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RDT — Radiotransmissao

[I.1- Ementa Expandida:

Introducao

*Ondas Eletromagneticas
— Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
— Geracdao, Transmissao e Recepc¢ao de Ondas Eletromagnéticas
» Espectro Eletromagnético

*Radiopropagacéao

* Propagacao

« Radiocomunicacdes
« Comunicacoes LF
« Comunicacdes MF (OM)
« Comunicacoes HF
+ Comunicac¢des VHF UHF
+ Comunicacdes SHF EHF (Satélite / Micro-ondas)

*Antenas
*Projetos de Enlaces
*Topicos Extras
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4 — Antenas
>>| inhas de transmissao

o Alinha d transmissao guia a energia ate a carga, esta pode ser uma antena ou resisténcia
pura

o Uma linha d transmisséo possui dois condutores separados por um dielétrico (embora haja
estruturas com mais elementos)

o -0S condutores devem ter grande condutividade , para nao introduzirem perdas significativas.

o -0S mais utilizados sao cobre, aluminio, latdo, com condutividades d dezenas d
megassiemens por metro.

o No caso do uso em radiofrequéncia, a linha d transmissdo pode servir em dois sentidos, tanto
para guiar a energia eletromagnética q vai ser emitida pela antena em forma d sinais
eletromagnéticos, quanto para guiar a energia absorvida pela antena.
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4 — Antenas

>>|ntroducéo as Antenas

O

-dispositivo g transforma energia eletromagnética guiada pela linha d transmissdo em energia
eletromagnética irradiada, ou ao contrario.

-segundo IEEE, é um meio para irradiar ou receber ondas de radio

-existe uma proporgdo entre o comprimento da onda eletromagnéticas e o tamanho da
antena

Em funcdo da variacdo de tenséo, os elétrons existentes na antena (1) passam a vibrar com
a mesma frequéncia do gerador, formando uma corrente elétrica alternada.

Por sua vez, a corrente elétrica gera um campo magnético variavel ao redor da antena o
qual, produz um campo elétrico que induz outro campo magnético e, assim, sucessivamente.
Ocorre, portanto, a formacao de um disturbio eletromagnético.

-

antena 1 \/

Fig 4: Principio de transmissao e recepcao de sinais atraveés de antenas.



4 — Antenas
>>Regibes da Antena

As regioes de campo sédo subdivididas em trés:
regido de campo préximo reativo, regido de campo
préximo radiante (ou regido de Fresnel) e regidao de
campo distante (ou regiao de Fraunhofer).

» Regido de campo préximo reativo:

Nesta regido os campos elétrico e magnético da
onda irradiada ndo séo ortogonais e por isso nao é
possivel verificar as propriedades de radiacao da
antena.

* Regido de campo préximo radiante (regidao de
Fresnel):

Os campos magnético e elétrico da onda transmitida

nao sao ortogonais, impossibilitando a verificagcao

das propriedades de radiac&o da antena.

* Regiao de campo distante (regiao de
Fraunhofer):

A regido de campo distante é onde se determina as

propriedades de radiacdo da antena.

Nesta regido, campo elétrico e magnético, sdo

ortogonais.
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Antena

4 — Antenas Sefial Incidente | Sefial Refiejada
. , . i / ",. J 1, 4 Accion originada por
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| X ==
Sefial Reflejada
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I Linea de
Transmision
a.iii’.i’&:?)%?%i".ii'wm (Cable Coaxial)

en |a linea de transmision

o Sao ondas resultantes da superposicdo de duas ondas de mesma frequéncia, mesma
amplitude, mesmo comprimento d onda, mesma direcao e sentidos opostos.

o Ondas estacionarias sao as ondas refletidas pela antena, ou seja, aquelas que quando se
transmite vao até a antena e retornam para o radio, em outras palavras, poténcia
desperdicada.

o Se 0 ROE estiver alto, podera estar transmitindo com 25w mas a poténcia efetiva sera de
10w, e estiver muito alto, pode inclusive queimar o radio.

o Quanto menor a estacionaria, melhor.

o Quando se conclui a instalacao de uma antena, deve-se, com um medidor de ROE, verificar
e fazer os ajustes necessarios para deixa-lo no menor nivel possivel. Para cada freqtiéncia
existe um comprimento de cabo ideal para diminuir o ROE. O ajuste, normalmente, é feito
diminuindo-se o comprimento do cabo.

o um ROE (SWR) de valor 1.2:1 demonstra que uma maxima amplitude da onda estacionéria é

1,2 vezes maior que o valor do minimo da onda estacionaria.
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:

-Impedancia

-Diagrama de Irradiac&o
-Diretividade

-Ganho

-Polarizacéo

-Eficiéncia

-Largura de Banda
-Relacéo Frente-Costas
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4 — Antenas

>>Parametros de antenas:

>>Casamento de Impedancia

o O objetivo do casamento d impedéancias € q tenhamos maximizado o aproveitamento de
potencia no sistema, além disso impede q ocorram reflexdes de energia para a fonte e g

tenhamos niveis d tenséo elevados ao longo da linha (devido a onda estacionaria)

o A impedéancia de uma antena depende das caracteristicas construtivas da antena e da forma
de alimentacao.

o descasamento de impedancia entre a antena e a linha de transmissao origina a taxa de onda
estacionaria - SWR.

o O casamento pode ser feito com elementos reativos concentrados e com linhas d
transmissao
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:
>>Diagrama de Irradiacao

Os diagramas de irradiacao sdo graficos onde sdo marcados pontos correspondentes as
intensidades de irradiacao nas diferentes direcdes de propagacéo.

sao levantados dois diagramas de irradiacao: um no plano horizontal e outro no plano vertical.

