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PROJETO SACI

Satelite Avangado de Comunicagoes Interdiseiplinares

TNTRODUCAD

€ ponto pacifico que o presente aistema educacional brasileino & ina
dequade, em qualidade e quantidade em todos 03 niveis, para ¢ desenvolvimento
nacionak,

A aplicagdo de capitais através de processos e matodes ortodoxos, pa
ra inerementan o sistema existente, além da impossibilidade economica, muito
dificilmente podernia colocar o Brasil na posicao desefada nos proximos cinco
ou dez anos. Um dos itens mais serios no contexto déste complexo problema ¢ a
formacao demorada de bons professones e a impossibilidade de se atingin Zodos
o8 pontes do pals com a mesma qualidade de ensing,

0 sistema que aqui propomos ndo € a solugdo total, nac ¢ simples de
sen implementade mas estd dentro das possibilidades economicas e tecnologicas
do pais. € quase a jinica solugdo educacional em paises ndo desenvolvidos de a
reas continentais como 2 0 caso do Brasil. 0 sdistema proposto nao se aplfica a
nagoes desenvofvidas.

A]M,tuagc'w educacional brasifeira & pion do que se poderia  deduz.in
dos nimenos apresentados na Tabela 1 que se segue, pois a nossa populacao &

na mafondia constitulda de jovens.
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Este nelatonio Lem um candten preliminar pois 40na feito na fase
de pré-projeto e servind como um documento gerador de discussoes. £ consiti-
tuido de duas partes; a primeinta aborda problemas e confecturas sdbre o uso
de satelifes em sistemas educacionais e uso e custo de telecomunicapcdes nu-
rma nagdo em desenvolvimento; a segunda parte fem a haver com os sistemas de
s0fo e espacial do projeto. Haverd ainda um apéndice,

Espera-se que 2ste documente sinva de base na decisdo da Presidin
cia da Repiblica sGbre a complementacdo ou ndo do sistema proposto.

n grande numero de refer2neias foi eonsultado, mas a obra que sen
viu de base a este trabalho foi principalmente o ~ASCEND Report do cunso de
engenhaiia de Sistemas Espaciais na Univensidade de Stanford nos Estados Undi
dos. De fato este nelatornic ¢ uma adaptagdo. Tnés pesquisadores da CNAE par

ticiparam nos estudos e preparacac do "ASCEMD Report".

OBJETIVOS

0 desenvolvimento de sistemas de telecomunicacoes educacionais num
pais como 0 Brasil & um primeino passo essenciad na constituicdo de sua ingra
estrutura. Uma vez que se tenha feito 2ste investimento a produtividade man
qinal do capital invesitido nos projetos de industrializacdo serd pon demais
aumentada, Cort isto 0 pais podend atingin uma posicdo que Lhe permita quebkran
o cineulo vicioso de pobreza que atié o wmomento Lhe sufoca.

Depodis de considerammos varias ablteanativas, cremes que o projeto
aqud preposito oferece a mefhon probabilidade de sucesso a wna nagdo de exten
sdes continentais como a nossa.’ £ veddadeinamente, um passo decisivo nos seus

proghamas educacionais e de telecomunicacoes.,
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08 fatones abaixo enumerados indicam a escolha do sistema com sate-

Lites para televisdo educacional e comunicagoes come o mais adequado:

No eampo educacional:

No campo

A televisdo permite a disponibilidade dos melhonres professdones
para a maioria da populacdo, mesmo nos mais Longinquos recantos
do pais.

A telivisao pode sen usada como fonte de informagdes e ponto fo
cal para o desenvolvimento da comunidade.

A televisao pode ser usada dentro do quadro do sdistema de ensdi-
no §a existente, se bem que os problemas de neajustes dos pro-
fessdnes aos novos metodos nao deve sen subestimado.

0 satelite ¢ o meio menos dispendioso de atingin o objetive nu

ma dmplementacdo relativamente napida, da ondem de 5 anocs.

comunicagoes:

a—

0 sdistema com satilite & o menos dispendioso dos metodos — que
permiten atingin qualquer fLugar do pals, como por exemplo  as
vilas ¢ destacamentos nas fronteiras.

Em alguns casos & o lnico meio de se proven comunicagoes de af
la conglabilidade.

0 sistema proposto apresenta a solugdo de mais cunto tempo pa

na instalagao de comunicagdes em ambito nacional.
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d - A parte do satelite dedicada a comunicacdes poderia prover uma

nazoaved fonte de renda.

DESCRICAD DO SISTEMA

Educag

0 sistema proposto consiste ne uss: de um satelite de alta potincia
em onbita sincnrona, com 3 canais, transmitindo na faixa de frequéncias de 4
GHz. Nas areas wnbnnéa usarniamos um recepton e um Transmisson central  para
ne-innadiagdo, em areas com naio de 70 km. Para as areas rurais e pequends
vilas ou cidades, os recepiones receberiam as informagoes diretamente do sa
telite. Un exame das condigoes de priece, mostram que em areas wibanas — com
220 mil pessoas ou mals, seria mals conveniente o uso de um recepton-transmis
son Local para televisdes, usando aparZlhos convencionals de televisdo. Nas
outras areas, como ja dissemos, o sinal sernia obtido diretamente do satélite.

A estimativa do nimero de estagbes recepitonas seria da “ondem de
152 mil aparilhos necepfones diretos, e 12 neceptones/transmissores para &
neas urbanas. Estes nimeros permitem, a cobertuna total da populacdao em ida
de escolar. Supoe-se que de inicio, um dos canais de televisdo, send usado
exclusivamente para televisao educacional {TVE), isto por um periodo de 2 a
nos. Un segundo canal passaria para uso de TV, depois deste prazo. Esta 2
mitagao de um canal prende-se ao fato de sen dificil de se produzin adequa-
da quantidade de programas, de boa qualidade. A duplicagdo de material dida
tico dmportado, sistemas de TV educacional de outros paises, senia possivel

mente uma solugao insatisfatonia. E possivel tewmos uma injeclo maci¢a de e
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ducacdo por televisdo em tidas as dreas educacionais, isto &, escofas primd
rnias, secundarnias, veecacionais e universidades, Lncluindo o trheinamento e
aperfeipoamento de professonres e instrutones nas novas téenicas. A Zeenolo-
gia existente & certamente capaz de pheencher o4 p&é-naqu;éitob, no entanto,
0 ponto cnueial do esquema 2 o seu conteudo; o aprendizado send muito mais
efetivo se a qualidade do programa, 05 fextos, o dmpredsos, 04 auxilios au
dio-visuais de ensino ¢ a comunicacdo entre planejadores e instrutores nas
salas de aulas §or devidamente estabefecida com bases funcionais.

Processo de ensinamento atraves de felevisdao nao & meramente — uma
extensao das aulas nommais dadas em salas de aulas. No eﬂtmto, éste  novo
meio requer uma onientacdo completamente diferente dos processos de ensino
e aprendizado. As escolas tendo que Aer ajustadas com as suas expernincias
passadas ao ndvel modo, e em miitos casos, Livios e Lextos tendo que  sen
ne-esernitos e distribuidos o que tomana uma quantidade considerdvel de tems:
po. 0 projeto deve ser iniciado em uma escala pequena, ¢ s€guido de uma a
valiacdo dos conhecimentos iniciais obiidos. Seria onerncsa a introducgao de
wna estrutura gigante e que £ogo ne inicio venha a precisan de modificactes
e ajustes gerais. 0 sistema proposto tem o seu sucesso dependente nas ati
tudes do pessoal envolvido e suas Limitagoes indiciais. Treinamentos e ohi-
entacio dessas pessoas serdo fatones Limitantes da capacidade operacionat
do sdistema,

No caso de escolas primarias, controladas pelos estados, centamen
te & de se esperan que haja resisténcias no inlcio, dificubdades adminisira
tivas e outhas coisas deste jaez. As escolas fedenais, controladas cwwricu

Lawmente pelo govirno federal falvezr a situagdo & nio §0sse tao digicil.
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Poderia se pensar também na preparagdo, nesta fase inicial, de instmutones
¢ elementos de apdio em treinamento para a fase seguinte de estabelecimen-
2o de programas mais avancades. Poderia se pensan tambem nesta fase indicd-
ak, do uso de comunicagoes para instrugoes a elementos da aghicultura, La
viadores, elementos de escolas vocacionais, ete. Dentro do periodo de dois
anos, o segundo canal passaria a ser utilizado em meiod educacdionais. Cert
" mente, fa de inicio ou antes mesmo de qualquer owtra medida poderiamos pen
san em uma escala de prionidades a senem dadas acs usos destes canais. Sera
necessanio um estudo mais acurado destas prioridades, para que haja maion
sucesso no proghama, Devemos pensar, por exemplo, em educacao de adultos,

que poderia ser em horarnio noturno. A educacdo de adultos poderia sen feita
em programas diretos as areas nurals. Poderiam haven programas s0bre atos

elvicos, educagdo, escolas vecacionais ou teenicas, iste tude dependernia de

prionidade a sen estudada na primeira fase de implementagdo do projeto.

Comunicacoes

0 satelite proposto teria um canal com a Largura de faixa de 200
MHz pewmanentemente designado pana use de comunicagtes. A capacidade deste
canal ¢ da ondem de 3 mil sub-canais de fonia. ¢ uso vrimario deste canal
senda prover comunicacoes felefonicas de boa qualidade e alta confiabilida
de entre pontos grandemente afastados. Considernando 0a processos nowmais de
taxagae telefonica, que sempre dependem de distancia envolvida entre o0&
dois assinaates, aqui terlamos um caso em que a distdncia ndo faria dife

nenca praticamente no préco da comunicagao entre os dois terminais.



Durante 04 dois primeiros ancs em que teriamos somente um canal em
televisdo educacional, podeniamos usan o segundo canal para comunicagoes de
distancia menones.,

Espera-se que um séstema de Zefevisdo educacional athaves de canais
de micho-ondas, na superficie seja estabelecids néste intenim de dois anos
iniciais, ou mesma antes da implementagdo dos dois anos de utilizagdo de sa
tilites pana provér a experiineia adequada ao planegjamente da utilizacdo de
televisdo educacional através do satelite.

Durante as horas notuwnas, isto &, de meda noite as § horas da ma
nhi, centamente ndo haveria demanda para comunicagoes telefonicas, ou  us0
de televirdo educacional, fazende nascer dal uma fonte de renda em se utili
zando Estes hondnios para transmissdo de dados, de nédes banearias, = poi
exemplo, ou distribuicdo de canais de televisao comenrcial para re~inrnadiago
posterion, seavigo fac-aimile, senvigo de telegromas nommais, felegramad e
ses acumubados nos hondrios diwwos em fita magnética. Outros exemplos  se
riam comunicagoes sobre meteonofogia, comunicacoes militares com 08 postos
de §ronteinas, etc. Com aproximadamente mil temminais de comunicagcao  tene
mos uma cobentura de todas as cidades ou vilas com mais de £res mil habitan
tes, alem dos sistemas miltiplos das areas wrbanas.

Estima-se que a henda adicional provinda do senvigo telefonice da
nia da ondem de cinquenta mifhies de cruzeiros novos por ano Liguido dos cus
tos de operacdo, depreciacdo, manutencdo e etc. ALém de tefefonia  outros

servigos contribuiriam para a renda.



EQUIPAMENTO NO SOLO

Baoadeast Dinreto

0 prinedpal objetivo do sisitema & a transmissao de programa de te
Levisao educacional via satelite para a maioria da populagdo. Do que {ora
dite anteriommente, conclui-se que o objetivo &0 podernia sen atingido com
a utilizagdo de invradiagdo dineta (via satelite de alta potencia) ds esta
coes de baixo custo, incluindo estacdes centrais de ne-innadiagdo, para a
parelhos comuns de televisao em areas urbanas. Estudos econdmicos wmostram
que ¢ custo mindmo do séstema proposito seria atingido se houvesse transmis
sao0 direta pana 77 a 86% da populacde. Esta conclusao poe wmfonte Enfase
na minimizagas do custo da inradiacdo direta para neceptones afastados das
grandes areas urbanas. _

Devido as Limitagdes praticas da geracdo de potineia eletrica,num
satilite em orbita, Limitacoes um que Ao atualis mas que poderdao sen su
peradas na teenologia de um futuno proximo, teremes que usar a modulacdo
FM para o Link satelite-Terna. Este tipo de modulaedo & incompativel com a
tefevisao padronizada ho Brasil; dal ser necessarnioc um conversor-adapitadon
de modulagdo FM em AM antes do necepton negular de televisdo. Problemas se
meLhantes sao abordados em relatonios intennos da CNAE,

Para as comunidades nunals, onde nao existe poténcia elétrnica uma
variedade de Lipos de fontes de poténcia foi consdiderada, ELas sdao classi-

gicadas em duas alternativas de achrdo com sew custo. As alternativas mais



convenientes ado: catavento com geradon, para cesfas hegdod onde o vento 40
pra constantemente, como ¢ o caso do nordeste brasileino, ou moton-geradon

a gasolina ou diesel. Haveria mesmo a possibilidade de se wsar wma combina-
cdo geradon-motor movide a potencia animal, O custo de uma fonte de poténcin

pana areas kemotas, fica entre 700 e 1.500 cruzeinos noves.

Comunicacoes

0 segundo objetive foi desenhar um sistema de comunicagdes bifate-
nais. No comege da vida do satelife, como ja §oi mencionado somente um ca
nal de televisdo seria necessinic. Dunante o periodo que vai da meia noite
as oito honas da manhd, nenhum dos canais de televisao seriam usados. 0 sz
telite terd potincia pana tnes canais, independentes, thansmitindo com 350
watis em cada.

Assim sendo dunante o dia um ou dois téreos da capacidade do saté-
Lite estardo disponfveis para comunicacdes, transmissoes de dados, fac-simi-
Lecou nedistnibuicdo de programacdo comercial. Durante a noite 100% do sate
Lite sena wsade para este proposito. .

A fim de que se possa fazen um uso eficiente destascapacidade, —uwnm
sistema de comunicagies versiteis e de miltiplos propdsitos serd consiruido
no satelbite. Varnias altenativas foram estudadas e §oi necessdrio se prover
um meio de Ae trhamsmitin varios canais de baixa potencia com portadonas mo
dufadas em §requineia em vez de um sémples canal, de alta poténcia poia
thansmissdo de televisdo. A capacidade total do satelite e de aproximadamen

te 9.000 canais “eledonicos em wn sentido. 0 Link de hecepedo para as COML
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nicagies send mais sofisticadoido que o de necepedo usado para a televisas
educacional, Uma antena wmaior, talvez da ondem de 9 metnos de didmetro s
rd usada com um ampliadon parametnico e um demodulador de fase Locada. O
sinal demodulado formara um canal de distnibuicdo de felevisdo ou 600 ca-

nais teledonicos,

Telemetrnia e Contnole

08 sistemas de fefemetria e contrile proverdo a observacao conti-
nua dos varios pardmetros de contrile do satelite e as capabilidades de co
mando a partin da estacdo no solo para varias manobras.

A potencia necessania no satelite para 4ins de telemetrnia serd de
I watt de potencia itmradiada na grequéncia de 136 Mz com a faixa de passa
gem de aproximadamente 10 KHz. Uma antena onidirecional de 1/4 de onda se-

ra usada no satelite para este fim.

Pre-nequisitos da Missdo do Satélite

0 satélite SACI deverd sen capaz de {madiar suficiente poténcia a
f4m de permitin a cobertura total do Brasil e de alguns outros paises da A
merica Latina com imagens de boa qualidade em equipamento de baixo custo no
soLo. E necessario que o satilite tenha a capacidade de dois canais de tele ¢ -
visdo educacional. ALem disso precisa provir comunicagoes bifaterais norque
a nenda deste servico auxiliaria o financiamento do sistema.

0 satelite seria posto em Grbita equatorial sincrona e operaria com

vdda Wtil confidvel de cinco anos. A data de Lancamento poderd ser dentro de



cinco anos depois da decisdo governamental.

0 satelite transmitind em FM para o3 sinais de TUE e comunicagoes
bilatenais na faixa de §requincia de 3.7 a 4.2 MHz porn exemplo, Capacidade %
de milltiplo acesso serd tambam incluida. As tienicas serdo descritas no re
Latonio da CNAE.

Aguns componentes a serem usados no satélite ainda ndo existem
presentemente. Um dos obfetivos do grupo de engenheinos do projefo sena a
deteminagac de dreas especificas onde precisamos envidar esforgos de desen
voluimento em futuro prdximo para que haja mais uma contribuipdo techofogd
ca pard a nagao.

0 desenho de estruturas do satilite podera sen feito em um prazo
de poucos meses.

0s desenhos das unidades de transmissdo e hecepedo deverdo provern
que o sistema no s0lo & tal que a potincia efetiva inadiada sefa de 55 dbw
por canal,

0 sistema thansmisson deverd sen flexivel e permitin operagdo com
qualquen grau de Libendade nos dois modos: canal com TVE e canal com gran-
de thifego de comunicagoes. A alocagdo bdsica destes modos & fungdo da ho-
na Local e das necessidades de operacao. Poa exemplo, dois canais de TVE e
3,000 canais de fonia durante o dia ou durante'a noite com um canal de TVE
e 6.000 canais ou ainda 9.000 de telefonia.

Haverd eclipse do satélite dunante um mEs pon ano em um periodo de
0 a 69 minutos na meia noite fLocal.

Finalizando, o nelatornio que se segue apresentd um bistema que cer
tamente muito contribuwiria para o desenvolvimento do Brasil. E possivel em

vista de considenacoes economicas que ndo haja alternativas
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A CNAE se estrutuna presentemente pana poder executar esta missdo.
Tomna-se dmprescindivel que em future proximo sefa formade um grupo assesson
do projeto, com nepresentantes do Ministerio da Educacdc, de orgac do Minis-
Zenio de Comunicagbes Xais como CONTEL e EMBRATEL e do Ministénio do Planeja

mento ¢ Coondenagdac Economica.
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CAPITULO 1

SUMARTO
1.1 Introducao

0 proposito diste estudo ¢ mostran que a tecnokugia de comunicagoes
por satzfites avancou a um ponto tal que sua aplicacac aos problemas do desen
volvimento nacional proporcionard solugbes de notavel alcance.

Para nagbes em desenvolvimento, tais solugfes podem alterar drasti
camente toda a conceituagio das comunicagoes em geraf, e dos metodos educa
cionais em parnticulan.

A dmpontancia e a extensdo da tecnologia dos satelites tem sido es
petacularmente demonstrada em programas como aquéfe que Ligou a Ewropa, Ame-
nica do Noate, Japdo e Austnalia em 25 de fjunho de 1967. Mas programas daque
Le tipo 46 envolvem poucos paises pewmanecendo o resfo do mundo atheio a es
sa tecnologia, E, pois, nosso proposito mostran o que deve sen feito amanha
com a tecnofogia de hoje de maneina que todas as nagoes possam incful-Lo em
seus planos para o desenvolvimento nacional.,

Diﬁicu,ﬂdadu teenicas ée)u:'m, sem davida, encontradas na fmplementa-
cdo do projeto SACI, sendo o tratamento desse problema a principal finalida
de déste estudo. Entretanto, nossc objetivo primondial wndo ¢ o de obten sofu
cdes parna problemas teenicos nem o de convencer nosso proximo da validade
destas solucdes ou da superionidade do projeto SACI s0bre outnos sdistemas de
comunicagoes

Nossa §inalidade precipua &, pois, a de persuadin as pessoas de que
dependon diretamente os plancs de desenvolvimento do pals, que efas dincluan

nesses planos conceditos que, como o profefo SACI, usam uma teenologia moderna.
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A tendincia genal ¢ sempre a de procuran sistemas de eficdeia  ja
testada e, no dominic das comunicagdes e da educacdo, sses sio 0s complexos
e dispendiososisistenas que tem sido desenvolvidos nos Estados Unidos, na
Grd-Bretanha, na Uniae Sovietica e afhures, Mas tais sdiatemas convencionais
hequenem Lempo demasiade Longo para senem desenvolvidos enquanto que 08 pro
blemas enfrentados pelas nagoes em desenvolvdmento necessitam solugdo — ime
diata, Este nelatonio demonstra como a tecnologia pode ser  vantajosamente
usada num ataque dmediato @ Esses problemas.

As solugoes dmediatas aqui sugeridas criardo novos problemas, af
guns dos quais ndo sdo previsiveis. Como o pals ndo pode arcar com o nisco
de uma falha econdmica, o campo deste estudo deve ser o mais amplo possivel,
Entretanto & dificil para um pequeno grupo de engenheinos, fLevar em conside
nagdo todos os empecilhos que fatalmente surgindo. Dal ser nacessaric  que
0 governo desdigne um grupe de assessones do_ projeto contando com elementos
dos Ministenios da Educagdo e Comunicacdes. lsto pordm ndo impede que o gru
po da CNAE continue a considerar os pontos principais do projeto tendo em
vista seus objetivos. 0 segundo capltufo apresenta 2sses pontos e os dois ca

pltulos seguintes resumem a implantagdo tecnica do sistema.

1.2 Bases para um Sistema de Comunicacdo e Televisao Educacional (TVE)

pox meio de Satelites

Tendo em vista os beneficics que podem sen conseguidos nas comuwni-
cacoes e na educacdo nacional, o Buasil deveria incluir um sistema como o

SACT em seu proghama de desenvolvimento.
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1.2.1 Educag&o

Un dos problemas basicos que engrentam as nagoes em desenvolvimento
nesubta da sua incapacidade de prover nitmero suficiente de professones habi
Litados a preencher &A necessidades educacionais de suas populagoes em CrRs
cimento. Grande nimero de professones no Brasil nao tem formagdo  adequada,
sendo que, muitos défes tem apenas 0 Curso primanio. Com proghamas de forma
edo convencionais, necessidade de professones provivebmente ndo poderd sen
suprida em mencs de 5 ou 10 &noA. Nesse intenim, a carga de uma nova  gerd
¢ao, pobnw%ente educada terd sido adicionada & economia jd sobrecarregada.

Um séstema nacional de tefecomunicagdes por satelite poderia Liternal
mente e de um 50 gofpe estimulan o conjunto educacional do pals atacando 0
phoblema em dods niveis:

11 Na gase inicial de operagdo, o sistema TVE poderia nealizar — a

pnepanagao dos moﬁuaonu atuais e futunes. Uma agencia central
podenia congregan os educadones mais habeis do pals e prover 10
da a populacdo escolar de um materiaf magni §Licamente preparado

(e apresentado], cobrindo um extenso campo de impontantes assun-
fos. Niste sistema, 08 phofessores e seus afunos seniam esiudan-
tes, todos aprendendo atraves dos programas de adesthamento, ao
qual se ajunta o exemple dos proprios educadones da TVE. Um 444
toma como Sste nio diminuinia o nimeno de professones requenidos
pelas escolas primanrias; viria e trazer, isto sdm, um aprimona
mento dmediato da qualidade da educagdo atraves de um amplo  uso

dos educadores de maion capacidade com que conda a nagao.
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2) Em fases mais adiantadas do programa, quando 08 professones do
pals adquirisaem maion experiincia, o sistema senia ainda usa
do com vantagem. 04 professones da TVE prepatariam conferineins
e demonsiracoes, usando meios audiovisuais a sua disposiedo no
estidio central para enniquecer os conhecimentos dos professd-
res Locais que poderdo, assim, devotar mais tempo aos estudan-

tes.

0 ensino pela televisao ndo & &Empitumen.te uma extensao do ensino
em classe. 0 processo hequer nova onientacdo para o endino e aprendizagem.
Falta de adestramento e orlentaglo improprias serdo as principais Limitapdes
da capacidade operacional do séstema TVE. A coondenagdo requerida para  im
plantar com eficiencia tal sistema Levaria eventualmente d unificacdo  dos
cunniculos e pemitinia uma introdugdo mais rapida de mudangas nos mesmos.

08 sistemas TVE Localizados nas escolas poderiam também ser usados
dunante as honas extras pa,m;)wgmnab educacionais de adultos no que tange
ao cividmo, a saide publica, a educagdo agricula, & Literatura, ete, Ao La
do de seus propositos educacionais imediatos, o sistema TVE senia um meio
de gerax um sentimento publfico das metas ¢ propdsitos nacionais e seavir co
mo fonte de informagao e ponto focal do desenvolvimento da comunidade.

1.2.2 Comunicacas

Em virntude de sua complexidade e de seu alto custo os sistemas de
comunicagoes das nagoes em desenvolvimento nao iém usuabmente acompanhado o

thos setornes em desenvolvimento, mas com os hecented progressos da tecnolo-
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gia de comunicacdo pon satélite, & € Licito consideran a instalagao-de uma
nede nacional de comunicagdes que permita o acelenagao do  desenvolvdmento.
Tal néde inda ajuder a industria privada e o govérno, em retirando as barred
nas dmpostas em seud programas pela precariedade das comunicagoes. 0 sdstema

de satilite proposto proporcionaria o seguintes benedlcios:

1. Comunicagdes nacionais de abta eficilnedin para emprisas privadas e

para o govemo,

2. Comunlcapoed com areas antes inacesslveis do pals comvilas na A
mazonia e dummmoa de Montwm

3. Thansmissdo nawi.omﬂ de dades, zxamm,saa de telegramas ¢ fac-3%
miles, ¢ proghames de TV para netransmissao.

Este estudo mosina qué 2al séstema baseado num satZlite T o méfodo
mais eeondmico para a expansdo désses servigos no menon tempo possivel, Uma
néde tennestre completa de comunicagdes irda, nde somente requerer madis e
quipamento e mais tempo para indtalagdo, mas serda Mb&n muito mais onenosa

do que o sistema proposio.

1.3 Pescnicdo do Sistema

Proghamas educacionais realizados num esdiidio central seriam thans-
mitidos dinetamente |atravis de un satitite com equipamento de alta potincia
em orbita alncrona para um nimeno ilimitado de neceptones de baixo custo Lo
cabizados em vitas afastadas. Nas axreas urbanas, o8 sinais de tefevisde ~se
niam necebidos do satélite, processados, e retransmitidos por uma uta;&o Lo
cal, Una an&_'.u?e de custo mostra que dreas com mais de 200.000 habitantes vi
vendo dentho de um rado de 40 quildmetrnos seriam melhor servidas porn una es

tagdo retransmissona.
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0 numeno estimado de postos recepiores requenidos aparece na Tabela

1-1. Estes numeros consideram cobertura de 100% da populacdo em idade esco

Lan,
Tabela 1-1
NOMERQ ESTIMADO DE POSTOS RECEPTORES
Postos Quaniidade
—@
Receptones
dinetos 152.000
Estacoes Retrans
miss0nas 12
Receptones
comuns 48.000
1.4 Condigoes e Recpmendacoes

Como as escofas primarias no Brasil sao controladas pelos estados,
um sistema de TVE podena encontran nesistineia ou dificuldades administrati
vas. A matricula nas escolas primirias & de eirea de 75% da populagdo em 4
dade escolar mas a porcentagem de desisténciar & alta.

As escolas fedenais, controladas cwrricularmente pelo govano fede
nal deverao ten menores dificuldades administrativas. Entretanto como Mud
tos estudantes saem das escolas antes de aleancanem o nivel Seéundanio, se
nia mais benefico a introdugdo da TVE iniciakmente no nivel priminio ¢ em
programas de adestramento para professores do nivel primario. Podem tambem
sen introduzidos ao mesmo tempo programas para educacdo clvica, instrucdo a

griceula, Literatura e escolas tEenicas ou vocacionais. 0 &anal de TV pode.
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Hia sen usado para theinamento na seguinte ondem de preferincia:

1. Escolas phimarias

2. Adestramento de professonres

3. Trheinamento de agentes para a agrnicultura e para a saude nas
zonas ruhals

4, Escolas secundarias

5. Educagao de adultos - hordnio extra. Estes programas  devem
consistin no endino direto {p.e. Literarnio) assim como  pro
gramas informativos e educacionais, como reunioes sobre agri
cultuna e instnugdes civicas e higiénicas.

6. Escolas técnicas e vocacionais.

1.4.1 Considenacoes Gerais

Ha outras considenagdes referentes ao satelitfe e seu uso.

0 satelite sena capazie tramsmitin tnés canais separados com uma po
tencia total em radio-frequéncia (RF) de salda de 1.000 Watts e uma poténcia
ivadiada efetiva (PIE) de aproximadamente wm milhao de watts, apesar de ser
provavel que se use somente um dos canais para a televisao educativa nos pni
meinos dois anos. O fator Limitadon & a capacidade do pails de produzir o mate
niak adequado para 08 proghamas, Deve ser possivel a entrada em uso do segun
do canal de TVE depois de um perlodo inicial de dois anos. O material educacio
nal deve sern brasifeino; o uso de matenial impontado podernia pon em niscoe o
sucesso de todo o projeto.

No primeine ano de operagdo, os dois canais extras podeniam sen usa-
dos para comunicagoes telefonicas de alta confiabilidade atraves do pais. Ca
da canal pode acomodar 3.000 sub-canais de fonia. Enquanto o segundo canal de

TVE nao ¢ usado, um dos canais extras poderia sen usado para comunicacoes 4
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pequenas distancias.E de esperan que seja constuulde um sistema terrestne
que preencha eventualmente as necessidades de cunta distancia. 0 uso  do
tenceiro canak pera comunicagoes em Longas distancias poderia dan uma nen
da capaz de autofinancian a continuidade do sistema do satélite.

Dunante as honas noturnas, isto &, de meia noite as § honas dawma
nha centamente nav haveria demanda para comunicacies telefdnicas, ocu  uso
de tefevisao educacional. 0 satéfite poderia entdo proporcionar — outhas
fontes de nenda, utilizando Estes honinios pana o seguintes senvicos:

1. Thanamissao de dados,

2. Distrnibuigac de programas de televisdo comerciais pana re
thansmissdo posterion,

3. Transmissdo de fac-similes e

4. Telegramas (acumulados durante o dia em fita magnitica)

Estima-se que aproximadamente 1,000 terminais de comunicaedo dando
cobertura direta para todas as cidades com mais de 3.000 habitantes, - alem
dos sitemas muliiplos das dreas urbanas.

Estima-se ainda que a renda adicional proveniente do seavico tele
§onico senia da ondem de vinte milhies de dofanes pon ano, Liquido dos cus
Zos de operagac, depreciagde, manutengqo, ete, 0 senvico de §ac-similes da

ria uma renda adicdional Liquida de dez milhdes de dolanes pox ano.

1.5 Projeto do Equipamento Pesado

1.5.1 Consideracoes Gerais

0 profeto do equipamento para éste sistema foi baseado num ponto de

vista global. Partinde da premissa de que serdia necessanio aphoximadamente
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um miLhao de neceptones para uma cobentuna total, e estimando ¢ custo do equi
pamento completo na baixa cifra de mil dofares, concluiu-se que o cusfo do e
quipamento de terra predomina sobre o8 demais. Assim, com o propositfo de fon
necer uma phoposta econdmicamente realizavel, o sisiema & projetado para mind
mizan ¢ custo dos neceplones no s0fo, embora {880 possa acarrelar despesas
maiones que as noamais para as demals parntes do sistema,

De modo gernal, o cusfo de um neceptor aumenta com a sua complexidade
¢ sua complexidade depende do nivel do sinal a sen detetado e da quantidade e
infonmacdo a sen extralda. Ha varios pontos eriticos quande o nivel do sinal
aumenta, mas & desejavel que o nivel dp sinal seja o maion possivel. 0 nivel
minimo & Limitado pela maion antena que possa sen fabricada e transportada ecw
nomicamente. Nesso estude mostra que para uma parabofa, seu didmetno deve sex
aproximadamente de Z metros. Como'. antenas nasireadonas serndiam demas{adamente
canas, o satelite deve occupar uma onbita sincrona.

A grequencia de operagao para a Ligagao satilite-temna deverd estar
na faixa de 3.7 a 4.2 GHz. A figura 11 mostna um diagrama do espectro e seu
plano de uso. Nesta faixa de frequéncias, o ganho da antena terrestre e 35.5
dB.

A modulagao em frequéneia {FM) foi escolhida porque com pouco aumen
to de complexidade no recepton obtemos meLhon nelagdo sinal-ruldo do que nos
sistemas de modulacdo em amplitude {AM). Cada canal de TVE ccupara uma faixa
de 30 MHz. Como 0% nacéptanu de tefevisdo comerciais ddo projetados para de
modular sinais AM, o recepton deve tern um. adapiadon que converta FM em AM.
Do ponto de vista economico o melhon procedimento e em primeino Lugan mistu-
nanmos o Adnal de 4 GHz ampliando-o em uma frequéneia intermediania (F1) mud

to mais baixa, para entdo fazern a demodulagao.
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Amplitude

9.000 Canals Telefonicos

HERENNERN

3.7GHz 28 39 40 4l 42

ESPECTRO DE FREQUENGIA NOTURNO

Amplitude

Dois Canais de TVE

3000 Conais Telefonicos

i TN

37 GHz 38 39 4.0 4. 42
ESPEGTRO DE _FREQUENGIA  DIURNO

Fig. 1-1 ESPECTRO DE FREQUENCIA PARA COMUNTCACOES

A densidade de poitneia no soko & determinada pefa minima nelagdo pon
Ladona-ruido aceitavel, a qual relaciona o Eimite de funcionamento do demoduta
don FM e o faton de nuido do sistema. E possived aleangar-se 05 requisitos do
necepton sem exceder a densidade maxima de poténcia de -146 dBW/4KHz. mz como
¢ recomendade pela CCIR (Comite Consubatid International de Radio). A antena do
satelite send altamente direcional e phrojetada para cobrin efdicientemen
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te somente o Brasil, e assim haverd uma variaemo ne nivel do sinal quando se
ajastan do ponto sub-satelite. Consequentemente, podendo ser usadas antenas me
nones no centro do pais. Devide 4 grande Larguna do Brasil, & possivel que e
jam necesddnias antenas maiones nas areas Limitrofes.

Apos Levar em consideracdo as varias pendas e ganhos entre o Aateli-
te e o hecepton no s0lo, 4oi concluide gue o transmisson do satelite deve en
vian 350 watts de poténeia de RF 4 antena, poxr canal. Haverd tnes thansmisso-
nes, cada um capaz de transmifin einco canais de 30 MHz. Para thansmissao da
TVE send usado somente um canal por transmisson. Como cada um dos cinco canais
pode acomodan 600 canais telefdnicos em um sentido, a capacidade do transmis-
s0n & de 3.000 canais em um sentido, ou cinco canais de TV de baixa potencia,
ou qualquer combinagdo dos dois. A capacidade totaf do satelite e de 9000 ca
nais telefdnicos em um sentido. Ligagoes fixas de alta capacidade, como entre
Rio de Janeire e Sdo Paulo wsardo FM/FOM na Ligacdo teuwa-satelite para hredu
zin a obta potincia nowmalmente requerida para os transmissones na terra. Es
tagbes menones e aquelas que requerem dcesso miliiplo usando AM-SS5/FOM de al
ta potincia na Ligagdo terra-satilife e pewmitirao que o satelite ncuna estes

sinais nos 600 circuitos de sinais FM para a Ligagdo satelite-temra,

1.5.2 Recepiton de Terra

0 necepton de terra consta de um adaptadon e de um aparefho comum de
televisdo. A figura 1.2 mostha um diagrama de blocos do adaptadon. Esse siste
ma 2 o mais econdmico para demodular sinais FM para TVE transmitidos em 4 Giz.
A antena parabilica estampada em Laminas de metal, quando produzida em grande
escala, custa aproximadamente de US$ 25,00 a US$ 70,00 dependendo do dia

metno ¢ do custo da mdo de obra Local. 0 misturador consisie em um guia de on
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da cilindrico montado no foco da antena. O misturadon a diodo 2 comandado pon
wn oscilador multiplicadon transistorizado. Um pre-amplificador com baixo ni-
vel de ruldo fornece um faton de nuido total de 7 db para a cadein misturadon
-amplificadon. O pre-amplificadon excita dois amplificadones de H que sac fed
208 com cireuitos integrados. Cada um e sintonizade numa frequencia central di
ferente, tendo uma faixa de passagem de 30 MHz, e um ganho de 50 db. Ha um £{
mitador na saida de cada amplificadon de FI. O demoduladon consiste de um ou
tro osciladon Local e de um discriminadon tipo Linha de transmissao muito ba-
nato, 0 custo do adaptadon completo mostrado na figuna 1.2 2 de, aproximada -
mente, $158.

Bn comunidades nurais, onde a enengia eletrica nac e disponivel, va
nios metodos de gernar enengia podem sen aplicados. As solucoes mais atraentes,
do ponto de vista de custo e manutencdo, sdao o moion-geradon a gasolina, caia
ventos e pequenos geradores a gas. 0 custo de uma fonte de energia fica entre
$35 ¢ $200.

As estagoes ternestres pana comunicacac nos dois sentidos exigirao
um equipamento um pouco mais sofisticado e uma antena maior, da ordem de 5

metnos de diametno.

1.5.3  Projeto do Satelite

Baseado nas necessidades do equipamento temnestre, o satelite deve sa
Usfazen as seguintes condicdes. Deve ocupar uma orbita sincrona, operarn  efd
cidntemente durante einco anos, permanecen onientado para o pais com a  precd
sa0 de 0, 1°, ¢ transmitin sinais FM para TVE e comunicacdes nos dois sentidos
em 1248 canais separados. Cada canal deve enviar 350 Watts a uma antena de af-

to ganho que ina cobrin somente o pais. Alguns destes requisifos 45 sa0 posdsi
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veis aluakmente com equipanento experimental de Laboratorio. Entnetanto, co
mo o Langamento esid previsto para daqui a cinco anos,ha tempo suficiente pa
na desenvolver a tecnologia necessaria.

A configunagdo do satélite, conhecida como de notagdo neguleda, carae
Teriza-se pela existencia de 225 secoes principais distintas. A primeina @
0 conpo superion que & meednicamente desacoplada dos painiis solanes e do cox
po Anferion [(segunda e terceinas segoes). Esta secdo € a plataforma estavel
para a antena e para toda a parte eletrdnica que permanece orientada para a
tenra. A poteneia DC e a infonmagdc de controle devem sen thazidas atravis de
aneis de des@izamento de alta velocidade.

A segunda se¢do consta de dois paineis sofares de 2 x 9 m,também des
Ligada das segoes exteriones e onientados para o Sol. 08 painiis nio giram ao
nedon de um eixo no plano da dnbita e, poatanto, estardo inclinados de 23,5°
em nebagao ao Sof durante os solsticios. 0s paintis sdo feitos de ctlulas 40
Ranes dendwiiicas Leves e flexiveis que ado ennofadas e armazenadas dunaﬁzte
¢ Langamento e a fase de {gnigao. No desdobramento, as segoes enroladas sdo
afastadas do satelite, Libeatando a secic inferion, e as celulas solares Ado
entao desenroladas pon dois bracos em cada pained,

A tenceina segdo consiste do corpo inferion do satelite e do edxo
prinedpal, em nedon do qual as outras segoes podem ginan Livnemente. Esta se
¢ac inferion abriga o moton de infegdo no apogeu, o5 tanques de Cesio  para
05 motores a Lons, a bateria de anmazenamento, as c2lulas sofares para ubo du
nante ¢ Lancamente, o sdistema de contrnole e fubulagdes associadas.

A antena & parabolica, de faixa extremamente Larga, com alimentagdo
Zipo Cassegrain empregando wn novo sistema sub-refleton. 0 sistema de alimen
tagdo T uma fomma modificada de um acopladon hibride dinecional desenvofuvido

para sen usado com thés Linhas de alimentacdo. 0 ganho da antena e a Poténcia
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Efetiva irnadiada sdo hespectivamente 27,03 dB e 57,00 dBW.

0 sistema de transmissdo e muifo flexdvel e pode acomodar thansmissoes
de TVE de alta potincia ou comunicag&'e;blcom alta densidade de trafego. A aloca-
cdo distes tipos & funcdo da honra Eocw(’. e dcus necumdadu do pais.

08 dnicos instumentos capaze/.s de 5omecu com alta congiabilidade apo
teneia de RF necessaria s0bre uma Langa 5eu.xa. em 4 GHz sdo as valvulas de onda
progressiva (TWT). Usando tienicas de aumento da eficiineia como depressdo do
coleton e saltos de tensao, pode aleancar-se eficiZncia DC/RF superion a 50%.

Foi desenvolvido pela EIMAC, Divisao da Varian Associated, Palo Alto,
California, um novo metedo para iuadian o calon gerado nos coletones dos T.W.T.
Um coletor de Tungstenio, ao@do tenmica ¢ eletricamente do conpo da valvula,
tonna-se quente branco quando absonve o fluxo de elfetrons e innadia enengia atha
ves de uma janela no §im do tubo, Opemmdo de manwa akgo semefhante a tum
"g§Lash”, Podem sen obadaA eﬂ&uenm d.o_ }Lad,gagaa acima de 75%. Essa possibili
dade de e&umnm aﬁe&vamubte, 0 axcuao de ccb(ian pe}unute ofenecen, como  pro
posta nealisiica, um Aa,tw,te de alta poate.ne,ca.‘

0 nesto do calon gmdo pe,m T.W.T. deve sen atambam ivadiado de ma

neirna a comservar a fempeAatura do. Aa,temg ‘em nlvel mzoaue!; A superflicie ex
tenion qia Aagc"io superion & pintada de brancé; E,éate_ma,te)lu'af_ innadia bem em in
fra-vermelho mas nla'.o absoave bem na regido do ‘espectro solar. 0 calor das T.0.T.
¢ conduzido a superficie extenion pon tubos apnopm.adoa 08 quais tambam formam
toda a estrutuna externa. Estes condutones aontam wm Zx_qwcdo que evapora da  su
perfleie interna, difunde-se para a superficie ‘externa onde se condenda, e  re
tormna para a superficie intermna pon melo de agdo capilan atraves do material i
po pavio que & espalhado por todos o4 condutores. -
Duas vEzes pon ano o satilite sena eclipsado pela teana a mela-noite

Locak, todas as noites dutante seis semanas. O periodo de eclipse varia de zero

a 69 minutos. Durante 2ate tempo 05 dois T.W.T. nowmalmente usados para T.V.E.
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sd0 desligados (exceto o4 seus aquecedores,pana evitan um ciclo termico na

pido), e a poténcia de saida do tubo nestante e reduzida.0 jato de efetnons

desta valvula ¢ defletido de seu irradiadon nowmal de tungstenio para um co
Leton que estd em bom contato termico com 0 resto do satelite. 1sfo evifa

que Cste fique com una temperatura muito baixa.Durante o ecdipse o satelite
esta sendo operado por uma bateria de 1 Kwh.

A cobertura externa ¢ unida acs aneis de desfizamento e ao wmoton
central pon seis chapas verticais onde esta montada grande parte do equipa-
mento. 04 receptones,moduladones,excitadores,processadon de comando e equi-
pamento de telemetnia estao montados nas segoes em forma de disco entre as
chapas-e sao isoladas termicamente das demais secoes que contem os fubos
mais quentes.t ainda incorporado um sistema separado de telemetrnia, desti-
nado a dirigin adequadamente 04 varnios sistemas e fornecer 04 sdinais de con
tnole necessanios,

Dois motones sdo usados para Liberar os paineis e a secao Ssupe-
rion da secdo girante inferion e do eixo. A frequencia destes motones e con-
tholada por um sistema de realimentagdo cufo @nro 2 dado por um intenrferome-
tho e um senson tenrestrne. O controle de atitude e a reagdo a varnios conju-

gados perturbadores sdo feitas por pequenos jatos de Cesio.

Analise genal do peso do satelite:

Eletronica 91
Bateria 23
Estabilizagao e Controle 60
Cefulas Solares 75
Estnutunas e Diversos 46

Total 295



As necessidades do satelite no que se refere a potencia sdo as se-

guintes:

Sisdema Poténcia
{Watts)

Valvutas de Potincia 2100
Outros equipamentos de comunicagdes 60
Telemetria e Comando 20
Sistema de Contnole 250
Total 2430

1.6 Custo do Siatema

As tabelas seguintes apresentam um sumario de custo para o projeto
SACI. 0s cusios de fnvestimento de capital referem-se ao total necessario a

um sdstema completo cobrinde toda a nagdo.

Tabela 1-2
Custos de Tnvestimento de Capital

HiLhoes
us$

Satzbites e Lancamentos (1 de neserva) 23.7
Equipamentos de Comunicacdes 30.0
Equipamento no sofo para educagdo

Receptones dinefos 50.7

Receplohes convencionals e thans

missones 8.6

Esticdio e Transmisson Central 3.1

Totak - 116,1



Nota: Custos de pesquisa e desenvolvimento representan

um adicional de US$ 66 milhoes.

Para avalian a proposta da TVE, seus custfos de operagdo foram tabe
Lados Separadamente na Tabela 1.3, £stes custos supcem que o0s cubtos totais
do satelite estao adicionados ao sistema de TVE. Cles .incluem a compra  do
sistema no solo com a expansao do Adstema e neposicao normal do equipamento
quando o sdistema estiven completo. Custos de instalacdo ¢ manutencao estao
ineluidos, bem come 05 custos de programacdo e pessoal administrativo ¢ de
tm extenso corpo de fincionarios para assisiineia dos professones Locais no
uso da TVE, Centamente havera possibilidade de se fazer uso da experiencia
obtida da televisdo educativa da Fundagdo Anchieta em Saoc Paulo.

Para companacdao, Ado também dados o custo anual pon estudante ¢ a
porcentagem e&b&mda.do oxgamento nacional para a educagdo.

Tabela 1-3

Custos de Operacac

Custos Anuais de operacao [mithoes de US$) 19
Nimeno de Estudantes no sistema (milhées) 24,3
Venba para a Educacdo {1970) (mithoes de US$) 400
Custo estudantefano  US$ 0,78

Custo anual medic come porcentagem da verba

para a educacdo 4,8




Capitulo 11

USOS E CUSTOS DE TELECOMUNICACDES PARA NACOES EM DESENVOLVIMENTO

2,1 Introducdo

0 desenvolvimento de satelites sincronos, acarreta um avango na tecno
Logia de comunicacoes capaz de produzin grande impacto nos plancs das nacoes
em desenvolvimento. 0 emprego com imaginacde, de um sistema nacional de tele
comunicagoes pon satelite pode: (a} promover muito mais napidamente e com me
non custo do que usando outras tecnicas, a educagdo efetiva para fLodos os es
tudantes de nivel primario e secundario de um pais; (b) proporcionar treina
mento continuado em tzenicas de ensino, de metodos de agrnicultura, de prati
cas sanitanias, e em outras tecnicas vitais a uma nagdo em crescimento; (cj
produzin eubltuna, divertimento, e crian no povo um sentido de determinacdo na
cional; e (d) pode ainda proporcionan um sistema de comunicacoes necessario
a coondenacdo da expansao do comercio do pais.

04 aspectos teenicos da tecnologia aplicada a satelites,intenessam, es
pecialmente, acs engenheinos, e sao abordados nos dois capitules  seguintes
deste refatonio. 0s problemas neais, entretanto, nio sdo téeenicos; ao contra
nio, sao politicos, economicos e sociais. Sao estes aspectos do profeto que
formam a essencia deste capitulo.

A nagdo que desefe empregan televisdo educativa, deve decidir como usd

-fa, como introduzi-fa no sistema existente e como assegurar seu aperfeicod
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mento e crescimento centinuados. Estas decisoes variarto conforme sefa a TVE
usada na educagde primaria, na seeundaria, na superion ou na instwicao de a
dultos. Por owtno Lado, o tempo ¢ velocidade de introducao do novo  sistema
ndo deve depender apenas da comparacao da TVE com outras altennativas concer
nentes a gastos com educdcao; a comparacdo de gastos em educacac com gastos
em outnas aneas de desenvolvimente nacional deve tambem ser Levada em conta.
Para isac,e necessaria uma acurada estimativa de custo, inclusive o do equi
pamento pesado, o da produgao de programas e impLementagao.

Bsses pontos sao tratados na primeira metade deste capitulo. ¢ presen
te nelatornio nao contem projetos detalhados para a implementacao do sistema.
Poderian ser usado o horario tipico de programas apresentade na secao 2.2.5
mas sua finalidade principal e a de justificar o nimero de canais  necessa-
nios ao séstema. 0 custo do sistema apresentado na seeac 2.2.6 50 ¢ acurado
para a velocidade de implementacdo suposta, mas seus detathes servem puined
palmente para ilustrar ¢ modelo de custo desenvolvido. Com base no sistema
representado pon estas descricoes e pelas prionidades deseritas na segao
2.2.4, que sao nealistas e podem sen aplicadas, devem sen feitas considera-
coes detalhadas e tomadas decisoes finais. Esperamos que 04 aspectos do pro
blema considerado e os modelos de custo desenvolvidos ajudem aos planejado-
nes a fazen suas consdideracoes.

A discussio sobre educacdo ¢ seguida da descricac da aplicacac do sate
Lite nas telecomunicacoes. Comparado com outras alternativas, o safelite @
mais banato que outros sistemas atualmente usados para suprin as necessida-
des de comunicacces. A esta discussdo segue a outra concernente @  situagdo

cambial do patis e o impacto que um sistema com satelite teria nas  nreservas



cambiais.

0 capitulo tewmina com uma discussdo dos nequisitos tienicos para o u
30 de frequencias de radio pelo satefite, mostrando como nossc profeto satis
faz as atuais nommas pana temminais tenrestres, embora tambem se discuta a

necessidade de modennizacao destas nommas.

2,72 INTRODUGAO X EDUCACAQ E A0 SISTEMA DE TVE POR SATELITE

2.2.1 Integracao nos Sistemas Educacionais Existentes

Nunca e demais frizan a impontincia que tem a educacao apenfeicoada
ne proghesso economico e social das nacoes om desenvoluvimento. Investimento
algum ofernece melhor recompensa que o do aumento da capacidade de povo, pois
ela nepresenta, em iltima analise, o maion bem economicoe de quakquen pais.No
planejamento nacional a educacac e essencial a elevacao do padizo de vida,ao
fortalecimento do processo politico, ao encorafamento da ordem social ¢  ao
incentive da participacdo na vida nacional e inteanacicnal.

A fim de produzin um impacto total em uma nacac, o planc educacional
deve proporcdonar um programa devidamente equilibrado capaz de convencer a
Zodos os individuos a dar sua maxima contribuicdo a sociedade. A promocdo de
tal educacao em massa ndo pode ser baseada exclusivamente no uso de processos
tradicionads, A eficiencia de ensino deve ser aperfeicoada por quaiquer meios
possiveis. Existem hofe novos meios tecnologicos para fins educacionais. En-
trne eles, a televisao educativa poxr satelites ¢ o avango mais ariofado  de

que se dispoe para afudar a impelin as nagoes em desenvoluimento para a era



da educacdo e da alfabetizacao universais. 0 satelite contribuira para um ra

pido desenvolvimento nacional nas seguintes areas.
A, Ensino

(1] Methoria da qualidade de instrucao. Programas de TVE pelos profes
sones mais talentosos e mais preparados, suplementariam a apresenta-
cdo da materia essencial dada pelos professones de classe (p.e. em ma
tematica, ciencias naturais, Linguas modernas, onde a {instrucdo poi

TV tem se mostrado da maion eficiencia). 0 treinamente de professones
ou instrutores seria melhorade pefo uso de guias, de observagao do en
a4no por pante dos selecionados professones de televisdo, e pelo rei

namento em servico vda TVE,

{2) Capacidade de ensino. 0 uso de TV com professores parcialmente
trheinados aumentara grandemente o nimeno de estudantes a  necebenem

boa educacao, especialmente em areas rurais.

(3) Fora do treinamente escolan. A TVE pode proporcionan alguma 4ns-
trucao formal para desistentes e para alunos que nio tem recunsos pa
na instrugdo secundania. Pode tambam proponcionan alfabetizacac de a
dultos, neinamenio-agricultura, higiene, e desenvofvimento da comuni

dade.

(4) Beneficios indiretos. A TVE pode proporcionan mefhor organizacdo
e mais homogeneidade no sistema de educacao com maion participacdo da
comunidade no refenide sistema. Pode abrin a tradicional perspectiva

de conhecimento e ajudar a proporcionar inovacoes na estrutuna social



{{i.e, maiores opontunidades para educacac de mulhenes). A TVE pode
tambem meLhorar 08 metodos de instrucao evitando a imposicao de  au-

tornidade e notina de memorizacac na sala . de aula.

B. Beneficios Nacionais

(1) Desenvolvimento nacional. Uso do sistema de TVE por satelite para
apreseniacao de campanhas concernentes a nealizacac de metas . nacio-
nais.

(2} Unidade nacional. Motivacao para estabilidade e mobilizacac em @

poca de crise, desastre ou calamidade nacional.

(3) Diventimento e cultura. Noticianio, senvicos piblicos, aconteci-

mentos esporntivos, e apresentacoes artisticas nacionais.

Estes beneficios, entretanto, nao surgem automiticamente ou mesmo {d
cilmente, devendo a eficacia dos sistemas tecnologicos sen provada em  gran
des areas. Devem ainda sen consideradas outras alternativas, parnticularumente
quando 04 sistemas envolvem mudancas nos h&bi,t&s, phefenencias ou aspiracces
humanas. Devem ser evitadas restrnigoes dmpostas pox inflexibilidade de {mpo-
sicoes contrnoladas, por divisdo imperfeita de custos, pelo abandono dos bene
ficios nao negociaveis e pon custos sociais, ou pela simples falta de conhe
cimento das alternativas, Bstes problemas ndo teenicos serdo discutidos nas
secoes sequintes.

Paﬁze da dificuldade no planejamento do {mpacto do sistema do sateld
te nos presentes sistemas educacional, social e politico decorne de nac ha-

ver precedente a usar como guda. Esta {alta de precedente oferece ainda uma
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neal oportunidade e fanga um desafio aos palses para que abram caminho no u
s0 de um satelite como uma parte integrante de seus sistemas educacionais. E
e fustamente nos palses. emsdesenvolvimento onde a mudanga & nosma ja aceita
para sobrevivencia e modernizagdo, que ocomtem as maiores opertunidades para
demonstracao de fao notavel inovacdo. De fato ¢ aqui no Brasil que as necessi
dades de inovagdo existem. Poderemos certamente demonstrar ao mundo as possi-
veis feicoes da modernizacdo educacional; devemos guian pensadores,educadones,
e construtores da nacao na inovacdo pelo proghesso.

08 planejadores educacionais sendo capazes de tirar proveito de da
dos da avaliagdo de varics sistemas medios, que estdo sendo acumulados e sen
vem como realimentacao aos projeios nas negites em desenvolvimento [12,47,54,
55] . Muitas informacdes podem servin de subsidios tais como aA agora dispo-
nivels da Cofombia sobre o uso de um sistema nacional de TVE paaa eacolas
primarias; do Pexit e Honduras sobre o uso de rddic e tefevisio na educagao
de adultos; do Mexico sobre campanhas de alfabetizacio pon televisdo e 0 wso
da TVE para modificagoes no cuwniculo ensinado na escola secundariz e em futu
ro proximo a experiencia a ser ganha pela Fundacdc Anchieta em Sio Paufo  a-
traves de seu Canal 2-TV Educativa. Podemos ainda explorar as experienc.ias
na Afnica e Asia [54,55] e utilizan informacies de muitos pailses onde 08 meios
de educagao de massas estio sendo utilizados para compensar a falta de necun-
404 monetarios para a educacdo, falta de professdnres preparados para popula -
coes em crescimento, e falta de tempo para esperan pela maturidade das Ansti
tuigoes educacionais para produzin pessoal capaz de promover o desenvolvimen-
£o.

A integracac do sistema pon satilite proposto nos sistemas educacio-



nais exisientes nas negioes em desenvolvimento reclama urgentemente uma and
Lise cuidadosa. Antes de adicionar a tecnofogia espacial o sistema existen
te, devemos considerar metas e necessdidades do Brasif, inclusive alternati
vas da transmissdo por satelites. Um novo plano educacional que sefa mais do
que teoricamente atraente devera ser desenvolvide e adaptado 4 nealidade das
negioes mais atrasadas do pais. A maion promessa de beneficios oferecida pe
La transmissao pon satelite depende da qualidade de anifise das anreas proble
mas e do planejamento resultante. Um penito em desenvolvimento  educacional
advertiu que a "mais crucdial das condicoes previas para progredin” & "a sin
cera convicedao dos Lideres politicos, dos oficiais administrativos, e do pil
bLico em geral de que o desenvolvimento educacional @ materia de vital impon
tancia piublica e que 2Le pode sen melhon atingide atraves do planejamento.En
tretanto, para evitar falsas espectativas e desifusoes dos senvidonres, essa
convicgao deve sen temperada pox uma sobria compreensdo de que as dificulda
des e Limitacoes ndo desaparecerdo por magia mas simplesmente colocando  no
papel um planejamento cujas solidas fundacoes devem ser estabefecidas antes
que qualquen resultado significativo possa sen esperado” [34] . E tendo tudo
is%o em mente, que discutinemos a seguirn as necessidades educacionais do pais,
as altennativas e a suplementacac pana a TVE, e 04 sistemas ndo teenicos ne-

cessanios a implementacde de wum programa de TVE,

2.2.1.1 Necessidades

0 sistema projetado destina-se a ajudar a satisfazen as necessida-

des basicas da educacdo e das comunicacoes da nacdo. No Brasil as metas edu



cacionais parna 1970, delineadas num nelatonio de 1962, destinavam-se a

(217 -
. Aumentar as matrniculas em todos 05 niveis de educacdo.
2. Metherarn a qualidade de ensino, particularmente no nivel primario.
3. Acrescentan a quinta e a sexta senies em 1odas as escolas primanias.
4. Operar todas as escolas secundarias seis honas seguidas por dia.
5. Prover professones de tempo integral em universidades para 30  pon

cento do total de faculdades.

Bn sintese,as metns do Brasil sdo: aumentar as matnicufas, e melhonar o ensi
no. £ frente a tais necessidades educacionais que deve sen examinade o siste
ma por satelite proposio.,

Na Tndia e na Indonesia, ja foi reconhecido o papel que um sateld
te pode nepresentar na educacao. Em necente encontro sobre "Radio-difusdo a
a Serviee da Educacao e Desenvolvimento na Asia fodi endossada a Aeguinte re
comendagac final [55] + "0 desenvolvimento das comunicacoes pon satelite @
considenads muito dmpontante para comunicacac global e em 5uxﬁno nao distan

te senia facil a Asia parnticipan das vantagens désses sistemas,particularmen

te em educacao e proposites de desenvolvimento”, [Aub&nhado naMo] .

Em achededno as possibilidades da felevisdo educacional pon sateli
te seniom completamente explorades a total utilizacdo do nadio, dos  Livias
textos, e de outros meios para use educacional, Tais meios devem sen Zambem
considerados no estudo da producac do material necessirio para ajudar o sés
tema pon satelite. 0s meios combinados devem ser usados para realizan o4 ob
jetives sugenidos pefo Institute Internacional de Planefamento  Educacional
pana (48]
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i. Aumentar o nivel de instrucdo onde 04 professores aac inadequadamen
te prepanados,

2. Pos-ghaduar os prophiod professones,

3, Proponcionan oportunidades educacionais fonra da escola, para desis
tentes e adultos que quediram treinanento fommal.,

4. Alfabetizan e ensinan conhecimentos de agriculiura aos aduftes hu-
hais.

5. Eliminan falhas nos cunnieulos onde sdo raros o professores com
preparo especial (p.e., novos matematicos).

6. Al{abetizar e dar educacdo bisica acs trabalhadores wibanos.

7.1.2.2 Estrategias Alteanativas

A quesitao basica, "Porque um satelite?” ¢ o foco deste nelatonio.
Apesan disso, temos que considerar outhas alternativas Que porventura exis-
tam. As dimensoes, metas, e as necessidades de paises como o Brasif favore-
cem economicamente o uso de um satelife nacional; no entanto, 04  sdistemas
convencionais de teenicas educacionais audio-visuais devem e estao sendo es
tudados (22, 24] . Mesmo a opcdo peﬁdltnanémiééﬁo por satelite no pals, nao
significa que o sistema possa resolver todos os nossos problemas. A escassez
de professones no Brasil 50 sera parciabmente diminuida pefo uso da TVE, e
seus programas de treinamento de professones {aumentados pefa TVE] deven con
tinuan a preparar novos professones para todas as suas escofas. Alem disso,
podem sen necessanias adaptacoes, Pon exemplo, alguns tem sugerido que pode

sen vantajoso usan o satelite inicialmente pana a transmissdo de radio e in
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troduzin @ TVE em data postenion (13, 23] .

2.2.1.3 + Requisitos Nao Teenicos do Sistema

A analise do custo do sistema & complexa. Ha oa cusfos de pnodugao
do equpmmto pesado (conjuntos de TV, ete.), do equipamento Leve | progra
mas) e o de implementagdo do sistema. 08 custos do equipamento pesado domi
nam o total e sdo discutidos nos capitulos 111 e 1V, A producdo do equipamen
zo sera discutida mais adiante néste capltulo. Uma vez que se dispoe dos e
quipamentos pesado e Leve, a implementacdo do sistema & a terceina chave pa
rna 0 uso com sucesso da TVE, E esta a parte mais {requentemente examinada e
subestimada pelos planefadores, As partes essenciais dos programas de imple
mentagao acham-se discutidas abaixo:

A.  Introducdo da TVE. 0 principal argumento para o uso da televisio por

satelite ¢ que ela neduzina grnandemente a distribuicdo de cusfos de sistemas
conuanuom 0 a}tgumento e teemcmnenxq come,to, porem 04 educadores devem
Lembrar-se de que 0 sucesso de uma {novagao educacional tal como a TVE, depen
de de tornar-se o seu empnigo Langamente Wtil acs professores. A difusao do
sucesso de uma inovacao educacional depende de fatores tais como sua eficd
cia, facilidade de uso, manutencdo do equipamento, e a habitidade do profes
sor na sua utilizacao. A simples colocacao de um conjunto de TV em uma sala
@ aula no interior do Brasil pode ser considerada como uma facanha da tecno
Logia, ponem nio garante sua utilizagdo apropriada para as metas educacionais.
0 professor deve ser motivado e ondentado de algum modo para usa-La, o que
pode constituin um empreendimento dispendioso.



Dews exemplos ifustharao este problema. 0 sucesso inicial do profe
to piloto da "Indie's Radio Runal Forun" nao se repetiu quande adotado em es
cala nacional. Vanias nazoes fonam apontadas para explican éste acontecimen-
2o, mas a nazae decisdiva e que no projete piloto, parte de oncamento foi des
tnado ao pagamento de uma tumwma de ecampo, que thocava fdeias com ghupos no-
vicos,afudando-cs a organizarem-se ¢ atuando como um asistema de realimenta
¢do para o centro produton. Ouando o movimento comegou a espalhar-se pon 1o
do 0 pais,os orcamentos nao mais permitiram pagar a twwma de campo na mesma
proponcdo, para continuar o importante trabatho de impLementacao.Embona, con
tinuassem a sen distribuidos radios e construldos thansmissones, o benefici
04 foram menones de que prometia o plano piloto. Analisando necentemente es
sa experiencia, wma equipe da UNESCO Lembrou que para operacdo eficiente de
semelhantes projetos, metade do oncamento total deveria sen destinado a sala
nios da tuwma de campo [54] . Tais custos de implementacdo merecem uma consi
deragae especial porn pante dos provaveis wsuarios do sistema de TVE.

0 projeto de felevisdo educacional Colombiano {a tem 60 pon cento
de seu pessoal do conpo administrative devotado & impLementagac. Enguanto sa
operdacac cresceu em area entre 1964 e 1966, o nimeno de pessoas dedicadas a
instalagae, a manutengde, ¢ a producdo 40 cresceu Ligeiramente, mas dunante
o mesmo periodo, o4 enganfados na impLementacac quase que dobraram. Por  ou
tho Lado, a pesquisa mostrou que esse crescimento no cohpo administrativo a
judou 03 professones a utilizar a TVE em suas salas de aula [12] . EBmwbora o
profeto Colombiano, no fim de 1966, s0 tenha coberto 13 pon cento de suas es
colas primarias, seu custo estimado em dinheino foi de quase duzentos mil do

Lanes e envolveu §0 pessoas. Explonande estes algarismos para o Brasil, 05



custos estimados seriam da onrdem de 2 a 3 milhoes de dofares por ano com wn
 cohpo administrative de 3000 pessoas [17] . Bmbora isto represente uma re
quena porcentagem do projeto de TVE pon satelite proposte para o Brasil e
mesmo uma parte Infima do seu oncamento educacional, tal soma deve garantin

0 sucesso do programa.

B. Avaliacdo. Pareceria natural por em divida a eficacia de uma Ainova
¢do educacional, Entretanto, mesmo nos Estados Unidos, a questao & mais fre
quentemente evitada do que respondida. Um educador acentuou que, "num grande
eslado se estima que menos de meio pon cento dos programas nacionais experi
mentais financiados foram sistematicamente avaliados” [36] . Nao surpreende
que sefa praticamente inexistente a evidencin pesquisada de maneira estatis-
tica, pana uso de medias, em nacoes em desenvolvimento.

Teste ¢ avaliacao adequades, ndo sdo Luxos de que um projeto desta es
peeie, especialmente no comeco, possa prescindin. Isto & especialmente verda
deiro nas nacoes em desenvolvimento onde, pelo menos uma verificagdo de con
tas mais cuidadosa deve sen mantida de tal forma que o edcasso investimento
de capifal possa sen gasio crniteriosamenie. 0 custo de avalingdo deste profe
to senda neduzido se a maion parte da avaliacao fosse concentrada no periodo
inicial ou do profeto piloto, onde as dimensoes Limitadas produziriam  uma
alta nemuneracdo ac invesiimento em pesquisa. No bem sucedido projeto pikoto
da Tndia, com nadiodifusao em pracas publicas {foruns de radio), foi destina
do um tenco de seu oncamento para a avaliacdo. Eszse seria o modelo a consdide
hat no p&éjeio piloto de TVE, ou na primeina fase de operacao integral do

si8tema.



C. Realimentacdao. Semefhante a qualouer sistema destinado & massa, o

sisteoma de televisdao educacional por satelite tom duas grandes nesiricdes.

A primeina, ¢ que 2le ¢ basicamente um sistema de comunicacdes em um sentido.
A segunda e que sendo grande a audincia e a area geografica, a realimentagio
se opena ordinariamente sob dificeis circunstancins. Em vista disso 2 neces-
sanio verifican em que dreas ha necessidade especial de realimentacdo. 0 848

Tema para realimentacao e mostrado esquematicamente na Fig. 2.1,
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04 grupos de producac e proghamagdo necessitam de realimentacao de
suas audiencias. Eles precisam conhecer problemas tecnicos como, por exemplo,
saber se o5 professores da TVE estao falando muito rapido para a compreen -
sdo dos alunos nunais, se esta sendo empregado material visual suficiente,ou
se ha demasiada materia dada numa Licdo a sen acompanhada pela media da clas
se. Precisam ainda saben, alom de muitas questoes praticas, quantos  alunos
estao realmente apreendendo, e se 08 professores estao genalmente satisfed
fos com o4 proghamas. E, programadones e produtores podem encontran nespos -
tas a estas questoes posimeio de: (1) comentarios por cartas ndo solicitadas
(canta de adniradones), (2) comentarios por meio de cartas, circulares, ques
tionarios, entrnevistas ou convernsacoes gravadas, sclicitadas no estidio, (3)
enconthos ocasionais face a face com professdres, com grupos de producde e
proghamacao em estagios de verac em oficinas ou em convencoes educacionais,e
(4) nrecepedo, quando se tornan teenicamente praticavel, de informagdo codifi
cada mandada atraves do satelite para um computadon que verificand  nesulta
dos s0bne numencs de pessoas examinadas, areas de cobertura,preferencias por
centos programas,: e assim por diaﬁte.

At disso as autonidades educacionnis Rocais necessitario de red’
Limentagao para seus grupos administrativode de ensino no que diz nespeito @
dificuldades particulares com os programas, as atitudes para com o projefo,e
a extensao de aprendizagem dos alunos atraves dos programas, ELes podem que-
nern usan tais materiais como contato dineto com administradones e  professo
nes das escofas Locais, contato indireto atraves da twwma de campo, ou ques
tiondnios e testes formais nosd sdistemas escofares para comparar grupos de

controle nas escolas sem TVE com 04 das escolas que utilizam a nova tecnolo
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gia.

08 professones e a itwwna de campo necessitardo de  realimentacdo
quer de supeiiones guer de inferiores na hierarquia educacional, Professonres
com duvidas ¢ queixas necessitarde frequentemente de respostas  especificas
que 40 0 contato pessoal proporeiona. Mesmo que hecebam impressos que expld
quem as metas do profeto e siavam de guia para o cumprimento do programa, 04
professones podem necessitar de estimulo venbal para inovagdo e adaptagdo de

metodos de ensing.

D. Custos Sociais: Possiveis Areas de Pesistencia, 08 maiones  cusios

senao aqueles que ndo podem sen estimados em cruzeinos. 0s sistenas educacio
nais sao geralmente consdervativos, principalmente em regives tradicionalis ~
tas, Deve sen esperada centa resisteneda ao emprego ‘do satelite de TVE  nos
sistemas escolanes. Existem quatro grandes fontes de oposicde ao projeto pro

posto: politica, comencial,dos professones e das escolas particulanes.

(1) Oposicao pefitita. O sistema do satilite pode sen especialmen-

te atraente pana aqueles que detem o controle politico ou sociak,pois
ele pode sen utilizado para aumentan sua influencia. A oposigdo  ao
grupo pode ser contrania ao sistema por temen {talvez conretamente )

que ele sefa usado exclusivamente por ume elite e esta ndo permita a
participagao fotal das classes inferiones [31] . Nao parece haver ne-
nhuma solucao satisjatonia para este dilema. Mesmo o auxilic da UNESCO
e a consulta a especialistas, bem como a ajuda pana a criacdo de  um
sistema de comunicacoes com vistas ao desenvolvimento nacional depen-
denzt da solicitacdo de tal ajuda pen parte do governo e da concilia-

cao de interesses politicos e sociadis.
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(2) Oposicao Comencial. A4 estacoes de televisao comencial ja existen
tes podem argumentan que um sistema de TVE pon satelite, patrocinado pe
Lo governo, que nao seja esiritamente educacional, senia uma forma  4in
justa de competicao. Pode-se nesponder a este axrgumento considerando que
um sistema de televisao misto de canais comercial e do governo [ como o
que opena na Inglaternna) pode tambem trazen beneficios pana as estagdoes
comencinis. Na verndade, mais pessoas podem sen motivadas a comprar  uwm
apanelho depois de tomarem contato com a televisdo atraves do canal edu

cacionak.

(3} Oposigao dos Professones. A maion resitencia a inovagdo - educacio
nal vina prfvavelmente dos professores envolvidos. Se eates ndo  forem
treinados na utilizagdo das novas teenicas educacionais tais como a TVE,
0 ensino em equipe, a instrucao programada ou com o auxilio de computa
don, neséstindo a introdugdo dessas teenicas ou negligenciardao seu em-
prego Logo que elas tenham sido instituidas. Na transieao da  educacao
trhadicional para a educacdo modenna, a nigidez dos progessdres, particu
Larmente nas zonas runadls, pode causan grandes problemas., Particularmen
. te ot professones xunais, mal preparados, fendo dificuldades — decowmren
Zes do seguinte: (a) talvez Lhes faltem os objetivos clarcs da edueacdo;
(b} sac 04 primeinos a sentin o choque entre o valor ‘da.é inovagoes edu
cacionais e 04 valores tradicionais de seus alunos; {c) eles proprios

sa0 produtos de um sistema tradicional de educacao; (d) estdo isolados

de outros professones; e (e) a sua faixa de competencia pode ser Limita
da (frequentemente as pessoas mais qualificadas ensinam em nivel secun

dario ou universitario ou tem outro emprego nos centnos urbanos) [5] .0s
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sistemas de TUE da Colombia e de Samoa estao atacando a maiornia das
causas que geram a oposicao dos professones. Para superan essa  o0po
sicdo o sistema de satelite deve fornecer um sistema adequado de rea
Limentacao,objetivos claros, plancs de aula, contato enthe professo
nes em conferdncias ¢ cursos de verdo, e melhonia do enmsino atraves
de programas de treinamento. Ideias como estas ajudarao a nemediar a
falta de treino e promovenzo ¢ ajuste educacional exigide pelo Largo
empnege da TVE, principalmente em aneas mais pobres. (4) Oposicao

das escolas panticulanes. Escolas parnticulanes podem se opor ao 844
tema de satelite se fonem excluidas dos beneffcios dos programas. Es
tes gqrupos particulares devem participan do planejamento e do  pro
grama de TVE atraves do sistema.Como a maiondia das escolas particula
nes o de nivel secundario ou universitanio, poucos serao o4 proble -

mas no inledo do programa de TVE pon satelite.

