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Radio Propagacio e Antenas




Sinais Senoidais

Onde: V, = Valor de pico (volts) t = tempo (seg)

T = Periodo (segundos) o = velocidade angular (rd/s)

0 = angulo de fase (graus)

Valor de Pico_ou_Amplitude : valor de pico de uma onda é o valor maximo que a
onda atinge dentro de um periodo. A figura acima exemplifica como medir este
parametro em ondas senoidais . E possivel distinguir o valor de pico positivo (o
maior valor positivo atingido) do valor de pico negativo” (o valor mais n&gati
atingido). Para aquelas ondas nas quais estes dois valores séo idénticosndenomi
se o valor de pico pordmplitude”. Tais ondas séo ditas “ondas simétricas em
amplitude”. O simbolo utilizado para representar o valor de pico¢p”, ou
“Vp,” e “Vp_” paraosvalores de pico positivo e negativo, respectivamente.

Periodo : A segunda caracteristica de uma onda periédica também é muito Obvia:
seuperiodo. Vem da propria definicdo: “onda periddica € aquela que repete todo
um padrédo de comportamento a intervalos de tempo fixos, ou seja, seJupi®’.i

Este “intervalo de tempo fixo” é denominadeeriodo. Vocé podera encontrar
nomes alternativos para o periodo, como: “tempo de ciclo” ou simplesmente
“ciclo”. O simbolo utilizado para representar o periodo € a |&Tra.

Valor de Pico a Pico :O valor de pico a pico de uma onda é a diferenca entre os
valores maximo e minimo gue a onda atinge dentro de um periodo, ou seja:

Vpp = Vp, - Vp.
O simbolo utilizado para representar o valor de pico a pico, conforme usada,a

€ “Vpp”. A figura acima exemplifica como medir este parametro em ondas
senoidais.




Sinais Senoidais

O valor eficaz de O valor médio
uma onda senoidal desta onda senoidal
é sempre positivo A ézero (Vy=0)

Valor Médio : O valor médio de uma onda é a média de todos os valores assumidos pela
onda durante um periodo.

Pensando com relacdo a uma onda qualquer,_seu valor médio também é um “valor
equivalente”, o qual “jamais enxergaremos ao observar a onda”. Logo, owétho ndo

pode ser medido através do osciloscépio, pois ndo é visivel. As Unicas forma£de obt
sao através de calculos, muitas vezes complexos, ou de medidas atramékiah@tro

na escala CC

O simbolo utilizado para representar o valor médié\&ec” ou “V,,".

Valor Eficaz : O valor eficaz, ou “valor médio quadratico”, de uma onda é o valor de
tensdo ou de corrente continua que, se aplicado a um resistor, provocariana mes
dissipacéo de poténcia que a aplicacdo da prépria onda a0 mesmo @sistma. E o
valor da parcela da onda que efetivamente “realiza trabalho”, dai o nexsat eficaz.

O valor eficaz de uma onda qualquer também é um “valor equivalente”, o qual §amai
enxergaremos ao observar a onda no osciloscopio”. Logo, o valor eficaz ndo pode ser
medido através do osciloscépio, pois ndo € visivel. As Unicas formas de obté-lo sa
através de calculos, muitas vezes complexos, ou de medidas atram@stioetro na
escala CA O simbolo utilizado para representar o valor medio“¥ .;’, “V’, ou
“Vrus™- A figura acima exemplifica como medir este parametro em ondas d&soi
Repare que o “valor eficaz € sempre positivo”.

Uma relagcdo importante na vida pratica de um técnico em eletronicaaépetalequacao
abaixo, que d4 o valor da tenséo de pico de uma onda senoidal em funcdo de seu valor
eficaz. Vp=141*V; ou V\;=0,707*Vp



Sinais Senoidais

VA Freqiiéncia=1/T (Hertz)

0= Defasagem de A em relaciao a B. Neste caso A

esta adiantado em relacioa B

Frequéncia : A freqiéncia de uma onda nada mais é que o inverso do periodo.
O simbolo utilizado para representar a frequénciid’ éNum osciloscopio mede-

se, na realidade, o periodo da onda, para, entéo, calcular a frequéacés ata
seguinte formula:

= [



Defasagem

— % periodo é de 360°

(ou 27 radianos).

€m graus:

em radianos:

Fase : Afase de uma onda é a medida do atraso (ou adiantamento) de uma onda
em relagdo a outra. Sempre deve ser medida em relacdo a umdaseqda de
mesma frequénciada primeira. A Figura.acima exemplifica a medicao da fase
entre as duas ondas. Repare que se diz que dAaatdadiantadaem relacdo a
ondaB. O simbolo utilizado para representar a fas€g2 (letra grega “teta”),

ou “@ (letra grega “fi"). Num osciloscopio a fase, também denominada
“defasagem” ou “diferenca de fase”, € medida em unidades de tempdewveas

ser convertida pamgraus ou pararadianos através da aplicacdo das Equacdes
abaixo.

Em graus: 9= t1 3607
_ T
Em radianos:
o= t, (27

E de extrema importancia sabeTque somente é possivel medir o defasamento d
ondas que possuam exatamente a mesma frequéncjaois, caso contrario, o
defasamento ndo sera constante porque uma onda é “mais rapida” que a outra.



Onda Eletromagnética

O fendmeno da inducdo eletromagnética ocorre quando existe a
inducdo de uma tensdo ou corrente elétrica em um circuito, atraveés
da variagdo de fluxo magnético, conforme esta representado na

figura: p— o
elétrico magnético
induzido varidvel

-
x x x x VEI x

Observe na figura acima, que a variagdo do campo magnético provoca o
aparecimento de um campo elétrico e este induz o movimento dos elétrons no
interior da espira. Portanto:

Um campo magnético variavel faz aparecer um campo elétrico.

Esta conclusdo acrescenta mais um dado no estudo realizado sobre campo
elétrico, pois elimina a necessidade da presenca de uma cargaagiénacexistir

um campo elétrico. Isto €, o campo elétrico pode ser produzido tanto poscarga
elétricas quanto por um campo magnético variavel.



Onda Eletromagnética

Formacdo de um
campo magnético B — campo
. . magnético induzido
no interior de um
capacitor devido a
variagao do /
campo elétrico. h
!
T

E- campo
elétrico varidvel

Partindo desta descoberta, o fisico Maxwell, no século passado, levantou a
hipétese do fenbmeno inverso também ocorrer, ou seja, um campo elétrico
variavel criar um campo magnético. Sendo assim, um campo magnético poderia
ser gerado tanto por cargas elétricas em movimento como pelgioatia um

campo elétrico

Maxwell realizou varios estudos e comprovou a veracidade da sua hipotese.
Consequentemente se em um ponto do espaco for estabelecido um campo elétrico
variavel, este campo originara, em pontos proXximos, um campo magnético
variavel que dara origem a um novo campo elétrico variavel, que por sua vez
induzira outro campo magnético e, assim, sucessivamente. Ocorratppra
propagacao de um disturbio eletromagnético.