ANTENNA

E. VERTICAL PATTERN

C. SOLID PATTERN
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:
>>Diagrama de Irradiacao

O l6bulo principal define os angulos de %2 poténcia e o maximo ganho.
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:
>>Diagrama de Irradiacao
Angulo de Meia Poténcia

Os angulos de meia poténcia sao definidos pelos pontos no diagrama onde a poténcia irradiada
equivale & metade da irradiada na direg&o principal.

Estes angulos definem a abertura da antena no plano horizontal e no plano vertical.
-3 dB = 50% Poténcia

No exemplo ao lado temos: Angulo de —3dB = 55°
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:
>>Diagrama de Irradiagao

Abertura (Vertical / Horizontal)

3
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:
>>Diretividade

& a relacdo entre o campo irradiado pela antena na dire¢cdo de maxima irradiacio e o campo
que seria gerado por uma antena isotropica que recebesse a mesma poténcia. S

A diretividade de uma antena define sua capacidade de concentrar a energia irradiada numa
determinada direcao

P i)
m _ max
D =10 lﬂg I D =201o g E—
P iso
E..x - Maximo campo irradiado da antena
Pax - Maxima poténcia irradiada da de interesse.
antena de interesse. Eis, - campo irradiado pela antena

P.sc - POténcia irradiada pela antena

,1so . isotropica numa diregao
isotrépica numa direcéo qualquer.
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:
>>Ganho

O ganho pode ser entendido como o resultado da diretividade menos as perdas.
Matematicamente, € o resultado do produto da eficiéncia pela diretividade.

G = Ganho
G — U.D D = Diretividade

n = Eficiéncia

A eficiéncia de uma antena, diz respeito ao seu projeto eletromagnético como um todo, ou seja,
sdo todas perdas envolvidas (descasamento de impedancia, perdas em dielétricos, I6bulos
secundarios...). Normalmente esta na faixa de 90% a 95%.

O ganho indica a capacidade de uma antena em concentrar, na direcao de interesse, a poténcia
que seria irradiada em outras direcoes

Medido em dBI
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:
>>>Polarizacao

A polarizacdo de uma antena indica como a onda eletromagnética, irradiada pela antena, se
comporta no espaco.

A polarizacao é definida pela direcdo do campo elétrico correspondente ao maximo do diagrama
de irradiacao.

Na polarizacéo vertical o campo elétrico esta perpendicular a terra e na horizontal esta paralelo a
terra.

Existem outros tipos de polarizagdo como a circular e a eliptica, onde a direcdo do campo
elétrico no espaco esta constantemente mudando de dire¢cdo em relacdo ao solo, descrevendo
uma circunferéncia ou uma elipse.

Numa ligacdo entre antenas é importante que as antenas Tx e Rx tenham polariza¢bes
compativeis, evitando, assim, perdas por incompatibilidade de polarizacao.

Polarizacao : em HF e VHF, SSB , se prefere polarizacéo horizontal, em VHF - FM , polarizacao
vertical
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4 — Antenas

>>Parametros de antenas:

>>>Polarizagéo

o BF kg de

: ) Transmssto

©

Flano Magnético
ou Plano H

Sentdo de
prepogacao

/

|
Plono Elétrico
ou Plano £
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:
>>>Polarizacéao

Polarizacéao linear vertical: mostrando apenas o vetor do campo
elétrico (0 magnético esta sempre presente e a 90 graus fisicos):

Polarizacéao linear horizontal: mostrando apenas o vetor do campo
elétrico (o magnético esta sempre presente e a 90 graus fisicos):

Polarizacao Circular: o campo elétrico (e magnético) permanecem
constantes em magnitude, mas giram ao redor da direcéo de
propagacao.
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4 — Antenas
>>Parametros de antenas:
>>>Relacao Frente Costas

Relacéao frente-costas (RFC) € a relacdo de ganho entre o l6bulo principal e posterior.

v
RFC = L P_: Energia Mdxima na direcdo
Fop de propagacio.
RFC(dB) = 1010gi Pop: Energia irradiada para tras.

ap
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4 — Antenas
>>Tipos Basicos de Antenas
* >>Antena isotrdpica

-é uma antena virtual, na pratica ndo existe

-As antenas isotropicas tém por fungcdo um comparativo entre as antenas reais e as ideais.
-distribuicdo de poténcia € uniformemente distribuida

-a antena que mais se aproxima de uma isotropica é a dipolo em polarizacao vertical

-O radiador isotropico € um modelo idealizado, seu diagrama de irradiacdo € uma esfera com
densidade de poténcia uniforme.