2.2.2 TVE em Difernentes Niveis Educacionais

As canactenisticas do satelite de TVE variando com 08 niveis educacio
nais para 04 quais ele e aplicado. Segue-se um breve nesumo dos problemas de
TVE ¢ da sua potencialidade nos niveis primanio, secundario e universitario,

assim como na educacac de adultos.

2. 2. 2.] P’L/émamio

0 uso do sistema de satelife para educacde primiria pon tefevisao e

mais apropriada das nacoes com algunas ou fodas as seguintes caractertsiicas:



1. Uma Lingua nacional.

2, Uma grande proporcdo de escolas com educaedo piblica gratuita.

3. Um sistema educacional bem centralizado com numere suficiente de
administradores thedinados.

4. Sisteoma e ano escolares uniformes,

5. Lideres, desejosos de modernizagdo, que possam inspinar educado-
nes a fazer mudancas.

6. Unm desempenho economico suficientemente grande para crian condi-
coes para a existencia de wn sistema unificado de escolas e pard

Antroduzin a organizacde de senies.

Ao contranio do que geralmente se imagina, um professon com um apa
nelho de televisdo na sala de aula ndo pode ensinar mais criangas. Se as el
angas tem menos de 10 anos de idade, seu nimero maximo para um apredizado e
ficaz parece sen de cerca de cinquenta. Na realidade, a instalacio de apare
Lhos de televisao em safas de aula nas negides nurais colocaria em destaque,
a necessdidade de neduzin o nimero de estudantes nommalmente Lecionados pon
um professor sobrecarregado. 0 que faz a TVE & permitin ao instnuton em sala
apresentar aos estudantes o assunto desejade atraves dos mais talentosos e
preparades professones da nacdo, a pantin do estidio da TVE,

No seu atual estagio de desenvolvimento, o Brasil & foncade a uti
Lizan professores primarios ou assistentes de ensino que sZo preciriamente
preparados nas materias que devem ensinar , Dal nesulta muito frequentemen-
te, educagde deficiente e efevado Indice de desistoncias. Com o supLemento dz
TVE, pode ser aleancada, com 04 professdres e assistentes §a disponiveis no

pais,uma educacdo primaria bem mais efetiva. Em paralelo com isso, o treina
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mento do pessoal pode continuar atraves de programas especializados da pro-
pria TVE. Bste metodo esta sendo utilizado porn alguns palses para  superar
sua falia de professones treinados,

Eventualmente, atraves de adestramento regular dos professores, o
Brasil conseguina pessoal bem treinado para todas as escolas primirias.Neste
estagio a TVE tera um impacto menos dramitico, mas ainda signifieative, na
qualidade da educacao primania, 0s assuntos basicos podem sexr, on media, apre
sentados mais efetivamente pelo professor do estidio pongue 3le dispoe  de
mals tempo para preparar cada programa, pode apresentar demonstracoes mais
extensas efou excunsoes educativas, pois ¢ de esperan que tenha mais talento
que 0 professon tipico do pals. Aldm disso, inovaeoes ou mudancas dos 2opd.
cos considenados dmpontantes podem sen introduzidas na educacdo primiria,
mais rapidamente, atraves de mudangas na programacio da TVE. Essas vantagens
da TVE sao muito menos evidentes e essenciais do que as conseguidas quando
uma nacdo sofne um deficit de professdnes qualificados. No entanto, a  TVE
hepresenia uma porcentagem adicional muito inferion no custo dos sistemns e
ducacionais fa desenvolvidos do que nos sistemas em desenvoluimento.

Alem das consideracoes acima, outros fatones devem ser considena-
dos na dmplementagao da TVE no nivel primario. Nas areas munais, pode exis-
tin o problema de conseguin um aposento separade para o aparetho de telfevi -
sa0. Sempre que possivel deverd existin tal aposento em cada escola,para as
aulas pela televisdo, que tambem poderd servin de bibLioteca ou para outnos
f4ins e, apos o periodo de aulas pode 2le ainda ser utilizado para proghamas
de educacao de aduftos, Ouande as classes de escolas primarias para criangas

sao nemanefadas para adaptacac ao horario do programa que e, necessariamente,



Antensivo, e misten resolver o problema de Logistica. A Colombia adotou o
sisiema de dan um intervalo de cinco minufos entrne as aulas televisadas de
quinze minutos o que permite mudancas de classes . 0 problema de escofas pri
marnias que tom mudancas duplas cada dia tera de ser nesolvido pele  direton
de programas.

A instalacao de aparelhos de televisdo, Logicamente, progredind das
zonas urbanas para nurais, {niciando-se onde a eletricidade ¢ disponivel (em
bora possam sen feitas previsoes para Localidades sem eletricidade), onde as
escolas possam fornecer seguranga para o equipamento, onde a presenca de qua
tro ou cinco classes e varnivs professones garanta a instalacdo, onde a tele
visdo possa sen usada & noite para educacao da comunidade e diversao e,acima
de tude, onde professones e comunidades estejam altamente motivados pela in-
troducao da nova tecnofogia .

05 progessores de sala de aula podem fulgar que healmente as aulas
da TVE 05 auxiliem a melhoran suas aulas, uma vez que se beneficiando da ob-
senvacao dos metodos de ensino dos professones da Zelevisdo e do trabalho am
guias e material de nevisao que deve acompanhar cada curso da televisao [17].

0 problema parece consistin em saber quais o0s incentivos necessa-
rios a conduzin os professones o usarem a televisde em suas salas. A experi-
encia da televisao educacional Colombiana de 1963 a 1967 indica que uma vez
instalado o sistema 80 uma pequena phopohodo de professones nesiste ao  seu
uso, As aulas pela tefevisao podem panecer, mo inlcio, uma ameaca a  alguns
professones, mas uma vez compreendido que o sistema o0s ajudara a aumentan
sua competencia profissional, eles, de um modo genal, neagem bem s aufas ¢
mesmo as condideram como parte de sua carreira de professor [12] . Por outro

e o,

38 #5 e

2-20



Lado, se eles foren convenientemente preparados para receber essas aufas, se
Lhes ¢ dada a oportunidade de afudar no planejamento inicial, podera sen wi

nimizada qualquen possivel oposicdo.

2.7.2,?2 Secundaric

Ouase todas as nacoes em desenvolvimento estdo enfrentando dificul
dades quanto a educacac secundarin; problemas de capacidade, de onientacao,e
qualidade de educacao .{nadequadas.

Na maionia dos paises a escola secundarnia serviu, no passado, ape-
nas como un degrau para @ educaedo universitaria. Somente aqueles que tencio
navam inghessar numa universidade compareciom @s escolas secundanias.  Estas
iltimas eram na maionia escolas preparatorins para academias e universidades
e nao escolas teenicas ou vocacionais. Essa atitude esta comecando a mudar,
havendo hoje governos que atrnibuem maion importancia acs cunsos secundarios
que preparem estudantes que contribuam para o desenvolv.imento nacional como
teenicos, thrabalhadones qualificados e semi-qualificados, ou empregados do
comencdio.

Sao muitos os problemas que a educacdo secundarnis encontra e,dbvia
mente, a televisao educacional ndao respondera a todas as questoes, mas o s4s

tena de TVE pode contribuin da seguinte maneira para a solucae do problema:

(1) Mefhorando a qualidade do ensino tecnico nas escolas academi-
cas e nao academicas atraindo, assim, mais estudantes para es

sas escolas e talvez econvencende aos pais de que o sdistema e

valioso.
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{2) Substituindo pelas auﬂga de TVE 05 professones secundarics de
algumas materias, ura vez que os estudantes desse nivel necessi
tam menos supervisao individual do que 04 primarnios e podem sen
mais motivados a aprendern em classes mais numerosas de TVE no-
turnas sobre assuntos tecnicos, o TVE poderia beneficiar aque
Les que fLenham abandonade a escola mas que necessitam de apren

dizado adiciona£,

(3) Fornecendo treinamento especial, om dreds comuns a vanios tha-
balhos difenentes, ao numero crescente de estudantes secunda -
rnios que necessitam sen trheinados come tecnicos nos setores da
indistnia em expansao no Brasil,

{4) Auxitiando, atraves de proghramaspespeciais de treinamento para
progessones ja em atividade e para aquéfes em preparacdo, a ex
pansao necessaria do sistema de escofas secundarias que requen

wn grande aumento no niumero de professores secundarnios.

2,2.2.3 Undvens.idade

A educacdao no nivel universitario pederia benefician-se de um sis
toma de TVE., Entre os caminhos a seguin cnumenram-se 04 seguintes:
(1) As universidades de todo o pais poderiam unir-se atraves do sa
telite e pantithar seus membros wmais qualificados para minis-
Tharnem cursos eapaciatizados que de outra forma ndo poderiam,

provavelmente, sen Lecionados na maionia das universidades.
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(2)

(3)

05 professones univernsitarios poderiam tern seu nimerc de horas
de aula reduzido pois seriam capazes de oferecen centos cursod
basicos em video-tape, o que Lhes pemitinia dedicar-se d pes

quisa e a uma melhor preparaclo para as aulas que estao dando.

A univensidade pode benefician-se do satelite como um canal de
informacao atraves do qual podem sexr necebidos dades de outros
contros univensitanios do continente, dados esses disponivedis

tanto para a pesquisa comoe para o ensino, T de notar-se  que,
devido ao seu pequeno nimero e a4 suas consdidenaveis dimensoes
as universidades seniam capazes de suportar, no solo, sistemas
similanes acs terminais de comunicacoes tefefonicas. 05 servd
cos acima usaniam os canais de comunicacoes do satelite propos

to aos inves dos canais de TVE.

Educacdo de Adultos

Alem das aubas em varnios niveis de educacao formak, sugeridas para

netransmissao para aqueles que frequentam a escola, existe outra area de pro
ghamagdo destinada a populacao nio escofarizada. No nivel destinado a adul-
tos, o satelite de TVE & a feriamenta que alem de unica & flexivef, pois po
de aleancar o0s cidadaos em suas nesdidencias, em centros comunais come esco-
Las, em {abricas e em outrnos Locais de reunido; pode innadiar noticias, even
2o clvicos, ¢ espontes nacionais para as mais remolas negioes; pode proghra
mar qualquen assunto gue contribuina para o desenvolvimento do homenm,pode fa

cilitan a interagdo dentro do sistema social e criar um sentido de Adentida
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de nacional desmarginalisando os habitantes das areas remotas. Talvez possa
ainda, 0 que e de suma importincia, foanccer o8 meios de aumentar o senso de
déignidade e o valon do .individuo na sceiedade.

Existem duas areas principais onde o sistema de TVE daria a maion
contribuicao ao desenvolvimento nacional: a akfabetizagas e o desenvolvimen
to da comunidade. .Como um recente nimeno da revista "The Economists” [47]
afiuma que o pragmatismo vem substifindo o quadio romantico, em vias de su-
peracdo, da alfabetizacdo em que "camponeses idosos esforcam-se para aphen-
der a Ler em pobres salas de aula de aldeias"., Goveano e educadores comegam
a encanan a alfabetizacdo "nao como uma chave mas como uma consequencia, e
mais utilmente como um aceleradon, do crescimento econdmico”. Assim a nova
aspiragdo @ alfabetizacdo funcional esta Intimamente Ligada ao theinamento
vocacional e a previsdo de empregos onde hoje adultos, necem alfabetizados,
podsam fazer uso do seu aprendizado. Resuminde, a aﬂﬁabeiizag&é nao cria  em
pregos onde 2les ndo existem e a televisdo, como uma ferramenta para a  alfa
betizagao, sena Limitada pela capacidade econtmica,

Se a alfabetizacao deve ser fumcional entio tudo indica que 05 pro
gramas de alfabetizagao devam sen individualizados para as comunidades wrba
has e rurais e constituldos por diferentes grupos de programas destinades ao
desenvolvimento da comunidade. A estrategia da apresentacdc necessita sex es
tudada mais cuidadosamente. Experidneias ma Unido Soviitica, na 1tatia, no
Mexico e em outros palses onde se fazem campanhas de alfabetizacao, deveriam
tern concorido para facilitar o planejamento, mas 4880, infelizmente, nao a-
contecen. Em cada novo empreendimento devem sen considerados os fatones ca-

nactenisticos da situagdo e introduzidosd of ajustes necessinios.

2-124



2.2,3 Televisao Eduecacional no Planejamento Nacional

A propensdo em efetuar despesas pana um sistera de TVE porn satelite
dependena dos custos iniciais do programa, dos custos de manutengao, da adap
tagdo do programa & solugdo das necessidades nacionais, e da pressao interna
cdonal para a existencia de tal sistema. A avaliagdo dos gastos com tais pro
ghamas deve ser feita em comparagdo com os destinados & Andustrializapdo ou
a expansdo em outhad areas; esda avaliagdo deve Levar m consdderagdo a prio
nidade dos programas. SO se justifica a aceitagdo do proghama com entusiasmo
se 2te for baseado no neconhecimento de que um desequillbrio estrategico no
proghama toial de desenvoluimento econdmico, come o que seria causado pela
introdugdo de comunicagoes avangadas em regides atraradas, tenia como efeite
posterion a mubtiplicagao do desenvolvimento em outros setones da economia.

Caso se deseje estabelecer como profeto demonstnativo um phograma pi
Lozo, surgirdo numerosos problemas. Tal programa acarreta um consideravel
desperdicio de recursos de natureza inreversivel, 05 custos envolvidos  mio
820 apenas monetinios, pois tal programa exige o emprego de material humano.
Durante a vida de um curto programa pikoto ndo ¢ possluvel vislumbrar os bene
ficios a Longo prazo, &eaon&an:e& de uma grande unidede executiva centraliza
da, economicamente eficiente ¢ com administnacdo bem proporcionada, Entretan
o, paneceria desejavel obter-se uma solugdo coneiliatiria para aplicagao de
hecursos a Longo prazo. Ao mesmo tempo, deve sen considenado que a vida do
satelite varia usualmente entre 3 a 10 anos. Alem do mais, as mudancas na ad
ministracdo governamental e na politica, ¢ ainda as condi¢oes economicas na-

clonais agetam o clima de opinido s0bre tal investimento educacional. A  im-
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pLementacdo de um sistema de satelite deve, pois, sen cwidadosamente pesada
pelos educadones e planefadonres economicos. Dal a necessaria assessornia a

CNAE em tais setones pelos Ministerios da Educacdo e do Planejamento.

2.2,3,1 Custos Educacionais e Beneficios

Num proghama com televisao educacional pon satelite, pode sungir a
pergunta se 2 possivel agcionalizan os custos inicinis do sistema em Femmos
de wun aumento na producdo e no Lucro nacional efetivo. De 4ato havera um au-
mento das unidades absofutas da economia nacional agal; mas, a curto prazo,
esse aumento nao send proporcional aos custos de instalagdo do satelite de
comunicacoes e sistema de educacao.

0 problema de atrnibuin custos e beneficios sociais a educagdo oni-
gina-se da dificuldade de se atribwin valorn d educacao em Lermos monetarnios.
0 problema 2 tambem o de saber se 2 exclusiva a escolha entre wna decisdo o-
tica e outra econdmica. Existe um sentimento crescente de que tanto a {gual
dade como a efieibncia econdmica na partitha de necunsos e na distribuido
de fucros sdo consideragbes nelevantes . A politica educacional tem sido de
ha muito justificada com base na justica social e de sua profunda ingluencia
na estrutura social.,

05 custos ¢ beneficios oniundos da educacdoc ;;odem sen de duas cate
gonins, Podem eles ser distinguidos de acondo com quem paga ou quem ganha,em
custos ¢ Lucnos privades ou em custos e beneficios sociais; podem ainda sen
divididos de aconde com as assim denominadas compenentes de produgdo e consu

mo.,
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Lucnos privadoes sac pagos pelo estudante e sua famifia enquanto que
custos e heneftcios sociais sao as perdas e ganhos da sociedade como um fodo
devidos a educagac do estudante.

lin beneficdo na produgdo provem geralmente de um aumento na produ
tividade marnginal do individuo. 1550 significa, no nivel particular, que o
homem educado recebera salarios nelativamente mais altos pelo seu  thabalho
do que seu colega sem instrucdo, supondo um mercade de trabalho perfeitamen-
te competitivo. No nivel social, {sto significa que o emprego de uma forca
de thabatho educada e portanto mais produtiva, conduzina a uma maior produ-
¢ao em todo pails. Conscdenando que a educacdo ten estas consequencias, um in
vestimento na educacao e um investimento produtivo similan a um {nvestimento
de capital fisico.

E fora de divida que grande parte do numerario, investido na educa
cao, 2 um fnvestimento am capital humano. Alem do maiA,‘a educacae permite
ae individuo wnma vida macs rica, mais cheia, o que tem pouco valor comencial,
Mas no nivel sccdal, entre outras coisas, esta vida mais cheia pode gerar ei
dadaos politicamente conscientes. Tais compensacoes ndo monetdrnias sao cate-
gonizadas como beneficios de consumo. Dinheiro investido na educacao, tendo
em vista a melhonia da "qualidade da vida", pode ser encarade como o pagamen
to de um {natingivel bem de consumo.

Nao existe wma separacac clara entre beneficios de producao e de
consumo, Considene-se, pon exemplo, a alfabetizacac univernsal. A alfabetiza-
cao de adultos pode centamente contaibuin para um aumento da produtividade.
Un trabathadon pode apnendern a usar uma maquina Lende uma §oLha de instrucao,

0 que poupa ¢ tempo do Lnastrutorn e talvez algum do seu. Mas, ponr outro Lado,
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a alfabetizacao afeta todo o contexto da vida diaria do trhabalhadon. E difl-
cil, se nao impossivel, decidin onde terminam os benedicios da producao e
onde comecam o0s beneficios do consumo,

Ouando se pensa em televisao educacional por satilite, 04 primed -
nos cusios que sav usualmente considerados sao aqueles do préprio satelite,
do veleulo de Langamento, da estaedo no s0fo, das antenas, ¢ des apanefhos de
televisao nas salas de aula e centros comunais atraves do pals. 08 custos
a sernem considerados em seguida sao os da produgdo do programa, dos profes-
s6res adicionais, do pessoal do campo para impLementar o sistema e manter o
equipamento, e para o pessoal adninistrativo para planejar e coordenanr o pro
jeto. Bates custos estdo ineluidos no modelo de custo para TVE discutido na
Segao 2.2.6.

Un dos mais impontantes componentes dos cuazna.educacionaia para a
sociedade, pelo menos no nivel secundario e nos que Lhe sucedem, decorrem dos
ganhos de que abrem mao 0 estudantes enquanto na escola. lima vez que @stes
custos se aplicam a todos os esquemas educacionais, quern usando TVE ou ndo,
eles nio estao incfuidos no custo da inclusdc da TVE nos programas educativos.
Entretanto, custos de "ganhos pendidos” afetam, nealmente, a distribuicdo na-
clonal de recurnsos entre difenentes niveds educackandia ¢ entre educacdo e ou
thas necessdidades exigindo o estabelecimento de prionidades e provas para im-
plementacdo do sdistema de TVE por satelite.

08 salarios nao ganhos dunante o curnso escolar devem sen a conta do
dnvestimento feito pelo proprio estudante na educaclo. 0 custo para a socie-
dade consiste na perda de fato da capacidade produtiva, e & estimado com base

65 dados para os Estados Unidos, Tsrael, Mexico e Venezuela que mais de 60%
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dos custos de um estudante na escola sao estes "custos de oportunidade™ [29].
Em patses de baixa nenda e nos de economia predominantemente agricofa, o8 Sa-
Lanios perdidos tormam-se impontantes muma idade baixa e constifuem mesmo wna
porcentagem ainda maion dos custos escolanes,

A eurto prazo, o custo total da educacac pon estudante 2 a combina
cao dos custos diretos (custos inicinis da educacde) adicionados aos custos
indinetos (vencimentos pendidos). 0 estudante, ou sua familia, gerabmente pa
ga a maion parte do cuslo de sua educacdo em salarios nac ganhos e ocasional
mente em faxas e matricula. 0 equilibrio dos custos depende de sua distribui
cdo entre varios grupcs no pais.

A falta de conhecimento da distribuicac de custo estd combinada com
a complicagao de se ter tanto as componentes de producdo como as de consumo
na equacao de custo-beneficio. Usualmente, ao estimar-se as taxas de retorno
de um investimento educacional, existe wna tendéncia a supor que todos 04
custos ado destinados a investimentos produtivos. Entrefanto, se uma fracao
apreciavel do pagamento e destinada aos bens de consumo ¢ a futuras satisfa-
coes de ondem espinitual dentro da sociedade, entdo a taxa de reidorno  neal
sobre a componente produtiva do investimento sera waion do que a geralmente
estimada,

Do ponto de vista da eficiencia economica, desde que seja feito
un {nvestimento otimo do ponto de vista social, ndo importa guem investe na
educagao, se o individuo ou o governo ou qualquer outro grupo. Alem do mais,
em economia classica, dadas as hipoteses de um mercado de thabalho perfeita-
mente competitivo e um perfeito mencado de capital, nesultara o mais egicien
te dinvestimento em "capital educacional". A distribuicdo dos custos entre es

tudantes ou firma ou governo e uma questdo de financiamento e questées deste
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tipo sdc proeminentes, especiabmente quando estd em causa um projfeto grandio
d0 como o da educagao universal por televisdo via satelites Alem do mais, as
dmpenfeicoes neais existentes nos mercados de capital e de trabalho conduzem
a divisao de nesponsabilidade pele pagamento e, quase sempre, e provavel que
ocorna um subinvestimento e a educacdo ¢ desprezada.

Um cento problema & a incerteza inerente do investimento em capital
humano, nao impontando quem faca o investimento de potencial na educagdo,pois
e, da ordem de uma vida humana media. E considenavel o problema de estimar os
beneficios ao Longo de tal periodo.

Surge, entac, a pergunta sobre quem deve pagar um grande programa
eduéaciam& Centamente, numa nacao em desenvolvimento, o piblico, em gera,
nie pode ser taxado para cobrin tal projeto. Mesmo Levando em conta o fato
de que 04 goveanos fem a tapacidade neduzida para exig.in tais pagamentos co-
mo taxas progressivas de Lucro e usualmente dependem do Lucre tirado de tard
fas sobre antigos imoontados, existe o problema de que uma populacdo ndo al-
fabetizada e semi-alfabetizada pode nao querer pagar por um tal sistema.

Por outho fade, a indistria tambem tem suas razoes para nio querer
suporlan esta canga de taxas: Uma empresa particular pode estar .interessada
en investin no treinamento dos empregados compf;ando um aparelho de televisao
para que os trabalhadones possam assistin tele-aulas antes e depois das ho-
nas de trabalho,mas 80 se o treinamento for especifico e nio geral. 0 treina
mento especifico aumenta a produtividade de um trabalhadon dentro da fima,
mas nao aumenta amcc,éﬁve,t{men,te seu valon no mercado de trabalho caso deixe
de trabalhar para aquela companhia. Por outro Lado, o treinamento genal au -
menta a produtividade do trabalhadon dentno da indistrnia como um todo ¢ o

capacita a exigin um salario maior, Ndo existem K'ac.if.idadu para um ol trel
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namento genal, particularmente para adultos, e particularmente nas areas
hais,

0 investimento educacional visa aumento, no fim de algum tempe, da
producdo na sociedade. Ouando uma nacdo subdesenvelvida sacrifica o consumo
real e investe a maionia de seus recursos em maquinaria pesada para Andus tni
alizagao, ela o faz para que en 5 ou 10 anos a sua capacidade produtiva | e
assdm seu estoque total de recurnses ) sefa aumentada. Similanmente, uma  so
ciedade investe necunsos em capital humano (em foxma de educacdo piblica,sait
de piblica, programas de treinamento de energia humama, etc.) na expectativa
de que sefa aumentada, em cerca de uma geracdao, a variedade de opgdes de pro
ducdo e consumo. Ao avaliar a convenigneia de um dado investimento, o pats de
ve pesar o4 cusios,isto 2, o valor das oportunidades de consumo versus inves
Limentos alternativos que devem sen netidos - contra os beneficics de maio-
res oportunidades no futuno.

Do investimento na educacdo resulta um aumento ghadual das possibi
Lidades de produgao da sociedade. A isso podem sen adicionados 0s  aumentos
repentinos da producao, imprevisiveds e frequentemente dramaticos, que  #e-
sultam de descobentas tecnologicas possibilitadas, em pante, pela  educacdo
e em parte pelo aumento das possibilidades de comunicacées e de .intercambio
com nacoes tecnicamente avangadas, Deve notar-se que algumas estimativas in
dicam que apenas cerca de 20% do crescimento econdmico dos Eatados Unidos
nos altimas 20 anos ¢ atribuido a aumentos no estoque de capital fisico [7].
1580 deixa aproximadamente §0% para ser explicado por "outnos fatones” [37].
Nao ha duvida de que o investimento em capital humano, especificamente na e

ducacao, e um desses fatores.
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Ao decidin sobre o investimento social no satelite de TVE, s."deve
ser compreendido que a educacdo afetara o padrde da sociedade eomo um  todo
poid efa molda instituicoes econdmicas uma vez que ¢ aumentada a thoea de in
formacces entre compradon e vendedor, criando um sentido de £ingua comum,cul
fura e intenésse entre o pove, e promovendo wm espinito de Livie investigacdos

avaliacae, critica e mudanea.

2.2.4 Potencial da Teﬁeuia&o;pana Educacdo e Desenvolvimento no Brasil

2.2.4.1 Condicoes Existentes

0 Brasil e o maion pals ﬁa Amenica Latina, com uma populacdo supe
nion a 80 milhoes de habitantes, e com uma area de §.513.§44 hnzu A maion
parte de sua populacao esia concentrada muma faixa de terra de poucas cente
nas de quilometnos de Larngura ao Longo da extensa costa. A maionia de  seus
centros urbanos esta ai Localizada (havia 37 cidades com mais de 100.000 ha
bitantes em 1965) vivendo 90% da popufacdo en 30% do tewritorio, A urbaniza-
¢do, todavia, aleanca apenas 50% dos habitantes, vivendo a owtra metade da-
Les em areas nunais. O desenvolvdmento economico ¢ bastante desigual, 0s o8
tados do sul ¢ do centro tem nicas fazendas e setones industrinis que os tor
nam, relativamente abastados. 0 nordeste, subdesenvoluido, e a vasta regiao
do nonte e do intenior tem baixo rendimento per capita. A populacio estd
enescendo rdpidamente (3,1% por ano) e'j& 0 faz a muito tempo. Foi estimado
em 1965 que cerca de 60% da populacdo tinka idade inferion a 20 anos [17] .

1480 significa, entre outnas coisas, que uma forea ativa de trhabalho nelati-
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vamente peguena deve sustfentar um grupo nao trabalhadon em idade escolar. Es
sa carga economica pode ser compreendida observando que em 1952, ¢ Brasif 24
nha 30% de sua populagao abaixo de 15 anocs, tendo sido esse grupo sustentado
pefos 18% que representavam a forea ativa de trabalho. Ao mesme tempo,a Fran
ea com sua taxa de nascimento estavel e wwito baixa tinka 30% de sua popula
cao abaixo dos 20 anos e esse grupo era sustentado por cerca de 50% da  popu
Lacdo.

A Litulo de ilustracao apresentamos na Tabela 2-7 alguns dados co~
Ligidos pelo Ministerio do Planefamento e Coondenacao Geral que sdo auto-ex-
plicativos e que apresentam certos peafis da situacdo economica brasileird.

0 desenvolvimento do sistema cscolan brasifeiro & prinedpalmente
uma ocorrencia deste secufo. Embora o Brasil se tivesse tornade independen-
te da Europa na mesma epoca que o5 seus vizinhos Latino americanocs, iste e,
no intefo do século XIX,2le viveu ate 1889 como um imperio dirigido por uma
familia neal transplantada. Por ocasiao da primeira Republica, as escolas pri
marnias contavam apenas com 13,6% das criancas em fdade escolarn, muitas das
quais de familias de alta classe. As poucas escolas secundarnias que exi{stiom
eram particulares e ate 1920 nao foi eriada universidade oficial alguma [21].
Ouando a economia brasileina comecou a desenvolfver-se sob o governno do Presdi
dente Vargas, a partin de 1930, o sistema educacional tambem comegou a expan
din-se napidamente (ver Tabela 2-2),
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Tabela Z-1

MIKISTERID DO PLANEJAMENTD € COORDENAGRO GERAL

MINIGTERIY DO FLANEMAMENTO E CODRODEMACAD GERAL,

VARIAGAO
PRODUTO INTERNO BRUTO DO PRODUTO REAL
(%)
2

YARIGAG ANUAL 1963 | 1964 | 1965 | 1966
1960 6.1 TYREX AGRICULTURA | 1.0 | 13 13,8 [-2,0
INDUSTRIA | 0.7 | 5.0 |-47 |18
1961 1.3 1965 3,9 COMERCIO 1331|5658
1962 5.4 | 1966 4.4 TRANSP. £ COMUN. | 6,2 | 3.6 | 0,8 | 5.7
GOVERNO 24|24 2425
1963 16 1967 5.0 SERVICOS 30 | 303130
ALUGUEIS 371363636
PRODUTO REAL | 16 | 3,113,944

FUNDC DE PARTICIPACAO
DE ESTADOS E MUNICIPIOS

08S5: ESTIMATIVA PRELIMINAR (FGY)

MINISTERI DO PLAUII'.AM!I!’"’O} COORDEWACRO BERar

PARTICIPACAO DAS INDUSTRIAS
DE TRANSFORMACAO
NO EMPREGO E NO PIB

PAISES ", ||’n{n'm|.u !I?lmll/:ﬂ!lllll.
M POFRLACKD EMPRECINA

BRASIL (1964) 299 8,3 @
ARGENTINA (1964) 340 25,0 (2)
MEXICO (1964) 25,2 16,0 (2}
JAPAO (1960) 30,0 -
ITALIA (MEDIA 1949-59) 305 245
HOLANDA ~ » » | 303 295
CANADA » » » | 282 25,3
ESTADOS UNIDOS» =~ { 303 25,6
DINAMARCA » » » | 271 29,6
NORUEGA ~ ~ =~ | 284 234
GRECIA SR N ¥ N | 15,9 (2)
ESPANHA ~ » » | 232 182 @)
IRLANDA » » » | 183 15,5
PORTUGAL = » » | 347(1) 197(2

* PARTICIPACAR] VALOR DISTRIBUIDO-NEr§ MiLKlES
ESTADOS “ 1967¢1) ] 1960(2)
ACRE 1,5 9.0 20,5
AMAZONAS 2,2 13,2 | 30.1
PARA 3.1 18,6 42,4
MARANHAD 5,6 33,6 76,6
PIAUI 3,1 18,6 42,4
CEARA 6.8 40,8 93.0
RI0O GRANDE DO NORTE 2.5 15,0 34.2
PARAIBA 3.6 21,6 49,2
PERNAMBUCO 5.8 34.8 79,3
ALAGCAS 2,6 15,6 35,5
SERGIPE 2.1 12,8 28,7
BAHIA 10,5 63,0 | 143,5
MIKAS GERAIS 12,8 76,8 | 174,98
ESPIRITD SANTO 2,3 13,8 31.4
gmu DE JANMEIRA 3,2 19,2 43,7
GUANABARA 0,8 4,8 10,8
és AD PAULD 8,8 52.8 | 120,3
PARANK 59 35,4 80,7
: SANTA CATARINA 33 19.8 | 45,1
¥ RI0 GRANDE DO SUL 5,7 34,2 71.9
IMATO GROSSO 2,2 13,2 3a.1
SGOIKS 4,2 25,2 57,4
{ DISTRITO FEDERAL 13 7.t | 17,8
:TERRITGRIOS 0.1 0,6 1,4
TOTAL 100.0 |600,0 [1387,0

[#IINCLUI 05 MUNICIPIOS - (1] DADOS PROVISORIGS - (2 } ESTIMATIVA
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Tabeta 2-2

CRESCIMENTO DO SISTEMA EDUCACIONAL BRASILETR( [27]

- 1930-1960
1930 1960
Porcentagem Porcentagem da
Esiudantes da popula- Estudantes populacac em

cao em Lda- ddade escofar

de escolan
Primanio 2,085,000 43 6.300,000 73,5
Secundario 90, 000 1,7 1,050,000 9,4
Universidade 17.000 0,6 - 95,000 1,7

A taxa de crescimento da popuﬂag&o; alioda a expansao muito napida do siste-
ma educacional durante o ultimos 30 anos, mostra que o4 Lideres brasileinos
nao foram capazes de Lutar contra os probfemas antagonicos da expansio e da
qualidade da educacdo. A expansdo supera geralbmente a qualidade da educacdo,
Em 1961 fod. feita uma tentativa de inician algumas refornmas no 848
Lema com a passagem da Lei de Diretrnizes e Bases da Educdg&o Nacional da Edu
cagao Nacional. Dois objetives fonam aleangados: foi introduzido no sistema
escolar o planefamento como um conceito, e nemovida a politica tanto desse
planejamento como da solucao do; problemas educacionais.Ouaisquer que tenham
sido 08 frutes decornentes dessa Led, muwites dos mais profundos problemas de
neforma permaneceram intocaveis. E bem verdade que com a criacdao de um Conse

Lho Federal de Educacao e do novo sistema oncamentirio que exige planejamen-
Lo por parte dos estados, vem Aungindb gradualmente um sistema mais centraldl
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zado. Entretanto, nac e possivel atender @ pressdc para aumentarn as mairicu-
Las e para mefhorar a qualidade do ensino apenas com o planejamento.

0 Brasil encontra problemas em todos os niveis de educagdo. Diver
805 500 04 exemplos. No nivel primirio existem duas necessidades prementes:a
de abaixar a alta taxa de desistfencias, especialmente nas zonas rurais e a de
meLhonan a qualidade da instrugao. Em 1964-1965, pon exemplo, o censo esco-
Lan nevelou que 54% dos estudantes primanios matriculados compareciam as es-
colas rurnais onde apenas 36% dos professores trabalhavam, Dééée ultimo grupo
de aproximadamente 100.000 professones, quase dods tercos tinham apenas edu-
cacao primaria {ou menos que esta) [9] . A taxa de desistencias no nivel pri
mario estd indicada na tabela 2-2, onde 08 nimeros mmﬁm que existe uma
considenavel difenenca entre a porcentagem do grupo inscrnito nas escolas i
manias e do inscrito nas secundarias. Em 1960, 73,5% das criancas em idade es
colar foram matriculadas no primario, mas apenas 9,6% o foram no secundario.
Bn outias palavias,houve uma taxa de desisténcias_de quase dois tergos- nos
4 anos de educacdao primarnia. Um outro exemplo relativo o umdoh nerdestino
do Ric Grande do Nonte oferece praticamente o mesmo nesultado, AL das 1000
criangas em idade escolar, §0% foram matniculadas no nivel primario, mas des
sas 800, 80 172 concluiram realmente os 4 anos sendo de 62,8% a taxa de de-
sdistencias. Apenas 92 dos 172 comegaram o curso secundario (o que requen u-
sualmente um ano de preparo especial para a prestacao de nigidos exames de
adnissac); do mesmo ghupe, 40 restaram 30, seis anos depois, para inghessar
na universidade, Assim, dos 80% que se registraram no curnso primanio, apenas
3% entrnaram na universidade, o que nepresenta uma taxa de desistencias de 77%

em 10 a 11 anos de escola [24] .
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A mactonia day escolas secundarias sdo particulores e portanto mui
o caras para gque a maionia possa frequenta-fas. O debate em tonno da  maion
ou menor convenitncia de serem piublicas ou privadas as escolas desse nivel @
essenciabmente agudo. 08 nimenos para todos os niveis mostram que 90% do to-
tal de estudantes frequentam escolas primarias pitbLicas, mas aproximadamente
66% dos estudantes secundanios frequentam colzgios particulares e corea de
42% cunsam univernsidades panticufares [21,39] . Outno aspecto das escolas se
cundarias 2 o cumniculo. Tradicionabmente, a escola secundiria foi onientada
no sentido de preparar para a universidade, sendo o currioulo grandemente a-
cademico e ndo tecnico. Escolas vocacionais |ineluwindo comereiais, agricolas,
teanicas e de theinamento para professores) no nivel secundirio 35 contavam,
on 1961, com cerca de 25% do nimerno tozal de matriculas [57] . Mas ainda a-
qui 08 nimeros ndo historiam completamente os fatos. As escolas vooacionais
sa0 gerafmente considenadas como Luganes para aqueles que nao podem fazer o
ginasio. ERas nio sdo tdo bem equipadas (material e humanamente) como as es-
colas preparatorias para as universidades.

As instituicoes brasifeiras de educacdto superion nefletem diversos
problemas cronicos encontrados na maionia das univensidades Latino-america -
nas. 0 governo federal fez face, na ibtima decada, a custos verticalmente
crescentes com a educagao univensitania, Circulam numones que iniam ser  co-
bradas taxas em universidades piblLicas pongue uma parte cada vez maion dos
orcamentos de algumas das nacoes Lating americanas destina-se a educagao. B4
Ze problema & conjugado eom ouine: a maion pante das equipes das univensida-
des consia de professones de tempo pancial [cerea de 90% em algumas universi

dades) [39] , muitos dos quais sdo pobremente trneinados, principalmente nos
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namos tecnico e cientifico. Outro problema 2 o nimero desproporcional de estu
dantes inichiiaa nos campos profdissionalis tradicionais, Em 1961, por exemplo,
as universidades brasileinas Linham um total de 100,000 estudantes assim dis-
tnibuidoss humanidades, 11%; educagdo, 6%; belas artes, 5%; direito, 24%;cien
cias natunais,4%; engenharia, 11%; medicina, 20%; agricultuna, 3%. E de notan
-8e que medicina e dineito, duas profissoes tradicionais na America Latina,
absorvem 44% de todos os estudantes uniuenbiiﬁfioé enquanto que a engenharia
e as ciencias naturais 0 contam com 15%, -

Nao tentamos aqué fazer um estudo exaustive dos problemas de edu
cagdo no Brasif, mas apontan apana; centas dificuldades em cada nivel de edu
cacdo. A proxima segdo ¢ um resumo desses problemas, e contem ainda 0s obje

Livos para a educacao brasifeina.

2.2.4.2  Obfetivos do Desenvolvimento e Educacdo

Un dos propositos da Lei de Dinetrizes e Bases de 1961 foi o de in
thoduzin o planejamento na educacdo brasileina, Esperava-se com iss0 que as
necessddades do pais em enengia humana pudessem sen eficientemente satisfei-
tas caso o planefamento fosse adequado para prover os estudantes do necessa-
nio tneinamento em areas estrategicas., Existe uma nefagdo intima entre o s
cente investimento na educacdao ou capitfal humano e o crescimento econdmico
do Brasil. E de esperar que pessoas de centa capacidade sejam graduadas  em
todos 04 niveis do sistema escofar e comecema contribuin para a economia  do
pais, No entanto, antes que iss0 sefa possivel, exisiem outhos problemas mais

prementes a senem nesolvidos. Em 1962, a Comissdo para o Planefamento da Edu
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cacao (COPLED) enumerou os seguintes objetives a serem atingides no  Brasil

em 1970 [21} :
A. Ouantitativo: Pegistrnos

1 - 100% na faixa de 7 a 11 anos no primario

2 ~ 70% na faixa de 17 a 17 anos no quinto e sexto anos (04
quais serimm adicionados as escolas primarias)

3 - 08 outnos 30% da faixa de 11 a 12 anos no ginasio |pri-
meino cliclo)

4 ~ 50% da faixa de 13 a 14 anos no ginasio [primeiro ciclo)
5 - 30% da faixa de 15 a 1§ anos no ginasio (segundo ciclo)

6~ 8 a 10% do grupe acima de 18 anos nas universidades
B. Nualifativos: Treinamento de Professones

1 - Todos 04 professones primarios com algum preparo especial
2 - 20% dos professored primaries com um curso ginasial de 4 anos,

3 - 60% dos professones priminios com 3 anos de escola nonmal
{segundo ciclo}

4 - 20% dos professones primdrics com treinamento pos-4ecundario

5 - Owinto e sexto anos do primario e todas as classes secunda-
nias operando em negime integral de 6 honas diarias

6 - Pefo menos 30% do pesscal universitanio em tempe integral

Em nesumo, maion numero de alunos deve receber aulas de professd-
nes melhon thedinados. Fninetanto, muifas das mudancas hoje necessarias es-
tao alem dessa simples dimensdo. Se €ste ¢ o primeiro passo, o segundo ¢ a

nefomma fundamental da estrutura educacional: onganizacdo, funcbes scciais,
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e metodos de ensino. Moreina e Havighurst sugeriram alteran o sistema de e-

ducacao brasileina da maneira seguinte [27) :

A, EBstrutuna Educacional e Onganizacdo

1 - Estabelecen uma estrutuna mais centralizada

2 - Tratituin um sistema mais homogeneo

5 - Reduzin a diferenca entre as clasdes sociais (pox exemplo,
escolas secundarias sao particularnes e cobram taxas).
4 - Prover um malon envolvimento da comunidade na educacdo.

B. Fungoes Sociais do Sistema Escolar

T - Aumentar a vardacac da culfura, © mesmo Suda COnseavdcdo

-~
]

Promover maiorn mobilidade, e neduzin o conservatismo.,
3 - Aumentar o treinamento teenico, e neduzin as generalidades.
4 - Crnian uma mentalidade mais cooperativa, heduzindo o indivi-

dual csmo,

Ly
|

Promover maiorn parnticipacao da mulher na sociedade
€. Mudaneas nos Metodos de Ensino

1 - Ministran um conjunto de conhecimentos mais abertos e obede-
cendo a uma ornientacao.

2 - Transmitin conhecimentos mais especializados e de natureza
experimental.

3 - Reduzin o autoritarismo e auwmentar a participacdo do aluno.

E evidente que o sistema proposto de TVE por satsbite contribwiria

eficazmente em muitas dessas areas, Na pnoxime secdo serdo esquematizados al-
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quns usos potenciais deste sistema.

2.2,4,3 Capacidade dos Projetos de TVE

A capacidade da TVE de afudar o Brasif a aleancar o3 obfetivos edu
cacionais estabelecidos e rnesolver afguns dos problemas no sistema pode ser
meLhon considerada sob varios aspectos. 0 sistema proposto atraves do Proje
to SACI podena contribuir para a educacdo de adultos ¢ em eada um dos  thes
niveis de educacdo formal: priminio, secundario, e universifario. Apesan do
Séstema ser capaz de operan simuftaneamente neasas areas, 0 planejadones e-
ducacionais brasileiros desejanao indubitavelmente estabelecen prioridades
¢ dar maion imporntaneia a alguns programas e menor a outhos. A otimizagdo da
programagao dependerd do preciso grau de impontineia atribuido pelos planeja
dores,no momento da fixacao do sistema, a cada uma das aneas. Essa fLexibi
Lidade sera mostrada a sequir, com exemplos do emprégo possivel do sistema
em cada area educacional, mas as decisoes finais dependem de uma anilise mais

cwidadosa do cenario educacional (28] .

Educacao de Adulfos. Ha, no Brasil, duas areas principais de ne
cessidade na educacao de adultos. A primeira delas prende-se ao analfabetis
mo que dificulia a contribui¢ao, de cirea de metade da populagdo adulta,para
o desenvolvimento nacional. A segunda 2 a necessidade de adestramento de adul
tos nas tecnicas e conhecimentos neceasarios acs seus thabalhos,

Ouanto ao analfabetismo, ha estudos anteriones sobre campanhas de
alfabetizacao por meio de televisao, Na 1talia, wox exemplo, ficou demonstna

do que um grande numero de telespectadones pode aprenden por meio de Licdes
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televisionadas, mas 40 quando existeminstnutores em condicoes de afudar 04
esfudantes em seus esforgos para Len e eserever [45] . 0 México {naugurou he
centemente uma s2nie de 100 Ligoes para alfabetizacdo atraves da televisdo;
mas ainda nao estdo bem definidos os nesultados dessa ampla aplicagdo [10].0
que comeca, entretanto, a definir-se 2 que a alfabetizacdo precisa estar he-
Lacionada com 0 tnabatha e a vida de cada povo, Em outras palavras, ndo 2 Au
ficiente A.(mplumente ensinan um nimero indiscriminado de pessoas a Ler e a
eschever sem, ao mesmo tempo, instrul-las no uso de suas novas ticnicas. As
pessoas dg#empmeéad@; ndo irdo aprender a Ler ¢ a escrever se ndo houver e
batho para aqueles que se esforgam om aprender. E necessario, pelo menos,que
se 5agci uma. d&tf.ng&o entre a alfabetizacdao e 08 programas basicos de educa-
¢ao duunadoa, acs trabalhadores urbanos e 04 que se destinam aos trabalhado
nes aurads, A alfabetizacdo pode der feita em paralefo com um curso que per
mita désenvolven centos conhecimentos ticnicos. 0 confunto senia destinade
@08 industriinios wmuitos dos quais panticipam de outros programas educacio-
nais do gouefmo duunadoa ac treinamento de trabalhadones na industria e no
comineio (SENAT e SENAC) [21] +Por outro Lado, poderiam sen retransmitidos
para as mubheres , em honas anteriones as dos programas para os homens pro-
gramas **tia,aﬁﬁcgbetizag&o de_higiene, ou outros com vistas .ac desenvolvimento
da comunidade. Assdm, a programacdo poderia sen planejada para meLhox distri
buicdae entre 08 honarios de trabalho.

Se fossem fornecidos aparnelhos neceptones de televisio para as es-
colas primania e secundania (105.007 em 1961} [S7] , isso impontaria aproxima
damente en dar wn apanelho para cada 40 analfabetos, estimando-se aprox.imada
mente o nimero destes em 40.000,000. Dbviamente a distribuicdo dos aparelhos

- ]
ndo poderia sen connelacionada sdmente com areas de analfabetismo, mas po
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dernia ser efetuado um planefamento estrategico e nealizadas campanhas nas a
neas mais necesditadas. Grupos de peAAo&ﬁ de campo podeniam entao concentrar
8¢ numa area dumn,telé meses ou um ano e recautar um ghupo de {nstrutores m
na o pertodo noturno entre os Letrados da arnea Local. Talvez sefa possivel,
e ¢ muito desejavel,designar soldades alfabetizados do exencito para  estes

trabalhos em aneas nemotns onde {0sse dificil encontrar outros auxilios.

Educacao formal:

(1) Primario. Panece evidente que ao formulan o8 obfetives a serem
atingidos em 1970 a Comissdo para Planejamento na Educacdo tinha om mente «
necessidade premente de prover a educacdo primania, se ndo exckuaiuamenze,pg
Lo menos em cardten prionitirio. 1880 se eonelui do nimero de topicos concern
nentes & melhonia do endino primario e ao aumento do nﬁmé&o de matrdculas
[21] . Como podera o Profeto SACT afudar na consepucdo désses objetivos?

Ha varias hestnicoes a serem considenadas vo ensino para  escolas
primanias via televiso. A vantagem de um sistema nacional de fransmissao s¢
rnia muito grande nas areas comuns a Zéda& as escofas primarnias. Afontunada-
mente,a Lei de Diretnizes de 1961 estabelece um eunniculo basico, comum para
todas as escolas primarias. Parece evidente que & nessas areas que as Ligoes
da TVE deveriam ser iniciafmente preparadas, pois sdo efas menod  afetadas
pelas difenencas Locais, sendo universal sua necessidade, Gramatica portugue
sa, matematica, e citncins naturais afiguram-se como assuntos apropriados.Ou
tros fatdnes influem na decisao nelativa ao planejamento dos progrnamas como
sefam a impontancia do assunto como base para o ensine. futuno e a phreparacdo
de professones na arex. A matematica modeana, por exemplo, fodi uma das areas

onde o profeto da TVE Colombiana concentrou-uma parte dos seus esforncos. U-

2-43



sando na Televisao poucos professdres bem treinados, material de apoic para
o professon ha classe de aula, que permitem a 2ste pon conta propria e aulas
especiais para treinamento dos professdres, o profeto foi capaz de i{naugurar
esta inovagao num tempo muito inferior ao que seria necessirio para theinar
todo um novo grupo de professores [17]

Merece sen posta em euidinciaruma wltima restrigdo: o tamanho das
classes. A TVE ndo e uma substituta fotal pana 0 professores e menod ainda
para 08 bem treinados. A escola primaria necessita ghandemente de se fer um
Anstruton que nao 50 manteria a disciplina durante o programas como tambem
prepararia ¢ acomparharia cada Ligao. Muitos professones Colombianocs jufgam
que a TVE alem de ajudar a melhonar seuws méxodﬁb de ensino absorveu uma par-
te maion de seu fempo. Se a Zelevisae se destina a ajudan o aluno e o profes
son, Este ndo deve sen posto em dificubdades com o5 estudantes. Tanto a qua
Lidade do ensino como o aprendizade podem deﬂinmente sen signifdicativamente
meLhorados, mas um maior alistamento exige maiokh nameno de professones.

(2) Secundario . Ja foi dito antes que as escolas secundarias coné:
Zituem ponto de estrangulamento ou funil entre as escolas primarins e a uni-
versidade, No Brasil, o numero dos que se graduam na escola primiria & sufi-
cientemente baixe para que a pressao ndo seja tdo grande como em outhos L
ses (p.e. India, Japdo, etc. [37, 55] ). 0 mais erltico para o Brasif, no mo
mento, ¢ que sefam tonnadas disponivels para todas as classes do povo, mais
escolas secundanias, isto e,escolas pablicas gratultas [12] ou de baixo cud
to para o aluno.

A contribuicao da TVE para a educaedo secundiriia poderia ser consd

derada en duas aneas: ela podena mefhonan a qualidade da instrucde nas esco-

2-44



Los vocacionais e nommais, e prover a necessania especializacdo nos — CUNA0S
de ciencia e matematica para o4 estudantes do ginZsio que passam para a Uni
versidade. Verificou-se desde Logo, que 25% dos estudantes secundarnios  se-
guenm uma escola téeenica ou vocacional, 1sto deveria indicar que aproximada -
mente 50 a 60 mil ghaduados em nivel secundario entram nommalmente no thaba
tho ativo. Este nimero 80 send significativo se 04 estudantes estiverom nece
bendo um treinamento conveniente. Em nelatornio para a UNESCO em 1961, o Mi-
nisterio da Educacdo deixou claro que um dos problemas principais com a edu
cacac secundinia era a onganizacdo e o cunniculo da escola vocacional [57] .
A fim de preparan 08 alunos para trabalhos importantes na indistria, nos ne-
qocios, na agricultuna, e no ensino primario, os professones de TVE poderiam
dar autas em muitos assuntos especializados que nio sdo0: nonmabmente ministra
dos devido @ falta de pessoal adequado. Como os estudantes secundanios neces
s4%am menor atengao individual, classes mais numenosas poderiam seguin as 124
coes. Muitas dessas Lighes poderiam sen netramsmitidas no periodo da  tande
para o8 que tenham abandonado o sistema fommal de educacdo.

Entre 05 grupod que se acham no ginasio ha muitos estudantes que
&0 necessitan de cunsos basicos de natureza cientifica e ticnica que 04 en
conajandao a seguin canreinas em aneas estratigicas como engemharia e cienmcias
naturais, Unm dos problemas enfnentados por muitas nacoes em desemvolvimento &
0 progresso da pesquisa cientifica em apoio ao crescimento industrial .

No Brasil essa falta tem side ilustrada pon estatisticas universd
tanias, mas deve ser Lembrado que wm estudante n3o pode entran {dcifmente nu
ma carneina de ciencia natwral ou de engenharia se sua educagdo secundaria o

dedixa sem preparo para isso. Melhonando nos cursos de cidncia ¢  matematica
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por meio da TVE serda possivel dar o impulso necessarnic ao desenvolvimento dx
pesquisa cientifica no Brasil,

(3) Universidade. A4 univernsidades poderiam benefician-se de duas

maneinas com o sistema de TVE pon satelite. Prnimeino, compartilhande de  um
grupo de excelentes professones da televisac em importantes campos, o que be
neficiania 2odas as universidades do pais. Se, por exempfo, a Universidade de
Sao Paulo possul wn fisico eminente, suas aufas em "video-tape" poderniam sen
assistidas numa pequena universidade no nondeste a qual de outra forma  nao
poderia wsufruin desse beneficio.

Cunsos televisionades poderiam asaim constituin uma economia para
uma univernsidade e essa economia podenia sen empregada no pagamento do  seu
pessoal sobrecarnegado ou utilizada para comprar equipamento de Labonatorio
e de Livros 2 revdatad para a bibfioteca.

tm segundo resultado importante do uso do satelite senis a possi-
bitidade de compartilhar dades entre grupos universitarnios de pesquisa. Esse
intencambio poderia sen efetuado atraves dos canais de baixa potencia e nao
senia Limitado as univensidades e centros brasileinos, atingindo tambem mui
tas comuidades cientificas atraves do munde. Uma demonsinacao desse poten -
cdal sera om breve festada no Chile na abertura de sua estagdo terrestre pa
ra comunicacoes por satelites, Muitas universidades de La fanao pedidos de
thansmissao ao grhande sistema de acesso de dados do Massachusetts Institute
of Technology a muwites milhares de quilometros de distancia. Dal surge a ne
cessidade futura de organizar outnos "bancos de informacoes” que possuam co
Legoes de toda pesquisa relativa ao desenvolvimento economico e social na A

mernica Latina. Tal centro devernia sen de facil acesso ds universidades para
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fins de analise secundaria e de outras necessidades de pesquisa.

Em conclusao, 04 usos potenciais do sistema SACT sao para o Brasil
mais anplos do que 04 poucos que aqui foram apontados. ELes poden contribuin
para 05 objetivos acxjﬂa desernitos. A capacidade que tem uma inovacac como a
TVE pana acannetar mudancas no sistema educacional nio pode sen {acifmente
prevista, Mas e cento que a introducdo desse medo send uma ocasido para o ?._é
tabelecimento de muitas ideias novas no que tange a educacde. E esta 5ung2’w
inovadora que pode ter a TVE no campo da organizacio e da educagdo 'qde ainda
sdo, de um modo geral, sistemas tradicionais no Brasil. As mudancas  podem
sen dinigidas pelos sabios planejamento e supervisdo dos educadones brasiled
nos nedponsiveis pelas decisbes nelativas ao plano de acdo para o sistema

SACT,

2.2.5 Elabonracao de Programas

Nesta secao serao considerados: {1} a escofha de um sistema de doda
canais com finalidade educativa, com exemplos de prOgRAMACA0; (Z) o custo pa
na a elaboragdo de programas , ¢ (3) os programadones. Varios pontos desses
problemas foram abondados em outras pantes deste !Lda,téw mas aqui 'aﬁﬁ 5u~
tas outras considenagbes tendo em vista as necessidades de pmadugﬁo ‘

2.2.5.1 Sistema de Dois ou de Seis Canais

No necente estudo da UNESCO, "New Educational Media in Action:Case

Studies foxr PLanners” [54] , encontram-se estudos de vinte ¢ um exemplos com
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dados nelativos a profetos de radio e televisdo educacional athaves do mundo.
Ha uma dizia de projetos diferentes de TVE estudados nesses va£ume‘:5. | Dois
dedes usam seis canais de tefevisao (p.e., American Samoa e Haggerstown nos
U.S.A.), um usa quatro mas terd seis em 1970 (IMPATI nos E.U.A.),  enquante
que a maionia dos outrnos usa um 40 canal em suas irnadiacoes, Surge aqui  a
pergunta: se um pals esta planejando um sistema de satelite para uma popula
gao de muitos milhoes, nao seria meLhon comegar com mais de dois canais, co
mo sugere o presente plano? A nesposta nag e simples, mas ha varias  ra-
zoes ponderavedis para a escolha de um sistema de dois canais.

Todos 08 tnes projetos em gque sdo usados quatho ou mais canais ou
estao sendo operados nos E.U.A. ou foram planejados e operados em grande par
te por pessoal dos E.UA. A introdugde  de uma fnovagdo como a TVE  wum
pais com Limitada experiencia comercial acamreta um problema de organizagdo
dmportante. As duas tentativas da Cofombia para iniciar a TVE que precederam
0 sucesso conseguido na tenceina tentativa mostra que mesmo um simples 444
tema como o de um canal exige grandes esforcos no terreno da onganizagao pa.
ra que guncione conretamente,

Do ponto de vista tecnologico, o sistema dotado de seis canais s
nia praticavel se outras resiricoes ndo sugerissem menon nimero. Como se es

pera que a vida do primeino satelite seja de cinco ancs, ¢ razoavel usan

14

te tempo como base para a introducdo gradual da programacdo a sen difundida
pela televisao, mediante experiéncia com varios tipos de programas para di
versos niveis educacionais. Ao §im desse perlode ja teria sido acumulada u-
ma experi@neia considenavel o que proporcionaria ao centro de elaboracdo o4

dades necessanios a justificar o aumento do nimero de canais de dois para
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quatno ou seis sem sobrecarregan excessivamente o sistema.

Outro fator a considenar e o sistena educacional presente ac qual
senia adicionade a inovacdo da tefevisac educativa. Bsses sistemas escola-
res tem geralmente onganizacdo adequada aos métodos modeanos de ensino,pois
sac tradicionais no aspecte, e contam com pessoal de formacdo deficiente.As
&dm sendo as aulas televisionadas podem parecer uma ameaca as posicoes dos
professones. A modificacao subita désse sistema para um modernizado envefve
um nisco que e proporcional ao atraso do sdistema tradicional e & amplitude
das modificagoes necessarias. Nenhum pais com a superficie do Brasil pode
ria enfrentar madon modificagao em seu sistema escolar. Pon outno Lado, Sa
moa, com seu sistema escolar complefamente nove, corteu BAde misco mas fLo-
do o profeto 50 engloba umas poucas duzias de escolas e cénca de 7.000 alu-
nos. Nessa experiencia quase de Laboratornio, ¢ possivel fazen-se observa -
coes cuidadosas e controlan os efeitos da mudanca rapida. Em Liitemas esco
Lares como ¢ do Brasif, seria impossivel dirigir ou controfar uma incvacao
napida ¢ total,

Existem outhas nestricoes quanto ao numero de canais que 430 pos-
siveis na primeirna gerago do satelite de TVE, 08 cinco primeinos  anos
sao tambem um periodo de inovagdo e expernimentagio tante para o4 centros
de elaboragao de programas quanto pana 05 sistemas escofares. Senies in
teinas de proghamas necessitam sen estudadas e criadas a partin do nada.

E necessario algum pessoal com centa experincia para comegar, mas — muito
se aprendera nos primeiros ancs. Em tais circunstineins, seria  mais se
quro  conservan durante dods ou thes anos émuma grnupo de efaboracdo ate
que ele atinja seu nritmo nommal de producdo. Na Celombia, que

-

possul atualmente o malon projeto de TVE em operacdo -mum « ¥’pais
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om desenvolvimento, foram necessarios quade ines anos ate que {osse possivel
substituin a maion parnte des programadones estrangeinos que deram infeio ao
profeto am 1964. Antes que exista pessoal convenientemente treinado em nime
no suficiente e com organizacao administrativa adequada, senia  desperdicio
operar thes ou quatho canais initels. Um esforco graduak em escala modesta
terda muito maior opontunidade de sucesso, num pals em desenvolvimento, do
que um ghande salto para frente pobremente organizade e deficiente .

Un sistema de dois canais na primeira fase do satelite de TVE aten
deria a uma programacdo mais do que ampla para as necessidades do pals, Ja
fod mencionado em outra parte deste relatorio que rdo se espera que a televi
330 preencha todas as honas de aula dos séstemas escolares fommais. Em UL
fos casos ela forneceria o material basico a Aen usado no cutso, 0 que repre
sentardia apenas uma fracao do tempo de aula zotaz dedicado ao assunto. As
proprins aulas televisionadas no iniedio nio tomariam mais do que 5 a 10% do
tempo Total de aulas pon semana. Examinando proghamas em operacdo  desting-
dos a Lelevisionan aufas, e pessivel comparan o tempo consumido quande todas
as aulas 530 televisionadas e quande 56 o sd0 as matorias basicas. Em Samoa,
aproxdmadamente 33% do honario escolarn do estudante 2 gasto em aulas televi
sionadas, enquanto que na Colombia somente cerca de 6% deésse honiio e preen
chido com aulas televisionadas [12] .

A fim de lustran qual a programacao suscetivel de ser tramsmitida
por dois canais, fod projetado {ver Tabela 2-3 e 2-4) um esquema hipotztico
de proghamas. A sdimples inspecao desse esquema mostha o nimeno de horas de
nansmissao disponiveis, caso 0s dois canais sejam usados em plena capacida

de, num esquema de 16 honas diarias. Dada a capacidade do sistema | que pro
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vavelmente nac preencherd o esquema completo de thansmissde muito antes do
terceino anc), serdia possivel apresentar em sete dias 274 honas de programa
educative. Evidentemente isto se obtem usando 04 dois canais quase ao maximo.
E claro, ponem, que no caso de Samoa 04 seis canais disponiveis sao nraramen
te usados. La o4 seis canais contavam em 1966 apenas com um fraco esquema de
thansmissac de cenca de 88 horas, Compare-se iste com os dois canais hipote
ticos com capacidade de 224 honas pon somana, tende em mente que tal compara
cac nao considera o aumento de flexibilidade que o4 canais extras  fornecem.
Parece ainda nazoavel dotan com dois canais educativos o primeiro satélite,cu
ja capacidade podera sen cmptemmehte explonada, em vez de empregar mais ca
nais e sen compelido a tentar usa-fos demais para fustificar a despesa adici

onaf,

2.2.5.2 Custos da Elaboracdc dos Proghamas

A segunda consideracao refere-se aos custos de elaboracao dos pro
gramas para o sistema phoposto de TVE, A 4inalidade desta secao ndo e fazen
uma analise exata dos custos de efaboracdo dos programas, e sim de apresen-
Zar alguns exemplos de custo de outros profetos ja em operacdo, ao Lade de

fatones que afetam eases cusios.
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0 sistema de dois canais fa deserito, com tempo de programacdo “ma
xdmo supenior a 200 horas pon semana, ¢ dpenas hipoiztice e depende de muwi-
tos fatores que poderdo fazer com que a programacdo mesmo ne terceiro ano de
operacdo, fique muito abair.b da capacidade mEﬁ&na. ma dessas nestricoes e o
custo de elaboracao desses programas. Para cada hona de transmissio, @ neces
saak0 um minimo de 3 a 5 horas pm.o tempo de trabalho no estudéic (iste se
refene simplesmente a proghamas de aulas onde as professones da telfevisdo fa
zem apenas uma fonfenencia, sendo exc&u}ido o deseswobvimento do scnipt).

Foram feitas pela UNESCO [54] varias estimativas do custo pon hona
de programe. Antes de fornecen as umﬁaﬁvaé. convem Lembrar que devido a
meitos {atores complicados que entram na an&&‘}e, a meds&o delas sempre ¢
Aindegura, e que 03 cusios de producdo estac nestningidos pelo wnimero de honm
do proghama a sén elaborado sem Lwaﬁ om eonta o nimero de telespectadones.
Frequentemente os cusios sao dados em cifras "pen capita” {0 projeto da- Co
Lombia custa 5,3 centavos de dolan pon estudante-hora; Samoa, 59 centavos )
(55] , cifras estas que variam bastante devido o mimero de telespectadones.
Cabe ainda ao governo fazer estimativas de despesas de operaedo com base no
cusfo total, de maneina a ter uma ideia das despesas anuais de operagdo.

Ha entre as instalagdes de TVE, uma grande variacdo no custo . pon
hora  de wma nova proghamagio. Esse custo @ de US$545 ha Samoa; de US$814 na
Colimbia; de US$160 e Haggenstown; e de US$ 2,113 no TMPATI [55] . 0 eunso
pot comrespondencia pela .teﬂ.eu,_c’,a&o NHK, no Japio, custa eenca de US31,000 pox
hona [54] . Pana tu-a.e und ideid de qu&,& 03 fatores a sexom considerados
nos custos anuais de pzwddg&o, ‘a Tabela 2-5 mostra o ongamento de 1964 parna

0 proghama fapones.
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E de natan-se que os custos de producde sao gerabmente {ndependen
tes dos custos de transmissao e dos custos de recepeao. Essa transmissao ¢ a
neal, {sto 2, a transmissao dos programas apos sua gravacao em "videolapes".
04 custos de necepcdo geralmente incluem tanto os dos aparelhos e de sua ma-

nuwtencao como os do programa de implementacac e do sistema de nealimentagao.

Tabela 2-5

CUSTOS DE TRANSMISSAQ E PRODUCAQ PARA 0 CURSO
SECUNDARIO POR CORRESPONDENCIA DA NHK (JAPXD)

1964
. Custo

Custos para produzir as conferencias por correspondencia
Salarios de producao $ 95,000
Montagem dos comites para a producdo dos prearamas 15,000

Despesas diretas de producao

Cenarnios ¢ composicoes 8,000
Costumes ¢ "setting” 47,000
Atones 43,000
Fifme vingem . 16,000
Filmagem e gravacdo 47,000
Outnos 17,000
Total $268, 000
Custo de thansmissao das conferencias 598, 000
Total $386,000

Outro exemplo: A Colombia tinha um custo anual de programacao ests
mado em US$172,000 em 1966 [48] . Tal estimativa cornesponde ao inicio dofer

ceino ano de progrnamacdo quando uma boa parte desta ja tinha sido completada
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para as classes mais elemeniares e o5 proghamadonres fa haviam adowirido expe
niencia. A maion pante dos USE122.000 foi qasta nos salarnios do pessoal

(USE7105.000 ou aproximadamente 86 por cento do custo total de produgac). Em
muifos paises, desenvolvidos ou em desenvolvimento, a maion parte dos onca-
mentos de producdo 2 gasta nos salarios. A oualidade da programacdo afeta di
rnetamente ¢ ghau de melhonia educacional a ser esperado das aulas telovi-
sdonadas; isto por sua vez depende da pericia dos programadones, na utiliza-
cao dos textos escritos para os professores da felevisdo. 0 fato de  muitos
palses precisanem, no inicdo, contratar grande pante deste ghupo de  progra
madores de TVE, aumentara a despesa. Estas considenneoes Levam d tenceira a-
nea de proghamacao a ser revista, ou seja a do pessoal necessario para a ope

nacao dos centros de programacdo.

2.2.5.3 Programadohes

Ao montar no pails um amplo sistema de TVE pon satélite de comuni
cagoes, e essencial que o conteido do programa sefa cuidadosamente seleciona
do e apresentado por um pessoal competente. 0 sucesso de um programa depende
da ideia inicial,do "scnipt" efetivo, tendo em vista os telespectadones,o ma
- tendal audio-visual, o bom trabatho de camena, e uma dinecdo adequada. Con
trastando com wn professon em sala de aula, o professor da TVE nao pode an;
niscan-se a um engano, podis um engano no estudio sera repetido milhares de
vezes atraves do pais, em todos os Lugaxes onde ex.istam telespectadonres.

Olenaino pela televisao deve sex, sob varios aspectos, uma especie

de ante, em consonancia com as nestricoes impostas pelo meio em que estd sen

2-56



do usado.

0 Brasil o um ghande pails onde os talentos e recwrsod sao  muito
diversificados. No entanto, apesar da ausencia de problemas de idioma, pode-
nia ser mais pratico e eficiente para o governo organizar centros de efabora
cao de proghamas em varias areas wibanas e regionais e condtruin uma estacdo
centhal de tramsmissac ou delegan isto a uma instituicdo como a Fundagdo An
chieta em Sao Paulo. Esses centros deveriam coordenar os programas com  va-
ndas agencias de educag@o, como o Ministerio da Educacio e as sechetaria he
gionais, e tambem estabelecer 04 virios proghamas a serem produzidos nas he
gioes, Essa diversificacdo ird neduzin a carga da unidade central de elabora
eao de programas e ajudan a especializacdo regional. Outha vantagem sera a
de aumentar a participacdo da nagao acarretando um elemento de competicdo,En
tretanto, o custo de centros separados de producdo ndo foi eatimado nos cus
tos totais, Se essa divensificacdo parecer possivel, o4 custos terao de sex
estimados.

0 governo idealizard seu metodo de controle estatal sobre a autond
dade educacional transmissora e sua nefacao com 04 educadones e grupos educa
cionais. Exclulmos, assim, o custo de auxiliares da mais alta autoridade go-
vernamental, e de coordenadones no campo da educacdo restfando apenas ¢ pes-
soal cufas funcoes sao basicas a operacio de uma estagio educacional de tele
visao. |

Alem do mais, o nimero e o tipo de pessoal variara de acondo com
as funcoes e com a quantidade de operacoes da estacdo de TVE. Em algumas 44
tuacoes, 04 pﬁoﬁe446nea podérao sen capazes de escnever seus proprios”scripld!

com una pequena afuda dos produtores do programa, enquanto que em owtras tal
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vez tenham de sen empregados eschitores profissionais de "senipi”. A ongand
zagdo basica de uma estacdo de TVE comsistina de:

1. Administracdo

2. Programacdo

3. Promocac e Publicidade

4. Engenharia

A estacao de televisao & considenada como posswindo um estudio bem
equipade | e outno auxilian de continuidade) capaz de ser usado para &shows;
uma unidade movel equipada com cameras "vidicon”, e uma unidade de filman.As
funcoes do pessoal estac detalhadas na Tabela 2-6.

0 genente geral dirigind a estacdo e a sua politica e contratard o

pessoal chave. Un controlador geral, auxiliade por um contador e um gerente

comencdiakl, coondenara e controland o oncamento, o financiamento, a transmis-

sa0 e o negistno de horarnios. O dineton de programas administrara as ativida

des de programacao e producio e coondenara a movimentacdo dos fifmes e a pro

cuna de programas. Ele sena auxiliado pon um dineton assistente de programas,

que trabalhara com os produtores e promovera a Ligagao enthe o engenheire che
fe e o8 dinefornes-produtones nos procedimentos e nrequerimentos da producaoc;um

dinetor de producao, que coordenara as atividades da producao e inventariara

0s talentos, 04 anunciantes, o pessoal (do paleo), e facilidades nemotas de

tranamissao; um dirneton de educacao, que coondenara o trabalho dos professo-

res, estncoes, grupos de educacao e escolas, ¢ sena nesponsavel pela volita de
infonmacoes ao dineton de proghamas e aos dinetores-produtores; um  direton
de {ilmes, encarnegado da unidade de fifmes, da equipe de cameras, e da pro

ducdao e da preparacao dos filmes; um diretor artistico, que dinigina o  pes
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Tabefa 2-6

ORGANOGRAVA DA ESTACAO

Gerente Geﬂaﬁr

i
Controlador Genal

| 1
Genenite
Contadon Comencial
| _ 1
Dineton de Diretor de ! hed
Pubuc,édada leqfwmaA ] flge“ it cm
Dineton Supervison de
—1 Assistente Estudio
Programas
Dinetor de Engenheinos de
Producao Estudio
Dinetor de Engenheinos de
Educacao Thansmissac
Dinetor de
F.ifmes
ineton
ntistico
Dinetones-
Produtones

__+Einet n d
aﬁcao ¢
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s0al o palco s0b a supervisac do direton da sala de controle; um  conjunto

de anunciadores; um direton de publicidade, que .ina procurar apoio  piblice

para a estacdo de transmissdo educativa; um engenheiro chefe e seu assisten

te; supervisores de estudio e seus engenheinros de estidio, que trabalhardo

com a equipe de cameras consistindo de um direton teenico, do engenheiro de
audio e video, de um operadon de som e do pessoal das cameras; engenheiros
mesines de Contrnéle, que inaec contnolan o quadno de distribuicdo, operar ' a

cadeia de {ilmes e a maguina de "video-tape”; um supervisor de transmissao,

que ira monitonar 08 proghamas e operan as facilidades de transmisadao: e va

nios engenheiros de manutencdo Zeenica [62] .

Tabelfa 2-7
CUSTO DE PESSOAL

- MiLhares
Departamento Numero de dolanes

Adninistracao
Gerente Geral 1 $ 14
Contrnoladon Genral 1 12
Contador 1 10
Gerente Comercial 1 §
Dirneton de Programas 1 1
Direton Assistente de Programas ! 9
Diretor de Educacao 1 10
Diretor de F.ilmes 1 9
Direton Antistico 1 g
Dinetor~Produton 1 g
Direton de Paleo 3 24
Locutornes 2 15
Dineton de Publicidade 1 g
Engenheino Chefe 4 20
Engenheino de Estudio 5 40
Supervisor de Eatudio ! 9
Engenheino de Transmisson 4 16
Secnetarios, funcionarics e assistentes 9 36
Totak 36 £276
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Sugere-se que ao Lado de um progrhama intensivo de "Treinamento den
tho da Industria", no Brasif,parnte do pessoal de engenharia, de proghamagao
chave e de direcae, sefa mandado acs Estades Unidos, ao Canada ou a Eurepa
para um treinamento adicional nessas tecnicas. 04 proghamas poderdo ser va
riados para seguin certos tipos de transmissao, para trefnamento a curto ou
a Longo prazo. O custo do treinamento técnico ou de proghamacdo nao  Aserac

moeito difernentes.