Por isso, a propagacdo do disturbio eletromagnético é denominado de onda
eletromagnética.



Onda Eletromagnética

» Como ¢ impossivel separar a existéncia dos campos elétrico e
magnético, pois ambos sdo causados por cargas em movimento,
devemos tratar da propagagdo de ondas, chamando-as
“eletromagnéticas”, pois o campo elétrico e o campo magnético
caminham juntas no espago.

A propagacdo da onda eletromagnética se da de uma forma tal
que a direcdo de propagacio do vetor campo elétrico seja sempre
perpendicular a do campo magnético.




Propagacao da Onda Eletromagnética

E (campo
elétrico)

B (campo
magnético)

As ondas eletromagnéticas
apresentam fendmenos de:
« reflexdo,

* refragdo,

* interferéncia,

* difragdo e

* espalhamento.

Z (direcio de
propagacio)

Arestricdo imposta pela onda eletromagnética é que os campireelét
magnéticos sejam perpendiculares, mas isso nao define quem éparalel

relacéo a Terra. Isso € definido como “polarizagdo” da onda elenética e
assume-se a polarizacdo como posi¢do do campo elétrico em retagfoficie

da Terra. Assim, uma onda polarizada verticalmente tem seu cadtjmoel

vertical a superficie, 0 mesmo ocorrendo com a onda polarizada horizongalment



Velocidade de Propagacio da Onda
Eletromagnética

Matematicamente, Maxwell previu que essa onda se
propagaria no vacuo com uma velocidade ¢ dada por:

Onde:
1 * 1, (permeabilidade magnética do
¢ = vacuo) igual a 47t x 10-7 N/A2
Eoky * g, (permissividade elétrica do vacuo)
igual a 8,85 x 10-1? F/m.

A partir desses valores, obtemos: ¢ = 3 x 10® m/s, que ¢
justamente a velocidade de propagagdo da luz no vacuo.

O que comprova que a luz é uma onda eletromagnética.




Comprimento da Onda (A) de uma
Onda Eletromagnética

C f= freqiiéncia ; A= comprimento de onda

A=

7 ¢ = velocidade da luz no vacuo ( 3x103m/s )

E
(campo
elétrico)

O comprimento de onda ¢
definido como: “distancia o
percorrida pela onda magnético)
eletromagnética onde o

valor instantineo do

campo elétrico ou do

campo magnético volte a

se repetir.”

Z (direcéao
de
propagacio)




O Espectro Eletromagnético

* O conjunto de todas as ondas eletromagnéticas,
distribuidas em funcio da sua freqiiéncia, é
denominado espectro eletromagnético.

» A seguir temos uma representagcdo do espectro
eletromagnético, onde também estdo relacionados as faixas de
freqliéncias com seus respectivos nomes usuais.




Espectro
Eletromagnético

= ELF - Extremely
Low Frequency

= VLF — Very Low
Frequency

= LF — Low Frequency
= MF - Medium
Frequency

= HF - High
Frequency

=>» VHF - Very High
Frequency

=> UHF - Ultra High
Frequency

=>» SHF — Super High
Frequency

= EHF — Extremely
High Frequency

faixa de [Designacio |Designacio —|Exemplos de Utilizacio
freqiiéncia Técnica Leiga
300 Hz Ondas
a ELF Extremamen
3000 Hz te Longas Comunica¢io p/  submarinos,
3 KHz Ondas Muito | ¢¢2vacdes de minas
a VLF Longas
30 KHz
30 KHz Ondas
a LF Longas
300 KHz Auxilio a navegacio aérea, servicos
300 KHz Ondas maritimos, radiodifusio local
a MF Médias
3000 KHz
3 MHz Ondas Radiodifusio local e distante,
a HF Tropicais servicos  maritimos  (Estacdes
30 MHz Ondas Costeiras)
Curtas
30 MHz
a VHF Transmissao de Tv, sistemas
300 MHz comerciais e particulares de
comunicac¢io, servigos de
300 MHz seguranca publica (policia,
a UHF bombeiros etc)
3000 MHz
3 GHz
a SHF Comunica¢iio piblica a longa
30 GHz distincia: sistemas interurbanos e
Microondas |internacional em radiovisibilidade,
30 GHz tropodifusio e satélite
a EHF

300 GHz




Algumas formas de
comunicacio e suas
respectivas faixas de

freqiiéncia.

Tipo de Comunicacio

Faixa de Freqiiéncia

Rédio Amador

1,80 — 1,85 KHz
7,00 -7,30 KHz
14,0 — 14,35 KHz
24,0-245 GHz

(por satélite)
(por satélite)

Radiodifusao AM

540 - 1590 KHz

Radiodifusio FM 88,0 — 108 MHz

Radiodifusdo TV 54,0 - 88,0 MHz (VHF baixo)
174 — 216 MHz (VHF alto)
470 — 800 MHz (UHF)

Sistemas de TV a cabo (transmissdo|54,0 - 88,0 MHz  (VHF baixo)

em meio confinado (cabo)) 120 — 174 MHz (Mid Band)
174 - 216 MHz (VHF alto)
216 —456 MHz (Super — Band)
470 — 800 MHz (UHF)

MMDS - sistema de
assinatura multiponto

TV por

2500 - 2680 MHz

3,625 — 4,2 GHz (UPLINK)
Satélites banda C e C estendida 5,850 — 6,425 GHz (DOWNLINK)
7,315 — 7,375 GHz (UPLINK)
7,965 — 8,025 GHz (DOWNLINK)
11,7 - 122 GHz (UPLINK)
Satélites banda Ku e Ku estendida 140 - 145GHz (DOWNLINK)
10,95 — 112 GHz (UPLINK)
13,75 — 14,0GHz (DOWNLINK)
824 — 835 MHz (UPLINK)
Telefonia celular banda A 845 — 846,5 MHz  (UPLINK)
869 — 880 MHz (DOWNLINK)
890 — 891,5 MHz (DOWNLINK)
835 — 845MHz (UPLINK)
Telefonia celular banda B 846.,5 — 849 MHz (UPLINK)
880 — 890MHz  (DOWNLINK)
891,5-894 MHz (DOWNLINK)




Propagacao de Ondas

Através de equacdes propostas por Maxwell foi possivel
comprovar que a propagacio da onda eletromagnético ocorre de
forma ondulatério, sofrendo:

» reflexdes

» refragdes

» difragdes

» ruidos e interferéncias




Reflexio

Uma onda de radio € refletida quando encontra uma superficie com
boa condutividade elétrica, da mesma maneira que um raio de luz é
refletido por um espelho. O campo magnético ¢ simplesmente
refletido com a mesma fase em que incidiu, porém o campo elétrico
sofre uma inversdo de fase. Os dngulos de incidéncia e reflexdo sao
iguais.

