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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto que combina servos motores programados e o protocolo
USALS para sintonizar varios satélites com uma unica antena de forma facil e eficiente. O
sistema € ideal para aqueles que buscam acesso a canais de televisdo tanto por assinatura
quanto gratuitos e desejam acessar a internet via satélite. Além disso, € recomendado para uso
em viagens a lugares remotos, pois permite o alinhamento automatico da antena com o satélite
desejado a partir de coordenadas pré-programadas no equipamento. Para explicar a integragédo
do sistema proposto, é descrito em detalhes o processo de direcionamento de uma antena, o
funcionamento de alguns sinais eletromagnéticos, as funcionalidades de uso, a automacéo e
testes feitos em cada satélite, os erros que podem ser corrigidos e 0s ajustes posteriores, bem
como a apresentacao de satélites com abrangéncia no pais e curiosidades. Para a integracdo do
sistema proposto, sdo necessarios uma antena offset de 60 cm ou maior, cabo coaxial, LNB
(Low Noise Block Converter) para banda KU e um receptor de televisao digital compativel
com o projeto para a obtencdo dos dados. A maioria dos ajustes sera feita em um eixo

horizontal e vertical, movendo-se pelo cinturdo de Clarke.

Palavras-chave: Apontamento de antenas, Servos motores, Coordenadas pré-programadas,
Protocolo USALS, Direcionamento de antena, Sinais eletromagnéticos, Satélites, Automacao,

Antena offset.



ABSTRACT

This work This work presents a project that combines programmed servo motors and the
USALS protocol to tune multiple satellites with a single antenna easily and efficiently. The
system is ideal for those looking for access to both subscription and free television channels
and wishing to access internet via satellite. Furthermore, it is recommended for use when
traveling to remote places, as it allows the antenna to automatically align with the desired
satellite based on pre-programmed coordinates in the equipment. To explain the integration of
the proposed system, the process of directing an antenna, the operation of some
electromagnetic signals, the functionalities of use, the automation and tests carried out on
each satellite, the errors that can be corrected and the adjustments are described in detail.
later, as well as the presentation of satellites covering the country and interesting facts. To
integrate the proposed system, an offset antenna of 60 cm or larger, coaxial cable, LNB (Low
Noise Block Converter) for KU band and a digital television receiver compatible with the
project are required to obtain the data. Most adjustments will be made on a horizontal and

vertical axis, moving through Clarke's belt.

Keywords: Antenna pointing, Servo motors, Pre-programmed coordinates, USALS protocol,
Antenna steering, Electromagnetic signals, Satellites, Automation, Offset antenna.
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1 INTRODUCAO

A transmissdo de sinais via satélite é essencial para diversos setores de telecomunicagdes.
Contudo, a instalacéo e o ajuste manual de antenas para direcionamento a satélites especificos
representam um desafio que demanda habilidades especializadas. Para resolver esse
problema, foi desenvolvido um projeto de automatizacdo de antenas, que permite o ajuste
automatico para localizar e rastrear o satélite desejado. Essa tecnologia simplifica a instalacéo
e a operagdo das antenas, tornando 0 acesso aos servicos de telecomunicagbes mais facil e
conveniente para 0s usuarios. Este trabalho apresenta uma analise detalhada da tecnologia de
transmissdo via satélite e destaca a importancia das antenas automatizadas. S&o discutidos
aspectos técnicos e praticos relacionados a instalacdo e operacdo dessas antenas, bem como
suas vantagens e desvantagens em comparagdo com outras tecnologias de comunicagéo.
(Electricity,2024)

1.1 CONTEXTO

Na atualidade, a transmisséo via satélite € amplamente empregada por emissoras de televisdo
e radio para a cobertura de grandes eventos mundiais, como a Copa do Mundo e as
Olimpiadas, que atraem milhdes de telespectadores em todo o planeta. Para garantir a
qualidade da transmissdo, € fundamental que profissionais e equipamentos sejam preparados
com cuidado e atencdo aos detalhes. (Briskcon,2022) Dessa forma, é possivel assegurar a
estabilidade e a confiabilidade da conexdo via satélite, bem como a entrega de imagens e sons
de alta definicdo aos telespectadores em todo 0 mundo. Embora muitos usuérios ndo estejam
cientes de todos os recursos disponiveis gratuitamente. Este trabalho apresenta a historia da
tecnologia de transmissdo via satélite, incluindo o direcionamento e fatores que afetam a
qualidade do sinal, serdo discutidas as vantagens da automacdo de antenas e como pode

melhorar a experiéncia do usuario. (Briskcon,2022)
1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto busca automatizar o processo de recepcdo e direcionamento
automatico de antena para captacdo de canais de televisdo via satélite, tornando-o acessivel
para uso doméstico e mais facil, além de rapido e preciso, eliminando a necessidade de

posicionamento manual.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Com base em pesquisas e testes realizados, foi constatado que a captacdo de canais de
televisdo via satélite € uma alternativa viavel para quem busca uma maior variedade de
programacdo. No entanto, os equipamentos disponiveis comercialmente para direcionamento
automatico de antenas sdo limitados e caros, tornando-0s mais acessiveis apenas para uso
profissional. O projeto tem como objetivo aumentar a funcionalidade da antena, permitindo
a captura de varios satélites com sinal direcionado para o Brasil. Os testes realizados em
emissoras de radio e televisdo de canais abertos sem codificacdo, permitindo a visualizacao
desses canais sem nenhum custo adicional. O projeto visa integrar as funcionalidades em um
unico equipamento, reduzindo a necessidade de espaco e tornando a manutencdo mais

acessivel.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo serve para a apresentacdo de conceitos basicos, historia, e fatos que
agregam no entendimento sobre o projeto, de como funciona uma antena via satélite, como

receber o sinal, e por que automatizar.
2.1 HISTORIA GERAL

Na obra "Extra-Terrestrial Relays” (1945), publicado na revista Wireless World em 1945, o
escritor Arthur C. Clarke j& imaginava a possibilidade de usar satélites artificiais como
estacOes para criar uma rede de comunicacdo mais ampla. Clarke sugeriu que trés satélites
geoestacionarios em orbita equatorial poderiam fornecer cobertura global de comunicacédo
para 0 mundo inteiro. Anos ap0s sua ideia, em homenagem & sua visdo extraordinria, o
cinturdo onde estdo posicionados os satélites geoestacionarios passou a ser conhecido como

Cinturdo de Clarke.t

Esse posicionamento permite que esses satélites permanecam em uma posicéo fixa em relacdo
a superficie da Terra, 0 que possibilita uma cobertura global e uma conexao confiavel em
diversas frequéncias, tornando a tecnologia via satélite uma opc¢do vidvel e essencial em
muitas areas. A historia da transmissdo via satélite tem suas raizes em 1957, quando os
Estados Unidos desenvolveram essa tecnologia para fins militares. Com o passar dos anos,
outros paises também comecaram a explorar a ideia de uma comunicacdo mundial quase em
tempo real, e foi aprimorada para uso em diversas areas, como pesquisa, fotografias aéreas,
controle de aviGes e navios, entre outras. Na Figura 1, a seguir é possivel ver como sao

posicionados os satélites geoestacionarios no cinturdo de Clark.

1 REFERENCIAS: CLARKE, Arthur C. Extra-Terrestrial Relays. Wireless World, out. 1945.

Disponivel em: https://www.nature.com/articles/156101a0. Acesso em: 26 fev. 2023.
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Figura 1: Orbita Geoestacionéria

& f - 2 E
¥ - — e f '+:“.-.
H gl h -_ " | f
116 57w -y
-
e -

.__.lh._ i

Cintiras i ©Lark &

Fonte: astronoo.com.

A histéria da tecnologia de amplificadores de micro-ondas usados em satélites de
telecomunicacgdes tem suas raizes na invencao do tubo de ondas viajantes em 1932 por Andrei
Haeff, adaptado por Rudolf Kompfner em 1942 na Inglaterra, tornando-se conhecido como
Traveling-Wave Tube (TWT) ou tubo de ondas progressivas (INTELSAT, 2022).

O TWT tornou-se uma tecnologia comercialmente viavel, permitindo a producdo de
amplificadores potentes com centenas de watts e alta frequéncia. Devido a sua eficiéncia
elétrica muito boa (até 70%), robustez (operagdo a mais de 200 °C), confiabilidade
(aproximadamente 100 FIT, significado no préximo paréagrafo) e longevidade, com vida util
continua superior a 15 anos, seu uso é particularmente adequado como amplificador de bordo
em satélites de telecomunicagdes (PARTRIDGE, 2014).

FIT significa "Failure In Time" (falha em tempo). E uma medida de confiabilidade usada para
estimar a taxa de falhas em componentes eletrbnicos, como transistores, amplificadores e
outros dispositivos. Um FIT representa uma falha em um bilhdo de horas de operacdo. Por
exemplo, um dispositivo com uma taxa de falha de 10 FITs falhara, em média, a cada 100
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milhdes de horas de operacdo, sdo frequentemente usados na industria aeroespacial e de
defesa, onde a confiabilidade é fundamental para o sucesso das missdes.?

Embora o TWT tenha sido historicamente utilizado para amplificacdo de sinais de baixo ruido
de fundo, hoje facilmente realizada por transistores com baixo ruido, ele ainda € amplamente

utilizado para a recepcéo de sinais via satélite, com recepcao focal (FRWIKI, 2021).

Em 1946, a Forca Aérea dos Estados Unidos financiou o primeiro projeto de estudos sobre a
viabilidade da transmissdo via satélite (Rohrer, 1999). No mesmo ano, Vvarias experiéncias
foram realizadas, incluindo o Projeto Diana, que usou a Lua para refletir sinais de radar
transmitidos da Terra. No entanto, a Unido Soviética se tornou a primeira a lancar um satélite
artificial, o Sputnik 1, em 1957 (Launius, 2018).

Os avancos realizados pelos soviéticos na producdo de misseis, foguetes e satélites foram
liderados pelo cientista Sergei Korolev, que trabalhou em projetos para 0 governo soviético a
partir de 1946 (Asif, 2018). Korolev representado na Figura 2, € considerado um dos
principais responsaveis pelo langamento do Sputnik 1 e também pelo desenvolvimento de
grandes projetos, como 0 que permitiu a transmissdo de TV ao vivo globalmente (Gatland,
1983).

Figura 2: Sergei Korolev, responsavel por Sputnik 1
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Fonte: Escola Kids.2022

2 Referéncia: "Reliability Prediction - A Continued Learning Guide" - Accendo Reliability. Disponivel em:
https://accendoreliability.com/reliability-prediction/. Acesso em: 22 mar. 2023.
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Apbs os primeiros anos do seu desenvolvimento, as transmissdes tinham tempo
limitado, raras eram as imagens ao vivo. Transmitida de Manhattan e da Ponte de S&o
Francisco, eram algumas transmissdes em tempo real, para teste, chegavam tremidas ao
televisor e em preto e branco, com qualidade muito inferior a imagem cristalina, das atuais,
mas na época era sensacional, a impressdo de estar assistindo a um acontecimento do outro
lado do mundo em tempo real. Com transmissdes durante 24 horas, atualmente, nem se
compara aos restritos, 30 minutos para se comunicar, esses problemas ocorriam, devido a
baixa orbita do satélite. A partir do protétipo com aprimoramentos, ao passar dos anos foram
langados milhares de satélites na orbita terrestre, desde o comeco da década de 60, a maioria
para fins militares e cientificos. (DW, 2022)

Em 1958, foi enviado para o espaco, EXPLORER I, que transmitiu sinais de telemetria
até o meio do ano. A primeira transmissao feita da Terra-Satélite-Terra (modo que é utilizado
atualmente) ocorreu em dezembro de 1958, com a transmissdo de mensagens de natal feitas
pelo satélite SCORE. O primeiro satélite que funcionou como repetidor foi TELSTAR |,
lancado em julho 1962 que operou apenas um ano, seguindo a cronologia, o primeiro satélite
geoestacionario, em uma posicao fixa no espaco, foi 0 SYNCOM I, lancado em fevereiro de
1963, porem esse satélite foi perdido ao ser colocado em o6rbita. Em julho de 1963, o
SYNCOM 1II foi langado com sucesso, sobre o Oceano indico, agosto de 1964, foi a vez do
SYNCOM l11 foi colocado sobre o Oceano Pacifico. (TECHTUDO,2013)

O primeiro satélite global de comunicacdo, foi posto em Orbita geoestacionaria pela
ITSO (International Telecommunication Satellite Organization) que ficou conhecida como
INTELSAT, e na época pertencia a NASA, foi lancado em 6 de abril de 1965, chamado
Intelsat 1(representado na Figura 3), e construido pela Hughes Aircraft Company para a
Communications Satellite Corporation (COMSAT). Apelidado Early Bird (traduzindo é que
tem o habito de levantar cedo, ou seja, “madrugador”) poderia retransmitir comunicagdes de
telefone, TV, telégrafo e fax, tornou-se o primeiro satélite a fornecer comunicacdes diretas e
quase instantaneas entre, Estados Unidos da América e a Europa. Forneceu a primeira
cobertura ao vivo da TV, de uma nave tripulada retornando a Terra quando Gemini VI-A (voo
tripulado em dezembro de 1965 e o primeiro a realizar um encontro espacial com outra nave)
(WIKIPEDIA, 2022). O satélite chegou a ser desativado, apds quatro anos de uso, mas o
COMSAT, reativou-o brevemente para que a NASA pudesse usa-lo durante o pouso na Lua
da Apollo 11. (BRISKCOM, 2022)
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Figura 3: Técnicos da NASA trabalhando no Intelsat | antes do lancamento.

Fonte: Great Images in NASA, Wikipedia.org,2022.

Ap0s o ano de 1965, com o mercado em grande expansdo, verificou-se que cada vez 0s
projetos foram ficando mais especializados, e sendo mais voltado para paises isolados ou com
dificuldades de levar cabos até pontos estratégicos. Um exemplo é o Canada através da
empresa Anik, Espanha com estudos, e a fabricacdo feita através da Hispasat, Os EUA
também investiu, na rede de satélites, principalmente para defesa DSCS (Defense Satellite
Communications System). Muitas dessas inovagdes foram sendo usadas durante a época da
Guerra Fria, a Unido Soviética, desenvolveu os satélites Molniya, que tive um avanco
econémico, social e politico, com um impacto muito grande, por unificar o entdo imenso
estado soviético, que abrangia na época, areas com gelo, deserto e grandes florestas, um
ambiente bastante diversificado, foi atraves da televisdo, comegou primeiro em preto e branco
e depois colorida, que esses avancos foram feitos, até chegar a era do telefone. (VSAT,2002).

Lembrando que na década de 70, as antenas de comunicacdo para os satélites tinham 12
metros de diametro, muito maior que as usadas atualmente, essas transmissdes precisavam de
elevadas poténcias para funcionar. No comeco da década de 80 com aperfeicoamentos as
antenas, diminuiram consideravelmente o seu tamanho, e possuiam agora com um diametro
de 7 metros, ja era possivel captar os seus sinais, de 1& para c, foi sendo aperfeicoado, e 0 seu
desenvolvimento nédo parou tanto no didmetro quanto nos modelos de transmissao e recepcao

além de novos modos de compactagdo de dados. (GTA.UFRJ,2002). A Figura 4 apresenta
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uma representacdo grafica de alguns dos marcos historicos mais significativos na evolugéo

dos satélites de telecomunicagdo ao longo do tempo.

Figura 4: A cronologia da evolucdo dos satélites de telecomunicacdes.

Evolucio dos satélites de telecomunicacdes
* Marcos historicos

Acontecimentos pioneiros

1945 A.C.Clarke Ideia original da orbita geoestacionaria
1957 Sputnik 01 Satélite artificial (URSS)

1958 Score Satélite de telecomunicagdes (store-and-forward)
1959 Explorer 07  Satélite com sub-sistema meteorologico
1962 Echo Satélite passivo de comunicagdes telefonicas e difusdo de TV
1962 Telstar | Satélite activo (orbita baixa de 158 min.; banda 6/4 GHz)
1964 Syncom 3 Satélite geoestaciondrio de comunicacdes
1974 ATS6 Recepedo individual de TV
1980 Intelsat 5 Emissdo de sinais de difusdo de TV por estagdes moveis
1984 SMM Satélite reparado em orbita pelo Space Shuttle
Servicos comerciais
1965 Intelsat 1 Servigo fixo e de difusdo de TV (satélite geoestacionario)
1972 Anik Al Servico de comunicagdes nacionais (Canada)
1985 (diversos) Servigo movel (diversos transpositores em satélites geoestacionarios)
1989 Astra IA Servigo de difusdo de TV orientado a recepgdo individual
1998 Iridium Servigo movel com terminais de bolso (satélites de baixa altitude)

Fonte: Sérgio Fellipe Ferreira de Araujo, 2017
2.1.1 HISTORIA NO BRASIL

A Agéncia Espacial Brasileira (AEB) é uma organizagdo vinculada ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e érgdo central do Sistema Nacional de Desenvolvimento de
Atividades Espaciais (SINDAE), responsavel por coordenar, executar e implantar os projetos
da Politica Espacial Brasileira (AEB, 2021).

Desde a sua criagédo, em 10 de fevereiro de 1994, a AEB tem trabalhado para viabilizar os
esforcos do Estado Brasileiro no enriquecimento do bem-estar da sociedade, com a ajuda do
emprego soberano ao setor espacial. Alguns dos marcos historicos da atuacdo da agéncia
incluem o langamento dos Satélites de Coleta de Dados (SCD 1 e 2), projetados e montados
totalmente no Brasil (AEB, 2021).
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Antes da viabilizacdo dos SCDs, o pais também teve outros marcos importantes na area de
satélites de telecomunicacdo. Um exemplo € o lancamento do primeiro satélite brasileiro de
comunicacdo, o Brasilsat Al(representado na Figura 5), fabricado pela Spar Aerospace Ltd.,
do Canada, sob licenca da Hughes Space. Esse satélite teve um dos maiores incentivos para
sua construcdo e langamento, que ocorreu inicialmente para transmissdes de futebol da

selecdo brasileira (Nogueira, 2019).

