. ESTAGZ0 RECIFTORA DE SATELITES NETEOROLSGICOS

RONALDO DE ANDRADE MARTINS

TESE SUBLMETIDA A0 CORPO DOCZNTE Di COORDENAGEC DOS CURSOS
DE POS-GRADUAGAD DE ENGENHARIA DA UNIVERSID:DE FEDSRAL DA

PARAIBA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSZRIOS PARA A OB

t

TENGX0 DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA

Avprovada por:

Al it

DENIS JOHN HUNT

orientador

%,é/am xéfﬁ/,(/’ /446/‘

WILLIAX LIOYD B? NJT

EVANIRO CCNFCRTI

CALIPINA GRANDE - PB - BRASIL

ABRIL - 1976




M3Goe

Martins, Ronaldo de Andrade.

Eztacdo receptora de satélites meteoroldgicos / Ronaldo
de Andrade Martins. - Campina Grande, 1976.

1a7 .

Dissertacdo (Mestrado em Engenhariaz Elétrica) -
Universidade Federal dz Parsiba, Centro de Ciéncias 2
Tecnologia, 197&.

"Orientacdoc : Prof. Denis John Hunt".

Referéncias.

1. 5@télites Meteorologicos - Engenharia Elétrica. 2.
Satélites Meteoroldgicos - Estacdo Receptora. 3. Estacéo -
Transmissao de Informagdes. 4. Dissertacdo - Engenharia
Elétrica. I. Hunt, Denis John. II. Universidade Federal da
Paraiba - Campina Grande (PE). III. Titulo

CDU $21.3:551.591.86(843)




RESTUMO

Utiliz-ndo-se circuitos e equl
pamentos de laboratdrio ¢ possivel cons

truir ume2 estzczo cop:zz de, com =uxilio

de gatélitez meteoroldgicos polzres ar

S =

enpo e obter Cu
tras inform=g¢oes cientificas. Estas in-

formacoes, em quantidcae e gualidade,es

t30 vinculadss =2 sofistic

yv}

¢ao da esta -

Ca0.,



CCRTEUZO

1. IE.:T:CDU{;E&OQ- 2 8 % 2 8 88 8 e e s B e B sEe
2. PES‘,“UIS:X B?P L'JI;‘-II. s e s e @0 s e
2.1

2

s 4

~
7ot

-

2

2.4

IntrodiC20eecececcccccnsne

n
(4%}

télises de Comuniczgoes

Tipoi \ie C}.""Ci‘;;f:. s e c 00000
0

decenvolvizento dos satélites na préx

MEGANTIOA CELESTE..icacessasssns
51
Tl
3.3
3.4
349
346
397
3.8

Introd‘aqaooooo---.----DII

Sistemzs de Coordenads

6]

- e

Tri2ngulo de P0ocig30aecees

-

L B

" e e

-8 s 000

* e 0 08

LR A

5 s & 880

-

Leis que Regem o Novimento de Veiculos

Leis de Keplereceecosscesss

. e

Potencizal Gravitzcionzal dz Terr=.

Grbit as Nao Pert:rbadas..

FOrcas Centraisccceccscse

SATELITES NMETECR0LCGICOS.cew s oo

4.1 — In'tl"OduQ"f‘:O......--...-...

4-2 - Ofrm'!...r.-.-.'--..-.-....-...

. ~ . . .
ESTACAQC RECIPTCRA D=

iUl N

\n

.

1

n

(V)

w

ATZLITES
Introduq?o...............
i o 23 v BOEAPIERER R R SO SRR
Receprad Go Sin2l.e..eecsss
Antena, Pré-zmplific-dor

5-4’.1 S An.te}’l'?-..-aocnnnc

Sede2 = Pré-amplific-dor,

LI B

. 0

e s s

m

-

ieceptor..

@ & @ 9 & » 8 0 8 8w

® o » 8 8 % @ % 8 @

»

% o @ 0 8 00 e

% s o @ 9 @

im= décad

® & 0o 9 "8 e 00
* e o000 00
@ o s 8 8 o8 0 e

L I I

rnepacizais

[l

L] (Y . [ .
= . . . .
w W W w -~

2B

.36
.36
.39
.40
.41
.43
.44
.45

=
L



5-5 -

Sb o
e
5.8 -
A
5.10-

5.4.2-a - ObtencZo do Ganhe do Pré-amplificador
b - 9 - -

FL‘LDQEO Q& Fl‘e{‘quﬂC].E'........-.'.--.--o-

5¢4.2=b - NedigZo do Rufdo do Pré-amplificador.

.4.3-!Eeceptor‘OCOOIOC,...'l....‘.......-..--.

\n

O»‘J

1ALy se v s e vaus vt sbow s wes euswess se seeseyeey
5.5.1 = YMedic3o das Carszcteristicas do Filtro..
e S R G S S s Sk 215 B Bk 5l
Circuito de Varredurs Vertical (X).ssecsocnsonve
Circuito de-SinCTOﬁiZ?QEO.-..--.-.-...-....--..

Circulito de Varredura Verticol,  ccovescnvrienene

Fotogrifia...------------.----..-----c.-.--..-.

iii

em

ceell

L



FIGURAS

Praticha 1 — Satd1ite Blio Uil s st v s st s 6555 55085 vd oud's 55 5.5 aile

Sjiastem= de satélite n=2cionzl e internacional....ll

n
|

Prancha

F=
|

Prancha Servico parz decenvolvimenio comerciglececesssesll

Prancha 5 - Expansao des Servicos de RLA10 © TVeesesgoseesneld

Prancha Servicos para comunicagoes militaresSceccececcsceelS

o O W
I

Prancha - Meteorclogia e outros sevigos de dzdos cientifi-

Cos.ctoou---..occ-o-ac.a..l..ccto.cot.o...-t--o.l6

Prancha 9 - Terminzis rem

-t.o;_."-lI.C.-.l.-l..'.l...‘......‘..l?

Prancha 10- Sistema dom

¥

.

0
5100 CENBOAENEE. ou s 5w ws wis on 05w 3s 85.LT
tico ?-‘_Yl rlc’-no....-'....‘...‘......20

¢
Prencha 1l1- Sistem=a domés

Fign 202 = 1 S}

{0

télite polarDIIOIIOI.-I-.-I‘.."...l'..‘...diﬂzl
Fig. 2.3 "'.:inten?- Y‘a-c.i rece_')tora.ﬂ..‘......’-.-I.‘-...l..-121

Fig. 2.4 - TQBDO de Gapt:caoo--o.o--coc.oc.------.o¢oa-----24

e

A

£

Fiz, 2:5 = varri

Fig. 2.6 -

e = por u."ﬁ Satélite....IO.-D.l.......'.?—ﬁ’

n
¥

ItET1588 SIBCT OIS0 00 ses an oo oot oo inesmesis sl
Prancha 7 - Servico de comuniczcio e controle de trifego aé-
| Y6 @ mEFIEINO S sinaisssasas vsinnsss ve v aene s eil
Prancha 3 — MARTSET v vis v seine we vnnsvise o wis siuise v ve e o & sveem el
Pig., 2.1 = Antena Par-boloidal e Lenteeiccccecccccccascsnseeid
BPlgs 3.1 = Eefera Colestuee ssvus s sewensswesaw sn v eewwnes oIl
PAE, 3,2 o= CODLEH. o5 o vanse o i e nusae rinsl e S ne s e o aend
Pigs 3.3 - Altura do s=2télite versus velocida@€ecceesssesse?l
Plg. 3.4 = POPeT S DONITELBevvavie viwnss e oo fes o6 adson o was we 28
2

Cé—l(:ulo C;'J GO.-.:...-.----..-'.-...l.ll..‘l.l...

rag
H-
0
L]
L)
L]
o
I

Fr
e
g
.
Las
.

- Pocicionamento de un =2télitCecececccscsccccccssDd

6
.1 _— FGZ}_‘: de 28 of de,ZEI’.‘.tO...............---..-.o-----66

s |
-
i
L]

o]
[N
09
.
JT O wn
L]
NI
|

?611’" et ’;};,'3L'f€ﬂ.-..---.-....-..-...4.......-..67

3 »e S ~
3 —?ll".‘l j.OuT]lCAO ;L'J. I".:.-.-...-....--.--.....-.....U

e |
-
4]
.
\n
.

i g L T e . 2 i e ————t e e+ I ——— e —



.Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Diagr-=ma

Obtene=o
Ganho do
Circuito

Janho do

de bloco da est2080ceiscccsossencesiebY

5]

do g:nho do Pré-amplificcdtrecceccceseT2

PI‘é-——T;:JlifiC”dOI' Origin:?—l- L A I B ) ¢74

dO Pré-ffﬂplific:?-dorncc----------

Pré-=mplificscor cca modificagoes

L[]
.
L]
L ]
B
o

IR )
S
o
m

indut:\lrt‘ci':S..cO..c.il.....on0..-...-...--0..0..77

" it " "

do ruildo do Pré-smpiificadorieeeccisssssTS

-.a-o.-c000078

Microvoltimetro SeletivO.cvesosscosessssnssssendl

Filtro €

'.fltrﬁ.dc Ef’l 3,4 K:{ZI.:."UQ...l.o..".....l63

Levantanento das c=racteristicas do filtro.....83

Curva do

Atenuscsao

c
filtr‘o d.e 2’4 F—HZOCOII.......0........65

an filtro da Tlg. 5:.11 ¢

atenuacao na frgulncia centrzl de

CGzcilogcébnio

Cirewito
Fonte de

cirecuite

Brasil e do

de sincrcniszmo e varredursz

n

re
VD'-’“QIOOIOC“ICICCUOID

o ?
)

sinCI’OI‘li&'ﬂO...-....-..

ro
o

JJC...-.........---..-

varredurs vertical, ...

C
m

gde controle de intensicsad

ne

Nordecte viste

~

relaczo &

4 EHZeeose.86

E—m..".............l.........-..l.a?

horizontzl.Ql

o.ocatocooo¢¢93

0‘.....'0..'.97

I..t..'......gg

.-I....-.-.-loo
¢ luminosa, 102

a 1500 Ku..105



CAPITULOC I

INTRODUGZ0

Devido ao grande aumento das aplicagoes cientificas dos
dados emitidos por satélites cient{ficos, meteorolézicos e de
comunicagoes na Wltimz década, se faz necessério pzra Engenhei
ros de Eletrdnic2 e Comunicacoes uma idéiz de como funcionam
esses velculos espaciais bem como as leis gue regem os seus mo
vimentos. A tendeéncia nss préximas décadzs € o aprimoramento e
a sofisticagzo desses vefculos; tambem os sistemas de rastrea-
mento e captacao serzo consideravelmente modificudos, exigindo
se para isto:um conhecimento, pelo menos superficizl, sobre o

assunto.

0 objetivo deste trabalho € captar fotografias transmi-
tidas por =atélites meteoroldgicos, guando u= sua passagem sO-

bre a Paraibz.

No capitulo 2 é feita uma anélise dos diversos tipos de
satélites existentes, com respectivas aplicz¢oes.
Ko capitulo 3 é mostrado os tipos de drbita que pode um
£

veiculo espacizl percorrer e tambem & dzdz umz introdugio % Me

c8nica Celeste,.
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Fo capftulo 4 vé-se com mais detzlhes como funciona e

iversas informzgies enviadas

e

como ce efetua a transmisszo dzs

e

por um c=télite meteoroldgico.

No capitu .o 5 mostramos como funcionaz uma estaczo APT

-

e alguns circuitos gue a compoem.



CAPITULO 1II

2.1 - INTLOOUCAO

Em meados de 1946, o Lxército dos Estados Unidos da Amé
rica do Norte informava 20 mundo cient{fico que sinais emiti -
dos por radar da terra & lualtinham eido recebidos novamente
na terra., Experi2ucias ainda foram efetuadas durante vérios a-

nos com sucesso.

Se tecnologicamente este tipo de comunic:cZo era viédvel,

comercialmente nzo representzva nenhuma esper=ncg2 econdmica.

a) a lua nao é un refletor perfcito;

b) a lua, durante graﬁde tempo, nzo é visivel em dois
pontos da terra gque se desejem comunicar, implican-'
do na nao constfncia da comuniczc¢Zo durante todo o

tempo que se guizesse.

_Em 1955, foi feito um estudo det=lhado mostrando-se a
possibilidade de se efetuzr comunicacoes, por meio de sinais
de wicro-onda, a longa distfnciz por meio de saté ites artifi-

ciais.