Superficie Refletora

Reflexdo: Modificacdo da direcdo de propagacdo de uma onda que incide sobre
uma interface que separa dois meios diferentes, e retorna paraioion@io



Refracao

Modificagdo da forma ou da dire¢do de uma onda que passando
através de uma interface que separa dois meios, tem em cada um
deles diferente velocidade de propagacio.

Por exemplo: Refracdo lonosférica, normalmente na faixa de
freqiiéncia HF (3 A 30 MHz)

Ionosfera =

Refracao: Modificagdo da forma ou da direcdo de uma onda que passando atravé
de uma interface que separa dois meios, tem em cada um delegealifere
velocidade de propagacéo.



Difracéo

» Fendmeno que ocorre quando uma onda caminhante €
l[imitada, em seu avango por um objeto opaco que deixa passar
apenas uma fracao da frente de onda.

» Obstaculos na linha de visada entre duas antenas podem
impedir a passagem do sinal de radio, ou desviar o mesmo
funcionando como se fosse uma antena.

Obstéculos no caminho de propagacéo entre duas antenas muitas vezes enpedem
passagem da onda de radio, exceto em casos de certos materiarsnifeenpe
transmissao. Porém quando as ondas tangenciam obstaculos como morros, podem
ser desviadas e espalhadas. Esta propriedade € chamada de difracépaou sej
difracdo éum fendmeno que ocorre quando uma onda caminhante é limitada, em s
avanco por um objeto opaco que deixa passar apenas uma fragéo da fredtg de

e que pode ser observado como uma propagacao da onda para regides além do
objeto e situada a sombra deste em relacdo a direcdo da onda inodeoi®@o a
propagacao da onda em dire¢des preferenciais.



Ruido e Interferéncia

Sao sinais espurios e interferentes gerados ou nédo pelo sistema de
telecomunicagdes, que se somam ao sinal original deformando-o e
que tende a inte}ferir com a recep¢ao normal.

< AW
,{mf

WWj:||‘}7'\'ﬁ;uvf4’h‘?mwlwl ﬁMN P

L.r)n'
Ruido
f(Hz)

Ruidos e Interferéncias Sao sinais espurios e interferentes gerados ou néo pelo
sistema de telecomunicag¢des, que se somam ao sinal original asdorm que
tende a interferir com a recepgédo normal. Estdo sempre presardetamas de
comunicacao, mas sobre condi¢cdes normais de operacédo eles ndo sao notados
porgue o nivel do sinal € muito maior que o nivel do ruido.

Os meios de transmissao estao sujeitos a diversos tipos de ruido caasdiver
origens. Designamos por ruido todos 0s sinais presentes que nao transportam
informacao util.

O ruido vai afetar de modo decisivo a recepgdo dos sinais ja que o receptor de
ter a capacidade de distinguir o sinal util e filtrar todos os outros.

Quando o ruido possui caracteristicas fisicas semelhantes aofirejem é
complexa e geralmente o sinal aparece ligeiramente distorcidopmdee
provocar erros na interpretacdo da informagéo que esta a seiiticlnsm

O planeta Terra é um dos Unicos planetas (?) que possui ruido eletromsagnétic
artificial — criado pelos homens.



DESVANECIMENTO (Fading)

E as condigdes atmosféricas e de relevo influenciam a propagagao
dos feixes de microondas, particularmente em radioenlace digital.

Essas alteragdes, percebidas por atenuag¢des, reforcos e distor¢des
no espectro do sinal, ¢ o que chamamos de desvanecimento.

Mais a frente falaremos sobre os tipos de desvanecimentos

Denomina-se desvanecimento (fading) o fendmeno que produz variacdes aleatéria
intensidade do sinal recebido ao longo do tempo.

As variacdes a que estdo sujeitos os sinais recebidos sao devidabibdade das
condi¢des atmosféricas.

O tempo calmo e guente (meses de verao) favorece o aparecimentoatecaswentos
intensos. Em televisdo a longa distancia, pode-se perceber que midesgparece,
restando o som; ou 0 som desaparece, ficando uma imagem fraca. Isicasigr@fo
desvanecimento pode ser seletivo, isto é, pode afetar algumas frequé&isigaan
outras, podendo bloquear completamente uma faixa ampla de frequéncias.d@epoi
uma tempestade, ou pouco antes dela, quando a atmosfera sofre uma degarrumag
completa, as trajetdrias multiplas sdo muito afetadas e a prdbdhililo raio direto
chegar sem interferéncias na recep¢do € bem maior. Na recepefevidéo a

distancia, depois de uma chuva forte, a imagem chega com excelertadgual
defini¢ao.

Uma comunicagéo que se estabeleca por cima de uma superficiedigaitiaa
influéncia das marés, sofre duplamente, pelo fato do sinal ser dependeoie fdtores
importantissimos: a variacdo do nivel das aguas, dando origem a angalidéteia
diferentes e comprimentos de trajetos refletidos diferentes, &@m ema variacao
diaria do indice de refracdo, provocada pela evaporagdo das aguas logo apés dona
sol e uma outra variagdo logo apos o p6r do sol. Exemplo desse fendbmeno é apresentado
na figura a seguir, em que mostra a ocorréncia desse fato ergredhdges na orla
maritima (Cabo Frio e Rio de Janeiro — distancia 100 km sobre o mar), na&iaecle&
390 MHz.



Desvanecimento (Fading)

Ocorréncia de desvanecimento entre duas cidades na orla maritima
(Cabo Frio e Rio de Janeiro — distdncia 100 km sobre o mar), na
freqtiéncia de 390 MHz.
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Propagacao de Ondas Eletromagnéticas

A propagacao de ondas eletromagnéticas em torno da terra é
influenciada pelas propriedades do solo e da atmosfera.

» A Terra € um corpo nao homogéneo cujas propriedades
eletromagnéticas variam consideravelmente de um ponto para o
outro.

» A 4gua do mar € altamente condutora.
» As areias dos desertos sdo dielétricos.