O ano era 1981, e a selecdo brasileira de futebol havia se classificado para a disputa da Copa
do Mundo de 1982, que ocorreria na Espanha no ano seguinte. Durante as fases
classificatérias, dois jogos da sele¢do ndo puderam ser transmitidos a noite, em rede nacional
(ao vivo), por ndo haver espaco disponivel no satélite da Intelsat, usado pela estatal brasileira
de telecomunicacbes Embratel para a transmissdo. Os jogos foram retransmitidos sem as
imagens, o que foi muito constrangedor para o pais com grande paixdo pelo futebol. Esse
episddio foi um grande incentivo para que o governo brasileiro comecgasse a debater a

necessidade de dispor de um satélite exclusivo para suas comunicac@es (Nogueira, 2019).
Figura 5: llustracdo Brasilsat Al
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No dia 8 de fevereiro de 1985 era
lancado o Brasilsat A1, primeiro
satélite brasileiro que daria
independéncia ao pais nos servicos
de telecomunicacoes via satelite,
por meio da antiga empresa estatal
Embratel.
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Fonte: Alexandre Galdino de Melo, RTV Engenharia

No dia 8 de fevereiro de 1985, foi langado pelo foguete Ariane, na base de Kourou, o primeiro
satélite brasileiro com o nome de BRASILSAT I, com a missdo de por em orbita um avango
na area de telecomunicacdes via satélite para o pais. Com o passar do tempo, varios outros
satélites e servigos surgiram para atender a demanda crescente, principalmente para o interior
do pais, tais como Vvarias transmissdes de canais de televisdo. Esses satélites foram projetados
e direcionados para ter abrangéncia em todo o pais e a operacdo era inicialmente por conta da

Embratel e posteriormente por uma de suas subsidiarias, a Star One, que € responsavel até
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hoje. Os satélites da Brasilsat eram destinados a fornecer comunicagdo via satélite e foram
responsaveis pela transmissdo das programacfes em rede nacional ao vivo, via satélite das
emissoras de televisdo do Brasil, contempladas na época, como o SBT e a extinta Rede
Manchete. Em 1986, um ano apos o primeiro lancamento, foi a vez do Brasilsat A2, satélite
igual ao primeiro, capaz de atender paises vizinhos da América do Sul. Com o fim de vida dos
satélites de primeira geracdo, o Brasilsat B1 foi lancado em érbita em 1994 e o Brasilsat B2
no ano seguinte, agora disponibilizando espaco para alguns canais dos paises do Mercosul.
Esses novos satélites de comunicacdes eram maiores e mais poderosos do que os satélites da
geragdo anterior, com isso, seu sinal era mais forte, melhorando a &rea de cobertura. (TBS,
2021).

Atualmente, o termo backbone (traduzido para o portugués como “espinha dorsal”, embora no
contexto de redes, signifique rede de transporte) designa o esquema de ligacOes centrais de
um sistema de redes mais amplo, tipicamente de elevado desempenho e com dimensdes
continentais. Os satélites da Brasilsat formaram uma rede que atende o planeta inteiro,

popularizando-se e sendo conhecidos pela populacdo em geral. (Brasilsat, 2022).

A Figura 6 apresenta um grafico que mostra a frota de satélites pertencente a Star One até o
ano de 2003. A imagem destaca a evolucdo da empresa no setor de telecomunicacdes via
satélite, com o lancamento de diversos satélites ao longo dos anos. Cada ponto no gréafico
representa um satélite especifico. E possivel observar que a frota de satélites da Star One
cresceu significativamente ao longo das décadas, permitindo que a empresa forneca servicos

de telecomunicacdes para todo o Brasil e outros paises da América Latina.

Figura 6: Frota de satélites da Star One em 2003

Brasilsats
(nfo)
S atelite Longitude Data de Lancamento

(graus+ W)

Brasilsat A1 ) 08/fev/85
Brasilsat A2 63 28/mar/86
Brasilsat B1 70 10/ago/94
Brasilsat B2 65 28/mar/95
Brasilsat B3 84 O4/fev/98
Brasilsat B4 92 17/ago/00

C*) A Star One passou o controle do Brasilsat Al para a Panamsat em 1 2/MNovermbro/1 997,

Fonte: Embratel,2003
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O Brasilsat B3 foi direcionado para a transmisséo de dados de comunicacdo, de redes
corporativas e de sinais de televisdo. O Brasilsat B4 foi langcado em 17 de agosto de 2000, o
ultimo satélite a ser chamado de Brasilsat, e os satélites subsequentes da empresa foram
chamados pelo nome da subsidiaria da Embratel. Em 14 de novembro de 2007, foi lancado o
satélite Star One C1, originalmente destinado a substituir o satélite B2, e em 18 de abril de
2008, foi lancado o Star One C2, o mais famoso, destinado para as parabdlicas
comercializadas no pais. Esses satélites fazem parte da estratégia de renovacao da frota era
substituir os satélites Brasilsat B3, B4 e B2 que estavam chegando ao fim de sua vida util. O
Star One C1 e o C2 operam nas bandas C, KU e X, tém polarizacéo linear e capacidades de
transponders de 28 bandas C, uma banda X e 16 bandas KU e uma vida util de 15 anos. O
satélite Star One C12 esta localizado sobre 0 Oceano Atlantico a 37,5 graus oeste e permite a
comunicagéo intercontinental entre as Américas, Europa e Africa. (Brasilsat, 2022)

O satélite Star One C3 substituiu o Brasilsat B3 na substituicdo dos satélites de
comunicag0es, visto que este Ultimo estava em fim de vida util. Os novos satélites permitiram
aumentar a capacidade disponivel, ampliar a abrangéncia geogréafica de atuacdo e oferecer
novos servicos na banda KU, acelerando o processo de internacionalizacdo dos servicos de
satelite da Embratel. (EMBRATEL, 2015)

A Figura 7 apresenta a posicdo dos satélites da Star One em 2015, e a posicao
estratégica dos satélites garante uma cobertura ampla e eficiente em todo o continente.

Figura 7: Frota de satélites Star One em 2015
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Fonte: site, Embratel, 2015
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As antenas parabolicas que estdo localizadas na area de atuagdo do satélite, ao serem
direcionadas para 0s mesmos, poderdo captar os seus sinais, desde que, com o didmetro
designado para a poténcia do sinal da regido, além disso, devem estar ficar com um
alinhamento preciso, que seja exatamente de onde vem o sinal. Isso significa que ao instalar
uma antena parabdlica € necessario ter precisdo para onde fica apontada, para que fique na
posicdo exata onde o satélite estd. Uma diferenca por menor que seja em milimetros, na
orientacdo pode prejudicar na qualidade do sinal, que pode ser compensado, sendo usado uma
antena com diametro maior que o recomendado, com isso, uma deterioracdo na qualidade da
recepgdo ndo fica perceptivel. Assim esse modelo de servico, fica limitado a transmisséo,
recepcdo por um ponto focal, ou seja, reflete na antena e concentra o feixe de sinal para o
centro, outro ponto importante, certifique-se de que ndo haja nada na frente da antena, por
menor que seja o0 obstaculo, ja pode impedir a passagem dos sinais ou diminuir a qualidade da
recepcdo. (UOL,2019)

2.2 ELEVACAO DA ANTENA

O conhecimento de que a Terra € redonda remonta a muitos séculos antes de Ferndo de
Magalhdes, sendo atribuido a filésofos gregos como Pitagoras e Aristoteles. No entanto, foi a
partir da expedicdo de Magalhdes que a ideia de que a Terra é esférica foi amplamente
difundida. (THOMPSON, 2015).

O uso de métodos matematicos para ajuste de antenas é essencial em sistemas de
telecomunicacdes via satélite, sendo utilizado em todo o mundo. Existem diversas técnicas
para realizar este ajuste, incluindo o célculo de azimute e elevacdo, bem como o uso de
bassolas e GPS. (MARAL e BERTELLA, 2012).

O ajuste da antena parabdlica € um processo importante para garantir uma boa qualidade de
sinal, e isso pode variar de acordo com a localiza¢do da antena em relagéo a linha do equador.
A latitude, medida em graus, € um dos parametros utilizados para fazer esse ajuste,

determinando a elevacdo da antena em relagdo ao horizonte (Eletronica (2017).

A Figura 8 ilustra a variacdo do angulo de apontamento de antenas em relacdo ao horizonte a
medida que se afasta da linha do equador. Essa variacdo ocorre devido a curvatura da Terra, e
€ um importante fator a ser considerado na instalagdo e manutencdo de sistemas de
telecomunicacdes via satélite. (SANTOS, 2006).
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Existem diversos sites disponiveis que realizam o célculo do angulo de elevacdo da antena
com base na localizacdo geografica do usuario. Além disso, muitas antenas ja possuem o
angulo gravado em sua estrutura, facilitando o processo de ajuste. Caso a antena ndo possua
essa marcacgdo, pode-se utilizar um inclinémetro para medir o angulo de elevacédo necessario
(NEWTONBRAGA, 2022).

Figura 8: Comparativo elevacéo antena

Acegre - RS
Fonte: Newtoncbraga.com,2022

A distancia da localidade em relacdo a linha do equador também é um fator que influencia a
latitude medida em graus, minutos e segundos. Por isso, € importante levar em consideracdo a
localizacdo geogréafica ao realizar o ajuste da antena para garantir a melhor qualidade de sinal

possivel (Eletrdnica (2017).

A manutencdo do posicionamento de satélites geoestacionarios em érbita é fundamental para
diversas aplicacbes, como telecomunicacGes, meteorologia e observacdo da Terra
(EUMETSAT, 2021). Esses satélites sdo colocados em uma Orbita geossincrona, que mantém

a mesma posicdo em relacdo a Terra, acompanhando a rota¢do do planeta.

Para manter um satélite geoestacionario em orbita, é necessario levar em consideracao varios
fatores, como a forca gravitacional da Terra, a forca centrifuga gerada pela rotacdo do planeta
e a atracdo gravitacional da Lua e do Sol (NASA, 2021). Além disso, a latitude em que o
satélite sera posicionado deve ser considerada, uma vez que a for¢a gravitacional da Terra ndo

é uniforme em toda a sua superficie (ARAUJO, 2019).

A regido proxima aos tropicos da Terra € a area mais utilizada para posicionar satélites

geoestacionarios, como ilustrado na Figura 9. Essa regido apresenta uma menor variagcdo na
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forga gravitacional da Terra, o que facilita o posicionamento e manutengdo desses satélites em
orbita (NASA, 2021).

Figura 9: Latitude préximo aos tropicos da terra

45°

Fonte; Newton Braga.com,2022

Passo Fundo, ¢ uma cidade do Brasil que est4 localizada na latitude e de 28° 15" 40" ao
sul. Essa latitude n&o representa o angulo de elevacdo da antena, para descobrir basta saber
fazer célculos geométricos, que podem facilmente encontrar a elevagdo a partir da latitude,
bastando levar em conta que o centro da terra, a posi¢do do satélite e a posi¢cdo em que esté o
local em que a antena vai ser instalada sdo os vertices de um tridngulo, as latitudes sdo
medidas a partir do Equador, conforme pode ser visto na Figura 10.

Figura 10: Angulo de elevagéo
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Fonte: Newton Braga.com, 2022



27

2.2.1 AZIMUTE

Apds encontrar o angulo e fixar a antena, € necessario girar a antena para encontrar o
arco onde estdo localizados os satélites geoestacionarios. O ajuste no qual € necessario fazer é
conhecido como azimute. Em topografia, o conceito é bastante utilizado, é o angulo entre o
Norte e um ponto levantado, ou com um lado de um determinado poligono. Para se obter o
azimute, se usa ferramentas topograficas, como a estacdo total, que serve para medir a
distancia da estacdo (que estd numa coordenada pré-determinada, pela norma NBR13133). Na
Figura 11 pode ser observado, como que pode ser ajustada a antena movendo para 0 norte
verdadeiro e ir movendo ao saber a longitude que esta instalacdo na regido de teste, Passo
Fundo- RS e 52°24' 30", portanto a0 movimentar no sentido horario a longitude do cinturéo
de Clark vai diminuindo, portanto, a medida que a posicdo do satélite se distancia do ponto
central, o seu grau de elevagéo vai diminuindo. A Figura 11 representa como a antena pode se

movimentar, até encontrar o azimute desejado.

Figura 11: Direcionamento de antenas no sistema polar

AJUSTAMENTO DA ANTENA NO SISTEMA POLAR
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Por exemplo, uma antena
instalada na localidade de Lo.
igual a 35w e La. igual a 95, se
bem ajustada pelo coeficiente de
compensacgao angular de
0,0277, fard com que a sua
drbita de visada [linha pontilhada)
quase coincida com a orbita
geo-estacionaria onde gravitam
os satélites [linha continual),
havendo um cruzamento das
duas nos pontos & e B. Seo
ponto A for, por exemplo, a
posigao do Satélite em 700/, o
ponto B serd onde esta um
satélite a W, e os demais
satélites serdo percebidos de
forma a se conseguir captar os
seus sinais satisfatoriamente, ao
” longo do rastreio H-H.

0 ajuste da antena no sistema
polar & feito assm:

Com a antena zerada (hem
estando para o lado Leste, nem
estando para o lado Deste, fixe-a
no pedestal mirando exatamente o
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Mirando nessa diregdo, deve-se
fisar o seu eizo coicidente com o
angulo polar do local da
instalag3o. 0 angulo polar & igual
ao dngulo da latitude local.

Depois ajuste o offset para o coe-
ficiente angular correto, o que
resultard na melhor trajetdria de
visada da drbita pela antena.

v

Fonte: Calculadora AP,2022
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A orientacdo em relacdo ao norte pode variar, ao fazer o ajuste no eixo do azimute,
para conseguir um alinhamento com o angulo, que comega a partir da direcdo Norte, esse eixo
varia de 0° a 360°, sempre no sentido horario, conforme a Figura 12. Esse tipo de ajuste usa as

coordenadas polares, para orientacao.

Figura 12: Cordenadas azimute
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Fonte: Trekkingbrasil,2009

A bussola € um instrumento que foi descoberto pelos chineses ha muitos séculos e é
formado por um objeto magnetizado que se orienta pelo campo magnético da Terra. Esse
campo magnético é gerado pelo movimento de rotacdo do planeta, que faz com que ele se
comporte como um gigantesco imd. Embora ndo haja um ima em seu interior, 0 campo
magnético da Terra é suficiente para orientar a agulha magnetizada da bussola. Embora a
distancia entre os polos magnético e geogréafico seja de centenas de quildbmetros, em relacéo

ao tamanho da Terra, essa diferenca é dificil de ser notada.

No entanto, a agulha magnetizada ndo se orienta exatamente no sentido norte-sul, devido a
varios fatores. Um dos principais é a presenca de massas de minerais no planeta e as
condigdes geograficas locais, que podem afetar as linhas do campo magnetico terrestre e

influenciar as bussolas, causando uma pequena diferenca em relacdo ao norte verdadeiro.
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O uso do campo magnético também € importante para a orientacdo de antenas de satélites. No
hemisfério sul, aponta-se para o norte e, no hemisfério norte, a antena é direcionada para o
sul. (NEWTON BRAGA, 2022)

De acordo com MARQUES (2014), o campo magnético terrestre (representado na Figura 13)
é gerado por correntes elétricas que circulam no nucleo externo do planeta. O autor também
destaca que a bussola € um instrumento importante para a navegacdo, pois permite que o
navegador mantenha um rumo constante em relacdo ao norte verdadeiro, sem se desviar do

caminho.

Sobre a influéncia das massas minerais no campo magnético terrestre, GONZAGA et al.
(2019) explicam que os minerais magnéticos presentes na crosta terrestre podem gerar
anomalias magnéticas, que sdo variacbes no campo magnético da Terra. Essas anomalias
podem afetar a orientacdo de bussolas e outras ferramentas que dependem do campo

magnético terrestre para funcionar.

Figura 13: O campo magnético da Terra
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Fonte: ppgenfis.if.ufrgs.br,2020

Assim, qualquer objeto imantado que possa se movimentar livremente como uma

agulha apoiada num eixo vai se orientar de modo a ficar paralelo as linhas do campo terrestre
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e com isso "apontar" os polos, o norte da agulha, ele vai apontar ao sul do ima terrestre e
assim, apontar com alguma precisdo para o norte. Alguns mapas de navegacdo trazem as
diferencas entre a direcdo real e aquela que a agulha da bussola mostra, indicando como
"declinacdo”. Um navegador sabe entdo que deve "compensar” a indicacdo da bussola
colocando o Norte a esquerda ou a direita da direcdo em que a agulha aponta. Usando um
medidor de intensidade de campo. Veja entdo que, para o instalador, a blssola deve ser usada
com um certo cuidado. A partir das informacdes sobre qual é o angulo que a antena deve
apontar (azimute) ele precisa saber exatamente onde estd o norte geogréafico, pois é na sua
funcdo que estes angulos sdo expressos. No entanto, a agulha da bussola ndo aponta para o
norte geografico, mas sim para o norte magnético. Isso significa que o instalador precisa saber
qual é a declinacdo magnética do local em que ele vai pbr a antena para fazer as devidas
compensacdes. (INSTITUTO NEWTON, 2022)

Para operagdes em satélite, 0 medidor de campo é um instrumento muito utilizado para medir
o nivel de sinal e qualidade do sinal recebido (MONACO, 2007). Existem medidores de
campo especificos para satélites, que permitem a configuracdo e apontamento preciso de
antenas parabdlicas. Esses medidores de campo geralmente tém a capacidade de medir o sinal
em diversas frequéncias, bem como o espectro de frequéncia inteiro, permitindo identificar
interferéncias e outras fontes de ruido (BRANDOLIN et al., 2015).

A utilizacdo de satélites para medir o campo magnético da Terra também é uma pratica
comum. Diversos satélites, como o Swarm, da Agéncia Espacial Europeia, foram
desenvolvidos especificamente para essa finalidade (OSTROUMOV et al., 2015). Esses
satélites permitem a obtencdo de medidas mais precisas e em areas onde a coleta de dados por
meio de observatorios terrestres € limitada. A analise dos dados coletados por esses satélites é
fundamental para a compreensao dos processos fisicos que ocorrem no nucleo da Terra e a

dindmica do campo magnético terrestre (BLOUNT et al., 2014).

Portanto, tanto a bussola como o medidor de campo e os satélites de observacdo sao
importantes ferramentas para a compreensdo do campo magnético da Terra e para aplicacdes

praticas em telecomunicagdes e outras areas.

A ligacdo direta do medidor de intensidade de campo na antena € ilustrada na Figura 14 (Pratt,
Bostian, & Allnutt, 2002). Essa técnica é comum em sistemas de comunicacdo por satélite,

onde é essencial a medicdo precisa do sinal recebido pela antena. A conexdo direta do
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medidor de intensidade de campo na antena evita perdas de sinal e aumenta a precisdao da
medicdo. Além disso, essa técnica também é utilizada em sistemas de radiodifusdo e
telecomunicacdes (Gibson, 2002). A precisdo da medicao de intensidade de campo € essencial
para garantir a qualidade do sinal e evitar interferéncias em outras frequéncias (Haykin,
2009).