C primeiro satélite artificial'foi lang¢ado em 1957
(Sputinik I, russo) e o segundo em 1958 (Explorer I, america-
no). A antena gue usou-se nestes satélites foram dipolos em V,
devido a suz diretividsde ser peguena e :teu sinzsl poder ser
captado nz mzioria das posigOes onde o sutélite tivesst uma

‘visada direta., Isto porgue, de infcio, era impossivel dos cen-
tros de contrdle terrestre COntrolér a pOSiQEO exata do veicu-
lo espacial, em torno do seu préprio eixo, por telemetria. Ou
seja: o veiculo egpascizl ficava girando incontolavelmente em
torno do seu eixo, Atuzlmente com retro-fogsuetes, do préprio
satélite, com telemetriz e sofisticados controles de servome-
canismos consegue-se ectzbilizar a2 sua posicao em t8rno do seu
eixo, localizé-lo em determinado ponto e depois, se necessério,
transferi-1o  para outro local com relagzo &s coordenadas geo -

gréficas terrestres.

Em 1960 a NASA lancou a aproximadamente 1600 Km da ter-
ra un sa2télite revestido ce aluminio (ECHO I), para estudar a
possibilidade de comunicacoes com satélites passivos. No en-
tanto verificou-se que umz melhor gqualidade do sinal seria
transmitida através de catélites ativos; com repeticores de
micro-ondas se teria um= transmiss3o melhor para telefonia,

telegrafia e televicao.
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5
primeiro saztélite ativo: o TLLSTAR I. Tinha um2 érbita elipti-

ca entre 950 Km e 5600 Km de altura.

0 sinal era recebido ém 6 GHz e retransmitido em 4 GHz
e potencia de 2,25 W. Sua alimentagac era feita por inPermédio
de 360C cé€lul=s sol=res e'carregadas com baterias de nfiguel-ca
dmi¢. Como era de se esperar, 2 incipiéncia tecrologica do sa-
télite forcou a soficsticaczo das estacoes terrestres, para gue

se conseguisse otimisar o bin®mio transmisszo-recepgao.

As estacoes terrestres (Zstades Unidos, Franca, Itélia

e Inglaterra) consistia de um transmissor de 2 Kw de poté&ncia
) : o}

e de uma antena com umz2 largura de faixa de 0,12 na frequen-

cia de 6 GHz.

~

Entretando parzs obter-se uma comuniczgao, entre Paris
e FNova Iorgue pbr exemplo, durante 99% do tempo, seriam neces
sérios 30 satélites, em 6rbitz polar e a2 uma altura aproxima-
d2 de 5000 Km. Leve-se em conta ainda o problemz de previsao
de érbita, de cémutag%o e de comuniczcZo de um satélite para
outro. Optou-se ent3ao pzra o tipo mais comuncnte usado: o sa-

télite sincrono. Observe-se entretanto, gue no futuroc =s 4érbi

tas sincronas estarzo saturzdas, send

(e]
(@]
4}
r
4]
ct
(T~
E_.._.
e
ct
(4
u
(@]
[e]
=
0
H
M
0]

que dominzrzo 2s telecomunicagoes; serf o sistemz triple sin

rono-polar-terrestre que garantird a ccmunicagzo do futuro.
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1
s2o simples esferas refletorzs e conseguem refletir 98% das
frequéncias préximas de 20.00C ¥Hz. Suz 6rbita é de baixa alti

tude, implic=ndo na area de cobertura ser pequena.

Os satélites ativos possuem eguipamento 2 bordo. Quando
da escolhza de sua drbita deven ser levados emn contza os cintu-
roes de Van Allen. Se um s=2tdélite ativo atravessar esta zona

seus eguipzmentos eletrdnicos serao scrismente danific=dos.

0 satélite sincrono (ou estacion®rio), & o que fica a u
ma altura de aproxim=damente 35.840 Km da superficie dz terra

(Prancha 1).

Para um satélite numa 6rbita circular zo redor da terra,
calculemos sua altura (com relagio & superiicie do plzneta) e

em funczo do seu perfodo de rot=¢3o.
A forga de atrag3o entre dois corpos & dada por:

T
F = G——g—m (Eq. 2.1)
r

Que deveri ser eguilibrada pels fdrga centrifuga:

F = “{Eg. 2.2)

T -11 2 ».
G = 6.67 x 10 = 13/“5—:n5h(c0n3 =nte ae grsvitzeao)



M=5.98 x 1024 Kg (massa da terra)

m = masca do s2télite
r = raio da 4rbita circular

v = velocid=de do satélite em sua Srbita
Como existe equilibrio, F = Fc’ ou seja: (Eg. 2.1) = (éq. 242)
Logo:
2 G .M

G.M.m M.V O v
= & ‘e xr

n/s (Eq.2.3)

Indepence, pois, da massa do satélite. O veriodo (T
. , 'y ’ -

é dado por:

T = (Eq- 2.4)
Substituindo-se 2 (Eq. 2.3) na (&g. 2.4), temos:

seg (Eq. 2.5)

com "T" e:n minutos e "r" em guildmetros.
A 2ltur=z da érvita serd dada por:

h = (r - 6370) Em (

(€3]
o)
L]
N
-
._Q
g



sendo 6370 Km o r=zic da terra.

Se quizermos gue o satélite seja‘sincrono, seu perfiodo
de revolugao desverd ser de 24 horzs (= 1440 minutos).

Logo, da (Eg. 2.6):

1440 = 1,66 x 1074 /% g

Tirandc-se ¢ valor de "r" acima e substituindo-se na

(Eq. 2.7), vemos que:
h = 35.840 K;'.n =

Cuando um sztélite estf nesta 6rbita é ditoc sincrono
e que estd numa 6rbita sincrona, porgue estando nesta zltura
permznece fixo em relacao a um ponto de cooruenadas terrestres

preceterminada.

Estes zatélites, bem como yualguer outro, estio sujei-
tos ao atrito provocado pela atmosfera superior e inierior,
modific-ndo-se assim sua posicao. Corregoes periddicas s3o

necessérias.

Quanto mais baixs é =z orbita do satélite, maior seré
o arrastamento provocado pelc atrito e em conseguencia disto

a saida de suz drbita mais rzpidamente.

2.2 — SATZLITLS DE CCMUNICACOES
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a»

0 futuro das telccomunicagbes a long: distfncia estEo

nos satélites. Associado aos sistemas de miccro-ondas, tropo-

O]

difusz20, cabos smbmarinos e ainda com guiacs de onda a raios

laser € que gzrentirao uza comunicagido eficiente e precisa em

todos oz loc=zis da terra,

Os ncvos eventos tecnoldgicos introduzicos nos catéli-
tes, tem feito a comunicagzo por este meio competir com siste
mas de radio de =1tz freguencia, ca2tos, enlzces de microondas,
espalhamento troposférico e outros sistemas de comuniczgzo tra
dicional, tanto em confiabilidade ¢z mensagem como em gualida-

de.

Alem disso abriu-se novas perspéctivas para as comunicza
¢Oes internzcionzis. Se se desejar um sistema de comunicagdes
purzmente nécional, focaliza-se o sinal emitido pelo satélite
de tal maneira gue cubra apenas, ou na melhor das hipdteses
possivel, o pais interessado. Isto implicariz numa maior potén
cia recebida, sendo entZo 25 estcogoes terrestres na3o tao sofis

ticadas, diminuincdo-ce assim seu custo.

As antenss terrestres, dependendo do fim a gque se des-
tin=am, podem variar de 3 metros 2 12 metros (Pranchz 2). Nos
casos em gque se deseja um greonde numero de estagoes de terra,

usa-se comumente a antena de 3 metros.



L it i ot A s e e .

e — -Z"o,'hr!“;\..‘f;ib
o B |

ComunicazGes
Internacionais

Servigo de <
Telecomunicagoes
Transoceanico

Comunicz;es
Nacionsaisg

Servico

B ’ - _ Receptores
Tréfego Telefdnico Comercisl Telefonico ou de IV
Hepate Ts0lados

[€)]

istema de Sztélite KNacional e

Intcrnacionsl




12
’ - . s o .
Além de servirem para zs comuniczacoes telefBnicas co -

muns, 0s circuitos via satélite oferecem atrativos econ8micos

para os seguintes sictemzs:

- Servi;o dé Processamento de Dadosg
- Dezenvolvimento Comercizl;

- Exparsio de R&dio Difusio e TV;

- TV Educative;

Servigo ce ComunicagCes Militzre

m

H
- Contrdle de Trafego Aéreo e Maritimo;

- Obtengao de Dzdos Meteorolbgicos e Cientificas;

o =N v e W
|

- Levantamento Geolégico da Terrs;

(Pranchas 4,56, o e 9)

Consideragso importante & gue apés o sistemz instala-
do e cobrindo determinszds 4rea, nzo serd mais necessirio equi-
pamento'auxiliar para gue se cubra novas localidades; s neces
sita-se das estagOes receptoras. Para grandes centroz urbanos,
de tréfczgo saturzdo e locslidad s longiguas o sistema tambem €

indicado.

Ko czso p=articular do Brasil o sistema de satélites que
seréd impl=ntz=do serf em termos nacionais. 0 sistema educativo
constair4 de uma estacao gerzuorz de video e voz gue transmiti-
rd par= o satélite numa determinadaz frequéncia; ecte retrans-
mitir4d noutra frequenciz, psra diversos ponto:- pré-estabeleci-

dos, evit=ndo-ze 2ssim custosos

m

i
mn

item=2s de torres para cnlaces
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de micro-ondas. Outra facilidade & que o sinal poder% ser cap

tado nos locais mais acescsiveis

Basicamente 20 se planejar um sistema de satélites de

comunicaczo, deve-ce levar em conta:

1l - Expanszo do servigo de TV para loczlidades em re-

gices dist:untes;

2 = Melhorar os servigos de Telefone e Telégrafo para
regices de bazix2 densidade demogréfica;
3 - Diminuir o congestion=zmento e melhorar a guzalida-

de do sin=2l; servigo de rédio de alta fregquénciag

4 - Prever a futur= demanda para servigos de telecoxnu

[4V)

nicagao, educagz20 e defesa, bem comc servir de a-

poio e intercf@mbio % industriaz e ao comércio.

Nas pranchzs 10 e 11 vemos o0 sistema doméstico via sa-

télite canadense e norte-americano.

2.3 - TIPOS DE CREITA

Easiczmente existem dois tipos de drbita:
1 - Orbita egu=2torial (Prancha 1)

2 - Orbita polar (fig. 2.2)

Dentro dos satélites de érbita eyuatorizl pode-se

jo]]

is
tinguir trés tipos:

1 - os satélites bsixos, de 2ltitudes entre 2CC e

10CC Km.
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2 - os intermedifrios - de 1000 a 10.000 Km;

3 - os altss - de 10.000 a 50.CCO Ka.

Os sincronss eguztorizis se encontram dentro desta fai-
xa, cuja altitude & de 35.840 Km e cuja distfncia ao centro da
terra € de 42,210 Em, ’

0 s=télite z2ssincrono € aguele Lue embora seja equato-
rizl su2 velocidade nzo é sincronz com z da terra, ou seja,
seu periodo é mencr ou m=zior gue o dia sideral (= 23h 53 min
4,09 seg). 0 s2télite _ue & sincrono com a terra, para um ob-
servador, ele parece fixé de gqualguer ponto jyue ele seja visto
pois sua rotaczo coincide com a rotaczo d= terra. No caso do

satélite assinciono o perfodo de rotaczo € dado por 1/(n 4 1)

o
n
1]
4

do diz sideral. Alguns exemplos do periodo e

érbitas zssincronas s2o dados na tabela abaixo:
Revolucac por diz em Altitude da Or- Perfodo
relagzo a Terrz, n bita Eguztorial (horas)
BN |
0 35.9840 24
4 20.225 12
2 13.926 8
3 10.364 6
4 8.068 4,8
5 6.416 4
6 5+3103 3,4
i 4,148 3
Da eq., 2,6, tirsmos:
a
L 10 (Eq. 2.6a)

',_.l
-

)

(0]
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Y 4 K
ilm . 10", 60 2 , "

com "T" em horas e "r" em juil8metra.

Cs satilites pbl res NOAA por exemplo, tem uma 2ltura

aproximada de 1.5C0 Xm e seu plano de 6rbita forma um fngulo

o ; L ,
de 10 =2proximadenente com o eixo Norte-Sul da terra.