2.2,6 Analise de Custo para o Sistema Educativo

2.2.6,1 Introducao

0 sistema educacional que profetamos 80 e valido para wna nagao em
desenvolvimento se ela tiven necurnsos para investin no sistema, O proposito
da analise do custo do sistema de TVE e o de apresentar um modelo geral pa
ha a estimativa do custo de tal sistema, ¢ o de estabelfecer uma estimativa

para o Brasit.

2,2.6.7 Aproximacao dos Custos

Ouaﬂqﬁm estimativa de custos ¢ sdmplesmente uma confectura mais
ou menos bem infommada. Como um sistema impulsiona o estfado da  fecnofogia
presente, podem sungin problemas imprevisiveds ;te desenvoluvimento, e  difd
culdades na integracdo e na operacdc de sub-sistemas complexes [58] . Tmpre

cisoes nas nelacoes de custo estimado e as incentezas na configunacdo do

2-61



sistema contribuem para dificultan a estimativa. Este sistema visto a Luz
de suas propongoes energeticas,da Tecnologia avancada requerida, e das in
certezas de implantacao nao esta isento destas dificuldades. A dificuldade
on analisah o custo de um sistema com tecnologia avangada ¢ bem  demonstra
da pelo fator de desvio do custo (relagdo do custo final para a estimativa
inieial) [2;3]-

As maiones imprecisoes nas estimativas de custo do sistema &do de
vidas d omissoes de alguns dos elementos componentes. Para que sejam Anclul
dos todos os componentes do sistema de TVE, e para assequran unifommidade
na analise de custos de configuracdes de £istemas alternativos, desenvolve
mos um modefo de custo para este estudo, Olmod&o define o sistema de TVE
por satelite incluindo todos o0s custos que pudessem ser adicionados a um sis
tema de educagao convencional existente. Assim, nio foram {ncluides o8 cus
tos de itens como salarios dos pnoﬁuaﬁau- ¢ edificios escolanes. 08 custos
¢ nendas do sistema de comunicagoes usando o canal de Zelecomunicacoes dd-
satolite sdo tratados na secdo 2.3, Todos os custos ado dados om dolanes 1,
para evitar maiohes corregoes monetarias.

2.2,6.3 Desenicdo do Modelo

08 custos do sistema estao divididos em thes {ases principais:pes
quisa e desenvoluimento, investimento inicial e operacdes awuais. Estas {a
ses sao depois subdivididas em subfases nas quais o0s varios componentes do
sistema entrarao com 03 cusitos. Uma versdo abreviada do modelo &  mosthada

na Tabela 2-8, e a Tabela 2-9 da a divisac completa.
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Custos de pesquisa e desenvolvimento sao relacionados aos prined
pais confuntos eletromecanicos do sistema, o satelite sende o componente de
maion desenvolvimento. 0 custo do investimento inicial e ¢ capital necessa
nio pana estabelecen o sistema. 0 custo anual de operagoes ¢ caleulado numa
base media apos tern sido o sistema completamente estabelecido e atingido a
estabitidade, isto 2, o nimero requenido de substituicoes do satelite e dos
neceptones no sole pode ser caleulade por um nimero medio por ano.

0 modelo tem em vista detenminan o custo total do-sistema, despre
zando afguns cusitos que poderdo ser absorvidos fora do pais atraves de afu
da estrangeina ou de apenfeicoamentos na tecnologia, a qual poderia reduzin
0s custos de desenvobvimento.

Tabefa 2-§

Fases do Proghama

Pesquisa e | Investi- [Operacoes |Programa
desenvolui {mento Anuats Total
men_ato Inieciat

Sistema Total

Sistema de Lancamento
Satetite

Recepton Dineto
Transmisson

Estacao Retransmissona

Recepton Convencional
Miscelanea

COMPONENTES DO SISTEMA

2-63



Tabela 2-9

DIVISAD COMPLETA DO MODELO DE CUSTOS

Fases do Programa

Pesquisa, Desenvoluimento, Teste e Avaliacdo

Openacoes Anuais

Projeto do Sistema Reabastecimento
Desenvolvimento do Sistema Hanutencao
Teste ¢ Avaliaeao Pagamentos
Investimento Inicial
Pre-preducdo
Producao e Procura
Ativacac da Anea de Teste
Componentes do Sistema
Sistema de Langcamento Thansmisson
Velculo Antena
Canga Otil Transmisson
Slit Equipamentos
Sat ¢ Pessoal
Estrutuna ~ . -
Pnopugéﬁo Estacao de Retransmissao
Controle de Atitude Antena ¢ Tonne
Potencia Trhansmisson
Comunicacoes Equipamentos
Antena

Tefemetnia e Comando

Integhacao Efetnicn

Hontagem Final, Tnstalacoes,
Testes

Receptor Dineto

Anfena

Recepton de TV
Converson de Microondas
Potencia

Polarnizacao

Receptorn Convencionat
Recepton de TV
Miscelanea

Transporte
Gernencia do Sistema

Materiais Educacionais
Eventualidades
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2.2.6,4 Custos dos Componentes do Sistema de Lancamentos

0 veteulo escolhido para o Lancamento do satelite senia da classe
do Atlas-Agena. Tendo em vista que o sistema padnao de Lancamento de velcu-
Los foi desenvolvido a ponto de seitter transformado num Tiem sem impontancia,
a pesguisa relacionada ao desenvolvimento do veleulo seria minima. Mesmo as-
sdm foram neservados $300.000 para profetos de modificacoes da capsula.

Tomando como base o custo atual de $7,5 miLhoes o custo do Atlas-
-Agena em 1970 seria de cenca de $6,5 milhoes e na gpoca de Lancamento  me-
norn ainda. A despeza nelativa a operagao de Lancamento {oi estimada em .,...
$700.000 dos quais $200.000 sao destinados aos acessonios inécinis e .......
$500,000 ao restante. A probabilidade de sucesso do Lancamento (PSL) do Atfas
-Agena ¢ de 0,95 sendo previsto um custo de Lancamento de ($6,5 + $0,7)7/0,95
= $7,6 mifhoes.

A estimativa da frequencia com que devem ser feitos novos Lancamen
to0s pode sen feita admitindo-se que a vida do satelite ¢ uma fungdo exponen
ciatl negativa da fomma

p . o T/THAF

onde P & a probabilidade que tem o satzlite de sobrevivern durante um tempo T
sendo TMAF o Zempo que precede, em media, a umaifalha. Dal se deduz a proba
bitidade de 36,8% que tem o satelite de permanecer atil durante o seu tempo
de vida medioc, antes que ocomra uma falha. De acordo com esta hipdtese o nit
mero esperado de Langamentos necessdrnios por ano ¢ dado pon

i

N =
(PSL) (TMAF) L [1+(N, /Np) ]

5
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onde

probabilidade de sucesso do Lancamento

PSL =

TMAF = tompo de vida medio do satelite antes das falhas
NR = numeno de satllifes necessarios em orbita

NL = nimero de satelites por Langcamento

Uma vez estabelecido o valorn de TMAF = 5 anos, teremos para nodso
sistema N = 0,30 Lancamentos porn ano. 0 custo anual de Lancamento de veleu-
Los @ pois igual a 0.3 vezes a soma dos custos do velculo mais a operacdo de
Langamento,

Satelite. A estimativa para pesquisa e desenvolvimento do:sateli-
te 2 baseada no esforco atualmente necessario ao aperfeicoamento da tecnolo
gia propesta. 0 caleulo dessa estimativa basein-se no nimero de homens-hora
em engenheinos e teenicos necessarios e no equipamentg pesado consumide  em
desenvolvimento, teste e avaliacdo. Adotam-se aqui como fatbnes $50,000 pon
engenheino-ano, $20.000 por teenico-ano (valon internacional), ¢ cinco sate
Lites equivalentes consumidos em material. A tabela 2-10 apresenta o  custo
aproximado para pesquisa ¢ desenvolvimento do satelite, sendo feita uma esté
mativa $63,3 milhoes. Este nimenro esta bem de acordo com um custo de desen -
volvimento de $62,5 para o Ranger [16]{um satzlite de 320 kg), ¢ uma estima
tiva de $70 mithoes para a RCA e a GE construwirem um satelite de 5 kw para
thansmissao dineta.

0 sistema do satelite, deve contar de infcio com um satelite ¢ um
sobressalente. A seguinte estimativa dos custos para os sistemas pox sateld

te ¢ baseada em dados historicos:

Estrutunas $ 7.200/kg vézes o peso do estrutuna
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Propulsac: $ 4.500/kg vezes o peso do aistema de pro
pulsao sem o propelente

Contnole de atitude: $ 5.500/kg vezes o peso do sistema de con-
trole de atitude

Poténcdia: $ 600/ vezes a potencia primitiva

Comunicacoes: $ 600.000/ canal de TV vézes ¢ nimero de ca

nais de TV {baseadc em $1000/ca-
nal de voz; 600 canais de voz= 1

canal de TV)
Antena: $ 10 vezes [diametrno equivalente da
2,5.
antena)
Telemetria e comando: $ 20.000/kg vezes o peso do sistema de tefe
metria
Integhacac efetrica: 5% (potencia mais comunicacoes mais Leleme-

truia e comando)
Conjunto §inal/teste: - 5% (soma de todos os elementos acima)

Tabeta 2-10
CUSTO DE PESOUTISA E DESEMVOLVIMENTO DO SATELITE

" Mithoes de

, Tolares

Projeto do Sistema ' $7,5
$50,000/engenheino-ano vezes 150 engenheinos-ano

Desenvolvimento do Sistema ‘ 29,8

$50,000/ engenheiro-ano vezes 250 engenheiros-ano
mais $20.000/tecnico-anp vezes 100 Lecnicos-ano
mais 2 satelites equivalentes.

Teste e Avaliacao 26,0

$50. 000/ engenheino-ano vezes 50 engenheiros-anc
mais $20,000/tecnico-ano mais 3 satelites

Total $63,3
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A estimativa de custo de produgdo do satelite 2 de $5,1 milhdes co
mo mostha a Tabela 2-11,

0 custo de operagao anual do satelite & baseado no nimero medio de
Langamentos por ano vezes o custo unitario do satelite, 0 custo da  teleme-
inia de tera pana controfe do satilite e da estacdo de ajuste esti incluido
noe custo da estacdo thamsmissord..

Recepton Direto. O metodo sugernido para caleular a estimativa da

pesquisa e do desenvoluimento para o receptor, mostrada na Tabela 2-12, ¢ o©
mesmo que o nelativo ao satelite. Adnitiu-se que o consume do equipamento pe
sado 2 equivalente ao das 30 primeiras unidades da produedo de receptores.Co
mo a estimativa do sistema a neceptor direto & baseada em 100.000 a 1.000.000
de unidades, foi adnitida uma curva de aprendizagem média, 90 por eento eumu
Lativa (para hetroceder) ao primeiro custo (mais ou menos cince vezes o cud
to medio eumulativo do centisimo milesimo). A pesquisa e o desenvolvimento
rebalives aos receplores de tramsmissao direta sdo estimados em $1,1 milhoes.
Foi muito dificil de estiman o cuAto‘ae producao dos receptores por
ser o profeto muito avancado ¢ em vinfude da g&émde produgdo envolvida. 0 al
to custo atual dos componentes,relativamente novos, usados nos projetos, prova
velmente caindnos proximos anos tendo em vista a estimativa baseada nesta su-
posieao. A tabela 2-13 foanece a estimativa dos custos de producao dos compo-
nenfes completamente montados, testados e embalados dos neceplores diretos.
Fod previsto um adicional de 1 por eento no custo da produedo inicial [exceto
para o conversor,que & 0,5 por cento). Seque-se wma discussdo destas estimati

vas de cusito.
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Tabela 2-11
CUSTO DE FROTUCAD DO SATELITE

“ifhoes de
Pofares
Estruiuna . £1.4
27.200/ka vezes 45 ka
Propufsao . 0,4
44.500/ka vezes 15 kg
Toatnole de Atitude 1,2
45 500/ka vezes 45 bg
Potencia 1,5
600/ vezea 2,5 b
Comunicacoes . 1,8
2600, 000/ eanal de TV vezes 3 canais
Antena 2% 0,6
g {51y
Tefemeinia e Comando 0,5
220.000/ka vezes 10 ka
Tntearacao Efetnica (%
5¢ (Potencia mais comunicacdes mais fefemetnia e comande)
Confunte Final 0,3
5% da soma de fodos os efementos acima
Tataf tg.1
Tabela 2-12
PESOUTSA F PESEAVOLVIMENT® POS PECFPTORES DIRETOS
MiLhDes de
Pofaxes
Profete do Siatera 30,3
‘.*SGI. 000/ enaenheino-ano vizes & enqenhieiros-ang
Dedenveluimente do Sistoma 2,5
450, 000/engenheing- ang vezes 4 engenhedinos-ano mals
£70. 000/recru_co -ano vezes § teenicos-ans mais 15 re
ceptones unitanios iniciais ecuivalentes
Teste ¢ Avaliacac 0,3
450, 004/ enaerheino- -anp vezes 2 ennenheincd-ano maia
£20, ('{‘O/Iecmcn -ano vezes & tocmices-ano wais 15 re
cepiones unitanios inicimis eauivalentes
Total #1,1
Tabela 2-13
CUSTC PE PRODUCAD TOS RECEPTORES DIPETOS
[Ouantidade de 100,000 a 1.000.000}
Antena Parabolica Estempada de 1,80m 4 35,00
Pecepton de TV (21", transiatonizade, préte ¢ branco) £5,00
Coenvensor de Micro-ondas 158, 00
Custo total do necepton dineto wio instgfado e som
fonte de potencia |supoe-se efeinificacdo) 4278, 00
Potencia 50,00
Cusde foial do receptor direts nao irstalade ¢ com
fonte de pofencia £328, 00
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0 proposito basico da antena & o de um paraboloide de 1,80m, produ
zido por processo de estamparia com $35. Um paraboloide de 2,40m pode ser
necessaric nas areas Limites do Brasil. Unm paraboloide de ¢,40meustaria pe
Lo menos o dobro do de 1,80m. Na estimativa de custo supds-se o uso do pa
naboloide de 1, 80m.

0 custo de $85 para um receptor preto e branco transistonizado @ ta
seado em discussoes com firmmas eletnonicas nos EE.UU.. Ouanto ao neceptor
de TV foi ¢le dmaginado bastante gonte, a prova de unidade e suficientemen
te ghande para sen visto confortavelmente pon trinta estudantes | cinesco-
pio de 21" pelo menos).

0 converson de micro-ondas ¢ a parte muis dispendiosa do sistemarne
cepton direto. Para estimar o cusio foi consuliada a Hewlett-Packard Asso
ciates sobre a reducdo esperada nos proximos cinco anos dos componentes de
micho-ondas. Supusemos entdo ser o custo dos componentes igual a 25 por con
to do custo total de producao, o que da um custe de £158 para o converson,
como mostramos na Tabela 2-14. 0 profeto do sistema neceptorn direto permi-
te conectan varios confuntos de TV a uma anfena e a um mesmo converson, Nes
te estudo fod dmaginado um receptor pon antena e convernsor, mas se tal -
deia nao for adotada haveria uma reducdo do custo medio pon necepton.

Custos basicos (modificacoes para cada Lugar tal como uma cenca em
volta da antena, equipamento para exibicac de TV, sombras sobre janelas)sac
estimados em $25 e o custo medio de instalacdao Local (transporte e montagem)
preve um adicional de $25 pon confunto.
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Tabela 2-14
CUSTO DO CONVERSOR DE MICRO-ONDAS

Custo de
Produgao
Misturador
Tubo $ 2,50
Piodos 2,50
Conectones 1,20 )
Total $ 6,20 x 4 $ 24,80
Oscilador Local
Diodo multiplicadon de frequencia| $ 5,00
Cincuitos 5,00
—_—
Total $10,00 x 4 $ 40,00
Amplificadon de FI
AmpLificadones $15,00
Conectores 1,20
Cirnewitos 1,00
Total $17,20 x 4 $ 68,580
Demoduladon
Conectones ¢ cabo $ 4,00
Misturadon e Oscifador Local 2,00
Toal $4,00 x 4 $ 24,00
Total {arnedondado) ' $158,00

0s custos de neposicde para os heceptones dinetos sao baseados wnuma
suposita vida de dez ancs, sende a manutencao amual caleulada em 10 por cento
($29 - £34) do custo de produgao.

Thansmisson. O trnansmisson incfue a antena (cerca de 7,ém de diame

tho) paraa Ligacdo terna-satelite, equipamento de transmissao, dois estidios
pana producdo de programas ¢ o equipamento de telemetrnia parna controle do sa
telite. Um milhao de dolares foi estimade para pesquisa e deaenuoﬁv@ménxo do

thansmisson; $500.000 para obtencao da antena; $1 milhao para o equipamento
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de thansmissao; 41,6 milhoes para 5ac¢£&dade¢, &ncﬁu&ndo a estacao basica

mais 04 dois estudios. 0s custos de manutengao anua£ sa0 eatimados em 10 por
cento do custo de obiengao ¢ 04 custos de peséoaﬂ fenqenhe&nOé tecnicos, pho
g;éﬁadanﬂal Aao ‘caleulados om $333 000 por estidio ou seja um total de ......
$666 OOG'pon ano--{J} 140 cornesponde a um-eusto de operagdo anual de uwof:
£976,000. Co@o tewmo de comparacdo, seave de exemplo a KOER, uma estapdo ' de
televisao eddaacionaﬂ de Sao ﬁéqﬁciéco; cujo eusto de operacdo anual 3 de
'cE&ca,de $1,5 miLhoes. Em_b&e&évpedgAQMOA usar 04 dados da TV Edicativa | da

Fundacao Anch&ﬂia em Sae Paulo.

Eétagao Retransmissond. A questio de “transmitin’ diretaniente ou ne-

transmitin ¢ baseada no ctusto pondenado (vefa a Secao 2.7, 6.6). Nas g&ande&l
c&dadeé com azxa densidade popuﬂac&onat o custo ponderado ﬁauo&ece a &eikanér
missao. A eAixmatLva para peAqu&Aa e desenvoluvimento da estacao &eihan&m&a&o
‘na % de %250 000, ¢ o custo de Sua .m.é.ta,fiagao estania por volta de $200 ooo |

deuendo a&nda sen adicionado 10 pon cento pana openagoeé anua&a,

A Recapto& Conuenc&onaﬁ O custo de pe&qu&&a e deAenvoﬁu&menIo do re
;cebtcn convemcionat e absonvide no desenvolvimento do necepton dineto ¢ a ob
tenaTo ~Ccus taria o mesmo ($85). Estima-se $25 pana a instalacio mais $20-paﬂa:
Ligacag. ne Local, Admite-se. a existoncia de -eletrificacdo. nespas areas de al
ta: densédade dg populagdo o.que permite dispensar um sistema separado de po
Lencia. A vida do aparelho e a mesma do necepton direto (10 anps) sendo -per
mitida uma.manutengdo’ anugl-de 10 por-cento.. T e,

c it o Dévensoss Tendo o vista a atual capacidade de p:f;é‘dﬁ.éﬁa::amféﬂ qe
0: Brasil- fubricania sem dificuldades seus propnios heceptones. Send necessa

rioenviéan, eenca de wra vez por mes, material de instrucdo para o uso . do
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professon, em cada necepton. A despesa com iss0 sena de $0,16 por  neceptor
por mes, dsto e, aproximadamente $2 pon receptor pon ano. O plano de adminis
thacao pana operacdo e integracao do sistema total foi estimado em $500.000

por ano. Finalmente, e inclulda a tunma de campo que proporcionard trelnamen
1o e estlmulo aos professones, e recebera destes ob informes de que necessd
tam 04 produfores dos programas de TV (e avaliacao do profeto). As necessida
des sa0 proporcionais ao equipamento de terra instalado; e segundo ¢ modelo
apresentado, 10 pon cento dos custos do equipamento de ferra produzem cusfos

da fuwma de campo comparaveds aos custos do projeto da TVE da Cofbmbia.

2.2.6.5 Estimativas de Custo do Sistema

0 Zempo nequenido para instalan os receptones depende da faxa de
producas e das facilidades disponiveis para instalagao no campo. Neste traba
Lho, foi imaginado que num periodo de dez anos 04 aparelhos seriam instala
dos com uma mesma taxa conforme mostra a Fase 1 da Fig. 2-2, Como 08 apare
Lhos tem uma vida de dez anos muito poucos aparelhos necessitariom ser subs
tituidOA‘n0¢ primeinos dez anos de operacdo. Como o custo de substituicao do
recepton ¢ bastante enitico, a despesa apresentada com o sistema e relativo
a media anual depois da instalacdo completa (Fase 11 da openacdo}. Supoe-se
ainda que 05 custos iniciais com pesguisa, desenvolvimento e capital ja  se
acham amontizados. Veja-se na Secao 2.5 a discussae do custo dos primeinos
dez anos de operacdo e dos problemas de §inanciamento inicial,

0 sistema de TVE para o Brasil foi calculado fomando pon base  as

hipoteses apresentadas na desernicao dos modelos sugeridos. O nimero de necep

2-73



Tones foi escolhide para aleancan em 1980 todos o4 alunos das escolas prima
nias e 20 pon cento dos afunos das escofas secundarias. A tabela 2-15 apre
senta o custo medio anual do sistema, o custo pon estudante PoOR ano, e o0s cus-
to4 anuais como porcentagem do oncamento educacional do pais. Tomando pon ba
se 120 estudantes por neceptor, & muito razedvel um custo de aproximadamente

$0,75 pon estudante pon ano, se Levasmos em conta o4 possivels beneficios que

0 Alstema podenia oferecen.

NOMERO DE

RECEPTORES
INSTALADOS

FASE I

TEMPO EM ANOS

Fig. 2-27 TAXA DE INSTALACAO DO SISTEMA

As tabelas 2-16a, 2-16b ¢ 2-1éc mostram detalhadamente o custo.
Foi efetuada uma analise para determinar o custo anual em funcao

do nimero de neceptones no sistema e do custo de producac do recepton. 0
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resultados sao mostrados na Fig. 2-3 .

2.2.6.6 Recepgao Direta ou pon Retransmissdo

A escolha entre o uso de receptones de canais diretos do satelite
ou atraves de netransmissones o detesoninada peﬁa-mlnima de telespectadones
que cada netransmisson atinge, Em outras palavias, para areas acima de  uwma
certa populacao, tonna-se economicamente mais aconselhavel usan um  retrans
misson do que necebem om cada aparefho o sistema dirnetamente do satélite. Da

grandeza da populacdo, por sua vez, dependem os custos relativos da estagdo

Tabela 2-15
CUSTO DO SISTEMA SACT

Namero de estudantesno sistema (milhoes) 24,3
Numero de meceptones de TVE (milhares) 200
Nomero de estudantes por neceptonr : 120
Custo medio anual (mihoes de doLanes) $19
Custo por estudante por ano , $0,7¢
Custo medio anual eomo percentagem do oneamento :
educacional do Brasil 5%

retnansmissona e da antena de recepcao direta e conversor. 0 custo do trans
misson & caleulado em £200,000 e o custo da antena de necepedo direta como o
convernson em $300, dando um "break-even point" de cerca de 620 aparefhos ponr
area de netransmissio, Pontanto, para qualquer area que necessite de mais de
620 apanelhos, e preferivel usar o nefransmissor ao inves de receber o sinal

diretamente do satelite. Como serd vihto, sena bastante grande o tamanho da
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Tabela 2-16a

PARAMETROS DE ENTRADA

1 ENG-ANO (P0OS ESTRANG) 0,050
1 TEC-ANO (POS ESTRANG) 0.020
1 ENG-ANO 0.040
1 TEC-ANO 0.015
VIDA MED SAT 5.000
NO. SATS EM ORBITA 1,000
NO. CANAIS DE TV/SAT 3.000
NO. CANAIS DE -VOZ/SAT 1800.000%
PESO DA ESTRUTURA DO SAT 100.000
POTENCIA PRIMARIA DO SAT 2500. 000
DIAMETRO DA ANTENA DO SAT 5.000
PESO SIST PROP SAT 40,000
PESO SIST A/C SAT 100.000
NO. RECEP DIRETOS 152000, 000
DIAMETRO DA ANTENA DE TERRA 6.000
POTENCIA EST DE TERRA 30.000
FATOR AUC 95% LC 0.330
CUSTO VEIC LANCAMENTQ 6.500
PROB SUCESSO LANCAMENTO 0.950
NO. LANCAMENTOS/ANO 0.304
NO., SATS/LANGAMENTO 1.000
CUSTO DO LANCAMENTO 0.700
ENG~ANO PROJ SIST SAT 150,000
ENG-ANO DES SIST SAT 250,000
ENG-ANO TESTE SAT 50,000
TEC-ANO DES SIST SAT 100,000
TEC-ANO TESTE SAT 50.000
ENG-ANO PROJ SIST TERRA 6.000
ENG-ANO DES SIST TERRA 6.000
ENG-ANO TESTE TERRA 2.000
TEC-ANO DES SIST TERRA 8.000
TEC-ANO TESTE TERRA 8,000
ANOS DE OPERAGAO 10.000
TEMP DE RUIDO TERRA 1000.000
VIDA DO RECEP DIRETOQ 10,000
NO. RECEP CONV 48000.000
VIDA DO RECEP CONV 10,000
NO. EST TRANS 1.000
NO. EST RETRANS 12,000

* .. s - -
Supondo-se 600 canais de voz por canal de TV. E possivel maior
capacidade de canais de voz com equipamento de terra mais sofis
ticado que utilize a capacidade total do espectro do satelite.
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cidade conrespondente a este ponto.

Foram feitns varias hipdteses tendo em vista o tipo de auditncia a
tingidos pelo sistema de TVE, A meta & aleancar todos os possiveis estudan-
tes de nivel elementar. Devido ao nimero relativamente pequeno de estudantes
secundanios que, presentemente, esido sendo educados, provavelmente nio se
néia posaivel expandin a cobentura para educar todos os possiveis estudantes

pertencentes ao grupo com idade de frequentar a escola secundania; @ sem

1=

vida, impossivel que 0 goveano proporcione na époea da implementacdo do pro
feto a educacao secundaria universal a todes os elementos em idade escolar.
Em vista disso, supusemos um crescimento de 10 pon cento ao ano. Imaginamos
ainda um sistoma escolar trabalhando em expedientes de meio dia, com horas
alternadas dedicadas a instauedo pon TVE, isto ¢, duas classes usardo o con
junto de TVE duas horas cada expediente. Supondo uma elasse média de 30 estu
dantes, o numero total de estudantes a serem educades por cada televisdo @
120, Tsto significa que a populacdo estudantil no "break-even point” deve ser
de 74.000.

A populagao fotal de estudantes ¢ {gual a cerca de 20 por cento da
populagdo total de uma cidade. Pontanto, na epoca da implementacdo, a poputla
cdo da area no "break-even-peint” deve sen de, pelo menos, 380,000, Levando
an conta a populagdo nas areas vizinhas as metrdpoles e o crescimento da po-
pulacdo com o. tempo, isto conduziria a cidades cuja populaedo £5sse de eves
225.000 em 1965,

0 numere de cidades que usania terminais de retransmissao 2 - neal

mente bem pequenc. Se fossemos, pon exemplo, implementar o sistema num penig_

do de dez ancs, o Brasil terim apenas 12 cidades que wusariam as facilidades
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Tabela 2-17
TMPLEMENTACAO ATE 1980

Estimativa da populacac {1980) (miLhoes) 105,0
Populagao das cidades com refransmissao (1980) (milhoes) 16,0
Numeno de cidades 12
Populacao das areas com retransmissao {1980) (milhoes) 24,0
Populacao de estudantes primarios (milhces) 19,2
Populacac de estudantes secundarios {milhoes) 5,1
Total de estudantes (mifhies) 24,3
Total de estudantes na area de retransmissde (milhoes) 6,0
Total de estudantes na area de transmissao direta (milhoes)| 18,2
Nameno de neceptones dinetos 152.000
Namero de aparethos de televisao 200,000

da netransmissac.0 numeno de estudantes atingidos pela tramsmissdo direfa se
nia de aproximadamente 75 poxr cento (veja Tabela 2-17). Assim, 04 receptones
dinetos supontariam a maion parte da instrucao educacional o seus custos 4e
niam o fator chave ne custo total do sistema de educacdo.

Supondo sen de dez anos o periodo de implementacao, o sistema atin
gira Zodos o4 estudantes insenitos nas escolas primirias e secundarias,e pro
porcionara educacao primaria a todes em idade de 6 a 12 anos, capazes de sen
matricubados ra escola. No entanto, fica exclfuida a educacdo secundaria uni
versal, pois o sistema 80 atingira 20 pon cento do gruwo de 12 a 19 anos, Da
populacao estudantil total em potencial {todos entne 6 e 15 anos de idade, es
tefam ou nao na escola), o sistema atingina 70 porn cento. O nimero de apare

Lhos de tefev.isdao necessarios & de aproximadamente 200.000. O nimero de ante
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nas de recepede diketa necessarias sena da ondem de 150.000, o que mosira
ainda o papel dominante desempenhado pela necepedo dineta no sistema educa-

clonal,

2.2.6,7 Custos Distnibuidos no Tempo

Ate aqui, expressamos o custo do Prefeto SACT em texmos do  custo
anual de operagdo esperado, apos o sdstema ter sido estabelecido. Nesta se-
cao tentaremos determinan quais sao as despesas sungidas durante os primei-
nos dez anos de implementacao, a fim de poder nemover as dificuldades de fi
nanciamento do s{stema mediante taxacao. |

lima vez que o4 Estados Unidos tem presentementéem vista um sistema
domestico de thansmissao direta pon satelite, ¢ razoavel supor que ¢ cusio
de pesquisa e desenvolvimento do Profeto SACI que caberdia ao Brasil,senia ab
sonvide pelo sistema americano. Mesmo sem isso, o Brasil Lem potencial para
estabelecen o sistema pon 84 40. Outra alternativa seria a de varios paises
contrataren a divisao dos custos num esforgo conjunto de desenvolvimento.Nes
ta anal.ise suporemos que o custo de pesquisa e desenvolvimento foi complefa-
mente absorvido.
| A distribuicao do custo de instalacao do Profeto SACI depende de
varios fatones. Supos-se umiprograma de implementacao de dez anos, mas e bem
posslvel que seja necessanio executa-fo em menon tempo. A distribuicde  de
custos depende tambem de senem os aparelhos instalados nas areas urbanas ou
nuhads

Imaginamos que 04 receplores convenclonais seniom todos instalados
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ne primeine ano e que 04 neceptones diretos seniam instalados com uma mesma
proporgao durante um periodo de dez ancs. Para distribuin o custos pelod dez
primeinos anos, fod adotada tima aproximacdo de engenharia ecoromica, No tem-
po zero ocorrem gastos iniedais a vista seguindo-se despesas de implementagao
e operacao durante 04 dez anos subsequentes. Adofando uma faxa de juros  de
S supos-se um periodo de amontizacdo de cince anos para o satelite e o velcu
Lo de Rancamento, e um periodo de dez anos para ¢ transmisson e estacoes ne-
thansmissonas. A tabefa 2-20 mostna a distribuicao de custos resulitantes e o
nitvel equivalente de cusio anual. 08 custos crescem proghessivamente  ate
que todo o sistema esteja impLementado no decwmo ano, epoca om que comeca @
cconrer a substituicdo dos neceptornes de TV, Asadim & que o custo anual de ope
nagdo citado na secdo 2.5.4 connesponde a uma nazoavel estimativa do custo a-
nual do sdstema, Custo ease gque, durante o0s primeiros dez anos, & Ligeiramen-

te infernion ac custo anual de operagdo durante a fase 1I de operacdo.
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7.3 USOS COMERCIAIS DOS CANAIS DE COMUNTCACAO

2.3.1  Introduedo

Embora o prineipal proposito deste projeto .A.eja o de enian um siste
ma de satelite para educacdo atraves da televisio, esse sistema tambem ofere
ce melos am‘zpidoa de melhorar as tefecomunicacoes brasileinas. De um modo ge
nal considerna-se que o sistema de comunicacdes num pats deve desenvolver-se
an paralelo com a economia. Com efeito, em muitos casos, telecomunicacdo 50
se desenvofve quando fica comprovada sua necessidade. Na verdade a marcha do
desenvolvimente economico ultrapassa, frequentemente, a do sistema de comundi
cagbes. Na area costeira do Brasif,pon exemplo, homens de negocio sd0 agoaa
obrigados a viajan do Ric de Janeino para Sao Paulo e vice-versa para  efe-
tuar negocios, Que noxmalmente podeniam ser concluidos pon telefone.  Assim
2 que acreditamos sen o estabelfecimento de canais de telecomunicagoes num
pals em desenvolvimento, antes de sern sentida a necessidade neal destes ca-
nais, um passo fundamental no incremento do progresso desse pals, As comuni-
cacoes constituen uma parte essencial da infra-estrutura economica,consequen
temente 45 quando tiverem sido dados o4 passos iniciais para a constriedo des
sa infra-estrutura ¢ que o comereio e a indisinia da nacae podem comegar a
fLorescen.

Em primeino Lugar as boas comunicacoes sdo vitais ao governo que de
sefe um sentido de coesdo e unidade nacional atraves do pais. Em muitos ca-
504 nagoes novas 50 se mantiveram unidas pele desejo comum de Livrar-se  do

poden colonialista. Entretanto, uma vez aleangada a independencia, o sentido
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de unidade nacional desaparece comecando a surgin as regienais. No entanto,
se a nede de comunicacoes for melhon, a thoca de ideias entre as pessoas fi-
cana facilitada, podende sen nemovidas algumas {ncompreensoes em face da po-
Litica do governo central. Dal a esperanga de comnigin com maion probabilida
de de sucesso a tendencia ac negionalismo.

Em segundo fugar, e talvez com maifon eficdcia, as boas comunicacoes
830 essencinis & AmpLementacdae bem sucedida dos plancs governamentais para o
desenvolvimento economico do pais. Para que um pfian& de desenvoluimento atin
ja seus objetives nao e apenas suficiente planejar bem. Um dos miltiplos fa-
tones necesdanios 4o sucesso e & existencda de um sistema de controle efeti
vo, capaz de informan aos pzanejacdan@ t&o'idgo as coisas comecem a sair e
radas, Tal infommacao, em sentido c;.dn,tm&ﬂio, sehd dmpossivel senndo existin
um canal de comunicacdoadequado pelo - qual ela possa ser transmitida.

Finalmente a construcao do sistema de comunicacoes como parte da in
fra-estrutuna ecoromica ¢ essencial d atracde de capital privado para as a-
neas menos desenvelvidas do pais. Como um governo bddg e, por nazoes politi-
cas, tenta frequentemente implementar seus plancs de desenvolvimento sem c:
mecanismo proprLio para ﬁonnecen informacoes adequadas, em sentido contrario
como fod acima descrito, a indistria privada, especialmente capital estran-
geino, recusa-se a empreenden fais aventunas. Por outro Lado, se existom as
comunicacoes e Ae 04 opefc&nibé tiverem sido educados ate que sua capacidade
tenha atingido a um nivel nazoavel, tudo Leva a crer que o capital  privado
contribuinia de boa uon,tade para o duenuoﬁvmmto economico da arnea, o que
deixania o governo Livie para concentrar-se em owthas coisas.

0 Brasif que possui 1,60 telefones para cada 100 habitantes, e  tem
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uma grande necessidade de desenvofven-se, conta com sistemas de comunicacoes

Lnadequados.

2.3.2  Comunicacoes no Brasil

Atz que sejam mais Langamente instaladas facilidades telefonicas(apa
relhos, Linhas, e dispositivos de chaveamento), e modennizado o equipamento
existente, continuani a existin uma alta demanda de facilidades telegraficas
(Veja Tabefa 2-19).

Tabeta 2-19

VOLUME DE COMUNICACDES TNTERNACIONATS NO BRASIL EM 1965 [4]

Numero total de telegramas 25 miLhoes
Chamadas telefonicas:
Locais 6,6 bilhoes
Interunbanas 107,000

Numeno medio de chamadas telefonicas
poi pessoa pon ano:

Brasif 85,2
Estados Unidos 591, 0

A ungencia ‘associada a estas mensagens ¢ tal que se 04 circwitos telefdnicos
ocuparem a capacidade completa do satefdte dunante o dia, entao 0s telegramas
podem acumubar-se ate que estejam Livres, & noite, os canais extras | perfu-
nando-se a informacao em fita de papel da maneira convencional) e entdo Inans

mitidos. 18to pemitiria a enirega das mensagens na manhd seguinte, em qual-
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quen Lugar Lugar do pails que possua um teminal do satelite, ou gque estefa
conectado a um texminal por circuitos de microondas ou outrnos meios.Este ser
vico seria superion ao atualmente efetuado pefos circuitos mais fortemente u
‘ sados.

tin metodo de Ltransmitin infommacoes due ndo vem sendo aplicado em
ghande escala, mas que parece ser digno de maion consideragdo, e a thansmis
ado de fac-similes. Estudos preliminares mostnam que poderia ser  preparado
un 8istema capaz de permitin entrega, na manhd seguinte, em quafquer fugan
do pals de um fac-simile de um documento, O sistema se empresta d automatiza
cdo ¢ ¢ altamente conveniente para uso em honas de pouco movimento do sateld
Le.

0 emprego de um equipamento de alta capacidade de transmitin fac-A1-
miles permitinia a publicacao, pela primeira vez, de um jornal verdadeiramen
te nacional, e melhoraria materialmente a cobertura de noticias nas cidades
do interion e nas aldeias. Varias paginas de noticias nacionais e internaeio
nais poderiam sen compifadas num centro de comunicagoes central ¢  enviadas
a todas as cidades equipadas com maguinas impressonas e equipamento fotogra
fico nelativamente simples. 0 edifon Local ficaria assim Livie para concen-
than-se nas noticias Locais, emborna continuasse a fornecer a seus Peitones
oportuna cobertura nacional e internacional. Um sistema similan estd em uso
em Hong Kong.

Usando o satelite, durante a noite, no modoe de baixa potencia, as es
tacoes equipadas com neceptones sensiveis (antenas de 30 pes) poderiam nece
ben transmissoes de televisao para refransmissao no dia seguinte. Assim,tnes

canais de televisao poderiam sen transmitidos atraves do pais as areas den
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samente povoadas. 08 custos da transmissao de televisdo em ambito nacional
seniam neduzdidos, mais pessoas ficariam desejando possuin seus proprios ne-
ceptores, e a eficiencia do proghama educacional senia aumentada. Nio parece
haver razao alguma pela qual 8stes canais, usados principalmente para diver )
420, ndo possam mammm propaganda. A renda dal proveniente poderia con-

tribuin ainda mais para o proghama educacional,

2.3.2.1  Sistema de Comunicacies Existente

Companhins em Operagac. 0 servige telefbnico no Brasil ¢ efetuado

por 538 companhias e municipalidades, a maionia dos quais esta sob o contrd
Le de algum ongao do govérno. De acordo com o Codigo Brasileiro de Tefecomu
nicagoes de 1962,¢ o Decneto de 1963 que o regulamentou,todos os planos para
o servigo de telecomunicacoes devem sen submetidos ao Conselho Nacional de Te
Lecomunicacoes (CONTEL). As principais fungoes do CONTEL sdo [4] :
(1) Elaborar e never quinquenafmente o Plano Nacional de Teleco-
municdaedes.
(2) Promover, coondenar e dirigin o desenvolvimento dos servi-
¢os publicos de tefecomunicagoes,
(3) Ditar negras de contabilidade e examinar as contas para os

coneessionanios.

No que concerne as tefecomunicacoes o Projeto do satelite SACI
muito dependera da participagao do CONTEL e outrnos ongacs do Mindstenio das
Comunicacoes.

Todas as instalacoes e opehacoes « dow * camal ' principal do
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sdstema nacional sao monopolio da CMBPATEL,Zambem criada pelo Codigo de Tele
comunicagoes de 1962, A EMBRATEL ¢ uma companhia de fundos piblicos cujas a
coes 50 podem sen subseritas pelo governo fedenal e pelas empresas de comund
cacoes, mantendo o governo federal 97% do capital comencial. Nio Lhe & pesmi
tido pagar dividendos, devendo todos os seus Lucnos sen nevertidos em profe
Z0s de telecomunicagoes. A EMBRATEL ind integran a operagao das estacdes de
nadio em HE peﬁtencen;eé’ao ?apagiamen;o dos Correios e Telegrafos (DCT) e a
Ligacao poﬁlﬁiénﬁbndaA entre Rio de Janeino e Brasilia que pertence ao gover
no. Para suplementar suas nendas destinadas & expansio, a EMBRATEL tem o di
neito de dmpor sobrecargas em todos o5 servigos piublicos de telecomunicacoes
dunante os pnawu 10 ancs.

A EMBRATEL tambem possui a Companhia Telefonica Brasileira (CTB)
que opera em 650 Localidades nos estados da Guanabara e de Sao Paulo. A CTB
tem duas subsidianécs: a CTES e a CTHG. A CTES opera em 41 focakidades no es
tado do Espirito Santo, enquanto a CTMG opera em 79 Localidades no estado de
Minas Genais. Essas.duas companhias operam juntas 62 Localidades, §% dos te-
Lefones no Brasil,

No estado do Pio Grande do Sul a maion parte da instalacao & admi
nistrada pela Companhia Riograndense de TelLecomunicacoes (CRT). A CRT opera
agona cerca de 85% dos telefones dos estados. Tambom em Goids, o estado pos-
sui cerca de 64% da instalacdo, incluindo a instalacdo total na capital.

As madiones companhias privadas ainda operando no Brasil sao:

1. A Companhia Telefonica Nacional (CTN) associada a@ ITT, que

tem §0% dos tefefones no estado do Parana. Em Cwritiba, ca

pital do esiado, apenas 10.000 terminais estao instalados no
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esenitornio central havendo capacidade para 40,000,

2. A Companhia Tefefonica Catarinense (CTC) que opena 80% dos te
Ledones no estado de Santa Catarina.

3. A maionia das operacoes nos estados e ternitonios do nonte e
nordeste e conduzida, ao que parece, por companhias particula
res cuja malon pante das instalacoes esta situada nas capitais

estaduais.

Instalacoes Existentes. No {4im de 1965 havia no Brasil 1,3 mithoes

de telefones no Brasif,ou sefa lLépon 100 pessoas. Déstes, 369.000 eram no Rio
de Janeino (10 pon 100 pessoas), e 296,000 eram em Sao Paulo {7,9 por 100 pes
soas) [4] .

Nos ultimos 5 anos, o crescimento amal do nimero de telefones no
pais como um todo foi de 4% pon ano. Em genal, essa porcentagem vinha 4e man
tendo baixa porque o governo recusava-se o pemitin que as companhins operado
nas cobrassem taxas suficientes para permitin o investimento em novo egquipa-
mento basico. Uma estimativa conservadora indica que a demanda nao atendida de
telefone ¢ de, aproximadamente,? milhoes de aparelfhos.

A qualidade do senvico Local & ma, e a porcentagem de chamadas com-
pletadas ¢ baixa. Uma parte ponderavel do equipamento ja instalado nao satis-
faz as especificacoes de um sistema moderno e tera de ser substitulda, Isto
se aplica tanto aos felefones como aos circuitos de Ligacdo.

0 governo federal possui uma Ligagdo em microondas, com capacidade
de 120 canais conectando Brasilia com Belo Hornizonte, Uberaba ¢ Rio de Janei-

ro.
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Existe ainda no nordeste wn siltiema infenestadual de microondas 24
gando Joao Pessoa, na Paraiba, com Recife em?Pernambuce, com 24 canais dispo
niveis, com Macelo em Alagoas com 12 canais, ¢ com Natal, no Rio Grande . do
Norte,com & canais,

0 nesto do trafego, interestadual e internacional depende da HF,que
parte do Rio de Janeino. ‘

Grandes investimentos estio planefados pelo presente governo. 0
Troneo Sul ja esta sendo impLementado e em breve haverd concomréncia para o
Tronco Nonte. O estabelecimento de uma estacdo no Estado do Rio de  Janeiro
para comunicagoes via satelites fambem {a se encontrna em adiantado estado.

Facilidades Telegraficas. Enguanto que a maioria do trafego tele

fonico esta concentrado no Sul, 92% do trafego telegrafico origina-se nas se
coes do nonte, do nondeste e do centro do pals, cabendo 80 a esta 46% do Tma
fego .

A Western Telegraph Company tem um cabo submarine de Befom a Ponto
Alegre, com conexges’ em todas as cidades principais da costa, e extensoes a
Montevideo e Buenos Aires. As conexoest para o interion sdo feitas atrhaves
de Ligacoes por fios do Departamento de Comreios e Teleghafos. Existem  tam
bem afgumas Ligagoes em HF usadas no trafego telegragico. Unm sistema penten
cente a Radional Liga o Rio de Janeiro a Buenos Aires e @ maionia das  capi
tais estaduais atnaves de canais de nadio ou Linhas tenrestnes.

0 nimeno de telegramas (25 milhGes em 1965) ¢ seus pontos de oni-
gem indicam que exisfe uma grande demanda de senvécos telefdnicos nas  ne-
gioes menos desenvelvidas do pais.

Facilidades Manufdatureinas. O Brasil tem capacidade para produzin
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e fornecen grande parte do equipamento tefefonico requenido, Existem, atual
mente, algumas companhias no Brasil que fabricam equipamento telefonico. Sua

capacidade de producac amual (4] , operando num tuwo dianio,e a seguinte:

Aparelhos Zelefonicos 300.000 aparelhos

Equipamento de chaveamento 300,000 Linhas

Sistemas de microondas 5.000 km_de Ligagao

Cabos felefonicos 400 milhoes de metrnos de
conduton

Tnabalhando-se em dois turnos por dia, esta produgao anual pode-

nia ser aumeniada da seguinte jorma:

Aparelhos tefefonicos 510.000 aparelhos

Equipamento de chaveamento 510.000 £inhas

Sistemas de michoondas §.500 fan de Ligacoes

Cabos telefonicos 6.800 miLhoes de methos de
conduton

Afem disso, as atuais instalacoes contam com edpaco suficiente pa
na uma expansao considenavel.

De &0 a 90% do equipamento de michoondas e 60 a §0% de equipamento
de chaveamento ¢ f{abricado no pais. Por outro Lade, o cobre para os cabos te
Lefonicos deve sen impontado e apenas 40 a 60% do custo ¢ contratado Local-
mente [4] . Assim, pois, o investimento nas comunicagoes nio tera de um modo

genal sernio efeito adverso na balanca de pagamentos.

2.3.2.2 P&opo&taquKIeﬂnatiuaA

Foram considenados quatho metodos pelos quais o sistema de comuni
cacoes do Brasil podenia ser melhorado,
Examinou-se um sistema completo de microondas cobnindo todo o pails

e descobriu-se sua impraticabilidade neste estagio do desenvolvimento do
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pals. Mesmo dispondo da enorme soma necessania @ implementacio de tak siste
ma e ainda, do pesscal treinado para instala-Le, sua manutencdc ao Longo de
mithares de quilometros de densa sebva tropical aumentaria de tal forma o4
custos que mesmo beneficios obtides ndc fustificariam essa implementagdo.

A segunda afternativa considerada, consiste muma combinagio de mé
croondas e HF na qual a Ligacao de microondas se estenderia athaves da ‘e-
g4a0 costeira densamente popubada reservando-se a HF para comunicagoes  com
muitas eidades do intenion. Podem sen encontrades detalhes sobre esse siste
ma no relatonio apresentado pela Page Communications Engineers ac Banco In-
teramericano de Desenvolvimento {4 ]. Pon estar 2sse sistema esbocado com af
gum detathe no estudo da Page, foi ele usado como base a sen comparada  com
a terceira abllennativa, a do satelite, que & discutida na proxima secdo.

A quanta aliernativa e similax @ segunda mas emprega cabo coaxial
ao inves de Ligacoes com microondas. 0s custos das gquatro proposias estdo a-
presentadas nas secoes 2.3.3 e 2.3.4,

Ay prnincipais vantagens do sistema pon satelite sdo:

1. 0 tempo de .implementacdao e substanciabmente reduzido uma vez
que as esfacoes necessitam apenas sexn instaladas em terminais
de comunicagoes ja existentes.

2, Necessita nimero menor de estagdes.,

3. A capacidade do sistema,panticularmente a moite, e considera-
velmente maion.

4. 0 principal equipamento nequerido no solo, isto e, a u-
nidade da estacaé de comunicacbes, ¢ adequada & produ -

¢do em massa, e ¢ suficientemente  peguena para  ser
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completamente transportada para a pesicao em que deve ser udada.
A confiabilidade do equipamento no s0fo e maion se Lodas as suas
partes forem thansistorizadas, ¢ se todas as estacoes forem Lo

calizadas em pontos acessivedis nas cidades para facilidade de

manutencao.

0 custo inieial, mesmo considerando 04 servicos adicionais incor
porados, ¢ apreciavelmente menoh do que o do sistema Page.

0 pais inteino pode sen servido com circuitos de alta qualidade

gue nao eafie sufeitos as variacoes nas condicoes de propagacao.
0 sistema pode ser facifmente expandido em qualquer 2poca, se o

potencial de trnafego o exigin ou pok qﬁa£quen outha razao como

sefa a de um desastre Local,

Futnetanto, deve adnitir-se que existe a possibilidade, embora remo

do satelite.

ta, de wna avaria inesperada no satelite causarn a hupiura parcial ou total do
sisteoma de comunicacoes. Consequentemente, a confiabilidade foi considerada

com grande culdado pois o projeto do sistema incorpora subsistemas redundan-

tes. ALem disso podem sen tambem feitos ajustes no solo de modo a permitin co
municacoes de emergencia ate que o servico do satelite seja restabelecido. As
s4m ¢ que fod previsto como parte integrante do projeto concernente as comund
cagoesum sistema parciok de microondas e um servico de HF para uso em emengen

cia. A maion pante do sistema {a estd em uso, ou estara quando do Eangamento
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2.3.2,3 Proposta do Satelite

Ao empregar-se um satelite para fins de tekecomunicagoes, ha maion
economia quasido a densddade de Zrafege e baixa ¢ as diit&nciaa sac  Longas,
Pareceria pois ideal coneetar as cidades do interion @ nede principal de co
municagoes, o que forneceria um servico de melhor qualidade e maion confiabi
Lidade do que permitem os cireuifosd atuais. Embora o nimero de telefones pon
pessoa no interion sefa pequeno no momento, is40 nao deve ser eonsiderado co
mo ausencia de demanda potencial, e sim como consequencia de ma qualidade e
do alte prleo dos sistemas existentes., O numero elevado de tfelegramas origi-
narios dessa parte do pails indica o potencial que poderia aer expedido se a
gualidade do servico fosse melhorado.

Ouando o sistema Liver sido omplementade, a demanda para essas Li-
nhas de fonga distancia aumentard indubitavelmente. A taxa do aumento depen
dera dapresteza com que possam ser instaladas ne pals as Linhas dos assinan-
Zes.Oualquen capaéidade do satelite que resta depois de usades os circuitos
de fonga distancia sena imediatamente absoavida pelos cincuitos de curta dis
tancda. Em muitod casps,esses circuitos de peguenc aleance estdo schrecarre-
gados ou nem mesme existem. Uma vez instalados, as Ligacoes de microondas os
alivianao dessa sobrecanga. Isso pode ser feito sem custo adicional pois a
instelacao das Ligactes para o interioh implicard na colocacdo de temminais
thansmissones e heceptones nao 50 nas cidades do interion, como tambom  nas
malores cidades costeinas e nos centros regionais de chaveamento propostos,

Duas hazoes tornam preferivel o trifego de Longa distincia.bm pai

meiro Lugan, essa onientacao estaria de aconde com os desefos, expressos pe
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Lo governo brasileine, de desenvelven o interion do pals. Em segundo Lugar,
isto encorajarnia chamadas interwrbanas gque sae as mais Lucrativas. 0 custo
da chamada 2 {ndependente da distdncia, ao passo que o preco cobrado por uma
chamada interunbana convencional aumenta rdpidamente com efa. Essa nelagao
tende a persistin por algum Lempo. |

A instalagao de terminais de satelite om cada wna das maioxes cida
des, e seu uso ﬁana comunicacdo a curte e Longa distancias, ndo representa -
rao nedundancia alquma das nedes de circuiios de microondas existentes ou
planejadas. Todavia, efas possibilitando a instalagdo mais rdpida do sistema
de microondas uma vez que grande parte do equipamento utilizado sera  comum
a ambos 04 sistemas. Assim, o satelite pode ser usado ate que a Ligagao demd
croondas figue conclulda e, entzo, a mudanca podera ser ndpidamente efetuada.
0 tipo de terminal de satelite proposto para telecomunicagoes poderd ser {d
cilmente mudado para outra Localidade.

Disponibilidade dos Canais do Satzlite. O presente estudo e basea
do na premissa de se querer um satelite capaz de operan tnés canais de video
de alta potencia com 30 Mz de Langura de faixa, que possam sen recebddos di
netamente por neceptones baratos. Mediante comando no sole e possivel wmudar
a configuracio para obfer-se ote 15 canais de video de baixa potencia.

Cada canal de video de baixa potéencia Zem a capacidade de aceitar
ate 600 cireuitos de voz. Ouande o satelite e empregado para operah canais
miltiplos de voz, a separacdo dos cineuitos € feita em estagbes no solo usan
do o mesmo equipamento que sekria empregado para um sdinal compardvel de miero

ondas.

0 satelite foi profetado com a finalidade precipua de prover iele
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visdo educativa para a nacao inteira, ficando designado um canal exclusiva-
mente para tal empreqo. Devddo a dmpossibilidade inicial de foanecer progis
macdo suficiente o Brasil s0 necessitara, no infedo, de wn canal a ser usado
permanentemente para TVE. Uma vez que .o Brasil estda interessado em produzin
seus proprios programas de TVE,a intnodué&o de material produzido no  exte-
rnion, nos estagios indeiais, pode prejudicar o sucesso de todo o projeto.

Pode sen necessario um sequndo canal com propositos educacionais,
antes que o4 5 anos de vida do satelite se esgoiem, Contudo, 2hses canais es
tarde em uso para trabalho escolar de § horas da manhd as 5 honas da  tarde
¢ de 5 honas da tande & media noite para centas formas de televisao para adul
tos,deixando-0s sem uso entre mein noite e & horas da manhd.

Acreditamos que usando um anico canal de comunicagoes lou dods ca
nais na parte inicial da implementacac do programa) durante o dia para opera
coes telefonicas,e todos o4 tres canais, durante a noite, para assuntos me-
nos urgentes, pode sen coletada nenda suficiente para cobrin 04 custos tanto
do programa educacional como do deAenuozvimento da nede de comunicacoes em
geral,

Usos dos Canais do Satelite. Niao ¢ nossa intencao dar uma  Lista

completa de todas as possiveis fontes de nenda pefas quais as horas de pico
e de minimo do satelite poderiom sen distnibuildas. Todavia, para dar alguma
ideéa do trnafego potenciaf, algumas fontes sendo descritas de modo suscinto:

B provavel que o cirewito de comunicagoes diwwnas {40 MHz) sefa
completamente ocupado com cincuitos telefonicos, com prefenéncia dada as &L

gacoes de Longo aleance. 0 segundo canal, que falvez ndo sefa nequernido Ame

diatamente para TVE, poderia ser parcialmente empregade com esse f4m, mas
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{850 exige que se estabeleca clanamente que o canal teria de sen abandonado
£ogo que fosse necessario aos propdsitos educacionais. Condequentemente, o4
clrhewitos designados com pnimeina prionidade para instalacio pata 2sse ca-
nal devem sen o4 conrespondentes as Ligagoes de micnoondas. Com {850, a ne-
cessidade de cireuitos para comunicacoes dimiminia & medida que a demanda
do ecanal educacional fGsse eniada.

Finalmente, embona a transmissio de dados entre computadores  wdo
sefa algo nommalmente associada a paises em desenvolvimente, existem agona
mais de 100 computadones operando no Brasil, Devido ao albto ousto da  dmpor
tagao de equipamento efetrbnico de processamento de dados, vulgarizanam-se
08 escrnitorios para prestacio desses senvicod. Existem, pelo menos, 15 des-
4e4 eseritonios em operacdo e esta flcarnia facilitada se existissem comunica
coes adequadas enthe 2sse4 esenitorios.

Renda do Sistema de Comunicactes no Brasif. Ao estudan o nentabi

Lidade do sistema, @ necessario consideran uma renda adicional, proveniente
da implementacdo do mesmo, que ndo ocorrenia se a proposta f5sse nefeitada.
Esse estudo z,pois, muito difleil e nequer uma quantidade de dados Locais bom
superion ao que possuem o0s autones. Todavia, e Licito esperar os seguintes
aumentos da renda:

Aumento do nimero de chamadas co
iﬂt?}tu}tbam L A A Y Y] $10'15 M»(',ﬂhau

Faum% ...l...ll..ll‘....'...’..-.-". $10 muhau

Estas cifras fonam obtidas deduzindo com £angueza 04 cusios de ope

+

racdo e depreciacdo.

0 aumento do nimero de chamadas telefonicas sunge ponque: (a) esta
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rao disponiveis, pela primeina vez, cireuitos de alta qualidade e Longa dis
tancia, ¢ (b) serdo nemovidas centas Limitagdes de capacidade em outros ein
cuitos. A ghandeza do aumento 2 kabbingida pelas atuais deficiincias do cha
veamento nos centros telefonicos Locais e pelo pequeno nﬁrﬁuo de instalagoes
de aparelhos particulares. Essa deﬁiciiricéa 40 pode ser meLhorada Lentamente.,

A renda proveniente da transmissdo de facsimiles ¢ caleulada na su
posicdo de que somente 1%-do volume de conrespondencia do Brasil, que 2 de
3,8 bithoes de cantas pon ano, se mouinienta)t& aﬁavés do 3istema eom uma ta
xa de 10 centavos de dofar pon pagina para o usuario. Esta uwmva e ex
cessivamente conservadora, e duxa g)t.ande majg em para expanaao.

Nenhuma estimativa pade sen feita, no momento, com !degao as nren
das que podem resultan da mmzam&o de transmissdo e matenial para e~

transmissoes em televisio comencial. Essas nendas podem .sen comsideraveis.

2.3.3 Custos de Componentes do Sistema

08 custos aproximados de um mecepton-transmisson individual para wn

terminal de comunicacoes sao 04 segudintes:

Antena $ 2,000
Amplificadon de potencia ‘ $ 5,000
Unidade Receptor-Exeitadon $ 10,000
Equipamento de Multipfex - $ 10,000
Equipamento de Facsimile $ 3.000

0 nimeno necessario de tais estacies dependera de certo modo da ex-
tensdo do beneficio social que a estacao confere a comunidade Local, Como na

maionia dos sistemas de comunicacoes, algumas partes do mesmo estarnao subsi
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diando outnas, No Brasil a distribuicao de 1000 dessas estacoes seria  mais
do que adequada para Ligar ao sistema qualquen cidade com a populagdo  supe
rion a 3,000 habitantes o que permitiria empregar terminais miltiplos nas oi
dades maiones [7] .

Sendo de $30,000 o custo medio pon tenminak, o eguipamento toial do

sistoma de comunicacoes para o Brasil importard em:

Numero de Temwminads Custo
1000 £30 milhoes

Bsses custos serao cobentos em 10 anos. Pevido ao considenavel sucesso expe
rimentado pelas agencias internacionais de fornecimento para profetos de e
Lecomunicacoes, provavelmente, sernia possivel a obtencao de emprestimos pana
financiamento desses sistemas.

Outnos custos que devem ser Levados em considenagdo 8o 04 necessari
05 a pesquisa e ao desenvolvimento do equipamento, o cusito de instakagao, e
08 custos de preparacdo do equipamento de sofo sem considerar o tewninal, Bs
te ubltimo ind, certamente, exceder o terminal, mas nenhuma tentativa para es
tima-Lo sera feita aqui pois isso exdigiria um conhecimento Local que ndo @
facitmente aonsequido. Alem disso, o equipamento do sofo serd comum a qual-
quer sdstema de comunicacoes que se instale, nao sendo especificamente desti
nade ao uso om conexao com o satelite.

08 custos de pesquisa e desenvolvimento do sistema de comunicacoesde
vem sen minimos. A nao sen o malon diametro da antena, a unidade nreceptona
nio diferird apreciavelmente da usada no sistema de TVE, O equipamento - de
multiplex sera o mesmo empregado em comunicacoes por microondas. Do mesmo mo

do, o transmisson e equipamento padrde. O equipamento de trhansmissdo de f{ac-
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similes necessitarna algum desenvoluvimente para que Ae encontre um sistema de
manutencdao que possibilite seu uso automatico. De um modo aeral, todas as
tecnicas usadas foram desenvolvidas desde ha algum tempo, e 04 custos para

sua integragac nao devem sern altos.

7,3,4 Custos dos Sistemas Affernativos

Pana prover o Brasil de felevisao e comunicacoes de alto ghau atha-
ves do pais, somente tres teenicas podem sen usadas: a do satelite, fa des
eita, a de microondas, ou a do cabo coaxial. 0 metodo usade para estimar o
eusto comparativo d.oA sistemas z semelhante ao do usado no nelatoric do
"Spacecnaft Deparntment of the General Electnic Company on Television Tistnd
bution fon Developing Nations”. 0 metodo ¢ razodvelfmente adaptavef a situa

cac do Brasil, onde centas parntes do pais sac muito esparsamente povoadas.

2,3.4.1 Sistema de Cabe

Pana todo o Brasil, as necessidades estimadas sao as abaixo nela-

cfonadas:
Cabo prineipal 63000 bm
Cabos filiados 100,000 km
Cabos alimentadores 73,000 fm

0 custo inicial desse cabo sera de,aproximadamente, $£200 milhoes, incluindo
a instalacac. Na fixagao destas cifras foi omitida a extensa area do pals es
cassamente populada e que se extende para ¢ interdon a partin da fronteira

sudoeste com a Rolivia e o Penit.
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Supondo novamente que ¢ custo do equipamento acessonio necessarnio
e aproximadamente igual ao do cabo, conclui-se que 0 custo total da instala
cao do sistema serz de £400 milhoes, Alan disse uma contrnibuicao anual  de
10% pana manutengdo pode vdo sen suficiente uma vez que grande pante do cabe

eirneula pela selva, sendo dificif mante-Lo.

7.3,4.2 Sistema de Micrnoondas

Pana a cobertura Limitada do Brasil, precisaremos de aproximadamen

te- OuLLometnos TonAes
Tronco principal 6.000 175

Troncos 4iliados 100.000 3.200

Thoncos alimentadonres 23,000 1.420

Total 129,000 4,795

0 custo dessas eéiacaég de microondas depende de muitas variaveis,
entre as quais a disponibilidade de potencia, a facilidade de acesso e 0 e~
quipamento efetronico. Eate deve custar cerca de $15.000 pon unidade, inelivin
de o fornecimento de baterias de neserva. Rodovias de acesso ¢ 04 cabos  de
energia vum pals em desenvolvimento como o Brasil aumentando eases custos pa
na cenca de $50.000 pon estacac.

Para o Brasil, os 3375 distrnibuidones nemotos custarao$!68.750.000
e as 1420 estacoes terminais custariio #2.100.000. 0 sistoma total impontana,
consequentemente, em £170 milhoes aproximadamente, com custos de manutfencdo

de 20% anuais.

2-108



Tadis custos podem sen nesumidos como se segue:

Sistema de Distnibuicdo Custo  Manutencdo Total

5 anos 5 anos

Cabo $400M $200M $600M

Mierponda no solo $170M  $170M $340M
M - MiLhao

Comparando 2ates custos com 08 do satelite (330 milhdes), notamos que o sa

telite Leva uma consideravel vantagem. 0 custo da manutencdo do satelite nos

5 anos deve sen pequeno uma vez que poucasd terminais A20 necessdrios,

REFERENCIAS

Consumen Index of Markets, J. Walten Thompson Co., Bombay, India, 1963,

Hammond's Universal Atfas of the Wonkd, C.S. Hanmond Co.,

Geo'-;.ge Henz of meughzs Conponation, Brazil, Persomnel Communication,
1967,

Page Communications Engincens, Ine., Washington, D.C., Feasibitit
Study of Space and Tenrestrial Teletommunications in Sowth moitrs

- » Phe
pared for the Infer-Amenican Developnient Bank, Dezembro, 1968,

2-109



2.4 IMPLICACOES LEGATS INTERNACTONAIS

Sao tais o objetivo e as necessidades do projeto SACT que o sistema
ndo pode sen estudado tendo apenas em vista suas componentes, isto 2, deve
sen considerado em seu contexto internacional, Nesta secdo, a operagdo do sa
telite e considenada dentro da estrutura dos acordos internacionais pertinen
tes, com atencdo especial aos problemas importantes de regulagdo internacio
nal de thansmissio de radio. Essenciabmente &30 24424 04 problemas politicos,
mas 06 caninhos nelacionados a esses problemas sae confusos, variados e mal

deginidos.

2.4.1 Necessidades dos Satelites de Comunicacoes .

Un dos marcos desta ena & a expansac das comunicacoes globaisis efi-
cientes. As comunicacoes, utilizadas atualmente por poucos figurara, dentro
em breve, entnre as henancas comuns e esperadas por todos os homens, em  fLo-
dos os Lugares., Tal expansde 40 mwito recentemente fornou-se téenicamente
possivel agracas ao advento dos satefites? sincronos. Capaz de cobrin quase a
metade da superficie da Terna com seu sinal, o satilite slncnono oferece pos
s4ibilidades sem precedentes,Devido a sua eficiencia comprovada em telecomuni
cagoes e a distribuicao geral de "broadcast”, ¢ ¢le frequentemente considera
do como "a nesposta” aos problemas de comunicacoes do mundo.Como 05 sateli-
tes, e tudo que Lhes concenne, envolve, de alguma maneira, o uso de  aadio,
as demandas futuras de toda a capacidade de comunicacdes serdo afetadas pe-

Los problemas de alocacao de frequenclas . 0 desenvolvimento napido dos sa-
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telites de comunicagoes acarreta senios problemas de alocacdo, a senem  ne-
solvidos com rapidez. No entanto, os satelites sao muito necentes para  que
se Zenha estabefecido uma metodologia para se tratan estes problemas., "Ate
agora as questoes relacionadas as comunicacdes no espaco exterion tem  side
obfeto ou de uma pratica estatal finmemente estabelecida e claramente elabe
rada ou de uma convencao ou decisao judicial" [23] . A exiguidade do  tempo
e a caractenistica primondial da situacdo global e ¢ por 84 40 um impontante
problema.

05 poucos,e negublanmente Limitados, estudos feitos sobre varios se-
Zores deste problema tem indicado a inconveni@ncia total da pofitica ndo rg
gutada, nao coordenada,do "Laissez-faire” na expansao das comunicagbes.As ne
cessidades atuais do uso do espectro eletromagnetico em comunicacoes movelis,
navegacao,meteonologia, e telecomunicacoes- -para citar apenas algumas  fun-
goes que sdo vitais d sociedade e dependentes de alocagio do espectro - cer
tamente Levardo ao Limite a capacidade do homem de encontrar sofucdes teeni
cas, bem antes que essas necessidades sejam totalmente preenchidas, Neate
momento, ¢ fracasso em coordenan, e a recusa om cooperar na Aoﬂdéao dos  pre
blemas de congestionamento de frequencics, nesultantes dessa expansdo, Leva

nao, desde Logo a consequencias prefudiciais e inexcusaveis.

2.4.2 A ITU

Ate agona o problema fundamental e geral de alocacdo tem sido  abon
dado procurande em primeino fugan a obfmg&o do uso maximo do espectro ele-

tno-magnetico, com uma interferencia minima entre o8 wsuanios. A Unido Inter
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nacional de Telecomunicacoes (I1TU) fod fundada em 1865 com 2sse objetivo.Con
ghegando, atualmente, 127 nacoes, esta funcionando como agencia especializa
da dentro da ONU, Presentemente, o4 membros da 1TU 50 Ae heunem uma vez  em
cada 5 anos nuﬁa Confenencia Plenipotenciaria; virios organismos administra
Livos como o CCIR [ Comite Consultatif Padio Internacional )| e o IFRB (Inter
national Frequency Registration Boand) tém sido criados para prosseguir nos
assuntos dianios da organizacdo. Mas 80 as Conferencias Plenipotenciarias
tom o poder de tomar decisves politicas impontantes. Nestas conferencias ca
da nagcao-membro tem o direito de voto, mas o regulamento preve o voto milti
plo o que da o direito a centas nacoes de ter mais de un voto. Ainda mais,po
dem sen convocadas,se necessario, Confentneias Plenipotenciarias e Confenen
cias Adninistrativas Extraondinarnias, eomo a Conferencia de Regulamento de
Radio de 1963 que distribuiu algumas frequéncias para o uso de satelifes. En
tretanto, a incapacidade dos ongaos administrativos da ITU de contribuin efe
tivamente para o estabelecimento de wna pofitica independente da convocacao

de uma Confenéncia Total e wna fraqueza da estrutura da ITU,

2.4.2.1  Procedimento de Distnibuicao

0 processo de distribuiedo emprega metodos diverses na separacdo
dos difenentes usos de A&dio e na minimizaedo da inferferencia mitua  entre
08 usutrics. Para discussao, estes metodos sae divididos em duas categorias:
frequencia e espaco,

(1) Frequencia, Como foi acima indicade, a funcdao fundamental da

ITU tem Aido a de combinan as priornidades dos usos com a quantidade Limitada
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do espectro de frequéncias, baseando as decisoes presentes num conjunto  com
plexo de acordos multilaterais. Bn Linhas gerals, o presente sistema  funcio
na da seguinte maneina: qualquer nagdo pode usar quafquer parte do eapectro,
mas om caso de conflito entre efas, a nacdo prionitinia, de acondo com a dis
tuibuicdo de uso efetuada pela ITU,ten a prionidade prinedpal, <sto 2,0 di -
neito de contimuan tramsmitindo apesan da intenfereneia por ela causada nas
domais thansmissdes. Ouando divensas nagdes desejam usan uma frequeéncis par
ticulan com prionidades iguais, a primeirainacac a negistrar o pedido de per
missdo tem o direilo a protegae da 1TU,
Una caractenistica Logica, ponem infeliz, desse processo de negds
#ho do wsudnio o que ele da enfase a um conjunto de prionidades para o4 que
chegam primeino. Ao conceder um espaco de frequencia ao primeiro sistema re
gistrado, a Ranguna da faixa esta sendo Lomada pelad nagoes deseénvolvidas con
a consequente desvantagen para as nagoes em desenvolvimento. Um sistema  efe
£ivo e justo necessétania que a 1TU neexaminasse contlnuamente sua distribul
cdo de uso, e neservasse espaco de {nequencias numa base contingente para as
nacoes atualmente em desenvolvimento, como o Brasil, que 40 usa, presentemen
e, uma pequena pante do espectro de que ind, dentro em breve, necessitar.
( Nota: A resewa do espectro nac exefui o uso daquela faixa por outras na
coes,mas sdmplesmente reconhece Aua distrnibuicdo eventual no fuifunro.) Sao
grandes 08 problemas politicos envolvidos ao fazerem-se fais reservas do es
pectno pois as maiones potencias sdo tambem 0s.maiones wsuarios do especthro
de frequincias, sendo muito, discutivel sua boa vontade em abrir mao das van
tagens atuais pois ¢les tambem prevem um aumento das suas necessidades no
que tange as comuwicagau..
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{2) Espaco, Alem da frequincia, fambem a inferfenbneia entre oA
wsuanios e controlada por acordos e definicGes concernentes a alocacdo e di-
recao das transmissoes. Atz ha pouco o principal cuidado a esse nespeito E 8
nha sido o de confinar as transmissces de uma nacdo a seus Limites tewito -
niais,o que define a diretividade das thansmissdes essencialbmente ne  plano
da supenficie da Terra. Com o apanecimento dos satelites, novos preblemas , sun
ginam. A intenfenencia poderia agora vih tanto de cima como dor vizinhos.Nio
mais se confina a duas dimensoes, a dinetividade passou a sen definida  em
Tres dimensoes, necessitando-se,pontanto, um wove critonio de interfersncia
{vern secao 2,4.2.3 ).