Figura 14: Medidor de intensidade de campo
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Fonte: NewtonBraga.com,2021

O técnico pode entdo saber exatamente onde esta o norte geografico daquele local em
que a antena vai ser instalada. Uma vez determinado, ele ja pode encontrar exatamente a
direcdo (azimute) para a qual a antena deve ser apontada. Em alguns casos, para facilitar o
instalador, eliminando a necessidade para determinar o norte geografico em relacdo ao
magnético, as tabelas de orientacdo podem ser dadas em funcdo do norte magnético.

Economiza-se uma operacao na orientacdo da antena.
2.2.2 RETOQUES

Para instaladores, fixar e conectar os cabos ao aparelho e na TV ndo é um problema,
mas quando se fala na orientacdo com o satelite, surgem as dificuldades. Se estiver numa area,
com bastante antenas ja instaladas, é possivel usar de referéncia, ajudando na direcdo, para
apontar. Em areas com menor densidade, o trabalho é mais dificil. Algumas explicagdes, estdo
presentes nesse trabalho para permitir, que se entenda como posicionar as antenas parabélicas.
A maioria dos instaladores, usam uma bussola, inclinbmetro, para encontrar a posicao ideal
para 0 melhor sinal. A bussola, nem sempre é precisa, ela pode sofrer interferéncias

eletromagnéticas, e mudar a direcdo para onde deve apontar a antena, mas quando usada



32

corretamente, permite encontrar 0 norte magnético, e os pontos cardeais. O ajuste pode ser
feito de vérias maneiras. A maneira mais simples usa do proprio aparelho do cliente, que
permite avaliar a qualidade da imagem, alguns modelos mais novos, j& mostram a intensidade
do sinal e qualidade, podendo ser usado como base. Para profissionais, que ja tenham mais
recursos, para investir em equipamentos, a misséo fica mais facil, pois consiste em ligar um
medidor de intensidade de sinais na saida do alimentador, assim permite ler a intensidade do
sinal diretamente num mostrador digital ou analdgico e fazer as corre¢es de posicionamento,

a utilidade desse equipamento é maior para fazer o ajuste.

Na Figura 15 (Johnson, 2018), pode ser observado que o sinal tem que ficar
direcionado para o centro da antena. Essa técnica é conhecida como apontamento da antena e
é essencial para garantir a recep¢do de um sinal de qualidade (Collin, 2019). O apontamento
da antena deve ser feito com precisdo, de forma a evitar perdas de sinal e interferéncias em
outras frequéncias (Gibson, 2002). Além disso, é importante destacar que a escolha da antena
adequada para cada tipo de aplicacdo é essencial para garantir a qualidade do sinal recebido
(Haykin, 2009).

Figura 15: Sinal refletido

Esquema de incidéncia de raios sobre uma Antena Parabdlica

Fonte: unicentro.br.2022



33

2.3 COMO FUNCIONA A BANDA DE TRANSMISSAO

Os equipamentos utilizados para a propagacéo de sinais sem fio foram separados em
bandas para evitar interferéncia entre si (Kumar & Yuan, 2019). Cada faixa de frequéncia foi
delimitada para um servico especifico e separada por um valor que corresponde a area de
atuacdo (Haykin, 2009). As bandas de utilizacdo mais comuns para comunicacao via satélite
sdo a KU, KA e C (Pratt, Bostian, & Allnutt, 2002). Essas bandas sdo conhecidas por sua
capacidade de fornecer alta qualidade de transmissdo, com alta velocidade de transferéncia de

dados e baixa taxa de erro de transmissao.

Na Figura 16 (Gibson, 2002) é possivel observar as faixas de atuacdo e 0 nome de cada banda.
E importante destacar que, apesar de serem as mais utilizadas e conhecidas, existem outras
faixas delimitadas para uso via satélite, cada uma com suas caracteristicas especificas de

frequéncia e area de atuacéo.

Figura 16: Frequéncia de transmissao

BandalL - 1a?2Ghz
BandaS - 2a4Ghz
BandaC - 4a8Ghz

BandaX - 8a1i12Ghz
BandaKu - 12a 18 Ghz
Banda K - 18 a 265 Ghz

BandaKa - 265 a40 Ghz
BandaQ - 30a50 Ghz
BandalU - 40 a 60 Ghz
BandaV - 50a 75 Ghz
BandaE - 60a 90 Ghz
BandaW - 75a 110 Ghz
BandaF - 90a 140 Ghz
BandaD - 110a 170 Ghz

Fonte: Sarmento,2022
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2.3.1 BANDA KU

A Banda KU, uma faixa do espectro eletromagnético, desempenha um papel
fundamental na transmissdo de servicos como TV por assinatura e internet via satélite
abrangendo frequéncias entre 10,7 GHz e 18 GHz, essa banda € dedicada & comunicacao via
satélite, servindo como alicerce crucial para a prestacéo desses servicos (Briskcom,2024)

O sistema de comunicacdo na Banda KU envolve uma complexa interacdo entre satélites e
antenas terrestres. Antenas com didmetros entre 60 cm e 90 cm sdo amplamente empregadas
nesse contexto, representando uma evolugdo significativa em relacdo as antenas iniciais, que
podiam atingir cerca de 16 metros. Essa reducdo no tamanho ndo apenas reduziu custos
substanciais, mas também introduziu desafios associados a suscetibilidade a interferéncias

climaticas, um fator critico para o desempenho do sistema (Briskcom,2024)

A escolha criteriosa do tipo de antena desempenha um papel vital na otimizacdo do
desempenho do sistema. Antenas menores, embora mais acessiveis, mostram-se mais

propensas a interferéncias climéticas, potencialmente afetando a qualidade da transmisséo.

A evolucdo das antenas na Banda KU ndo apenas reflete uma reducdo no tamanho, mas
também evidencia melhorias substanciais na eficiéncia do sistema, resultando em
transmissGes mais estaveis e econdmicas. Esse progresso tecnolégico tem implicacdes
significativas nas industrias de televisdo por assinatura e internet via satélite, destacando a
necessidade continua de inovacgdo para aprimorar a conectividade e a qualidade dos servicos
(Briskcom,2024).

2.3.3 BANDAC

A Banda C é denominada na faixa de frequéncia utilizada por satélites, no espectro de
frequéncia entre 3,7 GHz a 6,425 GHz e foi muito usada para a transmissao de sinais
analogicos, antes da chegada do sinal digital. A banda C tem uma estabilidade muito maior do
sinal, ndo sofrendo interferéncias por chuva ou algum evento climético, assim tendo uma
melhor qualidade na transmissao de informacdes, sob quaisquer condi¢des climaticas, que néo
altere o alinhamento da antena. O custo para o cliente, € um pouco mais alto, por ser
necessario antenas de 1,50 metros ou superior para poder captar seus sinais, a recomendagédo
de pelo menos tenha 2 metros de diametro se for do tipo telada, para ter uma qualidade de

sinal superior ao necessario, com isso compensa se a antena tiver alguns milimetros
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desalinhada, como j& foi mencionado anteriormente, por estar muito distante o satélite o
direcionamento tem que ser perfeito, qualquer diferenca prejudica na captacdo de
determinadas frequéncias, outro fato e que nem todas tém a mesma poténcia alocada, com
isso usando uma antena menor que o recomendado, 0s sinais mais fracos ndo serdo captados.

Com a chegada da rede movel 5G no Brasil, serd necessario migrar os canais da Banda
C da tradicional parabdlica, para uma nova faixa de frequéncia, que ndo tenha interferéncia, a
que foi escolhida é a Banda KU, por ja ter varios satélites que comportam esse servico,
tornando muito mais rapido, pois essa estrutura ja esta disponivel, bastando apenas o0s
usuarios trocarem as suas respectivas antenas para uma que suporte o servico, pelo fato da
banda C utilizar a mesma faixa de frequéncia usada hoje, pode causar interferéncias no sinal
da TV conforme vai sendo ativado pelo pais a rede mével 5G. O cronograma de ativacao esta
previsto para acontecer a partir de setembro de 2022, comecando pelas capitais. O sinal da
banda C permanece redundante, até 31 de dezembro de 2025, quando sera oficialmente
desligado (ELSYS, 2022%). Todo processo de migracio aumenta significativamente o nimero
de novas instalagdes, 0 que serd necessario para as empresas conseguir mais equipes e
capacitar os seus funcionarios, com esse equipamento ajuda bastantes os instaladores, na
questdo do tempo para fazer o apontamento, assim diminuindo o tempo de cada instalagéo, as
empresas assim tem o0s seus custos reduzidos, por precisar de menos mao de obra
especializada. Na Figura 17 € possivel ver a diferenca das antenas usadas para captar o sinal
da banda KU e banda C.

Figura 17: Diferenga antenas

BANDA C B:-V:N010).§ 48)

Fonte: Elsys, 2022

$ ELSYS lanca site que explica tudo sobre a migracdo da Banda C para Banda Ku. Disponivel em:
https://blog.elsys.com.br/elsys-lanca-site-que-explica-tudo-sobre-a-migracao-da-banda-c-para-banda-
ku/. Acesso em: 18 nov. 2022.



https://blog.elsys.com.br/elsys-lanca-site-que-explica-tudo-sobre-a-migracao-da-banda-c-para-banda-ku/
https://blog.elsys.com.br/elsys-lanca-site-que-explica-tudo-sobre-a-migracao-da-banda-c-para-banda-ku/
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2.3.2 BANDA KA

A banda Ka, operando na faixa de frequéncia de 27 GHz a 40 GHz, é reconhecida por
sua utilizacdo em comunicacdes via satélite. Tradicionalmente, essa banda era evitada devido
a sua suscetibilidade & degradacao de sinal, um fendmeno conhecido como "rain-fade". Esse
termo refere-se principalmente & absor¢do de sinais de radiofrequéncia (RF) de micro-ondas
pela chuva, atmosfera, neve ou gelo, sendo mais prevalente em frequéncias acima de 11 GHz
(Kim, 2020). A "banda Ku", operando em frequéncias de 12 GHz a 18 GHz, também enfrenta
desafios semelhantes, embora em menor escala. No entanto, avancos em tecnologias de
mitigacdo, como o uso de antenas com maior ganho, diversidade de polarizacao e técnicas de
cancelamento de interferéncia, tém permitido uma melhor exploracdo da banda Ka para
comunicacdes satelitais (Biglieri et al., 2018). Esses avancos sdo fundamentais para garantir a
confiabilidade e a eficiéncia das comunicacBes por satélite, especialmente em regibes
propensas a condi¢des climaticas adversas (Piazza et al., 2019).

Muitas empresas concorreram, para conseguir essa tecnologia, a Embratel empresa
brasileira, ja oferece internet de banda larga na banda KA, o que ajuda nas regiGes mais
distantes, para se ter uma melhor conexdo. Essa banda é uma solucéo para os problemas de
congestionamento e interferéncias, das frequéncias mais baixas. Com os aperfeicoamentos
dos ultimos anos da operacionalidade desse tipo de transmissdo, foi um avanco para a grande

demanda de processos baseados na internet.

A banda KA tem um novo método de transmissdo, com aprimoramentos na largura de
banda, e os modelos de satélites que oferecem maior qualidade, melhor performance, com
acessos rapidos, ajudando no tempo de resposta numa transmissdao em tempo real. Um
problema ainda a ser resolvido com as transmissdes via satélite é a questdo de jogos online,

que € o ping (tempo de resposta do servidor) ainda fica superior a 50ms. (Anatel,2021).
2.4 TIPOS DE SINAIS E POLARIZAQAO

A polarizacdo é um modo de transmitir um sinal via satélite em uma direcéo
especifica, com um feixe de sinal concentrado que facilita a recep¢do do sinal com uma
antena focal. Atualmente, existem quatro modos de polarizar o sinal para uso via satélite:
polarizacdo linear horizontal (H), polarizacdo linear vertical (V), além da polarizacdo

horizontal e vertical usada em satélites do tipo FSS (Fixed Service Satellites). Na Figura 18, é
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possivel observar um satélite que utiliza esse sistema de transmissdo. (GPS.PEZQUIZA,
2011)

Figura 18: Canais no Star One D2 em 70w

Terra Viva HD

LWL I DVE-S2 8PSK]|
H284 168:3 | FTA | Rural
3767 V Feed TV Assembléia MT HD
3750 | 24 DVB-S2 8PSK]
(1111 TTHIRRAH H2e4 18:9 | FTA | Govemno
3768 H Band SAT HD
4168 | 35 DVB-S2 8PSK|
T H264 18:3 | Nagravision 3/Betacrypt | Variedade
772V @ Canal Rural
3750 | /4 | DVE-S2 8PSK|
TRRRRREEE MPEG2 | FTA | Rural
3773 H - Rede Super HD
4168 | 58 - e el |
R suceR
LTI H284 18:9 | FTA | Relfigioso

Fonte: PortalBSD, 2022

Os satélites DBS (Direct Broadcasting Satellite) utilizam as polarizagbes esquerda (L) e
direita (R), conforme ilustrado na Figura 19, obtida do satélite SES6, que esta posicionado a
40,5 graus a oeste no cinturdo de Clarke. Mesmo havendo transmissdes na mesma frequéncia,
0 sentido do sinal muda, o que evita interferéncias de sinais e possibilita a duplicacdo de

frequéncias disponiveis para uso.

Figura 19: Canais circular satélite SES6

R Mux ESPN
— DVE-S2 SESH

==+
R MUX
Mux AMC MNetworks International
PBF e
R MUX
A Mux SES
30000 | 5/ SES DVB-S2 8PS

T R MUX
Duna World
MPEG2 | FTA | Vanedade
Morbido TV HID
H284 16:9 | FTA | Fams
Zoomoo Kids
MPEGSH | FTA | Infanti
Zoomoo Kids HD
H284 16:3 | FTA | Infantil
Duna World Radio
MPEG! | FTA | aduito

3830 R “E=~- Mux Rede Genésis
THERER R MUX

Fonte: PortalBSD, 2022
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Vale ressaltar que a utilizacdo de diferentes polarizagdes nos sinais via satélite foi uma
inovacdo que revolucionou a inddstria de telecomunicacgdes. Autores como Claude Shannon,
Harry Nyquist e Ralph Hartley foram fundamentais para o desenvolvimento da teoria da
informacdo, que permitiu a otimizacdo da transmissdo de informacgdes em sistemas de

comunicagdo, como o uso de polarizagdes em sinais via satélite.

Para aproveitar de maneira mais eficiente todos os modos de transmissao de sinais via
satélite, é possivel utilizar a polarizacdo linear horizontal e vertical em conjunto com a
polarizacdo circular esquerda e direita, desde que o satélite possua suporte para ambas as
tecnologias. Para evitar falhas devido a interferéncias, cada frequéncia utilizada deve ser
ligeiramente alterada. Dessa forma, as transmissdes horizontais e verticais na mesma
frequéncia ndo irdo interferir uma na outra, pois tém polarizac6es diferentes. 1sso possibilita o
dobro de transmissbes de canais que podem ser transmitidos. E possivel transmitir em
vertical, horizontal ou em esquerda e direita atraves da polarizacdo de uma mesma frequéncia
quase igual. Para isso, 0 LNB deve ser equipado com um polarizador, que pode ser mecanico,
ferrite magnético ou elétrico. Alguns dos inventores pioneiros nessas tecnologias incluem
John R. Pierce, Harold Rosen e Thomas Leighton, que contribuiram significativamente para o
desenvolvimento da tecnologia de satélites de comunicacdo. Na figura 20, pode ser visto as

diferencas de cada tipo de transmissdo
Figura 20: Tipos de polarizagdo
Diferenca entre Polarizagao Linear e Polarizagao Circular

Linear Circular
Yertical Horizontal Left Circular Right Circular

http://gps.pezquiza.com

Fonte: Gps.pezquiza, 2014
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O caso o escolhido seja 0 mecanico, usa um pequeno motor controlado por pulsos, que
roda uma sonda de metal entre as direcOes de polarizagdo horizontal e vertical, esse sistema
oferece uma precisdo de comutacdo alta, e com baixa perda de sinal, também permite uma
grande banda de recepc¢éo, abrangendo todas as diferentes faixas de frequéncia. Ao adicionar
um pequeno depolarizado circular, pode ser modificado para receber também sinais
circulares. O polarizador ferrite/magnético ndo tem partes mdveis e prové a comutacao
instantanea de forma eficaz, combinada com baixa perda de sinal, os canais tém que ser pré-
programados, para adicionar o depolarizado circular. O polarizador 14/18V controlado
eletricamente, dentro do LNB, e s6 requer a ligagdo do cabo coaxial, para alimentagdo. A
Figura 21 mostra uma representacdo de como € a transmissao polarizada feita pelo satélite.
(WEBANTENAS, 2014)

2.4.1 SINAL E POTENCIA

A relacdo portadora ruido total (RPRuwtal), definida pela razdo entre a poténcia da
portadora e a poténcia de ruido mais interferéncias, ambas na entrada do receptor de destino, é
a formula do célculo bésico de um enlace, do satélite. A diferenca entre a RPRwotal € 0 valor
minimo aceitavel é definida como a folga ou margem de céu-claro do enlace que, por sua vez,
determina a sua condicdo operacional durante as condi¢cdes normais de propagacdo. (PUC-
RIO, 2024)

O satélite geoestacionario ndo cobre uma regido com poténcia uniforme, devido as
caracteristicas do diagrama de radiacdo da antena parabdlica a bordo. Esta cobertura se d& em
forma de curvas, com niveis de poténcia, onde o maior nivel fica no centro do apontamento
do satélite para regido de cobertura e a medida que se afastam do centro os niveis de poténcia
diminuem. (PUC-RIO, 2024)

Cada satélite possui dois tipos de cobertura, uma para o enlace de subida e outra para o
enlace de descida. A cobertura de descida é em funcdo da EIRP do satélite e a de subida em
funcéo da densidade de fluxo de saturacéo do satélite (PANTHEON, 2006)

Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) € a poténcia aparente transmitida em
direcdo ao receptor, se se assumir que o sinal é radiado igualmente em todas as direcdes,
como uma onda esférica que emana de um ponto fonte; em outras palavras, € o produto
aritmético da poténcia fornecida para a antena e o seu ganho. (SATLEX, 2022)

A equacdo apresentada serve para calcular o didmetro da antena, se baseando em

dados técnicos para a regido que vai ser instalada, mesmo apds os calculos sempre se
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recomenda usar uma antena com EIRP maior, pois com o passar dos anos a antena vai
deformando e perdendo suas propriedades originais e diminuindo o ganho da antena e ainda
pelo fato de estar sempre em ambiente aberto o vento pode entortar ou mover a antena alguns

milimetros e isso pode interferir em alguns sinais mais fracos do satélite. (SATLEX, 2022)

EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) é calculada conforme aparece na Equacdo 1 a
sequir:

EIRP =G -P
Onde:

o EIRP ¢ a Poténcia Equivalente Radiada Isotropicamente [Watts].
o G é 0 Coeficiente de Ganho da Antena (sem dimens&o).
o P éaPoténcia [Watts].