Para 6rbitas deste tipo o perfodo de¢ revolugzo & dado

T = 1,662 x lOf4 Va3 minutos

onde "a" = (raio intermedidrio entre o rzio eguatorizl

e o raio polzr) 4+ (rzioc dz érbita)

2=
2
!

6365 + 1500 = 7865 EKm
-4 W nead .
T = 1,662 x 10 | 7665 = 115 minutos.
Como o satélite estd num determinsdo -1l=no de érbite
e gue 115 minutos por érbitz nio & um nimero exato (com rela-
¢cao a0 nimero de minutos por dia = 1440), teremos sempre gue
em cada diz ele dever% estar num lug:=r diferente da érbite,
num temno em gue um ponto da superficie da terra passa atra-

vés do plazno (1440 min:115 min = 12,52).
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a latitude de 52°K vindo do Sul para o Norte e uma cidede este
ja loczlizada na posigZo "A". 115 minutos mais tarde (2s 11h
23 min) serf cruzadz novzaenie a latitude de 520 N. No entan
to a terra terd girado 290 nesse tempo, pois a mesma faz 360o
em 24 horas (= 1440 minutos). Neste monento a cidage e§taré
na posigao "3" da fizura e o satélite estf no Este se movendo
do Sul para o Norte. 115 minutoavmais tarde, &s 15h 15min
(13h 21min - 115 min) o satélite cruzarf novamente 2 lati-

= 0 . ) .~
tude de 52 N, A cidzde est:réd agora na posiczo "C" e o sgsstéli

te serd visto no céu Cecste.

0 terpo gue se pocderi capter o sinal do satllite &€ o

tempo em gue o mesmo &€ visto com visadaza direts,

Pela fig. 2.4, temos:
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6370 - =,
o = arc(cos 7%%6_) 35,9

; ; _ 0
Se em 115 min o sztélite percorre 360 , percorreri
2 durznte o tempo de 23 minutos. Consegue-se captsr o seu si-

nzl em torno de 20 minutos nas melhores condigoes de passagem.

AREA YARRIDA PO2 UM SATELITE

Cuanto maior a altura do satélite, m=ior seri su=z &4rezs

de cobertura. A 4rea varrida por um satélite ser4 dada por:

i
I
:i
&

(Eq. 2.8)

sendo AB um lzdc do A ABO (fiz. 2.5); a terra & considerada

m
8V ]
(=
[y
(]
(8
e
(4]

Area vorrida por um




H = X.(6370+h - X) ' (Eq. 2.92)

B = 6370° - X (Eq. 2.9b)
2 TS .

H® = TB= (6370 - %)° (Eq. 2.5¢)

Igualando-se (2.3z2) ¢ (2.9b), teremos:

6370° - X° = 6370X + Xo - X°

donde:

6370°

X =E0+ 5 W S

Igualzndo-cse (2.9b) e (2.9¢c) e substituindo-ze o v lor de "X"

obtido em (2,9d), teremos:

BII0- ~ X = TS ~ BTG ~ x)°
2 2
2 6370 i p 6370 2
6370 - ( 6370 = & )" = AB" < (6370 — EE?E?TE)
—2 2 S 2 g
g Z
_ - &370° i |
onde K = “g370+ 1 (Equ 2v11)

K =6 depende éa altura do satélite, pois os outros vzalores
sao constantes. Para um sz2télite sincrono estz Area seri da-

da por:

2
- 6370 rh
de (2.11), K = g370535855 = 961,31

de (2.10), AB> = 6370° - 961,31% + (6370 - 961,31)°

B = 68.39C6.71C,6 R

I

0

de (2.8) A =TWAB> = 216.476.815 Em°
Como a cuperifcie tot=1l dz terr=s é d=dz por 4Tfr2 (r = 6370
Km), poue-se afirmir que estc Zrea "A" corresponde a 42% dz

Area total terrestre. Pode-:-e cobrir 99% aa superficie terres

tre com apenas tre&s satélites sincronos (fig. 2.6)



Orvita dos s:
lites sinecron

s

té- .
0SS

Com tré&s :sz2télites sinc

onos varre-se 99% da super-
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Se a antena tiver uma determinada 4rea prioritéria pa-
ra cobertura (um pafs por exemplo) em desrimento de outras,

a 4rea coberta serf muito menar (Prancha 11), Como veremos

mais adiante os satélites meteoroldégicos se portam, com rela-

¢ao ao local varrido, de maneirz idéntica.

2.4 = 0 DESEEVCLVIVENTO DCS SATELITES
CADA.

NA PRCYIMA Di-

Dez ancs atrds o tréfego via

gatélite era feito cru-
zando o Atlantico por intermédio do Zarly Bird; foi o primeiro
satélite comercial do mundo. Neste

tagao terrestre na costa

=

tempo os EUA tinham uma es-
Este e na

Europa existiam trés: umz
na In wia na rFran €

ang

W]

P
Ul ulc

i

na Alemznns,

Nu entanto
cada pais tinha seu tréfego feito em semanas alternadas. Pos

suia 65 cznais de telefone em cada sentido.

Quanco uma trans-
missao televisionadz era necessiriz, o

-

= gservigos telefbdnicos
eram interrompidos.

~

i

Na deca

foh

gque passou-se muitss inovagoes tecnolégicas
foran feitas,

melhor:=ndo o desempenho econdmico e operzcionsal
dos satélites

de comunicacgao.

Hoje guatro IKT_LSAT IV
uso de 12.0C0 cane

est3o em érbitz permitindo o

is de telefone mzis televizao, f:2
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transmiss20 de d=dos, Lxicstem 111 ehtagoes terrestres em 64
paises operando o si tema, p2ssando o trifego por 370 rotas

diferentes.

Estas rotcs n3o percorrem e servem somente ao trife-
go m2is intencsc do Atl2ntico Norte, mas tazmbem peiuenés pal
ses como o Zaire, Indonésia, Chile e Nicardguz. CO total de
investizento em satélites e estagoes terrestres estf acima
de US3 1 bilh2o. Somente a operacio com os satélites da
INTELSAT revelou-se no z2no pzssado como tendo um lucro de

quase USH 100 milhoes. O sistem= totzl deu um lucro de =apro-

xim2damente USH 500 milhoes.

Nos préximoé anos certamente nos serd dade mais do que
temos tido: maior cap=cidsde, maior coberturs e crescimento
da efici2nciz. Im breve entrarao os servigos do sistem=z de-
nominzdo "portadora-orientzca" - ;ue dever% conectar 20 sis-
tema as menores com:nidades ou usufirios individuais. Pocerzo
ser cidades, ilhas, ediffcias, navios ou zvices. Lste servigo

interconectzrd zutomiticzmente o sistema doméstico-m ritimo-

aeroniutico(prancha 7).

n

iste-

f)

A Unizo Soviética e o Canadi j4 poscsuem seus

r

=]
%]
m
(@]
3
(Tw
L0)]
+
(W8
(¢
(@]
n
-
[
O
O
o
ct
=
[

s palses tenbem o planejam: Bra

sil, Austr#lia, Indonésiz, Japao e Ira., Os Zstados Unidos pos

suem seis sicstemzs doméesticosy o "Marieat" (Prancha 3), por

m
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exemplo destinza-se somente % comuniczg@o marftima e com o Ca-
nadé construird o "Aerosat" que & um sistema de satélites para

comunicacsc com 2eronsves.

Se dividas exictirem com relagzo 2 sua preticabilida-

de ou sua viabilidzde econbmicz, podemos dizer gue organiza-

o

)]

idBneas envolvem-se nessas pesguisas e investigacOes:
Western Union, 2CA, Governo Americanc, AT & T e CCLISAT. O que
é fato é gue as comuniczg¢os via satélite sodem elevar a gquali-
dade e a eficilncia d= comunicag20, comparada com outras téeni
cas., A msior vantagem € a facilidzde para alcancar de um pon-
to a outros pontos, diret-mente, sobre longas distesncias de
—uma rede contincntal ou de uso individual, gue pode ser grzan
de ou peguens, fixa ou mével. Os sistemss maritiﬁos, domés-
ticos e aer&néuticas serzo simplesmente bem sucedidos por-

que a eles ce pode proporcionar o servigo desejado, econdmica

mente.

{0

C imp=z=cto n2 indistria eletrdnica deverfé ser signifi-
cante., Como o uso de sistem's orientados deverd ser muito mai
or, muitas e peyuenas estagoes terretres deverzo ser construi
das ao invés de umz ou duas grandes. Uma estacio grande cusg
ta em médiz USH 5 milhoes e talvez seja mais econBmico cons-
truir 2lgumas duzizs ou centenss de estacces peguenas em ca-

s pals, O preco inicizl de um terainal a bordo, para o
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MARISAET, por exemplo, em 200 unidades custa aproximadamente

US$ 50.000 cada.

A tecnologia ugada nestes pequeno:; terminsis deveréd
ter o menor custo possivel, nas 4ieas de micro-ondas e comu

nicagoes. Os eguip=2mentos deverao operar em vArizs bandass

1,55 2,53 4/63 12/14 ¢ 20/30 GHz.

Dever4 ser dada grsnde &nf=se para os circuitos in-
tegrados na2 micro-onda e no estado sélido. Os esgyuemas de fun
cionamento deverzo ser mocduleres e zutomaticzmente operado e

comutzdo.

Alguns terminsais estarao iscl=zdos, operando simples-
mente como estﬂq%o repetidora de micro-onde e coﬁutagﬁo. le-
vem ser preﬁistos, nos projetos de plstzform:=s méveis, 2 lo-
calizagao do i1espectivo terminal. Cs mais sofisticados trzaba
lhos serao na antenz e nos sistemas de contrdle. Antenas Len

te e Paraboloidal serZo as mais usadas (fig. 2.1).

As antenas lente, b.-rvomo as refletor: s curvas sera

(@]

as mais usadas devido zo sew =110 ganho como captzdorzg de
micro-ondas. A eccolha entre um reflztor e un=z antenz lente

depende de varios fztores, entre os guzi

-
-

L]

a) o reiletor ¢ muito mais simples de se construir
(que obedece 2 una ceterminada lei da éticz), do

que construir a superficie de uma lente.

a


http://deper.de

.

Antena Lente

s L,

34
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b) as =2ntcnas lente tem muito pouca reflexdo % radia-

¢ao se compaiada com a refletora,

c) o mais complexo compori-mento dz antenz lente & com

pensado devido 2 grende diretividade do seu feixe, e

vitando-ce assim 2c perdszs.

Arranjos de zntenas en fzse serz2o as primeiras a serem

j$Y]

0]

usadas emn navios e avioes.

A tend@nciz2 para a comunicagzo digitzl & irreversivel.
Microcomputadores e microprocessadores serz0 necessfrios nes-
ses terminzis, para comutaczo e sinalizacao. Por exemplo: a-
judarao nz disposiczo de dados e transmissZo de sinais de te-
lemetria; fzcilitsr4 a comutac2o entre sistemas redundantes;
preveréd a demznda e a capacidade da portadora; dever$i sincro-
nizar e controlar o multiplex no tempo e os sistem=s de multi

plo acesso.

A estag3o terrestre deverd ser a mais automZtica pos-

sfivel, pois deverfi ter um grande niimero de trdfego digitzal.