Qutro problema de distribuicdo o o denominade "alocacdo de janela".
08 satelites sincronos devem painan sobre o equadon numa " janela” medindo &l
vez 29 x 2% com o aumento do nimero de satélites irdo déminuir o mimero e
qualidade das janelas possiveis. Um satélite e posicionado numa janela parti
cularn dependendo em primeino fugar, da sua capacidade de cobrin, dessa jane
fa,a area para a qual foi projetado, e segunde, da quatidade da janela, que
¢ una medida da interfenencin nelativa que 2le precisa sobrepujan pon  estar
La situado (p.e., interfenencia de satelite para satelite e/ou tesra para sa
telite). Presentemente, considenam-se tais janelas como um recurso interna-
cional. Como o numero possivel de janelas por regifto da Temra wdo & Limitado,
e Logo as demandas a senem feitas aumentario grandemente, a distrnibuicdo das
fanelas deve ser tratada seriamente como um problema que aparecerd por volta

de 1970 e que ficara,centamente, sob a autoridade da ITU.
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7.4.2.2 A Autonidade da ITU

A ITU tem atualmente pequena autoridade s0bre os deus membnos,pois
estes de fato nio obedecem as decisoes da ITU sem que {ss0 acarrete consequin
cias adversas. Mesmo quando um usuario do espectro de frequencia intenfere
prejudicial e injustificadamente sobre outho usuario, o que comstitui um dos
prineipais problemas para cuja dofugao foi fundada a ITU, o maximo que ela
pode fazern e instwuin o usuitiio que intenferne pana eliminar a interferéncia.
A Gnica sangdo possivel para a ITU 2 cancelar o registro das frequéncias de
signadas pana o infrator no Registro Mestre Internacional de Frequencias
(MIFR) do TFRB. Entretanto,a mena existincia dos acérdos da ITU e a refativa
hawmonia ate agona verificada parece mostrar que prevalece o desefo da maio
nia de seus membros de cooperar nos assuntos de uso de frequencias. Mas tan
to acondos como desejos estao agora a necessitar muiito mais do que antes de
pondenacao e de coordenacac eficiente entre os membros,

As nespostas para este tipo de problema ultrapassam os obfetivos e
a extensao deste nelatonio, no entanto, permitimo-nos fonmubarn um julgamento.
Considerando a historia do processe de distribuicdo, e a tendencia ao aumen
to do uso do espectro eletromagnetico em future bem proxdme, concluimos que:
As emissoes de distribuicde nao serdo capazes de resolven definitivamente o
problema com a velocidade necessarnia ponque a tecnologia e a politica estdo
mudando 2ao hapida e radicalmente que qualguern politica ou distrnibuicdo pode
ficar napidamente obsoleta a ponto de se tomnan seniamente prejudicial; e as
sdm,a enissao de distribuicdo transfomma-se numa reavaliacdo continua, que a
carneta a necessidade dos "processos de acondes" internacionais numa escala

sem precedentes.
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2.4.2.3 ITU e o Profeto SACI

As frequencias mais convenientes ao emprege de satelites de {aixa
Larga estao situados entre 1 e 10 GHz: e pon isso esta faixa tem side subdi
vidida de tal modo que favoreea as comunicagoes espaciais (Ven secdo 3.7).
Em particulan os Regulamentos de Radio da ITU de 1943 selecionaram a  faixa
de 3.7 a 4.2 GHz para uso por satelites de comunicacdes, do espaco para  a
Terra. Ainda nesta o problema de congestionamento nesta faixa pois efa tam
ben fem sido designada para transmissoes fixas pois sua frequencia & populan
nas redes de netransmissao em microondas no solo. 0 inten2sse crescente 40
bre intenferencia destrutiva entre dois tipos de usos resultou !acclentmen,te
numa Limitacao, ainda nio testada, da densidade de ffuxo |intenferencial. A
provade apos muite debate, o CCIR ( em 0slo: Junho, 1966) recomendou, ¢ a As
sembleda Plenania aprovol,o Limite de densidade de ffuxo de -152 + /15 drw
pon metro quadrado pon 4 KHz de Langura de faixa, onde 8 2 o Gngulo de chega
da em graus acdima do horizonte.

0 profeto SACI operara dentro desta restricao.

A comvencao da ITU declara que:

"Fiea proibide o estabelecimento e o uso de estaces transmissonas
(estagoes wnonas e de tefevisao) a boado de navios, avioes ou qualquer outho
obfeto fLutuante {ou aereo) fora dos teanitonios nacionais".

0 principio de proibin as transmissoes de fora dos fernitonics na
cionais nao parece consideran 0 nosso profeto pois hedere-se a4 "Ehansmissdes
pinatas" para nacoes que as condenam, efefuadas com transmissones Localizados
ao Lado das fronteinas naciorais. Nac esta claro se um satelite estaria ou

nao nas categornias cobertas pon este antiqo; entretanto, a estrnitura do SACT,

2-116



com suas antenas aliamente direcionais, parece Livrna-Lo dessas proib.igoes, e
provavelmente nao sena discutido. 0 problema comnelato de transmissao  pelo
satelite s0bre 04 patlses vizinhos e que nao usem o sistema 40 pode ser he-
solvido atraves de acondos bilatenais, caso 04 paises vizinhos desejarnem ten
sistonas similares, mas separados, atraves de escofha judiciosa de estacoes
equatoriais {janelas). Em caso de Litigio a probabilidade de agoes punitivas
eficientes e muito remota, ééndo que as possibilidades para operagac  Livre

de conflitos estao exatamente na habilidade diplomatica das racoes envolvidas.
2,4.3 Pesquisa

En nossa opinido,tanto o desefo geral como a finalidade da pratica fe
gal de distribuicdo intennacional de frequencia sac o de otimizar - nao  ne
cessarniamente maximizan - a utilizacao total do espectro eletno-magnetico.To
dos estao acondes quanto a necessidade de distrnibuicdo de frequencias e 2
compreensac genal de que o espectro ¢ centamente um necurso natuwrad inferna
cional, Limitado, til e em muwitos casos, vital. Assim, o processo de distri
buicao devernia ser baseado numa companacdo ponderada dos uses alternativos
para 05 quais ¢ espectro eletromagnetico seria cofocado, Levando em conta as
necessidades parnticulares e os beneficios dos diferentes intencsses, objeti-
vos hacionais ¢ internacionais e pofitices. Ninguem ainda neinvimdica a habi
Lidade de nesolvern o probLema, nem mesmo para parametrizan com exatidao 0
"problema, e iss0 2 exatamente o que necessita de maion esfonco.

A pesquisa basica, necessaria a sofucao do problema de distribuicao

de frequencias, deve basear-se em estudos tecnicos dinigidos no sentido de de
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senvolven metodos eficientes de ampliacao e de multiplexagem, capazes de au
mentar ao maximo, a possibilidade de utifizacao do espectro; basear-se  tam
bam nos estudes nao teenicos dos metodos de coordenacac des esforgos interna
cionals, para obter uma utilizacao otima do que fox disponivel. Ha um nimero
crescente de pedidos destes esfudos para definit os fatones de contrnole rele

vantes mas atualmente desconhecidos.

7,4,3.1  Estudos Teenicos

Nos programas de exploracac espacial em geral estao phesentemente
incluldas pesquisas intensivas e razoavelmente bem coondenadas dos proble -
mas Lecnicos que restuingem atualmente a expansde eficiente dos sistemas de
comunicacoes pon satelites. As areas principais de interesse sao:

(1) Potencia. A falta de fontes confiaveis de alta pofencia, de
vida Longa e economicamente atrativa, que sefam pequenas e Leves para que pos
sam sen wsadas em operacoes espacdatls, constitui um Limite fundamental das
capacidades planejadas e uteis dos satelites. As celulas solares, como as a
qui profjetadas, sao talvez a melhon conciliacdo que se possa fer atualmente.
Mas uma sofucao neal s0 pode oniginar-se dos avangos futuros no desenvolv.imen
to de fontes atomicas de pofencias. Com o progresso atual, isse nao e de e
esperan antes dos wltimos anos da decada de 70.

{72) Antenas. Profetos de antenas e sistemas de alimentacac Aao
ainda mais ante que ciencia. 04 problemas de alta diretividade e eficiencia
de multiplexagem sem inten-modulacao necessitam um trabalho extensc.

(3) Propagagac. 05 mecanismos de prepagacao e interferdneia Lam

2-11%



bem apresentam muitas inccqnitas. Sao necessarios mais defalhes nefenentes a
utilizacao de negives particulanes do espectrno de frequencia. Se a eficien-
cia de utilizacao pode ser definida como o melhoxn casamento da funcac e da
capacidade, entdao,e necessario estabelecer chiterios para decidik quais — as
capacidades antes de se obter amencionada eficiencia.

(4} Equipamento. O aparecimento dos dispositivos em estado soli

do,na faixa de GHz, e ainda bastante necente. A pesquisa de dispositives,que
atualmente o feitfa intensivamente, solucionara os problemas de cafon, de al

ta poténcia, de radiacao e de operacac eficiente nessas frequencias.

2.4.3,2 Estudos nao Tecnicos

A fuz do que ¢ atuafmente oferecido pefa tecnologia, o problema de
saben onde desefomos chegar pode ser foamubado com mais precisdo, e ¢ mais
dmportante do que o problema de como serdo atingidos os fins. Aqueles que de
cidem necessitam de dinetrizes que 04 ponham em condicoes de negociar coeren
temente acordos inteligentes.

(1) Economia. Estao ainda para ser pesquisados os metodos adequa
dos a medida atual dos beneficios econdmicos e dos custos envolvidos, nacio
nafmente e intennacionalmente, ao u@an—ae uma regiao particular de {requen-
cias pana uma determinada funcac. Ate agera nac se encontrou o caminho  nem
para caleular os custos de redistribuicao de uma xegiao de frequencias trans
ferindo-a de um wso pana outro (a chamada "mudanca por punicao")}: nem o que
nesulta de nao sen usada uma negido de frequencia para uma centa funcao [(i.e.,
metodos "trade-of4" de desempenhar uma funcdo usando rddio, contra meios sem

radic).
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(2) Social. E absolutamente necessaria uma melhor compreensac dos
anseios de uma sociedade ¢ de suas necessidades, particularmente numa nacao
on desenvolvimento come o Brasil. Essa compreensdo deve sen atingdda atraves
de metodos que peamitam estimar e ponderar sua impornfancia relativa no de-
senvoluimento e decidin quais 04 objetivos prionitariocs.

(3) Politica. Deve sen encorajado o desejo de mitua cooperacao
para a resofucdao desses problemas, atraves de agencias da ITU, ou de  quads
quern outnos meios. Mas o que e ainda mais impentante 2 fornor mais adequade
o atual processo de negocdacae, dando-fhe maich §fexibilidade, desde que se
pretenda que ele sefa capaz de arcan com fodas aspesadas demandas que sendo
feitas Logo a seguin. O medo de emnar numa decisdo ou wuma distribuicdo, o
que parece Aeﬁ a principal obstrucao, 30 pode set eliminade se houver a hab{
Ridade de modificar as definicoes, as distribuicoes, e as vantagens de acon

do com as necessidades de napidas rudancas.

2.4.4 Selecdo de Freguencias

Un parametro dmpontante do projeto SACT ¢ a escoha da frequencia pa
na sua operagac. As considenacoes tecnicas sdo apenas uma parte do problema
mais genal e mais dificil de distrnibuicao de frequencias. Aqui 04 assuntos
principais podem sern dividides da maneina seguinte:

(1} Langura de Faixa. A ghande Largura de 4aixa e inenrente ao gran

de conteudo de informacao a sen netransmitido atraves de qualouen sistema de
distribuicao pon meio de satelife sincrono como o SACI. Em particular ¢ con

teudo planefado para o sistema SACI exige que a Largura de faixa seja de a-
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proximadamente 100 MHz. Assdm, o Limite inferion para nossa escelha de  fre
quencia esta situado acima de 500 MHz, baseando-se essa escolha apenas no u
50 a sen feito do sdistema, o cual por sua vez e comandado pele aspecto eco@i
mico de sua implementacao.

[2) Meio Natural. Como estamos trhabalhando com essas frequenedias, o

problema de neflexao ifonosferiea esta eliminado. 0 nuido gqalatico de  fundo
¢ tambem consideravelmente diminuide ao Ae trabalhar acima de 500 MHz, A
absonecac torna-se um serndio problema quando a frequencia se aproxima de 20 Mz
Consdiderando apenas o nivel de auldo, convem concentrnar a atencdo na  faixa
de frequencias compreendida entrne 500 MHz ¢ cenca de 10 GHz {ver fiqura 2-4).

(3) Equivamento. As fecnicas usadas no equipamento de fhansmissao do

satelite estae nelacionadas diretamente d frequencia de operacdo. A operdacdo
om frequencias mais baixas necessita de uma antena muito maion, A potencia
efetiva innadiada como funcao da frequencia @ outro faton que temde a nos Le
van para frequencias mafones; antena maioh e necessidades de potencia das
frequencias mais baixas significam um peso adicional e problemas mais difz-
ceis nos contrnoles das orbitas. Por cutno Lado, a operacdo em freguencins
muito altas ( ac nedon de 10 GHz) necessita de um equipamento que ainda ¢ qu
se arntesanal, e cuja grande parte ainda nao foi provada no espace. Assim, a
confiabilidade do eguipamento, para assequran ao satelite uma vida de cinco
anos, tende a repelin o uso de frequencias muito altas lacima de 10 GHz). Fi
nafmente, essas gfrequencias maiones Lem natwreza mais dixetiva o que torna
mais convenientes, no que concerne a consewacao do espectro, ao wso em tele
comunicacoes como Ligacoes de ponto a ponto do que na distribuiedo geral ou

para fins de nadio-difusdo profetades para o SACI. As {requencias mais altas,
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tom, pontante, caracteristicas uteis que seriam disperdicadas se fossem usa-

das num sistema geral de difusac como o proposto,

(4) Distrnibuicas, Considenacoes sobre a interferneia natuwral,o mul

do, e as Limitacoes de equipamento comecam fustamenie a focarn os problemas

mais amplos envoluvidos na distribuicao de frequencias. Mas do ponto de vista

de engenhania 50 2 necessanio conhecen quais frequéncias particulares "Legal

mente" disponiveis para uma necessidade particular do profeto. Assim, e que

80 nos interessa aqui, saber que para as comunicacoesd espaciais as frequen -

cias seguintes, compreendidas entre 1 e 10 GHz, {onam distrnibuidas pela  U-

niao Inteanacional de Telecomunicagoes (ITU):

1.427
7.525
1.700
2,290
3.400
5.250

1.429 p
1.540
1.710
2,300
4,200%
5,255

5:670
5.925
7¥25¢0
7.300
7.900
7.975
8.025

5.725
68425"
7:300 p|
7.750* }
7.97%
§.025 pl *
8.500

p significa que o uso prionitanio Z em comunicacoes espaciais.

% sdgnifica que a Larguna de faixa 2 suficiente para o4 nossos
obsetivos .

Una altima nazao para a selecdo da faixa de 3.4 a 4.2 GHz 2 que ela

e a faixa atualmente requisitada nos E.UA, para un sistema de distribuwicao

de TV simifar ao SACT em projeto e fungde, e como tal, talvez sejd’ atuafmen-

"te a mais provavel faixa a ser concedida. Entretanto essa escolha devera sen

ainda estudada com mais profundidade, pois hat controversias a nespeite, Uma

analise mais detalhada @ encontrada na secao 3.2.1 do presente refatorio.

23
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2.5 FINANCTAMENTO PARA O SISTEMA

A infracstrutuna econdmica do Brasdl ndo esta suficientemente desenvol
vida para permitin a comsinugao do si{stema com materiais produzidos exclusi-
vamente dentro de nossas fronteiras. Grande parte do equipamento tena de sen
impontado, especiafmente para a comstrugdo e Langamento da parte espacial do
projeto. 0 Brasil talvez tenha que usar fundos internacionais para executar
0 projeto. Esta segdo considerani o impacto da implementagdo do profeto SACI
nas reservas {inanceiras e estudara a maneira de minimizan esta sobrecarga .
Embora tambom 6ejw:t1 dnpontantes 05 problemas de §inancdamento da produgdo dos
componentes fabricados no pals, ¢les nao serac aqui considerados.

-

2.5.1 Divisas

As necessidades de diisas estranfeiras no custo total do sistema e
apresentada na Tabela 2-20.Com base na estimativa de custo conclui-se que fo
do o sistena custara US$147.7 mix:hau. Admitindo que o Brasif podera produ-
zin, dentro do pais, grande parte do equipamento para o segmento ternestre,
precisanemos compran cerca de US$53,5 miLhoes em equipamentos no exterion,ou
seqa ap)wmudmuﬁe om tenco do custo total do sistema.

Entnetanto, 04 algarismos da Tabela 2-20 devem sen encarados com nes
trnigbes. Bm primeiro Lugan as suposictes actrea do nimero de satelites de re
serva neceddarios, 0s gastos de Lancamento do foguete, e as necessidades de
pesquisa ¢ desenvoluvimento foram provavelmente muito pessimistas. 04 custos

fonam computados admitindo que 40 um pals inia desejar um satelite, e assdim
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a divisao desses custos por varics paises era imposslvel, De fato, parece
que mais de um pats val desefan a implementacdo de um sistema como este, ou
outno analego. Havendo cooperacac entre os palses, podéﬂ&o sen feitos arran
jos apropriados para que sejam compartilhados os satelifes de reserva, 04 cus
tos de pesquisa e desenvolvimento, e em alguns casos, 08 gastos de Lancamen
to de foguetes. Deve notar-se que se o Inteldat construisse o segmento espa
edial para estes sistemas, o8 custos associados pod%iam Aen distribuidos pon
todos 08 membros da onganizacac {ver secdo 2.5.3).

Em segunde fugar, o Brasil tem a capacidade de preduzir os aparethos
de televisdo necessarnios para o programa SACT para atender as necessidades a
nuais previstas de 20,000 aparelhos o que 80 Aepresenta cerca de é por cento
da producao atual,

Finatmente, a compra de equipamento estrangeire sena feita mm  pe-
rlodo de dez anos, a medida gque o Aegmento tenresthe £on gradualmente imple-
mentado e expandido. Assim, nao haverd um gasto nepentino e excessivoe das re
servas e divisas. Bm vez disso, havera uma drenagem Lenta de pequenas somas
ao corren dos anos (ver Tabela 2-21), E ate que exista facilidade de credito
ou possa sen conseguida assistencia estrangeina, essa evasao das reservas
financeiras podena sen adiada para o futuro, ate que 0 pats esteja mais ca-

pacitado a comprar esses artigos produzidos no estrangeiro.

2.5.2 Posicoes de Liguwidez

Ouaisquer que sefam as suposicoes acerca do impaecto do projeto sobre

as neservas financeiras do pais, o claro que ndo fomos neservas extensas pa-

2-127



Tabela 2-20
NECESSIDADES DE DIVISAS ESTRANGEIRAS NO CUSTO TOTAL DO SISTEMA

[UiS$ miLhoes}

Necessidades de Divisas : US$ miLhoes
Total 53.5
Seamento Espacial

3 satelites
[ 2 operacionais; 1 neserva ) 24,3
Pesquisa e Desenvolvimento do Satélite
(sem contribuicac para o avance da arte) . 10.0
Dois Eangcamentos 13.2
Segmento ferresine
Setor de comunicacoes 6.0
Todo ¢ equipamento (20% no estrangeinro)
Custlo total do sistema [Divisas internas e externas) 116.1
Segmento espacial e segmento temrestrne educacional §é6.1
Seton do segmento terresire de comunicacoes 30.0

na aplicar neste ou noutros projetos. A Tabela 2-22 indica que as  neservas
de ouro e divisas estrangeinas do Brasif estavam caindo. ALdm disso em 1966,
o valor das expontacoes foi inferion ao das importacoes; se persistin  essa
bakanca negativa de pagamento, aumentara a drenagem das reservas financeiras
do Brasil. Entrefanto, como fa foi mencionado, o Brasil s0 precisa impontan
parte do sistema, e 50 uma fracao dessas compras externas tena de sen  paga

em data pre-determinada. Tude indica que a situapdo do Brasil fende a meLho
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Tabela 2-11
DESEMBOLSO DURANTE 0S 10 ANOS DE IMPLEMENTACAO

Ane Proposito Us$ miLhao
0 Satelite 16,2
Lancamentos 7.6
Thansmisson_ 3.1
ImpLementacac 2.1
Custos Operacionads 1.1
EE L] i
1 Implementacdo 7.5
Custos Operacionais 3.0
1 C L] 5
? ImpLementacdo 7.5
Custos Operacionais 3.9
11.4
3 TmpLementacao 7.5
Custos Operacionals 4.8
1 E - 3
4 ImpLementacdo 7.5
Custos Operacionais 5.7 -
] 3 . 2
5 Satelite 8.1
Lancamento _ 7.6
Implementacao 7.5
Custos Operacionais 6.6
Q ; * E
6 ImpLementacdo 7.5
Custos Operacionais 7.5
I 5 [ u
7 ImpLementacac 7.5
Custos Operacionais §.4
i g. ;
8 ImpLementacdo 7.5
Custos Operacionaid 9.3
j 3 L] g
9 ImpLementacao 7.5
Custos Operacionals 10.2
l : - :
10 ImpLementacao 7.5
Custos Operacionais 11.1
T8.6
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rar substancialmente nos proximos ancs.

Tudo indica tambem que o Brasif podend estabelecer o aistema sem as
sistencia estrangeina. € madis uma questac de prionidade e metas nacionadis,
pois 04 fundos gastos neste profeto nao serdo mais disponivedls para  outros
profetos que tamhem necessitarac de componentes estrangeiros. Como a orndem
de prionidades de desenvoluimento e centamente discutivel, a eficacia da as-
sistencia externa podena sen decisdva na resolucao de adotar-se o sistema

SACT.
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2.5,3  Intelsat

A construcao segmentada poderia ser fimanciada atraves do Intelfsat
que ¢ uma junta internacional destinada a construin, Langar e operar ASateli
tes de comunicacoes internacionais. 0 Intelsat arrends aos membnos {cerca de
60 nagoes, incluindo o Brasil) canais de utilizacao do satelite.Fonam distri
buidas aos membnos qﬁoiaa de propaiedade em proponedo d sua participacdo his
torica no thadego de comunicagoes internacionais: em 13 de abril de 1966, o
Brasil tinha uma quétd de 1,475,607, Contribwicoes de capital, partes no di-
videndo, e direitos de voto sac todos determinados de acondo com essas quo-
Zas de propriedade.

A Conporagao de Satefites de Comunicacdo (Comsat) nepnresenta o inte
nesses dos Estados Unidos na organizacao. A Comsat foi cnrdada, por um ato e
pecial do Congresso, em 1962, com o proposito de desenvolver um sistema glo-
bal de satelite para os Estados Unidos. Ela estda Ligada de um modo especial
ao governo americano., O Presidente Lndica-tk@a dos diretores da Comsat com o
"advise and consent" do Senado. Alem disso, as atividades da Comsat sao, ate
cernto ponto, controladas pelo "0ffice of Telecommunications Management" da
Casa Branca do Departamento de Estade. A Comsat esta tambem sob a jurisdigao
da Comissac Federal de Comunicacoes. A Comsat 2 proprietaria de mais da meta
de do Aistema Intelsat. ELa atua como um gerente do Intelsat, e ns cumpsrimen
to de suas tarefas de gerencia, ela onganiza a construcdo e o Lancamento dos
satelites do Intelsat, |

As decisoes politicas do Intelsat sac tomadas pelo seu "Interim Com
mitiee" que e composto de membros que possuem ou representam membhros que co-

Letivamente possuem quotas de 1 e 1,5% ou mais., A Comsat ¢ a presidente do
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"Interin Committee”. 04 membnos fom nimenos de votos iguais ds suas quotas,e
como consequencda o voto & ponderado. para evitar que a Comsat com sua parte
majoritaria contrble todas as decisdes do Comite. Nio obstante, a Comsat pe
de vetar qualquen proposdigao com a qual ndo conconde, e pode foncar a passa
gem de suas propostas com a afuda de outro pails com quota consideravel, ial
como o Reino Unido, Na pratica, contude, a Comsat tem tide o apoio da  maio
ria dos outrnos membnos do "Interim Committee" nos projetos ate aqui sugeri-
dos.

08 acordos basicos que eriaram o Tntelsat devem sen renegociados om
1969, A onganizacdo manterd sua atual estrutuna até que sejam completadas as
novas negociagoes, mesmo que venha a ocorrer um acordo final ate depois  de
1969. Enquanto a4 propostas dos varios paises nao Ado divulgadas, podem sex
feitas certas generalizacoes sobre alteracoes necedsdnias, 0s Estados Unidos
devem abandonar seu controle majonitanio da organizagdo. Embora os Estados u
nidos fornecam a tecnologia do satzlite e a energda do foguete, que de outno
modo nao seniam disponiveis, e cobrangas ao Intelsat pelos Lancamentos  ndo
dnctuem a parle das despesas nelativas @ pesquisa e ao desenvolvimento;o con
tnole mafornitanio pon parte dos Estados Unidos nio parece sen fustificade
acs outros membros da organizacdo. A Franga em particulan tem objetado contm
a grande participagio dos Estados Unidos no sistema. A netengdo pelos Esta-
dos Unidos de mais de 50% de propriedade pode sen polflticamente inaceitivel
para outhos palses.

Tambem, o sistema de quotas se {on mantide deverd sen reformulado. Co
mo as propriedades das quotas sdo baseadas em padraes histonicos de trifego
e outras facilidades, e o novo sistema de satelite ¢ profetado para manten u

ma paridade grosseina entre essas quotas histonicas e o use futuro do siste
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ma, o sistema Intefsat esta dupficando facilidades ja existentes ao inves de
se expandin em negibes que nunca possuiram ou foram capazed de posswir 4eiq£
cos de telecomunicapdo. FE desde que o grosso do trafego pre-satelite ena en
tre 0s paises desenvoluvidos ou entre eles e 04 patses em desenvolvimento, el
sa perpetuacao dos padides histonicos de trafego pelo Intelsat acentua ao 4in
ves de eliminar a diferenca entne 04 patses desenvolvidos e os em desenvolvd
mento no que diz respeito is telecomunicacoes. E embora os paises em desen-
volvimento nao estefam exphe&éamentﬁ p!Lo,be.dob de utifizan o sistema Intelsat
em maiones proporgoes do que Auas quataé eles devem pagar uma taxa de 14%
por usc em excesso de suas quolas, pods 2les estao usando facilidades cons-
truldas com eapital de outra nagao para transmiltin essas mensagens extras.

Im terceino Luganr, os acondos deverdo exclarecer o status dos sateld
 tes a senem usados apenas para fins domeaticos, Conquanto o prologo de acon
do de 1964 estipule que o Intelsat condtruira "um'ﬁnico sistema global" para
vtodas as nagoes do mundo" nao ¢ evideﬁte que taﬂ'AIAIRmu deva incluin sate
Lites pana uso domestico. Uma vez que as quotas dos membros foram fixadas de
aconde com as suas partes nespectivas no histonico do trafego inteanacional
de telecomunicacdes, parece Logice que 03 esbogos foram primeiramente dinigd
dos pana um sistema de satzlite para uso internacional. Dada essa ambiguida
de no acondo, parece apropriado concluir que embora o Intelsat ndo estefa ex
pressamente proibido de coﬁ#tnuin e Lancan satelites para utilizagdo domesti
ca por uma nagdo, ndo existe obrigacdo da parte dos membros de empregar o &is
tema Intelsat com tal cﬁjetiup. 0 que quer que parega apropriado sob os acon
dos atuais, a ambiguida&e_deve sen eliminada no acordo nenegociado.

Foi sugenido que como nesultado das negeciagdes, o Intelsat deve de

sistin de suas funcoes de propriedade e gexencia e concentrar-se exclusiva-
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mente on negular o uso de frequencin e "eApacos de estacionamento” pana sate
Lites stncronos. Outra fonte phopos a manutencdo do sistema de quota, mas ba
seando-o0 no uso neal do sistema ao inves das partes historicas de trafego de
telecomunicacoes, Eata wltima proposta, embora sensata, nao preve a defermi-
nagao dos Limites que podem ser impostos, se ¢ que algum exdste, s0bre o di
nedto de uma nacdo exigin use crescente do sistema. Se a demanda total exce-
der a capacidade das facilidades, algum gnupo tera de decidir que outras fa-
cilidades devem sen cniadas e que usos ou nagoes tendo a prionidade de servd
go.

0 Acondo Internacional do Cafe de 1962 podernia fornecen um modelo a-
ik para os delineadores dos acordos revistos do Tntelsat. Naguefe documento,
grande nimero de patses impontadones e expontadores de cafe concordaram emre
gular as vendas do produto por um sistema de quoila que contrabalangasse o im
pacto da superproducao cronica de cafe sobre 04 pregos do mercado mundial, A
cada pais expontadon foi dada uma quota de exportacdc baseada em grande parte
na sua participacao histornica na producdo mundial. A cada pais impontante foi
atnibuida uma quota igual a sua parte no consumo total de cafe, caleulade pa-
ha 04 3 anos precedentes. As decisoes politicas foram confiadas a um Conselho
que ena composto de tfodos o5 membrnos da onganizacao. As decisces sao fomadas
pon maloria simples ou, em alguns casos, por maionia de 2/3, com os membnos
Ampontadones e expontadones vofande separadamente. Foram dados 1000 votos a
cada um dos grupos, 150 destes foram distribuidos proponcionalmente entre o4
patses, e os hestantes foram distribuidos de acondo com as quotas, Uma Junta
Executiva de sete membios fem a responsabilidade pefos assuntos diarios da

chganizacdo. O Conselhe tambem pode delegan todos os seus poderes a Junta E-
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xeeutiva, para sua decisde, exceto no caso de decisoes politicas. Nao existe
nequisito de representacac nacional nas Juntas Executivas. Desde que o Conse
Lho toma as decisoes nas materias mais importantes, mostrou-se desnecessarnia
a nepresentagldo para cada nagdo ou bloco de nacdes na Junta. 0 Conselho decd
de zodas as disputas que surgem sob os acordos, e pode, para isso, consultar
uma equipe especializada sobre sua opinido Legal. | “

Podia ser adotado um a&ianjo sdmilan para o Intelsat.Se um Conselho
de Todes 05 membros ao inves de selecionar "Interim Committee”, tomasse deci-
5004 politicas basicas, mais membros podeniam participar do processo de toma
das de decisoes. A distribuicdo de alguns votes numa base de proponcionalida
de, como no Acordo do Cafe, seria um grande passo para o atendimento de af-
guns membros do Intelsat que desefam vote unitario por nacdo. Alem disso, a
distribuigdo dos votos nestantes de acondo com as quotas, fara com que pos-
sam sen satisfeitas as exigencias dos outnos membros do Intelsat, que  fjulb-
guem que ¢ controle da organizacdo deve estar nas maes dos que contribuiram
com 08 maiores {nvestimentos e utifizacdo. Se o sucessor do "Intenim Commit
tee” toman decisoes de geréneia e nao politicas, o Comite poderia Liviar-se
de algumas das forcas divisionarias dos estados com grande quota.

Quakquer que seja o edquema {inalmente adotado para ¢ Intelsat, o
sdistema atual nao convem a um projeto Zal como o SACI. Segunde 08  acor-
dos atuais, &e o Intelsat participasse do profeto ele possuinia os sateli
Les cujos canais alugaria aos estados receptones, uma vez que as quoias nao
poderiam sen afustadas para incluir esse #hifege domistico do satélite,
eles seriam foncados a pagan ao TIntefsat uma faxa de 14% connes
pondente ao trafego que excedesse sua quota, AlEm do mais, en seg
mento espacial operado pelo Tntelsat senin wmais  vielnepaved - &
interferencia estrangeira do que outre 4istema. Por exemple, diversos
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brasileinos que fonam entrevistados dunante o cornen deste estudo Levantaram
a possibilidade de que a Comsat, como gerente da organizagdo, pudesse abusax
de suas responsabilidades de manutengdo da estacdo interceptando um satelite
ou desviando-o da posicac escolhida, conforme 04 objetivos da politica exte-
rion dos Estados Unidos. Embora isso pareca improvavel & possivel gue essa 50
tugao gene em nagoes sensiveis a ideia de que o Tntelsat 3 "uma ferramenta do
dmperialismo capitalista americano”. Mais realisticamente, o necepton depende
ria do Intelsat para reposicdo e facilidade de emergencia para o satelite. 0
cumprdmento das garaniias de fornecimento desses seivigos dependenia,em parte,
da boa vontade dos outros membros do Intefsat para com o estado necepton.,

Naturalmente, se pudesse ser adotada uma fomma que aumentasse o con
troke dos estados neceptones sobre seus satilites, ou dentre a organizacao
do Intelsat e se pudessem sen encontrados meios de tornar as quotas Lguais pa
na utilizacao do satelite, entiio a propriedade do Tntelsat poderin sex prefe
nida pelos palses neceptones. 0 Intelsat tem aptidies coordenadas que Lhe per
miten evitarn duplicacao desnecessaria de despesas para pesquisa e desenvolvi-
mento,veleulos de Lancamento e satelites sobnessalentes. Alem disso, a  co-
branca de aluguel pelo Intelsat ao recepton seria periodica, o que evitaiia,
una drenagen hepentina das heservas financeinas do necepton para financiak o
segmento espaciaf.

Estando em suspenso a nevisdo dos acondos do Intelsat para conrigin
essas deficiencias, os eatados receptones julgariam que a compna de seu pro-~
prio satelite de um pais desenvolvido & um anranjo mais desejivel do que ¢ a
Luguel de canais do Intelsat. Considerando que 04 palses possuirdo e manobra

rao o segmento espacial sem a parnticipacio estrangeina, ¢ Aistema ndo sena
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valnerdvel @ interferencia estrnangeina, Se houver competicdo entre 04 paises
desenvolvidos para o fornecimento do sdistema, o pals heceptor ndo necessdta
pheocupar-se en depender de uma anica onganizagdo ou pais para a sua  substi
tuigio ou facilidades de emergéncin. Ble estard em condigoes de aproximar-se
de qualquen das nacoes en condigies de oferecer tais senvigos. A compra de
um satelite de wn pals desenvoluvide tambem cnia a possibilidade de uma  es-
treita colaboragio entre 3le e a nagdo neceptora. Se diversas nagdes competi
nem pelo contrato, seu ongulho nacional podenia sen suficientemente auments-
do para garantin crgdito favordvel ou teamos de emprestimo. Tendo estas con
sddenagoes em vista, panece-nos que 0 profeto deva sen essencialmente brasi
Leino, A CNAE prepana-se para esta soluedo. Alguma ajuda pana o segmento ten

nestne poderia sen obtido da mesma mameina como (ora visto acima.
2.5.4 Ajuda

Quaisquer que sejam osamranjos efetuados para o segments espacinl, &
clarno que uma ajuda senn bastante util para a compra do equipamento do 4eg-
mento terrestne.

A ajuda ¢ geralmente de duas formas: concessoes ndo reemboloadas e
emprestimos. 05 empreatimos sao ainda subdivididos em empréstimos "hand" e
"soft?, Emprestimos "hand" sdo oferecidos em témumos comencdais endindrios,
geralmente para projetos especificos e grequentemente produzem rendas. Es
se4 emprestimos sao frequentemgnte neembofsdveis dentre de 20 anos com Za-
xas de juros gernalmente entre 4 e 8 pon cento. 04 empréatimes "soft"
sa0 wsualmente mais favoravels para quem @4 toma. Ay taxas  de

juros podem cair abaixo de 1%. Sdo comuns 04 funos nulos ou extre-
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mamente baixos, com periodos de 10 anos de isengdo de pagamento. Tais  em-
prestimos sdo frequentemente reembolsdveis depois de um perilodo de 40 a 50 a
nes, algumas vezes na moeda de pals emprestadon. Emprostimos "soft" sdo comu-
mente ulilizados para o financiomente de programas de desenvofvimento genera
Lizados ao {nves de projetos especificos, embora ndc sefam raros emprestimos
"s041" para profetos especificos de desenvofvimento, especiafmente gquando o
profeto nao produzina nendas.

Assdstencia bilateral ¢ a fonma de ajudar mais comum. 05 Estados Uni
dos tradicionalmente tem tido ¢ maion programa de ajuda bilatehal. Recente-
mente os tenmos da ajuda nonte-americana foram tonnades mais rigidos. As con
cessoes fonam quase inteiramente substituidas porn emprisiimos "soft". Prova-
velmente, en parte devido as dificuldades da balanca de pagamentos dos Esta-
dos Unidos, a maion parte do auxilio Limita-se agora ao fornecimento de mate
niais dentro dos Estados Unidos. A maion parte da ajuda norte-americana ¢ ad
ministrada atraves do Expont-Impont Bank e a Agency 66& TMMLonaﬁ De-
vefopment. O Exdmbank oferece emprestimos "hard", a AID fornece emprestimos
"s04t" e assistencia teenica. A ajuda dos Estados Unidos estd concentrada
num nimero Limitado de palses. Bn 1967, pon exemplo, 84% da assistincia ame
nicana foi enviada a oito nagies entre as quais o Brasil (8] .

Outrnas nacoes in_dwsmaﬁzadaa oﬁénecer.:? ajuda, mas nao na escala ma
ciga dos tstados Unides. A Franpa tem um pnognama'de'auxzzio’conaiden&uez
para as antigas colonias francesas, principafmente na Afnica. A Gra-Bretanha
fornece ajuda para suas echozaniaA ¢ para o4 membros do Reino Unido; entre
tanto, as severas dificuldades financeiras da Gra-Bretanha parecem tornarn im

possavel ou pelo menos extremamente dificil a contimuacdo dessa . assisiténcia.
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A Alemanha da alguma assistencia para materiais £a procurados,mas 05 termos
de emprestimo alemdc sq0 bastante duros. Embora alguns fundos estejam dispo
niveis como neparagoes da Segunda Guerra Mundial, outra ajuda japonesa con-
siste, primondialmente, em emprestimos "hard”.

04 paises Sino-Sovidtices frequentemente prestam assistoncia  para
programas de desenvofvimento. A Unido Sovietica e os palses do Oeste Ewropeu
dao consideravel ajuda, principabmente a India e a Repitblica Anabe Unida. A
maion parte dessa afuda @ empregada ou na criagdo de indistria pesada ou om
pequenocs profetos tais come hospitais. Esta ajuda ¢ geralmente na fomma de
empresiimo de pequeno juno, nepagavel wum periodo de 20 anos. Algumas vezes
0 neembolso & em moeda Local, A China Comunista extende alguma  assistencia,
princdpalmente aos estados Africanos, em térmos mwito parecidos com o8 da
Unide Sovietica e dos estados comunistas da Europa Oniental.

Alem de extender a assisténcia bilateral, muitos palses doadores de
assistencia contribuem para onganizacdes de ajuda multilateral. A ajuda mul
tilateral e apenas uma pequena parte da ajuda total disponivel para  paises
en desenvolvimento. Ao eontrario da ajuda bilateral, eka nao obriga ondinaria
mente, que as aquisicoes sefam feitns num pais especifico. Conquanto,existam
numenosas onganizagoes de ajuda multilateral, apenas umas poucas sdo nelevan
tes para 2ste profeto: 0 Banco Mundial, sua filiada, a Associacdo para o De-
senvolvamento Tnternacional (IDA) e o Banco Interamericano.

0 Banco Mundial oferece assisfencia principalmente para projetos que
produzirao rendas. Seus termos de empristimo sdo duros,embora nos fltimos a-
nos o Banco Lenha oferecido formos cada vez mais suaves. A IDA oferece ampﬁ@

timos "s041" principalmente para profetos que ndo prodizirde nendas.Todavia,
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0 Banco Mundial e a TDA nao seguem nigidamente esta Linha rentavel-nao-renta
vel, podendo um anico projeto ser financiado atraves de um emprestimo combi
nado do Banco Mundial ¢ da IDA, Tanto o Banco Mundial como a IDA fem fundos
de neserva nao comprometidos que podeniam atender ¢ profeto SACT.

0 Banco Inter-Amenicano fodi fundado em 1959 para promover investi
mentos na Ameriica Latina. 05 fundos ondinarios do Banco sao utilizados para
enprestimos nealmente "hard". O Banco fambem administra um fundo para o  de
senvolvimento social que ele usa para emprestimos "soft" para fins de desen-
voluvimento. Como parte desses fundos de desenvolvimento, o Banco tem um
"Social Progress Trust Fund" o qual foi organizado pon contribuicdo pelos ES
fados Unidos sob a Alianca para o Progresse. O Banco ordinariamente emprega
seus emprestimos "s0ft" para desenvolvimento sccial e para projetos de desen
volvimento que ndo produzirdo nendas. Contude, o Baneo poderia possivefmente
enian um emprestimo misto "hard-s04t" para o sistema SACI uma vez que ele ¢
parcialmente rentavel e parciadmente ndo. Ordindriamente o Banco suprind ndo
mais do que 60% do capital requernido para um projeto.

Qualquien que seja a politica de auxilfio dos governos dos patses de
senvolvidos e das instituicoes internacionais de ajuda, algum financiamento
senia possivelmente obtido de fundacoes particufares. Duas fundagoes america
nas, a fundacao Ford e a Corponacdo Camnegie tiveram grande intercsse no es-
tabefecimento de um sistema educacional por satelite para os Estados Unidos.
A Ford propos a criagdo da "Broadeastens Non-Profit Satellite Comporation™
para Langar e operar todas as facilidades do satelite para Lelevisao domesti
ea nos Estados Unidos. Esta conporacdo usania as economias da transmissco por

satelite pana financian programas de televisdc educational e forna-fos isen-
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tos de taxas. A Fond advogou a criacao de tal corporagao perante a Comissao

Fedenal de Comunicacoes e o Congnesso. A Carnegie sugeriu uma pequena  taxa
adicional na venda de aparefhos de televisao educacional. Devido a Este gran
de interesse no desenvoluvimento da televisao educacional nos Estados Unidos,
essas fundacoes poederiam possivelmente sern persuadidas a contribuin com al
guns fundos para o estabelecimento de um sistema de televisdao educacional no

Braail,

2.5.5 Propostas Financeiras

Apenas uma parte relativamente pequena do sistema brasileiro deveria
sen comprada no exterion. Qualquer que sefa a assistincia estrangeira gque
posda sen necessaria,ela seria possivelmente obtida dos Estados Unidos na
fonma de assisténcia bilateral. Bn 1961, o Presidente Kemnedy amunciou que
05 Estados Unidos estavam embarcando num programa da "Alignca para ¢ Prognes
80" para a Amerdca Latina com grandes aumentos na ajuda prometida aos paises
da Amenica latina. Essa politica continua atz o presente. Bm 1966, a AID ne
gociou um emprestimo "soft" de $150 milhoes para o Brasif, para ser usado
parcialmente para telecomunicagoes e educacdo. 0 prazo de pagamento do empres
timo e de 40 anos,estande ai incluido um perniodo Livre de 10 anos durante o
qual o furo sena de 1,5%.Depois desse periodo de 10 anos, o juro aumentara P
ra 2,5%. A ATD tambem prometeu outros $100 miLhoes para o futuro. Em 1967, o
Presidente Johnson mostrou um intenesse ainda maior, por parte dos Estados U
nidos, no desenvolvimento da America latina. No futurc uma ajuda maion dos

Estados Unidos deve estan disponivel para a Amzrica latina. Se o0s fundos de
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emphestimo dos Estados Unidos forem insuficientes para sse profeto, o Banco
Interamericano poderia pussivelmente destacar parnte de seus fundos para o pro
jeto embona o tenmos de emprestimo da ATD sejam genalmente mais favordveis
que 03 do Banco Interamericano,

Bm nesumo, o4 prospectos de financiamento do projeto brasilfeiro pa-
necom promissones. Se aprovado, o Brasif deve inician Logo que possivel plancs
para a constrgdo do sistema. O Brasif deve aproximar-se do "Interim Committee”
do Intelsat para afastan as exigencias do Intelsat, se & que alguma exdiste, com
respeito a exclusividade de constuwin o segmento espacial pora o4 sistemas de
satelite domestico. Esses contatos evitardo que sejam Levantadas acusacoes con
tha 04 palses que venham ajudar a construgdo ¢ o Lancamento do satélite.
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PROJETO SACI

Satelite Avancado de Comunicagoes Intendisciplinares
INTRODUCAOD

E ponto pacifico que o presente sistema educacional brasileiro e ing
dequado, em qualidade e quantidade em todos 0s niveis, parw e desenvolvimento
nacional.

A aplicacdo de capitais atraves de processos e metodos ortodoxes, pa
Aq incrementar o sdstema existente, além da impossibilidade econdmica, muito
difleilmente poderia cofocar o Brasil na posigdo desejada nos proximes cineo
ou dez anos. Un dos itens mais serios no contexto déste complexo problema ¢ a
formagdo demonada de bons professones e a imposaibilidade de se atingir Zodos
08 pontos do pals com a mesma qualidade de ensino.

0 aistema que aqui propomos ndc & a sofucdo total, ndo ¢ Admples de
ser dmplementado mas estd dentro das possibilidades econdmicas e tecnologicas
do pals. E quase a dnica solugdo educacional em paises ndo desenvolvidos de a
reas continentais como ¢ o caso do Brasil. O asiatema proposto nao se aplica a
nacoes desenvolvidas.

A‘Aizuagﬁo educacional brasileira ¢ pion do que se poderia  deduzin
dos niimenos apresentados na Tabela 1 que se segue, poid a nossa populagao ¢

na maionia constituida de jovens.,
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Este nelatonio: tem um cardfer preliminan pois fora feito na fase
de pré-projeto e senvird como um documento geradon de discussoes. € constd-
twido de duas pantes; a primeina abonda problemas e confecturas s0bre o uso
de satélites em sistemas educacionais ¢ uso e custo de tefecomunicacoes nu-
ma nagdo em desenvolvimento; a segunda parte tem a haver com os sistemas de
s0lo e espacial do projeto. Haverd ainda um apendice.

Espena-se que 2ste documento siave de base na decisdo da Presiden
cia da RepibLica s0bre a complementagas ou ndo do sistema proposio.

Un grnande nimerc de neferéneias §oi eonsultado, mas a obra que set
viu de base a este trabalho foi principalmente o “ASCEND Report do curso de
engenharia de Sistemas Espaciais na Univernsidade de Stanford nos Estados Uni
dos. De fato este nelatonic & uma adaptacdo. Thes pesquisadones da CNAE par

ticiparam nos estudos e preparacac do "ASCEND Repont”.

OBJETIVOS

0 desenvolvimento de sistemas de telecomunicacoes educacionais num
pals como o Brasil & um primeino passo esseneiaf na constituicao de sua infra
estrutuna. lma vez que se fenha feito 2ste investimento a produtividade mar
ginal do capital investido nos projetos de industrializagdo sera por demais
aumenitcda. Com isto o pais podena atingii uma posicdo que Lhe permita quebror
o cinculo viedoso de pobreza que até o momente Lhe sufoca.

Depois de considenanwmos varias elteanativas, cremos que o projeto
aqui proposto oferece a melhor probabilidade de sucesso a uma nagdo de exten
s0es continentais como a nossa. B veidadeinamente, um passo decisivo nos seus

programas educacionais ¢ de telecomunicagoes.
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0s gatores abaixo enumerados indicam a escolha do sistema com saté-

Lites para tefevisao educacional e comunicagdes como o mais adequado:

No campo educacional:

No campo

A televisao permite a disponibilidade dos mefhores professdres
para. a maiordia da populacdo, mesmo nos mais Longinquos necantos
do pals.

A telivisdo pode sex usada como fonte de informacies e ponto fo
cal para o desenvolvimento da comunidade.

A televisdo pode ser usada dentrno do quadno do sistema de ensi-
no ja existente, se bem que 04 problemas de neajustes dos pno-
fessdnes aos novos metodos ndo deve sen subestimado,

0 satelite & o meio menos dispendioso de atingin o objetivo nu
ma implementagac helativamente rapida, da ondem de 5 anos.

comunicacoes:

0 sistema com satelite & o menos dispendioso dos métodos  que
pemmitenm atingin qualquen fugan do pals, como por exemplo  as
vilas e destacamentos nas gronteiras.

Em alguns casos ¢ o dnico meio de se prover comunicagdes de al
ta congiabilidade.

0 sistema proposio apresenta a solugdo de mais curnto fempo pa

na insiolagdo de comunicagoes em ambito nacional.
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d - A parte do satélite dedicada a comunicagoes poderia prover uma

nazoavel fonte de renda.

DESCRICAO DO SISTEMA

Educag

0 sistema proposto consiste no uso- de um satelite de alta poténcia
em onbita sincrona, com 3 canais, tramsmitindo na faixa de frequencias de 4
GHz. Nas aneas L’w;bun@ usariamos um receplon e um transmisson central — para
ne-innadiacdo, em arneas com raio de 70 km. Para as areas hurais & pequends
vilas ou cidades, ob nreceptores nreceberiam as informagoes diretamente do 4a
t3eite. Un exame das condicoes de price, mostram que em areas urbanas — com
220 mil pessoas ou mais, senia mais conveniente o uso de um receplon-Zransmi
son Local para televisdes, usando apanilhos convenclonais de televisao. Nas
outrnas areas, como ja dissemos, o sinal senia obtido diretamente do satelite.

A estimativa do nimeno de esfacoes receptoras senia da “ondem de
152 mil apartlhos neceptones dinetos, e 12 neceptones/thansmissones para a
neas urbanas. Estes nimenos permitem, a cobentura total da populacdo em ida
de escolan. Supoe-se que de infcio, um dos canais de televisdo, serd uatdo
exclusivamenie pana tefevisdo educacional (TVE), {sto por um periodo de 2 a
nos. Un segundo canal passaria para wso de TV, depois deste prazo. Esta AL
mitagdo de um canal prende-se ao fato de sen dificil de se produzin adequa-
da quantidade de programas, de boa qualidade. A dupficacgdo de wmaterial dida
tico importado, sistemas de TV educacional de outnos paises, seria possivel

mente uma so0fucao insatisfatoria. € possivel termos uma injecao maciga de e
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ducagdo por televisao em todas as areas educacionais, isto &, escolas primd
rnias, Aecundarias, vecacienais e universidades, incluindo o treinamente e
aperfeicoamento de professones e instrufores nas wovas tzenicas. A tecnolo-
gia existente ¢ cenrtamente capaz de preenchen 0s pre-requisitos, no entanto,
0 ponto cancial do esquema & 0 Aeu conteude; o aprendizado send muito walis
efetive se¢ a qualidade do programa, os textos, os dmpressos, os auxilfios au
dio-visuais de ensino e a comunicagde entre planefadores e insthutones nas
sakas de aulas §orn devidamente estabefecida com bases funcionais.

Processo de ensinamento atraves de televisao nao ¢ meramente uma
extensac das aulas nommais dadas em safas de aulas. No ea;x,tanto, este  novo
melo requer uma ohientacao cempletamente diferente dos processos de ensine
e aprendizado. As escolas ferndo que sen afustadas com as suas experifncias
passadas ao ndvel mode, e em muitos casos, Livios e textos tendo que  sen
re-escrnitos e distribuidos o que tomara uma quantidade considerivel de tem =
po. 0 projeto deve sen iniciado em uma escala pequena, e seguido de uma a
valiaeao dos conhecimentos iniciais obtidos. Seria onervsa a introducao de
una estrutuna gigante e que Logo no inicio venha a precisan de modificagoes
e ajustes gerais. O sistema proposto tem o seu sucesso dependente nas ati
tudes do pessoal envolvido e suas Limitagoes iniciais. Treinamentos e ofi-
entacao dessas pessoas sendo fatones Limitantes da capacidade operacional
do sistema,

No caso de escofas primanias, controladas pelos estados, certamen
te ¢ de se esperar que haja resisténcias no inicio, dificuldades administm
tivas e outras coisas déste fjaez. As escolas federais, controladas cuwricu

Larmente pelo governe federal talvez a situacdo fa ndo f0sse fdo dificil.
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Poderia se pensar tambeém na pheparacac, nesta fase indceiak, de Anstrutones
¢ efementos de apdio em treinamento para a fase seguinte de estabelecimen-
to de programas mais avancades. Poderia se pensat tambam nesta fase inied-
al, do uso de comunicagies para instrugoes a elementos da agriculiuna, La
vradones, elementos de escolas vocacionais, etc. Dentrno deo periodo de dois
anos, o segundo eanal passaria a ser utilizado em medios educacionais. Centn
mente, ja de inicio ou antes mesmo de qualquer outra medida poderiaros pen
san om uma eseala de prionidades a serem dadas aos usos destes canais. Sena
necessinio um estudo mais acunado destas prionidades, para que hafa waior
sucesso no programa. Devemos pensar, por exemplo, em educacae de adulitos,

que poderia ser em horario notwwo. A educacdo de adultos podenia ser feita
em programas dinetos s Greas auwxais. Poderiam haver proghamas sobre atos

elvicos, educagdo, escolas vocacionais ou tecnicas, isto udo dependesia de

prionidade a ser estudada na primeira fase de dmplementacdo do profeto.

Comunicacoes

0 satelite proposto tenia um canal com a Languna de faixa de 200
Mz peamanentemente designado para uso de comunicagoes. A capacidade deste
canal & da ondem de 3 mil sub-canais de fonia. 0 uso primanio deste canat
senia provér comnicacdes telefonicas de boa qualidade e alta confiabilida
de entre pontos grandemente afastados. Considerande 04 processos nonmais de
taxacio telefdnica, que sempre dependem de distancia envolvida entre 04
dois assinantes, agui teriamos um caso em que a distaneia nao farndia  dige

nenga priticamente no prego da comunicagfo enthe os dois terminais.,



Dunante 05 dois primeiros anos em que tenlames somente um canal em
TelLevisdo educacional, poderiamos usarn o segundo .canal para comunicacoes de
distancia menohes.

Espera-se que um sistema de televisao educacional atraves de canais
de micno-ondas, na superficie sefa estabelecido néste Intenim de dois anos
Aniciadis, ou mesmo antes da implementagao dos dois anos de utilizacao de sa
1elites para prover a experiineia adequada ao planejamento da utifizacdo de
televisao educacional atraves do satefite.

Durante as horas notuanes, isto &, de media noite as § honas da ma
nha, centamente ndo haveria demanda para comunicacoes telefinicas, ou  uso
de zelevisdo educacional, fazendo nascen dal uma fonte de nenda em se utili
zando Estes horarnios para trhansmissdo de dados, de nddes bancanias, - pos
exemplo, ou distribuicdo de canais de televisdo comercial para ne-iradiago
posternion, sewigo fac-sdmile, servico de tefegramas nowmais, teleghamas &4
ses acumulados nos hondnios diunnos em fita magnética. Outnos exemplos e
niam comunicacoes sobre meteonologia, comunicagoes militanes com 05 postos
de fronteinas, ete. Com aproximadamente mil tenminais de comunicagao  Zene
mos uma cobertuna de tidas as cidades ou vifas com mais de tn2s mil habitan
tes, atem dos sistemas miltiplos das areas urbanas.

Estina-se que a nenda adicional provinda do servigo telegonico da
rda da ondem de cinquenta milhoes de cruzeinos novos porn ano Liquide dos cuws
tos de operagac, deprecdagac, manutencdo e efe. Alem de tefefonia  outnos

senvigos contribuiriam para a renda.



EQUIPAMENTO NO SOLO

Broadeast Dineto

0 principal objetivo do sistema & a transmissao de programa de te
Levisio educacional via satilite para a maionia da populagdoe. Do que {§0ra
dito anterioamente, conclui-se que o objetive 40 poderia sen atingddo com
a utilizacio de ivadiagdo direta (via satélite de alta potencial as esta
" ¢hes de baixe custo, incluindo estagoes centrais de re-irnadiagdo, para a4
parelhos comuns de televisdo em dreas urbanas. Estudos econdmicos mostram
que o custo minimo do sistema propesto seria atingido se houvesse Lransmis
sio direta para 77 a 86% da populagdo. Esta conclusdo poe wrfonrte gnfase
na minimizagdo do eusto da irnradiacdo direta para receptones afastados das
grandes areas urbanas. .

Devido ds Limitagies priticas da geragdo de potincia efetrica,num
satitite em Grbita, Limitagoes estas que ddo atuais mas que poderdo ser su
pesadas na teenolfogia de um futuno proximo, fexemos que usar a modulacao
FM pana o Link satelite-Terna, Este tipo de modulacdo & incompativel com a
televiado padronizada ho Brasil; dal sen necessanio um conversor-adapiadon
de modubacdo FM em AM antes do recepton negular de televisae, Problemas se
meLhantes sdo abordados em relatonrios internos da CNAE.

Para as comunidades nunais, onde ndo existe poténcia eletrica uma
vaniedade de tipos de fontes de potincia foi considenada. ELas sd0 classi-

{icadas em duas aliemativas de acindo com seu custo. As alternativas mais



convenientes Ado: catavento com geradon, para certas'regidts onde o vento 40
pra constantemente, como & o caso do noadeste brasileiro, ou motor-geradon

a gasolina ou diesel. Haverin mesme a possibilidade de se usar uma combina-
gao geradon-motor movido a poténcia animal, 0 custo de wma fonte de poténcia

para arems nemotas, fica entre 700 e 1.500 cruzeiros novos.

Comunicapoes

0 segundo objetivo foi desenhar unm sistema de comunicapies bilate-
naih. No comego da vida do satélite, como ja foi mencionado somente um ca
nal de televisao senia necessario. Durante o periodo que vai da meia noite
a3 pito honas da manhd, nenhum dos canais de televisio seriam wsados. O sa
TeLite terd potlncia para thds canais, independentes, thansmitindo com 350
walls em cada.

Asaim sendo durante o dia um ou dois téncos da capacidade do saté-
Lite eatando disponiveis para comunicacdes, transmisses de dados, {ac-simi-
Lesou nedisinibuigao de programacdo comercial. Durante a noite 1005 do sate
Lite sera usado para 2ste proposito. '

A fim de que se possa fazern um ua.ﬁ eficiente destascapacidade, um
sdistema de comunicapoes versateis e de milliplos propositos send comstruldo
no satelite. Varias altennativas foram estudadas e §0i necessirio se proven
um medo de se thanymitin varios canais de baixa poténcia eom portadonras Mo
duladas em frequencia em vez de um simples canal, de abta poténcia -para
transmissao de televisde, A capacidade total do satelite 2 de aproxdmadamen
Te 9.000 canais 4Lelefonicos em un sentide. 0 Link de nrecepedo para as comu

o
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nicagies serd mais sofisticadeido que o de necepedo usado para a televisao
educacional, Uma antena maion, talvez da ondem de 9 wetros de didametro 82
rd usada com um ampliador parametrico ¢ um demoduladon de fase Locada. 0
sinal demodulado fommand um canal de distrébuicdo de televisdao ou 600 ca~

nais telefonicos.

TeLemetria e Controle

0s sistemas de telemetria e contndle proverdo a observacao conti-
nua dos varios parimetros de contrdle do satelite e as capabilidades de co
mando a partin da estagdo no solo para varias manobnas.

A poténcia necessaria no satelite para fins de telemetria sena de
1 watt de poténcia inuadiada na §requencia de 136 MHz com a faixa de passa
gem de aproximadamente 10 KHz. Uma antena onidirecional de 1/4 de onda se-

na usada no satelite para este fim.

Pre-nequisitos da Missdo do Satelite

0 satétite SACI deverd ser capaz de {wradiar suficiente potencia a
§im de permitin a coberturna total do Brasil ¢ de afguns outros paises da A
merica Latina com imagens de boa qualidade em equipamento de baixo cusio no
soo. E necessinio que o satilite tenha a capacidade de dois canais de tefe'*
visdo educacional. ALem disso precisa provex comuniéagaeé bilaterais porque
a nenda deste servico auxiliania o financiamento do Aistema.

0 satelite seria posto em onbita equatorial sincrona e operaria com

vida Gtil confiavel de cinco anos. A data de Lancamento poderd ser dentro de



eineo anos depods da decisdo governamental,

0 satelite ransmitind en FM parna o8 sinais de TVE e comunicagfes
bilatenais na faixa de grequineia de 3.7 a 4.2 MHz pon exemplo. Capacidade %
de miltiplo acesso serd tambom incluida, As tienicas serdio descnitas no ne
Latornio da CNAE,

Alguns componentes a serem usados no satélite ainda ndo exisiem
presentemente. Um dos objetivos do grupo de engenheinos do projeto serd a
detenminacao de areas especificas onde precisamos envidan esfoncos de desen
volvimento em futuro proximo para que haja mais uma contribuicdo tecnologi
ca pard a nagdo.

0 desenho de estrtunas do satelite poderd sen feifo em um prazo
de poucos mzses,

08 desenhos das unidades de transmissao e necepgdo deverdo provén
que o sistema no solo & tal que a poténcia efetiva imradiada seja de 55 dbw
por canal,

0 sistema thansmisson devernd ser flexivel e permitin operacdo com
qualquer grau de Liberdade nos dois modos; canal com TVE e canal com gran-
de trafego de comunicagoes. A alocuedo basica déstes modos & fungdo da ho-
ha Local e das necessidades de operacao. Pok exemplo, dois canais de TVE e
5.000 canais de fonia durante o dia ou durante-a noite com um canal de TVE
e 6.000 canais ou ainda 9,000 de telefonia.

Haverd eclipse do satelite dunante um més por ano em um periode de
0 a 69 minutos na meia noite Local,

Finalizando, o relatonio que se segue apresenta um Sistema que cer
Lamente muito contribwinia para o desenvolvimento do Brasif. E possivel em

vista de consideracoes economicas que ndo haja alternativai

Xv



A CNAE se esthutuna presentemente para podern executar esia mis5a0.
Tomna-se dmpredcindlved que em futuro proximo sefa forxmado wm grupe assesson
do projeto, com nepresentantes do Ménisténio da Educagao, de ongao do Minis-
tinio de Comunicacdes tais como CONTEL e EMBRATEL e do Ministenio do Planeja

mento ¢ Coondenacao Economica.

xvd
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Capitulo 111

SISTEMA TERRESTRE

3.1 INTRODUCKO

L R
Y g

g Sistema de TVE

0 cbjetive principal do projeto SACI Z a transmissdo de proghamas e
ducacionais de televisdo para a grande maionia da populagdo do pais, E desde
logo, evidente que tak objetivo &6 send*aleancado pela transmissdo direta de
um satelite de alia potincia para estacies tewrestres de baixo custo, e, pe
£a netransmissdo, ao mesmo tempo, de proghamas do satelite pox w&a estacdo
central para neceptones comuns de TVE. Esludos econdmicos mostram que cérea
de 77% a 86% da populacdo necessitaria de thansmissdo direta para um sistema
de fefevisdo educacional econdmico. Esta conclusio da grande nealee & ménimi
zagdo do custo do sistema de necepedo dineta no sofo.

Devido @ LimitagGes priticas na genagio de enengia edétrica num sa
telite em onbita, foi escobhida a modufagdo FM para a Ligagdo satilite-tenna.
Este tipo de modubaedo & incompativel com o4 heceptones corndqueinros de TV,
¢ assim ¢ necessario um adaptadon para converter a modulacdo FM em AM.

Fol escolhida para a Ligagdo satilite-terna a faixa de frequincias
em £erno de 4 GHz, Um adaptadon de microondas thans ferind a frequéncia desta

faixa pana a faixa de UHF ou VHF.

3-1



As especificagoes de projeto para o adaptadon para reecepeac dineta

400 ab seguintes:

Entrada portadona em microondas modulada em frequen
cla

Languna de Faixa 60 Mifz {Largura de faixa efetfiva parna um ca
nal de TVE: 30 MHz) -

Faton de Ruido 7 dB maxime

Saida Portadona VHF modulada em amplitude
{Standand)

Dois tipos de sistemas foram considerados: um paf-amplificadon de
microondas seguido por um demoduladon; e um misturador de entrada  seguido
por um estdgio de F1 e um demoduladon. Baseado em consideragdes de custo, o
segundo sistema foi julgado mais aproprisdo para o profeto de um adaptador
banrato.

A figura 3.1 & um diaghama de blocos {ustrando a configuracdo 44
nat do adaptadon de microondas. O wmisturadon de entrade transfere o frequin
cia da portadena para a faixa de VHF. 0 pa2-amplificadon de baixo nivel de
nuido apresenta um faton de nuido conjuntamente com o do mistwrader e o do
amplificadon inferion a 7 dB.

Fm seguida ao pre-amplificadon de baixe nuido temos dois eanais que
55 diferem entre s4 pela frequineia central de operacde,

0 estdgic de FI fomece a seletividade necessaria pora separar 04
dois canais de TVE, cuja Largura de faixa efetiva & de 30 Mz e eujo ganho
de potincia ¢ de 50 dB. O demodufadon & wn imitaden segudido por wn discrl

minadon. 0 discaiminaden tipe Livha de fransmissde tem boa Linearidade 50
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bre uma Largura de faixa de 30 MHz. O proposito dos misturadones de salda em
cada canal e de transfenin a frequéncia dos sinais de video para a faixa nox
mal de UHF. O adaptadon produz dois canais padrdes de TV que alimentam, pon
cabo, um ou varios aparelhos de TV dentro de uma escola.

A antena recepfora sera um parabolodde, 05 dois tipos de alimentacio
considenades foram: Newibn{ano e Cassegrediniano. O altimo foi fulgado  wiis
cenveniente para este sistema, apesar de sua consiaucdo sen algo mais comple
X,

A dimensdo da antena variord de ? mefros pata as estagoes centrals
a 2,5 metnos para as areas marginais. As antenas de metal expandido por pren
sas de metal Laminado serdo produzidas em grande escala. Seu cusfo varia de
us$ 20 a US$ 60, dependendo do d&&met#o e do custo da mao de obra Local,

Para comunidades aurais onde ndo eﬁiéie energia elétrica, foram con

sdidenados divensos £ipos de fontes de energia. As alternativas mais conveni-

entes A4o:
Fonga do vento Catavento com genradon
Moton-geradon Combinagdo motor-genrador & gasoling
Tenmo-eletnica Pequenos geradones a gééc

0 custo de uma fonte de petncia para dreas remofas variand  entre

us$ 35 e US$ 200, dependendo do tipo usado.

A tabefa 3.1 esboca as canacteilisticas principais do sistema de rne

cepedo dineta.
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Tabela 3.1

SISTEMA DE RECEPCAO DIRETA

Unidades Especificacoes Custo US$
Antena Parabolica Lipo Cassegrain com
50% de eficiencia
Didmetro 2 m 18,00
2,5 m 256.00
Misfuradon Mistunadon com um diede usando
diode de pontadona ativa HPZ305
Faton de ruido 7 dB maxima (Pa-
na NFFI = 3dB max) 25,00
Osciladon
Local de
Microondas Osciladon a transistor na faixa
de 0,5 a 16 GHz seguido por um
diodo de recuperagac de deghau,
Saida de poténcia em microondas:
2 My, Estabilidade em {requéncia
1 parte em 100 40.00
Amplificadon
de FI Excefo no estagio de entrada sdo
usados transistones de baixo cus
Lo e cireuddos integhados.
Fator de Ruido 3 dB {maximo)
Largura de gaixa 30 MHz/canal
Ganho de Poténcia 50 dB/canal
Frequéncias centrais:
Canat 1 60 MHz
Canal 2 93,2 MiHz 68,68
Diserniminadon
de faixa Longa | Contem somente um cabo coaxial, um
conecton de quatro partes e um de-
teton.
Largura de faixa: 30 MHz 4.00
Fonte de Poten-
cla para a esia
cdo no s0Lo [pa Catavento 125,00
Aa uso em areas |
hemotas onde nao| Motor-geradon (30 watts) 60.00
existe eletricd 64/ano

dade
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3.1.2 Sistemas de Comunicacoes

0 segundo objetivo do projeto consiste em um sistema de comunicagoes
nos dois sentidos. No perlodo inicial somente um canal de TVE serd necessa-
nio mas depois de aproximadamente dois anos, sera necessario o uso de dois ca
nais de TVE. Durante o werlodo notwwo, de meia noite ateé & honas nenhum dos
canais de TVE send uwsado.

0 satezlite formece poiincia suficiente para trnes transmissores ALnde-
pendentes de 350 watts cada, suficiente para a transmissdo de TV em FM com §4
nalidade educativa, para estagoes no sofLo com antenas parabolicas de 2 a 2,5
metros e um neceptor com um fatorn de nuido de 7 dB.

Durante o dia, um ou dois tergos da capacidade do satélite estard dis
ponivel para comunicagoes, transmissdo de dados, fac-simile, e redistribuieao
de TV comercial. Dunante a noite, toda a poténcia do satelite pode sern usada
para 2stes propdsitos.

Para fazen uso eficiente desta capacidade, o satelite & provido de
un sistema de comunicacdes vernsatil, destinade a varios fins. Divensas aller
nativas foram estudadas e julgou-se necessdrnio fornecer melos de Lransmitin di
versas pontadonas meduladas em frequineia, de baixa potencia em fugar de uma
portadona simples de alta poiencia usada para a transmissdo de TVE,

Cada transmisson de 350 watts, no satelite, e capaz de frabathar com
166 Mz de Larguna de faixa, permitindo tramsmitin 5 canais de 30 Mz de Lar-
guna de faixa. Como cada wn dZstes cinco canais pode conter aproximadamente 600

canais telfefdnicos em um sentido, a capacidade de cada trnansmisson & de 3000

3-6



canais telegfonicos em um sentido, ou c,inab canals de TV de baixa poiéncia,
ou qualquer combinacac de ambos. A capacidade total do satelite & de apro-
ximadamente 9000 canais telefonices em wnm sentido.

0 satelite ferd capacidade para thanslagio de frequincia ¢ milti
plo acesso. Ligagoes fixas de alta capacidade, constituldas pon 600 sub-
canais de fonia usardac FM/FOM na Ligagdo terra-satelite o que neduz a al-
ta poiencia necessania acs transmissones no sofo. Esiaces menores e aque
Las que necessifem acesso miltiplo usando AM/SSB/FDM de alta poténcia na
Ligagdo ternna-satifite e permitindo que o satilite neuna essas IHANsMiss00
nos 600 canais de sinais de FM para a Ligagdo satilite-ferna. Cinco porta
doras reunidas em FM, com 600 canais tfelefonicos cada uma, serdo Anansmitd
das por cada transmissor do satelite. Para cinco canais o nuido de intex-
modulacae nao & excessivo.

0s sistemas de recepgdo na Ligaclo satelite~terna, para comunicd
cOes, seado mais sofisticados que os sistemas receptones usados pana a TVE,
Suas antenas serdo maiores, com § metnos de diametro, e terdao um amplifica
don parametrnico e um demoduladon de fase coenente caﬁaz de demodular. wma
Larguna de faixa de 30 MHz. 0 sinal demoduladonformana um canal de distni-

buigao de TV ou 600 canals de telefone.
3.2 SINAIS E POTENCIA DE RF

3.2.1 Faixa Otima de Frequéncia

Para um satZlite ativo, a perda na transmissao entre este e a ter-

na € independente da grequéneia quando sac usadas no sateldite antenas  com
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centa Rangura de feixe, isto &, com ganho §4ixo e quando se usam no solo an
tenas com determinadas dimensoes. Segundo essas hipdteses, a potlneia re
querida no satilite para transmissdo com desejada relagdo sinal-nuido,e de
terminada prineipatmente pelo nufdo de radio captade pela antena recepiona
na estacdo mo s0fo, desde que o nruldo inernente ao receplon sefa suficiente
mente baixo.

0 nivel do nuido de radio pode ser convenientemente expresso pela
tempenaturna de nuido efetiva captada pela antena receptona no solo { Fig.
3.27), Pana frequéneia acima de aproximadamente 10 GHz, o auldo devido a ab
songdo na atmosfera toana-se significativo para dngulos de elevagao maio-
hes que 50° (medido a pantin da vertical). A temperatura de nulde, na ausén
cia de chuvas ¢ nuvens, pode sen neduzida ao baixe nivef de 50°K, para an
gulos de efevagdo inferiones a 59, 1ato € conseguido associando um receptonr
de baixo nuido e usando uma antena cuja contribuieao para @sse nuldo ' sefa
baixa, minimizando o nuido proveniente do sofe, captado atraves dos Lobos
menones do diagrama da radiacdo da antena. A absongdo e a temperatura  de
nuido devido & chuva e nuvens sobem napidamente com a §requéncia, 04 acre-
cimos devidos somente & chuva 330 da ondem de 0,3 dB e 259K a 4 GHz, ¢ 4,0
d8 ¢ 150%°K a 10GHz para um dia tipico. Apesar de tudo, chega-se a concly
sd0 que a faixa otima de gfrequéncia, para a Ligaglo satilite-terra, es1d 44
tuada entre 2 ¢ 7 GHz; no caso de uma frajetoria menos critica entre a ten-

na e o satelite, senda satisgatonia uma faixa maion, de 1 a 10 GHz.
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0 CCIR em aua Dicima Assembliia Plenaria considerou o problema de a
char um espaco de §requineias para 0s satilites de comunicacoes e confiamou
que a faixa otima de frequéncia & de ! a 10 GHz (3] . Esta faixa ja esta em
wso para varios servigos de radio, alguns dos quais {p. e., radarn de abta po
téneia e sistemas que usam espalhamento thoposférico) seriam incompativedis com
sistemas de satélites. Na Confenineia Administrativa de Radio em Genebra, em
1959, foi designada a faixa de 1 a 10 GHz principalmente pard ervigol nao es

paciais com apenas as poucas afocacoes de faixas esiredllas que ¢ seguem:

1,427 - 1,429 5,670 - 5,725
1,525 - 1,540 5,925 - 6,925
1,700 - 1,710 7,250 - 7,300
2,290 - 2,300 7,300 - 7,750
3,400 - 4,200 7,900 - 7775
5,250 - 5,255 7,975 - 8,025

8,025 - 8,650

Para o nosso projeto, a faixa de 3,4 - 4,2 GHz foi selecionada para
a Ligacdo satelite-teana, e a faixa de 5,9-6,9 GHz para a Ligagdo tenna-sate
Lite.