O ganho da antena (G) pode ser expresso em decibéis em relagdo a um isotrépico (dBi), e a
Equacdo 2 ajustada ficaria assim:

EIRP = 10(G/10) - P
Onde:

o EIRP ¢é a Poténcia Equivalente Radiada Isotropicamente [Watts].

e G é 0 Ganho da Antena [dBi].

o P éaPoténcia [Watts].
Esta forma da equacdo permite inserir diretamente o ganho da antena em decibéis isotropicos
(dBi), facilitando o célculo de desempenho da antena em diferentes condicdes. A antena em
questdo é fabricada em fibra, possui um diametro de 75 cm e apresenta um ganho de 37,9 dBi
a uma frequéncia de 12,5 GHz. Segundo o fabricante, este ganho pode variar ao longo do
tempo devido a exposicdo as condi¢bes climaticas, como chuva, neve, vento e temperatura
extrema. Além disso, a durabilidade e a eficiéncia da antena podem ser afetadas por fatores
como acumulo de sujeira, corrosdo e desgaste dos materiais, 0 que pode resultar em uma
ligeira degradacdo do ganho ao longo dos anos. E recomendavel realizar manutencdes
periddicas e inspecdes para garantir o melhor desempenho possivel da antena ao longo de sua

vida util.

O Quadro 12 seguir, mostra o didmetro da antena para cada EIRP de um satélite, esses valores
sdo para a banda Ku. Assume-se que os valores mostrados na tabela ttm um LNB universal

com imagem de ruido de 0,7 dB:
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Quadro 1: Célculos do didmetro da antena para a banda KU

Intensidade de Campo Intensidade de
EIRP Campo EIRP

64 dBW 22 cm 47 dBW 75cm
. 3dBwW |  450cm |

Diametro da Antena Diametro da Antena

. 48 dBW 60 cm .

Fonte: Satlex, 2022

O Quadro 1 é extremamente Util, especialmente ao utilizar o ponto focal (focal point) de um
satélite para monitorar e analisar os niveis de sinal. Conforme explicado na Se¢do 2.4.3,
"Niveis de Sinal”, o ponto focal permite visualizar a variacdo dos sinais recebidos em
diferentes frequéncias e condicOes. A tabela ajuda a identificar a relagdo entre a frequéncia, o
ganho da antena e o fator de ruido do LNB, permitindo ajustes precisos para otimizar a
recepcdo do sinal. Além disso, ao entender os parametros técnicos como SNR (Relacéo Sinal-
Ruido) e a Margem de Enlace, € possivel garantir uma comunicagdo mais robusta e minimizar
as perdas de sinal em condicOes adversas. A correta interpretacéo e aplicacdo desses valores
sdo essenciais para manter a qualidade do enlace e garantir a eficiéncia operacional do sistema

de comunicacdo via satélite.
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2.4.2 SATELITES QUE TRANSMITEM SOBRE O BRASIL

Através do Portal BSD, foi obtida uma lista de satélites que direcionam suas
transmissGes para o Brasil e outros paises na América do Sul. Esses sinais podem ser
facilmente captados na regido de Passo Fundo, RS, utilizando antenas convencionais. Esta
lista ajuda a identificar as posi¢Oes orbitais com sinais transmitidos e serve como referéncia
para automatizar o processo de busca e localizacdo desses satélites. Acessando o Portal BSD
nesse link (https://www.portalbsd.com.br).

Nas imagens a seguir, sdo apresentados o nome do satélite e a posi¢do orbital no
cinturdo de Clark, quais as bandas que transmite e o logo com o0 nome do fabricante, note que
¢ possivel captar sinais dos satélites desde 20 E até 133W, além desses satélites da lista
existem muitos outros que operam nessas posi¢des, porém nao tem os seus sinais direcionados
para o Brasil, a vida util desses satélites gira em torno de 15 anos, ap6s esse tempo, o satélite
é substituido por outro, que na maioria das vezes ocupa a mesma posi¢do no cinturdo de
Clark. Na Figura 21 temos os satélites em operacdo na posicao orbital 20°E até 22°w

Figura 21: Satélites com sinal no Brasil (1)

Faga uma captura de tela para uma regia
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Fonte: Portal BSD, 2022
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Na Figura 22, sdo apresentados os satélites que operam nas posicOes de 24.5°W até
53°W, incluindo alguns que oferecem servicos de TV por assinatura. Destacam-se o satélite
da operadora Oi, posicionado a 40.5°W, e o da operadora SKY, a 43°W. Além disso, o satélite
Star One, pertencente a Embratel, uma empresa brasileira, esta localizado na posicdo de
37.5°W. Este satélite € amplamente utilizado no Brasil para manter comunica¢fes com outros

continentes.

Figura 22: Satélites com sinal no Brasil (2)
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Fonte: Portal BSD, 2022

A Figura 23 apresenta os satélites mais utilizados, a maioria dos quais esta localizada
sobre o Brasil, orbitando a 36.000 km de altura sobre a linha do equador. A figura mostra os
satélites situados entre 55.5°W e 75°W. As posicOes orbitais de 65°W, 70°W, 75°W e 84°W
correspondem a 70% dos canais transmitidos em portugués no Brasil. Entre esses satélites,
destaca-se o Star One. A posigédo de 70°W é utilizada pelo programa Sat HD Regional, uma
iniciativa do governo que oferece acesso gratuito a canais de TV aberta via satélite. Para mais

informacoes, visite [Sat HD Regional] (https://www.sathdregional.com.br/).
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A Figura 24 apresenta os satélites posicionados entre 81°W e 133°W, onde
observamos uma menor quantidade de transmissdes de canais de TV em lingua portuguesa. A
maioria desses satélites esta voltada para sinais de internet e cobertura de TV por assinatura
para 0 México e os Estados Unidos. Essa regido orbital é estrategicamente importante para
garantir a conectividade e a cobertura de servicos de comunicacdo nessas areas geograficas,

embora ndo seja tdo relevante para o publico de lingua portuguesa em comparagao com outras

posicdes orbitais.

Figura 23: Satélites com sinal no Brasil (3)
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Figura24: Satélites com sinal no Brasil (4)
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Existem muitos satélites no cinturdo de Clarck que atendem ao Brasil, enquanto outros estdo

posicionados na mesma regido, mas direcionam seus sinais para a América Central e do Norte

ou para localidades especificas. Dessa forma, ndo € possivel captar os sinais desses satélites

em algumas regibes. Por isso, é essencial verificar sempre o portal BSD para confirmar se o

satélite que vocé deseja captar ainda estd disponivel na sua area. O portal BSD oferece

informacdes atualizadas sobre a disponibilidade e a cobertura dos satélites, ajudando os

usuarios a identificar quais sinais podem ser recebidos em sua localidade. (Portal BSD,2024)
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2.4.3 NIVEIS DE SINAL

O sinal precisa ter niveis de poténcia alto, para ser processado, isso significa que o
nivel captado vai depender da poténcia isotrépica efetiva irradiada (EIRP) esse valor varia em
cada regido o tamanho da antena, sensibilidade do receptor, qualidade do LNB e alimentador,
cabeamento, entre outros. Sinais de transmissdo direcionados para outros continentes como
Ameérica do Norte, central, ou até mesmo europeu e o0 africano, sdo possiveis de ser captados
no Brasil, mas para isso a antena usada tem que ser maior, podendo chegar a 10 metros de
didmetro se ndo tiver visada especial para 0 nosso pais. Na Figura 25, aparece 0 mapa de
cobertura do satélite Star One C2 posicionado em 70w na banda KU, a poténcia EIRP e a
antena recomendada em (cm), visto que estamos localizados no Rio Grande do Sul, o EIRP
fica entre 48 e 50, entdo a antena recomendada tem que ter no minimo 60 cm a recomendacéo
e ser sempre superior para evitar ficar sem sinal em caso de chuva ou algum evento climético

que possa interferir no sinal.

Figura 25: Mapa de cobertura Star One C2 banda KU, Brasil.
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2.4.4 (EIRP) POTENCIAISOTROPICA IRRADIADA

Para determinar a poténcia de um satélite na regido onde a antena esta apontada e
calcular o tamanho recomendado da antena, € possivel utilizar equipamentos de medicao
apropriados ou consultar o mapa de cobertura fornecido pelo fabricante. Sites especializados
também disponibilizam esses mapas, conhecidos como "footprints”. A poténcia isotropica
efetiva irradiada, é por padrdo especificada em dBw. Em uso na Banda KU, acima de 40 dBw
ja e possivel captar alguns sinais mais fortes, com uso de pequenas antenas, de 45 a 60 cm de

didmetro (assimétrica).
2.5 EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

Os sinais digitais podem ser captados em toda a area de cobertura do satélite. Nosso projeto
visa capturar sinais abertos (FTA) sem codificacdo, transmitidos nas bandas KU e C. Para
isso, € necessaria uma antena parabdlica, que pode ser simétrica, de ponto focal ou offset,
além de um cabo coaxial com o comprimento adequado para conectar o LNB ao receptor
digital. O receptor deve ser capaz de ler os padroes DVB-S/DVB-S2, que sé&o 0s mais comuns

para os sinais captados no pais.
2.5.1 ANTENAS RECOMENDADAS

Para a captacdo de sinais para 0 uso na Banda KU, se exige antenas parabdlicas, as
mais usadas sdo as (offset) fechadas de chapa de ferro, ainda é possivel encontrar as de
aluminio repuxado ou estampado, as antenas de resina reforcada com fibra de vidro e plastico,
sdo muito usadas para a banda C, mas também podem ser usadas para banda KU, e necessario
que tenham barreira refletiva a micro-onda. As antenas de tela, ndo sdo recomendadas por

serem vazadas, o sinal refletido é muito baixo, por isso ndo é recomendado.
2.5.2 RECEPTOR RECOMENDADO

O receptor utilizado sempre vai depender do tipo de sinal que o usuario que receber,
por volta dos anos 2000, a Unica forma de transmissdo ainda era analogica codificado ou FTA,
com a implementacéo do sinal digital a grande maioria dos sinais hoje sdo digitais, temos uma
apenas uma excecdo no satélite Star One, posicionado em 70°W, o Unico que ainda
retransmite sinais analdgicos, mas em breve serd desativado, um simples receptor de sinal

analogico consegue captar somente sinais analogicos. Os sinais transmitidos na Banda KU,
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sdo todos digitais, portanto serd necessario um receptor digital, que consiga processar video e
audio, utilizado o sinal de TV, rédio, e de dados como a internet. O padrdo digital adotado
pelos provedores com sinais sobre o Brasil é o padrdo europeu DVB-S e mais recentemente
também o DVB-S2, para canais em HD (high definition), j& desenvolvidos até hoje. Outras
formas de transmissdes existem, uma delas que € menos usada é o padrdo americano ATSC.
Esses equipamentos sdo mundialmente comercializados e de fécil acesso para recepgdo FTA.
No Brasil, existem varias empresas nacionais que produzem esses receptores, inicialmente de
origem importada, e alguns até montados aqui no nosso pais. O preco parte de R$ 200.00 e
aumenta conforme o nimero de fungdes que o aparelho possui, os de uso profissional tem um
custo muito maior, mas é possivel conseguir através de lojas especializadas, tanto fisicas
como em sites de lojas especializadas, os produtos nacionais geralmente vém com uma
certificacdo da ANATEL (GOV.BR.2023).

2.6 CANAIS FTA, CODIFICADOS

Os sinais abertos (FTA), disponiveis para recepcdo em qualquer receptor digital com
suporte a DVB-S/S2. Além dos sinais abertos, tem os codificados, direcionados aos
assinantes, com equipamentos decodificadores apropriados para conseguir ler o sistema de
encriptacdo usado com um equipamento especialmente projetado para o fornecimento dos
servigcos contratados pelos assinantes. Esses decodificadores possuem bloqueio chaveado
eletronicamente, com isso é possivel estabelecer acesso condicional, mediante a um registro,
para somente liberar o sinal com um cartdo de autenticagdo habilitado pela propria empresa.
Esses sinais que sdo destinados a assinantes, algumas transmissdes eventuais, feeds
esportivos, culturais, politicos, automobilisticos e outros, podem ser transmitidos de forma
encriptada (codificada) e somente receptores apropriados os podem inserir as chaves de
abertura para ter acesso aos canais. Existem muitos sistemas de codificagéo, alguns deles séo
muito utilizados, como o Mediaguard, Porwervu, Viaccess, Irdeto, Nagravision e muitos
outros. Esses receptores, usam para acesso condicional (CAM), para sinais que precisam de
autenticacdo para funcionar, através de um cartdo que libera sua decodificacdo para acesso do
cliente, esses receptores na maioria das vezes sdo destinados a recepcdo por assinatura sdo
fornecidos, por comodato, e fornecem acesso condicional, juntamente com seu sistema de
autenticacdo prépria. Além de receptores, existem no mercado placas DVB-S/S2, que podem

ser conectadas diretamente em computadores ou notebooks, e ainda por barramento USB e
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PCI, com uso de drivers e softwares especificos, podem ser usados como receptor de sinais de
TV satélite ou até mesmo internet. (Williams, 2021; Smith & Clark, 2020).

2.7 LNB/LNBF

LNB (Low Noise Block Converter) traduzindo significa Conversor de Baixo Ruido, é
um equipamento destinado a recepc¢do e conversor de sinal de entrada em guia de onda, é
utilizado com um alimentador, desta forma é posicionado em apenas uma polarizacdo, vertical
ou Horizontal. Por ser um Block Converter o sinal de entrada é recebido na frequéncia em
Banda C, ou Banda KU, e sua saida é em banda L que trabalha de 1 a 2 GHz, ou seja, o sinal
captado na entrada possui uma frequéncia diferente do sinal de saida. O LNBF (Low Noise
Block Converter Feed Horn), traduzindo do inglés significa, conversor de baixo ruido com
alimentador, ja vem incluso o alimentador e recebe os sinais nas duas polariza¢@es, usando o
mesmo equipamento, e ele vai alternando a polarizacéo e a tenséo de alimentagdo com uma
tensdo de +13 volts para a polarizacao vertical/right e +18 volts para a polarizacdo horizontal/
left. Em qualquer banda de frequéncia a ser utilizada para recep¢do via satélite esse
equipamento que fara a recepcdo do sinal, portanto é um dos itens mais importantes ja que
necessita ser adequadamente escolhido. Desejavel que o LNB/LNBF seja especificado com
uma figura de ruido, no maximo, em torno de 0,6 dB, encontramos alguns com figura de ruido
de 0,2 dB, porem o0 seu custo é mais elevado e a dificuldade de encontrar no mercado

brasileiro mais restrita.
2.7.1 POLARIZACAO CIRCULAR

Para usar o LNB/LNBF para captar sinal circular, € necessario alterar o plano de polarizacdo
de linear para circular antes que o sinal seja recebido pela sonda do LNBF. Para isso, pode-se
utilizar uma placa dielétrica, uma peca de Teflon ou ceramica. O uso de uma placa dielétrica é

uma maneira eficaz de promover a despolarizacéo linear.

Conforme ilustrado na Figura 26 a seguir, um LNB com a placa de Teflon instalada no tubo
de captagédo do sinal transforma o sinal linear em circular. Essa modificagédo permite que o
LNB/LNBF receba sinais circulares com maior eficiéncia, melhorando a qualidade da
recepcdo. Além disso, essa técnica € amplamente utilizada em aplicacBes que exigem uma
conversdo precisa de polarizagdo para garantir uma comunicacdo via satélite de alta

qualidade.
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Figura 26: LNB com placa despolarizadora.
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Fonte: e-shop satelite.com, 2022

A polarizagdo circular é uma técnica utilizada para transmitir sinais via satélite de
forma eficiente. E possivel adicionar duas ondas lineares ortogonais, defasadas em 90 graus, o
qgue resulta em uma onda polarizada circularmente. No entanto, se o receptor estiver
recebendo apenas a polarizacdo linear, ele recebera apenas metade da poténcia do sinal, com
uma perda de 3 dB. Para obter toda a poténcia do sinal, € necessario transformar a onda
circular em uma onda linear, o que pode ser feito utilizando uma placa dielétrica, como uma

placa de Teflon.

Essa transformacdo pode ser realizada de diversas formas, mas o importante € que ela permita
que toda a poténcia do sinal seja recebida. Utilizando essa técnica, é possivel obter um ganho
de 3 dB, o que equivale a aumentar o didmetro da antena de 1,3 m para 1,8 m. E importante
ressaltar que o uso da polarizacéo circular, juntamente com a polarizag&o linear, é uma forma
eficiente de transmitir sinais via satélite, e existem diversas técnicas que podem ser utilizadas

para essa transformacéo. (BSD, 2022)
2.7.2 SKEW

Skew € um termo usado principalmente na engenharia de antenas, para melhorar o

padrdo de radiacdo horizontal de uma estacdo transmissora de alta poténcia. Geralmente o
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sistema é construido para transmitir em quatro direces, cada uma separada a 90° uma da
outra. (WIKIPEDIA (inglés),2022). Os sinais polarizados, transmitidos por dois satélites,
situados em longitudes diferentes, sendo que o satélite A esta no mesmo meridiano que a
estacao terrestre (mesma longitude) e o satélite B esta em longitude diferente, pode ser visto
na figura 28. O sinal recebido Ar do satélite A chega polarizado horizontalmente, mas o sinal
Br recebido do satélite B ndo! O sinal Br chega inclinado, por um angulo, horizontal local, e
causaria uma queda do sinal por despolarizacdo, caso nao for ajustado, consequentemente
pode surgir, interferéncia do sinal que estd na mesma frequéncia, mas com polarizacéo
vertical. (QSL, 2019)

A férmula demonstrada na Figura 27, que esta abaixo permite calcular o angulo de
skew. Esse angulo s6 é nulo, quando as longitudes do satélite e da estacdo forem iguais,
portanto, no mesmo meridiano, assim com L=0, em qualquer latitude da estacdo. O valor de
ajuste maximo do skew é +90°, se a estacdo estiver no equador (latitude 0°) e a leste do
satélite, e —90° com a esta¢do no equador e a oeste da longitude do satélite. (Obs.: +90 de
skew tem o mesmo efeito que —90) Para longitudes da estacdo terrestre a leste do satélite e
latitude norte, ou longitude a oeste do satélite e latitude sul, o skew sera positivo e maior que

zero e menor que 90 graus. (QSL, 2019).