C répido crescimento de novos servigos tamvem deveri
ser digitzal, particularmente a pzarte de interconecgzo de com-

putadores e fac-sinile de z21lta velocidade,

A sesundza déc-da dos satélites de comuric=¢zo moztra-
nos, port:znto, muitc mais prosresso gque a primeira, com a exis
tencia de¢ muitos servicos em exp=znsao e a introdugzo de novas

modz2lidades de servigo.e de =2plicagoOes orientadas,
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CAPITULO III
 MECANICA CELESTE

3.1 = IRTR0DUCRO

Para um observzdor na superficie da terra, parece gue o
mesmo & 6 centro de umza esfera de raio infinito na gual todos
os outros corpos se< moven de leste pzra Ceste, Tal esfera, de
raio infinito, mas com seu centro n3oc mais no observador, e
sim no centro d= terra, € dtil n= solug3o de problemas de as-
tronomia e navegagzo. Tr:tamds no cz2so dz cham=2dz Isfera Ce-

leste,

A fim de ser possivel situar um corpo (planeta, estré-
la, satélite, etc.) nz esferz celeste, sao necessfriocs zlguns

pontos e circulos m#ximos de referéncia. Os pontos e circulos

W

miximos independentes dz posicao do observador sao (fig. 3.1):

1 - Polos Celestes P, e PS,

gue s20 as intercecces do
prolongamento do eixo da terra com a esfera celeste;

2 - 0 Eguador Celeste EQVQ', que & a interceczo uo pla-

no do eguador terreztre com a esfera celeste;

0]

3 - Os Keridi=nos Celestes, .cue szo os circulos mfxi-

mos da esferz celeste que passam por P, e P,
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iy, 3.1

A Egfera Celeste

Wi e il

F
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Os pontos e circulos méximos que dependem da posic2o do

observador s20:

1 - O Zenite, ¢ue & um ponto Z na esfer= celeste sobre
0 observador, isto &, a interceczo da vertical que
passa pelo observador com a2 esfera celeste;

2 - 0 Nadir, gue é um ponto Z' diametralmente oposto
a Z., Note-se que Z e Z' s20 as intercegOes com a
esfera celeste da linha que unc a posigao do obser
vador ao centro d= terra,

3 - 0 Horizonte do observador ou Horizonte Racional,

que é um circulo m#ximo FESW e cujo polo & Z.

4 - 0 Meridiano do QObservz=dor ou Meridianc Iocal, gue

é o meridiano PNZPq que passa pelo zenite.
Para um corpo celeste "A":

1 - 0 Circulo Vertical do astro "A" € o circulo méxi-

mo ZAHZ', sendo H sua interceczo com ¢ horizonte.

2 - A Altura (a) do =stro "A" é suz dist@ncia angular

) 1
ao horizonte. A altura HA é+4ou -, conforme "A" eg
tej2 acima ou abaixo do horizonte.

3 - A Diztfnciz Zenital (Z) do astro "A" & 50° - (=21-

tura de A) = co-a.

i
4 - 0 Azinute (Az) do =zstro "A" é o fnsulo P _ZA entre

L]
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0 meridiano do observador e o circulo-vertical gue
passa por "A", % medido 20 longo do horizonte, no
ponto N em diregZo ao leste, a2%& H, Para um astro a
leste, o azimute é menor gue 1300;‘quando a ocste &

. 2l
maior gue 100 ,

O Circulo Horfrio ou Cf{rculo de DeclinacZo do astro

"A* & o circulo m#ximo P AKP . K é a sua intercegzo

com o eguador,

A Declin=cZo (') do astro "A" & 2 sua distfncia

= ~—

angular do eguador. A declinagao (KA) é "4" ou "-"
de 2cbrdo com a posigao de “"A" zo norte ou ao sul
do eguador,

A Disténcis Polzr (co-d-) do astro "aim™ & (90o - ue-

clinscio de "A")

il
O Arsulo Hordric do astro "A" & o &ngulo ZPFA en-
4

tre o0 meridiano do observador e o circulo horirio

- ~

passando por "A", L medido em direczo 20 oeste, a

hi o R <o B 0
partir do meridizno do observador, de 0 a 360 .

—~ -

Devido & rot=gzo &a terra, o circulo pzrece variar

v

(&)

o . - O . ~
de 15 cada hora (360 + 24 = 15); mede-se, entao,
0 &ngulo herfrio em unidzdes de tempo, de O horzs a

24 horas,
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No sistema horizontzl ov =zimutal toma-se como refe-
réncia os plsnos do horizonte do observador e do vertical do

astro "A",
As coorden:zdzs de "A" s30:

V) ‘
a = altura = HA, gue é medida com um teodolito;
Az = azimute, P, ,ZA ou NLH, medido com a alid=zde de

ik
uma agulha giroscépica ou msgnética.
No sistem=z de coordenadas horériz ou sistems eguato-
rial, tomando-se como refer@nciz os plancs yue contem ¢ e-

quador € o circulo horfrio, teremos como coordenadas de "A":

- > . N
d‘ = declinacgao = KA

t

- i
&ngulo horério ZP_A
x Pa |

3.3 = TRIANGULO TE POSICAO

Para o corpo celeste "A", o tri&ingulo esférico celeste

P _AZ € formado pele meridizno do observador, P

N Z, o circulo ho

N

ririo P_A e o circulo vertical ZA. Para um observador no hemis

fério Sul o trifngulo serd P_AZ; guando nao se faz referencia

S

—

a0 polo, designo-se este trifingulo por PAL. Os elementos do
trifngulo szo:

-
T - lado AZ = Z2 = co-2a = disténciz zenital de "A" =

0

G0~ - (21ltur= ce A)
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2 - lado AP_ = co-§= distfncia polar de 4 = 90° - (de-

clinzcao de A)

~ i o
3 - lado ZPN = co-d‘: colatitude do observador = 90 -
-~ 0 - <
Q4 = 80" - (latitude do observ=dor) para .o hemisfé

. o i .
rio norte = S0 4 (latitude do observador) para o
hemisfério sul.

i
4 - fngulo aZA = A, = azimute de A (se A estd a oceste

4
do meridi=no do observador)
5 = 8ngulo ZPYA =t = fngulo hordirio de A (se¢ A esté a

oeste do meridi=ano do observador) e

360° - (&ngu-
lo horédrio de A) se A estd a leste do meridi=zno do
observador.

N\

6 - fnzulo ZAPQ é denominado fngulo paralftico e nao

Iy
tém importfnciz especizl no cflculo da navegzgao.
Quando a altura, declinzc¢2o e fZngulo horfrio (ou
azimutal) de um corpo celeste s2o0 conhecidos, a la

titude de um observador pode ser solucionada pelsza

solucio do trifngulo PAZ.

3.4 - LEIS CUE REGEM O MCVIVENTO DE VEICULOS LSPACIAIS

Qualguer corpo celeste sofre influéncia de todos os ou
tros corpos que 0 cerczm. Em m2ior Ou menor proporg20, depen—

dendo dz muessa e d2 distAnciz entre eles. Zztz influéreiz, ou
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atracso, & dencmin:da de gravitzcZo universal.

A forga de atrajzo entre dois corpos & calculadz pel=a

Lei de Newton:

G.M.m (Eq. 3.d1)

Onde:

F = forga de atragao, dirigida de um corno a ou-
tro, na direczo da retz yue os une.
r = dist®nciz entre os dois corpos.

Men os dois corpos.

]
B
[
m
[0)]
]
0

d
G = constznte de gravitacao universal.

No =sistema MKS
G = 6,673 10—11 N.mz/kg2 {Bg. -3.2)
gendo
¢ = Low T2

A primeira medigz2o precisa de "G" foi efetuada por

Cavedish en 1798. O vzlor de "G" =ztuslmente usado foi obti-

do por P. R. Heyl, em 1942, gue é o valor dado em (3.2) com

. ~ wll . 2. & e _ .

aproximagao de 0,003 x 10 N.n“/kg”. Cbserve-ze gue de Os

corpos tem uma simetria esférica "r" é a distzncia entre se-

us centros.
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3.5 - LiIS DE K:PL:ER

a) Lei das Orbitas: todos os planetas se movem em Srbi-

tas elipticas das gquais em um dos focos se encontra

o sol.

b) Lei d=s Areas: uma reta que vai de gual,uer plane-

ta 2o so0l vserre 4reas iguais em tempos iguais.

c) Lei dos Perfodos: o quzdrado do perfodo de revolu-

¢20 de gqual,uer planeta 2o redor do sol, & propor-

cional ao cubo de suz distfnci=z médiz ao sol.

Nao resta ddvida yue as leis acima s@o apenas aproxima
gOes. As érbitas, previstas por estss leis sZo ainda perturba

dag por ountras forg¢as causadas pela influ@ncia de outros as-

tros.

Devido a proximidade dos satélites & terra &€ desprezi
vel a influ8ncia de outros astros sobre o mesmo. ¥o entanto
em se tratando de sondas interplanetédrias (dectinzaas 3 son-
dagem de Marte e Ve&nus, por exemplo) esta influénciz deve ser
levada em conta e ﬁm estudo mzis zprimorado de érbitas e in-
flugncias deversd ser efetuado. Parz um estudo mais preciso
deve-se levar em consideracao, tz=mbem, a foram elipsoidal d=

terra.



.3.6 -~ POTENCIAL GRAVITACICNAL DA TERRA

0 raio eyuatorial da terra é dado por:

R — 6.370 Km (Eq. 3.3)

R = 6.350 Km (Eq. 3.4)

0 potencizl gravitacional da terra é:

_ G.M

U - | 5 R

Baseadz na (Eq. 3.1) passaré a ser, com boa aproxima-

cz20:
2
- il et o~
vz )1 a,0027 x 1070 & (3'°°221‘+1)} (Eq. 3.6)
Ir

ondes-

U = potencizl de gravitagzo;
GM = 3,99245 x 1014 m3/32;
r = raio vetor entre o centro da terra e o centro
do satélite;
R =6,3782 x 106 m;

latitude terrestre do satélite;

Na perte m2is bzixe da atmosfera o satélite estéd su-
jeito a0 atrito devido a maior densidade da cam=zdz atmosféri
ca. Isto &, guanto mais baixa a érbita do veiculo espacial, o

atrito provocado com as moléculas de gés faz diminuir a sua
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_energia e em consegiiéncia a sua altﬁra; aunentando- entao o a-
trito, o satélite tende a ser destrufdo por combustzo. A pres-
s2o de irradiacZo devido a luz do sol, denominado "vento so-

lar®", tem pouca influtncia.

A vida dtil do =atélite pode ser avaliada em funcao
da altura de perigeu (distf®ncia minima do satélite a terra);

ao apogeu chsma-se z distfnciz méxima do satélite a terra.

A tabela abzixo nos d2 uma idéia do que foi dito aci-

PERIGEU VIDA MEDIA

200 Em alguns dias

300 Km algum=s semanas
400 Em 28NS meses

500 Km alguns anos

700 Km alguns séculos

.

Nos dois primeiros casos sao utilizados os satélites
espioes, porgue com 2 sua baixa altitude permite avalisr, por
gqualguer processo, 2 miss2o 2 gue lhe foi destinzdo e sendo
posteriorunente destruido pelo atrito, I praxe a notificagzo
do lanczmento de um veiculo esp=acizl. Mas no cacso acimz cita-
do, como era de se esperar, 2 notifics¢Zo nao & feita... mas
oficioszmente cabe-cze da existenciz dos mesmos,

~

3.7 = O2EZITAS NAO PERTURBADAS
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]
<€

Tom=ndo-se o polo em um dos focos, 2 eguacso polar de

uma seczo cdnica € dada pela férmula:

I, - S
T =TF cose ‘ (Bg. 3.7)

Se o ponto "P" moveu-se de tz21 maneira gue sua distan-
cia a un ponto fixo (foco) divididz por uma distfncia a um;
reta fixa (diretriz) é uma constante "e" (excentricidade), en
tao a curva descrita por "P" & cham=da cOnica (assim denomina-
da porgue a curva pode ser obtida pela interceg¢zo de um plano

e un cone em diferentes &ngulos).

Se o foco é escolhido na origem "O" (fig. 3.2) a equa

¢c20 da cbnicé em coordenadas polares (r, ©) é, se 00 = p e

IM = D, a (Eq. 3.7).
|

7 (fig. 3.2)
\\FOCO

|
|
|
|
|
I
|
[
I
I
l
|
|
Diretriz-j':
fr
|
|
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Em se tratsndo de mecfnica celeste considera-ce o caso
em que e 0, n20 deixsndo de ser v4lida a (Eg. 3.7) para ou-

tros valores de "e", como por exsmplo e<£0.

Para que a curvz sejz2 fechzda, "r" deve ser finito,

qualquer gue sejz o vs=lor de @, 0 que exige je{(l.

Os valorecs extremos de "r" serzo:

. - S o
para @ = 0 Ty =5 2 (Eq. 3.8)
A St SR
para © =] T, moa— (Eq. 3.9)

Dividindo-se (Ey. 3.S9) por (Eg. 3.8)

T 14 & (Eg. 3.10)
rl T - 9

Se e <_0 r, <rl

Se e=0 r, = Ty (circulo)

Se e)0 r, 7 r,

Substituindo-se os valores de (Zg. 3.8) e (Eg. 3.9) em (Eq. 3.11)

tsmozs
i B _ 1 + 1
28‘=1+e+1- e_p(l+e T—- )
2a = 20 (-—“—i‘ 3‘-12)



Dondg tirsmoz:

2

p=a(l - g) (Eg. 3.13)

Se Iel = 1, r serf infinito e tercmos uma parédbola

em (Eg. 3.98)

direcoes defini

m
wm

Se le] > 1, r serd infinito purs a

S

das por cos@ = -
e

n

{1

(Lq- 307).