Deve-se entretanto nessaltan a possibilidade de se usarn uma  outra
faixa de frequéncias, existindo um nelatonio da Atlantic Research (5], o qual
conclue que as frequéncias mais econdmicas para d recepgao de televisao de un
satelite sinchono estdo ao redon de 1 GHz, Iato, no entanto, impLicaria numa
diminuido da faixa utilizavel. Do citado relatonio transcrevemos a Fig. 3-3
que mostra o custo unitarnio do sdistema recepton em funcdo da frequéncia de o

peracdo.



3.2,2 kaxgara - de ;Faéxdy ©

Para sisitemas Terna-satelite com televisdo monocritica, o CCIR re
comenda que:

-eo MO cireuifo hipotetico de nefendneia para sistema de
comunicacae ativa ponr satelite o Limite superion no
minal da Largura de faixa de video deve sen 5 MHz
(Largurna de faixa de nuldo equivalente); a nelagdo do
sinal/nucdo ponderado para nuido continuo aleatorio
no final do cirewifo hipotitico de nefenéneia  deve
sen no minimo 55 dB para 99% do tempo (1,2) .

A nefagao sinalrruido supsamencionada & a nelago entre a amplitude
pico a pieo da figura, excluindo 0s pulscs de sincronisme e a amplitude h.m.s,
do nuido na faixa entre 10 KHz e o Limite superion nominal da faixa de video,
medidod com uma pre-determinada néde de pondenacdo e un instrumento tendo uma
constante de tempo de 1 segundo.

A targura de faixa de video de 5 Mz senia conveniente para a netrang
méssag de sinais de televisdo com 405, 525 e 625 Linhas. Uma {aixa algo maion
de 5,5 MHz, penmitinia transmissdo de sinais de televisdo a cones ati 625 i
nhas .

3.2.8  Metodos de Modulagdo

Para a trajetonia terna-satelite a escolha da modulacdo depende -da
necessdidade de: )
1. Prover acesso multiplo a satelites individuais pon um

conjunto de estagoes teanestres de baixa capacidade e
algumas de alta capacidade.
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2. Conservan as poténcias dos transmissores das estagoes
ternesines dentrho de Limites ecconimicos acedlaveds.

3. Evitan intenferincda na recepgdo em esiagoes retrans-
missonas de radio na mesma area € que compartitham as
mesmas faixas de frequencial.

4. Evitwr interfendneia com o prdprio sistema do satétite
ambos em condigdes normais de operagdo, e evifar, ag

maximo, o eventual maw funcionamento de afguma estagdo
no solo.

Para o percunso satélite-terra, o esquema de modulagdo, deve obede
cen @ seguintes consideragoes:

1. X necessidade de se obter a maxima relagdo sdinal-mido
para um ‘sinak com potencia fixa.

2. A.necessidade de consenvar baixa a densidade especinal
dp potemcia no-s0fo para evitar interferencia com outros
servigos na mesma faixa.
3. K necessidade de abta eficilneia no tramsmisson de abia
poféncia dosatelite. ™
0 CCIR nao julgou-possivel necomendar métodos preferenciais de modu
Lagio, mas forneceu uma GELL visdo comparativa dos metodos possivels [2] .
Fonam examinados com afguns detafhes o5 seguintes metodos de modufa
¢do:

1. FDM/FM: ‘Multiplexagem por divisdo de §requéncia com mo
dulagdo em frequencia’da portadonra.

7. SSB/AM: Modufagdo em amplitude da poriadora em  faixa
RLateral singela.

FOM/FM & um metode fLexivel de modufagac que penmite bafancear  a

Langura de faixa de RF para meLhonia da nelagdo sinal-muldo. Em FOM/FM, um
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bLoco do espectro & thansfadadoe para a banda bdsica e modulado em FM direta
mente na portadora. Ndo ha restnicdes sbbre o numero de sénais ou tipos de
modubacdo usado para a informagdo no bloco oniginal do espectro. Se o sdnal
FOM/FM ¢ demodulado, o sinal oniginal pode ser recuperado poh heterodinagem
da saida do demodubaden de volta a faixa oniginal de §requéneia.

Assim,08 sinais FOM/FM t2m grande Larguna de faixa, alia nelagao si
nal-ruldo, e baixa densidade espectrnal de poiencia associada com FM.  Sua
Iransmissao ¢ nealizada com uma 80 portadora, o que permite alta eficieneia
nos amelificadones de potZneia de RF com alta intermodulagdo, e podem ainda
aceitar qualquer forma de sinal de entrada com o mesmo processador de Sinaid.
A figuna 3.4 mostra o espectio FOM/FM produzido pelo satelife.

A §im de minimizan a interferineda, nos satelites que usam FMj:das
estaghes retransmissonas de xadio que inradiom na mesma grequencia, pode sen
empregada a téenica da dispersdo de enengia pontadona. Esta teenica requenr
a aplicacio constante ao transmisson de um sinal moduladon de baixa frequén
cia, de maneira que na auwsncdia de outra modulacdo, a enengia pontadora &
ainda espalhada sobre toda a Largura de faixa.

A thansmissdo SSB/AM & a Gnica em que as Larguras de faixa necesdd
nias para os canais de RF 820 muito inferiones ds de outres metodos de modu
Lagdo. Pon outno fado, os requisitos de Linearidade em amplitude serao end
Licos se a modulacdo cruzada entre o8 canais telefonicos tiven de sen manti
da baixa. Tal nequisito & dificif de sen satisfeito nos amplificadones de RF
de saida do satilite e thansmissoxes nas estagoes tearestres onde tambem &
nequenida uma alta eficifneia. A vantagem principal da modulagdo AM/SSB &

que, na trajetoria terna-satelite, ela possibilita a reunido de blocos  de



canais telefonicos de muitas estagoes no solo, de baixa capacidade, num recep
ton comum de faixa Langa ne satélite. Quando comparado ap sistema FM/FDM o
wso de AM/SSB na Ligagdo ferra-satZlite Leva a niscos maiones de interferénedn
com nethansmissones de nadio. Na Ligagdo satéilite-tenna, sob condigoes de tna
fego intenso,o sistema AM/SSB imponta numa concentracio relativamente alta de
energia numa gfaixa Limitada de RF com nisco de interferencia com receptones de

sistemas de netransmissao de rddio compartithando a mesma faixa de §requéncizs.

3.2.4  Distribuicio de Poténcia

0 satelite openara nommalbmente thes amplificadones TWT, cada um déles
capaz de fornecern a potencia de 350 watts. lsso permite obten a alta poténcia
e a flexibilidade nacessarias a um funcionamento eclitico.

Quando concentrada pefa antena de alto ganho do satéfite sdbre uma
area que cubra o pals, a poténcia innadiada efetiva de cada valvua & de 180.000
waits. Utilizando a melhoria da nelagdo sinal-wuldo ¢ a alta eficineia  do
Lransmisson do satelite que a FM possibitita, cada valvula fomnece poténcia su
ficiente para um canal simples de TVE de abta qualidade com antenas receplonm
no sofo da ondem de. 1,85 m.i. As necessidades de potincia para TVE estdo -nela
cionadas na tebela 3.7 e a qualidade de imagem nesultante na figura 3.5. ﬂ;p_e;
san do satelite ter poiencia suficiente para fornecer até thés canais de TUE,
somente um, ou no maximo dois sendo nequeridos, deixando o nestante da capaci-
dade para uso em comunicagoes domesticas.

Quando o satelite ¢ comutado da transmissdo de TVE para a hetransmis-

sdo de comunicagoes, a potineia disponivel & suficiente para peamitin o uso de
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CAPACIDADE TOTAL DO SATELITE USADA PARA FOMUNICACUES

AMPLITUDE

! 2i3|14]|]5 gl 7l 8 9]10 ijfi2 jjia |j14 i 1%

3700 GHz 3800 3900 4000 4100 4200

Largura dos canais 15-30 Mz

Cada canal contara 600 sub-canais de fonia ou
I canal de TV

Faixas de guarda entre os canadis 3,2 MHz

Faixas de-guarnda no 4im e no {inicio da faixa

2,6 MHz
SATELITE USADO PARA COMUNICACOES E TV
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3700 GHz 3800 3900 4 000 4100 4200

Dois canais de alia poténeia com 30 MHz de Largura para
TVE

Cinco canais de comunicagoes cada um capaz de conten 600
sub-canais de fonia ou 1 canal de TV.

Frequéncia central n-esimo canal 3717,6-(n-1) 33,2 MHz

Limite inferion do canal 3702,6 - (n-1) 33,2 MHz
Limite supenion do canal 3732,6 - n (n-1) 33,2 Miz

Fig. 3-4. ALOCACOES ESPECTRAIS PARA TVE E COMUNICACOES
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wn Lerminal pequeno, o que & desejivel num sistema com eerea de 500 a 1000
instalagdes .,

Empregando um amplificadon parametrico nio refrigerado e demodula
don de fase coenente, a antena adequada para o terminal de comunicacoes po
de ter a exigua dimensdo de 4,58 m de difmetro. 1ato ¢, considerdvelmente
Menor ¢ menos complexo que ¢ terminal padrdo de 28 metros da Intelsat,

Como para transmissdo direta de TVE a potencia requenida no satild
te € superion d necessinia. as Lelecomunicagoes de adta qualidade na mesma
Largura de faixa, procura-se espathar a potencia da vatvula de comunicacoes
80bre uma Larguna de faixa bem maion aumentando a capacidade para comunica
¢oes.,

A capacidade nealizavel do demoduladon & de 600 canais de fonia e
L8%o dmpoe uma carga maxima de 600 canais para cada portadona de F.M. . Pa
ha esia carga de canal a Largura de faixa otima em RE com FM & de aproxima
damente 30 Mz, e essa Larguna & compativel com a Largura da faixa nequeri
da para um canal de televisao. Consequentemente, a faixa disponivel de 500
MHz, entre 3,7 e 4,2 GHz, & dividida em 15 canais; cada canal de 30 MHz for
nece uma faixa suficiente para uma portadora FM/FOM ou um canal de televi-
44d0.

Estas 15 portadonas sdo divididas iguakmente enitre as nes vilui-
fas transmissonas do satZlite. Assim & que cada vilvula transmite um maxi-
mo de einco portadonas. Como as portadonas sio FM, & possivel operan  as
valvulas miito proximo da saturagdo para obten-se uma alta eficilneia e

Len ainda niveis aceitaveis de Aintermodubagdo. A figura 3.6 mostra os efel



tos de "(backofg)" da satwraglo na distongdo de intenmodulacao, ¢ a figura 3.7
mostra o efeito de um cento nivel de intenmodulagdo 4Gbre a refagao toZal por

tadora-ruido.

Tabela 3-2 _
. . NECESSIDADES EM POTENCIA PARA A LIGACAC SATELITE-TERRA PARA A TVE
Pot@neia innadiada efetiva do satelite/canal, dBW 52,8
Perda no Espago 4GHz), dB -196,6
Ganho da Antena no Solo [1,85m) 60% eficieneia dB 35,5
PotZneia nrecebida da portadora da TVE, dB -107,3
Faixa de nuido do amplificadon de F1,M{z . 30
Potincia de nulde do necepton, dBW - -122,0
Relacao portadora-uido no centro do geixe, dB 13,7
Methoria de pri-enfase, dB 14
Methonia de FM, dB 15,5
Relacdo sinal (RMS)-ruldo (RMS) (centro do fedixe), dB 43,2 ~
Limite do Diseriminador, dB ' ‘ 10,0%
Mangem acima do Limite lcentrw do geixe), dB 3,7

Nota: A penda devida a chuvas gontes & de aproximadamente, I dB.
Nos Limites do feixe, a nebdpdo Ainal-nuido & de 40,2 dB e a nelagdo
pontadonra-muido & de 10,7 dB. Uma antena de Z,4m de diametro aumentania esies

valones de 2,5 dB em nelacdo aos valores calculados para uma antena com 1,85m.

% nelagde de Largurna de faixa = 6
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Pana um "back-0§§" de apenas 2,0 dB a relagdo pontadona-uido de in
teamodulagdo send heduzida para quase 14 dB. Para uma desejada nelagao porta
dona-meido total de 13,0 dB, quase todo o nuldo e contrnibuicdo da intemmodu-
Lagdo. Assim a absorgdo pela chuva e outhah pendas que afetam a potineia nre-
cebida da pontadora ndo causam perda equivalente a mangem da relagdo portado
ra-nuido total, pois a maion pante do muido esta no sinal thansmitido, Este
efeito, junto com a temperatuna de mido Ligeiramente alta do amplificadon pa
namtrico ndo hrefrigerado, possibilita o uso de uma margem para chuvas Liged
namente menon que a requerida para terminais mais sensiveis. As necessidades
em potincia para a £igacdo satelite-temra para gomunicagaeA estdo indicadas
na Tabela 3.3. |

Pana comunicacoes domésticas, muitas das estagoes estardo thansmitin
do axnavea de pequeno nimerno de canais de gonia, sendo poucas as estagoes a
/tmmm,otm em varias centenas de,atu canais. As pontadoras que podem sex si-
multineamente thansmitidas pon um satelite aetransmisson operado proximo d 8
tunacdo, sac £imifadas a um nimeno relativamente pequeno pela distorgdo  de
intermodutagdo. Assim, se cada estagdo & capaz de transmitin uma portadona
FM/FOM, & posslvel que a capacidade do satilite possa sen inteiramente absoh
vida por poucas ¢ peguenasd eatagoes no sofo. Um meio de prevenin que {ste @
conna ¢ operan com-0A,amp£L6icad0ﬂ2A bem abaixe da-aa{ynag&o; isto, entretan
to, neduz suas eficiéencias. Uma segunda possibilidade, que pewmite sejam 04
ampli ficadones operados proximos 3 saturagdo e impede ainda a perda da capa
cidade do satélitepade multiplexar no satelite. As estagoes trhansmitindo em
pequeno nitnero de canais de fonia podeniam thansmitin pana o satelite usando

AM/SSB numa determinada faixa de grequéncia. Um necepton no satélite poderia
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Tabela 3.3

LNECESSTDADE EM POTENCIA PARA A LIGAGAD
SATELITE-TERRA PARA COMUNTCACTES

Poténeia inmadiada efetiva no satilite/valvula 52.8 dB
Perda Espacial (4 GHz) ' -196,6 dB
Ganho de Antena mo Soko (4,5 m, 65% eficitneia) 44,0 dB
"Power SpLit" {5 canais) ~7.9 dB
"Back-0§4" para reduzin a intenmvdﬁﬁagﬁa -2.0 dB
Potencia recebida dazpontadora/canal -109.7 dB
Fator de nuldo do recepton (ampEificadon

parametrnico) -0,1 dB
Potencia de nulde necebida (30 MHz) /canal - -129.8 dB
RelLaedo portadona-ruido [(térmico) (centho do

feixe 20.1
Intenmodulagdo da portadona para o satelite (5 canais) 14,0 dB
Relacdo portadora-ruido fotal 13.0 dB
Methoria de pre-engase 3.0 d8
MeLhonia de FM (600 canais de fonia) 24,8 dB
Ponderagdo psophometrica h , 2,5 dB
ReLacdo da Larguna de faixa menocs a relagdo

Muoise Loading” 16.1 dB
Limite do diseriminadon (Phase Lock) 7.0 dB
Relagdo Sinal Teste-auldo (centro do geixe) 59.4 dB
Mangem acima do Limiar 6.0 dB

Nota: Pana uma Ligagio tenra-satilite com helagdo sinal teste-auldo de 54,5 dB,
o nuldo total na Ligacdo & -52,9 dBm ou 5100 pW.

As necomendagdes do CCIR sao de 10.000 pl.
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entao trasladan tidas as ponrtadoras AM/SSB que caem dentrno de sua faixa de
passagem de 2,75 MHz para a banda basica. Este sinal na banda basica & Adén
Lco ao sinal da banda bdsica de FOM que teria sido gerado se todos os ca
nais de fonia se tivessem oniginado num simples terminal de alia eapacidade .
Este sinal composto de banda bdsica & entdo usado para modular em frequincia
uma unica portadonra com um desvio pico a pico de 24 MHz, Com um "back-cf§"
de apenas 2 dB abaixo da satunagde, cada valvula pode transmitir cinco des
Tas portadoras compostas, o que pexmite operan varios mithares de estagdes e
de necessario, ter acesso simultineo sem prejudicar a abta eficifncia  do
fransmisson do satelite. A potincia necessdnia para a Ligagdo terna-saitilite

em FOM/SSB como fungdo do nimero de canais de fonia, & mostrada na Tabefa 34.
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Tabebfa 3.4

REQUISITOS EM POTENCIA PARA A LIGACAO TERRA-SATELITE
[ TRANSMISSAQ SSB)

Nimeno de Canais de Fonia  SSB
Requisitos

! 12 60 240+ | 600
Poteneia do sinal de teste do
thansmisson, dBW 24,4 | 24,4 | 24,4 24,4 1| 24,4
Faton de carga do canal {CCIR}), dB8 | -1,0 | 3,3 6,1 8,8 | 12,8
Poténcia media, dBW 23,4 | 27,7 | 30,5 33,2 | 37,2
Fatorn de Pico para sobrecarga
<0,1% do tempo 17,3 | 17,5 | 18,1 19,1 | 23,0
Poténcia de pico da envolvente,dBW 41,7 | 41,9 42,5 43,7 47,4

Parametros da Ligagdo Terra-Satelite

FAOQUBAGARL === ====m= === mm— oo s o o o m oo s 6 GHz

Ganho da antena do satelife~-----------==mcmm---—mooo—oescooo-ooo 27,4 dB
Fator de auido do recepton do Aatiﬂite-----~—-----f -------------- 5 dB
Relacdo sinal de teste do satilite pana nuldo ponderado---------- 54,5 dB

Margem na Ligagdo ferna-satelite(perda no diplexadon 1 dB,
penda por chuvas 2 dB, perda pon afastamento do centro do

feixe 3 dB)--=--=-=-----roomemmmmme e emmm s mm oo oo 6 dB
Ganho da antena transmissora de sofo [4,5 m) -------------------- 46 dB
Notas

1. 0 uso de equipamento de compressdo de fonia pode neduzir de 10 a 15d8B
a poiinela nequernida do transmissonr .

2, 05 valores CCIR ndo sdo consistentes com 03 resultados experimentais pa
ra um pequeno nimero de canais: 04 fesied Andicam que o fator de carga
deve sen conca de -10,0 dB para um simples canal de fonia.

3. Terminais maiones seriam capazes de reduzin a potencia hrequerida usan-
do thansmissao FM.
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Tabetla 3,5

NECESSIDADES DE POTENCIA PARA A LIGACAO TERRA-SATELITE
(TRANSMISSAO EM FM)

Largura de Faixa de Ruldo do recepton do satilfite ------- 30 MHz

Faton de nuido do necepton do sat@fite---m--mmoemmmcmmme- 5 dB

Ganho da antena do 8ateLite -—--=-m-vecmoemcanan T 27,4 dB

Penda no espago (6 GHz) ~=m oo oo el -200,1 dB

ReLagao desejada portadona-auldo -----m--ommmomcomcmmeen. 25,0 dB

Potencia de nuldo do Reeplof -===-mm-meommocmccommmmne -124,0 dB

Poteneia necessdnia na portadonae------mm-mmcmcmmomomeen -99,0  dBW
Ganho da antena do transmisson no 5080 (4,5m) ---=mememee 46,0 dB

Poténeda do Thansmisson no 4080 =~--mmmmmceomomc e +27,7  dBw
Notas:

1. A Refagao Pontadora-Rulde de 25,0 permite perda devido d chuvas e
ao posicionamento da antena.

2, A transmissdo em FM & planefada para transmissdo de TVE ¢ comuni-
cagoes de fonia de alta capacidade (600 canais) entre pontos fixos.

Terminais maiones, com 600 canais de fonia ou mals, empregados pana
comunicagoes de alta capacidade entre pontos {ixos nio necessitario de acesso
multiplo para essas Ligacdes, Estas estacies usanio FH/EDM para a Ligacao ten
ra-saxélite em Lugan .de AM/SSB usada estacies menones o que acarxreta uma eco
nomia na potincia do transmisson no s0lo requenida para a transmissio em SSB
do mesmo nimeno de canais. As necessidades de poténcia do transmisson para a

transmissao em FM na Ligagdo terna-satéiite sdo mostradas na Tabela 3.5.
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Assim a previsio para AM/SSB ou FM/FOM permite a utilizagac eficien
te de terminais com capacidades bem diferentes, enquanto e conserva a possi
bitidade de acesso miltiplo pana um ghande nimero de terminais Aem sachifdi-
car a eficibneia do transmisson do satelite.

Como o satélite compartilhard a faixa de 3,7 a 4,2 GHz com comunica-
ecbes no solo, a densidade de pofencia deve sen suficientemente baixa para mi
nimizan a possibitidade de intenferdneia com as atividades ja existentes. BEn
sua convengdo de 1963 em Genebra, o CCIR necomendou que para sislemas de 4a

tilite de comunicagoes usando FM de Lango desvio, o fluxo de pot@ncia na su

perficie da Tera, devido & emissdes do satelite, ndo deve exceder -130 DBW/WF

¢ a densidade do §luxo de poténeia nao deve exceden -149 dBw/mz, por 4 KHz
(ow ~152 dBu/m’ pon 4 Kz para outras formas de modutagdo). A fim de conser-
var a interfendneia produzida nos satelites dentrno de Limites aceitaveis, foi
necomendado que no caso de sistemas de netnansmissdo de radio a potencia efe
tiva innadiada nao devernia exceden +55 dBlW, ou a poténcia do thansmisson ex-
ceden +13 dBW.

A densidade de poténcin para o satifite & de -149.1 Watis fm’ /4Khz son
do o Limite igual a (2152+6/15°) dBW/m’/4KHz. Por gican o satélite  prdximo
da verntical e pon estar a poténcia do satilite concentrads num feixe — estrel
to, o nivel maximo de poténcia recomendado de -146,0 dBw/mz em qualquen fai-

xa de 4KHz ndo ¢ ultrapassado pelo sistema proposio.
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3.3 ANTENAS NO SOLO

Esta secdo thata das antenas usadas para a recepgdo dineta do sateldi
te ¢ das antenas usadas pana a transmissdo de comunicacoes atraves do sateli-
te. As exigencias para essas antenas sdo bem difenentes, e assim sao conside-
nadas separadamente. Muifas antenas diferentes podeniam satisfazer os nequisi
tos eletrnicos do sistema. 08 fatdnes deteminantes no profeto da antena de TVE
430 considenaches economicas Como 0 preco e a disponibitidade de matinia pri
ma no pais, conveniencia de producdo em alta escala, kapi&ez e simplicidade ma
montagem, ¢ baixa inversao de capital para maquinaria o ser dmportada. Em vir
tude do pequeno nimero requerido de antenas de telecomunicacoes, seu projeto
depende mais de despesas de usinagem, eficiencia, con,tabiudade,‘ e facilidade
de thansponte.

No Apendice G, ado discutidas as conveniencias de grande parte dos
prineipais tipos de antenas de micro-ondas. Razoes estruturais necomendam — a

antena parabolica como sendo meLhor para esse fim.

3,3,1  Materiais e Tecnicas de Producac

Una parabole com as dimensoes desejadas pode sen feita por estampa-
gem ou encuwivamento ou, no caso de pl’,&/&ft,r’,coé, pode ser montada sobre uma mol
dura, ou fabnicada pon uma freza controlada pon computador. Estas teenicas e
seus monifos relativos sendo mais adiante analisados mediante comparacao dos

diversos tamanhos e quantidades de produgdo.
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1. Motdagem mediante notacac

Para relagoes §/d (relacdo da distancia focal para o didmetro do re
fetor) em torno de 0,3; pode sen constrnuido wn parabolodde de metal razodvel
mente bom pelo encurvamento de uma f6Lha de aluninio mum tonno, segundo a su
perficde . desefada enquanto se verifica a curvatura com um mofde padrdo. A
mdo de obra pode varian,mas meio homem-hora pode ser considerado tpico para
a fabricacdo do paraboloide. Presentemente, Este mitodo & wsado para  produ
zin antenas nelativamente pequenas em pequenas quantidades; mas devide @ phro

ducdo unitiria, & un método Zento e dispendioso para grandes quantidades,

Z. Refletores de plastico

Ja existe uma tecnologia para a manufatura de nefletones de plastico
numa grande gama de diametros (4] . Bate metodo utiliza uma espuma rigida e
Leve {~ 2 t‘b/ﬁts) ¢ peliculas de fibra de vidno reforcadas com teeido como ma.
teriais estruturnais e com moldunas como formas estruutunais primanias. A fabri
cacdo de antenas com didmetnos até Zy5m € healizada sem uso de ferramentas es

peciadis., As fases de manufaiura. sdo as seguintes [é ]:

a. Espalha-se uma fina camada de cobertura nio adesiva s0bre un molk
de de gésso com o contdnno exato da antena desejada;

b. Coloca-se s0bre o molde un teeido flexlvel de fibra de vidro .im-
preghado com epoxy para formar uma camada rigida de vidno e epoxy;

c. Acnescenta-se, em seguida 'upunfia de poliunetano até uma Larguna de
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alguns centimetros por meio de uma combinagdo pulverizada de poliu
netano £ilquido e sofvente. (Isto fornece o suponte esturtural prin
edpal da antenal;

d. Outra pelicula & fonmada na parte superion para fornecer uma rigl
dez maion e dar uma superficie polida & antena. Chapas metalicas
sdo imensas na camada pana fomnecer pontos de apoio mecandico;

e. Apbs a secagem, a supenficie interion & metatizada com particulos
de aluminic atz 0.1 mm com um macarico de oxiacetileno e um fofe
de an.

Bate processo ¢ hepresentado na Fig. 3.8a, onde, para malon clareza,
as dimensdes axiais esido alge exageradas. A figura 3.8b mostra a antena  de
1.2m com um alimentador Newtoniano que foi usada durante os testes prelimina-
nes. Ela & feita de plastico espumoso e 4ibra de vidro, e foi emprestada  pe
2a Plastic Structures Ine., Santa Clara, Californdia.

Para antenas maiones que 2,5m de didmetro, a técnica & a seguinte:

a. Fabrica-se iniciabmente uma estrutura em forma de cesla de ovos,

para a armacdo concava, com tiras de espuma. Para  facilitar o
thansporte, o estuutuna d constitulda de varnias secoes  reunidas
por tinas na parte poslerion;

b. A estrutuna ¢ necobenta em ambas as faces com um tipo de gaze de
algoddo para fornecer uma base para a camada de espuma. A refent
da estrutuna ¢ colocada na maquina de moldar espuna e a  Auperfi-
cie exterion ¢ usinada e cobernta com fecido de 4ibnra de vidio Am

pregnado com epoxy.
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Comada exterlor de epoxy e fibra de vidro

/— Suportes
(o]

Pldstico espumoso
Comada
Interior da

apoxy e

Molde Pldstico Material ndo adesivo

Fig. 3.8a "CORTE DO REFLETOR PLASTICO

¢. Para usinar a wpe;'gﬁ/:ci,e nefletona, ¢ ‘nefleton & colocado numa pla
Zaforma e cortado com fernamentias controladas par computador até a
tingin a ewrvatura nequerida.

d. A supenflcie nefletfona & entdo metalizada como no processo anterion

e a antena ¢ desmontada para ser transportada.

A espuma de plastico fornece uma das maiones nelagGes rnigidez-peso, il
nesulia um refleifon plastico pesando menos que a metade de um nefleton metdli-
co comparavel, nequerendo assim uma base mais Leve. 0 fato da precisdo da su
pergicie depende somente da precisdo do molde ou da maguina de mofdagem tomna
a 5abnxlc;ag&o de um negleton de precisdo uma operagdo rotineina [3] . Imuwidade
as imtempinies € conseguida mediante o uso de anticomnosivos e outras coberfu-

ras protedonas. As avarias podem sen fdcibmente nepanadas remendando 05 buracos
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Fig. 3-8b. ANTENA COM ALIMENTACAQO TIPO NEWTORIANA

3-32



com fibras de vidro e epoxy e nemetalizando a superficie.

Entretanto, os metodos atuais de fabricaedo mequerem manuseio especd
al ¢ grandes areas de estocagem devido ao tempo de secagem do epoxy. Isto au
menta o Lempo de produgdo e o custo quando Ado consideradas quantidades da or
dem de centenas de milhares. Para quantidades menones (até mil antenas) e es
peciatmente para parabolas de dimensoes médias {4 a 10 m) o refleton plastico
oferece grandes vantagens quanto ao paégo, ao peso, e @ precisdo, o que o ton

na aftamente conveniente para as teminais de telecomunicacses no solo.

3. EAtamgggem

A tecnica de estampagem em chapas de metal atingiu a um alto gnau de
precisao na indistria automobilistica. Efetivamente podem sen obtidas prensas
capazes de estampar 60 pardbolas por minuto com difimetro de até 1,5 m. Equi-
pamentos e mofdes capazes de produzin regletonres nesta velocidade podem  sex
comprades por US$ ~100.000 ou mais. A capacidade de alta producde deste método
¢ sua operagao completamente automatizada faz com que os custos de fabricacdo
sejam baixos comparados com os pr2cos do material. Com esta tZeniea, mefal em
chapas ou expandido pode ser trabathado com uma tolerdncia de 1,5 mm na ewrva
Lurna para antenas com {/d da ondem de 0,4 e 1,5m de diametro.

Para {nvestigar o custo de estampagem, um modelo Linear & usado pana
estiman a relagao quantitativa entre 08 seguintes parametros;

Custo unitarnio por antena ($)
Tnvestimento de capital ($)
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Custo de producao ($ pon horal
Nimeny de antenas produzidas
Velocidade de producdo {antenas por hora)
0 prego das miquinas, as despesas de instalacdo, efe. Ado considera~
das no investimento de capital (IC}. 0 custo de produgdo inclue salarics, cus
tos de manutencdo, enengia e despesas gerais. A nelagdo entie 2sses  pardine-

trhos & exphessa pon:

Custo unitarnio Investimento de custo de prece do mate
por antena = %M + pRodugao +  ndal pon aniena
($) nQ tolal de ante veZocidade
nas produzidas — de phodugao

0 custo da estampagem do nefleton depende do investimento de capital
e do preco de producdo o essa dependncie & <lustrada nas figuras 3.9 e 3.10.
Para quantidades nelativamente pequenas, o custo da prensa hidrnaulica determd
na o custo pon antena ¢ estabefece uma quantidade minima abaixo da qual a tée
nica de estampagem toma-se econdmicamente desvantajosa. Entretanto, pord ghan
des quantidades {em tdnno de um milhdao de antenas), o prege da prensa ¢ napida
mente absorvido e o custo de producdo (despesas cornentes mais o tempo gasio
para produzin wna antena) determina entio o custo unitiric do xefleton.

A {igura 3.9 da o custo de estampagem por antena quando sao produzi-
das 10 antenas por hora com um investimento de capital de US$ 100.000; a figu
na 3.9 mostra os custos para 60 antenas pon hona com investimentos de capitul
de US$ 50,000, $ 100,000, ¢ $ 300,000, Na altima figura pode-se ver que o au
mento do nimeno de antenas tonna o custo cada vez menos sensivel ao investimen
2o do capital e cada vez mais dependente dos custos de produgdo.

Pana estimarn o custe total da antena, divernsos matendials convencientes
para estempagem fonam considerados do ponto de vista de peso e custo (veja Fig.

3-11 ¢ 3-12). Apesar do ago sen o matenial menos dispendicso, metal expandido
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Fig. 3-9. CUSTO DE ESTAMPAGEM EM FUNCAO DO NUMERO DE ANTENAS PARA UMA
VELOCIDADE DE PRODUCAO DE 10 ANTENAS/HORA.

\ ¢, VELOCIDADE DE PRODUGAQ = 60 ANTENAS /HR
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$160/HR
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Fig. 3-10. CUSTO DE ESTAMPAGEM EM FUNCAO DO NUMERO DE ANTENAS PARA UMA
VELOCIDADE DE PRODUCAD DE 60 ANTENAS/HORA
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Fig. 3-M. CUST(Q DO MATERTAL EM FUNCRO DO DIAMETRO DA ANTENA.
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galvanizado, com furos de 1/4 de polegada ou wenvs, ¢ mais adequado para o he
feeton em vistude de consideragies de custo e péso e ainda porque a  camada
galvanizada fornecend uma proteqdo adequada a5 intempinies.
Usando os dados das figuras 3.10 e 3.12 ¢ o4 segdintes parametros
Investimento de capital $ 300.000
VeLocidade de produgdo 60 antenas por hona

Preco de producdc = US$ &0 por hoha
Numeno de antenas = 100,000

04 cusios de antenas com 1,22, 1,83 e 2,44m foram estimados ¢ 530 dados . na

fabela 3.6
Tabela 3.6
CUSTOS ESTIMADOS DE TRES ANTENAS

1,22m 1,83m 2, 44m
Nimeno de Pegas 1 1 3
Custo do matenial ussio Us$ 16 us$2¢
Custo de estampagem 4,50 4,50 14
Custo total do reflfeton 14,50 20,50 40
Custo da antena 1§ 26 55

—

0s custos da antena para diversas quantidades sdo mosirados na Fig.
3.13 juntamente com alguns custos estimados para antenas de plastico (éJ.AA
curvas cheias hepresentam o cuslo total do refletor quando fabricade pela
teenica de estampagem hidraulica de choque nico.Para quantidades relativas
mente pequenas a efevacto das cwwvas ¢ devida ao aumento dos custos de manu

sedo e montagem,especialmente para didmetnos ghandes.A Fig.3.14 mostra as a
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neas aproximadas de aplicagdo das varias teenicas e as teenicas provavels pa
na antenas usadas em sistemas de retransmissdo ou de transmissac direta.

Outros fatones nelacionados com a fabricagao de antenas em ghande ¢4
cala tém também vanios graus de ingfudneia no custo unitario. Esta fora dos
propdsitos déste projeto entrar em detalhes nestes problemas de produgdo; en
thetanto, a titulo ifustrativo mencionamos, que a disponibilidade de materi-
ais e o tempo de produgdo genal foram Ligeiramenie considerados.

As §igunas 3.15 ¢ 3.16 ddo o p2so total do material e o nimeno total
de honas inintenriiptas de produgao necessirias para produzin um certo nimero

de antenas.

3.3.2  Projeto da Antena de TVE e Alimentacao

0 primeino paﬁ&met&a do projeto & a relagdo entre a distincia 600@2@
o didmetno. dotregleton (§/d). A uma nelaclo pequena corresponde uma concau&da
de wais acentuada, com baixo desperdicio de nadiagao (Lobos posterion e !_a,te-
nais infeniones); a abentura & menos eficiente devido d iluminacdo ineficien-
te. 0 modélo depende criticamente do posicionamento de alimentagdo. Mecanica-
mente, o suponte da alimentacdo & de facil constuedo mas o suporte para a an
tena completa & diglcil porque o centno de gravidade estd colocado no vertice
do parabofoide. Reciprocamente, umd gnande nelagdo §/d nepresenta wna parabola
puco profunda, mais §acil de suportar, mas com foco distante. A alimentacdo &
dificil de sen apoiada, mas o modelo nao ¢ seniamente alterads ponr pequenas 1o
Lendncias na Localizagdo da alimentacdo. Com alimentacdo pequena, a eficiinela

da abertuna & abta; os altos Robos Laterais e o grande despendicio comcomitan-
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tes podem ser meLhorades aumentando a alimentagdo, ou modificando o £luminagdo
da abertura de modo que as bordas de neﬁﬂek&ouiejam iLuminadas com menor inten

sddade. Valones de §/d compreendidos entre 0,25 ¢ 0,5 sao relagoes tipicas.

5.3.2.1 Alimentagdo Cassegrainiana

i

A azimantagﬁo Tipo Cassegrain éombiha aJ'vautagan$ etitricas de - iuma
grande distancia 5oﬁa£ com as vantagens mecanicas de uma distancia focal peque
na usando um refleton secundario entre o vértice e o {oco da parabola pana ne
ftetin o5 naios para um foco secundario ou neal. € vantajosa a Localizacdo do
goco real perto do refletor prineipal do ponto de u&ata de conéixugao ¢ manuten
¢do, Todo o recipiente do adaptador de micro- ondaa pode den convenientemente
construtdo em redon do guLa de enda 6oca£ e Eocaﬂ&zado atnaa do neéﬁato& prin
cipal, o que facilita a. Lnataiagao e a manutengao enca&xando-ae 0 &ec¢p&en£a
diretamente no nefletor, apos passar o guia de onda através de um ornificio no
uE@the; assim, o conversor estara tambom p&otééié& do s0l.

0 sistema Cassegrain pode sen analisado usando o coneeito da "paribo
La equivalente”, o que reduz a configuracdo ao caso Newtoniano, A parabola e-
quivalente & o contdmno obtido pela intensecedo dos naios paralelos incidentes
memMmmmMo@ammAwmuy%uao@whmﬂﬁ(ﬁg3JH.&M@
pergicie pode ser considerada como um suceddneo do hefletén oniginal; a antena
da alimentacdo tipo tipo Cassegrain tem uma nebacdo equivalente distancia focal
diametro igual a fe/d, e e analijada como uma antena Newtoniana comum com =04
mesmos diametnos e alimentagio, mas com diferente curbatwid. As duas consequén

cdlas prineipais no uso da alimentagdo tipo Cassegrain sdo: diminuioao da Langu
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ne de feixe otima da conneta de. alimentagao, e aumento da area de bloqueio de
vido ao subrefleton. Entretanto,as vantagens mecanicas de um reedpdente  com-
pacto, de uma 40 peca para asbimentaedo, supera a perda de bLoqueio de cerea
de 0,5 dB que pode sen compensada por um aumento de 4,5 por cento no di@metro,

isio €, aproximadamente § om para wma antena de. 1,83 m,

3.3.2.2 Panametros para o Projeto de uma Antena de 1,83 m

A principal desvantagem do sistema Casseghain & o bloqueio do nefle
Tor prineipal. Ha, entretanto, uma "condiedo de bLogueio minimo” detesminada
pela Largura do feixe da alimentacdo e pefa distincia entre a alimentacao ¢ o
sub-nefletor (2).A figura 3.18 mostra que a Largura do sub-nefleton pode sen
reduzida, sem aumento de perda de radiaedo, fazendo a alimentagdo mais direcio
nal (reduzido ¢n) ou dominuindo sua distancia do sub-refleton. Entretanto,isto
pode implicar em bloqueio da grande --.cofme,ta de alimentacdo. A condiedo inter-
mediaria, onde a sombaa do sub-refleton & igual d sombra da comneta de alimen

tagao (Linhas CBM na Fig. 3.18), & a condi¢do de bloqueio mindimo e & dada pon:

b o1 kdih | %
[ S 24 A a

0 diametro do sub-nefleton para a condicdo de bfoqueio minimo ¢ dado

po&[?)n
2
d (min]#(zﬁ A)r/
5 K O
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onde

K = eficieneia da comneta (0,75)

§yy = Mstancia focal do nefleton principal (0,3X1,83m)

A

comprimento de onda de operacdo (7,76 cm)
Entao d, (min) = 0,335m e a perda devido ao bloqueio & dada no Apéndice G

como

b3, |
Lotoqueio = 10 g | 1-2 172322 = 0,55 dB

0 angulo compreendido pelo nedleton principal no foeco virtual ¢ dado pon

b
cotgﬂvvztagi- LEToCe
donde 24 = 159°. Para g, = 40°, as dimensses Stimas da conneta sio (¢)
d, = 1,60 =0,13m
Da figura 3.19
£, = 2,4x = 0,186m
As distancias do foco virtual ao subnefleton [KU] e do subrefletor ao fo

co neal (£,) sdo caleuladas pon

d /2

ar -

A

donde
§ d
6(‘, :-ln_.a_!l_..g 0,24"1

)
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Da figura 3.17

1
erl _ f%. - Lan 7 g
eT ’QV tan %-ﬂ

v tan 40° _
i = 2,31

b

onde ¢ e a excentricidade da hipérbole

Como

b = £,42, = 0,24m
onde £ = 0,073m e £, = 0,16fm,a excentricidade 2 e = 2,52
Lsses parimetros tanto para uma antena de 1,83m, quanto para antenas

de 1,22m e 1,44m, estio nesumidos na Tabela 3.7.

Para comparagdo, a configuracdo Newtoniana & mosthada na Fig. 3.19.
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Tabela 5.7

PARAMETROS DO PROJETO

Pardmetnos Simbolo 1,83m 2,44m
Didmetne do Refletorn Pincipal, m dm 1,83 2,44
Distancia focal virtual, m - 0,549 0,732
Diametre do subreffetor,m da. 0,335 0,389
Largurna de feixe da conneta {pontos
de -10dB), ghraus ai 80 §0
Angulo subtendido pefo paraboloide, E
ghaus £, 159 159
Diametro do guia de onda misturador,m d, 0,060 0,060
Comprimento do guia de onda misturadon,m £ " 0,23 0,42
Didmetre da boca da conneta,m dh 0,13 0,13
Comprimento da corneta,m ﬂh 0,186 0,186
Distancia entre F, e F ,m fe 0,24 0,27
perda de BLogueio, dB Ly 0,58 0,43
Perda de Enno de fase, dB Ly, 0,2 0,
Enno de fase da alimentacdo, dB LéP 0,2 0,2
Penda de amplitude por desvic na
posicao, dB Lot 0,27 0,27
Penda de "transbondamento” dB Lo 0,44 0,44
Penda de Polanizagac cruzada, dB ch 0,1 0,1
Penda de Fluxo de Conrente, dB Lot 0,1 0,2
Perda totak, dB Lot 1,89 1,84
Ganho tegnico, dB Gy, 37,4 39,98
Ganho neal, dB G 35,51 38,12
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3.4 PROJETO ELETRONICO DO CONVERSOR DE BAIXO CUSTQ

Esta segao apresenta uma montagem de conversor de micro-ondas pouco
dispendioso constituldo de um mistunadorn, de um osciladon Local, de um ampli
§icadon de gnequéncia intermediiria, e de um diseriminador de faixa Larga. (Ve
deedo 3.1 para uma visdo dz estrutura da estagdo neceptona e seqdo 3.7 para

uma analise detalhada do esquema de modubagdoy)
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3.4.1 Mistunador

Uma vez coletado pela antena receptora, o sinal de RF do satelite se

-

na  trsltadado pana uma grequineia intermedidria na faixa de VHF pon medo de
wn misturador de micro-ondas a diodo. )

As caracteristicas mais importantes de um misturador sao seu fator de
ruldo e seu ganho de conversdo. A maion contribuicdo para o faton de auldo o
tal do sistema ocorne no misturnadon; deve-se pois escolher wm misturador que
tenha o menon faton de nulde intainseco compativel com as exigéneias de baixo,
custo para a unidade receptora completa. 0 fator de nuido do bloco formado pe

Lo misturadon e pelo amplificadon de FI & dado pela seguinte expressdo;

NF

1]

10 Log [Lmzm+(F-mm]

10 Log L (Fst :1)

i
‘Lﬁ = penda efeitva de conversdo do misturadon expressa por uma

nelagdo
t = nelapdo efetiva da tempenazunﬁ de nuido do misturadon
F = faton de nuido do amplificadon de FI exphesso pon uma aeﬂaé&o.
Apesarn de L e % nao serem caractenisticas intrinsecas do diodo u~
sado, efas dependem do diodo ¢ da configuragao do misturador empregados. As-
sdm, L pode sen expresso por uma fungao de L e da nelagdo de temperatura in

tlnseca de nuide ty do diodo:

_
-tm -'—Tm 'td (Lm - Il + 1
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RELACAO DE TEMPERATURA td

50

40

30

Gontate Puntiforme

20

--300pa
Portadora
Atlva

10

o7

—. — —— -

100 1000 10 KHz /oo KHz  ImHz IOmHz  100m
td=0.85 tdul.2
FREQUENGIA

Fig. 3-20, RELACAO DE TEMPERATURA EM FUNCAO .DE FREQUENCIA

A nefagdo de temperatura de nuido do diodo # 4 ¢ independente da frequéneia de
operagdo do misturadon mas depende da connente de polarizagao do diodo e tam
bém da frequineia de FI. A figura 3-20 mostra a variagdo de 24 com a  grequin
cia de FI em varios valones da corrente do diodo para duas classes de diodos
Largamente usados nessas aplicagtes: o dicdo do contacto puntiforme {p.e., as
senies IN21) e o diodo de efeite Sc;wt,t!zy ou de portadora ativa.

0 déodo de portadons ativa & supenion em pergormance ao tipo de contato punti
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forme em todas as faixas de frequéncia de FI. A nazao de femperatura tende as: . -
sintoticamente para um valon {ixo, ¢ qual no case do diodo INZIG ¢ 1,2 ¢ para
um diodo de portadora ativa tipico “hcomo o HP2305 & 0,85. A penda de conversdo
do mistunadon a diodo dependerd fontemente das caracteristicas intrinsecas do
priprio diodo (caracteRlsticas V-T dineta e nevernsal, e do nivel do oscilador
Local. Sdo valores tipicos para a nelagde de perda de convernsdao 2,3 para o diy
do de pontadona ativa, e 2,7 para o Xipe contato puntiforme, Estos condidera-
coes e mais o fato que o diodo de pontadona ativa necessita menos poténcia do
oscifadon Local para operdedo otima, sugere que Zsse diodo sefa usado no mid
tunadox. Un valon tipico de potincia de exeitagdo do osciladon Loeal para 0
diodo de pontadora ativa & Imd, o que & muito conveniente pois um prico baixo
¢ de impontincia fundamental. Assim, usando um diodo de portadora ativa pard
o mistunadon tendo 2,3 como penda de conversdo e 0,83 como relagdo intninseca

de temperatura de auido:
t = 0,92
Para um ampliadon de FI com uma nelagdo de faton de raldo F = 2 (3dB), o fa
ton de nuido total do bloco &:
NF = 6,5 dB
que & um valor nazoavel para o sistema.

Existem soménte dois nequisitos na refagdoe entre o mistunadon e o am
plificadon de F1: (1) 08 niveis de impedancia devem sern apropriadamente casa
dos para um fator minimo de nuido, e (Z) a frequéneia intermediania escolhida
dove sen acima de 100 KHz de maneina que a relagdo intninseca de Temperatuna k.

de nuido fique independente da grequéncia. Ambos os requisitos sa0 facifmente
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preenchidos.

Pana obten melhon nendimento, o mistunador deve sen colocado o wmais
proximo possivel da antenda. A configuracdo & muito conveniente porque o mistu
nadon & montado exatamente no foco da antena {ver figuras 3-21a,b,c). 0 diodo
& colocado dentno de um gudia de onda cilindrico excitado no modo dominante ou

TE,, peko sinat incidente. 0 who do guia de onda cillndrico & uma conveniincia
porque € ﬁe&to de cano de bronze de tamanho padrdo que € menos caro que 0 ma
tenial de guias de onda comekc&a&a A impedancia do dLOdO e caaada com 0 guia
de onda por meio de uma secao de um cabo coaxial. com um curto cércuito desfi-
zante que ¢ tambem mosinado na ﬁiguﬁa. 0 oscilador Local € acoplado por wmelo
de um toco paralefo ao campo elitnico dentro do guia em um ponto de campo mad
ximo. A quantidade ‘de poténcia do osciladon Local injetada pode sern variada a
justando-se a profundidade désse toco no éuia de onda. No dimensionamento do
guia de onda, deve-se fomar cuidado de excitan somente o modo TE,, e nunca 03

de ondem mais elevada. 0 modo seguinte de ondem mais efevada apds o TE,, zZo

Thy,. 0s comprimentos de onda de conte disses dois modos S0 dados pon:
y =L . 3,41 a (TE, ,)
[l -P| il
"
y =M . 7.61a (TM, )
¢ ?ET ’ 01
onde

a & o naic do guia de onda, P',. Z a primeira naiz de
g 1

Jé (Ka) e Py, ¢ a primeina naiz de J; (Kaj.

Assim o naio do guia de onda deve satisfazer d nelagdo:

A
ER 3 |

A
3,41



Como a polarizagdo do sinal incidente do satélite & cireular, deve ela sen

trans formada em polanizagio Linear dentro do guia de onda. Tsto & feito me
diante dois tocos montados dentro do guia de onda (Fig. 3-21). Se a suscep
tancda indutiva de cada toco 7 duas vézes admitineia earactenistica do
guia de onda e Eles estio separados por thés oitavos do comprimento de on
da gudado, 2Les produzindo a diferenca de fase de 90° necessaria entre as
duas componentes Linearmente polarizadas da onda céreulammente polarizada,
0 resultado send uma onda Linearmente pofarizada cufo campo elétrico estd
a 45° da direcdo dos tdeos indutivos (14].

3.4.2 0sciladon Locat

0 oseitadon Local para Esse converson deve sen capaz de fonecen
crea de | mi0 de potBncia em 4GHz, Diversas configuragoes 4ao possiveis pa
ra melhonar &sse elemento converson. 0 eriténio para decidin qual o  tipo
a usan e a conciliacio entre o custo e a estabilidade da frnequéncia. Dada

uma necessidade moderada de estabilidade de uma parte em 10* (0,4MHz ~. ems

4GHz), o oseilador pode sen construldo com um ransiston numa cavidade s4dn
Tonizada na faixa de 0,5 a 1 Gz, Este sinal & entio multiplicado por um
multiplicadon a diodo de necuperagdo de deghau para 4GHz. Pode sen usado um
sistema de nealimentagdo pana contrile automatico de frequéneia pana ajudar
a mantex a estabilidade. A figura 3.22 mostna o diagnama esquematico désse
oseiladon-multiplicadon, A cavidade sintonizada jornece um alto Q que ¢ o
fator determinante na estabilidade de grequéncias em ghandes pendlodos.
Existe um aparitho da Texas Instruments, o TISTI, que oscila dire

3-57



tamente em 4GHz com uma potincia de salda de 10md, mas Este metodo direto ndo
3 tao estavel quanto o metedo do osciladon-multiplicador [15] . ldealmente, o
oscifadon Local deveria usar um cnistal de quartzo cuja baixa frequéncia fun
damental senia mubtiplicada pon cadeias de transistor-varactor ou poh um mul
tiplicadon a diodo de necuperacao de degrau. Mas o custo adicional e a comple

xidade destas montagens nao as tornam atrativas.

3.4.2.1 Estimativa de Cusito

0 osciladon a thansiston e o mubtiplicadon de frequéncias a diodo de
necuperacio de deghau mostrado esquematicamente na Fig. 3.23 fod escolhido pa
na esta estimativa. Os componentes de estade s0Lido nestas unidades, como
trhansistones, diodos misturadones, ete, sdo presentemente as partes sdmples
de mais abto preco. Com base em experiéncias previas, ¢ de esperan-se que 0%
preges atuais caiam considenavefmente nos proximos anod. Assim, o custo esti-
mado pana o mistunador e o oscilador Lecal & baseade na queda esperada do pre
co. Usando um faton de 4 vizes o custo das partes paxra obter o prego ginat, o

csto € o seguinte:

tnidade Pre.
us
s turadon:
PLOAY —===mm—mmmmmmmr——mmmm e o 2.50
Condutos e Coneclones --—-=-—-=-=----- 3,50
Total ~-~-===--mcecmmmmmmm—emmm oo 24,00
Osciladon:
Thansistorn e outhas partes -----=-=- 5,00
Mult{plicadon:
Diodo e outras pantes -----------~-- 5,00
Todal =--=---~=-m--m-m—m—m—mmm - 40,00
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Fig. 3-22. ESQUEMA DO 0SCILADOR E DO MULTIPLICADOR
DE FREQUENCIA.
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3.4.3  Amplificadon de FI

0 amplificadon de F1 consta dg um priamplificador de baixo ruido e de
um par de amplificadones de um canal, &e alto ganho (ver Fig. 3.23). O preampli
gicadon de baixo suido casa a impedincia de saida do mistunadon e fornece  ga
nho suficiente para diminwin a infludneia do nuldo nos estigios seguintes. © 0
nestante do ampRificadon fornece o ganho adicional necessario para Limitar 08
canais de TVE e seletividade suficiente para separa-Los. As caracterlsticas do
amplificador de FI estdo na Tabefa 3.8,

A figura 3.24 mostra o espectno de frequéncias de micro-ondas e FI. A
selecdo de uma frequéncia central de 76,6 Milz coloca grande parte do espectho
da imagem em partes do espectho de mécfio-onda,a ndo usado pelo-sistema; assim a

intenferneia da imagem & minimizada. 0 uso de frequéneias abaixo de 150 Mz

Tabela 3.8
CARACTERISTICAS DO AMPLIFICADOR DE FI

Preampligicadon:
Faton de muldo —~=--m=m=-==sm-mommmom——mmmeaomoo o 3 dB max{mo
Langura de Faixa --------=-~ e ety 65 MHz
Ganho em PofZneid -------===-===-—===ma---—oo—o-s 30 dB
Amplificadones F1 de um canal:
larguna de Faixa -----====mm=====mm=cmmomomommmee 30 MHz
Frequéneias Centrnadis:
Canal 1 ==-——~—ms-mmmmmmemmm— e sesmcmm oo 60 MHz
Canall 7 —--==-=---—rmw-—memm———o o —se—ee——ee oo 93,2 MHz
Ganho em Potenedd ~-=---------==mmmm-meo-———me-e- 50 dB por canal
Rejeigdo do canal adjacente ------~==~m-=-=----o- 15 dB
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- Fig. 3-24. ESPECTRO DE FREQUENCIA EM MICRO-ONDAS E FI.
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permite 0 uso de transistones baratos e cireuitos integrados para RF. 0s clr-
euitos integrados oferecem alto ganho, baixa nealimentacdo interna, e poucad
éonexﬁeb externas pods 1em o4 cirewitos de polarizagdo internos. Seu custo e
agora compardvel ac dos transistones simples e espera-se que diminua ainda
mais. Estas caractenisiicas torna-os atratives para equipamentos de comunicds
coes confdaveis e de baixo custo.

A perda de conversdo de um sistema amplificadon-mistunadoer ¢ dada por

(S2+ 12

L =1+ 10 Log —
48
4

(1)

onde L nepresenta a perda total devida ao nio casamento ria entrada de micho-
ondas ¢ perdas devidas @ junedo diodo. 0 t&mo entre parénteses ¢ a perda de .
vida ao ndo casamento entre o misturador e o prlamplificador. S, @ @ nazdo
de onda estacionaria em voltagem{YSWR) na entrada de FI.

0 faton de nuido do sistema priamplificadon-misturadon ¢ dado pox

NF = 10 Log L+ 10 Zog (Fgy + 2, = 1) (2)
onde

L, = perda efetiva de conversao no mistunadon

t, = nelagdo efetiva da temperatura de auldo no misturadorn

Fpp = faton de nuldo no amplificadon de FI
£ evidente que um bom casamento € muito importante para minimizar o

faton de nuido global.
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3.4.3.1 Preamplificadon de Baixo Nivet de Ruldo

Como o preamplifichdon ndo precisa ten alta seletividade, pode ser fed
ta uma montagem com acoplamento RC de baixo custo. A Figura 3.25 mostra o dia
grama esquemitico do préamplificadon. 0 cincwito usa dois pares de realimenta-
¢do cada um déles consistindo de um amplificadon realimentado em panalelo segui
do por um amplificador nealimentado em senie. As vantagens principais do uso des
te sdistema sao: a possibilidade de obter o fator de nuldo desefado mediante a
sefegao chiteriosa dos dois primeinos inansistored; pode sen obtido ao mesmo
tempo um bom casamento de Ampedancias entre a FI e o misturadon sem o uso de uma
aide de acoplamento. Tambim 330 possiveis altos produtos ganho-fargura de faixa
(3).

A perfornmance do cirewito ndo ¢ sensivel d variacdo dos pardmetros do
transiston, o que facilita & producdo disses cireuitos em grande escala. Como
380 usados somente nesistonts e condensadores fixos, o cireuito & pouco dispen-
diocso.

0 ganho em potincia do primeino par de transistones & 15 dB, o que per
mite ¢ uso de transistores baratos com grandes fatores de auldo nos estagios se
guintes. .

A canacterlstica de fase do pre-amplificador ndo & boa e um igualador
de fases & necessdrnio a obtengdo das canactenisticas adequadas, de atrazo de fa
se. Sendo usados dois disses equalizadores {um para cada canak) de maneira  a

compensar a resposta de fase dos amplificadones de canal simples.
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0 baixo fator de nuido, a imped@ncia de enthada, e as caracte-
nisticas de faixa Larnga requeridas pelo pre-amplificadon de baixo nuido, sdo
obtidas ‘escolhendo-se cuidadosamente os thansistores para o amplificadon, As

eondigOes a senem preenchidas pelo pre-amplificadon sdc as sequintes:

Impedancia de entrada-----=--=--c-cmeeee 120-180 o

Faton de Ruide =-=--rm-mcemommomomoome_. 3dB mximo
Largura de Faix@---=---coemmemaoo____ 65,0 MHz

- Frequéneda Central ~—---cmcom oo oo 76,6 MHz

GANAO =~ w o m e e 30 dB

A equacao (2} estd plotada na Fig. 3-26 para os pardmethos do
misturadon L. =2,3¢ T, = 0,92. Dal, nesubta que o faton de nuido & de 3dB
para o pri-amplificadon, deixando uma marngem de cerea de 0,4 dB.

A figura 3.27 mosina as nelagies entre o fator de nuldo total,
0 ganho do primeiro par, e o faton de nuldo dos estigios seguintes. Pana um
ganho do primeino par igual a 15 dB o fator de nuido déase par deve sen 2, &
dB ¢ o faton de nuido do segundo:par deve sex 6,2 dB pana fornecer um faton
de nuido de entrada de 3 dB8.

A fim de obter a necessaria faixa de passagem usando as técni-
cas de realimentacdo RC, devem ser escolhidos transisfores com um produto ga
nho-Largura de faixa moderadamente grande. Para os dois primeinos estagios
foi escolhido o Lransiston IN3785. Para I,=-3m eV, = -10V, suas canacte

nisticas sdo:

Faton de Ruido = 2, 1 dB (para uma hresisténcia da fonte
RA = 12040)
§ = 1000 MHz

T

Ganho de Poténcia = 18 dB (minimo em 200 MHz)
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FR (TOTAL} (4B}

FR¢ 4B

Fig.3-26. FATOR DE RUTDO DO SISTEMA PRE-AMPLIFICADOR-MISTURADOR
EM FUNCAO DE FATOR DE RUTIDO DO PRE-AMPLIFICADOR DE FI.

FRy FR2
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G =20 dB
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Fig.3-27. CURVAS DE FR=3 dB CONSTANTE PARA AMPLTFICADORES EM O
CASCATA.
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Para * o8 estagios seguintes foi escolhido o thansiston 2N3563. Pa

na I, = 3mA e Ve = 6V, sudscaracteristicas sdo:

Fator de Ruldo 5 dB, para R, grande, de ondem de

1K o
§ §00 WUz

Ganho em Poténcia

T

14 dB minimo em 100 Mz

A esecotha  de um tansiston de baixe rulde nio o suficiente para as-
deguiar que o cireulto tera um faton de muido baixo. Devido ao Lipo de realimen-
tagdo usado ocomrend um aumento do fatorn de ruido e da Languna de faixa.

Para: estiman o aumento do faton de ruldo, um ampligicadon muidoso po
de sen representado por uma fonte de muido de comrente e uma fonte de nuido de
voltagem, seguidas por um amplificadon sem nuldo. 0 fator de auide & dado por (2]

4 Ré KTB
onde

Lok, = fontes equivalentes de nuldo de comnente de
voltagem, nespecitivamente

R, * Resdisténcia da fonte (niste easo, hesiténcia
do misturadon} = 120 a 180 @

p ¢ coeficiente de conrelacdo (varia de 0 a 1)

T = temperatura efetiva do amplificadon em 7K

B = Largura de faixa

K = conslante de Boltzman
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Un amplificadon com realimentagao em paralelo, semelhante ao usado
Ho primeine estdgio produzind wm nuido adicional que pode ser representado

pon uma entrada ndo conrelacionada de comrente de nuide dada por (3] .

onde R ; ¢ a nesdstencia de nealimentacde do primeine esiagio. & $Hég
0 fatorn de autdo total serda entao
R

Fo=F+ ff{-

Esta expressdo pode sen usada para caleular um Limite inferior pa
na Rﬂ‘ Para um aumente ne FR de 0,4dB o valon de R15 ndo deve seit menor que
11,5 Ka.

Cateulos feitos para o primeiro estagio mostram que para o thansis
‘Ton IN3785 pode sen obtida uma impedancia de entrada de 1802 com uma resis-
tencia de nealimentagdo Rﬁ = 28Ka e C,g = 0,5 pf ¢ que fonece uma Largura de
faixa de 246 MHz, Cstes caleulos mostram que as caractenisticas esperadas do
cincuito podem sen obtidas atraves de um projeto cuidadoso.

No segundo par, serd necessario mais healimentag@o para obter as o
nacteristicas desejadas pods o §, dos transistones & menon; mas niste esta-
gio a impedancia de entrada e o muldo nao sao problematicos, podendo aplicar-
se a realimentacdo necessaria. 04 capacitores de acoplamento entre o4 esta-
aios sdo escolhidos parna Limitar a nespesta do eirewito em frequéneda ab‘a.«t'.xa
de 20 MHz,

0 uso de transistoressde efeito de campo (FET) & uma alteanativa pa

na o profete do préamplificadon de baixo auide, mas ndo se obtem uma neducdo
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de custo sobre os treansistores de baixo mulde. 05 thansistones de efeito de
campo oferecem a possibilidade de obter gatores de nuldo mais baixos. 0 FET
ZN3823 tem um FR de 2 dB em 100 MHz, ¢ custa US$ §,60 em: Lotes'de:1000. O0s
thansistones de efeito de campo tem como desvantagem a alta impedancia  de
entrada; e a ngde de acoplamento com o misturador ind estragar suas caracte-

nisticas de baixo nuldo.

3.4.3.2 Amplificadores F1 de Canal Simples

A figura 3.28 mostha o cireuito paha 08 ampliflcadones de ca
nal simples 1o qual sdo usados 08 cirewitos integrados CA 3005. As caracterds
ticas principais dos cincuitos integrados CA 3005 {Fig. 3.79) sdo:

FR = 7,8 dB em 100 MHz
Ganho de Poténcia=15 dB em 110 MHz
Faixa de CAG = ~60 dB
Como nesulitado da methoria de FM do sinal desejado, uma refedicdo
de 15 dB do canal ndo desejatlo & sugiciente. Devido ao seu vantajoso produto
ganho-Languta de faixa propem-se 0s circwitos sintonizades escalonadamente
(4taggen-tuned). Sdo necessarios quatro déstes céneuitos totalizando inés eir
euitos integrados. Como cada éAt&gio ¢ capaz de produzin atf 18 dB de  ganho
em potenedia, a potdncia total do amplificadon send 50 dB, deixande uma margem
de 4 dB e fornecendo um sinal de salda de 1,66 nw
Nao sdo esperadas ghrandes vaniagoes no nivel do sinal pois ghan

de parte dos efeitos atmosfénicos dimivuem quando o dngulo de elevagdo das ante
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L ™
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& CA 3005 GA 3005 GA 3005 3?’ % €
g L ™3 g 9
18 la 1 8 A
= 1l L " 1 =
T pe % I % I
Ganho em poiincia 50 db
Largura de faixa 30 MHz

Custo dos componentes $4,28 x 4 = $17,12

Fig.3-28. DIAGRAMA ESQUEMATICO DO AMPLIFICADOR FI DE CANAL STMPLES.

Fig.3-29. DIAGRAMA ESQUEMATICQ D0 CIRCUT
TG INTEGRADO CA 3005,
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Fig. 3-30. CIRCUITO TIPICO DE CAG
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10 G 1o o 10

QUANTIDADE

Fig. 3-31. VARTAGAO DO PRECO DO CIRCUITO
INTEGRADO MC1550G.,
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Fig. 3-37 PRECO DE VENDA MEDIA DA INDUSTRIA MUNDIAL (6]

A Tabela 3.9 da o custo estimado encontrade, usando 08 cirewitos das

flgunas 3.25, 3.29, 3.30 e 3,33 para estimar os custos dos componentes.
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nas aumental Ainda aqui, serd mais que suficiente uma mudanca de 10 dB :pana
compensan as variagdes do sinal, Un nivel de CAG & gerado na salda do dltime
eatagio de FI e aplicado ao primeiro estagio de FI. Uma variagds de 10 dB no
CAG pode sen fdcilmente obtida por um cineuito passivo de CAG como o que e~
ta mostrado no Fig 3.30. |

08 cireuitos integrados CA 3005 podem sen conectados em configuragio
diferencial ou em "cascode". 0 segundo metodo di um ganho maior, mas o  pri
meiro método necessita de menor voltagem para produzin a variagdo de 10  dB
no CAG. Por esta nazdo o primeino estdgic & coneetado numa configuragdo dife
Aencial, nequenendo somente + 0,08 volt para uma nedugio de ganho de 10 dB.
I8to ind permitin o uso de um c,i)ncu,i,to.pabéiuo de CAG comotladfFigs 3.30.

Para estiman o prego dos mﬁpanemﬁe&, fonmm admitidas quan,tidadua_;
peniones a 100,000 unidades. Tambam goi Aﬁpo&tv que a produgao do adaptadox
sexa iniciada em 1970, |

A Flgura 3.31 mostra .‘a:uaniacioi do pr¢o com a quantidade para o
cinculto integrado MC 15506, Esta cunva & tipica e §oi usada para o CA 3005,

A figuna 3.32 mostra a variagao do prieo com o tempo. Esta curwa fom
bem & usada para estiman o prégo .dOé semicondutones usados em nosso profets,
Apesan do ZN3785 sen um transiston de germanio, sua curva & semelhante d dos
transistores de silicio; isto € confinmado considerando que 04 pregos para
1965 sdo o dobro do prigo panra 1967. Nao foram computadas variagdes com o
tempo paha 05 componentes passdivos. Foi usado um fator de 4 s0bre o préco do
componente para cobrin oo.cuatogs de pf-wldqgc"'io, empacotamento, e qualquern 4in
centeza nd estimativa dos m%g@ .’ |
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Tabela 3.9

CUSTOS ESTIMADOS DOS COMPONENTES E UNTDADES

Custo §inal = US$ 17,17 x 4 = US$ 68,65

_ Componentes . Custos/100.000 Custo em 1970
Resisténclas  us$ 0,03 us$ 0,03
Capacitores Fixos 0.05 0,05
Cinewitos Sintond -
zados (Thansgfomma i
dones de RF inefub <t
indo_capacitores )
variaveds ) ‘

“2N3785 2,80 1,50
CA3005 0.95 0,60
ZN3563 ’ 0,30
P10DO 0,10
Unidade Custo US$
Preamplificadon de baixo nuldo 4,95
Dois amplificadores de FI &,56
Dois cincuitos de CAG 0,64
Dois Limitadones 1,82
Conetones e chapa . 1,20
17,17

3-74




.
SRR -
el T —

g L
)

- j e o8*
I

Fig. 3-33 CIRCUITO LIMITADOR TIPICO

3.4.4 Discriminadon de Faixa Larga

A procurna de um discriminadon de 5a,£xa Larga, barato, resultou na ado
cao de um aparélho muito simples que consiste de uma Linha coaxial de atnaso,
um conecton de 4 entradas, e um deteton. A id2ia diste discriminadon ¢ de John
E.Winten do Systems Techniques Laboratory na Univensidade de Stanfond. Este a
parilho fornece uma nesposta de amplitude Linear ay wudancas na §requéneia com
somente 3 pon cento de nao-Linearidade na amplitude para uma refacdo entre a
Langura de faixa do priamplificadon e a grequineia central de 1:2; fornece tam

bem a Langura de faixa de video necessaria de 5 MHz,

3.4.4.1 Principios de Operacao

A §igura 3.34 da uma ideia da simplicidade do discriminadon. A figura

3.35 mostra esquematicamente o T de 4 entradas e um diagrama vetornial para es
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clanecer a explicacao da Lineanidade do discriminador.

0 sinal de entrada, designado pox E, /0 (isto &, ampbitude
e desvio de fase nulo), & dividido no T de 4 entradas. Como a impedancia nas
quatno entradas & Z, (50 @), um quarto da potlneia, ou metade da voltagem &
enviado em cada entrada. Apos v segundos {determinado pelo compnimente da &4
nha de netmdo), a voltagem defasada (1/2 E, [-wg das entradas @) e(3)en
tram no T apos ter passado pela Linha de )Leta)'ad.o° As ondas indo para o dete
ton e voltando para a fonte sao tewminadas em 502. A poténcia de cada uma des
sas duas ondas & novamente dividida igualmente em quatno partes. As voltagens
nesultantes estao na Tabela 3-10.
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Para o Prd- Amplificador Linh
" ) o cooxisi de atraso
{ImpedGneia de Saida: 50 1) "

L5

H?:O-ﬂ- (G sag)

Para o detetor
{imped@ncia de enirada: 50 1)

CONECTOR DE 4  ENTRADAS

L

Fig. 3-34, DESENHO DO DISCRIMINADOR DE "4 ENTRADAS"

E2nfrada {pora linha de atraso)

Entrado (para o pre-

| | Entroda {pora o deatetor)

amplificador )
3
Entrada (pora linha de atroso)
(o)
/2 EIn 172 Ein cosW, 1
172 Eln Lo
172 Ej, sinWr
2[Ejplos E /Wit ] = v Entrada 4

Fig. 3-35. ESQUEMA DO CONETOR DE 4 ENTRADAS (a) E DIAGRAMA OF
FASE DA VOLTAGEM NO DETETOR (b)
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Tabefa 3.10

AMPLITUDE DE VOLTAGE!! NAS ENTRADAS DO DISCRIMINADOR

Cnthada | Amplitude de Volftagem {Dinegao da Onda)
N2 '

Forna do T Pentro
do T

[ - f
1 B ?'tin Z@—-+'3 Eiu / AN
Eiﬂf 0

I 7 i_'
2.3 -2' Em 0 + z— E-{Vl ‘[U’{."{"‘a— [«{'J’T. U’(-T I
? . E E—(‘J'T !'(-U{{:T

i 1 1
¢ | g Loy, [ By [
1
r [ £, [0+ €, /—%T]

L}
ray
™
£
[~

u

Assim, quando o sinal na entrada {4) ¢ detetade quadrdticamente,

1
Eop ™7 Eonn [1 +cos 2ag, 1]

onde n & a atenuagac do deteton, ¢ a frequéncia instantanea, ¢ 1 € o ataa

zo (ven Fig. 3.36).



Ouando detetado Linearmente, a salda fica:
£, [ ]r /2
AN
Eou,t’ —E-—-» 1 + ¢cos 2n ﬁj’r
Ambas as fungoes sdo aproximadamente Lineares com a frequencia
na regiao de

2 wf,T = (2n+1)—’-'2'— ne1,2,3,00enens
e assdm, colocands a gfrequencia central §, tal que
f,7 - (2n+1)l  n=1,2,3,........

Zeremos modubagao de FM.