Figura 27: Despolarizacéo skew
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onde ¥ é oangulo skew = inclinacdo da polarizacdo na antena terrestre (graus)

¢ ¢é a latitude da estacéo terrestre (graus)
L ¢é a diferenca de longitude entre a estacao terrestre e o satélite (graus)

Fonte: QSL.net,2019
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O ajuste de skew, visualizado de cima e ligeiramente atrds do LNBF, em alguns modelos vem
com uma escala graduada para o angulo de skew ja gravada no proprio suporte do LNB,
facilitando o ajuste. Se a antena utilizada ndo possui essa escala, o ajuste deve ser feito
manualmente até se obter o melhor sinal. Temos alguns sites que ao colocar a localizacdo que
a antena vai ficar, ja apresenta o skew, um exemplo e 0 SATLEX, onde o skew é indicado
como "Inclinacdo LNB (enviesamento)"(QSL, 2019)

O skew, é a inclinacdo do LNBF em torno do seu eixo de irradiacdo, como pode ser
visto na Figura 28, é um parametro ajustavel importante para a receber os sinais de satélite
geoestacionario, projetados para a polarizacao linear (vertical ou horizontal). Esse ajuste ndo
precisa ser feito com polarizacdo circular. Um satélite com posicao fixa geoestacionario, esta
sempre posicionado a 35 786 km acima do equador, em latitude zero, com posic¢do orbital, e
uma longitude definida, no cinturdo de clark, o que faz com que as ondas horizontais (ou as
verticais) em dois pontos distantes na terra ndo sejam paralelas, precisando ser feito o ajuste,
para melhor captacao do sinal.

Figura 28: Ajuste skew
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Fonte: QSL.net,2019

Agora que foram detalhados todos os passos para apontar uma antena para um satélite em

Orbita geoestacionaria, serd abordado como orientar uma antena utilizando calculos
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especificos. Tomemos como exemplo a cidade de Passo Fundo, Brasil, localizada na
longitude 52°24' 30" a oeste ¢ latitude 28° 15" 40" ao sul.

Para determinar esses valores, sdo utilizadas formulas trigonométricas basicas. Por exemplo,
para calcular a elevacdo, emprega-se a formula: Elevacdo = arcsin(sin(Posi¢do Orbital —
Angulo Longitude)). Nesta formula, a latitude e longitude de Passo Fundo sdo representadas
pelos angulos Angulo Latitude e Angulo Longitude, respectivamente, e a posi¢éo orbital do
satélite é representada por Posicéo Orbital. Como as formulas frequentemente utilizam termos

em inglés, serdo usados esses termos para a demonstracdo dos célculos.

Para direcionar uma antena para um satélite posicionado na posicao orbital de 70° a oeste, no

cinturdo de Clarke, a Equacao 3 apresenta os seguintes calculos:

1. Célculo da Elevacéo (Elevation): A elevacdo é o angulo entre a linha do horizonte e

a linha direta para o satélite. Usamos a férmula:

arctan [(cos (Longitude do satélite — Longitude do local))
(tan(Latitude do local))

Elevation =

Substituindo os valores:

o Longitude do satélite = -70°
o Longitude do local =-52.40833° (convertendo 52°24'30"” para decimal)
o Latitude do local = -28.26111° (convertendo 28°15'40" para decimal)

A inclinagéo 51.72°

2. Célculo do Azimute (Azimuth): O azimute é o angulo medido no sentido horario a
partir do norte verdadeiro até a projecdo do satélite no horizonte local. Representado
pela Equacdo 4 a seguir:

Azimuth

(sin(Longitude do satélite — Longitude do local))
(cos(Latitude do local) * tan(Latitude do local) — sin(Longitude do satélite — Longitude do local)) )

= arctan(

Substituindo os valores:

Angulo azimute: ~ 338.1°
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3. Calculo do Skew: O skew é o &ngulo de rotagdo da antena no plano horizontal para

alinhar a polarizacéo da antena com a do satélite. Usamos a formula:

(sin(Longitude do satélite — Longitude do local))
(tan(Latitude do local))

Skew = arctan |

Substituindo os valores:

(sin(—=70° + 52.40833°))
(tan(-28.26111°))

Skew = arctan | ] = —29.69°
Portanto, para orientar uma antena em Passo Fundo para um satélite posicionado a 70° a
oeste, a elevacdo deve ser de aproximadamente 51.72°, o azimute de 338.1°, e 0 skew de -
29.69°.

Ao comparar com outro satélite localizado a 75° a oeste, observa-se uma variacdo nos
valores: 48.70° de inclinacdo, azimute de 318.1° e skew -35.87°. Mesmo estando em oérbitas

préximas, percebe-se essa discrepancia.

Esses calculos demonstram que, mesmo com Orbitas proximas, a orientacdo da antena pode
variar consideravelmente. No entanto, com a automatizacdo da antena, utilizando apenas
dados de localizagdo, torna-se possivel posicionar o dispositivo de maneira precisa para

encontrar o sinal desejado.
2.8 VANTAGENS E AS DESVANTAGENS

Pelo fato de poder transmitir muitas informacdes a grandes distancias, de forma
rapida, pode ser visto com vantagens sobre os outros meios de comunica¢do. O uso por
cientistas, militares, a esta tecnologia, € muito comum, para fins de estudos, climaticos e
comunicagdo, essas transmissdes de informacbes, que envolvem desde documentos
importantes, até dados confidenciais, o que faz abrir sempre um ponto de discussdo, sobre a
sua seguranca, para isso em algumas frequéncias € necessario o uso de encriptacdo para

garantir a seguranca, para que nao haja vazamento de arquivos sigilosos.



55

Falando nas vantagens, comparando com outras tecnologias, por poder comegar a
funcionar em poucos dias, mesmo que as localidades sejam mais distantes e remotas, mesmo
em regides insulares, de pouca infraestrutura, por exemplo, avides e 0s navios por viajarem
grandes distancias, muitas vezes atravessam varios continentes, sdo possiveis candidatos a ter
uma antena via satélite ou para se orientar por GPS Global Positioning System, muito usado
por grande parte dos equipamentos eletrénicos, celulares, notebooks, maquinas agricolas e
carros. A comunicacdo pode ser implantada em sistemas de operacao digital, levando-se em

consideracdo a frequéncia e modulagéo utilizado.

Resumo: Conforme explorado ao longo dos capitulos, a utilizacdo de transmissdes via
satélite demonstra ser particularmente benéfica em regides remotas, distantes dos centros
urbanos. Em areas onde a infraestrutura de comunicacao terrestre é inadequada ou inexistente,
os satélites oferecem uma solugdo eficaz para superar barreiras geograficas e conectar
comunidades isoladas (Baetz & Edward, 2020). Essa tecnologia proporciona uma ampla gama
de servicos, incluindo acesso a internet de alta velocidade, televisdo por assinatura, suporte a
estudos cientificos e meteorologicos, além da transferéncia segura de informacOes
confidenciais (Elbert, 2019).

Os satélites sdo particularmente valiosos para fornecer conectividade em situacbes de
emergéncia e desastres naturais, onde a comunicacdo terrestre pode ser interrompida. Eles
também desempenham um papel crucial na telemedicina, permitindo que profissionais de
salde prestem atendimento em regides de dificil acesso (Maral & Bousquet, 2017). No
entanto, é importante reconhecer que ha desafios associados ao uso de satélites. Interferéncias
climaticas, como tempestades e condi¢cdes meteoroldgicas adversas, podem afetar a qualidade

do sinal e a confiabilidade da comunicacéo (Baetz & Edward, 2020).

Além disso, questdes de seguranca de dados e privacidade sdo preocupacdes significativas. A
transmissdo de dados confidenciais via satélite requer medidas robustas de criptografia e
autenticacdo para proteger contra interceptacdes e acessos ndo autorizados (Elbert, 2019).
Portanto, enquanto as transmissdes via satélite oferecem inumeras vantagens, é fundamental
abordar esses desafios técnicos e de seguranca para maximizar sua eficacia e confiabilidade.
A utilizacdo de transmissOes via satélite € essencial em &reas remotas, onde a infraestrutura de

comunicacdo terrestre € limitada.
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Essa tecnologia oferece servicos como acesso a internet de alta velocidade, televisdo por
assinatura e comunicacdo de emergéncia, especialmente Gtil em situacGes de desastre (Baetz
& Edward, 2020). Na Figura 29, uma antena em um ponto remoto é usada para comunicacao
via internet, demonstrando a utilidade do sistema via satélite. Durante a catastrofe de maio de
2024 no Rio Grande do Sul, a Starlink, empresa de Elon Musk, manteve o acesso a internet

em varias cidades sem energia elétrica (Starlink, 2024).

Figura 29: Antena em uma &rea remota
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Os beneficios da conectividade via satélite incluem o acesso a internet em regides isoladas,
promovendo desenvolvimento econémico e social (Baetz & Edward, 2020). Além disso,
facilita consultas médicas a distancia, oferecendo atendimento especializado em telemedicina
(Maral & Bousquet, 2017), e permite 0 acesso a recursos educacionais em locais sem

infraestrutura adequada para educacéo a distancia (Elbert, 2019).

No entanto, a comunicacao via satélite enfrenta desafios como interferéncias climaticas, que
podem afetar a qualidade do sinal (Baetz & Edward, 2020), e questdes de seguranca de dados,
que exigem criptografia e autenticacdo robustas para proteger informagdes confidenciais
(Elbert, 2019). Avancos tecnoldgicos, como as constelacdes de satélites em Orbita baixa da
Starlink, prometem melhorar a eficiéncia e acessibilidade da comunicacdo via satélite,

oferecendo melhor laténcia e velocidade de conex&o (Starlink, 2024).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto visa simplificar o direcionamento de antenas por meio da automacao de seus
movimentos, permitindo a mudanca de posicdo apenas com comandos. Além de sua
funcionalidade principal, o projeto também visa diversificar o conteddo disponivel,
oferecendo acesso gratuito a uma ampla gama de canais de televisdo que abrangem areas
como cultura, filmes, jornalismo e conteudo estrangeiro. Isso contribui para uma experiéncia
mais rica e variada para 0S USUArios.

A Figura 30 ilustra o inicio do projeto com uma antena offset de 75 cm, utilizada para a
banda Ku e um LNB universal. Nesta imagem, observa-se também a adaptacdo de um tripé,
gue ajuda a manter a antena em uma posicado estavel, facilitando o alinhamento com o satélite.
O tripé é especialmente util, pois permite que a antena seja movida facilmente para diferentes
locais quando necessario.

Figura 30: Antena Offset montada
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Fonte: o Autor

O primeiro passo no processo de alinhamento automatico da antena é garantir que o
ponto focal esteja direcionado precisamente para o norte. Este alinhamento é fundamental

para a eficacia da recepcdo dos sinais de satélite. Para automatizar esse procedimento,



58

utilizou-se um sensor magnetémetro HMC5883L, que atua como uma bussola eletrénica. A
Figura 31 mostra o sensor que foi utilizado para o controle de movimento dos motores da

antena para que fiquem alinhados ao norte magnetico.

Figura 31: sensor HMC5883L

Fonte: Mercado Livre

Apdbs essa etapa, o proximo passo envolve a inclinacdo da antena, utilizando o norte
devido a sua inclinacdo mais alta. Ao girar a antena para leste ou oeste, a inclinacdo diminui
gradualmente. Esse procedimento é necessario apenas uma vez, a menos que a antena seja
realocada.

Em seguida, o processo continua com a configuracdo no receptor digital por meio do USALS
(Universal Satellite Automatic Location System - Sistema de Localizacdo Automatica de
Satélites Universal). Essa configuracdo é realizada diretamente no aparelho, onde a latitude e
longitude sdo inseridas. Posteriormente, o aparelho envia a posicao orbital do satélite, e outro
servo motor calcula o azimute e se posiciona de acordo.

Uma vez concluidas essas configuracdes, basta realizar uma busca de frequéncias no
receptor, que mostrara os canais que foram reconhecidos. Para identificar os canais
disponiveis no satélite, € necessario acessar um site que retina esses dados. Para os testes

realizados, utilizou-se o site (https://www.portalbsd.com.br).

A placa TM4C123GXL é responsavel por obter os dados do sensor magnético HMC5883L e
repassa-los para o motor de alinhamento, garantindo que a antena seja ajustada com preciséo
para apontar ao norte. Esta placa oferece uma interface eficiente para a comunicagdo com o

magnetdémetro e o controle preciso do motor de alinhamento.


https://www.portalbsd.com.br/
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Figura 32: placa TM4C123GXL
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Fonte: O autor

Para o controle de posicionamento foi usado um motor com o sistema que se comunica pelo
USALS com o receptor via satélite. Esse é um sistema de servo motor amplamente utilizado
para auxiliar no posicionamento pois seu sistema tem uma margem de erro muito baixa. Esse
sistema combina hardware e software para fornecer controle preciso sobre 0 movimento da

antena, garantindo uma recepcao de sinal otimizada.

Os principais componentes de um sistema USALS incluem um servo motor, um
microcontrolador, sensores e o receptor de satélite. O servo motor é responsavel por mover a
antena parabolica nas diregdes de azimute (horizontal) e elevagdo (vertical). O
microcontrolador processa as entradas dos sensores e 0s comandos do usuério, controlando o
servo motor para posicionar a antena com precisdo. O servo motor geralmente é um motor DC
equipado com um mecanismo de feedback. Ele recebe comandos do microcontrolador e ajusta
a posicao da antena. O mecanismo de feedback garante que o motor se posicione na posicao
exata e mantenha essa posicao estavel.

Na Figura 33 tem-se uma foto da parte da frente do servo motor que vai regular os angulos da
antena, sendo que o sistema ja vem com marcacdes de angulos. E na sequéncia, a Figura 34

mostra 0 servo motor e o sistema de controle, com o circuito e um microcontrolador que ja
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esta pré-programado com os angulos e para cada latitude que for configurada no equipamento.
Mais sobre o circuito usado para controle esta no Apéndice A.

Figura 33: Motor de posicionamento

Fonte: o Autor

Figura 34: Motor e componentes

Fonte: o Autor
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3.1 HARDWARE

Para ser possivel montar o projeto foi necessario:

e 01- Antena offset 60 cm ou superior;

e 01- Cabo coaxial de 20 metros ou superior;

e 01- Receptor de TV, com suporte DVB-S2 e USALS ou superior;

e 01- LNB duplo, conversor de sinais via satéelite; (banda KU, universal)
e (03- Servos motores para ajustar as partes moveis;

e 01- Placa de circuito impresso do projeto;

e 01- Tela para exibir os canais funcionando;

e 01- Estrutura mecénica projetada para fixar antena e servos motores;
e 01- Inclinbmetro;

e 01- Bussola;

e (1- Maleta de ferramentas, para fixar a antena;

e 01- Jogo de 12 conectores para cabo coaxial RG6;

A Figura 35 ilustra alguns equipamentos necessarios, sendo que os demais equipamentos vao

aparecendo nos proximos topicos, junto com a explicacdo da montagem.

Figura 35: Imagem equipamentos necessarios

Fonte: Mercado Livre, 2022
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3.2 ESTRUTURA MECANICA / PROTOTIPO

Apds apresentar os principais componentes do projeto, € necessario abordar os dados
de concepcdo do dispositivo destinado a controlar os movimentos da antena em direcdes pré-
programadas. Para isso, é fundamental uma estrutura mecéanica meticulosamente projetada,
que permita precisdo e estabilidade nos movimentos. O modelo de antena em questdo nédo
dispde de pontos de fixacdo para os bracos atuadores, requerendo assim a intervencao de um
serralheiro para montar a estrutura. Essa estrutura deve ser capaz de acomodar 0s movimentos
delineados na Figura 36, essenciais para captar os sinais dos satélites. Mesmo que a antena
esteja alinhada com precisdo ao satélite, qualquer folga nos rolamentos da estrutura pode
inviabilizar a captacdo de sinais. Portanto, é imprescindivel que o projeto conte com um ajuste
meticuloso, pois até pequenos desalinhamentos da antena, de apenas alguns milimetros,
podem comprometer a qualidade do sinal. Para evitar erros e minimizar a possibilidade de
interferéncias ou falhas, deve-se fazer 0 uso de pecas de alta qualidade, capazes de garantir o
funcionamento eficiente do sistema em diversas condicdes climaticas. A Figura 36 ilustra os

ajustes necessarios para assegurar a obtencdo de um sinal de qualidade.

Figura 36: Antena com ajustes para o projeto

——— Eixo de azimute

Ajuste de skew

Rotacédo positiva

= ) Trava de azimute
Rotacédo negativa

Escala de elevacéao

Trava de elevacédo

Fonte: QSL.net,2019
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O ajuste do skew é realizado pelo servo motor principal, que, ao girar a antena, ajusta o LNBF
(Low Noise Block Feedhorn) para alinhar perfeitamente a polarizagdo do sinal recebido com a
do satélite. Como explicado em capitulos anteriores, o skew é a diferenca de alinhamento
entre a polarizacdo do sinal recebido e a polarizacdo do satélite, causada pela curvatura da
Terra e pela variagdo de angulos entre diferentes latitudes. Esse ajuste é essencial para
otimizar a recepgdo do sinal, minimizando interferéncias e melhorando a qualidade da

transmissao.

O eixo azimute é controlado pelo sensor HMC5883L, conforme ilustrado na Figura 31
mostrado anteriormente. Esse sensor realiza um alinhamento preciso com o norte magnético,
possibilitando a localizacdo de todos os satélites do cinturdo de clack cujos sinais estejam

direcionados para a regido em questdo, sem obstaculos a frente.

O angulo de inclinacdo € controlado por um segundo servo motor, configurado no receptor.
Para isso, € necessario utilizar um componente chamado DISEQC (Digital Satellite Equipment
Control). O DISEQC é um protocolo de comunicacdo especial utilizado entre um receptor de
satelite e dispositivos como um comutador multi-parabdlica ou um pequeno rotor de antena
parabdlica. Este protocolo foi desenvolvido pelo provedor europeu de satélites Eutelsat, que

atualmente atua como a agéncia de padrées para o DiSEQC.

Para controlar cada motor separadamente, é necessaria uma chave DiSEQC, conforme
mostrado na Figura 37. A saida OUT do receptor serd conectada via cabo e dois conectores

RG6 ao terminal central da chave DiSEqQC, marcado como receptor (receiver) em inglés.