» A ionosfera comporta-se como um meio altamente condutor numa
grande faixa de freqii€ncias.

Os fatores acima mencionados, se por um lado tornam
possiveis as comunicag¢des a longas distancias, por outro lado
sdo responsaveis por fenomenos de interferéncia.

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em torno da terra é influenciada pel
propriedades do solo e da atmosfera.

A Terra é um corpo ndo homogéneo cujas propriedades eletromagnéticas variam
consideravelmente de um ponto para o outro. A agua do mar é altamente condutora
e as areias dos desertos séo dielétricos, apresentando condutividade quase nula
dissipando energia.



Tipos de Propagacio

Em funcéo da freqiiéncia a ser transmitida pode-se dividir
os tipos de propagacio em:

- Ondas Espaciais Ondas diretas

Ondas refletidas
- Ondas Terrestres

- Ondas de Superficie

- Ondas Troposférica

- Ondas Ionosféricas

A energia irradiada por uma antena transmissora pode alcancana ante
receptora por varios trajetos, como ja mencionado, reflexdo, difraffagace
espalhamento, etc. Em fung&o das faixas de frequéncia pode-se dividir a
propagacao em Varios tipos conforme a utilizacao.




Composicido da Atmosfera

ESTRATOSFE RA

TROPOSFERA 7

A atmosfera que envolve a terra € um meio dindmico e suas propriedades

com a temperatura e com a umidade. Na atmosfera superior apaegc@es

com elevado grau de ionizagdo e, por conseguinte, elevado niamero de elétrons
livres.

Aionosfera comporta-se como um meio altamente condutor numa grarade faix
de frequiéncias nas quais as ondas que a atingem sao refletidas e ratornam
superficie terrestre. Suas propriedades séo fortemente influenpeda®l,

sofrendo variagfes diurnas e com as estacdes do ano. A influénciadtdativi

solar nas propriedades da ionosfera pode ser notada pelas mudancas aausadas
caracteristicas de propagacado das ondas de radio.

Aionosfera € um meio turbulento. Apresenta anomalias nos fenémenos de
espalhamento, e sofre influéncia do campo magnético terrestre.

A radiodifusdo comercial de ondas curtas é um exemplo tipico de con@imicacg

por onda ionosférica e pode-se observar que no periodo noturno ha uma
facilidade maior para a sintonia dessa faixa. Ocorre que a reztaaa

ionosférica desaparece e as camadas F1 e F2 combinam-se, dand@origem
camada F, o que altera profundamente a composi¢céo da ionosfera e 0 mecanismo
de propagacéo.

Os fatores acima mencionados, se por um lado tornam possiveis as comsnicacte
a longas distancias, por outro lado sao responsaveis por fenébmenos de
interferéncia.



Alguns Tipos de Propagacio

Onda
Ionosférica

Regido de
Onda =¥ \ siléncio Onda em
Terrestre Visada Direta

Propagacao das ondas

Acima de 30 MHz, as ondas terrestres sdo totalmente ineficientesmeass

ionosféricas ja tiveram sua freqiéncia critica superada. Assipo, det propagacao
para essa faixa € o @imada direta, onde antena transmissora e antena receptora
devem se encontrar na mesma linha, sem obstéaculos se interpondo gntre ela

Na verdade s6 é usado em transmissdes de microondas, onde a confiabilidade deve

ser o ponto alto do sistema. Ja a radiodifusédo FM e a transmissao sldesinai
televisdo, que também se encontram nesta faixa, aproveitam os fen@imenos
reflexdo e da difracdo da onda transmitida em obstaculos, parareatecepcao.

As comunicacgdes via satélite € uma aplicagdo da transmisséeagta direta.



Ondas Troposféricas

A estagao A equipada com um transmissor de alta poténcia (1 kW)
irradia no interior de um cone estreito uma densidade de poténcia
elevada. Esta energia ao incidir na Troposfera, é espalhada em varias
direcdes, sendo que a estagdo B recebe parte da mesma, segundo o
feixe de recepg¢do da antena dessa estagdo

Troposfera

As ondas que séo refratadas devido as varia¢des bruscas na constritadiel
da troposfera (regido da atmosfera até aproximadamente adatiitskm da
superficie terrestre) sdo denominadas ondas troposféricas.

A propagacéo por ondas troposféricas € util para distancias de ehtesas de
quildmetros em freqiéncias nas faixas de VHF e UHF. Neste tipodas sao
espalhadas devido a ndo homogeneidade da constante dielétrica e, poranto, pel
variacdo do indice de refracdo da troposfera com a altitude.



Antenas

» As antenas sdo dispositivos eletronicos formados por condutores,
geralmente na forma de hastes, que sdo responsaveis pelo
acoplamento e distribui¢do da energia no espaco, constituindo-se
nos elementos terminais dos equipamentos de transmissao

-
antena 1

A figura acima esquematiza um circuito de transmissdo e @&zep@ves de
antenas. A antena (1) esta ligada a um gerador de alta freq(gfsra@dor de

radio frequiéncia), sendo portanto submetida a uma variacdo de tensdo nos seus
terminais. Em fungéo desta variagcdo de tenséo, os elétrons esisiziatgtena

(1) passam a vibrar com a mesma frequéncia do gerador, formando uenéecorr
elétrica alternada. Por sua vez, a corrente elétrica gerarapo caagnético

variavel ao redor da antena o qual, produz um campo elétrico que induz outro
campo magnético e, assim, sucessivamente. Ocorre, portanto, a fod@agao
distarbio eletromagnético.

Como foi visto anteriormente, a propagacao deste disturbio eletromagsétda

na forma de uma onda eletromagnética. Esta onda ao se propagar ira atingir
antena (2). Devido a presenca dos campos variaveis da onda a antena (2),
apresentara uma tensdo induzida nos seus terminais com a mesma freqiéncia da
onda eletromagnética. Desta forma a antena (2) capta parte do sidadogela

antena (1).



Circuito equivalente da antena

» Em um circuito de transmissdo a antena € vista como
uma carga que esta ligada a um gerador de radiofreqiiéncia.
» A antena representa uma impedancia para o circuito de
transmissao (Tx).

i i Gerador T

Gerador ! ! de RF ! i
de RF i i H i
i > V(t) ] i

V(t) @) i i (equivalente) @) ] l i

i E E Antena:

i i e

A impedancia da antena ndo é uma impedancia real (como no caso deston res
ou capacitor), mas na verdade corresponde a uma impedancia que, se fosse
colocada no lugar da antena, consumiria a mesma poténcia. Referimo-®os a es
valor de impedéancia como sendompedancia equivalente da antena.