% REGIAO LINEAR

L 1

1
0 Q2% Qs 0.75 l 2% L9 1T 3

A

FREQUENGIA INSTANTANEA WNORMALIZADA f; 1

Fig. 3-36 VOLTAGEM DE SATDA PO DETETOR OUADRATICO COMO
FUNCAD DA FREOUENCTA (NORMALIZADA); MOSTRANDO
AS POSSTVETS REGIDES DE OPERACAC.
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3.4.4.7 Procedimento para o Projeto

Alguns panametros impontantes para o profeto do discriminadon sae:
I. Percentagem maxima de ndo Linearidade NL

2. Amplitude maxima na tensao de saida Voax
3. Frequéncia central fo

4. Desvio de frequineda

{max §, - min ) Y
5. Tempo de atrazo na Linha de atrazo 1=L/v
a. comprimento da Linha de atrazo L
b. velocidade de propagagdo v = Zxrﬂracmléag

b, n=1,2,3,...
Esses seis pardmetros estdo relacionados pefas Tres equagoes

Zn+1
4

fer -

1

NL = I-sen 7 AfZnt x 1005

% Af 2ut
v = sen 7 Af2nt
max 7
e pela naéinigﬁo'do n sen inteino., AAAL# a nao-Linearidade e a amplitude maxi
ma de voltagem na saida estdo diretamente relacionadas entre 84.
0s grdficos na Fig. 3.37 ajudam a esclanecen a nelagdo enthe  28ses
pardmetros e 530 Utels para o profeto. Neste caso, f € fixado em 30 MHz, e §,

deve estar abaixo de 95 MHz, se o0b circuifos .integrados forem usados nos pre-
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o

TEMPO ODE ATRAZO

vi(n seg)

AMPLITUDE DE Equt. Vinda.
(FRAGAO DE 1/2EZinn)

PORCENTAGEM MAXIMA DE NAO
LINEARIDADE NA AMPLITUDE, NL

C n=2
- | ‘
| 2 3 4 5 fo/at
30 80 90 120 iso fo paro Af =30 MHz

Fig. 3-37  TEMPO DE ATRAZO, AMPLITUDE E LINEARTDADE EM FUNCAO DE
fc/8 e de § para af = 30 MHz
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amplidicadones. Uma ndo Linearidade maxima de amplitude de 3% (NL} ¢ nazoavel
para a necepgdo de TV, pois a ghade do tubo de naios catodicos num aparilho de
TV tem uma ndo Linearidade considendvelmente maior. Finalmente, 04 dois ca-
nais eatdo sepanados de 33.3 MHz, Com Esses dados, 04 par@metnos necesswiios

podem sen detesminados a partin dos ggﬁ{icaé, ou das seguintes equagdes:

g

for= o T NLog 3%

Fazendo n = 0 temos as s0Lucoes:

Primeine canal

6¢I = 60 MHz
P = 4 inseg (ou L = 79 om)
NL’ + 3%
v, 403
Segundo canal 6%‘ =932 Mz
Ty % 2,7 anseg (ou L=53 cm)
NL2 5 1%
Umaxz =0,26

Como nesuliado das ba,ax@_,..yiequancéaa envolvidas), o detetfor pode sen
facilmen projetado e M’.mpﬂa&mé;ue montado numa chapa de sustentacdo. Se a
Languna de faixa de video de 5 MHz ndo puden ser "abnangi.da pon diodos simples
do tipo INT0O, podu-zsp& usan wﬁ'-d.éodc;-dereﬁwo Schotthy, custando aproxima
damente US$1, NEste caéno send necessarnia uma polanizagdo conveniente. A Figu
na 3.38 fornece uma possivel configuragdo do. deteton com a necessdnia impedin
cia de entrada da Linka de 509. Devido s Limitages, o sinal de entrada serd
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D G2

PARA A o8 ) PARA ©
ENTRADA l MISTURADOR

" 9% 3R
R;=%0 & [’
R, = 400 C, = 100 pF
R2 s IKQ cz = 0,01uF
Ry = Mo V, = 15V [Fonte de poténcia DC)

(R; e V;  fornecem a comrente de polarizagdo se for necessdrio)

Fig. 3.38 ESQUEMA DE UM POSSEVEL DETETOR

grande e a atenuagdao causada pela impedincia de entrada de 509 do defeton pode
na sen toferada.

3.4.4.3 Teates e Custos

0 discrniminador da Fig. 3.34, wsando um detetorn quadnatico de cristal
da Hewlett-Packard*, foi testado com um geradon de varredura, tendo sido obti

*As especificages désse deteton excedem de muito o8 nequisitos déste estudo,

que deverda usan o profeto madls simples acima deacrito.
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dos 04 nesultados previstos. A unica diferenga entre os resultados priticos
e 04 previstes pelos teonicos foi no penfodo de cos 2,7, aproximadamente

3 pon cento menon que o previsto; isto decorreu principalmente da velocida-
de da Linha de atrazo sen Ligeinramente wenor que 2,0 x 1979 on/seg. Nao fo
ram observadas atenuagoes na Linha de atrazo nem neflexdes extranhas devi-
das ao coneton de 4 entradas nestas frequéncias (da ordem de 100MHzZ).

0 custo de un conefor de 4 entradas comprado em quantidades de cen
tenas de milhanes senia menon que US$ 0,50. O diode de efeito Schotthy ous
{a agona menos de US$ 1.00. Assim o custo principal esta no deteton, sendo
bem realista a esiimativa de US$ 2,00 para o demodulador completo ou um Lo
tal de US$ 4,00 para os dois canais,

3.4.4.4 Altenativas

Varias altemnativas foram consideradas, mas nunhuma pode aproxi-
mar-se em sdmplicidade e neduzido custo do discriminadon descrito acima,Eis
as alternativas resumidamente apresentadas:

1. 0 projeto padado usado nos sintonizadores de FM tem wna  faixa

muilo estneila.

2. 0 Discniminadon de Linha descrito pon C.0. Lee (10)8 muito Line-
an (tednicamente pode supontan 1005 de desvio com 2,67% de diston
¢ao harmbnica), mas nas frequéncias nelativamente baixas ao redor
de 100Miz, os segmentos de Linha aberto e curnto circwitado neces-
sarios sdo muito grandes, e tambam sdo necessdnios dois detetones.

3. Um discrniminadon de nuklos,que deteta 04 zeros do sinal de entrada,

e uma idéia nazoavel tendo uma excelente Lineanidade, e seu custo
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¢ da ondem do discniminadon de 4 entradas., Entretanto, requen mais
elementos ativos, & mais complicado, ¢ apresenta alguns phoblLemas
na obten¢ao de salda de video de 5 MHz,

4. Un discriminadon de fase cognente tem as vantagens de ser muito &4
neat ¢ de ter um menor Limian en nelagdo sinal-ruldo {ao redor de
5 dB em Lugan de 15 dB) que o discriminador comum, O custo das par
tes ¢ da ondem de US$ 50 ¢ assim ndo preenche o hequisito de baixoe
cusio para o necepton de TVE,

5. 0 discniminadon hibrido* que usa dois hibridos, uma Linha de atra
zo, ¢ um da dois detetonres qdadn&ticoé (dependendo de se desefar um
diserniminadon bakanceado ou nde na salda), fornece a mesma  salda
que o discriminadon de 4 pontas, mas o custo dos hibridos e a neces
didade de usar elementos de diversos tipos nessas frequéncias nela
Livamente baixas e asaim a complexidade adicional, fizeram com que

se prefenisse o discniminadon de 4 entradas.

* 0 desenvolvimento désite distema ¢ devide aos Dra., William R. Kincheloe e
BilL B. May, da Univensidade de Stanford.
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3.5 FONTES UE ENERGIA NO SOL®

Esta secgdo discute as necessidades de potncia para um recepton de «.-
TVE transistorizado com cinescopio de 25 polegadas e o adaptador de micro-on
das. Varios metodos sao considenados para oblen-se a energia necessania, sen

do sefecionado um metodo apropriado.

3.5.1  Necessidades de Poténcia

As necessidades de pofencia sdo as Aeguinfes:

#{1)  Girewitos de processamento do sinak, incluindo o converson de micho-
ondas: 6 a 10 Walls.

Em um necepton de alta qualidade, a necessidade de poténcia para o
circuito de processamento do sinal € de é a 10 Watts, Dispoe-se de um
circuito com esta quantidade de poténcia (2,8) . Devido ao atto g
de otimizagao dos profetos atuais, €sle nimero ndo esld sufeito  a
grandes mudangas no futuro. A unica possibilidade de se economizar po
tencia senia adicionan cireuitos integrados. O convenson de micro-on
das consome uma pequena parcela de poiencia, desprezivel quando com

parada com o aparilho de TV,

(2}  Segdo de alta voltagem e excitadores honizontal e verticali 15 watis

Usando um cinescopio de 900 em Lugarn de um de 110°, varias vantagens
sdo obtidas. Pode-se, pon exemplo, usar 18KV para a voltagem do ano
do do cinescopio em Lugan de 20 KV, o que exige menor conrente dedle

fona sendo assim menon o consumo de poténcia [2,3"5].‘
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(3}

Aquecimento do cinescopio: 6 watts

A poténcia para o aquecimento aumenta geralmente com a area da face
do cinesedpio. 05 cinescopios disponiveis usam de 1 watt (minimo) a
11,2 watts (miximo) (15} . Tém sido criados cinescdpios especiais
que usam menon poiincia de aquecimento, mas ainda ndo rparece eminen
te uma queda significativa neste gakon (12, 18] Numa matriz  fod
examinada a possibilidade de uma imagem obiida com estado s0&ido u
sando diodos emissones de fuz, mas ndo se encontrou desenvolvimento
suficiente na teonia ou na pratica para autorizan outras condidera-
coes.

A necessidade de poténcia € de aproximadamente 30 watts no total.Ha

apanilhos comuns no menrcade que operam atZ com 9,5 watts; entrefanto éstes a

paréthos 1&m cinescopios miniatunas de 4 polegadas. Para uma imagem de 11 po

Legadas, a potencia sobe para 20 watts.

3.5.2

dos:

Metodos de producdo de Energia no Sofo

0 seguintes mitodos de produgdo de potencia no solo foram considena

1. Poténeia eolica 5. Celubas sofares
a. configurnagao plana
2. Grupo motorn~gerador b. configuracac com
negleton

3. Eletnificagdo convencional
3 6. Tenmoionica
4, Temmoeletfnica .
7. Catufa de combustivel

§. Turbinas a vapor
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08 metodos de 5 a 7 foram eliminados devido ao alto custo. 0 mitodo 8 foi ebi

(=19

minado porque a poiineia ¢ produzida em niveis muite mais elevados do que &

necessario e ndo pode sen suficientemente adaptado,

3.5.2.1 Poténcia Edlica

4

0 catavento com geradon, aeeomendade para esfa aplicaedo, ¢ capaz de
produzin wna saida maxima de 200 watts, e suscetivel de foanecer contlnuamen-
. te 30 watts (7) (veja Fig 5;3?!. Btz & nelativamente pequenc e simples, e,com
excegdo do eixo do noton principal & heamiticamente Lacrado. O sistema exige
uma tonre de 3 a 6 metros dependendo das obstrugdes. Esta tomre ponem poderia
sen construlda pelos habitantes (5 ) Efa ndo exigiria nenhum‘pa.ténci.a andes .
mal ou humana e ndo causenia quafguer alteraedo nos habitos didrios.
| 0 custo disse sdistema & a sua maion desvantagem. Alem disso os dados
obtidos, baseados no passado, sorrespondem a geradones de alia potincia, o0 -que
dificulta estimar ¢ eusto do tipo pequeno. No entanto, obtiveram-se cifras xe
presentativas do custo dos componentes indéviduals, como indicado a seguin:

Componentes Custo  -US$
o el
Abternadon de alta velocidades ) 40,00
Caixa de engrenagens 10,00
Guia mecanico 10,00
Helice 20,00
Reguladon ELELrico 5,00
Batenias 30,00
Total 115,00

*fste custo & maior do que ¢ de um alteanadon a carioga porque o
alterador a vento deve sen capaz de fornecer uma ghande potencia

de pico,

£
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MECANISMO DE REGULAGAO
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Fig. 3.39 GERADOR A VENTO. Custo US$ 200
Manutengdo, US$ 30/ano

Esta estimativa no que tange & caixa de engrenagens, ao guia meednico, ¢ d hé
Lice, ¢ deveras otimista. Para oblen a maxims eficidneia uma hilice do tipo a
vido & preferlvel a hétice do tipo embarcagdo. Dal nesubta que a helice deve
tex as caractenisticas aenodindmicas comretas, Nao parece pois muito Logico

que isto posda sen feito por US$ 20,00. A caixa de engrenagens, depeadendo de

PR
B .;,ﬁ“a?i‘*
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BOTAO PARA ABERTURA
DA COBERTURA LATERAL

ALCA - MEDIDOR DE CIGLOS -
PARA REGULADOR DE TENSAO

CHAVE SELETORA

CTH

"-'-I'
/| )

(O

///%//

~{ "-'—'
ADA AC
SAIDA DG -
CONTROLE \J( OBERTURA LATERAL
VENTILACA REGULADOR DE BASE .
, VELOCIDADE CHAVE DE IGNIGAO/ CORTE DE
COMBUSTIVEL

MECANISMO DE PARTIDA

Fig. 3-40 MOTOR GERADOR (Um exemplo & o Modélo E-40
da Honda), Custo, Us$60. Manutencao US$70 /ano.

sua complexidade, ¢ tambem uma componente de precisdao que poderia custar muito
mais de US$ 10,00. Bnm caso de ventos muifo fortes & necessdrio prover a held
ce de um regufadon mecanico. Una estimativa menos otimista para 08 custos (in

cluindo US$ 50 para una Zorre) senia US$ 300.
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3.5.2,2 Grupo Moton-Gerador

0 ghupo motor-geradon (Fig. 3-40) pode fornecen continuamente 40
watts a um preco unitanio de US$ 60. E pequenc e relativamente Leve (16 kg).

08 principais problemas associados com esia unidade sdo o abaste
eimento e a manutengdo. O custo da gasolina para uma undidade operando 12 ho

ras pon dia durante tode o ano 2 US$ 64. A obtengdo de gasolina e pessoal de
manutengdo das unidades senia um problema dificil am areas remotas.

3.5.2.3 ELetrificacao Convencional

A eletrnificagao convencional e, naturalmente, a methor solugdo pa
na o problema. O problema inerente & o espago de tempo necessanio para a sua

AmplLementagac.

3.5.2.4 Texmoeletnico

Un novo tipe de gerador que fonnece uma poilreia entre 1 e 300 uath,
continuamente, fabricado pela divisdo de termoeletricidade da "Genenal Tnstru-
ment Coap," esta sendo usado em casos semelhantes.

Este tipo de genadon nao tem pantes moveis, queimands gas natural,
phopano e butano.

Sua ignigdo & feita com f0sforos comuns, dispensando a bateria nox
mafmente usada para a parntida dos geradores convencionadis.

A manutengdo, apesar de simpfes, e o abastecimento sac 038 principais

probLemas deste Lipo de genrador.
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3,5.3 Sumarnio

A solucdo desejada pana o pais & a eletrificagdo convencional, e &
previsto que quando Este projeto puder sen impLementado, a maion parte  do
tevritonio nacional send coberta desta maneirg. As areas nestantes poderdo
ser abastecidas com motones geradones ou geradones a gas ate que a efetrifi

cagao Lotal seja aleangada,
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CAPITULOD TV

PROJETO DO SATELITE

4.1  CONFIGURACKD DO SATELITE
4.1.1  Inthodugdo

0 que se segue ¢ de carater wmuito preliminan, mas serda um subsidio
na Fase 1 do projeto. ‘

Na configuragdo do satélite impoem-se as recessidades: [a) orientapdo
precisa da antena de alio ganho,(b) de grande poteneia solan e (c) de dissd
par eficientemente o calon inutil. Uma vez que as*valvulas de ‘transmissdo
Liberan mais de TkW de calon initil no corpo principal do satélite, o con-
tnole termico desempenha uma parte dmportante no projeto.

Para proporcionar os 2,5 kil de potencia DC requenridos pelo satelite
¢ necessaria uma grande area de cZlulas solares., Para garantin um péso mi-
nimo para ad baternias solares, escolheit-se um sistema ondientado pefo 8ok,
ao contrario do sistema rotativo que exiginia uma drea trls vézes maior. Pa
ha economizan espago, 04 paineis de baterias solares ficam enrolados dunag_u
te o Lancamento e sao desennolados em onbita.

Apos consdderar varias altennativas foi escolhida a téenica de esta
bikidade por notacdo controlada. Este é o unico sistema de estabilizagdo qe
satisfaz 0s nequisitos de ornientacdao da antena e da bateria solar e que evd
ta jungdes de baixa velocidade que se podem congelar no espago. O Lento mo
vimento relative entre a antena e as baterias solares(uma notacdo por dia )

¢ obtido girando ambos em nelacao a secdo de alta velocidade.
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A Fig. 4-1 mostra a conf«guragao resultante, sendo 05 detalhes das
segdes superdon e infernion mostrados nas Figs. 4-7 e 4-3, Apos o desdobra-
mento, a secdo inferon gura a una alta velocidade (185 a i95 apmj e estabd
Liza o satelite por meio de sua agde giroscopica. A seclo inferwon  tambem
contem motones de ions de cesio para manutengdo da posiedo. Um mofor sincho
no neduz a rotacio da seede superion, que contem o equipamento eletronico e
a antena, e um outno motor sinmcrono faz o mesmo com a das baterias sofares.

Durante as fases de Lancamento, de voe Rivhe inteamedianio e de £ig-
nicao do moton de infecae wno apogeu, as thes secdes do satelite  permanecem
travadas pelos cilindros dos rolos dos paineis das baterias sofares,que  a-
peatam fortemente as outras secoes por meio de bragos telescopicos.As cargas
de empuxo sdo assim Lransferidas da secdo superion, para os cilindnos dos no
Los de paineis o que evita uma afta carga axial nos mancadis. 0 destravamen-
to das secoes oconne pela extensao dos bragos telescopicos.

A antena, montada sdbre a segdio superior, e suportada porn trhes per
nas. Se uma andlise posternion indicar que & necessario maich altura,poder~

se-a obten mais mefo metno alongando estas pernas.

4,1.2 Peso do Satelite

0 peso previsto para o satelite SACT ¢ dado na tabela 4-1. Esse pe
s0 total {cerca de 300 kg) esta bem dentro da capacidade impulsona da combi
nacao Atlas-SLV-3-Agena pon exemplo. Esse peso poderdia sen aumentado de uns
15¢ kg sen ultrapassar a capacidade maxima do Atlas, usando-se a congigura-

cao SLV-3A ou Atlas reforpado.
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4.1.3 Distnibuicao de Massa do Satelite e Momento de Inéncia

05 dados de centno de gravidade e momente de {nereia do satzlite SACI
3a0 encontrados na tabela 4-2. A condiedo "ennolada" dos paineis & mantida
desde a separacao do Agena ati a entrada em onbita, quando éentdo os 1 paineis
solarnes sdo desenrofados. ALE Esse momento, o satzlite estd "travado" e gina
como una unidade, pana ten estabilidade, durante o estagio de funcionamento d
moton de infecdo no apogeu. Depois de desenrolados o4 paineis solares, as
thés segoes ginam independentemente, com motores sincionos proporcionande as
cornetas veloeidades de notacoes nelativas de cada se¢do.

0 centrno de gravidade ao Longo dos eixos X ¢ ¥ & muito proximo do edi-
xo de simetria. A Localizagdo do centro de gravidade ao fLongo do eixo Z & me
dide a partin da base da segao inferion.

4.1.4 Materiais Estrnuwtunais do Satelite

A4 consideragoes sdbre o0 mateniais nelacionam-se ao piso, d nesistén
eia, d nigidez, d condutividade térmica, d dilatacio ténmica e a facilidade de
fabricagao. A tabefa 4-3 indica as propriedades de alguns materiais utiliza
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GRUPO DE POTENGCIA

TANQUE DE GESI0 MOTOR DE INJEGAO
90 S
NO APOGEU

BATERIA

MOTOR DE INJEGAO
NO APOGEY

DIMENSOES EM CENTIMETROS

SEGAO INFERIOR

Fig. 4-3. SECAO INFERIOR DO SATELITE.
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. Tabela 4-7
DADOS OF MOMENTO DE INERCIA E CENTRO DE GRAVIDADE
PARA 0 SATELITE SACI

Momento de inéneia em relagdo cw eixo ¥
Segdo superion o |
Paineis sofares
Segdo infenion

Totat

Momento de inércia em relagdo ao e.i,xolx
Segdo superion
Paineis solares
Segdo ih{e.m’.o:c' '

Totat

Momento de inéreia em nelagdo ao eixo’l2
Secdo supenion
Paineis solares
Segdo {nferior

Total

Momento de inéneia dos paineis solanes quando

desdobrados (em nelagdo aos eixos 1 e V)
Paineis solares

Centro de gravidade do satelite
(medido da base)

Segdo 3uperion
Paineis sofares
Secao inferion
Satilite completo

15,30
28,20
37,80
81,30

22,60

29,80 .

‘ 2?230‘

19,70

1060,20
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Tabela 4-3

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

E 2
Material | tu | %ty | %y | E T g | (Btufn- | (1075n/
(R8d) | (Rai)| (kad] | {10%psd)| w |{#b/én’) | {t-OF) | in-°F)
Be. 70 50 50 42 0,0? 0,067 104 6,4
Be - 38%AL | 44 31 2% 28 0,15 | 0,076 123 9
AL
275 -Té 72 63 64 10,3 0,33 | 0,101 76 12,9
Mg -Th .
Hk 31A-H24 | 34 26 | 20 6,5 |0,35 | 0,065 60 15
T4 6AL -4V | 160 745 |154 Té 0,28 | 0,16 3,8 4,5
PLastico
de §ibra
de vidno
nefoneado | 56 56 3,63 |o0,113] 0,06 0,23 | 12,5
) %
a _ - - | -
fu = resistencia a tragao v = redacao de Poisson
“ty = tracdo de escoamento p = densidade
cy = compressdo de escoamento k = condutividade termica
E = modulo de elasticidade a = coeficiente de difatacdo temmica

As condicoes do meio que afetam a escolha do material sdo:

Manuseio em tewra. Dunante esta fase, o satelite estd sujeito & acelena

goes, chogues, vibracoes, variacoes de temperatura, umidade, fungos sreiz,
poeira, chuva, ete.,

huva, De um modo genal, o meio ambiente em terna em tonno
do satelite, e controfado mais do que qualquer owtro.

Condiedo de impulsdo. O satélite experimenta altas aceferacoes, uido

acusiico
pulsao,

» & vibracoes, bem como bruscas mudancas de pressao durante a im

A aceleragdao e ¢ problema mais ciitico devido a nesistencia de
vibracao, inenente ao profete, na area das baterias sofares.



Devem

a fim

Vaeuo, A baixa pressdo encontrada no espaco tem efeitos degradantes
dobre 04 materiais. Materiais com alta pressdo de vapon tendem a su
bliman-se. A sublLimagdo ou expulsdo de gas dos materiais dieletricod
nas_antenas pode alterar as caractenisticas diefetriicas,causando res
sonancias, pendas de potenciaisemudancas do diaghama de radiaedo. SoF
da contendo materiais de alta pressde de vapor gera rebanbas de sofda
entre pontos de polencins difenentes. PLasticos e outnos materiais po
dem enfraquecerem-se e tornarem-se porosos devido 4 sublimagao de com
ponentes volateis, Una escolha apropriada de Lubnificantes deve ser
feita para evitar a deterionagdc devida a componentes volateis.

Radiagao do espaco. Supenflcies expostas, tais como pilhas solanes,
pontos de controle de fenperatura e antenas degradam-se devido as aa
diapoes nuclear e solar. O L{sofLamento dos §40s externos pode Lornar~
se quebradigo e desenvolfuen baixa hesisténcia as fugas de correntes.
A baixa pressac aliada a radiagdo do meio pode aumentar a rapidez da
degradacao. ‘

Meteonitos. A probabilidade estatistica de ineidéncia na altitude &in
chona_ainda ndo_e conhecida. Pana onbitas baixas pode sen  esperada
una media estatistica de uma perfuracde para cada 2000 dias sobre uma
esfera de 3n de diametno com 3mm de espessura de aluminio, ou cada 100
dias para Trm de espessura. Tambem pode ser esperade um efeito de a-
brasao por jatos de poeira em todas as pantes externas expostas do sa

Lelite. Enosao nas superficies da antena tenderd a neduzin a eficien
cia de radiagao, principatmente em pequencs comprimentos de onda.

Tonperatuna. A temperatura excessiva danifica os componentes senai-

vews ao calon e compromete a integridade da estrutuna, O Lubnifican
Les congelam-se a temperaturas neduzidas e vaporizam-se a Lemperatunms
elevadas, A supenposicdo das bandas de tolerancia de temperatura pa
ra cada componente pode nesultan numa banda total de tolerdneda de ape

-

has alguns graus.

sen tomados cuidados especiais na escolha dos materiais e no phofeto,

de evitan tais percaleos. 08 mateniais de tabela 4-3 830 em geral con

venientes as aplicacoes espacianis.

4.1.5

Profeto da estrutura do satelite

0 projeto da estrutuna do satelite SACT decoanre da combinacdo da ani

Lise estutural com o projeto termico. Em muitos casos, a selecdo de mate

.

e 0 profeto foram feitos para atender ao controle Lznmico.



Un primeino exemplo 2 o arcabouco da secdo aupenioﬂFLg. 4-7 ).Esse
ancabougo e feito de 10 tubos de cafor soldados juntos para forman uma e
trutuna continua em sanduiche., O resultado o muite eficiente, nao 40 para
a distribuicao das cargas dunante a impulsao come Lambem para a distribui -
cdo e dvadiacdo de calon pelo satélite. A espessura da parede, de 13mmpzo
decorre dos nequisitos de resistencia, mas ¢ a minima espessura possivet pa
ha que se fenha uma baixa probabilidade de 'joenﬁwmgb‘u dos tubos por meteo
nitos. Como era de desefar una alia condutividade escolheu-se para estas
paredes uma Liga de aluminio e berilo.

Tambem a escolha do sanduiche de §ibra de vidno para as paredes da
secao inferion decowren de consideracoes tenmicas. Desefa-se aqui uma con
dutividade termica muito baixa devido ds condicdes do ambiente no interion
da secdo inferion; ainda assim deve sen mantida uma estwtuna muito nlgida.

Verificou-se que geralmente as forcas atuantes nos instantes  ind
eiais do Lancamento sa0 -as mais sevenas. A mixima aceleragao de um Langa
mente do Atlas-Agena & 11.g Longitudinal e 2 g Lateral, mais 4 g para efeitoa
de vibracdo. Um faton de seguranca de 1,5 conduz a um projeto de.ca)rgaz.s ma
ximas Longitudinais de 22,5 g e Laternais de 9 g .

0s Ltens da estruuturna basica sefecionados para a analise encontram-
se na Fig. 4-4. A andbise detalhada das partes maiones déste projeto pode
sen encontrada no Apendice A no Terceiro Volfume déste nelatornio. Admite-se
que as menones anticulacoes, encaixes, juntas, ete., tem a necessaria nigd
dez estrutural e ndo afefardo apreciavelmente a configuracdo ou o peso apre
senfados,

0 moton de infecao no apogeu @ supontado pon anzis em cada extremi

dade de sua caixa. 04 aneis inferiones casam com o adapladon do Ampulson.
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Quatro suportes Ligam cada anel a extremidade infernion do arcabouco externo.
No anel superion e na extremidade superion do arcabougo externo esta uma pra
teleina na qual o componentes sdao wmontados. Toda esta estrutura e de berd
Lo exceto o arcabougo externe que e um sandulche de fibra de vidro (paredes
de 0,126 am e §iltno de 1,26 em). A prateleina de equipamentos ¢ de consinu
cao em sanduiche, de berilo, em hammonia com o desefo de proporncionarn  akta
relagao rigidez-peso.

As foncas devidas a aceleragdo sdo tramsmitidas do resto do sateli
te, por meio de vigas, para 08 cilindros que contem as celubas® solares, ob
quais 5a0 presos pon meio de pinos as cascas das secbes superion e Ainferiox
antes do desdobramento. A casca e ewiijecida nos Locais proximos aocs pinos.

Como mencionamos anteriommente, o arcabouco principal do cilindno su
perdion ¢ composto de tubos de calor que tambem sdo usados para alojar o equi
pamento eletronieo contido nessa segdo, facilitande o nespectivo resfriomen-
fo. 04 mancais do arcabouco superior sac Ligados a ele por aneds e teias de
cizalhamento de berilo que pewmitem obter a maxdma relacdo rigidez-peso.

A antena & montada ne Z0po da secdo superion, suportada pon tres pex
nas de titanio. 0 titanio fod escolhido para minimizan a deffexdo da antena
em consequencia das diferencas de dilatacde tenmica produzidas pela .mudanga
de orientagao relativa do sof. O refletorn da antena e feito de cobmeia de
nylon nevestida de alumindo, ¢ que pemite obter rigidez e pequeno peso.

0 eixo prineipal e o tubo de Ligacao para as baterias solares  sao

cilindnos de berilo que nes diae rigidez suficiente.
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4,2 SISTEMAS DE COMUNTCACOES

4.2,1 Sinads

Como foi explicado na secdao de comunicacoes déste nelaténio, a modu
Zagao da onda da Ligacdo satelite-terra, tanto para a TVE como para as comu-
nicacoes, send em M de faixa Larga, dada a wmelhor nelacao simal/ruido e o5
menones niveis de potencia nequernidos para a mesma helacdo sinalfruido  que
o de um séatema AM. A {aixa afocada para a Ligacdo satelite-terna & de 3,7
a 4,2 GHz. Consdiderando a dificuldade na producao de demoduladones de faixa
Langa, existinao 15 canais disponiveis nesse intenvalo de 500 MHz. . Cada
qual tem 30 MHz de Largura, com 3 MHz de bandas de guanda. Devide a demanda

previsivel de comunicacoes e thansmissio de dades, o sistema deve ser  ca-



paz de acomodar pelo mencs 5 dos canais de 30 MHz.

04 sinais de TVE na Rigagao terra-satelite:tambam serdo FM de {aixa
Langa; a Ligagdo para comunicacGes e transmissde de dados serd SSB/AM (e pos
sdvelmente FM) para miltiplo acesso, e FM ja mubtiplexada para. canais de al

to volume entne grandes cidades como Rio de Janeiro e Recife.

4,2,2 Niveis de Poténcia e Limitaces Resultantes

0 nivel de poténcia do thamsmisson na Ligacdo terra-satelite & fun
¢do da antena do satilite e do faton de nuido do necepion, Este topico en
contra-se discutido na Secdo de Comunicacoes. |

0 nivel de poténcia exigido pelos receptones no solo para imagens
de boa quatidade 2 tal que a poiincia inradiada efetiva do satéibite & de,
aproxdmadamente, 55 dbW. O feixe da antema estanda confinado essenciafmente
ao pais podende pornisso serem usadas, feixes muito estreitos. Assim, o gg
nho da antena sera da ondem de 30 db, e a poténcia de RF fornecida & ante
na do satelite e de, aproximadamente, 25 dbli ou 350 watts.

0s niveis de potencia para os canais de comumicacdes nio sio Lo ak
108, pois a maion parte da transmissdo de dados send feita entre centhais
de nedes Locais espalhadas pelo pals ac passo que nio haverd gmnunicagaaadz
ponto a ponto para todos os centros neceptones de TVE. Conééquentanente ,
essas centrais de nedes Locais e outnos centros de comunicacoes posswirdo
equipamento mais sofisticado (Ver secdo 3.7).

Existem duas imponrtantes categonias de dispositivos capazes de pro
duzin a poténcia de salda desefada com alia confiabilidade. Sdo 2fes ou do
Lipo de interagao de feixe efetrbnico (valtvulas de poténcia) ou dispositivos
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de estado solido. Nesta &,Eﬁmd c;;tegonia 04 multiplicadones Varactor e o0
osceiladones de éﬁzﬁta Gunn, de fase controlada, sdao os anicos d.iapau,uuoa
que poden operan com alguna eficiencia. A eﬁici?.nula Ltem uma  impontancda
capital pois estao diretamente a e,Ea relacionados (1) as exigencias quanto
a potencia e, consequentemente ds dimensoes do painel soban; (2)  contrile
tenmico, uma vez=qu.e 0 excesso de energia deve sen reimradiado para o espa
¢0 para que sefa mantida {IX.IQMPMW do satélite abaixo de um certo maxi
mo.

Para obZen-se 350 watts com os dispositives de estado so0bido, senia
necessirnio colocan em paralelo muitos amplificadones. As dificutdades pre
visias na manutengdo de {denticas caracteristicns de fase, ruma Larga banda
de pa,uaganaem diversos amplificadones em pa)m.&eto ¢ a nefativamente pouco
desenvolvida tecnologia associada aos osciladones desefeito Gunn  Zornaram
este dispositivo desaconselhivel po:'l ona. Ouando comparado a outnas teend
cas de aumento da eficiencia, desenvolvidas para os dispositivos de .intena
cao de feixe eletronico, o multiplicador Varacton também se agdigura  pouco
aconselhavel. Assim & que a nossa escolha do equipamento amplificadon de
pofencia gicou neduzida aos tipes de interacio de feixe eletrdnico tais cow

mo as valvulas de onda caminhante e hlystrons.

4.2.3 Escolha da Valvula de Potencia de Michoondas

Na escotha da valvula de michoondas que mais convam as nossas neces
sddades foram considerades as seguintes parimetros: eficiencia, ganho, Largu
na de faixa, capabilidade da potzncia de saida, e tempo de vida. 0s requi.

84tos do nosso sistema que definem o5 Limites desses pardmetros sdo:



(1) Una poténcia de saida de pele menos 350 watts por valvula,
(2) Un ganho de poténcia de pelo menos 25 db por valuufa (o sinal
de entrada na vilvula serd da onden de 1 datt).

(3) Una frequencia de operacao de 4 GHz.

A melhon escolha, baseada em valvulas desenvolvidas pela Hughes Ain
cndﬁx.bompany e Eimac, 2 a valvula de dnda camirnhante ou proghessdiva (TUT).
Atan de Zen sido essa valvula provada no espago, o4 testes de confiabilidade
Andicam que Ae-poda éapenan deba um iéﬂpo de vida de 5 anos, no estado atual
da arte.

 Havia essenciabmente quatno tipos de valvulas de michoondas com su-
ficiente capacidade de poténcia para nodso uso, uma vez que & frequencia es-
colhida ebimina imediatamente o triodo. Embona seja possivel obken com trio
dos uma potencia apreciavel em 1 GHz com amplificadones de cavidade, acima
deaaa‘éncquéncia, a potencia de saida, o ganho, e a eficiencia caem napida-
mente. Abom disso, nas {requéncias mais alias, os hequisitos de Longa vida
e alta eficiencia tornam-se incompativedis.

As eﬁiciﬁncidi dos diﬁenente$ Tipos de valvulas sde extremanente im
poniantéb, pois a potincia basica proviri de cefulas sofares. Um aumento de
apenas 1% na eficiencia pode acarretan co#éide&&uéia economias en pesc ¢ vo
Lume, e maiones incrementos na eficiencia permitindiam uma simplificacdo da es
fwituna de Au.pon,te dos paineis sofares.

A Tabeka 4-4 indica o4 panametroes dos quatho tipos possiveis de val
vilas. A tabela pewnite tirar uma conclusao bastante obvia.



Tabela 4-4
PARAMETROS DA VALVULA

- Ga- Eficd Banda de | tempo de vida
Vakvulas nho | enciz passagen {3} [ horas )
(db])
TwT* (2] 30 | “40[s) 10-50 30,000-
40,000
Amplitnon 17| Pss(e) 1-2 2. 000
Keystron 45 40 0,1-0,3 20.000
Keystron de intera
cao extendida 4 60 1-2 Faktam dados

-*Foi profetada recentemente, por varias companhias, uma valvula hibrida,
combinando a TWT e o klystron, Dados da Twystron, verado Varian, MOTB,S]:

ganho = 40 db 50 = 3 GHz
Pout = 1-2 _BW =108
efdiciencia = 50%

aHughea Adncraft Company, usando novos conceitos, comstruiu hecentemente uma
TWT que da wma eficiencia de 62%. Todavia, o ganho saturado ¢ de apenas
20 db.

bRaytheon desenvolveu um amplitron de 100 kW com 70% de eficitncia, mas ndo
Andicou se podian sen mantidas eficitncias comparaveis quando a potencia de
salda e neduzida.

“Como 2ste tipo de vikvula & relativamente nivo, poucos sdo os dados dispo
nevedls sobre sua congiabilidade,
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4.2.3.1 Tecnicas de Aumento da Eficiencia

Devido a extrema impontancia da obtencdo de altas eficitncias, foi
feito um grande esforco para desenvolver tecnicas de aumentan a efiediencia.
Thes das mais promissoras sd0 a "depressdo de coletor”, o adelgacamento da
estrutuna da onda Lenta, e salto de tensdo ao Longo da regido de interagdo.
05 wltimos dois metodos tentam aproximar a veloeidade do eletron da velocida
de da onda caminhante de modo que possa ser mantida a nelacdo apropriada &
maxéma transferencia de energia.

0 adelgagamento da estuutura da onda e o mais gacil, mas porn 54 40,
pouce melhoramento produz. Pon outro Rado, @le & menos dificil do que a téc
nica do salic de tensdo, que requer a introdugdo, na estrutura da onda Lenta,
de eletrodos de alta Lensao isofados que devem penetrarn no corpo da valvula.

A depressao do coleton tem sido utilizada com sucesso por varics aros,
mas ate necentemente o aumento da complexidade nao compensava o ganho em efi
elencia, especiadmente ponque a marioiia das aplicactes era nas baixas poten
cias e em estagoes no solo. Esse esquema neduz a velocidade dos efetrons no
trecho entre o espago de interagao e o4 cofetores. A reduedo da velocidade
por ser obtida pela reducac do potencial dos coletones, dimimui a solicitacdo
de potencia da fonte, na realidade permitindo que esta necupere parte da enen
gia oniginalmente gasta em acelerar os eletrons.

As vantagens deconnrentes da combinacdo destes inis metodos sdo facil
mente reconhecddas. O primeino exemplo disso ¢ a vilvula da Hughes com efi
cééncia total de 623 (8] .

Ja que estas tecnicas existem atualmente, parece razodvel supor que
un esfongo planejado de desenvobvimento poderatproduzin uma vilvula capaz de

datisfazer os requisitos do satelite antes da data prevista para o Lancamento.
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4.2.3.2 Consideracoes Termicas

Como consequencia da alta poténcia de salda, o projeto Zenmico do aa
telite send centralizado no calon gerado nos coletones das valvulas de poten
cia,  Supondo uma valvula com 60% de eficidncia (relagdo entre as polencias
RE ¢ OC on cada valvula) para uma salda de 1 kW, isso deixa corca de 50 watts
para senem dissipados como calor nas valvulas., Adnda mais, se 5% da ‘env:gx;a
de entrada e perdida no conpo da valvula, entie cénca de 585 watts serdo dis
sdpados nos ines colefores.

Bm altima andlise, qualquer calor gerado nas valvulas deve ser iwva
diado para o espaco. Un metodo hecentemente desenvolvido pela Eimac [4] usa
a nadiagdo primaria da propria area do coletor, eliminando assim os caminhos
de condugdo intermedianios, sempre de menon eficiéncia. Como o calon inna
diado por um corpo & proponcional d quarta poténcia da sua temperatura, a efi
eigneia temica aumenta com a femperatura. Utilizando coletores de tungsténdo
Termicamente isolados da valvula, o coletor & projetado paratoperar  entre
1.5000 e 1600°C e innadiar diretamente através de tina janela de safira. Efi
eiencias termicas de ate 75% ja fonam observadas. Temeu-se que a& tecnieas
de depressdo do coletor eliminassem o uso da tienica de radiagio direta, mas
a Edmac fa combinou o8 dois efeitos usando cérea de 70% da depressao do cole
Zon som reduzin a eficiencia temica. 1880 nos permitind aleangas abia efd
aiencia eletrica simulianeamente com alta eficiéncia termica.

0s beneficios desta simultaneidade sdo mostrados na Fig. 4-5, AL,
foi esboeada a‘eﬁic,é'éncia elefrica versus a eficitneia termica com a poten
eda dissipada no satelite como pardmetro e supondo uma potencia de  entrada
de 2,5 kW,
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Seria possivel, mesmo com maion depressdo do coletor, manter a tempe
ratura do nadidon suficientemente alta pand bbter innadiacdo eficiente apri
morande a focalizagao no anodd para aumentar a &znéidade de connente nos co
Letores. A experiencia mostra que pode ser aleancada uma variaedo considend
vel na temperatura do coletor pelo ajuste do foco [1] .

E 2ste prinelpio da focalizacdo que propomos como meio de utilizan o
calor do coletor para evitar um rapido ciclo de temperatura, quando  houver
ectipse do satelite, Desfocalizando o feixe do coletor inradiante para  um
coletor em contato termico com o8 tubos de calon do satélite, a energia pode

ser preservada para aquecer o satelite.

4.2.4  Bscolha da Configuracao do Sistena de Comunicactes

Bn virtude do alto nivel de poténcia requeride, a TWT deve sen opera
da tdo eficientemente quanto possivel, a fim de evifar a producao de’ qualquen
calor alem do necessanrio e reduzin a demanda na fonte primaria de poteneia, o
que por sua vez nreduzind o péso. A maxima eficilneia ocorre na negido de po
tencia satunada. Essa negido E.n&munw e por {840 se {or necessario am
plificar mais de um sinal, serdo gerados componentes harmdnicos de ondem su
pernion.  Alguns desses componentes estdo dentro da banda de passagem dos 84
nacs orlginais e consiituem assém um tipo de nuido chamado de distorcdo de
Antemodulagao.  Seu efeito pode ser minimizado por uma escolha fudiefosa
das frequencias do sinal; entretanto, as frequéncias par 4550 necessanias
raramente 8ao adjacentes, e além do mais, os componentes de Antenmodulagao ne
presentam um disperdicio de potencia. A solucdo alternativa de multiplexan
04 dois canais de TVE e os canais de comunicagdes em uma pontadona énica nio

e permitida devido a dificuldade encontrada em demodulan convenientemente no
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d0fo esse tinal de banda exiremamente Larnga.

Consequentemente, para satisfazen confuntamente aos diversos nequisi
204 de maxima eficifncia, alta potencia, e diversos canais de TVE, a melhon
solucao e uaan valuubas separadas para cada secac. Esta escolha conduz natu
rakbimente a varias seeoes excitadonas separadas. Una vez que o tfempo de vida
pre-estabelecido & de 5 anos, consideracoes de confiabilidade indicam que
CONVAnia usar nes sistemas separados para minimizan a pernda devida a wma fa
Lha.de sub-sistemaAssim, a fixacdo de 15 canais de 30 MHz na Ligacdo satelite-
teva e dividida en cinco caminhos de 44nal separados pon secdao do necepton,

como indicado na Fig. 4-6.

4.2.4.1 Receptor-Modulador e Exeitadon

0 neceptor-moduladon deve aceitar duas especies de sinais: (1) sinais
de video e sinais de FM ja multiplexados, que sexdo transferidos da frequen
cla g Ligacdo tenra-satelite para a frequéncia da Ligacdo satelite-terna,e 2)
canais singulares em SSB-AM de voz e dades, os quais serac processados e mul
LipLexados em wm sinal FM na frequéncia de elo satelite-terna. A Fig. 4-7
aphesenta um diaghama de bloco de um caminho do sinal em um dos canais de
30 MHz,

0 s4nal de Zetra, necebido pela antena, @ separado pelo diplexados e
dirige-se aos 3 terminais dianteiros do heceptorn. Exdstem trnes diodos tinel
amplificadones com bandas de passagem escalonadas que f{ornecem pre-selecdo e
amplificagao. 04 sénais terra-satelite podem entdo sen separados en 5 cami
nhos diferentes e misturados com varios osciladones Locais pana fornecer  a
frequencia intermedidria desejada, eomo na Fig. 4-7, ou podem sen misturados

com um oseilador Local e amplificadon pon amplificadon de FI de faixa Langac
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esao separados em 5 canais, como na Fig. 4-8. Enm qualquer dos casos, os 44
nais de video vao diretamente ao mistwiadon da Ligacdo satelite-terra via um
chave e um amplificadon passa-banda. Sinais de SSB-AM de faixa estreita sdo
novamente mistunades para a obtencdo de uma segunda frequincia {ntermedidria.
Dependende de suas posicoes relativas na secdo terra-satilite, 2s4es sinais
de voz ou de dados estardo empilhados ate o Limite superion de 6 MHz, Este
grupo de sinais de frequencias discretas & amplificado e usado para excitar
un osciladon eontrofade pon tensdo, ¢ qual gera um sinal de FM mubtiplexa
do. o

0 moduladon de osciladon controlado pon tensdo tambem deve geran in
ternamente um sinak de protecdo, no caso das transmissoes terna-satilife se
nem interrompidas pon uma razac qualquer. Exdistem 3 nazies que exigem esta

protecdo:

1] Com propositos de congiabilidade, as valvulas amplificadoras de_ po
“tencia devem tern tensoes fixas de alimentagdo e operanto  continua
mente dia e nodte exceto durante ecfipses.

(2) Existe uma densidade maxéma de poténcia permissivel no solo, que @
funcao da Largura total de faixa do sinal transmitido. No caso de
nenum dado ser Lransmitido para o satelite, o sinal pontador nedwz-
se a uma frequencia unica e a Limitacdc da densidade de poténcia po
de ser excedida. Para evitar tal inconveniente, podenia ser injeta
do no modulador, um sinal awto-modufado gerado .Lnternamente com uma
frequencia superion a maion frequencia do sinal modufante. Este tom
pode sex Ligado por um "gatilho" que deteta a perda do sinal terra-
satelite ou pode ser intrnoduzido com uma "matha" de CAG que aumen
ta a amplitude do tom quando 04 sinais do sofo desaparecen. -

(3) No caso de translaclo direta dos sinais de video, a perda do sinal
acarretaria o aparecimento, sob forma de calor no coletor, de ioda
potencia D,C. entrada na valvula; esse calon poderia ser mais fonte
do que aquele que o radiadon de fungstenio poderia supontar efetiva
mente. Assim o moduladon sernia Ligado para fornecer a portadora de
auto-photegao.

0 anplificadon excitadon deve ser capaz de fornecer o nivel apropria-

do de saida para excitarn a TWT tanto para o sinal de video de wma 40 ponta

4-2¢8



dora como para 05 sinais de comunicacoes de cinco portadoras. Devido @ dis
tongao de inter-modulacdo, a TWT, quando transmitindeas cinco portadonas,de
ve ficar 2 db abaixo da saturacdo (Ver Secdo 3.4). Assim duas malhas de CAC
830 usadas para controlan o nivel de excitaedo. Un sistema de CAG & wsado
a0 4nves de um Limitadon convencional por nio sern necessiria capabilidade con
na intenferencia provocada. 0 amplificadon excitador pode ser uwm TOT peque
no ou um sistema de estado solide. Neste iltimo caso o sistema de CAG send
mais facil de realizan pois deverdo existin diversos estagios para a obten-

¢ao do nivel de ganho e poténcia requeridos.

4.2.4.2  Descricdo das Freguéncias Internas Requeridas

Una vez que a menor banda de passagem de um canal & reabmente de
33,33 MHz (incluindo as bandas de guanda), ¢ Logico utilizar esta frequén
ez para o oseiladon estavel de neferéncia. Todas as frequéncias desejadas
do oscilador Local podem ser obtidas por mistura e muliiplicagao deste sinal
basico.

Neste sistema, a banda de 3.7 a 4.2 GHz & dividida em 15 canais
de 30 MHz; cada modulo do necepton gena 5 desses canais. Ja que 0 metodo
empregado para a geracde destes sinais do osciladon Local & o mesmo para 1o
dos, 40 sena explicado o modulo 1 do necepton.

0 modufadon e um osciladon controlado por tensio excitado pelo 54
nat de 6 MHz. 0 desvio total necessarig & de aproximadamente, * 12 MHz.Uma
vez que a frequencia do osciladon serd mistunada na faixa de 4 GHz, e que
convem que 04 produtos dos dois produtos da mistura sefam facibmente sepand

vels, 100 MHz e um Limite razodvel para a frequéncia inferion do osciladon.
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Esta configuwriacao tipica usa 116,67 Miz. A frequéncia central da Ligagao sa

telite-tena para cada canal de 30 MHz e gerada da seguinte maneira:

{1} A salda do osciladon mestne estavel & multiplicada sucessivamen-
te 108 vizes para obten-se uma _quarta frequencia do osciladorn Lo
cal de 3.600 GHz. Este sinal e usado em cada um dos misturadores
n94 (ou quanto misturador) do recepfon 1.

{2) A saida de 116,67 MHz do osciladon controfado _por tensdo € mistu
nadd com um haxmonico do osciladon mestre estavel para produzin a
frequencia aditiva necessaria a colocagdo de simaf na janefa pho
pria no espectro.

0s harmonicos do oseiladon mestre estdvel que 40 necessarios encon-
tham-se na tabela 4-5. A distrnibuicdc dos canais do recepton 1 estd ind{cada
na Fig. 4-9. As grequencins intennas dos dois neceptones nestantes poden ser

genadas sdimilaxmente, com uma quarta grequencia conveniente do osciladon Local,

4.2.5 Maneina de Operagao

Aites de aleancar a orbita prevista e comecar a operar permanentemen-
te, o séstema de telecomunicacoes de alia potencia estard inative. 05 filamen
tos dos 3 TWT estardo Ligados e alimentados porn cefulas solares montadas  na
seedo notativa inferion. Essas czlulas tambem fonnecerdo potencia ao sisiewa
de comando e de telemetrnia. Depois do desennolamento dos paineis solares e
da verificagdo inicial, terna inicio a operacao nommal. Exdistem duas maneirds
basicas de operagao: TVE e comanicacoes. 0 grau de operacde enm cada uma varia
em funcdo dos tnis seguintes periodes: perfodo diuano, notunno e eclipse a0
Lar em nelacdo ao satelite.
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Tabefa 4-5
FREOUENCTAS DO O0SCILADOR LOCAL NA LIGACKO SATELITE-
TERRA PARA 0 MODULO 1 DO RECEPTOR

Canal Saida do Saida do Tercairo " Hamonricos do Oscifador
ng Quanto Misturadon Mestre Estavel
Mibiuhg
don .
{GHzZ) {MHz}
1 3,717 117 Nenhun nequerido
? 3.750 150 T
3 3.783 18% ?
4 3.817 217 k]
L 3.850 250 4
CANAL N8
{ 2 3 4 $
3700 3717 3,750 3783 3817 3850 3867

FREQUENCIA  (GHz)

Fig. 4-9. DISTRIBUIDOR DOS CANAIS DO RECEPTOR 1.
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Na operagdo diurna, no comégo da vida do satelite, uma das TWT
transmiting material da TVE, e as outras operaxdo em comunicagdes. Peato do
fim da vida, quando as facilidades de proghamagao do pais tiverem crescido
podenao sen tramsmitidos dois canais de TVE,

Na operacdo noturna, o sistema operara totabmente no modo das
comunicagoes embora proghamas de televisao de interesse nacional possam ser
transmitidos.,

Durante 04 equinoeios, o satelite passa atraves da sombra  da
Terna na meia-noite Local. A duracao do eelipge: varia de zero a 69 minu-
2os mum perlodo de 6 semanas durante cada equinocio. Nessas oeasioces, a po
toncia d.c. para duas das valvulas TUT send considendvelmente reduzida, en
quanto a terceira valvula permanecera en operacde. A potencia d.c. e foane
cida pon uma bateria hecarnegavel (descrita na Segao 4.3). 04 filamentos
sao0 deixados Ligados sendo mantida uma centa comrente de feixe para evitar

ciclo termico e deterdionagao da congiabilidade.
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4.3 0 SISTEMA DE ANTENA E DE ALTMENTACAO

0 sistema de antena e alimentacdo nepresenta o maior subsisiema do
Sa,téh',te. Seu projeto deve incorporar todos ob modos de operacdo necessanios
¢ as canacteristicas de desempenho desejadas, mesmo operando s0b as  nestni
coes Ampostas pelo resto do sistema. Sendo aqui considenadas a compatibilida

de do sistema e sua otimizagdo geral.

4.3.1 Avaliagdo dos' nequisditos de {Luminagao

Antes de propor 0a profetos do sistema da antena e da atimentagdo,
terdo de sen esbocados 04 nequisifos de Quminacdo do sistema da antena.

08 nequisitos de uuﬁnag&o da antena trhansmissorarneceptona depen
dem da geognaﬁi.a.do pals. A iluminagdo apropiicda oconne quando o contdano
do §eixe nos pontos de meia potencia (-3dB) cincunscreve o pals em questdo. 4
0 contdmno de feixe proposto e os cileulos assoeiados sao0 Ltustrados na Fig.
4-10. 05 caleulos Fﬂ.o'mm {eitos supondo a fenna penfeifamenie esfenica  com
" um dédmetro de 12740 km, e chegou-se & conclusao que ¢ necessanio um feixe
cineutar de 7° 10"

NZo foi utifizada a tZenica do "angulo de iluminacdo enviezado” ca
nactenizada pela colocagio do satelite numa tak onbsita que o pals em mird
fique mui.ezaﬁaﬂou achatado no honizonte. Isto de fato reduz a Largura  do
feixe ¢ aumenta a potincia efetiva disponivel para iluminan o pals. Esta e
nica nao serd usada a menos que .haja uma necessidade drastica de aumentar o
ganho da antena, uma vez que suas amplicaghes politicas e Legais sdo ainda

desconhecddas .
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BRASIL
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0 PONTO CENTRAL
© GUIABA
RIO DE
JANEIRO

\/ "

GONTORNG DE -3dB

Fig. 4-10 PLANG DE TLUMINACAD PARA 0 BRASTL. Cafeulos:
0 nako do contorno de -3 db 2 2317 km, que represen
ta a calota da Terrna de 41, 5° cobefbta_ pelo pa,w Ta
to e wuma corda de 4500 km. AMun ¢ necessario  um
jeixe circular de 7% 10" proveniente de uma onbita
sinenona.

€ necessario que a antena sensona de atitude tenha um dngulo de
captuna de = 10° em ambos oa plancs: efevagdo e azimute. Dispor-se~d de Lin
formagao sensora adicional mediante um dispositive auxiliar eom maioxn var

redura angular,



0 siatema da antena de telemetria serd tao ondidinecional quan-
£0 posslvel. A antena onidirecional Z necessaria a telemetria e ao  comando
dunante o periodo de aquisicdo indedal. Uma vez atingido o estado estaciona-
nio em onbita o sistema send também usado para o4 sinais continuos de coman-

do e telemetnia,

4,3.27 Antena Receptonra-Thansmissona

Na tentativa de atender e simultdneamente expfonar todos 08 re
quisitos do sistema completo, foi escolhida uma antena paraboliea com alimen
tagio cassegrain para uso na recepgao-iransmissac. Acham-se comentadas a 4e
quin as caractentsticas proeminentes da antena proposia Zendo em visia 04 e

quisitos e imposigoes do sdistema.

1. Platagorma Estavel. A antena sena montada em uma"plataforma fixa” sem
pre Localizada de tal forma que a antena esteja apontada para o seu obfetivo.
Se uma pertunbacdo afasta a platafonma de sua posicdo ela serd automaticamen
te necolocada em posicao pelo sistema de contnole de atitude a bordo do sate
Lite. Esta exigincia do sistema peamite o uso de wna antena com alimentagao
cassegrain porque o alimentadon nunca send movide para orientar o feixe  da
antena. A plataforma estavel tambem elimina as juntas rotativas que 8a0 ROA
malmente necessarias numa antena de rotagdo controlada. 0 projeto de juntas
notativas de alta potencia para 04 gudas de onda tferia sido uma tarefa de gran
de envergadura e talvez impossivel. A antena alimentada pon tras ¢ tambem de
sejavel em vintude das consideragoes mecanicas, itewmicas e efetricas do pro

jeto do satzlite. Esse tipo de alimentagac Loma minimos 05 comprimentos dos
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trechos de guia de onda para antena e reduz o calor thans ferido para a estru
ura dela. Ouira vantagem da antena abimentada pon trds & que ela fica fora
da £inha de centro do satilite e pode Q»m estendida na diregao vertical. 1s
1o minimiza a interfenencia entne o #opo do satilite e o feixe da antena. A
disposigdo da platagorma € ilustrada pelas Figs. 4-11 e 4-12.

2. Abta Poténcia. 0 sistema da antena deve sen capaz de operan continud-

mente 1 Mt de potineia de rddio-frequéncia. As antenas de nefletores parabo-
Licos com qualquen tipo de alimentagdo direta atendem de forma muito conveni
ente a este requisito.

3. Baixa Perda - ALto Ganho., O sisiema da antena deve fex alto ganho e

perdas internas tdo baixas quanto possiveis para inadiar a poténcia do sate
Lite com efici@neia muito alta. 0 parabolfoide com alimentacdo cassaghain & £
nerentemenie bem adaptado a este nequisite, oferecendo ganhos muito alios e
um dispositivo alimentadon de baixa perda.

‘4, Polarizagao Cincufan. Tanto o sinal do transmissor como o do necepion

sendo circularmente polanizados, A antena proposia & capaz de operar com gs-
tes sinais | tanto usando um alimentadon circularmente polarizade como
uma placa circularn de pofarizagdo na boea da corneta alimentadona.

5. Operagdo em Banda Larga. A transmissdo operard em 4.0 GHz com uma Lar

gura de faixa de 8% e com polarizacdo cireular a esquerda. A necepedo operard
em 6.0 GHz com uma Larguna de faixa de 5% e com pofarizacio circular & diredi-
ta. Una antena parabolica com alimentacdo tipo cassegrain & capaz de propon-

cionan essas operagoes sdmultineamente, mas com diferentes Larngurnas de  fedixe
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MATERIA DE PROTEGAO

SEGAD DO

REFLETOR P——u

HIPERBOLICO

PLAGA DE APOIO

DIELETRICO DE BAIXA PERDA
E ALTO K

A2
NERVURAS BISELADAS I-—“ i N, S

REVESTIMENTO GASANTE— |

| ENGHIMENTO DE ESPUMA
PRI INERTE({POLYFOAM)
- e e e 7 A A 4
.\|ueavuans BANHADAS A  OURO
E PRATA

GUIAS DE ONDAS
EVAMESCENTES EM
BISEL

Fig. 4-13. REFLETOR HIPERBOLICO FUNCAO DA FREOUENCIA. 04
sa0 ajustados e adelgacados de tal forma que a bupMﬁ&Eﬁb iﬁgﬁ%
ra efetiva seja uma hipenbole funcao da grequencia. 0 Nefleton efe
tivo e capaz de varian a abertuna da {luminacdg e assim manter cord

tante a Largura do feixe para diferentes frequencdas.
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¢ ganhos difenentes para cada frequéneia. Entretanto, & necessdnio que os mo
dos de transmissdo e necepedo Zenham aproximadamente o mesmo ganho. Mediante
construgdo apropriada do sub-nefletor usando wna colmeia adelgagada nas bon
das (Veja Fig. 4-13), o aspeeto elitnico da supenglcie refletora pode sen a
jusiado como uma fungdo da frequéncia. Iss0 provocard uma mudanca na abentu-
ra de ifuminacdo Zal que a Larguna do feixe e o ganho da antena serdo prati-
camente uma fungdo constante da grequéneia. Assim a Langura de faixa da ante
na sena Limitada 40 pelo sistema alimentadon.

6. Leveza e Rigidez. A antena ¢ construida de colmeia de nylon com uma

supenficie nefletona de aluminio fommada a vdcuo; a gargantilha serd de cons

tgao tipo sandulche. Essa tZenica permite obten aproximadamente Il de su

perficie refletora para cada 0,122 kg de péso da estrutura da antena. Pontan

to, o peso dos refletones ndo excédenia 1,5 kg para o maion refleton. 0 uso
destas téeenicas de constauglo comprovou sua nobustez no Maniner IV Langado pa

ha Marte.

7. Dimensao, Ganho Teorico e Ganhg Previsto. 0 miximo ganho Zednico de

uma antena pode ser expresso apnoximadamente pela 4onmmula:

. ? :
Gatho z 42[350] s 52500.

max “ ¢ 8 $6
onde se supoe que ¢ feixe fem tem forma efitica com uma Largura de feixe de

(1)

meda poténcia de ¢ graus ne eixo maion e 6 graus no eLxo menox.
Admitindo-se que a efici@neia da abentura do nefleton parabGli

co ¢ de 65% (que & considerada otima quando & feito um estudo comparative de

ganho versus nivel de Lobos Laternais), a dimenso da abertura pode sex obti-

da pela fotmula:
b . 6552

o

(2)
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onde A & 0 comprimento de onda do sinal em uso e o ¢ a Largura em graus do
feixe de medla pofencia desefado.

04 maximos ganho teonico e tamanho do refletor foram calcula-
dos pelas formulas (1} e (2}. Observe-se que as fLarguras de feixe necessd-
nias @ ibuminagdo apropriada sdo aumentadas de mais ou menos um décimo de
grau [+ 0,1°) para Levar em conta o possivel enro de direcionamento da an
tena. 0s resultados estdo Listados na Tabela 4.6. Obsenve-se ainda que 08
didmetnos da antena estio bem dentro das dimensdes pexmitidas pelo didmetno

de 1,5%m do casco de fLangamento Agena.

Tabela 4-6

LARGURAS DE FEIXE CORRIGIDAS, DIAMETROS DA ABERTURA
E MAXIMO GANHO TEORICO

Eixo Maion Eixo Menon Ganho Maximo

Langura do | Diametro | Langu | Diametro
da na do | da Abertu | Absoluto) Decibeis

fecxe Abentuna | Feixe | na {m) —
(m)
7%22¢ 0,667 7°22' | 0,662 | 971 29,88

As pendas aproximadas, da salda dos amplificadores de onda ca
minhante até a antena sao dadas na Tabela 4-8.
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Tabetfa 4-7

PERDA TOTAL ESTIMADA DA SAIDA DO AMPLIFICADOR
A TWT PARA O SINAL IRRADIADO

Penda Decibeis
Linha 0,50
Des casamento 0,25
Polardizador 0,25
Faton de eficiencia da abestura 1,85
Total de pendas 2,85

De acondo com 0s dados da Tabela 4-7, o ganho previsto para a antena & de
27,03 dB.

8. Sistemas de Alimentacao. O problema do sistema de alimentacdo &

niplice. 0 complicado refleton hipenbolico de banda ultralanga, acima des
crito, deve sen projetado e fabricado. A comneta alimentadora primania de
ve ser escolhida e modificada para produzin Gtima abentura de {luminagdo
em amplitude e fase junto eom o sub-refletorn. Um circuito combinadon de
micro-ondas terd que sen projetado para mistunar, sem interagdo, th8s 84
nais com diferentes amplitudes e frequéncia. Algumas {deias s0bre 2sses

problemas sao {Lustradas nas Figs. 4-13, 4-14 o 4-15,

4.3.3 Sdstema Senson de Atdltude

Usa-3¢ um s4stema de Sensor de atitude para gerar sinais de o

para o sistema de eontrole de malha fechada destinade a apontar a antena com

4-43



ANTENA

13

© o
] I

EM fIUfZ' f3

ACOPLADORES HIBRIDOS
DE 3d8

AGOPLADORES HIBRIDOS

s f— t— | oe sae

Fig. 4-14. UM COMBINADOR HIBRIDO COMPACTO COM BAIXA PERDA POR INSER-
CAO CONSTITUIDO POR VARIOS FILTROS PASSA- FATIXA EM PARALELO _ POR
SECRO. 0s acopladones hibrnidos de 3 db sdo acoplados atraves de
ﬁ&ﬂiho& passa-faixa que funcionam como curto-circudtos nas  fre-
quencias fonra da faixa de passagem de cada um. Consequentemente
para a enengia na grequencia §, entrando em diregao a ® , exis
te um cunto circwito no filino” central, esta sintonizado em §,, ¢
ponisso prossegie pard o proXimo hcbfu.do em @ Aqui o medmo
acontece com as enengias de ﬁnequ.enuazs § . Assim toda a e-
nexgia atinge a antena, ¢ as thes fontes g{e Amaﬂ fiicam iaoladas
uma da outra [1] .
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[jsum DE ONDA

GORNETA

GUIA DE ONDA CIRGULAR

conuerAL/

A. GORNETA PIRAMIDAL B. GORNETA CGIRGULAR

GUIA DE ONDA GIRGULAR
GUIA DE ONDA GOAXIAL

PLANO DE TERRA

GORNETA DE 4,0 GHz

DIPOLO
4,06H: GP

DIPOLO

6,0 GHz Cp
GORNETA DE
6,0 GHz
G.GORNETA DUPLA CIRGULAR E GCOAXIAL D. CORTINA DUPLA DE DIPOLOS
Fig. 4-15. POSSIVEIS CONFIGURACGES DA CORNETA DE

ALTMENTACKO

precisao . O esquema proposto consia de uma rede de "end fire"dequatro ele
mentos helicoidais sGbne um. chassis que serve de plano de tenra, trababhan
do como um sistema de fase monopulsada com uma preclsdo de * 0, 1°. Para el

tan informagoes direcionais ambiguas devidas acs Lobos Laterais da antena
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usa-4¢ um sensor de infra-vermelho voltado para a Terra em confuncdo com a
néde de antenas helicoidais. O senson da Terra & disparado de maneira que o
¢ sensivel a Terwa ¢ ndo ao Sof ou qualquen outno astro. As saldas combina-
das do senson de infra-veamelho da Terra e da #Zde de antenas helicoidais so
disparadas juntas, detetadas e amplificadas de forma o produzirem uma ten- -
a0 em conrente continua proporcional ao erro angular. A antena "monta" no
sinal de um nadiofarnof ferna como ¢ ilustrade na Fig. 4-16.

Para economizar peso e ten nesisténcia mecdnica, o circuito do
monopulso de micro-ondas & formado por guia de ondas impnressos em placa mon
tada atnas do plano de terna da réde de hélices. Pontanto, 80 dois guias de
onda convencionais tZm que sen postos no satelite. A n2de de helices & embu
tida em espuma Polyfoam para tomnan algidas as estautunas das helices. 0 pe
50 da ride e seu cineuito de micro-ondas nao deve exceden de 2 kg, Essa es
tutusa completa & montada nigidamente na metade superion do conpo do sate-
Lite. 0 sistema completo do senson de atitude esta {lustrado na Fig. 4-17.

4.3.4 Antena de Telemetria e Comando

Usa-se wn sistemd de quatro antenas Eineanes de quamfo de onda
para uma cobertura praticamente ovidinecional para telemetria e comando. Co-
mo a telemetria € em 130 MHz cada antena tem 57,6 om de comprimento.

As antenas de quanto de onda sao ajustadas no alto do corpo  do
satelite para forman uma antena tesndiquete inclinada de quatro efementos. 08
efementos estac dobrados durante o Lancamento e 4o desdobaados automitica-
mente quando a carcaca se softa. O desdobramento e a montagem sao efetuados

com uma dobradica mola de plastico dobravel, Este sistema e 08 componentes a
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LICONJUNTO DE HELIGES

SENSOR A ( B}
DE INFRAYERMELHO

SINAL SENSOR
W ( B=(A+€)~(B+0)
Z |AdD D a
| — HIBRIDO |— o
N ]
A-D @
LAY
ERRO DE ELEVAGAO
| | DISPARADOR 5 ERRO KO AZIMUTE
SELETIVO | ‘ !
DETETOR
A. DIAGRAMA DE BLOGOS DO E
SISTEMA MONOPULSO DE AMPLIFICADOR
FASE VOLTAGEM ) VOLTAGEM
DE ERRO DE ERRO DE ’
DE ELEVAGAO AZIMUTE
CHAVE
#  GONTROLADA
VOLTAGEM POR VOLTAGEM
DE ERRO l l
Ty
E l pord + 90° VOLTAGEM VOLTAGEM
'+|o° Do ERRO Do ERRO
1 .
-10% ‘ ERRO ANGULAR DE ELEVAGAO  DE AZIMUTE
para — 90 ¢ |
= B "-VE

B. VOLTAGEM DE ERRO vs ERRO ANGULAR

Fig. 4-16. SISTEMA DE MONOPULSO DE FASE.
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QSENSOR DE INFRA- VERMELHO

PLANC DE TERRA

QUATRO ANTENAS HELIGOIDAIS

BLOGO SUPORTE DE
ESPUMA POLYFOAM

PLAGA IMPRESSA
GOM HIBRIDOS DE
MIGRO-ONDAS

DOIS GUIAS DE ONDA E UM Fid DE
ALIMENTAGAO PARA 0OS GOMPONBN-
TES ASSOCIADOS.

Fig. 4-17 SISTEMA SENSOR DE ATITUDE
ele nelacionados estao Llustrados na Fig. 4-18,

4.3.5 Vista Geral do Sistema

0 sistema completo devera sen integrade pon todos os Ae.im componen
tes sendo necessario o estudo da sua compatibilidade eletromagnética. A con
figuracao total do sistema proposto ¢ {lustrada na Fig. 4-19. 0 sistema de
antenas ¢ suas nelacoes com o nesto do sistema de comunicagoes e TVE acha-z

nepresentado pelo diagrama da Fig. 4-20.
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ESCALA: APROXIMADA

A ~
), POSICAO DA ANTENA RECEPT.RA-

!
A
(= -tn | \/ TRANSMISSORA
iy
X3
/| ff/ W/ QUATRO ANTENAS DE QUARTO
;i ] [R——DE ONDA INCLINADAS, PARA TELEMETRIA
CONJUNTO MONTADO— il // \\ (TORNIQUETE INCLINADA)
i \\\\
" L AS ANTENAS LINEARES ESTAQ
MONTADAS NA POSICAO MAIS EX-
TERIEIA DA SEGAD SUPERIOR DO
SATELITE EM QUATRO PONTOS
CORFO DO A0 REDOR DA PERIFERIA.
SATELITE
L——PAINE'IS SOLARES ———
A. SISTEMA DE ANTENAS LINEARES DE OQUARTO DE ONDA PARA TELEMETRIA
ESCALA’ APROXIMADA
1o ~-—/J\,\/" AS ANTENAS LINEARES INCLINAM EM SEUS SUPORTES
<———— ANTENAS ——— E REPOUSAM CONTRA O INTERIOR DA CARCAGA,
QUANDO ESTA E REMOVIDA ELAS ENTRAM EM PO-
/SUPORTES SIGAO, OBSERVE QUE AQUI O SATELITE E£STA EM
L 7 |1 POSICAO DIFERENTE DA MOSTRADA  ACIMA.
CORFO DO
HASTE METALICA
| < DETALHE DO SUPORTE
H  SATELITE |
L FENDA INCLINADA ~—DOBRADIGA  PLASTICA  FLEXVEL
JWJ LIGAGAO ELETRICA VIA CABO
FAINEIS SGLARES t COAXIAL.
DOBRADOS CARCAGA MONTADO NO
CORPO DO -
SATELITE
B. MONTAGEM
Fig. 4-18, SISTEMA DA ANTENA DE TELEMETRIA
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GORPO SUPERIOR—— - |00 SENSOR B
DO SATELITE —PAINEIS SOLARES
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“SOLARES
Bk
mh' t. -
. : . _
coRPO INPERIOR DO SATELITE E——\MOTOR DE INJEGAO NO APOGEU

Fig. 4-19. SISTEMA COMPLERQ" DE ANTENAS.



"YWILSIS 04 TY.IOL O WOD
OYOYIIY YNS 3 OYOVINIWITY 3¢ 3 SYNLINY 30 WWILSIS

3LNVYHNINYD VYaNO

‘0z-¢ *br4

(OLNIWVYNOIDINIQ) 30 YINATYA ¥
30V0I0013A 30 OYH3EMO09 | -Nivaw v 37081 )
e — = — — = §340QVIIINdNY SO VNvd OONYNOD 3 VINLIWIT3
| NOD 30 YWALSIS N i 1
g TN 30 OLNIWYIND3 O VNYd
| 5 2--—30" oysiunoo
| =mh 30 SIMOLOW HOL4393Y O Wuvd
| a w._ = 3LNKIZY .
2 _
_ 2 _ | ocanwwoo|3a wws 30 oMy3 YOQVNISW0 vio svayvs
- al 30 OySN3L -N3No3u4 30 ’
| 2z 0Q¥08 v HOQVX31dI0 oulvNd WO9
| 38 x aenulY 34 @t YIONZLOd
=z HOAYSSINOHd
_ E 839 YOSN3S OLINDYID 3¢ uosing
W-
¥ ¥ VAYIOMINOD — — — — . _}—— —— — —3
OYSVION 30 VOINYOIW VWNOJIVLYId -

(OHI3IWYIAYEANI 30 HOSNAS 3 NIvd93IsSSYD 0diL
35494 30 OSTINJdONOW O0G VNILNV) VUOSSINSHYYL

3qnLIlYy 30 HOSN3AS YWALSIS VHOLd303d YNI LNV

L PELERERS

Yuvd YAQVNIIONI

AL3NDINEOL YNIALNY

4-57§



4.3.6 Perniodo de Desenvolvimento e Planos Futunos

A maionia dos conceitos aplicadps as antenas deste projeto & conhe
cida, porisso o desenvolvimento delas 50 hequen um perfodo nommal. Entretan
to, como 08 sdsiemas de antenas exigem bastante trabalho experdmental, 04
profetos §inads nao foram tentados nesta proposta. As idéias sdo exequiveds
num pertodo de desenvolvimento de 5 ancs e porisso pedeniam estarn nealiza-
das ate 1977, data prevista para o Lancamento do satifite.