Figura 37: Chave DISEQC

Fonte: O Autor
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As portas 1 e 2 da chave serdo ligadas a 2 motores, 0 motor 1 é o mais usado, pois ele se
move para se posicionar na latitude desejada, enquanto o motor 2 controla a inclinagéo da
antena esse s6 serd usado no momento da instalacdo ou se mudar de local a antena. A seguir

alguns detalhes dos motores usados:

1. Motor: Um motor de passo é frequentemente utilizado, proporcionando movimentos
precisos e controlados.

2. Controlador Eletronico: Recebe informagfes de um receptor de satélite e calcula a
posicdo angular necessaria.

3. Sensores de Posi¢cdo: Ajudam a determinar a posicao atual da antena, garantindo que
ela se mova para a posi¢ao correta.

4. Engrenagens: Engrenagens de alta precisdo sdo usadas para garantir que a antena se

posicione com a exatiddo necessaria para captar os sinais dos satélites.
O uso de sistemas de tracdo e engrenagens precisas no USALS traz uma série de beneficios:

« Eficiéncia: Reduz o tempo e esfor¢o necessario para ajustar a antena.

o Confiabilidade: Sistemas bem projetados tém menor probabilidade de falhas.

A Figura 38 mostra a posicdo que fica cada motor ja contendo os sensores e o controlador

eletronico embutido na carcaca.

Figura 38: Motores 1 e 2 e suas posigdes no projeto

Fonte: O Autor



65

Cada motor funciona com um protocolo aberto chamado DiSEQC. Isso significa que suas
especificacbes sdo publicamente disponiveis e podem ser implementadas por fabricantes de
equipamentos de satélite sem a necessidade de licenciamento. A Eutelsat, que desenvolveu o
DiSEQC, disponibiliza as especificacdes para promover a interoperabilidade entre dispositivos
de diferentes fabricantes. O cddigo do protocolo DiSEqC ndo é propriamente um cédigo de
software, mas sim um conjunto de especificacbes que descrevem como 0s comandos Sao
estruturados e transmitidos entre dispositivos de satélite e componentes como comutadores e
motores. Estas especificacfes incluem detalhes sobre a forma dos comandos, o formato dos

bits e os sinais elétricos utilizados. (Eutelsat,2024)

Aqui esta uma referéncia para os detalhes técnicos do DISEQC:

1. DIiSEQC Specification by Eutelsat:

Pode-se encontrar o documento oficial das especificacbes do DISEQC no site da Eutelsat.

Abaixo um exemplo de implementacdo de como um comando DISEQC pode ser formatado

em um sistema de controle:

// Exemplo de comando DiSEgC em C

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>

// Funcdo para enviar comando DiSEQC
void sendDisegcCommand (uint8 t *command, int length) {

// Aqui vocé implementaria o cdéddigo para enviar o comando via interface
de hardware

// Este cdédigo é apenas um exemplo e ndo um cddigo funcional

for (int 1 = 0; 1 < length; i++) {

printf ("Enviando byte: 0x%02X\n", command[il]) ;

}

}

int main () {
// Exemplo de comando DiSEQC para selecionar um comutador de entrada
uint8 t disegcCommand[4] = {0xE0, 0x10, 0x38, 0xF0}; // Comando exemplo

o protocolo 1.0 usa até 4 saidas.
sendDiseqgcCommand (disegcCommand, 4);

return 0;
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Este exemplo em C demonstra a estrutura béasica de um comando DiSEQC. E importante
consultar as especificagdes do protocolo para entender completamente como 0s comandos sdo

construidos e enviados. (Eutelsat,2024)

A Figura 39 mostra a configuracdo da tela do receptor e da chave DISEQC utilizada, que
emprega o protocolo 1.0. Esse protocolo permite alternar o controle entre os dois motores, de
modo que apenas um motor funcione por vez. I1sso é necessario porque a corrente requerida
para operar ambos os motores simultaneamente demandariam uma fonte de energia externa e
este projeto foi desenvolvido para uso em &reas remotas, priorizando a economia de energia e

a leveza do equipamento.

Figura 39: Configuracédo do receptor
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Fonte: O Autor (tela do receptor)

Utilizando os protocolos DIiSEqQC e USALS em conjunto facilita muito a sintonia ou
apontamento para os satélites, pois sdo protocolos que ja tem em sua memdria armazenados
os angulos e inclinacdo necessaria para que o alinhamento fique perfeito. USALS ou Sistema
Automaético de Localizacdo de Satélites Universais, € um sistema desenvolvido pela STAB da
Italia em colaboracdo com a EUTELSAT. Introduzido para simplificar o alinhamento de
antenas parabdlicas, o USALS opera como um recurso avang¢ado do protocolo DISEQC 1.2,
utilizando o comando "Mover Motor para Posicdo Angular (graus)". A Figura 40 mostra a
longitude e latitude que a antena esta e a partir desses dados 0os motores sdo movidos para as
posicdes configuradas. As latitudes usadas sdo de Ibirapuita-RS, onde foram feitos os testes.
A Figura 40 mostra as coordenadas usadas para os testes, feitos no satélite da StarOne C4 em

70°. Os célculos de apontamento para varios satélites se encontram no Apéndice C.

Figura 40: Configurando coordenadas no aparelho
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3.3 FIRMWARE/ SOFTWARE

O firmware utilizado no microcontrolador é baseado no protocolo USALS. Com isso,
0 equipamento j& possui dados de latitudes e longitudes pré-carregados, juntamente com 0s
angulos correspondentes para cada posicdo orbital. 1sso permite que o equipamento controle e
processe dados imediatamente quando o usuario executa comandos através do controle

remoto.

No contexto do projeto de automacdo de uma antena, o microcontrolador e o protocolo
USALS desempenham diversas fungdes e atendem a varias necessidades, incluindo: Controle
dos motores: Com os dados de coordenadas geograficas armazenados na memoria do
dispositivo. O microcontrolador realiza célculos trigonométricos para determinar a elevacéo,
azimute e skew da antena com base nas coordenadas geograficas fornecidas e na posicao
orbital do satélite desejado armazenando as configuracdes de latitude, longitude e outras
preferéncias do usuario, garantindo que a antena mantenha as configuracdes mesmo apés ser

desligada e ligada novamente.

Na Figura 41, pode-se observar uma ilustracdo de como s&o calculados a inclinagéo e
0 azimute do satélite desejado, usado como base o site satlex.com que tem uma calculadora
que mostra os valores apensas digitando as coordenadas do local que o usuério estd e o
satélite desejado no cinturdo de Clarck. No Apéndice D pode ser visto o cddigo que foi

implementado na placa TM4C123GXL para que os motores tenham referéncia.

Figura 41: Satlex.com calculos posicéao satélites
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Tecnologia :: Calculadoras :: Calculadora para o azimute & dngulo de elevacio
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Com os dados apresentados, é vidvel realizar o apontamento manualmente usando uma
bussola, inclinbmetro e conhecimento basico em alinhamento de antenas. Com a automacéo, a
antena se direciona automaticamente ao inserir os dados de busca. Ap6s o0 apontamento da
antena, sera necessario sintonizar os canais no aparelho ou inserir as frequéncias nas quais o
satélite transmite seus sinais, considerando que os satélites geralmente utilizam multiplos
transponders para transmissdo em diferentes frequéncias. Para base de dados e primeiro

apontamento de satélite foram usados os dados do Apéndice B.

Para organizar e detalhar a proposta de software para o sistema USALS, um fluxograma pode
ser uma ferramenta eficaz para ilustrar o fluxo de dados e os processos envolvidos. Abaixo,

segue uma descrigdo passo a passo do funcionamento do software:
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Inicializacéo do Sistema

- O software inicia e realiza uma verificagdo dos componentes do sistema (motor, sensores,
controlador).

- O usuario insere as coordenadas geograficas da localizacdo atual e os dados dos satélites a
serem rastreados.

- Com base nas coordenadas geograficas e nos dados dos satélites, o software calcula a
posicao angular necessaria para cada satélite.

- O software envia comandos ao motor para mover a antena para a posic¢éo calculada.

- Sensores de posicdo fornecem feedback continuo para garantir precisdo no

posicionamento.

2. Funcionamento do Sistema:
- O sistema utiliza um algoritmo para calcular o azimute e o angulo de elevagéo, permitindo
que a antena localize todas as posi¢des orbitais possiveis ao longo do cinturdo de Clarke para

encontrar a posic¢do geoestacionaria do satélite desejado.

3. Operacéo do Software:

- O software opera com base nos dados enviados pelo receptor digital, que recebe as
coordenadas disponibilizadas pelo usuério.

- Oferece uma interface que permite ao usuario inserir manualmente a localizacdo desejada
ou permite que o sistema localize automaticamente as coordenadas através de servigos online
especializados.

- Essa funcionalidade facilita o processo de ajuste da antena, eliminando a necessidade de

intervencdo manual e reduzindo potenciais erros.

Este sistema integrado visa simplificar e otimizar o alinhamento de antenas, garantindo uma
configuracdo precisa e eficiente para recepcao de sinais de satelite. Na Figura 42 pode-se ver

a estrutura do projeto com os controladores.
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Figura 42: Estrutura do projeto
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Através deste trabalho, explorou-se a automacdo e comunicacdo via satélite, destacando a
complexidade tecnoldgica e os desafios enfrentados na implementacdo de sistemas como o
USALS. Ao longo do desenvolvimento, identificou-se que a integragdo de componentes como
0s motores controlados por DIiSEQC 2.0 e o sensor de bussola HMC5883L ndo apenas
possibilita um controle preciso de posicionamento, mas também exemplifica a aplicacdo

pratica de conceitos tedricos em engenharia eletronica e de sistemas.

Além disso, a andlise detalhada das tecnologias de comunicacdo via satélite, incluindo
iniciativas privadas como a Starlink, evidencia o impacto significativo desses avancos na
conectividade global. Portanto, este trabalho ndo apenas contribui para o campo da automagéo
e comunicacdo via satélite, mas também destaca a importancia continua de inovacOes
tecnoldgicas para enfrentar os desafios contemporaneos de conectividade e acesso a

informacdo em escala global.
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3.4 CIRCUITO ELETRICO

A Figura 43 ilustra o circuito responsavel pelo controle automatico do apontamento da antena.
O circuito inclui dois relés, um controlador que gerencia os dados recebidos do receptor
(latitude e longitude) e a posicdo do satélite, e dois botbes para sintonia manual. Esses botdes
permitem ajustes finos na sintonia dos canais, possibilitando a calibragdo manual quando
necessario.

Figura 43: Circuito de controle motores
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Fonte: O autor (placa construida a partir de referéncias do Apéndice B)

O circuito elétrico que controla o sistema USALS é gerido por um Cl HT48R50-1, que
funciona como o cérebro do sistema. Esse Cl é responsavel por acionar os dois relés que
controlam os motores de passo. O circuito € alimentado pela energia que vem do cabo RGBS,

gue se conecta ao receptor.

A tensdo aplicada ao LNB é crucial para ajustar a polarizacdo do sinal. Normalmente, uma
tensdo de 12V ¢ utilizada para selecionar a polarizagdo horizontal, enquanto uma tenséo de
18V ¢é usada para a polarizacdo vertical. No entanto, esses valores podem variar dependendo
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do modelo do LNB e do sistema. Assim, a velocidade de rotacdo dos motores pode ser afetada

pela polarizagéo recebida pelo LNB.

Para lidar com a baixa poténcia enviada pelo receptor ao LNB, foi necessario adicionar um
transistor TIP42C. Este componente é utilizado para amplificacdo de poténcia e regulacéo de
tensdo, j& que a poténcia fornecida pelo receptor pode ser insuficiente para mover o motor
adequadamente e pode até causar danos a saida do receptor. Por esse motivo, é recomendavel

sintonizar um motor de cada vez.

O motor responsavel pela inclinacdo, denominado Motor 2 na Figura 38 da pagina 64, s6
precisa ser ajustado se o equipamento for movido ou se houver alteracdes na inclinacdo da
estrutura. JA o Motor 1, também mostrado na Figura 38, se movimentara sempre que a

sintonia do satélite for alterada.

Os motores estdo equipados com interruptores de fim de curso, conforme ilustrado na Figura
44, Foram instaladas quatro chaves switch em cada motor para garantir que 0s motores parem
de se movimentar ao atingirem o final de curso, evitando esfor¢os desnecessarios e possiveis

danos.

Figura 44: Chave Micro Switch NA 250V 16A KW11-7

Fonte: Mercado Livre

Existem duas chaves switch em paralelo que estdo em série com o motor de passo. 1sso
significa que o motor s6 desliga quando ambas as chaves estiverem em aberto. Ha duas
chaves que controlam o movimento para a esquerda e duas que controlam 0 movimento para a

direita.


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.ryndackcomponentes.com.br%2Fchave-micro-switch-na-250v-16a-kw11-7-fim-de-curso.html&psig=AOvVaw0YFeQUANkJPu43813Ypa7Z&ust=1721858122628000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCLjd3cOTvocDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.ryndackcomponentes.com.br%2Fchave-micro-switch-na-250v-16a-kw11-7-fim-de-curso.html&psig=AOvVaw0YFeQUANkJPu43813Ypa7Z&ust=1721858122628000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCLjd3cOTvocDFQAAAAAdAAAAABAE
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Na Figura 45, pode-se ver os pontos mais importantes onde as chaves switch foram instaladas.
Essas chaves garantem que os motores sejam desligados caso a inclinagdo ultrapasse o limite
suportado pelo equipamento. Para melhor compreensdo da Figura 45, observa-se que ha uma
barra de aluminio que conecta o Motor 2 ao Motor 1, permitindo o contato direto com a
inclinacdo da antena. Esta configuracdo de chaves switch é essencial para a protecdo e
operacdo eficiente dos motores. As chaves para 0 movimento a esquerda e a direita sdo
colocadas estrategicamente para interromper a corrente quando a antena atinge os limites de
inclinacdo maxima permitida. Isso previne danos mecanicos e garante que os motores de
passo ndo sejam forcados além de suas capacidades. Além disso, a barra de aluminio serve
como um guia fisico que transmite a inclinagdo ajustada pelo Motor 2 ao Motor 1,
assegurando um alinhamento preciso da antena. Este mecanismo garante que a inclinacédo da
antena seja ajustada de maneira coordenada e segura, mantendo a integridade estrutural do

sistema.

Figura 45: Posicionamento de algumas chaves de final de curso

Motor 1

Chave de final de
curso ,se passar da
inclinagdo maxima Chave de final de
) curso ,se passar da
inclinagdo minima

Fonte: o Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos primeiros testes, conseguiu-se localizar com sucesso todos os satélites direcionados para
Passo Fundo. O receptor digital identificou mais de 3.000 canais de televisao, incluindo mais
de 300 canais FTA (Free to Air), que estdo disponiveis para visualizagdo sem pagamento de
mensalidade. No entanto, alguns desses canais sdo codificados e s6 podem ser acessados por
assinantes ou funcionam como repetidores para redes afiliadas e testes. Além disso, alguns
sinais sdo de uso militar, governamental, ou sdo temporarios, conhecidos como feeds ou sinais
provisorios das operadoras. Os resultados detalhados desses testes estdo apresentados na
Tabela 1 e no Quadro 2.

Os sinais mais comuns encontrados em satélites sdo os feeds, mas nenhum foi registrado na
Tabela 1 devido & sua natureza temporéria. Esses sinais geralmente duram apenas alguns
minutos ou horas antes de serem desativados. Com as Olimpiadas na Franca comegando em
26 de julho de 2024, uma data proxima aos testes realizados, observou-se um aumento
significativo na quantidade de sinais temporarios. Esses feeds sdo frequentemente utilizados

para transmissdes ao vivo, Como reportagens, eventos esportivos e coberturas especiais.

Os feeds temporarios sdo essenciais para a cobertura de eventos em tempo real e podem
incluir transmissdes de jogos, entrevistas e atualizagcbes ao vivo. Abaixo, segue uma

explicacdo de alguns tipos de feeds encontrados durante os testes:

o Feeds de Eventos Ao Vivo: Sinais transmitidos para cobrir eventos ao vivo, como
esportes e conferéncias.

o Feeds de Reportagem: Sinais utilizados por reporteres para transmitir noticias e
atualizac@es diretamente do local dos eventos.

o Feeds de Teste: Sinais temporarios usados para verificar e ajustar equipamentos de

transmissao antes de eventos importantes.

Esses feeds temporarios sdo essenciais para a flexibilidade e a cobertura abrangente de
eventos e, portanto, ndo foram incluidos na Tabela 1, uma vez que sdo de natureza passageira

e ndo permanentes.
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4.1 DADOS OBTIDOS

Foram realizados outros testes que comprovaram a efetividade do apontamento da antena. Na
regido de Ibirapuitd, RS, cujas coordenadas estdo inseridas na Figura 40, conforme dados
obtidos no portal BSD mencionado anteriormente na pagina 58, foi possivel identificar que 23
satélites transmitem sinais na banda Ku para essa area. Ap6s diversos aprimoramentos no

projeto, obteve-se éxito na captacao dos sinais desses satélites.

A Tabela 1 apresenta o nome dos satélites, a latitude de cada um, e a eficiéncia no
recebimento de todas as frequéncias transmitidas, que foi de 100% em todos 0s casos.
Também, é mostrada a quantidade de canais disponiveis em cada satélite, quantos estdo em
portugués (canais do Brasil), e quantos sdo transmitidos em sinal aberto (gratuito) ou FTA
(Free-to-Air). Além disso, a Tabela 1 exibe a intensidade do transponder mais forte e mais
fraco de cada satélite e a média de qualidade de sinal dos 23 satélites testados.

Para que um canal de TV em Full HD funcione sem interrupcdes, o sinal precisa ser superior
a 45 dBi. Observamos que alguns sinais ficaram préximos a esse limite, o que pode resultar
em falhas na recepcdo em condicdes de chuva ou nevoeiro. Esse problema pode ser mitigado
com o uso de uma antena de maior porte, de 90 cm ou mais. Vale ressaltar que a maioria das

operadoras de TV por assinatura oferece antenas de 60 cm para seus clientes.

Adicionalmente, os sinais dos satélites que apresentam uma tonalidade azul mais escuro na
Tabela 1, indicam que tém um sinal mais forte e mais canais, porém alguns desses sinais estdo

codificados e um usuario comum nado pode acessa-los sem contratar o servigo correspondente.

O StarOne C2 (70W) e o Sky Brasil (43W) estdo recebendo os canais da antiga parabdlica
que estdo sendo migrados da Banda C para a Banda Ku. Atualmente, a Banda C é a que mais
oferece canais com sinal aberto. Portanto, a medida que os sinais sdo migrados para a Banda
Ku, a disponibilidade de canais abertos (FTA - Free-to-Air) aumentard, tornando o projeto

ainda mais atrativo.