Circuito equivalente da antena

nm
Gerador Leq R, = P=R, .P
deRF (1
V(1) Ceq R, = P,=R,. T
I
" Impedancia equivalente
Ri - resisténcia de irradiacio da antena

Rp - resisténcia de perdas
L., - indutancia equivalente,
C., - capacitincia equivalente

Na figura acima apresenta-se o esquema da impedancia equivalanterida
gue é composta pelos seguintes elementos:

Ri - resisténcia de irradiacdo, é definida de tal modo que* Ratresponda a
poténcia irradiada pela antena.

Rp - resisténcia de perdas, esta associada a perdas por efeito joufe iBp
condutores da antena.

Leq - indutancia equivalente, representa os efeitos de auto inducao na antena
(efeitos provocados pela formacédo do campo magnético variavel).

Ceq- Capacitancia equivalente, representa os efeitos capacitivos da.ante



Principio da Reciprocidade

» O principio da reciprocidade afirma que todas as
propriedades e caracteristicas observadas para uma antena
operando como transmissora sio idénticas as observadas
quando a mesma antena opera como receptora.

» Tanto na Transmissio como na Recepcio o circuito
equivalente da antena apresenta uma impedancia

O principio da reciprocidade afirma que todas as propriedades e ceatacasr
observadas para uma antena operando como transmissora Sao idénticas as
observadas quando a mesma antena opera como receptora.

Por exemplo, na pagina anterior vimos que tanto na Tx como na Rx o circuito
equivalente da antena apresenta uma impedéancia, baseados no principio da
reciprocidade podemos afirmar que a impedancia de uma antena funcionando
como Tx sera a mesma que ela apresentara quando funcionar como Rx.



Antenas

* Uma ANTENA ¢ um dispositivo capaz de irradiar ou
captar ondas eletromagnéticas

* Sua aparéncia fisica é basicamente composta por condutores
alimentados por uma linha de transmissao

Condutores
o ~a

Linha de
Transmissao

!

Transmissor
ou Receptor

E o elemento final de um sistema de transmisséo, que tem a funcindde ma

para 0 espacgo ou receber 0s sinais gerados por um transmissor. Ex.: Radio. Esses
sinais mandados para o0 espaco serdo captados por outras antenas conags mesm
caracteristicas de uma antena que 0s emitiu.

Ex.: Ao colocarmos dois violées de costas um para o outro, com a mesma
afinacéo e tocarmos uma de suas cordas veremos que a mesma corda do outro
violdo também vibrara. O fendmeno ocorre porque os dois instrumentos foram
construidos e afinados para vibrarem na mesma freqiiéncia.

As dimensdes fisicas de uma antena sdo normalmente da ordem deagdandez
comprimento de onda associado a frequéncia do sinal a ser transmitido ou
captado.



Caracteristicas das Antenas:

a) Diagrama de Irradiac¢io

b) ﬁmgulo de Abertura ou Largura de Feixe
¢) Rendimento

d) Diretividade

e) Ganho

f) Relacio Frente-Costas

g) Resisténcia de irradiacio

h) largura de Faixa

i) Poténcia Recebida

j) Impedancia




a) Diagrama de Irradiacio: € a representagdo em coordenadas
polares da intensidade de campo irradiada ou recebida por uma
antena para todas as dire¢des do espago

A antena chamada isotropica, ou puntual, ¢ a antena ideal (e
portanto nao existe) usada como padrio para a defini¢cdo de outras
caracteristicas, que irradia igualmente para todas as dire¢des.

Diagrama
Diagrama Horizontal

Horizontal

Diagrama de irradiacio de Diagrama de irradiacio de
uma antena Isotrépica (Ideal) uma antena Dipolo Curto
Diagrama
Verﬁcal Diagrama
Vertical

Os diagramas de irradiacdo sao graficos onde sdo marcados pontos
correspondentes as intensidades de irradiacdo nas diferentes direcbes de
propagacdo. Um diagrama de irradiacdo completo € obtido levantando a
intensidade de poténcia irradiada numa superficie esférica que envolve a fonte
irradiadora. Normalmente, ao invés do diagrama completo sdo levardados
diagramas de irradiagdo: um no plano horizontal e outro no plano vertical.

A antena chamadaotropica, ou puntual, é a antena ideal (e portanto ndo existe)
usada como padréo para a definicdo de outras caracteristicasadjae irr
igualmente para todas as direcoes.

Desta forma, se formos compor um grafico espacial para a intendmladenpo
em funcdo da direcéo, este serd uma esfera. E se cortaferstarsdois planos
Horizontal e vertical gera-se o diagrama de irradiagéo horizewetical ,
mostrados na figura acima.

No caso mais habitual, de uma dipolo curto, o sélido que representa sua
irradiacédo deixa de ser uma esfera e aproxima-se mais a fieroim “biscoito”.
Os cortes dos planos horizontal e vertical s&o mostrados nas figanas aci



b) @gulo de Abertura ou Largura do feixe: Largura de feixe de
uma antena ¢ definida como o dngulo formado pelas linhas radiais
que cortam o lébulo principal nos pontos correspondentes a
metade da poténcia irradiada na dire¢do do maximo ou o quando
campo maximo cai de 0,707 do seu valor ( ou seja: -3 dB)

a = Largura de Feixe

0,707.E,
\ a
) ’\
/ Em:’lx
0,707. E

max

* Se a antena irradia igualmente em todos os sentidos de um
plano , entdo sua largura de feixe nesse plano é de 360°.

A largura de feixe indica a regido angular onde a irradiacdo de potémuogior.

Isto é, a largura de feixe € um parametro que representa a capadidauhtena

de concentrar a poténcia irradiada na diregdo do maximo de irradiagdo.oQuant
menor o valor da largura de feixe maior a capacidade da antena em coneentrar
poténcia e vice-versa.



c) Rendimento: ¢ a relacdo entre a poténcia realmente irradiada
por uma antena e a poténcia a ela entregue pelo transmissor,
definida como:

d) Diretividade: ¢ a relagdo entre o campo irradiado (E) pela
antena em uma determinada dire¢do e o campo que seria
irradiado por uma antena isotropica ( Ej,zgpica) qUE recebesse a
mesma poténcia, é definida como:

A diretividade de uma antena é definida como a relacdo entre a poténcia
transmitida na direcdo do maxima do diagrama de irradiacdo, consitesa a

antena sem perdas, e a que seria irradiada por uma antena isotropica, também
sem perdas, em uma direcdo qualquer, supondo-se que ambas irradiem a mesma
poténcia total.