D e el ) eD ou seja, no caso da ge-
T F Y —etose - 1= ecos0 ? g =

ratriz estar & esguerda do polo "(", temos:

Se el =——————% elipse
S = ] —eese———p Kinfrhole

Se e)1 —— parfbola

Como s¢ sabe, a camadz2 de ar gue envolve a terra pro-
voca um certo atrito exn objetos =zscendentes ou descendentes
que a atravessem., Por este motivo existe um ponto de injeg2o
minimo do =a2télite, gue deve ser a uma alturz "h" gue variz de
local par= loc2l (pois depende da l=titude) mas jue fica em
t6rno de 150 2 200 Km. Nest2 altura o s=télite conta com uma
velocid=de inicizl (que é 2 finz2l do foguete propulsor) gue
permitiréd gque o mesmo atinjz e permaneg¢z numa 6rbita pré-fixa

aa.

o]

Compar=ndo-ce as eguzcoes (2g. 3.6) e (Ege 3.13)



r1(14-e) r

a = > = 1 s (Eq. 3-15)
1 -¢

Sabe-se que:

[

v2 = Gm(g -
¥ &

a

) . (Eq. 3.16)

gque se obtém a partir das e,uagoes de Kepler.

Cnde:
= médulo da velocidades
G = constonte dz gravitagZo universal;
= masgsa da terra,
Teremos:
v = om(= - lr' =)
 § ; 1
vv =2 (14 (Eq. 3.17)
£y '

VT\,
vi : —rf (Eq. 3.18)
2
ve = Vi(l + e) (Eg. 3.19)
e
V2 =
e="—>-1 (Eg. 3.20)
VO

Analiz=ndo-se conjuntamente os valores de (Eq. 3.20)

com (Eq. 3.10), concluimos:

49
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Eq. 3.20 Bgs 3,10
a) Se V<iVo el0 22<:r1 o satélite cai
na terra,
b) Se V = i e =0 r, =ry a 6rbitz € cir-
cular,
e ;
c) Se 1(:;2-(2 02 r, >r, | 6érbita eliptics
0
d) Se V = V.12 e =1 r, =od o =atélite des-
creve umz2 pari-
bola e escapa &
atragso terrestre

0 valor de V_ em funcao da altitude & dado pela fig. 3.3
A inclinag3o do plano dz érbtita & caracterizado pelo &n
gulo de inclinagao, "i", Este 2ngulo & o &ngulo do plano da 6r
bita com o equador terrestre, contzdo no serntido frigonométri-

Co.

Quando tivermos um ponto aaterizl "P", de massa "m",

F 4

—
f ¢ unz fOrga cen

o g b e
submetido a ac2o de uma forga f, diz-se gue

tral de polo "O", se a2 sua linhs de agao contem sempre o pon-

to "O" fixo, qualguer que seja "P".

Pel= (Fig. 3.4)
—p
-8y E =9 (Eq. 3.21)
"y" = produto vetorial

. —
isto porgue o fngulo formado entre (P -0) e f &

D
o
@
6]
@
]
o
I
o

e —
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P
—g-
Q 7 _

fig. 3.4 - Férgas Centrais

w2

0 movimento derivado da forga cen-ral é denominado de

movimento central. "Todo movimento centrzl &€ planc e o nlano

da trajetdériz contem o centro de forcas?
Provemos a afirmativa acima:
Da segunda Lei de Newton

2

Compar-ndo-cs¢ a (Ege. 3.21)

(P -0) x m.é—z =10 {Bg. 3.23)
dat

d2X

a L
S=m— [(p - 0) x dt}(nq. 3.24)

f4s (P -0) xnm
dt

Pois, nos baseanos ns igusld-de vetorial:

—(AxB)=AXx-=—= 4 =—xB (Eq. 3.25)
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Pode-ce concluir gue:

a -
(P -0)x E% = C, porgue sua (Eqe 3.26)

derivzda & zero.

—P ;
Como C € uma grandesa que. se mantem constante para 1o
do inst=nte do movimento, ela poderi ser dada pelas-condigdes

iniciais P e VO, isto é&:

0
—,
C=(p, -0)xV, (Eq.- 3.27)
dX -
com Vo = 35 (Eq. 3.28)
?

Dependendo, entao, do vzlor de C o movimento poderi ter as

seguintes carzcteristicas:

. - .
a) admita-ze gue C # 03
Da (Eg. 3.26), temos:

—>

dX o
(p-0) x 3t = ©

Multiplic-ndo-se escalarmente ("." cerf denominado

produto escalar) oz membros por (P - C), temos:

dX g
(P-0).(P-0)x5T=(P-0).cC (Eq. 3.29)

- e . ~ .
(P -0).C =0 (por.ue os dois vetores szo perpendiculzres)

¢20 de um plano

(o)
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o
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o
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. o +
b) admita-se que C = 0

3 -

be-s: qu

w

Qo
wa

e
d

s

(P -0)x =0

2

: -
Tomemos um vetor unitfrio R dado por:

> (P-0)

1T - 0| e |P -0 =r, ouseja

0+ ri=3x (Eq. 3.30)

Substituindo-se o valor acima em (3.26) tecmos:

> -
T QI o &R _ 2= aH 5
rR X (dtR e ok =IrR X 3T (0] (Eqe 3.31)
-3
o & dR i ,
Isto implica em =7 = 0, ou seja R = const=nte, yue & a

equagao de uma reta que passa por "QO",

i i |
A conelus=2n do ne fno

R = - = -~

e

exposto 2cims € _une zg drhitas
EY -~ = SR o SRR e

dos sa2télites, em particular, estZo num planc previzmente es

tabelecid§ e que este planc passz pelo centrc da terra. Kao se
pode ter um satélite cuj= dérbitz estejz num plcono par:lelo =0
plano formado pelo equador, por exemplo; excesszo se df 20 e-

quador, porgue passa pelo centro da terra.

A partir das lels de Kepler, Newton concluiu que a for
¢a que age 2 cads inst:onte sobre um determinzdo planetz &€ cen-
tral, com centro no sol, inverszmente proporcion~®l 20 guadra-

do das dicstlncias e diret=m

(48]

nte proporcionzl 2 m=ssa; o0 coe=-



ficiente de proporcionzlidade incepende do planeta,

(Eq. 3.32)

L]
]
|
N
HIH*

Tomemos por excmplo o sol (S) de massa "N" e um ‘pla-

neta (P) de massa "m" (fig. 3.5)

fiz. 3.5 - cflculo de G

Pelo principio dz agzZo e dz reagzo "P" ir# aplicar so-

bre o sol umé forge i?=;_ E{ (Eq. 3.33)
¥ serf dad= por:.
S P)
4 AT -
B =B -'(T" (Eq. 3.34)
r
e
" P - 03 (P - S)
B 2 r (Eq. 3.35)
r
—— ———
Como (S - P) =- (P -5) (Eq. 3.36)

Substituindo-se a (Eq. 3.34) e (Eq. 3.35) em (Eq.

3.33) teremos:
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2 r 2 %= T (EQ' 3037)

ou sejar

"M = p.m (Eq. 3.38)

Dividindo-se ambos 0s membros da eguagao anterior pelo pro-
duto m.M, teremos:

3
%—:%—: G (.'Zq- 3039)

EntZo ﬁ b depende do planetz e % s6 depende do =o0l. "G" como
i

j4 foi dito =2ntericimente € denomin=da const:nte da gravitzczo

universal.

Na fig. 3.6 mostramos comoc é lzngado e posicionzdo um

satélite sincrono.



CAPITULO IV

SATELITES METEOROLCGICOS

Os satélites meteoroldgicos destinzm-se, principalmen-
te, como 0 seu ncme inaica, a previsoes meteoroldgicas. Virios
tipos sgo lancados 20 espago por nagoes ou entidzdes cientifi
cas independentes, Os mais comun:s s20 os da série NOAA para os
paises ocidentais. Exicstem outros satélites meteorolégicos,
russos; szo fabric~dos em Obninski (Centro Hidrometeorolégico
da URSS) e szo langzdos em Plesetsk e nao em Bazikonur. Devido

a outras informacOes suplementares suas csracteristicas guar-

dam uma cefta reserva,

O NOAA é un veiculo espzcizl, dos dz série gue saoc o-
perados pelo Nationz2l Environmentsl Satellite Service da Ad-
Uni-

ministrscao Nacional Ocefnicz e itmosférica dos Estado

0
mn

dos. Ele faz parte de um grusc de satélites - os outros sao
satélites geoeéticionﬁvios, com érbit=z em torno de 35.840 Kn
- gque vai da experizent-:l série TINCS e do sztélite opera-
cional da série T0S. T1:0% é 2 sigls de Televicsion Infrared

Observ=tion Satellite; TCS parz o Tiros (perztional System
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em gue os satélites sz2o ch2mados de ESSA (Environmentzl Survey
Satellite); ITOS, € a sigls de Improved TIRCS Operational
System. O primeiro deste tipo a ser langado foi o TIROS.M,
denominado entao ITOS-l. Cs sucessivos satélites da série

ITOS foram denominados de NOAA e numerados concsecultivamente,

Dos 1500 Kn de aliura, com uma Sérbita aproximzdamente
polar e aproximadamente circular o satélite NOAX consegue
"yer" a terra continuamente. O periodo da érbita do velcu-
lo é de aproximzdzmente 115 minutos, notando-se assim gue em
cada passagem por um ponto a terra terf zgirado 290 para Este.,

A combinagao o movimento do satélite com o movimento da ter-

ra permite varrer uma "tira" cujz largurs é cerca de 3.400 Km,

A

. A 3
i 9 n ~
. R Livaadangy R

2

Ao A TOAA_T e~
[ A AV OOAT de

o bsh &l
’ AL AN e T

P

S is
regam c&meras, Levam um "Scanning Radicmeter" gue esyuadri-
nham a superficie do plsneta e a atmosfera; esses resultados
podem ser vistos en-luz visivel ou infrevermelho e ainda son-
da a colunz atmosférica p-ra estudo da temperatura e do vapor
d'agua. Um monitor de particulas solares mede =2s p=rticulas
energéticas que fluem do sol parz a terra. Existem duplicatas
decstes tregs instrumentos que vao a bordo:

- Scanning Racdiometer (SR)

- Very-High-Resolution 2adiocmeter (VHRR)

— Vertical Temperature Profile Radiometer (VTPR)
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As imagens do Scennins Radiometer (SR) s3o dieponi-
veis para uma-eét?gﬁo de terra equipada convenientemente parsz
captar os sinais emitidos pelo s=télite. Esta imagem cobre u
ma 4rea de 3,400 Em de lzrgura por 8.00C Km de comprimento;
Os dados ceptudb: pelo S? (de toda a terra) sao tambem arma-
zenados num gravador e remetidos para duas dnicas estacoes a-
ﬁericanas (Alacka e Virginia), denominzda: de EstacOes CDA.
Estes sensores, no visivel e no infravermelho, e suas ima-
gens, podem detetar e analizar objetos a até 4 Km‘de profun-
didade (minas, lengdéis subterr@neos, petréleo, etc.). As ima
gens do VHRR, gve tem-se nos cznais visivel e infravermelho
sao similares a aguelas fornecidas pelo SR; Entretanto sua

resoluqao & de 0,9 Km, Na captag3o do sinal o r=didmetro ce

~
= 3 5o ) T 5 + - =~
ers ocomo no SR, No ¢ sua t+ 5320

4]

ransmi
é mais complicz2da e as estecOes receptoras deverao operar na
banda "S"; estacoes deste tipec existem na Virginia, Alzcka e

tambem na Califérnia.

0 radidmetro de perfil da temnperaturz vertical mede a
energia infrevermelha irradizdz em seis interv:los estreitos
de espectro da atmosfera- sua superficie ou nuvens zltas. Es

tas medigoes s?o usudzs pszra calcular a2 distribuicao de tem.

peratura vertical - ou perfil de temperntura - dz atamosfera

1
(=]
2
o~

abaixo do s=2télite. A instrumentagao tomben informac2o s0



61
bre 2 umindsde contidz na colun2 de atmosfera observada, Deg-
ta maneira pode-se ter a disposic3o de estudiosos do assunto
uma totnl distribuicZo da temperatura vertical. Estes dados
tambem s3o usados para o célculo da energi= geopotencial -
gue é a altitude num dado instante do nivel de presszo especi

fica na atmosfera, S2o remetidos diretamente parz as estagoes

CDA.