E importante notar que os dados apresentados podem sofrer mudancas a qualquer momento,
pois os canais podem trocar de transponder (frequéncia), aumentar ou diminuir seus sinais,
mudar de satélite, entre outras possibilidades. Essas mudangas sdo comuns no setor de
telecomunicagdes e podem impactar a recepgéo e a disponibilidade dos canais captados pelo

sistema. Na Tabela 1 tem-se a disponibilidade de canais oferecidos em cada satélite e a
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qualidade do sinal méxima e minima, que foi capturada nos testes. Esses sinais podem variar
devido a condic¢Bes climéticas ou disponibilidade do sinal que foi feito o teste. Foram
avaliados 23 satélites e a qualidade de seus respectivos sinais. Todos os sinais dos satélites
foram capturados com qualidade suficiente para evitar oscilacdes ou falhas em um ambiente
de céu limpo. Isso significa que todas as frequéncias disponiveis, de acordo com o Portal
BSD, foram recebidas com sucesso.

Tabela 1: dados de satélites

Satelites Latitude Sinais canais Brasil FTA Menor Maior
capturados TV ™ TV  sinal sinal
.| em Dbi em Dbi

ABS 3A 03w 100% 147 0 3 45 58
Eutelsat 8 08w 100% 1 0 1 70 70
Express ANME 14w 100% 2 0 2 86 26
Telstar 12 15w 100% 338 B8 23 b3 94
SES 4 22w 100% 2 2 2 P 20
Hispasat 5/6 30w 100% S8 2 449 35 100
SES B 0w 100% 475 3 3 a5 100
SKY Brasil 43w 100% 376 40 40 o5 100
Intelsat 14  A5w 100% i} 0 3 55 o0
intelsat 23 23w 100% 1 0 11 A0 S0
Amazonas 6 61w 100% 506 4 7 79 100
StarOne C2 65w 100% 3 10 12 B3 100
SES 10 bW 100% 11 1 3 7B 96
StarOne D2 70w 100% 730 79 79 B84 100
ARTSAT-1 72w 100% 70 0 48 55 78
Hispasat 74 74w 100% 31 0 7 56 B8
SrarCne C3  7ow 100% 1 1 1 H 87
ARTSAT-2 a8lw 100% 211 3 12 b7 93
StarOne D1 34w 100% 124 16 16 BB 100
Tupac Katari 87w 100% 193 L] 3 rFi 90
Galaxy 36 Bo9w 100% 1 0 0 87 100
Eutelsat 115 113w 100% 1 1 1 55 70
Eutelsat 117 117w 100% 137 L] 36 51 83

EESSEiEseRI N SeE a0 NS6d vedia=70 Media=00

Fonte: O autor (2024)
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Interpretando os dados, constata-se que foi possivel capturar o sinal de 3.625 canais de TV,
sendo 90% com sinal fechado e 10% com sinal aberto. Destaca-se que, com este simples
equipamento, foi possivel captar o sinal de 361 canais de TV gratuitos de diversas partes do

planeta, incluindo 170 canais do Brasil.

Além disso, identificou-se mais de 10 canais em lingua portuguesa provenientes de outros
paises, tais como Portugal, Angola, Cabo Verde, Guiné-Bissau, Guiné-Equatorial,
Mocambique, Timor-Leste e Sdo Tomé e Principe. No entanto, ndo se contabilizaram esses
canais por ndo ter certeza se a programacao é inteiramente em Portugués. Portanto, sdo mais
de 170 canais disponiveis em portugués de forma gratuita, 0 que representa uma ampla

variedade de contetido acessivel sem a necessidade de assinatura de servigos pagos.

Ainda, interpretando os dados da Tabela 1, observa-se que a média de sinal dos satélites
capturados € significativamente alta, atingindo 70 dBi. O valor necessario para 0
funcionamento adequado de um canal de TV em Full HD ¢ de 45 dBi. Vale destacar que essa
média foi calculada usando os sinais mais fracos de cada transponder, pois cada transponder

do satélite tem uma poténcia de sinal distinta.

Ao considerar 0s sinais de maior poténcia, registrou-se incriveis 90 dBi. O receptor
contabiliza os sinais em uma escala de 0 a 100, comegando a exibir o sinal a partir de 20 dBi.
Com valores superiores a 45 dBi, os canais funcionam perfeitamente, devido ao sinal digital

utilizado nas transmissdes, que oferece uma imagem limpa e cristalina.

Dos canais capturados, existem algumas variagdes na qualidade da imagem, sendo as
principais resolugdes encontradas SD (480i) e HD (1080i). O receptor utilizado ndo possui
suporte para 4K, porém, foi possivel captar 5 canais em 4K. No entanto, a imagem

apresentava travamentos devido a incapacidade do equipamento de processar a alta resolucéo.

Esses resultados evidenciam a eficiéncia do equipamento em captar uma vasta gama de sinais
de satélite com alta qualidade, demonstrando a viabilidade do sistema para uso doméstico e a
possibilidade de acesso a uma ampla variedade de canais de diferentes regifes e idiomas,
incluindo mais de 170 canais gratuitos em portugués, sendo que 88 canais estdo em alta
resolucdo. Assim, o0 equipamento pode ser atrativo para aqueles que ndo tém condicdes de
contratar servigos de entretenimento de video e também proporciona acesso a centenas de

estacOes de radio disponiveis.
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4.2 AJUSTES MANUAIS

Alguns erros podem ocorrer durante a configuracdo do equipamento. Este possui uma
estrutura metalica com engrenagens e sensores, e como explicado nos capitulos anteriores, o
apontamento para um satélite de Orbita geoestacionéria ndo é uma tarefa simples. Apontar
para um Unico satélite ja € complicado, e ainda mais para um equipamento capaz de capturar

sinais de todos os satélites direcionados a regido em que esta localizado.

Durante os testes, foi notado que mudangas na temperatura causam dilatacdo térmica dos
materiais, 0 que pode desalinhar o0 apontamento em alguns milimetros, reduzindo a qualidade
do sinal. Outros fatores que afeta a precisdo do equipamento sdo os impactos, como 0s

causados por passaros ou chuvas de granizo, que podem alterar a precisdo do aparelho.

Esses problemas podem ser ajustados ao modificar as coordenadas inseridas, ja que o
equipamento se desloca nos eixos X e Y, ajustando a inclinacdo ou o alinhamento com o
Norte (latitude), o que geralmente resolve a questdo. Vale lembrar que o equipamento é
automatizado para se alinhar ao satélite, porém, por ndo ter acesso a internet ou dados de

GPS, ndo consegue corrigir automaticamente erros na programacao de longitude e latitude.

A dilatacdo térmica e os impactos fisicos sdo problemas comuns em sistemas de antenas de
satélite. Para minimizar esses efeitos, é importante realizar manutencfes regulares e ajustes
periddicos. Além disso, proteger o equipamento contra condi¢fes climaticas adversas pode

ajudar a manter a precisdo e a qualidade do sinal captado.

Os erros de alinhamento podem ocorrer devido a ajustes incorretos nos motores de azimute e
elevacdo ou na configuracdo do software de controle. Esses erros podem levar a uma ma
recepcdo de sinais e a um desempenho insatisfatorio. A realizacdo de calibracdes frequentes e
a verificacdo dos alinhamentos com instrumentos de medicéo precisos séo fundamentais para

garantir a precisdo do sistema.

O desgaste dos componentes ao longo do tempo pode afetar o desempenho da antena.
Motores e mecanismos podem sofrer desgaste que compromete sua capacidade de ajustar a
antena corretamente. A manutencdo regular e a substituicdo de pecas desgastadas sdo

necessarias para garantir a operacdo continua e precisa da antena.
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No entanto, os desafios e interferéncias mencionados podem impactar significativamente o
sucesso do projeto. Uma abordagem cuidadosa para o teste, calibracdo e manutencdo é
fundamental para garantir que a antena funcione de forma precisa e eficiente. Ao identificar e
mitigar as possiveis interferéncias, € possivel alcancar um bom desempenho e garantir o

alinhamento adequado do sistema.

A Tabela 2 apresenta a variacdo na recepcdo e qualidade do sinal em funcdo do
desalinhamento da antena, medido em milimetros. O teste foi realizado ajustando a antena
apenas na latitude, movendo-a para a esquerda e para a direita. E importante notar que os
resultados podem variar significativamente se o desalinhamento ocorrer na inclinagdo. Nesse
caso, a capacidade de recepcdo de sinais de varios satélites pode ser comprometida, resultando
em uma diminui¢do no numero de canais disponiveis. O desalinhamento na inclinacdo pode
provocar perdas mais severas na recep¢do, uma vez que a posicdo correta da antena é
essencial para capturar sinais de mdaltiplos satélites e garantir uma cobertura abrangente.
Portanto, os testes realizados focados na latitude servem apenas como uma referéncia inicial,
e é essencial considerar também o desalinhamento na inclinacdo para obter uma avaliacao

completa do impacto no desempenho da antena.

Tabela 2: perda de sinal por desalinhamento

Desalinhamento Qualidade do Sinal

— e Aberto (FTA) Fechado
i} a0 361 3264
2 T7 301 3030
4 L 213 2820
i} it 179 2453
) ] 121 2110

10 o4 105 1821
12 a7 Fis] 1615
14 54 o3 1402
16 a0 55 1200
18 45 a3 1063
20 23 a7 711
22 5 K 231
25 0] 0] ]

Fonte: o Autor



80

Os dados obtidos mostram claramente que a precisdo no alinhamento da antena é fundamental
para a recepg¢éo de sinais de qualidade. Um pequeno erro de apenas 2 mm pode resultar em
uma queda significativa na qualidade do sinal e na reducdo do nimero de canais disponiveis.
Com um desalinhamento de 25 mm, a recepc¢do de canais cai para zero, tornando o sistema
totalmente inoperante. Portanto, é fundamental garantir que a antena esteja corretamente
alinhada para maximizar a recepcao de sinais e a disponibilidade de canais.

Para garantir o perfeito alinhamento, deve-se certificar que as coordenadas foram inseridas de
forma correta e a antena ndo apresenta nenhum sinal de impacto que possa ter interferéncia no

funcionamento.
4.3 TEMPO DE SINTONIA

A Tabela 3 mostra os dados obtidos nos testes, neste caso, 0 tempo para a antena percorrer
180° em vérias temperaturas. O sinal de referéncia que aparece na Tabela 3 é 0 12052H 27500
FEC 2/3 Hispasat 30W-6.

Para melhor entendimento do sinal de referéncia, tem-se:

¢ 12052: Frequéncia de transmissdo do satélite.

e H (Horizontal): Polarizacao horizontal (12V).

¢ VV (Vertical): Polarizacdo vertical (18V).

¢ 27500: Symbol rate em kilossimbolos por segundo (kS/s).

e 2/3: FEC (Forward Error Correction) com 2 bits de dados reais e 1 bit de corre¢do para cada

3 bits transmitidos.

Tabela 3: velocidade de sintonia

Temperatura (°C) (S8l Tempo apontamento 15v [EMPOPORIAMENIONIN

0 70| 29 43
10 72 28 42
20 75 26 40
30 73 26 39

Fonte: O Autor

Os dados apresentados indicam que a uma temperatura proxima de 20°C obtem-se a melhor
relacdo entre a velocidade de apontamento e a qualidade do sinal recebido. Observa-se que,

quanto mais baixa a temperatura, maior é o tempo necessario para a sintonia do motor. E
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importante destacar que o tempo mostrado representa o periodo que o motor leva para
movimentar a antena de 0° a 180°.

Por exemplo, ao ajustar a antena para um satélite localizado a 65°W e, em seguida, para um a
70°W, o tempo de ajuste € inferior a 2 segundos. Este € um resultado excelente considerando
que, se a sintonia fosse realizada manualmente por um técnico, poderia levar até 30 minutos

para reposicionar a antena.
4.4 ALINHAMENTO

No Apéndice C, os satélites destacados em amarelo sdo 0s mais importantes para o Brasil,
enquanto os satélites em verde sao referéncias para verificar se a antena esta perfeitamente
alinhada no cinturdo de Clarke. Alinhando esses trés satélites, os demais satélites situados
entre essas latitudes também estardo corretamente alinhados. A Figura 46 representa o
alinhamento dos 3 satélites destacados em verde do Apéndice C, sendo que o satélite na
posicdo de 53w é o0 mais proximo do alinhamento perfeito para o norte, portanto ele tem a
maior elevacdo e os dois satélites restantes tem as inclinagfes mais baixas, um a leste e 0

outro a oeste.

Figura 47: alinhamento satélites de referéncia

i@ Copyright by 53.0°0

www, satlen. de

.ID, []ﬂL

]
o M= 28.61%M/ -5230°L

M= 0 5= 180

Fonte: adaptado de Satlex pelo autor
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Os dados apresentados confirmam que, se alinhada corretamente a esses pontos, a antena
consegue receber os sinais de qualquer satélite com sinal ativo para aquela regido, desde que
esteja dentro de um raio de 180° e ndo tenha obstaculos na direcdo do apontamento como
prédio e arvores de grande porte. No caso estudado para este relatorio, foram identificados 23

satélites com sinais alinhados para a regido de Passo Fundo — RS, no Brasil.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através do uso do sistema desenvolvido de automatizar a sintonia de uma antena
offset, foi possivel encontrar varios satélites de forma automatica, facilitando a sintonia de
canais de televisdo e réadio, especialmente na regido de Passo Fundo, onde mais de 30 satélites
estdo disponiveis. No entanto, esse processo se tornou mais complexo devido & migracao dos
sinais para a rede movel 5G, que opera na mesma frequéncia que a banda C, resultando em
uma maior instalacdo de novas antenas. Este trabalho apresenta diferentes formas de apontar
manualmente uma antena, fornecendo conhecimentos que podem ser utilizados para
automatizar esse processo complicado, pois é preciso apontar a antena para um ponto
especifico do céu, e qualquer diferenca pode interferir no sinal. Durante o trabalho, foi
possivel perceber que até mesmo instaladores profissionais enfrentam grandes dificuldades
para apontar as antenas para os satélites brasileiros.

O protétipo final apresentou boa preciséo e ajustes confiaveis para se obter um sinal de
qualidade, demostrando que até um leigo consegue fazer as configuracdes necessarias para
seu uso, seguindo o passo a passo. Alguns satélites com Orbitas baixas (proximas ao
horizonte) apresentaram sinais fracos, sendo que isso ocorreu por questdo de alinhamento da
antena, que com ajustes futuros pode melhorar a preciséo do projeto, ou ainda, aumentando o
tamanho da antena para compensar a perda de sinal. A antena offset usada foi de 0,75 cm
projetada para banda KU e para finalizar, o Apéndice E contém imagens feitas no dia dos

testes finais do apontamento para os satélites apresentados.
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APENDICE A

Esquema elétrico placa controladora dos motores de passo
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APENDICE B

Angulos usados de referéncia para primeiro apontamento!

Calculator for azimuth and elevation angle

91

¥our location:

Latitude:
-28.37° N (28° 22'12")

Longitude:
-52.30° E (52° 17" 59")

City:

[unknown]

Country:
Braxzil

LME tilt [Skeaw)

@ Copyright by
www.satles de

W
S

Following values have been calculated for your location:

Azimuth angle:
326.11° |True North)

Elevation angle:
51.59°

LME tilt (Skew]:
-20.38°

Offset angle:
20.26°

Distance to satellite:
26981.61 Km

Signal delay:

246.54 ms (Uplink + Downiink)

Declination angle:
4.67¢°

Polarmount hour angle:
339.66°

Angle setting on motor:
159.66° West

Satellite:
Star One C2 / C4 (70° W)

E
S M= -38 37°M/ -52.30°F
Azimuth angle
I ;
¢ I
’ ,
¢ .
; ’
- .
’ .
| v I
- I
\ ;
%, P
s

@ Copyright by www, satlex.de

Elevation angle



APENDICE C
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Em verde estdo os trés satélites de referéncia, e em amarelo, os principais satélites com sinais

direcionados para o Brasil.