Observe que a diretividade mede a poténcia apenas na direcdo do maximo de
irradiacdo, ou seja, preocupa-se somente com o valor de poténcia que € maior
(para a direcdo preferencial da antena). As poténcias irradiadasop#as
direcOes néo interessam.

A diretividade expressa quanto a mais, uma antena nao isotropica, consegue
irradiar em relacdo a uma antena isotrépica, ou seja, a diradwidadica a
capacidade da antena em concentrar a poténcia irradiada em uma direcédo
preferencial.

O calculo da diretividade é tedrico, pois ndo leva em consideracdo as perdas da
antena.



e) Ganho: € o resultado do produto da rendimento pela diretividade,

ou seja:

f) Relaciio Frente-Costas: ¢ a relagao entre a poténcia irradiada
em uma dire¢do predominante e aquela irradiada no mesmo
eixo, porém em dire¢do oposta, definida como:

max

/‘4/)/\/ Direcio
s
/ \M Predominante

P
v A Relacdo Frente-Costas
normalmente € expressa
em dB.
Ganho:

O ganho de uma antena tem a mesma interpretacéo fisica que a diretipioisihe,as perdas
da antena sdo agora consideradas. Assim, o ganho de uma antena snsénfg@eo produto
da diretividade pela seu rendimento.

O ganho indica a capacidade de uma antena em concentrar, na direcdo desantares
poténcia que seria irradiada em outras direcdes. Ele representaoumparacao entre uma
antena néo isotropica e uma antena isotrépica.

O ganho de uma antemsio possui 0 mesmo significado que o ganho de um amplificador,
pois ele ndo é a relagdo entre poténcia de saida e poténcia de entracdkenad & um
elemento passivo que apenas irradia a poténcia que lhe é fornecidat®drtdependente
do ganho ser 1,0 ou 1000, a poténcia irradiada pela antena é sempre menoaljoaggela
gue lhe foi fornecida.

Relacao Frente-Costas:

Em diversos casos a irradia¢do ou recepc¢ao de poténcia na dire¢do opostefirel, pois

na transmissao provoca perda de eficiéncia e na recep¢ao provoca in@a®r&ortanto,
séo fabricadas antenas que, em funcdo de seus detalhes construtivositapresea forte
atenuacao da irradiagdo ou recepcao na direcao oposta a do Iébulo principal.

O parametro que indica esta capacidade de atenuacéo € a relacdadstase-A relacdo
frente-costas é definida como a relacdo entre as poténcias irradjadarecebidas) na
direcdo do l6bulo principal (Pmax) e na dire¢do oposta a esse maximo (Pe3&xem dB.



Exemplo da importancia da RFC em Links
Microondas com repetidores:

w7
. 4

Antenas de uma estacio retransmissora. Estas antenas devem
possuir RFC elevada para que nfo ocorra interferéncia entre

elas.

Um exemplo da importancia deste parametro sado os "Links" terredfes
Embratel. Nestes sistemas € necessério a utilizacdo de antemgsossuam
elevada RFC, a fim de evitar que o sinal irradiado na direcéo opostatdosde

transmissao prejudique a comunicagao.



g) Resisténcia de irradiacio: a resisténcia de radiagdo ¢ dada por
uma parcela reativa e outra resistiva. Normalmente a resisténcia
reativa € desprezada e assume-se a antena resistiva.

* A resisténcia de irradia¢do (R;) € importante para que estabeleca-se
um casamento de impedancias da antena com a linha de transmissao
e para se determinar a poténcia irradiada pela antena.

Onde I, € a corrente
de pico ao longo da
antena




h) Largura de Faixa (Banda Passante): ¢ a faixa de freqiiéncias
na qual a antena pode operar satisfatoriamente, sem alterar suas
caracteristicas mais importantes, como por exemplo a diretividade

i)Poténcia Recebida: uma antena transmissora com ganho Gy e
uma receptora com ganho Gg, quando uma transmissora transmitir
uma poténcia Py, a receptora recebera uma poténcia Py, dada por:

Onde “A” é o comprimento de onda
do sinal transmitido e “d” € a
distancia entre as antenas

Largura de Faixa ou Banda Passante:

A antena comporta-se como um filtro passa faixa possuindo duas frequéncias de
corte. O intervalo entre estas duas frequéncias, denominado faixa dgerassa

o intervalo no qual a antena é considerada operacional. Fora deste intervalo
nivel de sinal decresce abaixo de valores aceitaveis (atingeesaltferiores a
metade do nivel maximo).



j) Impedéancia:

A impedancia de uma antena depende das caracteristicas
construtivas da antena e da forma de alimentacéao.

» O conhecimento da impedancia de entrada de uma antena €
fundamental para garantirmos o casamento de impedéncia com a
linha de alimentac¢éo da antena.

"Quando existe casamento de impedancia nao ha onda refletida."

A impedancia de uma antena depende das caracteristicas construtivésniaea
da forma de alimentacao.

O conhecimento da impedancia de entrada de uma antena é fundamental para
garantirmos o casamento de impedancia com a linha de alimentacdo da antena.

OBS.: "Quando existe casamento de impedéancia ndo ha onda refletida."

Dois circuitos estdo casados quando a impedancia de saida de um é igual a
impedéancia de entrada do outro.



Exemplo de como medir a poténcia de retorno
em uma ligacio com antena:

Acoplador direcional:
0 que entra em (1) sai em (3)
Gerador de 0 que entra em (3) sai em (4)

Sinal (Ty) A 1 [I 2

~ Poténcia refletida

- T assa = L L]
Medidor de Svee e L 4 3 ' —_— — =
|Potenc|a(Rx) Poténcia incidente

>Z |- 2Z

A poténcia que retorna (reflete), em funcio do descasamento de impedancia
entre a linha e a antena, chega até o medidor através do acoplador direcional.

Na prética, ndo costuma-se calcular a impedancia de uma antena. Adissees
€ medida apenasperda de retornodecorrente do descasamento entre linha de
alimentagao e antena.

Permite-se normalmente uma perda de retorno maxima de 18 dB. Ou segh, o ni
de sinal refletido devido ao descasamento tem que ser no minimo 18 dB mais
baixo que o sinal incidente.

Para medir-se a poténcia de retorno em uma ligacdo com anterdepseata
forma indicada na figura acima.



Acoplador Direcional




Exercicio:

Dados os diagramas de irradiacdo e os valores de poténcia maxima
correspondentes a cada um, determine:

a) A relagdo frente-costas de cada diagrama.

b) As poténcias em (W) nas dire¢des correspondentes a (0°,30°,90°,
180°)

c) A largura de feixe.