0 monitor solar (SPM) gue existe a bordo do FOAA dete-

ta a chegada de perticulas energéticacs solares que vem em di-

clr

regcao a terra. SzZo remetidos para as estac CDA onde tornam

se parte dz rotina de informacdes e planejamento psra os efei-

i

tos geofi{sicos e eventos solares.

i .

C
o

-~
Cs dados remetidos 7o 4o NCAA sa

i

pelo radilaet adaptodos
pelo National Environmental Satellite Service psara servirem

como b=ce de estudo para meteorologistss, ocezndgrafos e ou-

tros cientistas gue

0

¢ dediquem 20 estudo do meio ambiente.
Diariamente pode-ce ter a temperatura da superiicie da 4gua
do mer bem como as Areas livres de nuvens, Corrente maritimas,
indice de poluicZo e loc=zlizagZo de #ress de grindes cardumes
tamben

podem ser detetados pelo VHRR. Grzndes blocos de gelo

tanbemn podem ser localizados.

A maior »norte desses blocos ce g&lo sesue © mesmo ca-

-~ <
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minho. Eles se movem ao cul do parzlelo 48 e se fixsm nas cor-
rentes do Golfo do México, onde se diszsolvem., Cerc2 de T50C
icembergs relativamente grandesg se deslocam cada zano da cos-
ta ocidental daz Groelandia e precisam de trés anos para se dis
solverem nas correntes do Golfo do México. Sete Oitavos da mas
sa de um icemberé ficam édentro d'agua, Alguns desses dados
mais especificos s3o remetidos ao centro nacional de meteoro-:
logiza e posteriormente enviados pzra todos os locaics de inte-

resse por facsimile,
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om o objetivo de
cooperar, melhorar e normalizar, os servigos jue presta 4 me -
teorologia ne mundo inteiro. LEst4 constituidz de mais de 130

memnbross.

A atmosfer2 terrestre constitui um conjunto gue nzo
pode ser dividido de acbrdo com as fronteirzs politicas
lem disso, 0 temno € o clima de uma
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tantes. csta org-nizag=20 estzbelece tzmbem, uun sistema de in-

oi

terctmbio de informsgoes meteoroldgicas entre distintos pai-
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SES.

.Com o0 avancado desenvolvimento da aviagﬁo exigiu-se no-
va e m2is detalhada informacgzo meteorolégica, o gue deu impul

so extrzordinfrio ao estudo do tempo.

Por outrc l=do, 0:s revolucion“rios processos experi-
mentados por outros ramecs da ciencia e da técnica, tz21 como
as radiocomunicagoes e satélites meteoroldgicos, tem ajudade

consideravelmente 2o0s cientistzs a fazer frente a novas tare

fas,
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CAPITULO V
ESTACAC REC.PTCRA DE SINAIS DI SATELITES PARA FINS METEO-

Py Pu H e

ROLCICOS

5.1 = INTRODUCA

Como foi dito anteriorm:nte, existem virios satélites
meteorolégicos transmitindo inform=zg¢oes para as estagoes ter-
restres. Entre &les podemos citzar o ESSA-8 (desativado), ITOS

D, ICAA-3 e NOAA-4.

Quando os primeiros satélites meteorolégicos foram lan
¢ados levavam & bordo um Vidicon, cuja frequencia de varreau-
ra horizontal & de 24C linh=2s por minuto (4 Hz); a partir do
NOAA-2 passou-se 2 usar ua raaibmetro de varredurz, cujs var-

redura horizontal € de 48 linhas por minuto (0,8 Hz).

5.2 — ORBITA

~
]

As érbitas s2o aproxizmudimente circul res e zproxima-
damente polares. Pzra os dois satélites mais comumnente usa-

dos, temos os seguintes parfmctros:



NOAA-3 altura

NOAA-4

periodo - 114,90368 min
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inclinzcao - 102,C340
nédia - 1504,64 K
periodo - 116,08572 min

inclin=cZo - 101,673°
alturz médiz - 1451,04 EKm

Baseado nos dzdos zcima, sabe-se com o auxflia da "fb-

lha de p=ssagen", a hora, azimute e elevagao da passagem do

satélite, Esta “folha de passagem®" foi-nos fornecida pela

INPE, especiz:lmente parz Campina
sao feitas baseadas nos dsdos de
National Environmentzal Satellite
gem”" tambem nos 44 um d=do muito
do cruzzmento com o eguador, gue
tar o mzpa da 4rea varrida. Para
de gradezmento® (fig. 5.1 e fig.

5.3 = RECEPCAC DO SINAL

Q0 sinal
& =liment:do

do para gualguer p=ar

. ra - ek
sotélite € Ge 5 W

pleneta.

Grznde, As correcoes mensais
correczo fornecides pela
Center, A "folhz= de passa-
importante: o loczl e a hora
é o gue nos possibilita plo
isto tambem usaw-se a "fdlha

G}

€ 0 mesmo
s isto gue foi dito é véli-

A irclinzc=0 da 6rbita do

satélite com o eyusdor ¢ preferida porcue isto rezultz nuaz

precess2o de 6rbitz de 17 por

diz,

°]

360" por ano, per
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mitindo que suas cé€lulas solares estejam sempre voltadas pa-
ra o =0l e o temnpo de referénciz szendo o tempo solar para to

das as partes do globo.,

0 sinzl rzcebido em terré ¢ uma portazdora de VHF de
137,5 "Hz (no czsoc do NCAA-4), modulzda em freguencia com
Af =10 Kz, por uma subportadora de 2,4 KHz que est4, por
sua vez, modulada em amplitude pelo sinal de video, forman_
do assim um sistema AM/FM (fig. 5.3). Nesta figura'podemos
ver o espectro visivel, o infravermelho, os pulsos de sincro
nismo, bem como outras informacoes. A estaczo por nés utili-

zada estd esquemsatizada no dizgrama de bleoco da fig. 5.4

anten= : Y [varredura
Pré--m- : —lertie ]
¢ IR Recentor Piltrq 3 |osci-
plificd - nl e
“ dor VEF/FM 2,4¥KH4 [ 7= T
pl1lo “O?iéaﬂ::_—fll
! - = iU L LHOLLL LG
X ‘
fige 5¢4 = diagramza de bloco da estagao

54 - ANTENA, PRI-ATPLIFICADOR = RECEPTOR

5¢4.1 = ANTCNA

Como o satélite estf en constznte movimento a antena

dever4 acompznhzr o movimento do mesmo. C ideal seriz uma

2

YAGI cruzzda ou umz antens helicoidal que acompanh=sse auto-
maticomente o movimento do satélite., Opt=mos por facilidzde

e ]

necis por uma YAGI simples (fig. 2.3)

de construczo e efici

e
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de seis elementos: um dipolo, um refletor e guatro diretores.
Foi construida com tubos de zlumfnio de 12,5 mm de difmetro
e, como suporte, um tubo 8co de PVC de 63,5 mm de diZmetro.

Seu ganho € de 10 db e sua impedfncia de 300 .

-

- . . . 0

A suz largura de feixe é de aproxinademente 50 , im-
plicando na captz320 do sinal n3o ser um vrocesso critico,
com relsgao ao exato posicionamento da antena. A antena foi
colocada num tripé que permite a sus moviments¢2o no plzno

' 0 0 . L~

horizontal de 0" a 360 . Verticalmente a antenz tem condigoes

" o] (o) " 5 %
- de ser movimentada de 0  a 180 . Foi construida de tal manei
ra que ainda permite um terceiro movimento: o de girar em tor
no do seu préprio eixo; este dltimo necessério se faz para
que se possa coincidir z antena com 2 direczo da polarizaciao
e obter-se uma méximz intensidade de sinal. A intensidsde des-
te sin=l pode ser compzrzda de trés maneiras: leiturza no vol-
t{metro; intensidade do sinal de £udio e auséncia de ruide no

sinal czptsdo pelo osciloscédpio.

Nas "f8lh2s de passagem" o z2zinute é tomz=do com refe-
rénciz ao norte verdzdeiro. P2ra loczlizar-se devidzmente a

antena proceac-se da seguinte maneira:

- toma-ze um® bissola de precizao e localiza-se o nor
te maznéticog

: . o et
- zZera-ce ecte ponto e decleocc-ze 23 para @ direitz
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(sentido dos ponteiros do relégio), porgue 230 ¢ a
"declinagzo magnética" de Campina Grznde. Nesta po-
sig30 o0 mzrc dor de azimute & zerzdo,

- coloca-se 2 2ntenz na2 horizoentzl (com um nivel de
ot e et £ s . ] P o
boln= de precisao) e faz-se coincidir a marcggzo 0O

com & lirhs ce eixo da =ntena. YMecflAnicsmente a zan-

A captagZo de um melhor sinal & fungZo da polarizagZo
que se d4 a antena., A antena foi projetzdz para captar sinais
na faixa de 135-138 MHz que é a utilizada por satélites meteo

rolégicos polares.

5.4.2 — PRE~-AVPLIFIC ‘DOR

0 pré-amplific-cor usado foi um pré-amplificador comer
cial, tendo sido mudadz as suzs czracteristicas de funciona-
mento. Foi colococdo sobr2 a antena e entre a antena e o ca-

bo de descida =zo receptor.

5ede2=8 -~ OBRTEECAQ DC

M

\"HO IC PRE<AMPII

ia -t -

'11

ICAOR EM

FUNCA0 DA FREQUENCIA.

0.diogram2 de bloco € o mostrado na fig. 5.5A.Ligando

se a sa{dz do Ger-dor Padrao co Microvoltimetro Seletivo dire

tomente com 5 entr.cda do Receptor odbtem—ze um sinal de referen
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'
Onr '-
SMV=-3 Selective Milro-.
volt$eter
2LCEPTOR | GERADOR
|
60
30C
30C| - - .
Tonte do ré-zm-
Balun S| : S B2lun
Pré-ampli plifica-
1 oy 1 2
fic=don dor
1 o = s L I s e e e T e e T e
J.J_&. ).,’}-\_ ViuucT '_\s, W\ v f_‘, FUESR Y] ww J:"L c - _L'_l A LL LVOWVL

cia de 8,5 uV, que denominzremos de Vo. Cole
amplificzdor com a sua fonte zlimentadora., Cs bzluns 1 e 2 =20

necessirios, para o acoplamento das linhas bifilzres com o cz2

bo coaxi=1l usazdo no equip=zmento.

Fagamos ent3o variar a frejuencia do Ger=zdor de 87 MHz

['ﬂ

a 22C IMHz. Teremos no receptor um sinal zmplificzdo de tenszo

V'l dado nz tabela T.5.1l; sempre cue necessfirio uznz mudanca

1!

n= escala do receptor deverf scr feita, para possitilitor u-
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£ L % b 20.10z, Yo
liHa nv av ovl
87 845 166 25,8
100 8,5 182 26,6
120 8,5 38 13,0
125 8,5 27 10,0
130 8,5 19 7,0
137,5 8,5 15 5,0 T.5.1
140 8,5 14,4 4,6
145 Gye5 14,2 4,5
150 8,5 15 5,0
155 8y5 17,5 6,3
170 8,5 42 13,8
180 8,5 715 18,5
190 8,5 107 22,0
200 8,5 135 24,0
210 8,5 113 22,5
220 8,5 67,5 18,0

Como vemos n2 tabela T.5.1, cujo grffico correpcndente

.
e —-

X P NG
< WiC1LOZIgu Ic

£3 C T A ok w3 + o 2
4 L e " JeJ Y ‘L:)LC_FJ,J.L.KLJJ.J..L va o Cuu.u.;-'

Hh
i1l

-~ A = Al s
L Loeduvl

g

goes e com estas caracte¥iszticas n3o nos serve, poryue a fre-
quenciz utilizzds é de 137,5 MHz e o g-nho € de apenas 5 db.
Isto j4 era de se esjyerar pois o pré-amplific:dar se destina
4s faixas de TV comercizl que ficaz compreendida entre 54 a
108 MHz e de 174 a 216 lHz. Os garhos especific-dos pelo fa-

bric=nte esté& compreendido entre 21 e 23 db parz a primeira

faixa e entre 22 e 24 db pzra a segunda faixa.