A nide de antenas faseadas & um desenvolvimento que tem um futuro
promisson para uso num satélite de comunicagoes. Seu emprigo no sistema pre
seafe fod estudado como uma néde fofalmente faseada e como uma antena refle
tona com uma nide com alimentacdo 4aseada. Concluiu-se que nao valeria a pe
na tentarn usar esdas novas ideias. Dentro dos pfzc?xénozs- anos elas devem tox-
nan-s¢ praticavedls.

As tecnicas de moldagem do §eixe podem sen usadas comrédes fasea-
das. Essas téenicas permitindo ifuminagao mais precisa de uma pals aumentan
do o ganho das antenas e economizando poténcia de nadio-grequéncia.

Foram investigadas outras teenicas de antenas tais como as helices
conicas (helicones). Estas foram presentemente julgadas insatisfatonias,mad
para 0 fuiune deposifam-se esperancastnelas .,
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4.4 FONTE DE ENERGIA DO SATELITE

No profeto de sistema de enengia, a principal caracteristica a con
sddenan & a elevada poitineia nequenida. A Tabela 4-§ mostra 08 primeinos re
quisitos. A necessdidade de uma fonte de 2,5 ki ao §im dos 5 anos de  missdo
em onbita sincrona, ubtrapassa a capabilidade de qualquer projeto conveneio
nal exdistente. As duas fontes de enengia considenadas gornam a nuclear e a

solan. Devido ac péso, ao custo, e a falta de disponibilidade de sisfemas o
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perantes de energia nuelear, em futuro proximo, fod feito um edtudo aprofun-
dado da enengia solar. 04 geradones texmelétricos foram ignonrados devido a
probtemas de temperatura e da baixa eficineia. Em virtude dos requisitos de
openacdo em alta temperatura, o4 dispositives tenmo-idnicos ndo convinham a
missdo. Finalmente fonam escobhidas cilulas foto-voltaicas ou solares. Veni-
ficou-se desde Rogo que senia necessdria uma grande area delas. Segundo 04
caleulos o péso total das células, montadas em painiis rigidos, estaria aci-
ma de 272 kg. Embora as células-gilme de CdS estefam bem dentro dos Eimites

de pgso (eficiineia de conversao no fim da missao = 53%), elas necessitam ter
uma area excessiva de desdobramento, cerca de 55,8 mz, devido @ sua baixa e
ficibneia. Dal propor-se um projeto que combina as altas eficiencias das cé-

fulas solanes de silicio ao péso neduzido de m painel §fexivel.

Tabela 4-§

PRINCIPAIS REQUISITOS TE POTENCIA
{Valones em wafts)

Valvulas de TVE (2) 1470
Valvulas de Comunicagoes (1} 630
Receptones-moduladores (3) 30
Ampligicadones excitadores 30
Telemetnia e sistema de comando 20
Sistema de Contnole 250
Wattagem totfal 2430

4.4.1 Profeto Proposto: Painel Sofar

Usando o principio da contina de enrolar, um grande nimero de céfu

Las pode ser instalado num nolo compacto que ocupa pequeno volume durante o
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voo. Quando ¢ satelite aleanca sua onbita e & estabilizado, as células monta
das como modulos nun substrato glexivel, e Rigadas em sénie-parafelo sao de
sennoladas, e sensones solarnes mantém o4 paineis voltados para o so0f,

0 substrato & um composto de fibra de vidro e Teglon com um revesti
mento de baixa absorgdo e alta emissividade de modo que a temperatura de ope
nagdo das células solanes seja mantida abaixo de 50°C. Un revestimento conve
niente ¢ o HP-412, que consisie numa tinta branca de base epoxy desenvolvida
na Hughes Aineraft Co., EL Segundo, California. 0 ndko de c2fulas solares i
gidas contem uma camada de espuma que protege as células contra choques e con
trha as acelenagoes de Langamento e voo. Essa camada de espuma & enrolada num
carretel proprio dunante o desdobramento dos painzis.

0 mecanismo extenson consiste de uma Longa tina metalica enrofada em
bobina, que ao se desennclar espicha axialmente gormando um fubo Geo de  com
primento pae-determinado.

A Genenak Efecitnic Co. de Valley Fonge, Pennsylvania, e a  Westing
house Corp. de Baltimore, Maryland, vém desenvolvendo mecanismos déste Lipo
que usam motores elétricos para desenrolar o metak. Todavia, o mecanismo pro
posto & o STEM (Stonable Tubular Extendible Mechanism £. &, mecanismo Tubular
Extensivel Anmazenavel },desenvolvide pela DeHavifland Aircragt Co. de Malton,
Canada. Esta bobina de metal elastico de alta nesisténcia ¢ anmazenada  Sob
pressao e, quando Liberada, toma a forma de haste tubulan nigida. 0 diametro
do tubo é de cZrea de 6,35 am sendo sua espessura de cérca de 0,033 om. A
borda extenna do suponte §lexivel das céfulas & présa como num masine a uma
barra esticadona de aluminio Ligada ds extremidades de duas dessas hastes, A

barna de aluminio tera 2,13 m de compraimento e as hastes sdo extensiveis até
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5,26 m. O tompo de desdobramento & de 4 a 7 minutos. Dois painis com 17,6 m’

cada um fornecendo 04 necessarios 35,7 m? de celulas solares (Figs. 4-21 e
4-27). A nelagdo comprimento/Larguna de 3,9:1 esd dentrno dos Limites Ampos-
tos pelo momento fleton das hastes. 0 mecanismos extensores continuam a exer
con uma 4orce, da ordem de 0,045 kg, que mantem o painel completamente disten
dido.

OPERADOR STEM
l HASTE DISTENDIDA

\

34

— - u|

ROLO ATUADO POR MOLA PARA
ENROLAR A LAMINA DE ESPUMA

g TAMBOR INTERNO

GONJUNTOQ
DE SUPQRTE

Fig. 4-21. VISTA LATERAL D0 PAINEL FLEXTVEL DISTENDIDO

Na escolha das celulas de silicio Levou-se em conta sua degradagao
ao cabo de 5 anos, devida d nadiaedo. O novo tipe de celula proposto eace
Lula dendnitica N-scbre-P de Drift-Field com cobertura de vidro de 0,0076 em
-de,senvozuféda pela Semiconducton Division da Westinghouse Corp. em Youngwood,
Pa. Devido ao aumento dos percunsos de difusdo dos portadores minenitarios,
tais czlubas pouco sofrem com o4 fLuxos de efetrons e protons no espaco.Sua

eficitneia ao fim da missdo ¢ 9,1% enquanto que a das celulas sofares de L
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po comerncial, & de 7,8%, ambas com coberturna de vidno de 0,0076 em. Celulas
dendniticas em Lamina de silicic podem ser produzidas pox crescimento  como
Longas tinas continuas de monocrista® com a espessuna desejada. Estas fon-

mas de celula ajustam-se muito bem acs painiis ennoliveis.
‘ E

SUBSTRATO DE FIBRA DE VIDRO E TEFLON

- _.-._9'"I /’ .
11 / &
“ BARRA ESTIGADORA
i -
l | *
| 2,13m
|| :
{1
[ GONJUNTO DE CELULAS
I SOLARES
| __
|
k ‘
| m & |

Fig. 4-22. VISTA DE TOPO DO PAINEL FLEXTVEL
DISTENDIDO

4-57



A analise numirica que se segue & baseada no trnbalho efetuado por

K.A Ray (8] .

Poteneia = SF,F,F.F,F.F F,F.F,F w/m

S,

]?
27
3
4’
5’

F
F
F
F
F

F
F

2
1'2°345678910

intensidade da potencia solan = 1400 w/mz

faton de erumacao = 0,85
eficiineia da cifaka =+0,091

faton de temperatura = 0,89

§iltro de coberturna de vidw = 0,92

degradacdo devida a radiagdo ultra violeta = 0,95
toLenancia de fabricagdo = 0,96

peadas por micrometeonito = 0,95

varniacde da constante solar = 0,97

pendas de onientacac = 0,98

faton de perda (diodos e fiagac) = 0,96
Multiplicando Zstes fatones, potineia da saida da
cituba = 71 Wit

Area nequenida = 2500/71 = 35,2 m
Celula de 0,0178 em de espessura por 1 em x 30 om
Capa de vidio de 0,0076 em de espessura

2

Substrato (0,0038 cm de espessural

Fiagdo e Adesivo

316 célulasfm’
Total
Peso dos paineis solarnes = 35,2 m
x 0,821 gramas
PZso do STEM e mecanismos de suponte

Peso fotal do sistema
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2,10 gm/cek.
= 59 gm/m2
= 08 m/m2
157 gm/m

664 gm/m2
= §21 gm/mz

28,90 kg

45,36 kg
74,26 kg



Tais paineis flexiveis nesistinao sucessivamente a ciclos de tempe

natuna de 70 ¢ -250°F  a nazdo de - 90°F /min.

4,4.? Condicionamento de Poténeia

Propoe-se un converson de poténcia DC-DC com eficilneia de céncade
95%. Embora ndo tenha $ido feito um projeto defathado do cireuito as partes
principais do sistema estio ifustradas na Fig. 4-23. A pante invensona ¢ do
convenson consiste de SCRs de alta comrente e napido chaveamento, disparados
pon um cineuito de tempo controfado pon realimentagao positiva do transforma
don. 0 inverson pode opertn em frequéncias de 10 a 50 KHz e excidla um trans
formadon nio saturado com eficilncias proximas de 99%. A eficidneia do inver
son & maion que 98%. A eficiineia total nao ¢ inferion a 95%.

A Fig. 4-24, mostna que existe um convensor DC-DC para cada uma das
5 valvulas transmissoras. Duas delas sdo unidades em duplicata. Tais undida-
des nao pesardo mais do que 4,54 kg por peca. A enengia a 2§ volts c.c. &
thazida dos paineis solares parna os conversohes na seqdo notativa superion
do satelite via contatos em aneis desfizantes de alta velocidade. A  BalL:..
Bnothens Research Co. de Boulden, Colorado, desenvolveu aneis deslizantes ca
pazes de conduzin cornentes superiores a 50 ampenes durante mais 1000 honras
de operacao, usando um processo de Lubnificacdo (Vae-Kote) em que &do combi-
nadas cobentunas de Bubrificantessolido e Liguido. Nao se dispoe, no momento,
de dados s0bne o desenvolvimento dessa téenica mas ¢ de se esperar que dentro

de alguns anos surjam projetos satisfazéndoros nequisitos da missdo.
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GHAVE DE CURTO  CIRCUITO

i éZ) SGR ED SR FILTRO TRANSFORMADOR
¢

Y

— : CIRCUITO LC

— @ SCR %@ SCR
CIRCUTTO DF]
TEMPO

Fig. 4-23 UNIDADE CONVERSORA DEC-DC

Quando o satilite estd na sombra da Terna, a unidade de controle re
duz, sob comando, o nivel de poitencia para as valvulas ndo irnansmissoras.

As baterias usadas quando o satZlite esid na sombra da Teara sao du
as celulas regenerativas de combustivel, H, - 0,, cada uma com capacidade de
500W-hn. Elas ndo se denionam depois de 5 anos de vida imida. Cada bateria pe
sa c2rea de 11,3 kg, ocupa 0,028 m3, ¢ capaz de descarregar-se 100% e tem
uma eficiéneia de armazenamento de enerngia de 56% a uma iaxa media de carga.
As ineficiéncias das c@lulas requenem Lempenatunas de operagao o0timas de cér
ca de 150° F,
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| CARGA SEGUNDARIA
( MOTORES , ESTABILIZADORES )}

CONVERSOR
TR JURU —7 Y. 1Y S
w 28V | pC-DC
Z
T« CONVERSOR L ARGA 2
© g [28V ] _Dpc-oc & =C
TE W= g
POTENCIA :
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SOLAR ¢ ® Bav| obpe-pe — - ————caReA 3
———3 o u g
2¢ z
i CONVERSOR S
- o _ CARGA 4
248 Bev]| opc-nc —
_____ [7T8
[ €
| CONVERSOR| | ARGA 5
: 58V | DC-DC ¢
| |
| ]
I
ATER
| '[REG‘iJLADOR BATERIAS l
[
| |

DUAS UNIDADES Ha 0'2‘ 500 W-hr

Fig. 4-24 CONDICIONAMENTO DA ENERGIA

4.4.3  Subsistema Secundarnio de Enengia Solar

Sobre @ parede da secdc nrotativa inferion do satelite sde monta
das c2lulas de sificio convencionais N-30bre-P com‘ 0,0076 em de cobe)r,tu-‘
na de vidro. Essas cilulas e mais a capacidade de 1,000 W-ha das batenias
canmegadas, fornecem a energda para o satelite, enquanto 2le se estabili
za, antes que 04 paineis flexiveis sejam desenrofados. Como as células tan

alta eficitneia inicial (12,3%) sdo gerados cinea de 82 watts de potineia
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considerando-se um corpo quase eilindrico de 1,525 m de didmetroi e 0,56 m
de altuna.

4.4.4 Conclusao

0 projeto proposto considenn estado da arte de instalar energia em
satelite num futuno proximo, Por volta de 1970 a energia nuclean poderdi es
~ tar suficientemente desenvolvida para permitin a instalagdo a boxdo de fon
tes de enengia com mais de 10 kW. Tasos pode envolver o emprigo de gerado-
nes moveis e mais provavelmente, de genadores termo-idnicos. Tais sistemas
senao praticaveis pana grandes satélites. Num futuro mais proxime, um a
vange na tecnologda dos materinis poderd permitin que as células sofaxes
de filme aleancem a eficitneia das c2lulas de s.ilicio, Assim sendo, tielas

permitinde economizarn peso e cusio.
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4.5 PROJETO E CONTROLE TERMICO

A fim de aleancar 0s necepiones tenwestnes de baixe custo o sateli
e deve operar num alio nivel de poténcia. 0 probfema iZnmico crucial & o de
nefeitan o calon genado em consequeneia das inegiciencias do sistema. Condi
denagdes de péso e confiabitidade aconsefham a obtengdo do contrdle tenmico
tio simples e robusto quanto possivel. E aconsefhivel incorporar o projeto
tonmico aos profetos estrutural e efetnico. A fim de ajudar a manter a tem
peratura maxima dentro dos Limites desejados goram usados, sempre que p088L
vel, componentes de alta eficineda onde eram necessinios altos niveis de po

teneia.

4.5.1 Projeto Tenmico Geral

As trnis segbes principais do satZlite sdo ténmicamente isolfadas e
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‘podem sen consideradas separadamente. Foram empreagados métodos ativos e’
passivos pana controlan a temperatuna do satilite. A segdo superion & con
trolada passivamente por radiagdo dineta de suas superfieies. A secao inte
rion usa controle passive e ativo [persianas) para manter os componentes eal
ticos dentrno de estneitos e bem definidos Limites de temperatura. Cada uma
dessas seqoes sena posteriommente discutida com mais detalhes.

A vida de 5 anos do satelite nequen que a selecdo dos mateirais
sefa feita Levando na devida conta o0s efeitos de micrometeonitos, da radia-
¢ao solar, e dos campos de particulas. A nadiaelo sofan fem um efeito despre
zivel na emissdo e um pequenc efeito na absoncdo [12] . Dados de Laboratonio
sugenem que 04 michometeonitos podem afetar negativamente a emissividade dos
satelites em onbita tenresine baixa [9) - No momento atual, isso nac ¢ consi
derado wn problema senio, embora sejam necessarnios mais dados de voo em alti
tudes sincronas para avaliar completamente Zsses efeitos no presente sistema.

0 ambiente espacial nepresenta o maion desagio ao projeto termi-
co. Antes do Langamento, a convecgdo deve fornecer refrigenacdo suficiente
para manten o satelite na temperatura desefada. A carcaga de proteedo, conw
sewada ate que seja aleancada a orbita, abrigard o satilite do aquecimento
aerodinamico, durante a ascengdo. Una vez a profecdo nremovida o satilite L
ca sujeito a nadiagdo,solan. A equagdo de equilibnio de calon para o satili

te 2:

dt
dt (1)

S GAp + 0 ceg FAAT4 + WCp
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gnde
a = coeficiente de absonrgdo

= hadiagdo solan

P
)

= Area profetada para a radiagdo solan

1o
1]

calor gerado internamenite

emissividade

m
H

constante de Stefan-Boftzmann

<
n

= faton de forma
= anea da supergicie radiante
tempenatura absofuta da superficie

= massa do satelite

3 = ~ b-} |
H

1

calon espeeifico do material

Atingidas as condicoes de negime a equacdo geral de equilibrio de
calon se hreduz a:

aGAp + 0 = EGFAAT4 (2}

Esta equacdo ¢ usada para caloular as temperatuwras, nas condigoes de regime
das diferentes sepoes do satelite. 0 comportamento transitornio & caleulado

com a Eq. (1).

4,5.2  Secdo Superion

A secao superior ou plataforma da antena abrigana a maioria  dos

componentes eletrdnicos do satélite. A §im de evitarn a degnadacdo do equipa
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mento eletrdnico, essa secdo deve sen mantida entre -50° ¢ + 70° C. Além do
mais, devido a uma combinagdo do ciclo de tramsmissdo com as condigdes ambi
ente encontradas durante a vida do satelite, a quantidade de calorn da se-
cao superion a sen refedtada varndiana entre 250 ¢ 1500 watls.

A §im de projetan um sistema de conthrole tenmico de alta confiabd-
Lidade ¢ vida de 5 anos, sendo ainda capaz de afendern ds varias situagoes en
contradas, decldiu-se fazern o sistema tac passive quanto possivel.

Portanto, todos 08 componentes efetrnonicos sao montados no intesi-
on de un ecorpo eilindrico compodlo de varios tubos de calon. Estes absorve-
1o a enengia que ndo ¢ radiada diretamente para o espaco e a distnibuindo
de maneina unifonme pela superficie exterion do corpo cilindrico. Eata su
perflicie exterion atuard entdo como um corpe isotenmico que fornecerd uma
eficiente supengleie nadiante. Para manter a necesddnia faixa de temperatu
ne, serao variadas as eficilneias tenmicas das valvulas de potinecia, que
nownalmente estao nradiando a maion parte do seu calon diretamente para . o
espago.

Tendo em mente a forma genal do profeto, pode sen feita agora uma

desericao mais detathada de cada um dos componentes ténmices,

4.5.2.1 Tubos de Calox

05 tubos de calon sdo estruturas que conseguem condutdncias tEami
cas muito elevadas atraves de um fluxo de §luldo de duas fases com circu-

Lagao ecapilan. Sao interessantes por varias razoes:

4-66



{1} Nao Zem pantes moveis e operagdo confiavelmente por Longos perio
dos.

(2) Sao especialmente convenientes para operdcdo na auséncia de gra
vidade.

(3) Operam isotérmicamente ¢ sdo capazes de transferir 500 vezes mais
calor por unidade de peso do que um condutorn termico macico de
mesma secao Lrandversal.

0 tubo de calor consta, como mostra a Fig. 4-25,de uma capsula exte
nion, de um pavio poroso e de um §luido operante. Em operacdo eatacionaria,
o calor & adicionado ao §luido na area do evaporador e hemovido na area do
condensador. O vaporn & dinigido do evaporadon para o condensadon pon uma di
fenenca na pressdo do vapor e o condensado retorna ao evaporador por acdo cq
pilar do pavio. Teonicamente, o fubo de calon opera muma temperaturd cons
tante, mas existe, na pratica um pequeno gradiente de temperaturna devids aa
perdas de conducao onde o calor e adicionado e nemovido. Por exemplo, um tu
bo de calon, de 30 an de comprimento e com 2,5 om de diametno com ffuido ope
nante de s0dio e um pavio de malha trancada pode tramsmitin 1000 watts a900°K
com uma queda de temperatuna de apenas 2°K [5] . A diferenca de femperatuna
2 tao pequena que nao tem .importancia nas aplicacoes praticas.

Bnbora a condutancia fermica de um tubo de calon sefa muito grande, e
xistem Limitacoes nas ghandezas dos {fuxos de enengia fotal e Local [3,7] .

As taxas teonicas maximas de thansferéncia de calor para um tubo ci-
Lindnico de 7,5 on de diametro, 30-om de comprimento, com um pavic de malha

trancada e com agua como {Luido operante sac dades na Fig. 4-26.
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Fig. 4-26 TAXAS TEORICAS MAXIMAS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR PARA TUBO DE CALOR CILINDRICO COM 2,5 om
DE PIAMETRO, 30 om DE: COMPRIMENTO USANDO AGUA CO
MO FLUTDO-OPERANTE. -

05 detathes dos transientes do inicio do funcionamento sao de pou
co intentsse excefo quando o §luldo operante esta inicialmente abaixo do seu
ponto de fusde. A ﬁedéda que o calorn ¢ adicionado d segdo evaporadora, o ma
tenial que La se encontra ultrapassa o respectivo ponto de fusdo, formando-
se o vapor que vad pelos condutos para a segdo condensadona. 0 matenial adja
cente a secao evaperadora ¢ aquecido ao ponto de fusdo, parcialmente pela con
densagdo do vapor na sua supergicie e parciabmente pela conducdo axial do ca
Lon ao Longo da parede que o contém e do pavio. A zona de fusdao penetra ass.dm

na seedo condensadona. Pana que o inlcio do funcionamento venha a falhar, o
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Liquido deve desaparecer pela evaporacdo mais depressa do que e torna dispo
nivel pela fusdo, ate que todo Llquide formado sefa depositado como s0Lido na
secao condensadona, Num grande nimero de festes com tubos de calon de varios
Xipos, o4 inleios de funcionamento deram cento enquanto ndo houve anomalias
dnespenadas do pavio [3] .

No projeto de um tubo de calor, o4 principios gerais ha pouco dis-
cutidos sdo aplicdveis numa gama consideravel de tamanhos, fonmas, temperatu
ras e mateniais. As melhores vantagens sdo conseguidas quando o4 tubos de ca
Lon sdo Longos e estrneitos, tomando a forma de cilindros Longos, ou de exten
sas estuturas planares delgadas [ 3] . Foram construidos tubos de calor com
seqdo transvensal netangulan, e modelos que dobram estao sendo considerados.
Todavia, mesmo se o tamanho, a onma, a temperatura, e o4 materiais de um tu -
bo de calor sao especificados, a fragao do volume de massa de vapor, condutdn
cia termica, e maximo fluxo de calor estdao sob o contrble do projetista. A pa
rede do tubo deve sen delgada para minimizan a queda de Lemperatuna, mas ela
tambem deve sen suficientemente forte para supontar a diferenga entre as pres
s0es internas e ambiente. Um fube de calor ja & eficaz com pressoes de vapor
Ainternas da ondem de um centzsimo de atmosfera e melhorana com o aumento dd
pressdo. A aplicacdo especifica determinand qual das possiveis combinagies

destas propriedades € a mais desejavel.

4.5,2.2 A Vatvulg de Poténcia de Microondas

Devide a ghrande po/ténci;a.de. salda do satelite, o projeto tenmico €
prineipatmente eentralizado na dissipagao do calor gerado no coletor das val
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4-7



vulas de poténcia. A eficilneia total das valvulas variana dependendo do seu
uso. Quando sa0 wsadas no sistema de wideo terdo uma eficiineia mixima  de
transmissao de 50%, quando usadas no sistema de comunicacies sua maxima edi
eiéreda sena de 30%.

0 metodo utilizado para dissipar o calor gerado pelas valvulas en
volve um analogo sdmples da Lanterna elitrica e foi desenvolvido pelfa EIMAC,
divisao da Varian Associates. Usando um elemento de tungsténio como coletor
¢ deixando o coleton incandescente atingir 1500°C a radiagdo direta do calox
passa atraves de uma janela de safira (Vex Fig. 4-27). JA foram consitadas e
flcincias tesamicas da ordem dos 75%.

Ua variacao da posdiedo do coletor decomre a variagdo da efieciincia
tenmica da 'uc'diuwﬂa. Pelo posicionamento apropriado dos coletores, as perdas
de calon nas valuwulas podem ajudar a estabilizan a tempexatura do satilite,
(Ver Fig. 4-28).

4.5.2.3 Projeto Geral

A Fig. 4-19 mostra o projeto témmico final da secdo supenion. 0s 10
tubos continuos de calor de segdo retangular, que constituem o coxpo do sate
Lite sao feitos de wma Liga de berltio-aluminio, usam dgua como 4Luldo openm
L2, e tém wna pressdo intewna de c@rea de 1 atmosfera. As dimensdes sdo fun
cao de divensos fatdnes. A espessura da parede fod escolhida tomando pox ba
se nequisitos estruturais e um pequenc gradiente de temperatura. Todavia, o
nam tomadas precaugoes destinadas a proteger 0s fubos contra furos ponr meteo

noddes. A Fig. 4-30 mostra que a probabilidade de ndo haver furos pon meteo
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noides € de cénca de 0,97 para uma espessura de 0,727 em e um tempe de vida
de 5 anos [6] . A perfuracae de wn tubo de calor nao significa uma penrda
total daquela area como um radiadon pois os tubos adjacentes a aquecerdo por
condugdo ac Longe da parede. Exdstina, contudo, um Leve gradiente de tempe-
natura nessa supengicie. Se o meteonoide nao perfura-La, persiste ainda uma
probatidade de 0,7 de tinar Lascas. (6] . 0 efeito real das Lascas nos iubos
de calon & desconhecido, mas deve ser de uma natureza bem Local e altamente
dependente das caracterisiicas do pavio. A sefecao do pavio para cada tubo
de calon deve sen posteniommente deteaminada mediante uma analise mais deta
Lhada de dados experimentais. |

0s tubos cuntos de calon que sdo paralelos ao eixo de notagdo sao
analogos aos continuos ha pouco mencionados. Sua §inalidade precipua € dis
tribuin 0 fluxo de calor uniformemente pon todos o4 tubos continuos  que
constituem a supergieie exterion, e agin como elementos’ de A_upofc,te e fixa-
gao para os componentes eletronicos que t&m grandes pendas lde pot@nu.a

As valvulas de poténcia de microondas sdo montadas (Fig. 4-29) de
modo que o calor rnadiante do refleton ndo incida na antena e sim que va pa
na o espago cosmico. Existem dois projetos destas valvulas que sendo usados
no satélite: a valvula de video mostrada na Fig., 4-27 e a valvula de comuni
cacao mostrada na Fig. 4-28.

Durante a transmissao diwwma e noturna as trés valvulas operam com
efieieneia tenmica de 75% wtilizando o coleton de alta eficilneia. Durante
a noite solan, a enengia precisa sen economizada e pon is80, 46 uma valvula
de comunicagao peamanece operando. Atraves da desfocalizagdo do feixe e usan
do o cofeton de baixa eficilneia (eficieneia tenmica de 25%), calon suficien

te pode ser conduzido para os tubos continuocs de calon para manten a temperd
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tuna total do satelite dentrno de Limifes aceitavels.

TUBOS DE CALOR

TUBOS CONTINUOS

DE  CALOR MYLAR

ALUMINIZADO

|_~——— REFLETOR

VALVULAS DE
POTENCIA

MYLAR ALUMINIZADO

Fig. 4-29 PROJETO TERMICO DA SECAQO SUPERIOR

0 moton ¢ 04 andis deslizantes estao conectados a seis bracos de sus
tentagdo que conduzem o calor pana 04 {ubos continuos de calor. 1sso ajuda a
manter 05 aniis deslizantes ¢ o moton dentro de temperatunas de opernagdo aced

taveis.
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Na seedo supenion do satélite, a parte ewterna dos tuwbos conti-
nuos de calox € pintada de branco. A pintura, silicato LMSC, fem uma absonr-
cdo inicial de 0,15 e emitancia de 0,90. Todavia, como resultado da deghada
cdo causada pela radiagdo solar a absongdo aumentana em media para 0, 19[6] .
0s -Limites necomendados para o projeto indicam que a variagdo da absorgdo
pode sen minimizada. Pontanto, assim que a pintura secan, a superficie exte

nion da secdo superion sena submetida ao equivalente a 2000 horas de Luz uf

tra-violeta para estabilizar a absorgdo em 0,25 (pode sen necessanio pinfarn
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axialmente estrheitas faixas pretas para obter-se exatamente Zste mamero). 0
alto indice inicial de absongdo manterd a se¢do supernion acima de -50% duran
Ze a onbita baixa em tonno da Tewna. A hazdo pana estabilizan a absorgdo &
mindmizar, duranie a operagaec nomal, qualquer varifacdo da entrada de enes-
gia solar, e para dar o desconto pela degradagdo devida ao impacto dos meteo
noides, aos ciclos de Zemperatura e d radiagdo.

0 t0po e o 4undo da secdo superion, exceto o4 nefletones das valvu
Las de potencia, sao envolvidos em miltiplas camades nefletonas de Mylan a
tumintzado amarroiado. 1850 isofa, da antena e da segdo inferion, a dita se
edo supenion.

A antena & sustentada pon pernas tubufares de Liga de baixa expan-
sdo tenmica, semelhante a TE6AI-4V. O contrble tZrmico da antena exigird fes

tes extennos para minimizar as defoamacoes.

4,.5.3 Caleulos Termicos

A secao superion estard sufjeifa a uma grande variedade de . eondi
¢oes de operagdo e de ambiente. Elas podem sen divididas em quatro situagses
principais: onbita baixa em tinno da Terna, dia fenresine, noite temrestne,
e noite solar. 08 caleulos da temperatura no estado quiescente para essas

condigoes sao dinetos e sdo dadas pon:

aBh, + Q = mFAér“‘ % g (2)

0 compontamento tnansitorio & do maximo intergsse quando o satilite entra na

sombra da Terra, ou sefa, durante a noite solarn. A equagdo do comportamento
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thansitonio e:

4

u, % +es AT 2 g (3)

Esta equagdo pode sen aproximadamente nesofvida expandinde o binomio ™ .

(T, + T e desprezando todos os tenmos a parntir do segunde, ou deja fazen

do:
T 27 ¢ 4T o7
Substituindo, vina:
R A
onde:
3
c - 4TO €0 Fﬁé
I we
P
(ec FA, Tg - Q)
c, =
2 we
et = {r ¢ a constante de fempo. Caleufando tanto a solugdo compfementan
como a particular com as condigoes indeiais t = 0, AT = 0, nesultand:
C i
oT = =2 (1 -t
¢
pontanto
C
T=T,+ 211 -y (4)
1
Durante a orbita baixa em téano da Terra, a inica energia de —entra

da para a secdo superion onigina-se do Sof e das perdas internas da Lelemetni
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Fig. 4-31 TEMPERATURAS NO ESTADD QUIESCENTE
. DURANTE A NOITE E O DIA TERRESTRES

a e do computadorn. Nesta onbita 08 painiis solares estdo proximos do corpo
principal; F = 0,84, X = 0,25 e € = 0,90, Logo, a enengia solarn de entra-
da e:

Q = obA, = 161 watts (5)

sendo de 15 watts as perdas na telemetria e no computador. Loge, resclven-
do em nelagao a temperatura do estado quiescente obtém-se
Q+Q \1/4

Te|{—2 - - 43,3% (6)
gafA

Esta temperatuna, embora estefa dentro do Limite aceifavel — de
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-509C, 35 serd atingida se decomren um Longo tempo para Levar o satélite da
onbita efitica para a sincrona.

Durante as condicoes de dia terrestre, as vafvulas de potencia
operarae com 75% de eficilneia tirmica. As duas valvulas de video estarao
thansmitinde com eficiencia de/nf de 50%, e a valvula de comunicacoes terd
uma eficizneia variavel, A distnibuicac exata de enengia e dada pela tabe-
La 4-9, As temperaturas deo estade quiescente foram calculadas como antesmas
fazendo F = 0,9 uma vez que 04 painéis solares acham-se extendidos. 05 xe
sultados estac indicados na Fig. 4-37.

Durante a noite terrestre as duas valvulas de video serdo opera
das como valvulas de comunicacdos. Essas valvulas terdo uma eficiencinm ter
mica de 75% mas tdrao uma eficiencia de thansmissdo variavel, como indicado
na Tabela 4-9. As temperatunas do estado quiescente foram entac caleuladas
como antes ¢ 05 resultados sao dados na Fig. 4-31,

Durante a noite solan apenas uma valvula de comunicacdo operara
em potencia reduzida. O coletor de baixa eficiincia termica sena utilizado
e assim a eficitneia tenmica sendt de 25%, e a eficiencia de transmissac e
vanidvel. Estes valores de calor de entrada sac entdo empregados com  as
temperaturas de estado quidscente da condigao de noite terrestre para resof
ver a equacdc que da o Fxansilonio cornespondente-d eficiencias de  20% e
30%. A capacidade de cafor ¢ estimada partindo dos valores tipicos dos ma
teniais encontrados no satelite:

we - w.c = 70,8 %M

. {7}
p L pd %

Como exemplo do comportamento transitornic, vefa-se a Fig. 4-32.
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Fig.4-32: COMPORTAMENTO TRANSITORIO DE TEMPERATURA PARA EFICTEN
CIAS DA VALVULA DE COMUNTCAGAO

4.5.4  Secao Inferion

Na secao imfenion existem varnias areas de intendsse. As cilulas de
combustivel . devem sen mantidas a 150°F (66°C) ou acima ¢ o CEsio parzos mo
tones idnicos deve sen consenvado acima de seu ponto de fusdo de 100°  F
(37°C). Tambim & desejavel que as fontes de eletricidade désses motoses ope
nem abaixo de 150° F (66°¢C),

A secdo inferion 2 cobernta com cBlulas sokares como descrite  na
Se¢do 4.4.3. A enengia sofan de entrada pode ser caleulada desde que a drea
profelada seja conhecida. Essa area, determinada por processos grdficos, €

de 0,93 m*. Tomando por base a absorgdo da eZlula solar de 0,73 e a emissi-
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vidade de 0,82, a temperatura pode sen caleulada pefa seguinte equacdo cufos

elementos fa foram definidos para a Eg. {1}:

4

aGh, = coAFT 18)

Dai se obtem T = -60°C.

Para que nem a celula de combustivel nem o Cesio se tornem exces
sivamente frios, sao eles encapsulbados em varias camadas de MylLan aluminiza
do. 0 calor dissipado pela celuba de combustivel aquece o Cesio. Este sen
ve como dissipador para afudan a estabilizarn a Temperatura no compantimento,
Para contrblar o Limite supenion de temperatura, usam-se persionas controla
das por um pan temmeletrico. As fontes de eletnicidade dos motones idonicos
estao dentro de wma estrutura similar. As persianas dos dois compartimentos
requerem difenentes areas para dissipar a desefada quaniidade de calor,e ope.
ram em difenentes tempesaturas.

0 dimensionamento das persianas e baseado no metodo apresentado

na referencia 15. A célula de combustivel dissipa 20 W a 160°F (71°C) :

£,0 _
1°aFT -0
L eLaFL

As Lominas das Emianaé 4ao de metal nefleton de baixa emitdncia,
anticuladas a supernficie do satelite, de ﬁnodo que ao abrin-se expoem a éupegg
ficie da espagonave ao ambiente espacial (Fig. 4-33), escondendo-a ao {echan-
se. Quando as Laminas estdo abertas elas fommam canaletas de secdo t;mmsuqn_
sak nefangulan. A posicao totafmente aberta nepresenta um caso Limite:pontan

20,2 dmportante covhecer as caractenisticas de hadingdo tenmica dessa configuwra-



cdo. Nesta analise, supbe-se que as paredes estejam a mesma Lemperatura que
o fundo, e que a canafeta € infinitamente Longa. A energia transmitida atra
ves dela ¢ dada pox:

'

E emitida da parede X faton da parede
E nadiada = | + E emitida e nefletida do. fundo
X fator do campo de visdo

Para 04 corpos opacos, atp = 1. Propie-se que as Laminas day persianas sejom
de aluminio polido { ¢ = 0,052, a = 0,19). A placa de base deve ser pinta
da com LMSC baanco ( € = 0,88, o = 0,19). Consequentemente p =1 - 0,19=

0,81, Com = 0,68 ¢ p = 0,81, 0 faton de emitancia para a persiana o

“base
tabmente abenta &¥15%.

Cpensiana = 1

1sto connesponde a uma canaleta infinita com um campo hemisferico de visao.
A saia de descarga do foguete obstrud o campo da persiana de modo que  wna
estimativa conservadona seria um fator de visao da ondem de 0,20. Utilizan-

do a Eq. {9]

7
Apvu»éana. dat = 0,137 m

celula de combustivel

2

A = 0,083 m

persiana das
fontes de eletricidade

A tmbufagdo que conecta o mecanismo idnico com sua fonte de Cesdo
& envolvida por virias camadas de Mylan aluméinizado para assegurar que o Ce
si0 penmaneca Liquido. Essa tubufagao & montada com fixadores de baixa con

dutividade para eliminar pendas de calor ao ELongo dos tubos.
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Fig. 4-33. OPERACAO DAS PERSTANAS.
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08 motones idnicos dissipam 200 watts. Como funcionam a 1100°C, o

calor sera innadiado dinetamente para o espago.

4.5.5 Analise de Temperatura das Celulas Solares

E etetricamente desejavel manter as celulas solares Zdo fnias quan
2o possivel. lsto significa que a superficie voltada para o Sof deve ter uma
baixa absongao e uma emissac nelativamente grande. 0 &ado oposio ao do Sol
deve tern alta emissividade, Em altitude sincrona a energia refletida da Ter
ra e pequena de modo que a absongdo desta enengia pela pante traseina  das
celulas solares ndo ¢ muito importante.

Estdo enumeradas na Tabela 4-10 as propriedades tenmicas tipicas de
um painel sofan simifar ao proposite para ¢ satelite.

Tabela 4-10
PROPRIEDADES TERMICAS DO SUBSTRATO LASEA* [4)
* lange Area Sofan Celf Annay

Material absongao Emissividade

a 3009

Teglon ni 0,02 0,50

Pintura Branca HP-412 0,20 0,85

Supenrficie anterion de Teflon

com pinduna branca no Lado posterior 0,25 0,85

Celula sofan com cobentuna Lipica 0,83 0,82

Pained solarn com §5% das celulas

solanes em fifme de Teflon e pin

funa branca no Lade postenion 0,73 0,82

4-85




Foram efetuados testes simulande o ambiente solar (4) 04 quats in

dicaram que a8 diferancas entre as temperaturss de equilibrio nas faces pos.

terion e anterion do painel seniam infeniones a 2° F (1°9C). A temperatuna de

operagdo em estado quiescente, d Luz do Sok, foi caleulada empregando valo-

nes de absongdo e emissdo dados acima, tendo-se encontrado 110%F{50%) .

04 testes de ciclo termicos [Iq} indicaram que 04 painéis serdo ca

pazes de suportar a rdpida mudanca de temperatura que se verifica quando o

satelite entra na sombra da Terna.
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4.6 TELEMETRIA E CONTROLE

4.6.1  Necessidades Genais

As thes fases de operacdo sdo: [1) Langamento e posicionamento, (2{ mo
do nommal (para o dia e a noite da Terna). e (3) operacao no eclipselquande o

satelite passa pela sombra da Terra nos equinseios de inverno e verdo).

1. Llangamento e Posicionamento. Logo depois do satelite Lancarn fora acar

caga protetora das antenas, deve-se fazen o contato de Lelemetniaiparna estabe
Lecer a posicao do satelite antes da ignicio do motor de injecdo no apogeu. 0
propelente gasoso deve sen conservado a 370C pana assegurar uma operacdo conte
ta. Sera necessinic acompanhar os sensones de atitude e notacao. 0s asistenas
de propelente gasoso deverdo ser capazes tanto de impulsos momentineos como de
fornecer dmpulsao continua; ja o moton de apogeu & um motorn de um 46 dispano,

de controle tipo "Liga-desligd’.

Z.  Modo Normal. No modo noamal, o0s paineis de cilulas folares  estardo

extendidos, o4t sistemas eletronicos lajuste da posicdo e estabilizacao) e o 8is
Lona de controlé tewnico estardo tedos operando. Neste modo 08 seguintes pard

meinos serao acompanhados:

a. iSistemas eletronicos:
Connente e voltagem da fonte de poténcia
Canga e Volitagem da bateria

Informacdo da TUT (temperature da valvala e voltagens
de catode, anodo e coletonr)

Voltagem do CAG nos transmissones principais de poténcia
Voltagem, temperatura e comente do painel solan

Voltagen do aceleradon do motor a fons
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b, Sistema de estabilizagao e conservaedo da posicdo:
Sensones de atitude e de rotacao

Frequencias dos dois motones sincronos usades para controlar a
quantidade de movimento angular.

Temperatura do combusitivel dos motores a ions

¢. Sistema termico. Alem das temperaturas = acima mencionadas, se
nao festados varios outres pontos na espaconave.

0s seguintfes controles sendac necessarnios:

a. Sistomas_eletronicos (alen dos cincuitos de profegdo para 08 mo
tores, valvulas, ete.):

Capacidade de Ligan e desligan as voliagens do catoedo,anodo e co
Leton

Controle do nivel de CAG para pemitin que as valvulas sejam re
Lirnadas da Aatunagao para operacac durante a noitfe Terrestrne

b. Sistema de estabilizacdo e de conservacdo da posdedo:
Controle "Liga-desliga” dos motones de fons

Capacidade de dominar, com comandos externos, o sistema automa
Lico de pontaria da antena

c. Eclipse solan:

Controle do coleton da valvula de comunicacoes para pewmitin a
a desfocalizacao do feixe.

4.6.2 TImplementacao do Sistema de Telemetrnia e de Comando

0 sdstema de telometria e de comando deverd fornecen sinais controlal
dores de entrada e transmitin os dados medidos com as maiones eficiencia e

confiabilidade possiveis, 0 satelite SACI send um sistema compfexo e havend
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necessidade de controfan wn elevado nimeno de pardmetros. Grande parte do
sdstena do satelite send contnolada pelo proprio processadon de bordo; o 848
toma de comando de terna fera eapacidade de predeminar sobre o de bordo : e
de executar algumas das principais funcdes de controle. Assim, a tecnica a-
wal basia parna esse sistema. As HQCEAAidadeA:Re alita qualidade de transmis-
sao de dados com um minimo de Largura de faixa, tamanho, peso e complexidade
podendo sen adequadamente satisfeitas com o material {a existente.

A tecnica de modulacdo mais conféavel para as necessidades de teleme
tria (ver Fig. 4-34) emprega um sistema mulliplex no Lempo usando modubacdo
bifasica com codificacdo de pulsos. O comutador principal que efefus a amos-
tragem das varias fontes de dados poderd ser acionado pon sub-comutadores e
sub-subcomutadores, o que permite digenenteésueiocidadea de amostragem. A
saida de cada transdutor & um pulso cuja amplitude & quantizada por um con -
verson de analogo pana digital de 4 bits para um de 16 niveis. Este codigo
de pulsos em paralelo @ convertido mum trem de pulsos om sernie, que, por sua
vez, controla . a fase da portadora tramsmitida. O uso de teenicas digitais
permite o amplo emprego de cincuitos integrados.

0 sistema de comando usara modubagdo bifasica com codificacdo de pub
s08, Entrnetanto, a informmagao de controle di;itaziben& primeiro modubada em
frequencia sobre uma subpontadora a qual, entdo modufa en fase a portadora a
thansmitin. 0 uso de uma subpontadona com desvio de frequéncia {FSK)  evita
a necessidade de um demodubador coerente no satelite o neduz asiim sud  com-
plexidade. 0 bit de sincronismo podera sen tramsmitido como AM sGbre a sub -

portadona (FSK]).
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FARA 0S5 TRANSDUTORES

/

) ~—

SUB-COMUTADOR -j
SUB~COMUTADOR
GOMUTADOR
PARA ANTENA 'MODUL ADOR PARALELO
OE FASE | PARA SERIE
4
| COA DE
l "4 BITS
TRANSMISSOR

Fig. 4-34 TDIAGRAMA DE BLOCO DO SISTEMA DE TELEMETRIA

A salda do demodulador'? alimentada ao processadon de bordo o qual co
difica os dados e envia os ainais apropriados para os varios sistemas.

A Fig. 4-35 mostna um diagrama de bfocos do sistema de comando. 04

parametnos do sdistema encontram-se ne sumario abaixo:

a, Modufacao na Ligacao terrna-satelite: PCM/EM/PM
b. Modufacao na Ligacao satilite-terra: PCM/TM
c. Frequencia: 130 MMz
d. Necessidade de poténcia {ineluindo o
processadon de comandos) | <25 watts

Ouando ¢ s{stema SACI estiver mais desenvofvido, serd necessaric — um

paofeto mais detabhado mas nao send preciso aperfeicoan a teenica atual.
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EQUIPAMENTO ENTRADAS

MONITOR de TERRA DE GONTROLE TRANSMISSOR T 7

PROGESSADOR
OE GO!!AN DO DECODIFICADOR REGEPTOR

PARA 0S SISTEMAS ]
CONTROLADOS )

Fig. 4-35 DIAGRAMA DE BLOCOS DO STISTEMA DE COMANDO

4.7 CONTROLE- DA NAVE ESPACIAL

4.7.1 Necessdidades do Sistema

As necessidades basicas do sistema de contrdle em negime quiescente
fonam detenminadas pelas caracteristicas do diaghama de innadiacdo da antena.
A atitude do satelite deve ser mantida de tal maneira que sua antena prinei-
pal fique apontada para um ponto de refenéncia sobre a Terna, com o infe
rion a 0,10, pods do contrarnio alguma area do paZa, nos Limites do-feixe, pode
na neceber um sinal muito fraco por nie estar dentro de conténno de -3db. A

posicao do satelite em onbita devera ser mantida de tal fomma que seu afasta
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mento maximo da posicac desefada, medido a partin do solo, seja 0,3°.

Notar que mesmo uma orbita iniciabmente perfeita comecara a mover-
se periodicamente en Longitude,cada dia, devido & pressdo de nadiacde s0bre
0 satelite, thansformando a orbita circuban en eliptica e esta novanente om
cineubar no ano seguinte. 0 efeito poderd ser neduzido & metade - usando-
se inicialmente wna orbita Ligeiramente excéntrica {e= 0,0018, com 0 peri
geu afastado do Sol), e entao ¢ efeito de radiacac send Aimpzuﬁen}te o de
dan ao perigeu um movimento anual de nofacdo sem mudangd na excentiicidade.
Essa excentrnicidade constante produzird uma oscilado diaria do satélite de
12e520,2° om Longitude. Este valon esta dentro dos Limites adnissiveis,
ndo exigindo medidas corretivas.

Foram considerados quatro metodos de contrdle do satelite. A esta
bilizagao por gradiente de gravidade pareceu d primeida vista muito atraente
devido @ sua operacdo passiva e simples. Entnetanto, fodi cafeulado que para
obten-se 0,19 no controle de atitude, seriam necessarios bracos Longos com

grandes massas nas pontas, chegando-se assim a um peso total excessivo. A

*

Fod feita uma investigagdo detalhada das canracteristicas do gradiente gra-
vitacionzl e da necessidade de 0,1° no contrdle da atitude do sistema na
altura sincrona. Esta {nfonmacao esta nelatada ne Apendice C.
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estabilizacao de thes eixos foi eliminada devido @ necessidade de uma articu
Lagdo de baixa velocidade relativa entre a secdo onientada para a Terra e a
segao onientada para o Sof. Na veloeidade angulan de apenas 1 revolucao pon
déa, as partes moveis da articulagdo tenderiam a se soldars no vacuo  espa-
cial, Foi proposio um sistema estabilizado pon rotagao, semelhante ao usade
no satelite ATS-4, mas o custo de muitas células solanes era alto, ¢ o peso
¢ as dimensoes da estrutuna do cilindro de células solanes implicaria no wso
de um "foguete” gnande e caro. Finalmente conclui-se que o sistema de hoia
cao regulada ena a acomodagdo mais aceitavel entre o peso, custos e contrdo
Le. |

A segunda camideﬂaé&o dmportante a respeiteo do sistema de contnole e
a selecao dos motones auxilianes. Como a minimizacdo da massa do sisiema era
um objetive primondial foi feito um esitudo comparativo do qual resuliou o gna
fico da Fig.4-36 mostrando que 08 motores a ions eram amelhor escolha. Du-
rante um ano, as operacoes deles 50 necessitardo de 1 kg de combustivel. Na
discussao das operagoes para conservacdo da posicdo sae dadas mais — informa-
coes a respeito dos motones a ions.

0 sistema de controle do satelite fana tres diferentes operacies de
controle, que serdo deseritas nas tres secdes seguintes, Todas as operacdes
poderdo:sen controladas do s0ko, mas as funedes de contrdole de atitude  sdo
nommalmente executadas pelos sitemas automaticos de boxdo.
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TEMPO DE OPERAGAO (ANOS)

Fig. 4-36 MASSA DO SISTEMA EM FUNCAO DO TEMPO DE OPERACAO [6]

4,7.7 Contnole de-Atitude ao Redor do Eixo Longitudinal

Como 0 eixo de rotacdo do satélite @ nonmal ao plano equatorial da
Terna, o controle ao redon do eixo Longitudinal aponte o antens e  direedo
Leste~oeste ¢ orienta o painel solan perpendiculammente avs raies tide  Sed,
A secao da antena devera ser mantida ginando com uma velocidade comstante de
1 nevolugdo por dia com precisio direcinal de 0,1°, e a secdo do painel 4o-
Lan devera fer umaivelocidade de notagdo constante de 1 revolugdo pon  anp
com precisao direcional de cerca de 5°,

Para consequin isso, foi adotado o sdistema esthutunal acdma deserdito,
Dois motones sinchonos, cufas cancacas estdo presas as duas secfes a  seram
controladas, tom um eixo comum prso @ secdo rotativa Anfendon. 04 detalhes
do profeto do sistema estde contidos no Apdndice 0.
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A velocidade de notacao da segdo inferion ndo entra em consideracdo
para o controle de inclinaeao Longitudinal mas foi mantida relativamente al
ta a §im de diminwin a razao de crescimento do erro nebativo aos outrnos dois
eixos de neferencia devido aos momentos perturbadores que agem penpendicu-
Lamente ao u’xb Longitudinal, ou de rotacac. 0 periodo de comrecdo  pode
ser aproximadamente relacionado a velocidade de iaiag&o da Azeguin,te maneina:

0 total da quantidade de movimento angulars'em nelagdo ao eixo  de

rotagdo e:
sz J,w, + J2w2 + .1'3w3
onde:
w,= 1 rev/dia Jy= 22,6 kg-m2
wy= (a ser detesminada) J,= 27,3 kg-mz
wye 1 rev/ano Ty 1060 hg-m’
assim:
Ho= ot x 22,6+ wy x 27,5 + —T1—— x 1060
2x60 365x94x60

= 0,0157 + w, x 27,3 + 0,00202

Ent&o, consdiderando-se a alta velocidade angular Wy, H, pode ser dade apro

xdmadamente por H, s w

p X 27, 3.

4.7.3 Velocidade de Rotagao da Secao Inferion

Se o4 paineis solares nao se extendenon fotadmente, aparece um momen

1o om nelagao ao eixo dos X (no plano dos paineis solares). Ease momento
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- esta caleulado no Apendice B e e de 2,5 x 1075 Nom.

Dele ¢ que se espera maior pertunbacde, pois o desalinhamento  dos
motones ;z Lons sena compensado ajustando-se 04 intervalos de disparo como ex
plicado na segao 4.7.5. 04 outros momentos naturais sac muito menores que
a pressao solax, |

E de se desejar uma precisdo direcional de 0,1, ou 0,001745 nadia
nos. A gim de nao comrigin o satelite mais do que wna vez porn dia,a veloed
dade de notagao do deu corpo inferion devena ser maion que um cento  valon
endtico.,

0 2o angulan e nefacionade & quantidade de movimento angulan total
e 205 momentos pertubadores pon:

6 = i LE: ( pana 6 pequenc)

z 2

onde T = momento
t = pertodo de conreeao (1 dia = §6,400 seg |
H = momento de éntrcia da secdo notativa (27,3 kg m’)
w,= velocidade de rotagdo

Obtem-se dai, wy £ 6,3 nad/seg ou 60 mpm. Bn vista das necessidades de e4
tabilizagao do moton de infecao, durante a fase de entrada em posicdo, a ve
Locidade neal de notacao sera proxima de 200 mpm, do que resulta wum inter-
valo de cerca de uma semana entre cornecoes.

Se um painel sofar nao se extender completamente, aparecerd um women
2o que tende a aceleran ou desacelferan a secdo rotativa do satelite. 0 mo
mento maximo suscetivel de ser compensado 2 o produzide pelos motores a ion

nadiais. Estewomento 6T = FxR=2x102x0,75=1,5x 107 Nm. 0
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Apendice D mostra que o momento s8bre o painel solax & 1,4 x 1077 N-m, Logo
a ndo extenddo de um painel causard wm momento bem Ainferion a capacidade do

sistema de contrnole.

4.7.4 Contnole de Atitude em Relacdo aos Eixos de-Ihelinaodo

Lateral e de Guinada

Na antena principal do satzlite, um enro em nebagdo ao eixo de £neli
nagdo Lateral pertuba o posicionamento nonte-sul; enquanto um 2o em  nela
a0 a0 eixo de guinada & equivalente @ rotacdo da antena. Como serd expli
cade adiante, as componentes, segundo 2sses eixosy de um eare de alinhamen
Lo sa0 connelacionadas e periddicas, e possuem valdres maximos {guais. Como
0 sinal transmitido e circulamente polanizado, um enro de guinada apenas
gira o diagrama de inradiacdo. Mediante um diaghama circular como o pAop0S
Zo para o Brasil, isto nio acwwretard alteracdo afguma. Assém, a componen
Ze que deverd ser monitorada & a que produz o dnno de inclinagao Lateral e
esta e a informacdo dada pelo internfenometro da antena e pelo par de senso
res de horizonte em Terra,

A dificuldade na tentativa de comrigin wm 2rro de alinhamento o que
a aplicacao do momento conreton sob a forma de um pukso 40 muda o vetor quan:
Ldade de movimento angulan e porisso o eixo de rotagio comeca a  precessar
porque nao esia mais alinhado com o vetor. A amplitude déste movimento 04
cilante e usualimente tdo grande quanto a comrecdio angular que se-desefavasin
noduzin. Assim tudo que se {2z foi trocar um Srno constante por um outro se

noidal. Usuabmente trhata-se este problema incluindo um amontecedon passivo

4-9§



no satelite que dissipard energia e a8 8. thans fommara o movimento oscilan
te num espinalado amortecido iehdendso para a poisigﬁo conreta.

0 Longo tempo necessario néste modo de neduzin a oscilacio, podend
representarn uma degradacao consideravel da performanee.do:ddlitema. Porissoe,
o caminho aqui seguido e o do metodo de doispulsos. Este metodo consisteiso
emprego de pulsos retangulanes de momentos espagados entre sl de maneira a
eliminan ou neduzin o movimento de precessao do satelite.

Dois fatos de ion, cada um aplicando um empuxo paralelo ac eixo de

notagao, acham-se situados nas posicoes:mostradas na Fig. 4-37.

o =500
~z= 90°

Aslp /1y =12

Fig.4-37 CONFIGURACAQ PARA 0S SENSORES DE TEMPO E JATOS
Ouando v ewne excede o nivel pemissivel de 0,1°, e o jato A estd
dorretanente alinhado no espaco inencial, umvplifso de £gual e disparade porn
2sse jato. Apos o angulo de notagdo do satelite ten crescido de uma quan

tidade a, ‘umde igual vakor T expelido pefotjato Biv:¢Angulosasejescolhidow
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de tal forma que o movimento periodico (p};e.cua&'.a) causado pelo segundo pul
50 2 defasado exatamente de 1800 em nelagao a cdcilagac induzida pelo pri
meine pulso (ven Apendice D). Assdm a oscilacio seguinte a aplicagio do pan
de pulsos &, idealmente, zero. A Fig. 4-38 mostrna o movimento do satelite
dunante um ciclo completo.

Fig, 4-38. CORRECAQ DE ALINHAMENTO POR DOTIS PULSOS °
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A atitude do edixe de notagao nelativa ao sistema de coordenadas
girante (x,, y , z,) ¢ definida pelo dnguko de inclinacdo Lateral 8 e pelo
angulo de guinada ¢ . Recorde-se que © & a inclinacdo do eixo de nrotaeac
do satelite com o plano horizontal. A fim de alinhar o eixo de rotacdc com

a nowmal ac plano onbital, 04 angufos © e ¢ deverao sen ambos aulos|Fig. 4-39).

\EIXO DE ROTACAO

O - ANGULO DE INCLINACAOQ
LATERAL

& - ANGULO DE GUINADA

Fig. 4-39 D_EFINI(;KO DOS ANGULOS DE INCLINACAO LATERAL E' DE GUINAA

Dois detetores de inﬁmveﬂmdhoa* , com 08 respectivos acessonios
oticos e eletrndnicos, serdo nigidamente montados no coipo girante do sateli
te de tal foma que o0s dois eixos otices definam um plano contende ¢ edxo
de rotacdo., 0 detetones estarao iguat&men,te inclinados em nelacao ao plano
x:mMu.eMo.“ Ao varren a superficie da Terra, cada detetor emitind um pulso.
Desprezando-se o nuldo de fundo, as incentezas de honizonte, etc., as saidas
dos sensones sendo semélhantes as da Fig. 4-40. Se o eixo de notacdo estd

ver inclinade en refagac ac plane hornizontal, as saidas dos sensores serdo

* - . - - - - .
Infonmacac especifica s0bre esaes sensones e dada no Apendice F.
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ANGULO DE INGLINAGAO

X
4

\/ l
}
T 2w/,

s SENSOR |

SENSOR 2

imninimel

Fig. 4-40. SATDAS D0S SENSORES DE HORTZONTE.

®

EIXO DE ROTAGAO
ANGULO DE INGLINAGAO. _ __

ANGULO DE GUINADA

EIXO DE ROTAGAO

—

/ & HORAS -

—
TETT o o e

Fig. 4-41. TRANSFORMACAO D0 ERRO. Un enro no angulo de guinada
em A 2 _transformado num Yo de inclinagdo apos um quarto
de periodo.
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veid RELE

OSGILADOR DE | v | T VALVULA DINAMICA
VELOGIDADE O A i D0 EIXQ DE [
NOMINAL T 1] (JATO LAT.) ROTAGAO
T™: VELOCIDADE NOMINAL fa
DA TERRA
SENSORES
TM: PARA TERRA T
PROGESSAMENTO/ OE ATITUDE
po
SINAL

Fig., 4-42  SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE DE ROTACAO . A velocidade -
de notagao tambem poderd sen contnolada dinetamente da eAtagaa em Terna.
0 instumento A fornece uma saida proponcional a diferenca de frequén-
cias (ﬁ - § ), e sua saida controla o nele que opera o micho-jate Late
nak, wﬁoﬂmagao nelativa a velocidade neal e guardada nos sensones de
cu‘,z,tude _e apos um processamento adequado do sinal,a nova frequeéncia de
notacao ¢ injetada em A. A valvula nao precisa sen sincnonizada, ¢ de
fato, o jato ELateral podera operar durante todo o tempo que o rede es”
Liven Ligado.

0 jato B : disparado en ¢ = 150° apos o jato A e & eomandado pelo senson de
tempo S, (Fig. 4-44). Ouando o 2rro de inelinacdo Lateral excede O,Tf,g r¥73
tena Logico desliga as chaves 1 e 2 e, sincronizado por S, ¢ Sy, dispara
08 jatos de ions A e B, Como om cada nevolucao os disparos dos jatos de fows
produzem uma fonca de ? x 107N mm naio R = 0,75 m, sdbre dois ancos de 20°,
e como a parte giratornia estd a 200 mpm, a mudanca no dngulo de .inclinacio La
teral sera:

gz_.z_FR%_. & 5’0)(10’6

h'z Wy

araus [revolugao
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difenentes e as diferengas no sinal (S; - S, fornecerdo uma indicacao  do
angulo de inclinacac, O sistema e insemsivel ac angulo de guinada.  Mas
a canactenistica quase inercial do eixo de rofacdo fornecera um wvinculo ed
nematico entre os angulos de {nclinacdo e de guinada, de modo que dita dn
sensdibilidade nao acarreta digiculdades, Tal propriedade ¢ mostrada na
Fig. 4-41, onde se ve gue, wn ervro puro de guinada que nio sefa detetado na
posicdo 1 etnansfermado, é honas mais tarde, mum puro 2vw de inclinacdv.
Assim, o controle do angelo de inelinacac & suficiente ponque qualquer gud
nada excessiva aparecexd come um amgulo de inclinacdo um quanto de  perlodo
de oabita mais Lanrde.

0s sensores de atitude senlo tambem ecapazes de fornecer o valor
da velocidade de notacac propria do satelite. A Fig. 4-42 mostna o sistema
de contnole dessa veldeidade. 05 jates que a controlam produzem momentos
alinhados com o eixo de rotacdo do satilite, de maneira que nao ha necesss
dade de sincronizar suas atuagoes com a rotacac dele.

A Fig. 4-43 mostra o sistema de contrile de atitude para o sate
Lite SACI. Sensones de tempo Sa e Sb fornecem pulsos simcronizades ao var
nern o horizonte da Terra, 0O senson de Lempo S, opena o fato A e Sy opera o
jato B.

A informacao refenente ao angulo de inclinacao Laterak vem  dos
sensores de atitude 1 e 2, e s¢ 40n observado um erro de ! 0,19, a ponta 1
oua 2 aqi&nak& o cinewito " E " quande o jato A estiver alinhado correfa
mente (sinal proveniente do senddn S,). Se a conregdo a ser feita 2 negati
va, sena necessanic atrazar a atugeac do jato A, esperando meia revolucdo pa
ra o alinhamento conreto. Em vista disso, os cincuwitos de atrazo e de reten

cao sac controlades pela rotacdo real do satelite.
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Assim, cerca de 20.000 pulsos serdo necessarios para corrigir 0,1° de 2nno,
e an 100 minutos o erro de inclinacdo E%-heduzido ‘a um valor desprezivel.

Como o momento do jato de ion e cdrca de cem vézes maior que  ©
prineipal momento perturbadon devido d nadidedo solan (mas 80 atua  durante
1/9 de cada nevoligdo), espera-se para 2sse sistema uwn ciclo maxdmo de traba
Lho de 0,10,

0 sistema completo de contrdle de atitude deverd sen desligado ao
nascer e ao por do s0f pornque nésses perlodos 04 paindis ‘AotaAeA obsthuem o

funcionamento dos sensores de hornizonte,

4,7.5 Conservacao da Posicao

Para selecionar un sistema de conservacdo da posicdo, foi necessa
rio primeiro determinan a magnitude das foncas pertunbadonas. Alem dos efed
tos da pressac de nadiagao, discutidos no coméco desta seedo, verificou-se
que ad forcas dominantes sendo devidas as variactes do campo gravitacional
(causadas pelo Sol, e a Llua, e a nao esfericidade da Terra) e que outras for
cas sendo menohes no minimo uma ondem de grandeza.

A causa principal da perda de posicdo na orbita ¢ a ndo esfericd
dade do campo gravitacional terresine. Bastam 10 mfs para neutralizan este
efelto por 5 anos.

' Se nao 53& connigido o deslizamento nommal a onrbita, devido a in
fueneia da Lua e do Sof, havera um auwmento de 1;%0,850 por ano na inelinagdo
da onbita. A necessidade de mudanga de velocidade em 5 anos para neutralizen
esta forca & de 250 m/s.
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Estabelecidas essas necessidades, as seauintes consideragoes Levam
a s2decdo de wn sdstema de motores de dons para a conservacdao da posicao. Una
resquisa na Literaturna tecnica indica um acorde geral em que o4 sdistemas  de
metones de dons fa estdo aperpedicoados a ponto de serem considerados como oud
Lificados para 04 voos., 04 sistemas de propulsao eletrnica ofenecem uma econo
mia apreciavel em peso se adotades em velculos com tempo de vida superion a um
anc. Devido a sua elevada {mpulsdo especifica, 03 sistemas de motores de ions
consomen combustivel @ razdo de apenas 1 kg/ano se aplicados em satélites aln
cronos de peso medio, e quase todo o peso do sistema consiste da estrutura,con
dicionamento de potencia, efe..

As duas principais desvantagens da propulsdo a'Lonssdo: (1) niveis
baixos de empuxo (da ondem de 250 d), e (2) algumas dividas a nespedto da con
fiabitidade a Longo prazo devide & falta de experiencia em voo, 0 estado atu
al da tecnica peamite esperan uma vida de aproximadamente 2 anos, e novos pro
gresscs enm futuno proximo deverao aumentan este valon sdgnificativamente. A
2am de mais, o baixo péso dos sistemas de propulsdo de ions permite instalor
motones de reserva e ainda conservar o peso deles todos abaixo de qualquer ou
tho sistema compeltitivo, |

Foi selecionado para este profeto um moton "cesdium contact-iondizat
fon stnip”. 0 empuxo de cada motor & de 220 d e a dmpulsdo especifica ¢ de
5,000 sequndos. Todos 0 motones sdo montados na secdo notativa: wn @ monta
de axiadmente, outro e montado em wn dngulo tal que o vetor do empuxo  pasde
atraves do centro de massa, e dois sao mo@ado»s tangenciafmente, em direcoes
epostas, para controlan a velocidade de notacao. Por medida de seguranca a

cada moton connesponde cutho Adentico de reserva. Apesarn de sen estimado oue
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nao send necessanio disparnar mais gque um moiton, fod especificado como margem de
seguranca, que 200 watts de potencia deverao estan sempre disponiveis. Tsto per
mitina que dois motores sejam disparados simultineamente.

Serqo comandadas do soLo todas as comrecoes de conservacdo de posi-
cdo. Num ciclo tipico de 24 honas, o moton axial funcionand continuamente du
rante § honas paia anulan ¢ deslizamente de inclinacdo (4 honas antes e 4 honas
depois de passar pelo nodo descente se o jato estd apontade para o Sul). 0 mo-
ton, cujo eixo passa atraves de centro de massa, disparana pulsadamente durante
4 honas para anular o deslizamento Longitudinal. O jato axial funcionard pulsa
damente para conrigir a orientacdo do eixo de notacdo (quando o satelite cominwm
para o norte se o jate aponta para o sul). 048 jatos tangenciais dispanarndo no
mesmo tnecho usado para ordentar o edixo de notagdo de maneira a conrigin a velo
cidade de notacdo. Como essas duas altimas correcdes neutralizando od momentos
devidos principatmente ao nao alinhamento dos motones de {ons, elas somente se
K20 necessarias pon algumas honas em cada peniodo de 24 honas, Apas ter 4isddo
precisamente detesminado,o desalinhamento do jato axial sena conrigddo dispanan
do continuamente durante menos de uma revolucdo completa para alinhar com o cen
Lo de massa o veton nesultante do empuxo integrado.

A massa total do sistema de motores de fons sera de 20 kg, 7 dos quais
conrespondenao ao Cesio que servird de combustivel. 05 oito motones de empuxo
de {ons pesarao cerca de 0,% kg cada,

Una promissona possibilidade de aperfeicoamento futuro & a de contro
Lan a onientagdo do veton de empuxo pon deflexdo eletrostatica. Foi  decidido
nao incorporar este conceito no projeto porque ndo estd demonstrada sua confia

bilidade a Longo prazo.
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Tambom fod feito um estudo da possibilidade de usan os motores de
conservacdao da posdicao para transferencia com baixo empuxo, da drbita inicial
para a orbita sincrona, mas conclui-se que Ls40 necessitaria de mais de 10

anos.
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4.8 LANCAMENTO E ENTRADA EM ORBITA

Foi selecionada una onbita geoestacionaria para permitin a eobertura
de solo durante 24 honas porn dia com antenas §ixas de alto ganho na Terna .
A tecnologdia do foguete e da onbita esta bem desenvolvida, mas cada sateli
te novo necessita de nov;:w adapz_tagﬁu das informagoes e dos apanelhos exis
tentes. Vanias sequéneias de colocagd@o em onbita tiveran de sen modifica-
das pana se ajustarem ds necessidades de peso, da Gnbita e da rotagdo do sa
telite SACI, | ;

Com uma ca)céa Wtil ‘de cerea de 300 kg, o foguete mais economico para
onbita sincrona & o Atlas-SLV3-Agena. Foi adicionado um moton de infecdo no
apogeu para dar o incremento de velocidade necessario a tornan a orbita cin
cuban, O moton escolhido foi o quanto estagio do Seout, FW-45. Suas carac

terlsticas sdo [6] :

Byt --ereronereenoseaaeneaas | . 84,5 50

Tempo de queima ------------- : - 31,5 seqg -

BHPUXO —===mmeommmmm e mr e m e a L 25.560 N

IR T2 A —— " 300 kg

Peso do combustivel --------- ’ _,.._274 kg

Capacidade de AV --re-nmmcmmn | 1830 m/s para os 294 kg do

vedeulo SACT.

As fdgunas 4-45 e 4-46 mostram a sequincia especifica, em ondem cao
nologica, desde o Langamento ate a onbita final. O Atlas send ALancado do

Cabo Kennedy a 28° de Latitude Nonte. Pouco antes de acabar a quedma 0 cas
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Fig.d-45. PROCEDIMENTO PARA ORTENTACAO.

, AV=2450 mrseq

G=—==  gQL — 3V, 500 km -

4V = 1820 m/seg

< ORBITA DE
TRANSFERENGHX

Fig. 4-46. DIAGRAMA DA ORBITA DE TRANSFERENCIA.
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co proteton ¢ efetade. Apos a quedma do Atlas, o Agena desliza para uma
orbita de 185 bm; quando cruza o plano equatonial & colocado numa onbite de
Lransferencia pon um incremento de velocidade de 2450 m/seg.

Entao os motores de empuxo {azem o Agena dar cambalhotas Lentas que
pemiten que as informacoes dos ginoscopios de bondo sefam comparadas com
a4 dos sensores solanes. O apogeu da onbita de transfenincia estd previs
Lo para uma altitude de 37.300 fan, o que & acima da altura slncrona, para
facilitarn a aplicacao das conrecoes da velocidade [4] .

0 fempo do percuwrso do perigue ao apogeu 2 de 5 honas e 36 mimutos.
Justamente antes do apogeu o Agena & posicionado para mudar de plano onien
tandode aeanga Qtil com.um Angubode 51%m nebacio & thajetdnia de véo. A
carga (til ¢ entdo colocada em noiagdo com 66 npm pela mesa de notagdo do
Agena, e em seguida ¢ solta e o estdgio de separacdo & disparade. 0 inere
mento de velocidade de 1800 m/seg, fornecido por este estagdo, da a veloed
dade nesulfante necessaria, de 3020 m/seg no plano equatorial.

Apos ten sido disparado o motor de injecdo no apogew, o satelite es
Lana numa onbita cireuban aproximadamente gecestaciondria mas com seu ve
Zon notado inclinado de 23° em nelacdo ao plano oxbital e afastade em Lon
g{tude da sua posicac final. O veton notagdo & reorientado de 113°  panra
una posicdo nonmal ac plano da onbita. Entdo, apés terem side acumulados
alguns dades de nasireio que definam a orbita conseguida, ela & Ligeiramen
te comnigida pana que se tonne rigorosamente sincrona sobre a Longitude de
sejada. Esla serie de manobras & chamada de "fase de aquisi¢do™ para dis
Lingui-La da fase nonmal de operacao do satelite aleancada quando 2le esf
en posicac e com o4 paineis solanes estendidos.

Apesar de se ter decidido usar os motores de fons para contrdole de
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atitude e conservacto da posigdo na operdagdo normal, foi escolhido um 844
Lema monopropelente de hidrazina que fdneiona ate a entrada iniciaf do sa
telite em posicdo pois o sistema de ions foi considerado inadequado para
completar as connecoes de posicionamento dentno de um tempo hazodvel.

0 sistema de hidnrazina ¢ basicamente igual acs outros de  monoprope
Lente, usados no Syncom da Hughes e na terceina geracdo de satélites de co
municagoes da TRW. Serdo montados no satelite um moton de 15 N de  empuxo
Aadiéﬁ e outro de empuxo axial, ODisparando-se pulsadamenteomotonde empu
. Xo ax{al sera possivel orientar o eixo de roZacdo en qualquen diregdo dese
jada, Disparando-se continuamente! o moton de empuxo axial ou putiadmngg
te o motor de empuxo nadiaf, poderao sen feitas mudancas de velocidade de
translagdo. Pana aunentan a confiabilidade, hd um conjunto completo de mo
tones de émpuxo de neserva. Considerande ém impulse especifico de 200 seg,
a capacidade total de .incremento de vefocidade do adistema de hidrazina s
ra de apn&xémadmmente 100 mfseg. O Syncom IT11 usou 0 m/seg durante  seu
primeino mes de operacdo, Depodis disso, sua nazdo de desfocamento era in
ferion a 0,01 grau/dia, Erros de velocidade da oxdem de 30 m/seg sdo tipd
cos para 04 padroes de velculos atuais [2].