300
300

0dB 0B

240

180

Pmax=30 W Pmax=45W

180




Tipos de Antenas

a) Dipolo: Existem varios tipos de antenas dipolos em fungao de
sua classificagdo e trabalho. Mas basicamente € constituida por
duas hastes condutoras, alimentadas pelo centro do que vem a ser
a antena

Independente da faixa em que atua, o dipolo, conforme seu tamanho
(comprimento elétrico L) é classificado como:

L < A/10 - dipolo curto

L=A/4 - dipolo de quarto de onda
L=A/2 - dipolo de meia onda
L=A - dipolo de onda completa

Este € o tipo de antena mais elementar. A antena dipolo é constituclleapor
hastes condutoras disposta sobre uma linha reta. A antena dipolo é empnegada
todas as faixas de frequéncia, logicamente o seu tamanho deve ser adequado a
freqUiéncia em que ira operar.

Nas faixas de VLF, LF e MF este tipo de antena s6 é empregado quando nao é
possivel a instalacdo de antenas tipo torre (antenas tipo monopolo). Em HF o
emprego de dipolos j4 é mais comum, sendo estes construidos a partir de fios
suspensos por torres. Porém, o dipolo predomina nas faixas de VHF e UHF, onde
pode ser utiliza como antena (antenas internas de TV, por exemplo) ou como
elemento ativo de outros tipos de antenas. A raz&o para a sua miaegadinas
faixas de VHF e UHF ocorre devido ao menor comprimento de onda existente
nestas faixas de frequéncia, o que possibilita a constru¢do de antenas com
dimensdes reduzidas. Outra utilizacao do dipolo ocorre em sistemas de
microondas, onde o dipolo é empregado como parte integrante dos iluminadores
das antenas parabdlicas.



Antena Dipolo com elementos parasitas

A colocagao de um condutor, um pouco maior que o dipolo, do
lado oposto ao do recebimento do sinal, a uma distancia de A/4,
aumenta a poténcia recebida pela antena.

Refletor
ﬁ/
7 (napratica 0,55 1)

4

I (na pratica0,2 A4)
Dlp0|0
Linha de
H ﬂ Transmissao

Diregcao de
Propagacao

O mecanismo que provoca 0 aumento da poténciafieado do sinal recebido. Podemos descrever exéafldo
sinal no refletor pelos seguintes passos:

1) Parte do sinal enviado por uma antena transmissora chedjpalo e é captado;

2) Uma segunda parcela do sinal que chega na antena ndo dagmasando direto pelo dipolo e atingindo o
refletor. Este sinal esta defasado d€ 8t relacéo ao sinal captado pelo dipolo, pois percorre ustardiia igual a
M4,

3) Ao atingir o refletor o sinal é refletido de volta para oaim No processo de reflexdo ocorre uma inversao na
fase do sinal.

4) O sinal refletido chega ao dipolo, apds percorrer novaenardistancia da/4, em fase com o sinal incidente
(sinal que foi captado diretamente pelo dipolo), aumertandoténcia do sinal recebido.

Por outro lado, os sinais que chegam no dipolo pela suass¢astfrem uma forte atenuacao, pois uma grande
parcela do sinal é refletida no refletor.

Caracteristicas da dipolo séo alteradas, como:

- Impedancia: Diminui devido ao aumento da corrente no dipol

- Diagrama de irradiacéo: O l6bulo principal é alongado eballid oposto ao principal diminui.
- Relacéo Frente Costas: Aumenta.

- Diretividade e ganho: Aumentam.

- Largura de faixa: Diminui, pois para que o sirglatido fiqgue em fase com o sinal incidente é ss@go que a
distancia entre dipolo e refletor sejaxdé.

Outra forma de utilizar um elemento parasita € colocanda-trente do dipolo” ( na direcdo de recepcao do sinal),
neste caso a distancia que separa o condutor parasita do diperca de\/8 e o comprimento do parasita € menor
gue o do dipolo. Este tipo de condutor parasita € chamadorétodd seu uso fornece um resultado semelhante ao
obtido com o refletor. Em geral s&o utilizados varios diresp sendo suas distancias em relacédo ao dipolo e os seus
tamanhos determinados a partir do comprimento de onda.



b) Antena Marconi: esse tipo de antena, também chamado de
“monopolo”, nada mais é que uma dipolo onde uma das varetas foi
aterrada, onde a terra se comporta como condutor.Desta forma a
haste vertical passa a ter sua imagem refletida no solo e o
monopolo passa a se comportar como dipolo.

—— Elemento irradiante

e 1 | Como calcular uma antena vertical
> < | |de 1/4 de onda:

Linha de transmissio

H = compr. do irradiante em metros
F = Frequéncia em MHZ H(M) = 72/F(MHz)
R = Compr. dos radiais (m) H

Fig. 1

t
Cabo coaxial 50 Ohms
R

A antena tipo monopolo é constituida por uma haste metélica vertical,actsloc
acima de um plano refletor, muitas vezes chamado plano terra.

A estrutura da antena € geralmente uma torre metalica. A secao trahslersa
torre tem influéncia sobre a impedéancia nos terminais da antena e stdxa a

de freqiéncia em que ela opera. Quanto maior a estrutura maior a faixa de
freqliéncia, ao redor da freqtiéncia central, que a antena consegue oyEeoara(
banda passante). A secdo pode ser aumentada, do ponto de vista elétrico,
utilizando-se uma estrutura ao redor da antena composta de fios.

O plano refletor € uma superficie de material com boa condutividade. Em baixas
frequéncias, VLF, LF, MF, o plano refletor € o préprio solo onde a antersa est
colocada. Portanto, estas antenas sao colocadas preferenciabnemeerenos
umidos ou em terrenos nos quais foram adicionadas substancias que aumentam a
condutividade do solo, tais como carvao e sais minerais.

Outro procedimento utilizado para aumentar a condutividade do solo, é a
colocacao de uma malha radial de fios condutores. Uma boa malha apresenta 120
radias com afastamento angular de3liametro igual a/2.

O plano refletor tem como objetivo gerar uma imagem elétrica da antena,
transformando a antena monopolo em antena dipolo. Por exemplo a antena
monopolo de\/4 é transformada em uma antena dipolo\d



¢) Antena Yagi:

» As antenas Yagi sdo constituidas

de um dipolo excitador, um

elemento refletor e um certo numero

de diretores. .
-

, . e
» O namero de diretores € as \
YA-1026
i3

dimensdes dos componentes das
antenas Yagi sdo calculados em
fun¢do dos valores desejados para a
banda passante e para o ganho.

YA-6260

-

> As antenas Yagi sdo muito —~is
utilizadas nas faixas de frequéncia
HF (3 - 30 MHz), VHF (30 - 300
MHz) e UHF (300 - 3000 MHz).