Y

~

A soluczo encontr-da foi a modificacao das indut@ncias

internzs do circuito do pré-smplificador, mcdificando-ze as-
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sim suas caractericsticas de gznho, em'db, para diversas fre
quencias (fig. 5.6). Ap6és 2 modificagio obtivemos, pelo mes
mo processo de medic~o anterior, os valores const ntes nz t

2
—

bela T7.5.2. O gréfico correspondente a T.5.2 € o da fig. 5.7.

v

£ vo v1 G=20.1og10 vé
VHz uV uv 1
87 8,5 120 23
1C0O 8,5 1S90 26
120 8,5 1c0 25
125 o 8 135 24
130 8,5 130 23
137,5 8,5 105 22
140 8y 5 95 21,8 Taduld
145 8,5 80 19
150 55 60 17
155 dy 5 45 14
170 o 42 13,8
180 Gy 5 29 10,8
150 0y5 24 9
200 845 25 10,3
210 . 3,5 28 10,3
220 | 8,5 13,5 4,0

Se parz as feyuencizs comercizis ce TV o pré-amplifi-
cador ficou moaificado, obtivemos melhores vzlores de g:nho
em tornc da nossa fre,uenci: de operazczo. Ou seja: seu gsnho

aunentou de 5 db para 22 db.

5.4+2-b - MLDICAC DO RWICO DO PRI-AVPILIFICALOR

0 disgr=m=a de wlocc dz mediczo € apresentzdo nas fi-
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guras (5.8) e (5.9).
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Voltimetr

fod

Se
tivo
137,5 MHZ

(Gerador)

-

.

e -

it o Aege Voltimetro Sele
Bzlun| Balun . =
- > e tivo
= 137’ 5 LHz
(Receptor)

fig, 5.8 = medic>o do ruido do pré-amplificzdor

Noicse e

Gener tox Sz=1un

o TS A Joltimetro
i i i p.i__)‘i - ; - 5
Type SETV 4 = ERaTE
4121/2/50 e g

+h
|

q

C
~

\n

- medicZo do ruido do pré-amplificador

No caso da fig. 5.8,

bido

is baluns,

como mo

o UL

‘.,.J_-‘.

=

no Voltimetro Seletivo € de

2

SEr sinal rece-
Oy

iz2ndo-se o0s d

firmura, o sinal recebido & de 5,9 uv.
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Pode-se dizer entZo gue a atenuacao devido z0c baluns
é de:
G = 20,1og §L2 = 54T b
baluns 10 5,9 .
Seguindo-se as instrucces do manual do Noise Generator
Flir M 2132/24 e utilizando-se o esgquemz da fig. 5.9 mede-se

gue o ruido total é de 8 dn,
Logo, o ruido da fonte e amplificadar seri dada por:

8 - 3,17 = 4,82 db
5.4.3 - RECEPTOR

0 receptor de VHF-FM utilizado foi umn Microvoltimetro
Seletivo SiV-3 (fig. 5.10). &m suz entrada tem-se um einal
j4 amplific=zdo pelo pré-amplificador. Z um receptor ANM-FM
de 2ltz sensibilid=de gue pode czptar freuuencias entre 87
MHz 2 300 MHz, A reproduczo do sinal pode ser ouvida num al-
to falante préprio bem como nun fone de ouvido adaptado na
sua saida, e gue serve de referencia para guem estd num lo-
cal diszt:nte do receptor. A intencidade do sinal recebido &
indicadz nun medidor de tenszo, que varia de 1 pV a 10 mV. A

~

tenz:

(D
|25
et
b

Y

T

wd= & de 10 mV.

m

o méAxir= de
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Com referencia a fig. 5.10, temos:

Bucha de .entr=da do receptor;

Bucha de safda do ger=dor;

Saida do oscilégrafo;

S2i{da aos fones;

Saida do registrador;

Instrumento de medigao;

Instrumento de indicacZo de sintonizagzo;
Instrumento "AFERICAO I";

Sintonizac2o do receptor;

Sintonizaczo dc Gerador;

Regulador "AFLRIGA0 I" ;

Regulzdor "AFERIGCAO II";

Regulador da correczo Ge zero;

Regulz=dor do volume;

Regulzdor da tenszo miximaj

Interruptor da rede;

Chave controladora das zonas de freguéncisz;
Chave comutadora de alta frquéncia; R
Chave controlzdora da modulac=oj

Chave de ressintonizagzo;

Chzve do gerador;

Chave controladora dos c mpos de mediczo;
Chave da indicacZo da escala;

2mpada de contrble;

Marca "AFDRICAC II", lin., - avaliado

Marca "APLRICZ0 II", tenszo mixima
Marca de contrdle, log.

Marca de ™AF.ICA0 II", log.

Marca "AF:.ICZO I®
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A safda do £MV-3 & conectada a entradz de £fudio do cir
cuito de recepgao daz estagzo APT, bem como no cansl "A" do os

ciloscépio. Poce-ze assim detetar o sinal modulado enviado pe

lo satélite e, na susenciz deste, a intensidade do rufdo.

Como o <MV-3 é composto de um receptor e de un gera-
dor, pode—se'checar a frequéncia de 137,5 MHz com um frequen
cimetro digit2l e, a partir dai, c=librar o receptor confor-
me as instrucgoes do respectivo manual. Possuindo o SMV-3
ressintonizacdo automética € cuficiente girar a chsve corres
pondente para estz posicao apds o recebimento do sin=l de
Audio. Su= tensZo & 220 VAC e como em seu circuito predomi-
nan vAlvulas &€ conveniente gue 0 receptor sejz ligado 15 2

20 minutos antes da recencao psra gue se terha mm melhor

desempenho,
5.5 - FILTRO

Para melhorar a razzo sinal-rufdo um filtro de Zudio

é utilizzdo; o filtro obedece 20 esyuemu da fig. 5.11

5e5e1 — NEDICAQ DAS CARACTERISTICAS TC FILIRO

(@
H
D
O
o
.I'[)
(48]

™S
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a.,f. input

yZ modulation

125%

————

O,lqu

fig. 5.11 - filtro centradoc em 2,4 KHz
TF-PEGEIAMESSER
0425+ e 150CKHZ
U 211-21
escala(np)
Filtro
TP-PEGELSENDER
0425...1500 KHz
Gv T704-21
fre.uencia
S varidvel
——
fir. 5.12 - levantamento = eorocterie-
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.Variando-se a frequencia de 1 KHz a 6 KHz obtem—se os
valores que constam na tzbela T.5.3 e cujos grificos corres_

pondentes sa@o os da fi;. 5.13 e fig., 5.14.

(£(KHz) | Neper db f(KHz) Nevper db -+
1,0 4,0 36,64 3,0 1,6 13,86
1,2 3,5 30, 31 3,1 1,65 14,29
1,6 2,5 21,65 g 1,70 14,72
1,8 2,0 17432 393 1,75 154515
o0 1 9,3 11, 26 3,4 1,80 15,56
251 1,05 G,0¢9 345 1,63 15,66
8.5 0,8 6,93 3,6 1,85 16,02
243 0,7 6,C6 LT 1,88 16,28
244 0,65 5,63 3,6 1,9 16,45
2,5 | 1,00 8,66 3,9 1,93 16,71
2,6 1,2 10, 39 4,0 1,95 16, 85
2 1,3 1142 5,0 2,05 17,75
2,8 14 12,12 D45 2;1 18,19
2,9 | 1,5 12,99 6,0 2% 15,19

Tabe3

Como pode ser observado pelos dadoz obtidos e pelos
gréficos plotados, o filtro se comportz a contento para os
valofes parz o quzl foi projetado. Abaixo de 1 KHz o eguipza
mento usado para a mediczo do filtro (U 211-21 e GV 704-21)
n2o0 apresenta muitz confiabilid=de, sezundo o manusl de es-
pecificagoes. Por este motivo os dados abaixo deste.valor

nao forzm plotados,

5.6 — 0SCILOSCOPIO (fig. 5.15)
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O osciloscépio uszdo fci un HP Model 1201/B, gue tam
befl pede ser ercontradc com a referéncia 1201/A, modifican-
do-ce apenzs a disposigZo daz tela em relacao aos comandos
dos dois canai:: de entrzda "A"™ e "B". O HP 1201 possui per
sisténciz variivel e menéria psrs armazenamento. Todas 0s
seus comoponentes c20 de estzdo sélido, excetuzndo-se o tubo
de raios catédicos (CRT). Suz membéria e sua persisténeia po
dem ser reguladces de acdrdo com 2 conveniéncia., Possui 10
divicoes na horizontal e 8 na vertical., Pode-ce entrar com
dois sinais (canzis "A" e "B"), numa func2o X-Y e 2inda ou-
tro em "Z", Gque nos dard o contrste necessirio pira poder-
mos diferenciar, no nosso caso, as nuvens da terra, Temn ga-

tilh2mento interno e externo; usaremos o externc coam valor

A~ N 2 He
UL veg v ssae
Com referéncia : fig. 5.15, temos os seguintes dados:
1 - Power;
2 - Indicator - zcende gusndo o osciloscépio tem potenciag
3 - CAL;
4 - Trace Align - regulz o trago horizontal;
5 - Focus;
6 - Find Bean;
7 - Intensity;
8 - Perszicstense - zumenta ou diminui a luninosidade da tela;
g - Erase - decmemoriza o gue fol asrmazenado;

o
(@
I
=
o
ct
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STD - oper= com persisténcia varifdvel;

COIl'V. - opera sem membria como num osciloscépio con-
vencional;

Store - retém o sinal captado por certo tempoy

Storzge Time - aumentz ou diminui o tempo de memorizaqgo;
Pocition - ajusta a2 posigzo horizontal;

Sween/i:xt Horiz.;

Time/Divizion;

Horizontal Vernier - ajusta a deflexzo horizontalj;

Source - selecion=2 se o trigger € exterrno ou interno;
Coupling;

Trigser and Horizontal Imput - entrada da varredura ex-
terna horizontal;

Trigccer Level - rezulza o tempo de varredura, Jjuntamente
com o 18;

IModes
et M oL YO T S, T Y T o - - ~
Coupling {Vertical) - selesciona se ¢ ainal dc entrzda €

BAL;

Vertical Vernier;

Volts/Diviszion - selecionz o fztor de deflexzog

Displey - seleciona o canalj

Pozition - ajusta = posigZo vertical do tragoj

Como foi dito znteriormente, existem sztélites Lue e-
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-mitem sinal com freguencia de varredura horizontal com 4 Hz
e 0,8 Hz. O valor de 4 Hz pode ser obtido apbs o 52 divisor
de frequenciz e o de C,8 Hz depois do 62 divisor (fig. 5.16)

a partir do oscilzdor a eristal,

ga-se um oscilador a2 cristal. Este oscilador funciona vibran
do meclnic=mente, e usando o efeito piezoelétrico estabiliza
a conecg3o entre o circuito elétrico e as vibragoes mecfni-
cas. Assim oc oscilzdores a cristal s3oc o meio padrao de man
ter 2 frequéncia de transmiszaoc de estzcoes de ridio num da-
do vzlor pré-fixado; tsmbem encontra uso extensivo na rece-

pcso de sin2is de estzgZ0 trznsmissora em frequéncizs espe-

cificas,

0O cristal usado nz2 nossa estagéo foi um cristzl os-
cilador de 100,C0O KHz, com umz2 estabilidade bem maior que

l em 2 x 105.

Entao usar-se-% o trigger externo produzido pelo cir

cuito oscil-dor e n3o o trigger interno do osciloscépio.

Este ozcil=dor de yuartzo de 10C,CC KHz € seguido por

divizores de frequéncia (déczd:zs T74%0) gue nos 4% uma fonte

L4

estfvel de pulcsos de 4 Hz ou 0,8 Hz. A virtude do 74¢0 € di
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g2
vidir por 10 e por 5 o que torna bastante propifcio para o nos

s0 caso, tendo-se em vistz o valor do cristal.