0 estacionamento ginal do satelite & conseguido usande novamente 04
jatos de hidrazina. A massa do sfstema de hidrazina completo sera de 25 hy,
15 dos quais conresponderdo ao combustivel fidrazina presswiizado por nitno
genio gasoso. Apos o posiclonamento inicial, que send conseguido depois de
aproxdmadanente uma semana, o combustivel de hidrazina nestante serd expe
Lido, e o«sistema de motornes de ions iniciana o controle de atitude ¢ das

funcoes de conservagdao da posdiedo.
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Apesan do satelite fen afeangado a onlentuodv onbital conreta,a ante
na e 05 paineis solares ainda estanao girande em nedon do eixo Longitudinak
do veleulo com veloeidades angulares muito supehiones as de uma revolmedo
por dia e uma revolucdo pox ano. Cbmo 0 méxo Rongitudinal do veieulo ja eb
Zand oxientado no espage, o interferdmetro estand recebendo o dinal de con
indle emitido do solo uma vez em cada revolugdo. Da mesma ma:he,im, o sen
s0n sokar daxa wn sinal de saida em eada revolucdo. 05 pardmetros medidos
pekos sensones esianac, pois, variando perifidicamente com o tempo com fne
quanaia proporcional as vebocidades angulanes da seeds da antena e dos pai
heis solangs. Es4es sinais sendo medidos com um gaequencimetro ¢ a infor
magdo obtida serd fornvcida ao séstema de contrdle de regime do eixo Lowgd
tudinal o qual transfere internamente a ;zuam:c'.dade de movimento angular do
conpo para a parte giratonia usando 0s motones elétuicos sincronos. 0 mo-
mento déyendrcia dessa parte em nelapdo .o eixo de notagdo, & cerea de  tm
Lergo do momento total do satelite, assim a parte giratonia aleanga uma ve
Locidade de aprox.imadamente 200 apm. Ouando as velocidades angulanes, ob
tidas por essa transferencia de quantidade de movimento, forem suficiente-
mente baixas para que a anfena rastreie a Terta e 04 painedis solares Has-
treiem o0 Sok, a saida do grequencimetro send posta de Lade para deixar os
parametnos, medidos pelos sensones, alimentarem dinetamente o sistema de

controle de negime.
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PROJETO SACI

NOTA

0 presente nelatonio, nesultante da fase de pﬂé-p)w jeto, fod divi
dido em trds pantes, iodas com a mesma introducac. Foi prepardde, fomando
pox base inmenas nefendncias, mas principalmente o "ASCEND Report” da Uni
versidade de Stanford nos Estados Unidos, pelos seguintes pesquisadores da

CNAE:

Dn. F. de Mendonga

Abmte. A. S. Franco

Eng. A. Schechtman

Eng. J. E. Guisard Fernaz
Eng. J. Torquato P. de Sousa

Eng. J. Mesquita

Sac Jose dos Campos

Maio de 1968



PROJETO SACT

Satelite Avancado de Comunicagoes Inteadisciplinares

INTRODUCAD

E ponto pacifico que o presente sistema educacional brasileino & ina
dequado, em qualidade ¢ quantidade em todos os niveis, para e desenvelvinento
nacional,

A aplicapiio de capitais através de processos e metodos ortodoxes, pa
rq inerementan o sdistema existente, além da impossibilidade econdmica, muito
difleilmente poderia colocar o Brasil na posigdo desejada nos proximos cineo
ou dez anos. Un dos itens mais aerios no contexto déste complexo problema ¢ a
formagdo demorada de bons professones e a impossibilidade de se atingin todos
0 pontos do pals com a mesma qualidade de ensino.

0 sistema que aqui propomos ndo € a solugdo total, ndo & sdimples de
sex implementado mas estd dentro das possibilidades econdmicas e tecnologicas
do pais. £ quase a finica solucdo educacional em pailses nao desenvolvidoes de a
neas continentais como & o caso do Brasil, 0 sistema proposto nao se aplica a
nagoes desenvolvidas.

A situacdo educacional brasileira € pior do que se poderia  deduzir
dos namenos apresentados na Tabefa 1 que se segue, pois a nossa populagdo @

na malornia constituida de fovens.
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Cste nelatonio. tem um cardter preliminan pois fona feito na fase
de pré-paojeto e servird como um documento gerador de discussges. € consti-
tuido de duas pantes; a primeira abonda problemas e congecturas s0bhe 0 uso
de satelites om Aistemas educacionais e use e custo de telecomunicacoes mu-
ma nagdo em desenvolvimento; a segunda parte et a haver com 04 Adstemas de
s0lo e espacial do projeto. Haverd ainda wn apendice.

Espera-se que 2ate documento sinva de base na decisdo da Presiden
cin da Repitblica sGbre a complementacde ou nio do sisiema propoesto.

tn grande nimero de refertneias foi consultads, mas a obra que sen
vin de base a éste thabalho foi principalmente o “ASCEND Report- do curso de
engenhania de Sistemas Espaciais na Universidade de Stanford nos Estados Und
dos. De fato &ste relatinio & uma adaptagdao. Tas pesquisadores da CNAE par

ticipanam nos eatudos e preparacao do "ASCEND Repont".

OBJETIVOS

0 desenvolvimento de sistemas de telecomunicacoes educacionais num
pals como o Brasil & um primeiro passo essenciel na constituicao de sua infra-
estrutuna. Uma vez que se tenha feito este investimento a produtividade mar
ginal do capital investido nos projetos de industrnializacdo serd por demais
auwmentada, Com isto o pals podera atingir uma posicdo que Lhe permifa queblron
o cinculo vieioso de pobreza que até o momento Lhe sufocd.

Depois de consideranmos varias alteanativas, chremos que 0 pro jeto
aqud proposto oferece a melhor probabilidade de sucesso a uma nacac de exten
sdes contdnentais como a nossa. £ verdedeinamente, um passo decisive nos seus

programas educacionais ¢ de telecomunicagoes.
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0s datores abaixo enumerados indicam a escolha do sistema com &ats-

Lites para televisdo educacional e comunicagdes como o mais adequado:

No campo educacionad:

No campo

A televisao permite a disponibilidade dos mefhones professones
para a malonia da populagdo, mesmo nos mais Longinquos recantos
do pals,

A telivisdo pode sen usada como fonte de informaeies e ponto fo
cal para p desenvolvimento da comunidade.

A Zelevisdo pode sen usada dentro do quadio do sistema de ensi-
no fa existente, se bem que 04 problemas de reafustes dos pro-
fessones aos novos metodos ndo deve ser subesitimado.

0 satelite & o meio menos dispendioso de atingir o objetivo nu
ma. impLementacao relativamente napida, da ondem de 5 anos.

eomunicacoes :

0 sdstema com satélite & o menos dispendioso dos métodos  que
peuniten atingin qualquern fugan do pals, como pon exemplo  as
vilas e desiacamentos nas fronteinas.

tm alguns casos & o anico meio de 42 proven cammicag&u de af
La congiabilidade.

0 sdsiema proposto apresenta a solugdo de mais cunto tempo pa

ra instalagao de comunicacoes em ambito nacional.
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d - A pante do satélite dedicada a comunicacoes poderia prover uma

nazodvel fonte de renda.

DESCRICAO DO SISTEMA

Educagao

0 sistema proposto consiste no usok de um satilite de alta poiéncia
em Gnbita sincaona, com 3 canais, trwansmitinde na faixa de grequéncias de 4
GHz, Nas areas wr.btm@ wsariamos um recepton e um Lransmisson central  para
ne-innadiacdo, em areas com raio de 70 km. Para as areas rurads & pequends
vilas ou cidades, os neceptones neceberiam as infommacies dinretamente do s
titite. Unm exame das condicoes de price, mostram que em dreas urbanas — com
220 mil pessoas ou mais, seria mais conveniente o uso de um necepton~tranamis
son Local pana tefevisdes, usando apanilhos convencionais de televisao. Nas
outras dreas, como 4 dissemos, o sinal senia obtido dinetamente do satelite.

A estimativa do nimero de estapOes hecepionas senia da thondem  de
152 mil apanélhos heceptones diretos, e 12 receptones/transmissones para a
neas unbanas. Estes nimeros permitem, a cobentuna totaf da populacae em Aida
de escobar. Supbe-se que de inlcio, wnm dos canais de televisdo, serd usado
exclusivamente para televisdo educacional (TVE}, isto por um pernlodo de Z a
nos. Um segundo canal passaria para uso de TV, depodis deste prazo. Esta £L
mitacdo de um canak prende-se ao fato de sern dificil de se produzin adequa-
da quantidade de programas, de boa qualidade. A duplicacdc de material dida
tico impontado, sistemas de TV educacional de outros paises, senia possivel

mente uma s0Lucdo insatisfatonia. E possivel tewmos uma injegdo maciga de ¢

wiid



ducagdo por televisdo em tddas as dreas educacionais, isto &, escolas prima.
nias, secundarias, voedcionais e universidades, incluindo o theinamento e
aperfeicoamento de professones e instautores nas novas técnicas. A Zeenofo-
gla existente ¢ certamente capaz de preenchen os pré-requisitos, no entanto,
0 ponto caucial do esquema 2 o seu conteddo; o aprendizado serd mwito mais
efelivo se a qualidade do programa, os textos, os Aimpressos, 05 auxifios au
dio-visuals de ensino e a comunicacdo entre planejadores e insthutornes nas
salas de aulas §on devidamente estabelecida com bases funcionais.

Processo de ensinamento atraves de televisdo ndo ¢ meramente  uma
extensdao das aulas nonmais dadas em salas de aufas. No e»::,tmfr,to, este  novo
meio requen uma orientacdo completamente diferente dos processos de ensine
¢ aprendizado. As escofas tendo que ser afjustadas com as suas experidneias
passadas ao ndvel modo, e em muitos casos, Livnos e textos tferdo que  Aer
re-esenitos e distribuidos o que tomard uma quantidade considerdvel de tems
pe. 0 projeto deve sen iniciado em uma escala pequena, ¢ sequide de uma a
valiagdo dos conhecimentos iniciais obtidos. Seria onerosa a introducdo de
una estrutuna gigante e que Logo ne infcio venha a precisar de modigicacoes
e afjustes gerais. 0 sdistema proposto tem o seu sucesso dependente nas ati
tudes do pessoak envolvido e suas Limitacoes iniciais. Treinamentos ¢ ori-
entagdo dessas pessoas serdo fatores Limitantes da capacidade operacional
do sistema.

No caso de escolas primarias, controladas pelos estados, centamen
te ¢ de se esperan que haja nesisténcias no infeio, dificuldades administa
Livas e outhas coisas deste jaez. As escolas federais, controladas cwrnicu

Larmente pelo governo fedenal talver a situacdo ja ndo §osse tdo dificil.
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Podenia e peisan tambdm na preparagdo, nesta fase iniciak, de instrutones
e éﬂemen105 de apbio em treinamento para & gase seguinte de estabelecimen-
2o de programas mais avancades. Podernia se pensar tambem nesta fase inded-
al, do uso de comunicagoes para instrugdes i elementos da agriculiuna, La
vradones, elementos de escofas vocacionais, etc. Dentho do periodo de dois
anos, o segundo canal passaria a sen utilizado em meios educacionais. Cerndn
mente, ja de infcio ou antes mesmo de qualquer outrd medida pedentamos pen
san em ume escala de prionidades a serem dadas aos usos déates canais. Serd
necessinio um estudo mais acurado destas pricnidades, para que haja maion
sucesso no proghama. Devemos penddr, por exemplo, em educacao de adultos,

que poderia ser em hordrnio notutno. A educacdo de adultos poderia sern feiln
em proghramas diretos as areas rurais. Poderiam haven programas Aobre atos

civicos, educagdo, escolas vocacionals ou tienicas, Asto tudo dependesiade

prioridade a ser estudada na primeira fase de Amplementagdo do projeto.

Comunicagoes

0 satelite proposto tenia um canal com a Largura de faixa de 200
Mz peamanentemente designado para uso de comunicagdes. A capacidade deste
canal & da ordem de 3 mil sub-canais de fonia. 0 uso primanio deste canal
senia provén comunicagdes telefonicas de boa quatidade ¢ alta confiabilida
de entre pontos grandemente afastados. Considenando 08 processos nonmalis de
taxagdo telefonica, que sempre dependem de distancia envolvida entre 04
dois assinantes, aqui teriamos um caso em que & distancia nao faia  dife

nenga praticamente ne piego da comunicagdo entre o dois Teaminals.



Durante os dois primeires anos em que tealamos somente um canal em
televisac educacional, poderlamos usar o segundo canal para comunicagoes de
distancia menones.,

Espena-se que um sistema de televisdo educacional atraves de canais
de micro-ondas, na superficie seja estabelecido néste Intenim de dois anos
Anicials, ou meame antes da implementagdo dos dois anos de utilizagao de sa
2elites para provér a expenidneia adequada ao plane jamento da utilizacao de
televisao educacional através do satelite.

Durante as horas notuwmnas, isto e, de meia noite as § honas da ma
nhd, ceatamente nio havenia demanda para comunicagoes tefegonicas, ou  uso
de televisao educacional, fazendo nascer dai uma fonte de nenda em se utili
zando Estes hordnios para thansmissdo de dados, de ddes bancarias, i pox
exenplo, ou distribuicdo de canais de televisdo comercial para re-inrnadiagio
posterion, senvigo fac-simile, servico de telfegramas nomais, teleghamas 2s
ses acumulados nes hondrios diumnos em fita magnética. Outros exemplos se
niam comundicagoes sobre metecnologia, comunicacdes militanes com os positos
de fronteinas, ete. Com aproximadamente mil terminais de comunicacdo  tere
mos uma cobertura de tidas as cidades ou vilas com mais de tnds mif hab.itan
tes, alem dos sistemas miltiplos das dreas urbanas.

Estima-se que a nenda adicional provinda do servigo Telefonico da
nia da onrdem de cinquenta mithdes de cruzeinos novos por ano Liquido dos cus
tos de operagdo, depreciagdo, manutencdo e ete. Aldm de telefonia  outros

servigos contribuiniam para a nenda.



EQUIPAMENTO NO SOLO

Bacadeast Dineto

0 principal objetivo do sdstema ¢ a thansamissdao de programa de te
Levisdo educacional via satélite para a maioria da populacdo. Do que gona
dito anteniommente, conclui-se que o objetivo 40 poderia ser atingido com
@ wtilizacio de irmadiagao dineta {via satelite de afia poténcia) as esta
coes de baixo cusia, incluindo estacies centrais de ne-inradiagdo, para &
parelhos comuns de televisdo em areas urbanas. Estudos econdmicos wmoslram
que o custo minimo do sistema proposio senia atingido se houvesse thansmis
sdo dineta paxa 77 a 86% da populacao. Esia conclusdo poe umforte enfase
na minimizagao do eusto da i{nnadiaglo dineta para receplones afastados das
ghandes areas urbanas. -

Devido a5 Limitagbes praticas da geragdo de poténcia eletrica,num
satolite em onbita, Limitagdes estas que sa0 atuals mas que podendo ser AU
penadas na teenologia de um futuro proximo, teremos que udar a modulacao
FM para o Link satilite-Tenna. Este tipo de modulacao & incompativel com a
televisdo padnonizada ho Brasil; dail ser necessanio um convenson-adapladon
de modulacdo FM em AM antes do necepton negubar de televisao., Problemas se
melhantes sdc abordados em relatonios intenos da CNAE.

Pana as comunidades nunais, onde ndo existe poténcia efetnica uma
vaniedade de tipos de fontes de potincia foi considenada. ELas sao classdi-

ficadas em duas altemnativas de acdndo com seu custo. As alternativas mais



convenientes 4do: catavento com gerador, para centas fegAicts onde ¢ vento &0
pra constantemente, como ¢ o easo do norndeste brasileiro, ou motor-gernadon

a goaolina ouw diesel. Haveria mesmo a possibilidade de se wsarn uma combina-
¢do gerador-meton movide a potdncia animal. 0 custo de wma fonte de poténia

pina areas remotas, fica entre 700 e 1.500 cruzeinos novos.

Comunicacdes

0 segundo objetivo foi desenhar um sistema de corunicagoes bilate-
naid. No comeco da vida do satélite, como {a@ §od mencionade sdmente um ca
natl de tefevisdo senia necessirio. Durante o perlodo que vai da meia noite
as oito horas da manhd, nenhun dos canais de televisio seriam wsados. O sa
tekite terd potineia pana t4ds canais, Lfndependentes, transmitindo com 350
watis em cada.

Assdim sendo dunante o dia um ou dois térgos da capacidade do sate-
Lite estarao disponiveis para comunicacSes, thansmissies de dados, fac-smi-
Le ou nedistribuiedo de programacdo comercial. Dunante a noite 100% do sate
Lite sena wsade para &ste propdsito. _

A fim de que se possa fazer um wso eflciente destai capacidade, wn
sistema de comunicacies versiteis e de miltiplos propdsitos send constmiido
no satelite. Vanias alternativas foram estudadas e §oi necessirio se phover
um medo de se Lransmitin varios canais de baixa poténcia com portadonas Mo
dutadas em frequineda em vez de um sdimpLes canal, de alta poténcia para
Transmissao de tefevisdo. A capacidade fotal do satélite & de aproxdimadamen

Te 9.000 canais telefonicos em wn sentido. 0 Link de recepedo para as comu



nicacies send mais sofisticadoddo que o de necepedo usado para a televisao
educacional. Uma antena waion, talvez da ordem de 9 metnos de didmetrno s¢
1 usada com wn ampliadon parametrico e um demodulador de fase Locada. 0
sinal demodulado formard um canal de distrnibuicdo de fefevisao ou 600 ca-

nats teledonicos.

Telemetrnia e Contrdle

08 aistemas de telemetria ¢ contndle proverdo a observacao conti-
nua dos varios pardmetros de contrdle do satelite e as capabifidades de co
mando a partin da estagdo no sofo para varias manobras.

A poténcia necessania no satelite para fins de tefemetrda sena de
1 watt de poténcia innadiada na §requencia de 136 MHz com a faixa de passa
gem de aproximadamente 10 KHz. Uma antena onidirecional de 1/4 de onda se-

ra usada no satelite para este f4m.

Pre-nequisitos da Misado do Satelite

0 satalite SACI deverd ser capaz de {mradiar suficiente potzncia a
fim de permitir a cobertura total do Bragil e de abguns outros palses da A
menica Latina com fmagens de boa qualidade em equipamento de baixo custo no
s0l0. B necessario que o satélite tenha a capacidade de dois canais de Zele'
visdo educacional. AR@m disse precisa provér comunicagoes bilaterais porque
a nenda déste senvigo auxiliania o financiamento do sistema.

0 satélite seria pbsto em onbita equatonial Aincrona e operardia com

vida Gtil confidvel de cinco anos. A data de Langamento poderd sen dentro de



einco anos depois da decisdo governamental.,

0 satelite thansmitind em FM para os sinais de TVE e comunieagoes
bilaterais na faixa de frequincia de 3.7 a 4.2 MHz pon exemplo, Capacidade %
de milltiplo acesso serd tambom incuida. As ticnicas serdo deseritas no ne
Latonio da CNAE,

Alguns componentes a serem usados no satélite ainda nio existem
presentemente. Un dos objetivos do grupo de engenheinos do projeto serd a
determinagao de dneas especificas onde precisamos envidan esforcos de desen
volvimento em fuiuro proxdmo para que haja wais uma contribuigdo tecnologi
ea para a nagdo.

0 desenho de estnuturas do satilite poderd sen feito em um prazo
de poucos meses,

0s desenhos das unidades de transmissdo e nrecepedo deverdo phovén
que 0 sistema no sole & tal que a poténcia efetiva inradiada sefa de 55 dbw
por canal,

0 sdstema thansmisson deverd ser flexlvel e permitin operacdo com
qualquen ghau de Liberdade nos dois modos; canal com TVE ¢ canal com gran-
de trafego de comunicactes. A alocacdo basica déstes modos & funcao da ho-
ra Local e das necessdidades de operacdo. Por exemplo, dois canais de TVE e
3.000 canais de fonia dunante o dia ou durante'a noite com um canal de TVE
e 6.000 canais ou ainda 9.000 de tefefonia.

Havera eclipse do satelite durante um més por ano em um perniodo de
0 a 69 minutos na meia noite Local,

Finalizando, o nelatornio que se segue apresenta um sistema que cer
Lamente muito contribuiria para o desenvolvimento do Brasil. € possivel em

visia de consideragoes econdmicas que ndao haja alternativas.
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A CNAE se estrutuna presentemente para poder executar esia missao .
Tonna-se imprescindivel que em futwro proximo seja formado um ghupe assesdor
do projeto, com representantes do Ministenio da Educagdo, de ongao do Minis-
ténio de Comunicacdes tais como CONTEL e EMBRATEL e do Ministerio do Planeja

mento e Coondenagdo Economica.
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Apendice A

PPOJETO ESTRUTURAL -

A analise estrutunal de elementos escolhidos do satélite SACT & de-
senvolvida neste apendice. Uma analise completa foge do escipo do  presente
trabalho, mas o estudo feito e Auﬁic,ien«te para o projeto daA partes princi-
pais da estrutura e para uma estimativa de peso do M,te,&ote Todas as fonmu
Las utilizadas 5anam exr)mdaa de notas de a,wtcm sobre analise de estrutura
de foguetes e espaconaves minisinades pelo Dn. Jean Mayerns da Universidade de
Stanfond. _ 7 .

Durante o Langamento, o peso da secdo superion do satélite & supon
Zado por uma pequena viga Ligada aos nolos do painel solan. Ela 3 analisada
como uma viga carregada axialmente e nepousando sobre uma fundacdo efastica.

A formula geral do equitibrio no instante da f{Lambagem &

4 ?
nw : o nn
EIAn(I_ ‘”“n"’(r) - Ay
onde:

El = modulo de nigidez da viga
A, = amplitude de deﬁﬁa&o na gLambagem

n = numeno de encurvameiitos para 0 ¢aso de extremidades
articuladas

L = comprimento da viga

B = nigidez da fundacde

P = carga na extremidade da viga

A-1



" Fatonando, teremos:

2
4
A, EI({‘l) +e-P({‘-‘l) = 0

Pana A ten valor finito ¢ necessarnio que

_EL (un/L)% + 8

P
/L)%

Sefa: az' = [mr/L)-4; entdo P = (EIm2 + Bl/a
Para achar a menoh carga que causa flambagem faz-se, dP/ds= 0,
isto e:

dP _ _alEl 2a) - (Ela’ + 8) , ,

do 2

Ela” = B

Porlarto,

P ,_.@_‘.'Z_E_.EZ»J—BE_I
. N g/ET

A rigidez da fundacdo & uma combinagio da nigidez de curvatura da
sua segdo transversal mais a rigidez da dita fundagdo como viga simplesmente
apodada. A deflexdo maxima y para ume earga de 1 £b/pol e: '
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para
‘L = 24 f('.i’l-
ti= 0,1 in.
R = & in.
go 5t oo e (3_1)
=63x 1078 + 173 x 1074 inlsep
ou

8=l . 57.8 ensin?
y

A viga de suporte de aluminio tem uma secdo thansversal de 0,5 po-
Legadas ¢ T = 0,125 in4;

Poy = INBET = 1,69 x 10% 2b

Oy = 33.8002b/én? < 9y 164,000 2b/.in’)

As cangas maximas encontradas ccomnem durante a dmpulsao (22,5 g

Longitudinal e 9 g . fatenal); assim

P20 4 2254 265 4 9 4 20
7 36

= 5300 + 1330 = 6630 £b
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de mode que a margem de seguranga @:

16900
(M) tpambagem ° ZEIT ° Pel,55

0 involucro da seclo superior consiste de 10 tubos ocos unidos com
sobda de modo a forman uma constwedo em "sanduiche’ 0s componentes do 4inte
nion sao montados sobre 2ste involucro, Para flambagem Local, a seguinte e~

quagdo de equilibrio se aplica:

Usando a integral de Galerkin e adnitindo uma deflexdo da forma

w= A sen [sa/L), vem:

(1) s (B) 1 (o p) ()

0 nesultado da integral, depois de feltas as sdmpLificagbes e

A T 4 Z‘t n 2 ZM
E1 (—) + E-P(-) + w
fyL R L 12
A - a/t?
4 2t 7
u 4 g.plL
Erﬁ{f) el P(:.)



onde

A = deflexdo

M = momento causador da deffexao

L= comprimento (20 polegadas)

E = modulo de elasticidade (28 x 70° psd, Liga Be-Al)

I¢ = momento de inercia da seedo transversal do sanduiche

(2 x hi2 = 0, 00625)
h = espesswia do sandwich (0,5 in. )
té = espessura do revestimento (0,05 in. )
R = naio de curvatura (18 polegadas)
P = carga axial

A {Lambagem oconre quando o denominadon se neduz a zeno, o que da:

4 2t
ET (1) + L
fiL p?
P = > 300,000 £b

En consequencia esta seqdo nio {Lamba Locabmente. Para uma canga de
P =400 £b e M = 4000 in.-£b, a deflexao pode ser caleulada pela formula an-

teriommente derivada, {sto e ,

e ZEXJ000 1ol 0 0023 in.
(20] 8600 ~57

que esta bem dentro dos Limites aceitaveis.
AS chapas delgadas que conectam o invélticro superion ao eixo podem

der verificadas quanto a flambagem utilizando-se a f{ormula clissica:
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o | &
e

Oop ° KE(
onde

tensdo enitica = tewsao de fLambagem

[#]
1}

on

K = coeficiente de §Lambagem (funcde da carga e das condicoes
de contonno)

E = modulo de efasticidade (42 x 10° 8.4 )

£ = espessuna da chapa (0,05 An.)

b = largura da chapa {14 in.)

K wt:énge wn minimo absofuto de 5,35 para o caso das bordas simples-

mente apoiados ¢ L/B » =. Pontfanto, uma estimativa conservadora [3

-

?
670,05\ _ . 7
Ty © 5,35 x 42 x 10 <-—-L—-M ) = 2860 £b/in

0 carnegamento maximo consistinia do peso da secao superion dintei-

a multiplicado pelo faton de canga devido d acelenagdo da impulsdo. Assim,

p- 285, 22,5 4b

b

P

= 0,05x 14

= 1420 ob/int

MS = %gg% 11,0
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08 paineds Laterais da secdo inferion podem ser analisados da mes-
ma maneira. O peso do satelite aplica esforcos de cizalhamento no  centho
de cada painel atraves dos bracos nigides dos painéis solares e o supontado
por estrutunas nos cantos inferdiores. Portanto, o painel pode ser  dividido
a0 melo e analisado para um esforco de cizalhamento de P = 6630/7 = 3315 £b.
Para defeminar a margem de segunanga néste caso, deve-se nesofver o seguin-
Le:

Para o maternial em sandediche

o _ 2E {h/b)% +F

o _
(1-3%) (1+a,)?
onde
Oon = Zensao de fLambagem
h = espesswra do sandyiche(0,5 in, }
b = Largura do painel (24 in,) *
E = mbdubo de elasticidade (3,6 x 10° pai)
v = nelacae de Poisson
a, = faton de neducao do cizalhamento trhansversal
2 2 2
Dé T i Eé Zté h® =
P 7 7
DQ b Gc h b 2(1- v°)
4t E, (Qh)
) PUEE Y
(?-vzl Gc b
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nx 3,6 x 105 x 0,05 x 0,5

2000 x {24)2

= 0’78
Portanto
&(0,5 “2
o =2 x 36 x 10 (—L—)
er ! 74 ) 11,78)7
= 9800 psi
e
Pcn = ccﬂ. {2:6) b = 9800 (0,1) 24 = 23,600 £b

Assim a mangem de seguranca se torna
M = 222800 _ g . 42

3315

que ¢ alta.
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Apendice B

MOMENTOS PERTURBADORES OUE AGEM SOBRE 0 SATELITE

0s momentos pertwribadones sdurgem de quatno fontes prnincdpais: (1)
foreas internas, nesultantes do mal alinhamento dos sistemas de Anmpulado do
satelite; (2) momentos magneticos, hesubtantes da interagac do satelite com
0 campo magnetico da Terra; (3) momentos solanes, nesultantes de assimetrias
no contorno que o satilite mosira 0 Sok; (4) forcas gravitacionais ao Sol ¢
da lua, e forgas diferenciais em varias partes do satelite.

Fates quatro agentes perturbadones produzem tanto momentos oomo for
¢as Lineares, mas estas altimas sao absonvidas pelo sistema ativo de contrs-
Le de posicdo a partin do sofo. Desde que tal sistema ¢ plr.&lt@cmnente o mes-
Mo para qualquer satelite, tate apendice 86 thata dos momentos que decorrem

da configuracdo do SACI,

1. Forcas Internas

As forgas devidas ao mat alinhamento dos impulsones ;5&0 controladas
faseando convenientemente o dispano dos impulsones de modo que o vetor empu
X0 resuliante passe pelo centro de massa, e assim nio ondiginando momentos. 0
bamboleio introduzido pon 2ste processo @ ﬁupmezlud devide a impulsao ex-

theomamente baixa do sistema de fato.
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2. Distinbios Magneticos

0 momento que age s0bre o satelite pode sen encontrado a partin da

equacdo:

-+ + - -> >

T = M x B. Seu Limite superion pode sen caleulado de |[M| x |B] .
-

-7

Na altitude sincrona B = Me/fao3 ~ 10 weben/m?, Para o satelite

2

»

SACI, o momento magnetico de cada um dos paineis solares e cerca de 200 amp-m
que produzinia um torque de 2 x 107° N-m no caso de completa falha efetrica
de um painef.

Devido as cornentes de Féucauﬂt induzidas na cobertuna do satelite,
a velocidade de nofacdae decrescena exponenciabmente, com uma constante de fon

vo dada ponr:

onde: p o a densidade do material do conpo do satelite, o 2 a condutividade,
e B| & o-campo magnetico perpendicular ao eixo de rotagdo. No caso de um ef

Lindno de aluminio, o minima constante de amortecimento 2 4.200 anos.

3. Momento Sofan Devide aos Paineis de Celufas Sofares

0 sistema dé eixos x,y,z, Ligados ao corpo do satelite, mostra, na
Fig. B-1, o sistoma de controle de painiis sofares do SACT: o Sol esta sem-

pre no plano z-y,e x-y e o plano equatorial.
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Fig. B-1. SISTEMA DE REFERENCIA LIGADO A0
CORPO DO SATELITE. (Nota: O ve-
ton solan esta sempre no plano
y-2)

CLaramente, mesmo para um penfeito posicionamento dos paineis &o-
lares a pressao solan vania durante o ano (€ = % 23%), Apenas a andlise pa-
na E= 0 [isto 2, para o equindeio outomal ou vernal) & apresentada aqudi,

A forga devida a nadiacdo solar incidente sobre a superficie A do
velculo pode ser expressa pon [TJ

F u{ L (1+9) |G, n| (V. )7 dA + L(r-‘*’&)[&.mﬁ x (0 x n) dA (1]
]
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onde n & um vetor unitanio dirnigido no mesmo sentido que a nowmal  exterion
de dA, e U & definido como o vetor dirigido do centro de massa do veteulo ao
SoL. 0 momento fotal de radiagdo solan em toano do centro de massa do veleu
Lo ¢ entac ; = E X ; onde E ¢ o veton dirigido do centro de massa do veiculo
a0 centno de pressdo da superficie.

-

Se £= 0, nos temos v = Eg = -n. Entdo F reduz-se a:

F=-v (1 +vl&’ydA7 (2)

A J

¢ o momento devido a ambos 0s paineis sofanes

(a1

> -> -

- >
- £2] x F = -V[1 ”)Ap {2, - £2) X ay

- >
T = (£ ,

1

-

Seja L o veton do centro de pressdo do veleule ao centrodide dos paineds.

> > >

Entao (£1 - £2] = 7L e:

b |
[]

ZLZAF} “ +\;)V N-m

T =190 N-m {3)

-
1i

Z’LxAp {1 +u}V N-m

onde V & a pressac solar, 4,5 x 1078 N/mz, ev e o coeficiente de reflexac
das celulas sclares (= 0,4).

0 destocamento L, pode cconner se um painel solar nao se desenrofa
totatmente, e L, = d/2, onde d ¢ a quantidade que §alta desennolan. O desfo’
camento L, pode ocoarern se 04 paineds nao se desenrolam perpendicularmen

te ao eixo de rotacdo. Se ambos os paineis se dobram da mesma maneira,l, =WZ,
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onde h ¢ o deslocamento da extremidade do painel. Ass.im, com Ap = 14 mz,

IT.| = 8,84 x 107 N-m

z

5

|T N-m

n

xl §,8h x 10

No satelite SACT, o sistema de contrdle dos paineis solares devera
sobrepufan T,, mas Ty e transmitido para o corpo central e o sistema de con
trole de atitude deve agin para manten o alinhamento comneto.

Mesmo se um painel falha completamente, o4 jatos da segdo que esti
ver girando podem compensar Ty ¢ 82 08 paineis se desenrolarem pon completo,
h nao excedera 0,1 metnos, deixando um momento[Txl de (8,8 x 1076 N-m)  para
der controlado pelo sistema do contrdfe de Lnelinagao.

4. Momentos do Gradiente Gravitacional

08 momentos do gradiente grav.itacional aginao principalmente sdbre
04 painets solarnes do SACI. Ja que eles estardo voltados para o Sof, e ginan
do ao nedon de um eixe paratele ao eixo da Terra,a forca exercida nos  pai-
neis fand aparecer momentos em nelagdo ao eixo de notagdo deles, que tende-
na0 a acelera-20s e desaceleni-Los duas vézes pon dia. Esta {orca pode  sen

caleulada da expressao do momento do gradiente do ghavidade (3] .

=3 . -
Tg zu(AMZ!IJ)fIy Ix)Nm

- - 3
onde ¥ e o angulo entre o eixo 4 e a vertical Local, Desde que ]J-"GM/)LO =
= 5,4 x 1077 na altitude sincnona, T, = 1,09 x 107% bg-m?, o 1,=28.2 kg-m’,0

momento maxino oconre quando 2= w/? e & apenas

T = 86x 107 N-m



Tak momento pode sen facilmente neutralizado pelos moionres

sincronos de acionamento dos paineis sofares,e como-o.dito momento

2 ciclico, nao sendo cumulativos os seus efeitos na secdo girante do

satelite.
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Apendice C

CONTROLE POR GRADTENTE DA GRAVIDADE

0 controle de atitude por gradiente de ghavidade devide & sua ng
tureza passiva e alta confiabilidade, foi uma idiia dedutora para o projetp
SACL. Fod feito um estudo para deteminan se taf controle podenia forngeex
0 posicionamento preciso da antena necessario para esta missdo, 08 nesulia
dos desse estudo estdo aqui apresentados.

0 problema basico com projetos de gradiente de gravidade & que 4-
dealmente devem sen rlgidos e de massa zero o4 bracos em cufos extremos 24
130 as massas que devem sofrer a acdo do gradiente mas o aquecdmenty dife-
rencdal pelo sol como que inclina os bragos para tras, deslocando desta mg,
nedra o centro de massa (e.m.) do satelite de suq Localizacdo prevista,

pi
Wi o ?
o

Fig. C-1. MODELO SIMPLIFICADO DF GRADIENTE
DE GRAVIDADE,



Paxa o satilite poden sen Gtil, esta deflexdo deverd ser tio pegue
na que cada segao do brago neceba o mesmo fluxo que quakquer outha secao, ¢
que s deformagies iguais produzam no brago wna curvaturda en arco de eincubo.
Para: nequenas cirvatunas, o desfocamento das ponias podesd sexn encontrado a par
tin da expressio z ==f2£=2-,- ende b §oi determinado empiricamente pora bragos: -
do Be-Cu, om nbitas fornestres, como sendo 9,7 x 1070 m [ 2. 0 destocaien’
to do:c. m. & dado- pon:

me_ mht?

ou X =
Mam © M#m

Mx = m [(z-x) ou X =

08 motones de conmservacio da posigic, produzindo uma " fonca de”

F=1,3x 1073, produzindo um momento pertunbador de Fx = Fnkel/ (Mem).

Para pequencs dngulos, a fonga resfauradora de ghadiente da gkdbii'=

dade & dada por [ 1 ]‘

B 2
Tg = 3umfTy

3
onde p = gh/n, = 5,4 x 1077 na attuna sincrona. Assim a penturbagdo de regime

dunante as manobras de conservacdo da posiedo sexd dada por

2 .
Flon” 2 ome?  ou o = 3u Fk
M+ m ) (M+m]  3n

T = Fx ot

Para wn satelite de 320“&9, v = 0,41 nadianos = 23%, o que & mais
que duas ordens de grandeza pion que a especificacdo de profeto de 0,1% para
a precisio de apontamento. Porisso a idefa de controle de atitude do SACI pe

L0 gradiente de éhavidade foi eliminada. Mesmo que o encurvamento do  brago



§0s4e neduzido de uma ondem de grandeza, o gradiente da ghavidade ainda sernia

insatisfatonio.
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Apendice D

PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DO EIX0 LONGITUDINAL

Este apendice apresenta o profeto detalhado do sistema de contnole
para posicionamento das secoes neguladas do satelite.A notaedo e as  varii-

veis usadas neste apendice sdo explicadas abaixo: -

Momentos de inercia (kg-mzl

up para a segao da antena (secdo superion)
up para a secac girante
Js para a seeao do painel solan
Ganhos
K, senson de Terra (volts/nadiano)
1
Ky senson do Sof (volts/radianc)
3
Ko osciladon Local para o moter 1 (hentz/volt)
1 :
Ko osciladon Local para o moton 3 (hentz/volt)
3
Ko » Ki amplificadores na malha de controle da antena [volits/volt)
f 1 -
Ky s KA amplificadones na malha de controle do painel solan
3 3 (volts/volt)
K percunso de controle da antena, J, x K. x K, x K
1 2 34 AI 01
K percurnso de controle da antena,l, x K. x K', x K
! 2 44 .ﬂ\]r 07
K percurso de controle do painel solan,J, x K. x K, x K
3 ? 43 As 0,



Kt percurso de controle do painel solam,J, x K x Kj x K
3 4 i3 A3 03

Intervalos de tempo [(seg)

:tp instante de ocomnencia do enno maximo de apontamento apdos a aplica
cao de um degrau de momento ao sistema

Momentos em nelacdo ao eixo Longitudinal (N-m)

T apticado pelo moton da secao da antena
aplicado pelo moton da secao do painel sofan
Ty perturbacio externa aplicada @ secdo superior
Ty peatunbacdo externa aplicada @ segdo girante

2

Tds perturbacio extenna aplicada & segao do painel solarn

T;  momento exteano total ( = Td! + sz + Td3 )
Constantes de tempo (seg)

Yy do sistema de controfe da ornientacao da antena

3 do sistema de contrdle da onientacao do painel solar

Velocidades angulares (nrad/aeg)

5, veLocidade neal da secdo superion em nedon do eixe de noiagao
52 velocidade neal da secao girante em redon do eixe de rotagao

53 veocidade neal da secdo do painel solar em nedon do eixo de nota
cao

8 dia velocidade da Terna em torne do seu eixo

velocidade da Terra em torno do Sof



Posigoes angulares (nrad)

8, posicao instantinea neal da seedo superion (antena)
8, posicao instantinea neal da secdo girante

8, posicdo instantinea neal dos painéis solares

89, ernno de posicionaments da antena

80, oo de posicionamento dos painiis solares

(88,),,  ewwo de posicionamento de negime da antena

(485) . emo de posicionamento de negime dos paineis solanes

Un esquema do satelite mostrande as £res pantes girantes o mostna
do na Fig. D-1. A Figura D-2 mostra um circuwito eletrico equivalente para o
satelite, As medidas do erno de orientacdo, A8,, da antena principal sao fei
tas pelo intenferometno descnito anteriommente. Um sensor solar na secao das
celulas solares da o enno de alinhamento, 463, da dita secao.



Fig. D-1.

Dj
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| 2
1
| e
{
|

[1]

EIX0O LONGITUDINAL

momentos de inercia em nelacao ao eixo Longitudinal

vefocidades angulanes com nespeite a um nefenencial
Anencial

ennolamentos de controle dos dois motones; o moion |
conecta a segac que mpamta a antena (corpo 1) a se
gao girante (conpo 2}, e o motor 3 conecta 04 pai-
neis solares lcorpo 31 a secao girnante,

DIAGRAMA DO SATELITE TLUSTRANDO 0S MOMENTOS DE TNER
CTA EM RELACAC A0 EIXO LONGITUDINAL.



By,By = coefdieientes de fricgao dos mancais dos motores 1 ¢ 3,
nespectivamente :

T T, » momentos aplicados pelo motor M,, da antena, e o motonr

1 73 Ms, do painel solar, aos corpos'! e 3, respectivamente

Ty oTg Ty = componentes do momento penturbador externo em relagdo
d,’ 'd,’ ' d , . A
1 Y2 3 ao eixo Longitudinal aplicados aos corpos 1,2,e 3,re4~
pectivamente

Fig. D-2, CIRCUITO ELETRICO EOUTVALENTE PARA 0 SATELITE

As equacoes dinamicas de movimento do satelite em redon do edxo Lon
gitudinal sao:

J.8; + By (8, - &) . rm, + Td' (1a)
J505 + By {85 - §,) " Ty * Td (e)



Destas equagoes, pode-se concluin aue o modo mais facil de  contro-
fan a atitude do satelite em nelacio ao eixo Longitudinal e usar dois wmoto-
nes {chamados “tongue wotons") que ddo momentos de saida proporcionais a vol
tagem de controle aplicada, de maneira que'ﬁﬂT e Tm3 dependam dos 2rres 46,
e 485, 04 inicos paxametros acessivels. Entretanto, este tipe de controle 42
nia dificil de se conseguin por duss nazoes. Puimeino, a complicagdo introdit
zida pela intendependencin das eq&ag5é$ (1a] e {le) torna dificil a escolha
de um esquema de controle para Tmi e Ths tal que as especificacoes de contrd
Le de enno sefom satisfeitas. Segundo, e talvez mais importante, 04 momen-
tos devides ao atrite, que sac desconhecidos, devem sen incluidos wmum esque
ma de controle de momentos. Como as velocidades angulanes refativas estando
ao nedon de 200 npm,0s momentos devidos ao atrnite, que 3&0 proporcionais  a
vetocidade angular, introduzindo pentﬁnbagﬁea impontantes que precisando sen
compensadas pelo sistema . Assim, foi decidido usar motores sinchonos em Lu-
gan de "torgque motbné", degmaneina que a velocidade possa sen diretamente
controlada,

A nazao pana o uso de motores simcroncs no sistema torna-se aparen

te se as equacoes (la) e (Te) foren combinadas para se obter

Sendo w ~ a velocddade do moton que acopla a secdo da antena a segde giran-

!
feew 4 veloeidade do moton que acopla a secdo girante aos paineis sola
3 a

res, vem:
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w = 62 - 9I (3a)

{3b)

£
i
s« T
~
i
D»
w

Se 52 e eliminado da equacdo (2) wusando a (3a), a expressdo  nesu
tante tera somente as denivadas segundas das atitudes 8, ¢85, a derivada

primeira da vefocidade angular (velocidade do moton) w, » ¢ 0 momento pertur
1
bador externco Tqo Asdim, uma Lei, relativamente simples, de controle  pode

sen encontrada para w , ¢ similarmente para w em temmos dos  parametros

1 3

fornecidos pelos sensones. Para se obten W, ew napratica , serndo usa-
1 3

dos osciladores capazes de fornecer potincia aos emnolamentos dos motones 83
chonos,

Da Fig. D-3 {ica claro que 08 pardmetros fornecidos pelos sensores
sao0 dados pelas expressoes:

ae, < f(é, - éml dt (4a)
563 = f(63 - éano’ dt (4b)
E assim:
Aé, = é-, - ém [Sal
48, = 8s - ® o (5b)
Como édjxx { =2 1 notacdo pon dia ) e éano { = 1 notagao por ano |
830 constantes,
8, = a8, {6a)



B3 = A8 (6b)

Como o sdstema de controfe atua de maneira a manter consfantes 04
2vros de posicionamento £, (L = 1,3) pana um degrau de momento de pertur
bacao, as derivadas em nelacao ao fempo de 80 ; 330 iguais a zero na  opera

cao de regime do sistema .



porto_desejade para o qual a antena
devera estar apontando.

‘ponto verdadeino pana o qual a ante
na esta apontando.

. 6,. = velocidade angulan da terra em nela
48, -I(BT_édia) dt dia a0 a seu eixo
8. = velocidade angulan da antena em nefa
< eao ao eixo de notacao de satelite.
(a)

+— PAINEIS SOLARES

EIXO DE ROTAGAO DO SATELITE
/ DIREGAG DO SOL (8gno).

= vefocidade angulan da terra em nedor do sof

6 3 = velocidade angular dos paineis sofares ao nedon do eixo de nota
cao do satelite

Fig. D-3. GEOMETRIA (a) DO ERRO DE POSICKO DA ANTENA E (b) DO ERRO DE
POSICAO DOS PAINEIS SOLARES



Usando este fato,que deconre do sistema de contrtle e da Eq. {2}, ve-se que
basta wudar a velocidade angular éz do corpo de alta notacao para compen -
san o momento pertunbadon extenne aplicado ao satelite.,

Se o satelite nac sofrer a aedo de momentos perturbadores externos,
a8 velocidades angubanes 8,6, e 85 manter-se-ao constantes (8, = 8., ¢
53 = éano" A subita aplicacdo de um momento perturbadon externe fara  sain
essas velocidades angulares de seus valores de equilibrio, com o que mudara
a frequencia dos oscifadones, e assim a velocidade dos motores Ainenonos,

sofrena uma mudanga dada pon:

Amml = Aéz —aé, (7a)
A%ns = Aéz -ﬂé3 (7b)

As Leis de controle para Awy e Awg agora podem ser detenminadas com
vistas a inem o3 polos das funcoes de transferencia ﬁﬁi{A}/Td(é) onde  me-
Lhorn convin. Para serem Levadas em conta as variacoes das velocidades angula
nes em nefagao aos seus valores inieiais, combinam-se as equacdes 12), (6al,

g {7a), e on seguida (2), (éb),e {7b):

Uy + 30807 # Jphdy, + Tga05 = T, (8a)
(13 + JZ)A63 + JQAHM + JIAGI = Td (8b]

3

Passando para o deminio das frequencias por meio da transformada de Laplace:

7
U7 + Jz)a Aer(a) + 4 Jzﬂwm,‘“ + 42 13‘593“) = Tdm {9a)
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(3, + 12)52 20,181 + & szmsm v 52 7,80,(5) = T 8) (9b)

tma inspecdo das equacoes (9a) e (9b) mostra que 2 possivel  esco-

Lher funcdes
A(Awm1 {5)) = 51(Aa,(4],aesll L=1,3 {10)

para se obier uma funcdo de transferencia desejada he (8)/T ls}.

Como 04 momentos perturbadones ndo crescem Andefinidamente com 0
tempo,sena suficiente un sistema que Lemha um srno constante de  posiciona-
mento de regime ao ser aplicada uma perturbacao de um deqmu de momento, Uma
inspegao das Equacoes (9a,b),que sdo de segunda ordem, mostra que se  fonem
fungoes simples de segunda ondem as funcoes §; descrnitas por (10), uma fun
¢ao de transfenencia de segunda ondem 80, (8)/T (8) i=1,3) de classe zeno
(sem polos na origem) e gnau dois (sem zenos) podena sen obtida. Tais fun-
coes de transferincia, que satisfazem as necessidades do controle, sao0 exten

sdvamente estudadas na Ritenatura [2,3) . Assim, as seguintes fungoes  sdo

possivels:
AJzﬂwmI(é} + AZJBAGS(A) = Kiéﬂﬁiféj + K;ABr(a}
aJZAmmBM} + 6231A81 (8) = K34.A63(4] + Kéaasm
ou
7 K3 T3
Awml (8) = -j—z- KT + Taerla) - 5 3—2-A63(4) (11a)
]
A ls) = ! K, + -2 AB,{8) - & JI 49, (4] {11b)
wms - 3; 3 5 3 '.Tz" 1
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onde K, Ki,Ks, Ké sa0 constantes do sistema a serem determinades pelas ne
cessidades do controle,

0 diaghama de blocos do sistema estd na Fig. D-4. 04 pandmetros K

3

mostrados na figura sa0 explicados na Rista de variaveis.

Com Aw (&) € bu (&) dados pelas Equagoes (1la,b),as funcoes de
! 3
trans feneneia do sistema que nelacionam 04 erres de posicionamento A6, e A8

ao momento perturbadon externo T, 5003

Td(b)
Ae,(a) = {12a)

?
5 (J, + Jz) + Kys 4 K;

Td {a)
Aﬁs(él = (12b)

?
s (.T3 + Jp) + Kgs + K}

08 2wwos de posicionamento de regime devidos d aplicagdo de um degrau de

momento, T4, & entrada do sistema sao dados pon:

, T
Lim d ,
(ﬂGL)66 = 5 0 éﬁﬂi(é) 5 Li=1,3 (13)
i

Esta equagdo determina o vakon de K, pois (A8 ¢ especificado e

i,éé

T, & conhecido. O que resta para ser detenminado & o valor de K., e para

d
isto temos de investigar a resposta transitondia do sistema.
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As equagoes (12a,b) podem sen escritas na fonma padrdo:

T,(s)

Aeilbl = d ! ) - 4= 1,3
A2+25iwn.é+wznj_ I+ I
A4
onde
K'
s (14a)
g J, + Jz
Ky
(3, + 3,1
24/ Ky (7, + 7,

Assim a detewminacdo de K i ¢ neduzida a uma escolha da nelacdo de amorteci-
mento £;, como pode sex visto na Fquacdo (14b).

lima estimativa dos momentos pertunbadores mais .importantes atuando
s0bre o satelite e a deteminacdo de seus efeitos na velocidade angulan  da
secdo de alta notagdo sendo muwito Gtels para se selecionar a relagao de amor
tecimento &, 08 momentos pentunbadones como sa0 vistos pelo- sistema de con
thole sendo agora brevemente considerados, e em seguida sena feito o caleulo
dos paxdmetros K, e K 04 quais juntos comptetam o profeto do sistema.

Apos o satélite entran em orbita, a secdo girante estara com uma ve

Locidade angular, 62(01, de aproximadamente 200 npm em redor do eixo Longitu
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dinak. 0 aparecimento de um momento pentwibadon extesno causard uma mudanea
nessa velocidade angulan, Como o sistema de contnole tenta conservan fixas
as velocidades angulares da antena e dos paineis solanes (isto & veadadeino

somente apos ter cessado a resposta transitoria, determinada pefa  transfon-
mada {nversa da equacdo (11), ¢ se ten aleancado o negime), a conseavacio da

quantidade de movimento angulan Amplica em *

AsAim um momento externo atuando continuamente na mesma direcao tem o efeito
de aumentor continuamente | ou de diminuin, se Tq 2 negative ) a velocidade
anguwlar da secao girante.

0 satelite tera jatos de neacdo os quatls serdo disparados de tempos
em Lempos para trazen a velocidade angular para 200 npm. Se o momento pertun
badon externo e comstante, a aceleragdo angular da secdo girante tambam send

conslante e sena dada pon:

A8 T
? d
_t . (15}
At jz

Para um momento perturbador externo da ondem de 10~ ° N-m, que e a

intensidade do momento devido d pressdo da radiagdo solar, a nazao de wudan

* Mote-se que isto & simplesmente a aplicacdao da Eq. (2} com é, e é
consiantes,

3
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ca de 52 sena somente da ondem de algumas kevofucoes pon semana. Entretan-
to, para manten éz om seu valon inicial, o8 fatos de reacdo periodicamente a
plicam um momento em relacdo ao eixo Longitudinal da ondem de 1077 N-m, Este
momento mais fonrte irna obviamente pentunban as atitudes da antena e dos pai
nois solanes;assim para sen hespeitado um trro de posicionamento max{imo espe
cificado para tsses elementos, o sistema de contnole deve sen projetado para
compensar o maion dos momentos que & o dos jatos de rotacao. 0 nesultado des
ta especificacdo ¢ que um erno de posicionamento muito menon que ¢ maximo eA
pecificado ¢ obtido durante a maion parte da vida do satelite.

Un exame da transformada invernsa da Equacao (12) mostra que com  a
aplicacdo do degrau de momento ao satelite, o vafor absofuto dos evnos de po
sicionamento aumentara com o ifempo e tendena para o valor constante dado pe
La Eq. [13). A forma das respostas dependera dos valones de g; dados pela e-
quagdo [14b] quando comparados com a unidade. Se &, fon malon que um, a e
posta do sistema send Lenfa, o que significa que a antena e ¢s painedis sofa
nes Levardo um tempo maion para alcancar suas posicoes de equilibrnio do que
Levariam com €. menon ou igual a unidade. Se &, 2 menon que & unidade a reg
posta ind ultrapassar seu valor final de regime; @ste excesso de  resposta
aumenta com a diménuicao de & . A amplitude maxima da resposta oscilatonia

? aleancada ao §im do tempo:

t = T (16)

P 1
4 W (I - €2>-2.
n AL

apds a aplicagio do degrau de momento. Sera considerado um vafor de &.= 0,7

(i=1,3] nos caleulos seguintes. Como veremos, esta escolha Levara a um %,
!
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da ondem de 30 seg e tp da ordem de alguns minutos, os quais sao vakores a
3

ceitaveis considerando-se que 04 paineis solanes tom uma estrutura Longa ¢
fLexivel,

A especificacdo para o ane de posicionamento da antena o:

46, = 0,1% = 0,1/57,3 nad

para os paineis solares considenaremos um ewro de posicionamento de
283 = 50 - 5/57,3 nad

0 momento aplicade pelos jatos de reacdo em nelacdo ao eixo Longitudinal  g:
T,= 1,610 Nom

Assim, aplicando-se a Eq. (13) temos:
Ky = 0,92

Kl

y = 0,0184

08 momentos de inereia das varias partes do satelite em nelacdo ao eixo Lon
gitudinal sao:

I, = 22,6 hg-m’
J, = 27,3 kg-nt
Js = 1060 kg-n?

Assim, da equacio {14b) e wsando €1 = &5 = 0,7 obtemos:
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K, = 9,5

L]

6,3

0s tempas ate a ocomrencia do v maxime (o qual ndo excede de 5% o 2o de

regime) sao respectivamente:

£t =378

Py “
t =18 min

P3

As constantes de tempo envolvidas nas nespostas [ri = 1/(giwn'}]’~) sao:
AL
Ty = 10,4 seg
Tz = 5,9 min
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Apendice E
CONTROLE DE ATITUDE COH DOIS PULSOS

Considerando que o5 fatos do contrdle de atitude sdo montados sobre
a secdo noiativa do satelite, o movimento dos jatos em relacao ao eixo de o
Xagdo pode ser utilizado para fomnecen um contrdle ativo do balanceio. 0  ba
Lanceio que surge no movimento giroscdpico usual depois que wunm jafo axial 2
disparado para controle de atitude pode sen cancelado disparando-se o mesmo ia
10, outra vez, apos wn cento tempo. Este apindice descreve o perledo de tempe

necessanio para este cancelamento,

Para a segdo hotativa:

| Equacao de
Eulen

»
1
£
=
1]
> 1

ondemo=(l~ 1) mzand A= C/A
tomando a transfommada de Laplace:

AT (8) - o T ()
“x(” _ox o i

, 2 ?
Als +wo}
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M cos o, (1+e

Méenpo (1-e

-ATO
wOM senp {1 -¢ ]
4 2
A [s" + mo]
8T, -sT,
AMAe.npoH—e ) moM cobpo(1+e, )
mylé) = +
A(52+mg} A[42+wg)
mx(tl = T_ I:cozs moiu(I] +005 mo(,t-'ro) i (,t-‘ro)] -

[Aen w, fult) - sen W, (at'TO)u(I—TOIJ
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M sen o M eos o,
wy 12 = - (aozs wgtul ) -cosu, (£-T Jult-T )] + —
x [m o tult) +sen mart-ro}uu-ra))
Paha £ > T(j
mx{:t} = Ax cos wo’t + Bx sen wot
mx(i} = Ag Cos mot + By sen mof,
Para bafanceio nulo devemos ter:
- - - - Gor e X
Ax = Bx = Ag = By =0 Entao: 2p0 3 had

0 tempo entre os disparos & 1—;1- e a inclinagdo do eixo z & aproximadamente
Z

2

sz

rad,



Apéndice F

SENSORES TE INFRAVERMELHO PARA POSICI ONAMENTO

05 sistemas nowmalmente empregados para a deferminecde da vertical o
cal em veleulos espaciais sdo os sistemas sdensones de gravidade, sistewas  de
referencial inercial e sistemas visuaisou infAa-veswnelios para a observacde da
descontinuidade planeta-espaco.

08 voes espaciais dos TLtimos cineo anos estabeleceram que a radiaedo
infra~vermelha necebida da Terra,em um ponto fora dela,a defineia claranente cat
tha o fundo espacial, de dia e de noite, sob quadisquen cond{gﬁeaiﬂetaoaoﬁagi-
cas. UVesta maneira, sensones de honizonte, altamesnte sensivels, trabathando no
espectno do infra-vemmelho nemoto pode defectan &sfe horizonte tE&cho, e fox
necer aos velculos espaciais os meios precisos para a peananente defemninaedc
da vertical Local, Estes sensones sdo compactos, completamente autowaticos e de
operacao passiva.

A radiagdo emitida passivamente por um planeta depende principalmente
da femperatura absofuta ne 2ipo da sua atmosfera cu na sua propria superficie,
dependendo da natuneza da nespectiva atmos fera,

A Tabela F-T mostra a femperatuna absoluta, a faixa de comprimentos
de onda resultante, e a quantidade de iadiag&o emilida pela superfledie e pelo
topo da atwosfera da Teara.

Quase toda a radiagdo & emitida na regido Anfro-vermelha do espéetro

cont comprimentos de onda maiones que 7,5u. Assim, para se detectan a nadiagac



emitida passivamente pela Teara, o4 detefones de infra-vemnelhos devenao Len
um bda sensitividade na f{aixa de comprimentos de onda entre 7,5 e 40u.

A nadigedo infra-vermelha oniginaria de um ponto do planefo e rece
bida peto velculo espacial & de duas natunezas: radiagdo termica direta e ra
diagdo solan refletida difusa (Fig, F-1)

A nadiagdo ténmica dineta depende da temperatura da supernficie  do
planeta e da temperatura, comoosicdo e densidade da sua atmos fera, A radiagdo
sofan nefletida por qualquer parte de wn planeta varia Zanto em fungdo da na

tureza da supenficie do planeta como em fanedo do Zempo.

Tabela F-1

PARAMETR(E DE RADIACAO ATMOSFERICA

Pandmetno Supenficie Topo da Atmosdera

Tempenatura (°K) 290 220

Maion comprimentc de onda da enet
gia radiante emitida (u) 10 13

Energia hadiante total (Watt/ on’
steroradiano) 0,013 0,004

Porcentagem da energia dentro do
intenvalo espectral de 1,8 a 18y b6 47

Porcentagem da enengia dentro do
intervalo espectral de 7,5 a T8u 56 45

Pana se detectar confidvefmente a descontinuidade entre o norizonte

e 0 espaco ¢ pana minimizan as indicacoes falsas de descontinuidade visuais
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ATMOSFERA

Fig. F-1. RADIACKO TERMICA DIRETA E RADTACAO SOLAR REFLETIDA
DIFUSAMENTE.
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Fig. F-2. EFEITO DOS FILTROS DE GERMANTO USADOS PARA DETXAR
PASSAR A RADIACAO DIRETA EMITIDA PELA TERRA E PARA
BLOOUEAR A RADIACAO SOLAR NAO DESEJAVEL,
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abruptas da supergicie do planeta, & desejavel que o senson de horizonte ned
ponda Admente & radiagdo t2enica dineta. A nadiacdo sokarn negletida fem  a
mesma con que a temperatuna do Sof {a qual & 6 000° K) e 95 por cento de sua
enengia tem comprimentos de onda menohes que Zu. Como 2 mostrado na Fig. F-2
o sistema de detecic de infra-vermefho pode ser feito nelativamente insensi-
vel d Luz do s0l usando-se um filino otico de germanio purno. Este tem  uma
boa transmissdo em comprimentos de onda maiones que 1,8u e tem wma tranmissdo
quase nufa para comprimentos de onda menores que T,8u.

0 TIROS 1 wsou uma janela atmosferica que deixava passar comphimen-
tos de cnda entre 8 e 12u.

Uma precisdo de 0,1°K & 4acilmente obtida com as téenicas atuais.As

dimensdes do sensor comum Ado 5 x 13 em.

REFERENCTAS
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Apendice G

ESCOLHA DO TIPO DE ANTENA

Desde que uma grande economia nesubtania até mesmo de pequena melho
ra no custo ou no desempenho da antena neceplona de TVE, foi feito um exaus
Tivo estudo de muitos tipos de antenas de micno-ondas. Os Lipos consdideradoes
foram: continas em fase, antenas conneta, anienas Lente e nefletones parabo
Licos. A contina em fase foi napidamente exclulda devido & sua complexidade
Anerente; porem 04 outros tipos foram estudados com alaum detalhe.

I. Antenas Comneta

Una antena comneta consiste de um guia de onda graduabmente alargade
de modo que a frente de onda incidente na extremidade aberta contrai-se uni
fonmemente dentro da antena. 0 resultado ¢ que a intensidade do campo colhi-
do na boca da comneta & aumentada devido i menor dnea dnterna, e com isso po
de sexn obtido um ganho que depende do tipo da omda incidente ¢ das propon-
¢0es da cometa. Engulos de alargamento muito pequenocs dao malon ganho ¢ fei
xes mais estnedtos para wn dado tamanho da bica; entretanto, dngulos peque
nos resubtamwma conneta excessivamente Longa. Como o comprimento & a maion
dimenddo da comneta, o problema pritico wsual & obter a direcionalidade e 0
ganho desejados, com a menor comneta posaivel. Para uma comneta com um ganho
de 35 dB, as dimensoes nefativas para as comnetas circular e netangulan  de

propongoes otimas sdo compardveis. (Veja Fig. G-1).



{174,472}

DIMENSOES

100 —

K-
|

0,!

1 L b &3i1

| -

>

. 0,3 cos 0
T - cod 6

0,6 sen B cos O
T - cos 8

5(%2

GANHO (dB)

Fig. G-1 RELACDES DE GANHO PARA ANTENA CORNETA
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As dimensdes para que uma comneta proporcione Este ganho em 3,4 GHz
sendo 23x (1,78m de didmetrno) e 270 (21m de comprimento). Esta ¢, obviamente
wna forma desajeitada pana posicionamento vertical alom de ser anti-econdmica

para produgdo em massa.

2. Antenas Lente

A desvantagem da antena cornela, que ocadiona sua impraticabilidade
para a presenie aplicagdo, e o enorme comprimento necessiiio para o alargamen
£o. Se 2ste ndo §6n gradual, a fase vai variar na prdpria gnrente de onda ¢ o
diagrama de radiagdo vai sen afetado. Pana evifar isso usa-se uma Lente de mi
cro-ondas. 08 Lipos examinados foram a Lente de material dielétnico recheado
de esgenas, discos e tinas condutonas, ambas semelhantes ds usadas em Gtica.

As esferas de metal nas Lentes de dielitrico aumentam a permissivi-
dade do espago para:

£ = 60(7 + 4nNa3]

onde

€, = permissividade do espaco

L]

nimeno de esfenas por metho cibico

I~
]

nadlo das esferas em metros

Ambos, espacamento e naio, devem sen pequenos comparados com o com
primento de onda, Alem disse, a permeabilidade do espago Livne, torna-se:

w=n (1 - 21 Ngd)

0
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¢ o Indice de nefragdo do espago & desta fomma:

: !

n = ((1-2N2) (1+4aMa®))T
Se sd0 usados discos de metal em viz de esferas, vem:

e =e, [T+ %E-Nag ) '

E pana tinas embutidas no dielétrico femos:

2
5350(1"'“‘&""

onde
s = Lanuguwra da tira em metros
n o= nimero de tinas por metro quadnado (ofhando-se as bordas
das tiras) o
No caso de discos e tiras, w=wu, @ néio ha !Ledug_&d no Indide de he.
fracdo devido a efeitos magniticos. Pana obter 36 dB de ‘Qanho & necedsanio
usan uma Lente de tiras, com dimensoes da on.dem‘dé 1 m coa;1 tiras de cobnre
de 50 microns de espessunra e 20mm de Larguna, suporiadas em epuina diesetni

ca com Indice de 1,5 e tendo efici@ncia total de 60 pox cento,

3. Lentes metalicas

Un tipo mais Gtil de antena pode sen executado empithando placas pa
nalelas espagadas de A. 0 espago entre as placas age como un guia de onda

no qual a velocidade de fase &:

v
4

- 2,2
(1-2°/4a")7



onde v & a velocidade da Luz e o Indice de refracdo 2

2

4 az

nz(]_
para uma Zente elitica tendo 'a equagdo:

r
§= ((§-0? + yZJ T4 nx

onde § & a distincia focal.

0 efeito destn Lente ¢ reduzin para 111(0,85m) o comprimento da con
heta mencionada anteriommente, pordm nenhuma reducdo da drea da bdea da ante
na pode ser feita. Entretanto, a estrwtura da Lente auwmenta a complexidade e

0 péso, ficando ela mais pesada e mais cara que o nrefleton parabolico.

4. Refletones Parabolicos

A antena mais frequentemente usada nas frequéncias de micrho-ondas &
a antena com refleton na qual wra superdleie metalica de formato adequado re . -
flete wna onda plana para um coletorn Localizado no foco. £ pontanto possivel
pela escolha da profundidade e do didmetro do nefletor, Localizan o fjoco e
cothin num alimentadon aenergia necebida. 0 ganho de uma abertura cincular i

deal, que tambem se aplica & pardbola &:
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GANHO DA ANTENA (48)

DIAMETRO DA ANTENA

Fig. G-2 GANHO DE UMA ANTENA PARABOLICA EM FUNCAO DO DIAMETRO

onde

S
ti

comprnimento de onda {metros)
d = diGmetro da cntena (metfnos)
k

1

fator de eficiincia

Este ganho pode sen neesenito em decibeis como: .
G {dB) = 9,96 + 20 Log {d} - 20 Log {r]) + 10 Log {--!§~—!
ivutafa equacoes pode-se coneluin imediatamente que,’fg em uma frequen

cia especifica o ganho 2 o faton caltico,ou o didmetro ou a eficilneia da an

tena podem ser aumentados para atingi-Lo, {veja Fig. G-2). A escolha depende

do custo redlative destas altemativas. 05 fatores que reduzem a eficidncia sao
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TOLERANCIA DA SURERFiCIE

Fdg. G-3 EFEITO DOS, ERROS-RANDOMICOS DEVIDO AS TOLERANCIAS DO ACABAMENTO
DA SUPERFIEIE

aqueles que impedem que a antena seja wuma abertura uniformemente dwﬁizada om
amplitude ¢ em fase. Bles tqmb'ém incluem pendas devido & transbondamento da
radiagao pelas bordas, energia polarizada Transversalmente e outras pendas.
Fez-4e uma analise destas perdas e sua contribuicdao para a eficiencia total

§oL considerada,

a. Exnos de Fase

08 ernos de fase sdo devidos & ausincia de uniformidade de fase na
boca de um pa}mboilude, causada por ernnos previsivedls e randomicos (3 4] 0s
eos previsiveis sao aqueles causados pon espalhamento e obstmuicdo devidos ac
alimentador primario e sua estrutuna, e pela deflexdo da parabola pon ventos

fortes constantes. Pon outro Lado, 0s ennos nandomicos sio acidentais e causa
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Fig. G-4. EFEITO DA DEFLEXAD DA ANTENA NO ,GANHO

&04 pon defeitos da-supenficie do nefleton. Para mindmizan os ernos de fase,
& impotante atacan-a classe centa do Enno. 0s efeitos de 2ruos nanddmicos de
vidos ds tolenineias do acabamento da superficie nefletona sdo analisados e
mosthados na Fig. G-3.

Tais tolendncias a0 responsaveis porn pendas entre 0,1 e 0,5 dB nas ante-
nas de micho-ondas. Para xefletores maiones, as tofendneias da supenficie ton
nam-se mais criticas e & necessanio toman cuidados especiais na fabricagao.

Desvios devidos a irnos na fabricacdo, distohgao por forgas do vento e
translagdo do alimentador para uma posicao diferente do ponto focal 500 s
sistematicos e sua compufacdo causa grandes probfemas (1,2] . Una das formas

mais proviveis a ser esperada sob estas condigoes & mostrada na Fig.G-4,que da



as pendas espersdas para uma mixima deflexdo da bonda, Qualquen desfocamento
do abimentadon para fora do foco do paraboloide causa ernos de direcionaments
do feixe e perdas que sdo fungdes da distincia e da diregao do desfocamento

CXphesso em comprimentos de onda da  requincia de operagao. Se o alimen-
tador fon deslocado Latenalmente de modo que o feixe sofra desvio angulan A
gual a sua prbpria abertura ne ponto de meia poxencia, o diagrama de radiagio
da antena serd deslocado para fona do satilite, Esta perda e mais séria que

@ perda de ganho devido & desfocalizagdo,

b. Ennos de Fase do Alimentadon

0 guia de onda misturadon e a corneta ndo £om wn centro bem definido
para fodos o4 angulos de {luminagio subtendidos entre o centno e a borda do
refleton. 1sto introduz um énio de fase que & maion na bonda. Este 2nw 2 ne
duzido pelo uso de um nefletorn naso com alia nelagao §/d para reduzin o angu
Lo s0Lido subtendido entre a ponta do alimentador e a abentuna do disco.

c. Efeitos de Obstrucdo da Abestuna

Na alimentagdo Cassegrainiana hi reffexdo de enengia, pelo Lado posite
nion do sub-nefleton e dos seus supontes, em diregdes aleatinias, que poris-
40 & praticamente perdida. Na configunagdo Newtoniana, o préprio alimentadox
produz 8ste efeito. A magnitude desta pénda depende da nazdao pon quociente en
the abertura obstrulda e abestura total.Late efeito pode ser caleulado pon:

. 4 2] 2
Redugao de ganho [dB) = 10 Log |1 - 2 (=
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onde dy € 0 didmetrno da supenfieie bloqueadona ¢ d ¢ o diametno do refleton
principal.,
0 projeto do tipo de alimentadon 85 & Ampontante sob 2ste aspecto na

medida em que o seu tamanho bloguele uma parte maion ow menon da superficie

refletora.

d. Pendas por Polarizagae Transversal

A enengia pode sen innadiada com polarizagdo Lnconreta devido ao
formato do alimentador e do reffeton parnabolico. Esta energia com pofarizacao
trnsvensal & perdida no que diz nespeito d medida do ganho, portanto reduz
a eficiéneia total da antena. Para nefletones soLidos tipicos a penda de ga
nho & da ondem de 0,1 a 0,2 dB. Pode-se obfen um pequeno melhonamento com pho

fetos diferentes de alimentadones einculammente polanizados .

e. Diminuicio Gradual da Amplitude da Enengia com a
Proximidade da Borda e o Transbordamento

Para methorar os primeinod Lobos Latenais ¢ o transbondamento de e
nengia pelas bordas, deve sen feita uma distribuiedo que va enfraquecendo no
sentido do centro para as bondas do nefletor, embonra pudesse parecer desefa-
vel ibuminar a pardbola unifonmemente. 0s nequisitos conflitantes sa0 mosira
dos na Fig. G-5 onde estd clano que uma distribuigdo mais unigonme hesulta
em maion eficigncia do nefletor, porem com aumento considendvel do transbor
damento. Por ouwtno Lado, 4e a iluminagdo diminui para valores muito peque

hos nas bordas, o transbondamento diminui, pordm a eficilneia tambem di-
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Fig. G-5. EFICIENCTA VERSUS TLUMINACAO DA BORDA D0 REFLETOR.

Un modo de obter uma distribuicdo mais unifonme da Luminagao ¢
usar uma configuragdo Cassegrain com un sub-negleton de fonma  apropriada
[6] . A nesultante ituminacdo diminuida na borda Ampede o transbondamento
e o 6om;to especial do sub-nefleton transfoama a distnibuigao em uma ifu
minagao uniforme. A nestricdo de fase nequen entao um refleton piincipal

de forma diversa da parabolica verdadeina.
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4. Penda de Cornente

Este tipo de pendas ocomre s0b a foama de pendas omicas na supengli-

cie do nefleton, sdo pequenas e &ndependentes do tipo do alimentadon.,
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