Tipo de Antena Diagrama Diagrama Diagrama
Tridimensional Vertical ou de Horizontal ou de
Elevacao Azimute

Irradiador G = 0 dBi Plano Elétrico | Plano Magnético
Isotropico G = - 2,15 dBd
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4 — Antenas
>>Tipos Basicos de Antenas

« >>Dipolo

consiste em dois contudores , contendo em seu comprimento total o tamanho desejado da onda
g se deseja captar (como o dipolo d meia onda, g contem o mesmo tamanho da metade do

comprimento da onda)

A polarizagao d uma antena dipolo é definida entdo pelo “campo elétrico”, ou seja, se 0 campo
elétrico esta na horizontal , a polarizacéo do dipolo é horizontal, se 0 campo elétrico esta na
vertical, a polarizacéo do dipolo eh vertical

Um dipolo de meia onda em espaco livre apresenta um ganho de 2.15 dBi, ou seja, possui uma
capacidade de concentrar 2.15 dB a mais na sua dire¢cdo de maxima irradiacdo quando

comparado a antena isotropica.

Tipo de Antena Diagrama Diagrama Diagrama
Tridimensional Vertical ou de Horizontal ou de
Elevacao Azimute
Dipolo de Meia G = 2,15 dBi Plano Elétrico Plano Magnético
Onda G = 0 dBd

dBi = dBd + 2,15

Ganho (dipolo A/2) = 0 dBd
Ganho (dipolo A/2) = 2.15 dBf
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4 — Antenas

>>Tipos Basicos de Antenas

« >>Dipolo
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Directors Boom

4 — Antenas Reflector

\

>>Tipos Basicos de Antenas

o : «— Driven
« >>Direcional - Yagi-Uda Element
Consiste d um dipolo e outros elementos chamados d parasiticos, q podem ser refletores ou
diretores.
O elemento refletor: induz correntes no dipolo que se somam com o0 sinal primario,
proporcionando um ganho. Colocado atras do dipolo.
O elemento diretor: contribui para intensificar o sinal no elemento principal.
O elemento ativo: dipolo alimentado.
A0 W10 Tipo de Antena Diagrama Diagrama Diagrama
—_— Tridimensional Vertical ou de Horizontal ou de
Elevacao Azimute
A =T "
0.55% @[z ||oasn XY\ ff Pl N\
\’/ll'\,‘" v W actl
\:/ \.,/
Antena Yagi-Uda. Da o |
esquerda para direita:
elemento refletor, elemento Yagi de 5 G = 8 dBi Plano Magnético | Plano Bétrico
ativo, elemento diretor. elementos G = 5,85 dBd
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4 — Antenas

>>Tipos Béasicos de Antenas Reflector

Multiple directors
« >>Direcional - Yagi-Uda
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4 — Antenas
>>Tipos Basicos de Antenas
« >>Direcional - Parabolica

Por causa das propriedades quase opticas das microondas, as antenas transmissoras sao
projetadas para focalizar sua irradiacdo em feixes concentrados de energia.

Para que se consiga transferir o maximo possivel de energia da estacdo TX e RX, usam-se
refletores parabdlicos.

Estes refletores concentram a energia irradiada em um estreito feixe. A estrutura parabdlica
serve para concentrar em um unico ponto, chamado foco.

HG5829D 90° y 90

270°

rtical
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4 — Antenas
>>Tipos Basicos de Antenas

>>Direcional — Parabdlica — Micro-ondas

Rim .
¥ Shield \
% \
. \\\ \ i

Parabolic = :
\ < Radome Foon e
- £\ \7 P -\deg.

\

Y

Y

T
Absorbing \
foam 60

90 deg.

1. A typical microwave antenna system with parabolic reflector, shield, and radome
will yield a strong main signal and lower.level side-lobe signals.
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4 — Antenas
>>Tipos Basicos de Antenas
« >>Direcional - Helicoidal

Antenas de alto ganho,
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4 — Antenas

>>Tipos Basicos de Antenas

e >>Antenas Omnidirecionais

270°

Vertical Horizontal

270°
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>>Tipos Basicos de Antenas
>>Antenas Setoriais

4 — Antenas
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4 — Antenas
>>Equacéo de Friis

Utilizada para determinar a poténcia recebida por uma radio em um determinado enlace ponto a
ponto.

-

W asm) =W riaam) ¥ Orasny + Oriamy — 20108114, — 2010g 3, —32.44

Onde:

@

Gr(dBi) =10log(Gy)

r(dBi) = 10log(Gp)
(dBm) = 10log(W+ em Watts/ 10-3) = W+(dB) + 30
(dBm) = 10log(Wr em Watts/10-3) = Wr(dB) + 30

53
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4 — Antenas
EIRP

Antena em dBi (ganho)
Radio em dBm (poténcia)

dBi — mensura o ganho de uma antena em relacdo a uma antena perfeita isotrépica
EIRP — relaciona o ganho da antena a poténcia do radio.

ganho (dBi) + poténcia (dBm).
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