0 circuito oscilador € convencionzl e usou-se um tran
sistor com B elevzdo (B =X/(1 -X ) ond:® = ganho de corren
te. 0 transistor pode ser o ZTX 302 ou o NS 420038. A }requén-
cia & zajustada por um trimmer TC. O ajuste final & c:libra&o
de acdrdo com cs resultados obtides com un "Universal Counter"
TYP 3514. Apbs o sinal amplifczdo pele primeira vez.regula-
se o TC até obter—-ce os 10C KHz decsejzdo. Apés cbter-se este
valor, amplifica-se novamsnte o0 sinal e entra-ze com o mesmo
no pino 14 do primeiro divisor de freguéneia. Como o T4S0 €
um divisor por 10, tem-se na sua saida (pino 11) o valor de
10 KHz; no 32 divisor, gue também & divisor por 10, temos
(pino 11) 1-KHz; a partir d={ deve-:ze dividir por 5, obten-

do-se no pino 11 dos ¥dltimos trés divisores os valores de

[#)]

20 Hz, 4 Hz e 0,8 Hz. ESxpsndindo-ze

W
(4]

scala de leitura o va

lor firzsl medido foi 0,80CC02C Hz.

Seguindo-ze esta leitura em cadeia pode-ce¢ verificar
a exisztencia, ou n20, de zlgum: décsdr defeituosa. Cutro cui
dado gue se deve tomar & com relagic =20 ma2nuseio do "Universs
Counter". 0O aparelho mzl calibrado provocs leituras errdneas

ztribuindéo o eérro comumente aos contzdores digitais.
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Pl

T4S0 usou-ce unz fonte de 5 VDC, cue também zers utilizada

para outros circuitos., O esguema da2 fonte utilizada é o da

fig. 5.17 onde se usa umn regulador de tensZo FT8 05UC

58 = CIRCUITO DE SINCRCENIZACAO

Existen doie tipos de fotos emitidzs. Uma em 200 se-~

gundos e cutra em 20 minutos.

No primeiro caso, no instante em que a foto wvai ser
iniciada € dado um sinzl forte e clzoro de 600 Hz, sue inter
romper% o £om norm=l de "bip-bip". Apds isto & transmitido o
sinal de f=geamento, cuja durag2o dos dois é da ordem de 8
segundos, As 800 linh=s de im=gem que se sucedem; levam 200

segundos para serem recebidas.

0 circuitec de verredurz vertical dever?, como veremos
m2is adiznte, levar 20C segundos para varrer a tela do osci-
loscépio. Dste processo era usado nos primeiroc satélites
meteorolégicos deviao =zo seu processo de estabilizagao or-

ira em torno de si mesmo = razao de 10

]

r.p.m, € nz2o0 far4 ocutra foto até que fique em posiczo apro
priada. Para isto se f2z necessfrio gue a estz¢zo receptora

possua un circuito de rezerzmento, gue ¢é mostrzdo na parte

O‘
H

eri da fig, 5.16.

s
=
Hy
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Quando o trem de sincronismo est4 para cheg-r ouve-se
no fone do receptor umz entonagio de 600 Hz. Coloca-se, en-
tao a chave de re-set em retenc2o (R), fazendo-ce =2ssim o
.rezer=mento dos dltimos divisores, Com este ajuste todos os
contadores ir3o a zero., No fim do tom de 600 Hz, o trea de
sincronismo cheg=. YMove-se ent3o a chave para descarregar
(D). Neste meio tempo, o sinzl gue chega tem carregado Cl'

que retém Tr, nZo deixando o contador partir. Com a chega-

4

da do trem de sincronismo, C. descarrega e chaveia Tr,. Es-

1 4
te sinal chega no "gate 1" de um 7400, saindo deste gate uam
pulso positivo. Na safida do "gste 2" temos um nivel zero,

que & injetado no pino 2 dos Wltimos contadores, recomegan

do a contagen.

Pode-se usar uma chzave duplz de t3al msneirz gque sejam
acionados os dois circuitos simultlneamente: o de sincroniza
950 (X) e o de varredura vertical, Observe-se que para este

caso a fregufncia de vorredura horizontal deve ser 4 Hz,

0 outro tipo de sencronizacio & feitz para o tipo de

outreas

£
m

satélite que exnite unz sb foto em 20 minutos. Além

.

informscoe

<20 emitidas duczs fotos: uma no visivel e outra

]
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sincronismo., Se ze deczeja receber umnz foto no espectro vi-

gfvel (que ¢ o nosso caso), coloca-se os 7 pulso:= de sincro
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nismo. que antecedem o sinal visivel 2 tocar o canto esguer-.

G

‘do da tela do osciloscépio.

Inicialmente colocz-se o contrdle (17) do osciloscd

pio em 50 meeg/div e

N
(D
m
1
f44)
)
[y}
(@]
o

atilhzanento externo_(com
entrada de C,8 Ez) pira gue se obtenhz esta freguencia de
varredura. Isto ocorre guando o sinal gue termina no canto
direito da tela apuirece no canto esguerdo da mesma. Este ajus

te & feito com o auxilio dos controles 1€ e 22 (fig. 5.15).

No infcio, pz=rz melhor visualizar o sin2l durznte o
sincronismo, pass2-se o0 contrdle (17) para 20 mseg/div. Is-
to € melhor porgue a varredur2 se torna mzis lenta e é mais
ficil de se loczlizar os pulsos de sincronismo, 4 localiza-
¢Zo dos pulsos referidos anteriormente-é feitz daz seguinte
maneira: quando a estaczo receptora é ligada ¢ 1ldégico gue o
gatilho produzido pelo pulso do cristal nao est4 sincroniza
do'com os 7 pulsos do sinzl vis{vel, ou seja, os 7 pulsos

estao geralmente no meio da tels do oscilescépio, Parz isto

)

faz-

[9)]

e p=s

m

a¥ os 0,0 He gerszdos j

@

1o cristal através do cir

|
3

cuito da fig. 5.18 e apbs isto enira-se no gatilho externo.
0 =in=1 resultante é un sin2l1 de gatilhamemto (pulso) neza-

tivo de wvalor iguzl 2 4 V,

Inici~lmente o sin=1 obtido de C,¢ ¥z ¢ diferenciado

psra conandar o primeiro muliivibrador do def-cador, cendo
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que 0,8 Hz é uma cnda quadrada. Este multivitrador por sua vez
comanda uma fonte de corrente (FiT) gque éoneca a carregar 1i -
nearmente os capacitores de 1 uP. Quzndo o transistor de uni-
jungao conuta, envia um pulso eo multivibrador gue volta ao
seu estado inicial, 0 tempo de defzsagem pode ser variado de

5 a 700 ms. 0 sinz2l entrecsue pelo transistor de unijunggo co
muta tombem um sesundo defasador, gue age da mesma forma des
crita., A soma das defasagens pode ser variada, assim, de 10

a 1400 mseg aproxim=zdamente. 0 circuito € alimentado por uma
fonte de 20 VDC (fig. 5.19). Devido =2 intencidade do ga=%tilho

ser muito bsixa usamos um transistor amplificador que, jun-

tamente com o circuito a2dicion2l, amplificas e torna o pulso

neg=tivo, poryue na =aida do circuito defzsador o pulsc € po
sitivo.
5¢9 - CIRCUITC DE VARREDURA VERTICAL

-t

0 circuito . ue faz a varredurz= vertical é o mostrado

o

na fig, 5.20, Usz2a-ce dois amplific~dores (1 e 3) do cir-

cuito intezrado 3900. Na sua polarizaczo € uszda a fonte ge-
r2l de 5 VDC bem como p-r2 ¢ seu funcionamento. O amplifics-
dor oper=cional. 1 <funcionz como umz2 fonte de corrente. Is

to irplica gue o c=rregeaentc do capzacitor € unz2 rampz as-

cendente € o descsrregmentio uma rampa descendente., Com a chza
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ve abertza o voltimetro acusa 0,6V e com 2 chave fechada che-
ga-se em tdrno de 4,4V, devendo esta regulacem ser feita por

intermédio do potencilmetro de 47 K-L.

Com a ch:ve fechada os capacitores de tfntalo carre-
gam, 0 tempo de v rredur:z vertical é fungzo dos-capacitores,
do vzler do potenciémetro de 1 M_n, da tenszo no valtimetro
e da escald vertical usada no osciloscépio. Ko nosso c2so usou
se 0,1 volt/div, Canzl B, nivel DC. C valor do pciencibmetro
de 47 EK-L n3o deve ser zero; isto poryue tem-ce nés entradas
8 e 13 do 32 amplific=dor operacional 1C0 K 4L o que implica
ria na tenszo entre os pinos 5 e 7 do 12 amplific-dor opera-
cional chegzr a quase 5 V, o yue n3o & decej4vel, O pino 5
é ligado ao 4= do osciloscépio engquzntc o piro 7 & conacta=-

do : terrs do canal B. Para melhor controlar 2 intensidade 1

=]

ino=a dc sinal usz-cse 0 circuito mostrzdo na fige. 5.21. O
sinal entrs diretamente sctre um pectencidmnetro de 10K L
que contrélg a intensicdade juntsznente com o controle 7 do o3
ciloscépio, depois de passer pclo filtro de 2,4 KHz. A impe-

d&ncis de entrada & alta, dimirvindo-ze 2gsim 2 corrente n=2

[4}]

safda do circuito.

510 = FPOTOGRAFIA
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A fotogr=fiz ap=rece no osciloscépio com o funcionsmen-
to simult®neo dos circuitos de varredur:s vertical, horizontel,
sincronizagio e do sinzl vindo do satélite pass=nco pelo Til-
tro e entrzndo em Z; em Z € ,ue & d=zdo o contraste, A perszis-
tenciz do oscilozcépio (8) € coloczda no miximo e 2 intensida-
de (7) deve szer regul=di de tzl m#neira que seja possivel, jun
tzmente com o cirféuito da fiz., 5.21 notar-sze os pretos e 0s
brancog que surjzm nz telza., Se o (7) for muito intenso aparece
r& simplesments umz linha luminosa gue varreri a tela complets:
mente em 6min 40seg (400 scg). nste tempo & obtido da seguinte
maneira: a largura dz foto € constante e igual = 100 mm. O com
primento de um=z= foto de 240 mm corresponde =0 tempo de 20 minu
tos. Fo entanto nés sbé temos 80 mm (2ltura do osciloscépio) pa

ra memorizacao, que corre:sponde, logicamente, 2 ua tempo de 6

min 40 seg.

Um= foto completa dura 2C minutos e varre a terra, como
diszsenos =anteriormente, numz tirs de 340C Km de lzrgura por’

8000 Kn de comprimento. Aproximzccomente teri=mos umz foto, nos

i . i . el 0
20 minutos, e centradz em Cam»ina Grznde, yue iria dos 26  Kor

w

380 ul; 6 min 40 seg df para varrer uma “rea de 2660

t
o
fo
o
0]

Km de comprimento por 34CC de largura, o suficiente p:zra locz-
lizar todz a2 resisc Nordeste do Brasil, do extremo Norte do sl

rznhao =0 extreno sul do estsdo da Bahia,
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Para jue nao se obtenh2a um~ foto gue esteja fora decsta

reciso ou seja vista apenas parte dela é preciso apenas verif

T

car a coordenzda de cruzzmento com o eguzdor e escolher o ini-

cio da hora aa foto.

0 map= do Nordeste do Brazsil (e t=mbem o do Br;sil) nac
tem nz foto suz formz verdzdeira. Sofre algumz distorgio devi-
do 2 zltitude de onde foi tirada bem como devido 2 aberragzo
da esfericid=de provoczada pela lente, Num pequeno mzpa em acri
lico foi coloczda a regizo nordeste, deformada, feito a partir

do m=2pa do Brasil visto a 1500 Km de altura; o mapa ja € apro-

priazdo e em esczla pzra foto a ser obtida (fig. 5.22)

A folha de grzdecamento € cue nos possibilita, baseado
na folhs de passagem e junt=mente com o mapz, plotar a regiao
que foi fotogrzfada., As fotos sZo obtidas numa cfmara escura
de aproximadzmente 2C cm, fixa, e colocsda preza na tela do os
ciloseépio. Devido a dict@neis focal minima da méquina fotopri

fica ser de 45 cm, necessfrio ce fez colocsr um tubo de exten-

e

¢z0 de acopl=mento zutomftico, que diminui » distfnciz foc:zl

para 20 cm. A m4.uinz usada foi umz ASAHI PilTAX SPOTMATIC com

v

filme de 125 AcSA.

5}

- = -
Las I

r2s fotos obtidass, 2 yue & nostrada necte tro-
balho foi obtida no dia 17/2/76, de una altur= de 1454,1 Km, i

b

niciada de 1Ch Zlmin (GMT) e conclufda 3: 1Ch S57Tmin 40se;
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