdncia interferente Axima) assim como as
adotou-seAt = 5 s. trajerias dos sinais. Os pontos do contorno de 20 dB mar-

Para os exemplos, dez esias do servico fixo terrestrecados com %” correspondem a posigs do sdlite onde este
foram colocadas em pontos correspondentes @esgia & invisvel pela estafo terrestre.
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Azimute {grau . —
levacao graus |

Figura 14. Posicionamento, apontamento e@atia das estées FS interferentes

Limites de 20 dB .
visiveis ipelo satelite  — ".'"
invisiveis pelo satélite — "X"
fora da:oérbita — "x" ,

Figura 15. Regbes de interfémcia na casca orbital do &kite

4.1 GRADE DE ESTIMACAO CONTENDO AS  obteve-se o conjunto de estimativas ilustrado na Figura 18.
POSIC()ES DAS ESTAC OES REAIS Verifica-se que as refes definidas pelos pixels escolhidos
indicam razoavelmente a&reas onde existem as eéteg
o ) ) ] transmissoras FS interferentes.
A grade de estimap foi montada com pixels cujos cen- N3 Figura 19 &0 mostradas as estimativas para os alvos da
tros foram espacados regularmenteiti@m relago tantoa terfeencia indeséjvel na casca do gdite. Comparando-

latitude co_md';\ Iongitude, c_onforme ilustra a Figura 16~. Nelge essa figura com a Figura 15, verifica-se que as estimati-
estio contidos 0s@s dos pixels correspondentsestages 55 permitem assocides razaveis entre as rebes de inter-

interferentes do servico fixo terrestre apresentadas na Figidiancia indeséivel e asareas onde se localizam as corres-

14. N ) pondentes estées causadoras.
Na estimago, foram obtidos os valores apresentados na

Figura 17. Selecionando-se o0s pontos cujagmoas de
transmis&o estimadas foram iguais ou superiores a 20 dBW,
18
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Figura 17. Resultados para o0 Caso 4.1 — todos os pixels

4.2 GRADE DE ESTIMACAO NAO CON-_ estaes FS reais da Figura 14,
TENDO AS POSICOES DAS ESTACOES Na estimago, as a selego dos s correspondentes a
REAIS regides com pdncia transmitida @ menor que 20 dBW,

obteve-se o conjunto de estimativas apresentado na Figura 21.
Comparando-se os resultados deste caso com os da Figura 18,
. verifica-se que as mesmaseas foram indicadas, embora a
Este exemplo retrata um caso maiaffro, ém que 0s 10- jejimitagio dessagreas tenha sido menos precisa. Quasto
cais das posseis estages transmissoras do servico fixo telagiimativas das reiés alvo de interféncia na casca orbital,
restre @o $i0 conhecidas priori. A grade de estim@& ,nresentados na Figura 22, nota-se 0 mesmo efeito, fruto do
— Figura 20 — foi disposta de maneira que aaisia entre ¢4 de o haver coincigincia entre os centros dos pixels da
pixels no sentido leste-oeste fosse de 480 km em qualqaﬁéde de estimép e as posfies das estées FS reais.
latitude, iguala diséncia entre linhas de pixels no sentido
norte-sul. A grade de estim@g riilo coném as posiges das
19
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Figura 19. Resultados para o Caso 4.1 — fegi de interfé@ncia indeséjvel no satlite com base nas estimativas

4.3 MESMO CASO ANTERIOR COM resentado na Figura 24. Comparando-se os resultados deste
PRESCRICAO DO VALOR DO ANGULO caso com os dos casos 4.1 e 4.2, mostrados nas figuras 18 e
DE ELEVAC AO 21, verifica-se a indica@p das mesmaareas de estaes in-
terferentes, embora sua delimiactenha sido ainda menos
precisa.

Entretanto, na Figura 25, verifica-se que a assaoiaptre
regides citicas da casca orbital e os agentes causadores da
interfeléncia indeséjvelé melhor que a obtida na Sex4.2.
Assim, se, por um lado, a presdigde valores paraangulo
de elevago fez com que a fud objetivo¢ original réo
fosse de fato minimizada, o que provocou a degradag@
E;)recisfato das estimativas de j@oicia transmitida, por outro,

Neste exemplodo utilizados a mesma grade de estifmac
da Se&@o 4.2. Im@e-se uma restrip a minimizago da
funcao objetivo, por meio da prescéig do valor dé@ngulo de
eleva@o em1° para todas as esfags. A grade de estimag
e as condiges iniciais 80 apresentadas na Figura 23.

Na estimago, as a selego dos pixels com mimo de
potencia em 20 dBW, obteve-se o conjunto de estimativas

20
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Figura 21. Resultados para o Caso 4.2reas com p@ncia transmitidado menor que 20 dBW

fez com que alguns mimos locais fossem evitados, 0 qu@&ao geoestacidrio. Varias hifpteses simplificadoras foram
originou a melhoria na assoctg entre as reges de inter- estabelecidas, entre elas, a sufsige que a propagag se
feréncia e as estées causadoras. da em espaco livre atrég de canal ideal e de que a entrada
do satlite ro & saturada. O ido de medida foi conside-
- rado gaussiano, aditivo e branco, surgindo como resultado da
5. CONCLUSOES modelagem da incerteza a respeito dos diagramas de#adiac
das antenas das edbag do servico fixo terrestre.
Mostrou-se que o modelo matatico do problemé forte-
Neste trabalho foi feita a descéig térica e a aélise mente Mo linear e verificou-se a exésicia nmnimos lo-
de casos nuéricos relativas ao problema da esti@aga cais na funéo objetivo que poderiam falsear a estifiag
localizag@o, da pagncia de transmig® e da dirego de Em virtude desses fatores, que constituem uma cafstiter
radia@o (azimute e elevap) de transmissores interferenteftrinseca do problema, a pre@its das estimativasao foi
do servico fixo terrestre a partir de medidas feitas p@lisat
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Figura 23. Grade de estim@p com as conddgs iniciais para o Caso 4.3

muito alta, principalmente em relg aosingulos de azimute num caso real seria medido em anos. A veriicade ca-
e elevago das antenas das edtes terrestres. sos com grades de estind@cmais abrangentes e com pixels
Nao obstante, o algoritmo mostrou cumprir satisfatoriamenores &o foi posével, em decoi&ncia do tempo de pro-
mente 0s objetivos propostos, na medida que possibilitoessamento extremamente elevado. Neste caso, um trabalho
identificar asareas dentro das quais se localizariam @&s¢ futuro poderia seguir na dirag de se obterem algoritmos
do servico fixo terrestre causadoras de intérfefa inde- computacionalmente mais eficientes, uma vez que o0 escopo
sepvel. Mostrou tamém responder razoavelmente no quéeste trabalhodo foi o de encontrar formas de se minimizar
diz respeitoa associa@o entre essadreas e as reggs da o esforco computacional e sim o de resolver um problema
casca orbital onde interfencias acontecem. concreto.
Os resultados indicaram que, em alguns casos, estimatiNas aplicades péticas, & recomendvel realizar-se um
vas melhores#o posgreis, poém demandariam umimero levantamento rigoroso de dados a partir da verificagas
impraticavel de medidas, dado que o tempo pare&das bases de dados referendesestagies do servico fixo terrestre
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Figura 24. Resultados para o Caso 4.areas com péncia transmitidago menor que 20 dBW
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Figura 25. Resultados para o Caso 4.3 — e de interfé@ncia indeséjvel no satlite com base na estintg
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