Satélite (posicao orbital)

Badr 4/5/6 (26.0A°Leste)

Badr 4/5/6/7 (26.0A°Leste)
Es'hail 2 (25.8A°Leste)

Es'hail 1 (25.5A°Leste)

Astra 3B (23.5A°Leste)
Eutelsat 21B (21.5A°Leste)
Arabsat 5C (20.0A°Leste)
Astra 1KR/L/M/N (19.2A°Leste)
Eutelsat 16A (16.0A°Leste)

EutelsatHotBird13B/C(13.0A°Leste)

Eutelsat 10A (10.0A°Leste)
Eurobird 9B / Ka-Sat (9.0A°Leste)
Eurobird9bKa-Sat9A (9.0A°Leste)
Eutelsat 7B / 7C (7.0A°Leste)
SES 5 (5.0A°Leste)

Astra 4A (4.8A°Leste)

Eutelsat 3B (3.1A°Leste)
Rascom QAF 1R (2.8A°Leste)
BulgariaSat 1 (1.9A°Leste)

Thor 7 (0.6A°Oeste)

Thor 5/6 (0.8A°Oeste)

Intelsat 10-02 (1.0A°Oeste)

ABS 3A (3.0A°Oeste)

Amos 7 (3.9A°Oeste)

Amos 3 (4.0A°Oeste)

Eutelsat 5 West B (5.0A°Oeste)
Nilesat 201 (7.0A°Oeste)
Eutelsat 7 West A (7.3A°Oeste)
Eutelsat 8 West B (8.0A°Oeste)
Express AM 44 (11.0A°Oeste)
WGS 3 (12.5A°Oeste)

Telstar 12 Vantage (15.0A°Oeste)
Intelsat 37e (18.0A°Oeste)

SES 4 (22.0A°Oeste)

Alcomsat 1 (24.5A°Oeste)
Intelsat 901 (27.5A°Oeste)
Hispasat 3 30W-6 (30.0A°Oeste)
Intelsat 25 (31.5A°Oeste)

Hylas 4 (33.5A°Oeste)

Intelsat 35e (34.5A°Oeste)
Telstar 11N (37.6A°Oeste)

SES 6 (40.5A°Oeste)
IntelsatSky Brasil 1 (43.1A°Oeste)
Intelsat 14 (45.0A°Oeste)

SES 14 (47.5A°Oeste)

Intelsat 23 (53.0A°Oeste)
Intelsat 34 (55.5A°Oeste)
Intelsat 21 (58.0A°Oeste)
Amazonas 2/3/5 (61.0A°Oeste)
EchoStar 18 (61.4A°Oeste)
EchoStar 16 (61.5A°Oeste)

Angulo
de
Azimute

84.38A°
84.38A°
84.28A°
84.13A°
83.14A°
82.14A°
81.38A°
80.97A°
79.29A°
77.67A°
75.99A°
75.42A°
75.42A°
74.24A°
73.04A°
72.91A°
71.85A°
71.66A°
71.08A°
69.43A°
69.30A°
69.16A°
67.77A°
67.13A°
67.05A°
66.32A°
64.82A°
64.58A°
64.04A°
61.59A°
60.30A°
58.05A°
55.14A°
50.88A°
47.97A°
44.20A°
40.80A°
38.64A°
35.62A°
34.05A°
28.90A°
23.73A°
18.82A°
15.09A°
10.02A°
358.53A°
353.29A°
348.14A°
342.15A°
341.37A°
341.18A°

Angulo
de
Elevacao

1.90A°

1.90A°

2.06A°

2.31A°

3.99A°

5.71A°

7.01A°

7.71A°

10.53A°
13.18A°
15.84A°
16.73A°
16.73A°
18.50A°
20.28A°
20.45A°
21.96A°
22.22A°
23.02A°
25.22A°
25.40A°
25.58A°
27.33A°
28.12A°
28.20A°
29.07A°
30.81A°
31.07A°
31.67A°
34.23A°
35.49A°
37.57A°
40.00A°
43.13A°
45.00A°
47.14A°
48.81A°
49.76A°
50.97A°
51.54A°
53.16A°
54.45A°
55.40A°
55.96A°
56.50A°
56.92A°
56.74A°
56.33A°
55.56A°
55.43A°
55.40A°

Inclinacdo LNB Distancia ao

(enviesamento) satélite

61.12A° 41503.32 Km
61.12A° 41503.32 Km
61.11A° 41483.84 Km
61.08A° 41454.62 Km
60.88A° 41260.18 Km
60.65A° 41066.55 Km
60.45A° 40922.00 Km
60.34A° 40845.19 Km
59.83A° 40540.23 Km
59.27A° 40258.38 Km
58.62A° 39981.32 Km
58.38A° 39890.18 Km
58.38A° 39890.18 Km
57.87A° 39709.91 Km
57.31A° 39532.55 Km
57.25A° 39514.98 Km
56.73A° 39366.98 Km
56.64A° 39341.11 Km
56.34A° 39263.97 Km
55.47A° 39053.55 Km
55.39A° 39036.97 Km
55.32A° 39020.43 Km
54.54A° 38857.23 Km
54.17A° 38785.14 Km
54.12A° 38777.18 Km
53.69A° 38698.20 Km
52.77A° 38543.58 Km
52.63A° 38520.79 Km
52.29A° 38468.01 Km
50.71A° 38248.57 Km
49.85A° 38143.13 Km
48.29A° 37974.08 Km
46.22A° 37782.76 Km
43.05A° 37548.44 Km
40.82A° 37414.70 Km
37.84A° 37267.70 Km
35.09A° 37156.85 Km
33.33A° 37095.56 Km
30.83A° 37020.06 Km
29.51A° 36985.02 Km
25.17A° 36888.03 Km
20.74A° 36813.55 Km
16.49A° 36760.36 Km
13.24A° 36729.72 Km
8.81A° 36700.08 Km
-1.30A° 36677.94 Km
-5.90A° 36687.52 Km
-10.42A° 36709.35 Km
-15.65A° 36751.62 Km
-16.32A° 36758.57 Km
-16.49A° 36760.36 Km

Atraso do
Sinal

276.69 ms
276.69 ms
276.56 ms
276.36 ms
275.07 ms
273.78 ms
272.81 ms
272.3 ms

270.27 ms
268.39 ms
266.54 ms
265.93 ms
265.93 ms
264.73 ms
263.55 ms
263.43 ms
262.45 ms
262.27 ms
261.76 ms
260.36 ms
260.25 ms
260.14 ms
259.05 ms
258.57 ms
258.51 ms
257.99 ms
256.96 ms
256.81 ms
256.45 ms
254.99 ms
254.29 ms
253.16 ms
251.89 ms
250.32 ms
249.43 ms
248.45 ms
247.71 ms
247.3 ms

246.8 ms

246.57 ms
245.92 ms
245.42 ms
245.07 ms
244.86 ms
244.67 ms
244.52 ms
244.58 ms
244.73 ms
245.01 ms
245.06 ms
245.07 ms

Angulo de
Declinagao

4.04A°
4.04A°
4.05A°
4.06A°
4.12A°
4.16A°
4.18A°
4.19A°
4.24A°
4.28A°
4.31A°
4.32A°
4.32A°
4.35A°
4.36A°
4.37A°
4.39A°
4.39A°
4.40A°
4.43A°
4.42A°
4.43A°
4.45A°
4.45A°
4.46A°
4.47A°
4.48A°
4.49A°
4.49A°
4.52A°
4.54A°
4.55A°
4.58A°
4.61A°
4.62A°
4.63A°
4.65A°
4.66A°
4.66A°
4.67A°
4.68A°
4.69A°
4.69A°
4.69A°
4.70A°
4.70A°
4.70A°
4.70A°
4.69A°
4.69A°
4.69A°

Angulo  de
Hora de
Elevagéo
Polar
(Polarmount)

85.65A°
85.65A°
85.46A°
85.17A°
83.21A°
81.22A°
79.71A°
78.90A°
75.62A°
72.53A°
69.40A°
68.35A°
68.35A°
66.25A°
64.13A°
63.93A°
62.12A°
61.80A°
60.84A°
58.16A°
57.95A°
57.73A°
55.57A°
54.60A°
54.49A°
53.41A°
51.23A°
50.90A°
50.14A°
46.84A°
45.19A°
42.43A°
39.09A°
34.61A°
31.80A°
28.41A°
25.58A°
23.87A°
21.59A°
20.45A°
16.90A°
13.58A°
10.59A°
8.41A°
5.53A°
359.20A°
356.31A°
353.44A°
349.98A°
349.52A°
349.41A°

Definicao de
Angulo no motor

94.35A°Leste

94.35A°Leste

94.54A°Leste

94.83A°Leste

96.79A°Leste

98.78A°Leste

100.29A°Leste
101.1A°Leste

104.38A°Leste
107.47A°Leste
110.6A°Leste

111.65A°Leste
111.65A°Leste
113.75A°Leste
115.87A°Leste
116.07A°Leste
117.88A°Leste
118.2A°Leste

119.16A°Leste
121.84A°Leste
122.05A°Leste
122.27A°Leste
124.43A°Leste
125.4A°Leste

125.51A°Leste
126.59A°Leste
128.77A°Leste
129.1A°Leste

129.86A°Leste
133.16A°Leste
134.81A°Leste
137.57A°Leste
140.91A°Leste
145.39A°Leste
148.2A°Leste

151.59A°Leste
154.42A°Leste
156.13A°Leste
158.41A°Leste
159.55A°Leste
163.1A°Leste

166.42A°Leste
169.41A°Leste
171.59A°Leste
174.47A°Leste
179.2A°Oeste

176.31A°Oeste
173.44A°Oeste
169.98A°Oeste
169.52A°Oeste
169.41A°Oeste



Telstar 14R (63.0A°Oeste)
C1//Eutelsat65A (65.0A°Oeste)
SES 10 (67.0A°Oeste)

Star One C2 / C4 (70.0A°Oeste)
Arsat 1 (71.8A°Oeste)

Nimiq 5 (72.7A°Oeste)

Star One C3 (75.0A°Oeste)
Intelsat 16 (76.2A°Oeste)
QuetzSat 1 (77.0A°Oeste)

Sky Mexico 1 (78.8A°Oeste)

Arsat 2 (81.0A°Oeste)

Nimiq 4 (82.0A°Oeste)

Star One D1 (84.0A°Oeste)

XM 3 (85.1A°Oeste)

Sirius XM 5 (85.2A°Oeste)

SES 2 (87.0A°Oeste)

TKSat 1 (87.2A°Oeste)

Galaxy 28 (89.0A°Oeste)

Galaxy 17 / Nimig 6 (91.0A°Oeste)
Galaxy3C/Intelsat31 (95.0A°Oeste)
Intelsat 30 (95.1A°Oeste)

Galaxy 19 (97.0A°Oeste)

Galaxy 16 (99.0A°Oeste)

DirecTV 11/14 (99.2A°Oeste)
DirecTV 8/ T 16 (100.8A°Oeste)
SES 1 (101.0A°Oeste)

DirecTV 9S (101.1A°Oeste)
DirecTV 10/12 (102.8A°Oeste)
SES 3 (103.0A°Oeste)
AMC15/SES 11(105.0A°Oeste)
Anik G1/ F1R (107.3A°Oeste)
DirecTV 5 (109.8A°Oeste)
EchoStar 10/11 (110.0A°Oeste)
Anik F2 (111.1A°Oeste)
Eutelsat113West A (113.0A°Oeste)
MexsatBicentenario(114.8A°Oeste)
Eutelsat115West B (114.9A°Oeste)
XM 4 (115.0A°Oeste)

Sirius FM 6 (116.0A°Oeste)
Eutelsat117West A (116.8A°Oeste)
Eutelsat117West B (117.0A°Oeste)
TV7EchoStar14(119.0A°Oeste)
EchoStar9/G23 (121.0A°Oeste)
Galaxy 18 (123.0A°Oeste)
Galaxy14 / AMC 21 (125.0A°Oeste)
Galaxy13/Horizons1(127.0A°Oeste)
Ciel 2 / SES 15 (129.0A°Oeste)
AMC 11 (131.0A°Oeste)

338.31A°
334.63A°
331.10A°
326.11A°
323.30A°
321.95A°
318.64A°
317.00A°
315.93A°
313.62A°
310.95A°
309.80A°
307.57A°
306.40A°
306.30A°
304.46A°
304.26A°
302.52A°
300.67A°
297.25A°
297.16A°
295.65A°
294.12A°
293.97A°
292.80A°
292.66A°
292.59A°
291.39A°
291.25A°
289.90A°
288.40A°
286.84A°
286.72A°
286.05A°
284.93A°
283.89A°
283.84A°
283.78A°
283.22A°
282.77A°
282.66A°
281.57A°
280.50A°
279.45A°
278.42A°
277.41A°
276.41A°
275.42A°

54.88A°
54.07A°
53.16A°
51.59A°
50.56A°
50.01A°
48.55A°
47.75A°
47.20A°
45.94A°
44.33A°
43.59A°
42.05A°
41.19A°
41.11A°
39.68A°
39.52A°
38.06A°
36.41A°
33.04A°
32.95A°
31.32A°
29.60A°
29.42A°
28.03A°
27.85A°
27.77A°
26.28A°
26.10A°
24.34A°
22.31A°
20.10A°
19.92A°
18.94A°
17.26A°
15.66A°
15.57A°
15.48A°
14.60A°
13.89A°
13.71A°
11.94A°
10.17A°
8.41A°

6.66A°

4.93A°

3.22A°

1.58A°

-18.97A°
-22.15A°
-25.17A°
-29.38A°
-31.72A°
-32.84A°
-35.55A°
-36.88A°
-37.73A°
-39.57A°
-41.65A°
-42.54A°
-44.22A°
-45.09A°
-45.17A°
-46.51A°
-46.65A°
-47.90A°
-49.18A°
-51.47A°
-51.52A°
-52.49A°
-53.42A°
-53.51A°
-54.21A°
-54.29A°
-54.33A°
-55.01A°
-55.09A°
-55.83A°
-56.61A°
-57.37A°
-57.43A°
-57.73A°
-58.23A°
-58.67A°
-58.69A°
-58.71A°
-58.94A°
-59.11A°
-59.15A°
-59.55A°
-59.90A°
-60.22A°
-60.51A°
-60.76A°
-60.97A°
-61.16A°

36789.47 Km
36834.96 Km
36888.03 Km
36981.61 Km
37045.67 Km
37079.89 Km
37173.86 Km
37226.55 Km
37263.06 Km
37349.16 Km
37461.69 Km
37515.43 Km
37627.67 Km
37692.04 Km
37697.98 Km
37807.52 Km
37819.98 Km
37934.79 Km
38067.70 Km
38349.59 Km
38356.90 Km
38498.10 Km
38651.34 Km
38666.92 Km
38793.10 Km
38809.07 Km
38817.07 Km
38954.67 Km
38971.05 Km
39137.02 Km
39332.50 Km
39550.15 Km
39567.78 Km
39665.29 Km
39835.81 Km
39999.62 Km
40008.78 Km
40017.95 Km
40109.96 Km
40183.99 Km
40202.55 Km
40389.37 Km
40578.13 Km
40768.59 Km
40960.48 Km
41153.57 Km
41347.60 Km
41542.31 Km

245.26 ms
245.57 ms
245.92 ms
246.54 ms
246.97 ms
247.2 ms

247.83 ms
248.18 ms
248.42 ms
248.99 ms
249.74 ms
250.1 ms

250.85 ms
251.28 ms
251.32 ms
252.05 ms
252.13 ms
252.9 ms

253.78 ms
255.66 ms
255.71 ms
256.65 ms
257.68 ms
257.78 ms
258.62 ms
258.73 ms
258.78 ms
259.7 ms

259.81 ms
260.91 ms
262.22 ms
263.67 ms
263.79 ms
264.44 ms
265.57 ms
266.66 ms
266.73 ms
266.79 ms
267.4 ms

267.89 ms
268.02 ms
269.26 ms
270.52 ms
271.79 ms
273.07 ms
274.36 ms
275.65 ms
276.95 ms

4.69A°
4.69A°
4.68A°
4.67A°
4.66A°
4.66A°
4.65A°
4.64A°
4.64A°
4.63A°
4.62A°
4.61A°
4.60A°
4.59A°
4.59A°
4.58A°
4.57A°
4.56A°
4.54A°
4.51A°
4.51A°
4.50A°
4.47A°
4.47A°
4.46A°
4.46A°
4.46A°
4.44p°
4.44A°
4.42A°
4.39A°
4.36A°
4.36A°
4.35A°
4.33A°
4.31A°
4.31A°
4.31A°
4.30A°
4.29A°
4.29A°
4.26A°
4.24A°
4.21A°
4.18A°
4.14A°
4.09A°
4.01A°

347.68A°
345.39A°
343.10A°
339.66A°
337.61A°
336.58A°
333.97A°
332.61A°
331.70A°
329.66A°
327.18A°
326.06A°
323.81A°
322.58A°
322.47A°
320.46A°
320.24A°
318.24A°
316.02A°
311.62A°
311.50A°
309.42A°
307.25A°
307.03A°
305.29A°
305.08A°
304.97A°
303.13A°
302.91A°
300.77A°
298.31A°
295.65A°
295.44A°
294.27A°
292.28A°
290.38A°
290.28A°
290.18A°
289.14A°
288.30A°
288.09A°
286.02A°
283.96A°
281.91A°
279.88A°
277.88A°
275.89A°
273.97A°
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167.68A°Oeste
165.39A°Oeste
163.1A°Oeste

159.66A°Oeste
157.61A°Oeste
156.58A°Oeste
153.97A°Oeste
152.61A°Oeste
151.7A°Oeste

149.66A°Oeste
147.18A°Oeste
146.06A°Oeste
143.81A°Oeste
142.58A°Oeste
142.47A°Oeste
140.46A°Oeste
140.24A°Oeste
138.24A°Oeste
136.02A°Oeste
131.62A°Oeste
131.5A°Oeste

129.42A°Oeste
127.25A°Oeste
127.03A°Oeste
125.29A°Oeste
125.08A°Oeste
124.97A°Oeste
123.13A°Oeste
122.91A°Oeste
120.77A°Oeste
118.31A°Oeste
115.65A°Oeste
115.44A°Oeste
114.27A°Oeste
112.28A°Oeste
110.38A°Oeste
110.28A°Oeste
110.18A°Oeste
109.14A°Oeste
108.3A°Oeste

108.09A°Oeste
106.02A°Oeste
103.96A°Oeste
101.91A°Oeste
99.88A°Oeste

97.88A°Oeste

95.89A°Oeste

93.97A°Oeste
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APENDICE D

Caodigo implementado na placa microcontrolador TM4C1234 Tiva C Series.

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include <math.h>

#include "inc/hw_memmap.h™
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include "driverlib/uart.n"
#include "driverlib/interrupt.h”
#include "utils/uartstdio.h"

#include "locations.h"

#define UARTO_BASE 0x4000C000
#define Pl 3.14159265358979323846

void InitUART (void) {
SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_ 5 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_OSC_MAIN |
SYSCTL_XTAL_16MHZ);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTO);

GPIOPinConfigure(GPIO_PAO_UORX);
GPIOPiInConfigure(GPIO_PA1_UO0TX);
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA BASE, GPIO_PIN_0 | GPIO_PIN_1);

UARTConfigSetExpCIk(UARTO_BASE, SysCtlIClockGet(), 115200,
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE |
UART_CONFIG_PAR_NONE));

UARTStdioConfig(0, 115200, SysCtiClockGet());
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void SendDiSEqCCommand(uint8_t command[], uint8_t length) {
for (uint8_ti = 0;i < length; i++) {
UARTCharPut(UARTO_BASE, command[i]);

void CalculatelnclinationAzimuth(float latitude, float longitude, float satelliteLongitude, float
*inclination, float *azimuth) {

float latRad = latitude * (P1/ 180);

float longDiffRad = (satelliteLongitude - longitude) * (PI / 180);

*azimuth = atan2(sin(longDiffRad), cos(latRad) * tan(latRad) - sin(latRad) *
cos(longDiffRad));
*azimuth = *azimuth * (180 / PI);
if (*azimuth < 0) {
*azimuth += 360;

float elevation = atan((cos(latRad) * cos(longDiffRad) - 0.151) / sqrt(1 - pow(cos(latRad)
* cos(longDiffRad) - 0.151, 2)));
*inclination = elevation * (180 / PI);

int main(void) {

INitUART();

uint8_t selectedLocation = 0;

if (selectedLocation >= NUM_LOCATIONS) {

selectedLocation = 0;
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float latitude = locations[selectedLocation].latitude;
float longitude = locations[selectedLocation].longitude;
float satelliteLongitude = -45.0;

float inclination, azimuth;

CalculatelnclinationAzimuth(latitude,  longitude,  satelliteLongitude,  &inclination,
&azimuth);

uint8_t movelnclinationCommand[] = {OxEQ, 0x31, 0x6B, (uint8_t)inclination};
SendDiSEqCCommand(movelnclinationCommand, sizeof(movelnclinationCommand));

uint8_t moveAzimuthCommand[] = {OxEOQ, 0x31, 0x6A, (uint8_t)azimuth};
SendDiSEqCCommand(moveAzimuthCommand, sizeof(moveAzimuthCommand));

while (1) {
}

return O;



Projeto final

APENDICE E
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