. CC-3100
i Series
S o

L




d) Antenas Direcionais: utiliza os elementos parasitas
denominados refletores e diretores, cuja fun¢do especifica é
aumentar o ganho e a relacgéo frente-costas, diminuindo a largura de
feixe.

Antena Base Direcional
Configuracio Yagi: Freqiiéncia:

1.8 a 2.0 GHz (Sistema YESPER)

[ —

Antenas Direcionais Yagi para
telefone celular rural

Para recepcio de Internet
e link ponto a ponto.




e) Antenas Omnidirecionais: E aquela que
irradia em todas as dire¢des. Em geral uma
antena transmissora ou receptora é formada por
uma ou mais torres, que propagam ou captam
no espago as ondas para as quais estdo
ajustadas, sem entretanto ter condi¢des de
determinar a sua dire¢do. Por exemplo:Estagdes
Radiofusoras (Broadcasting)

Utilizada para multiponto de

longo alcance na freqiiencia de
2.4 GHz.




f) Antenas Setorizadas: antenas direcionais
de alta relagdo frente-costas, com diferentes
coberturas e ganhos, em versdes de
polarizagdo vertical ou dupla polarizagéo,
com ajuste mecanico ou elétrico (tilt) em
elevacéo.

g) Antena Celular Movel 3 dBi: Antena
utilizada em veiculos automotivos ou em
areas onde o sinal de celular é fraco

As antenas setorizadasormalmente sdo usadas em Esta¢cdes Radio Base (ERB)
em Sistemas de Comunicag¢do Moével Celular, e possuem normalmeuata teg
feixe de 120que sao disposta 3 antenas para uma cobertura omnidirecional.

Para cada setor da ERB deve existir pelo menos duas antenas,nsméstara e
outra receptora, em alguns casos coloca-se duas receptoras ansmassgora,
onde usa-se a diversidade de espago na recepgao para minimizaossiefe
multipercursos e consequentemente de interferéncia.




h) Antena Parabdlica Vazada: Utilizada
em transmissOes na faixa de UHF.

i) Antena Parabolica: Utilizada em
transmissdes via satélite

j) Antenas de _microondas de alta relacio
frente-costas: indicadas para a grande
maioria dos enlaces, pois apresentam alta
discriminacao de niveis de irradiagdo traseira
a partir de 100 graus, referenciados a dire¢do
de apontamento da antena

Antenas parabdlicas sdo usadas em UHF e Microondas. Possuem uma alta
diretividade o que nos leva a perceber que possuem um alto ganho. Uma antena
receptora de satélites de 3 metros de didmetro, por exemplo, tem undganho
33dB, ou seja, ela “amplifica’( o mais correto seria falar conceotsaal de

chegada por volta de 2000 vezes.

Lembrando sempre que o ganho da antena parabdlica € devido a sua capacidade
de concentracdo, em um unico ponto, do sinal recebido.

As antenas de microondas com alta Relacdo Frente Costa (RFGao
normalmente empregadas em enlaces de microondas, onde elas estéo
funcionando como repetidoras do sinal, ou seja existe uma antena parageceber
outra para retransmitir o sinal, e neste caso, ambas estdo na togsmPara

isso esta antenas devem possuir uma RFC alta para que ndo cagideréniota

uma na outra.




1) Antenas de Microondas de Alto
Desempenho: Antenas com blindagem,
com elementos supressores de RF no seu
interior € com radome. Indicadas para
enlaces de grande congestionamento,
pois apresentam alta discriminacdo de
niveis de irradiagdo lateral e traseira.

m) Antenas Log-periddicas: Sio
antenas constituidas por uma série de
dipolos de dimensdes diferentes. Cada
dipolo atua numa determinada faixa de
freqiiéncia, de tal forma que, conforme a
freqiiéncia do sinal recebido ou
transmitido um determinado dipolo entra
em operagao.

A principal caracteristica da antena log-perioddica é a sua grandedaig faixa,
permitindo a operacdo da antena em uma larga faixa de freqiéncia.

As antenas log-periddicas sdo encontradas nas faixas de HF, VHRFesehto

gue o maior numero deste tipo de antenas ocorre na faixa de VHF. Seu uso na
faixa de HF é limitado devido as dimensfes necessérias as antsteasane. Ja

na faixa de UHF o que limita o seu emprego € a necessidade de antenas mais
diretivas (figura acima).

O uso de antenas log-periddicas, para esse fim, apresenta a vantagelnnirse c

todo o espectro de frequéncia, destinado a este tipo de transmissaomzoou

duas antenas, pois este tipo de antena apresenta uma grande larguraa.de faix
Porém, nos casos onde necessita-se de uma antena com ganho mais elevado em
determinados canais, 0 emprego deste tipo de antena fica limitado.



Propagacio em Microondas

» Sao sistemas de propagagdo em visibilidade, permitem
focalizar as ondas, de modo a minimizar a influéncia do
terreno na energia propagada.

» Utiliza-se também em alguns casos do fendmeno da
difrac@o, estabelecendo-se ligacdes mesmo onde existe
obstrucdes na linha de visada

» Estes sistemas sdo em geral utilizados com média
capacidade.

» Sao normalmente empregados em comunicagdes a
média distancia, envolvendo poucas repetidoras

Séo sistemas de propagacao em visibilidade, pois nessas faixagidadras as
antenas utilizadas ja permitem focalizar as ondas, de modo a mmamiza
influéncia do terreno na energia propagada. Utiliza-se também o fendaeno
difragcéo, estabelecendo-se ligagdes mesmo onde existe obstrucobs i li
visada.

Estes sistemas sdo em geral utilizados com média capacidade. Sadnmenie
empregados em comunicac¢des a meédia distancia, envolvendo poucas repetidoras.
Apresentam confiabilidade elevada em relacdo aos sistemas eneftlf de

mais facil operagéo, porém possuem menor alcance.

Séo utilizados nas redes estaduais de telecomunicagdes, em sistemakapes

de empresas (de energia elétrica, de agua, etc.), sistemasisimigsao de TV
(repeticdo e retransmissdo), em servicos de seguranca publica gpelici
bombeiro), sistemas de telefonia movel e nas estacdes costeiras para
comunicacdes de aproximacao de navios do porto.



Horizonte Geométrico

Raio

-— :
S =d,+d,, assumindo d, = d,, por

di d2 hipotese temos,
h h S =2R(\/h, ++[h)

Raio médio da terra vale R=6371,2 km

S =3,569(\/h, +./h ) [Km]

A componente direta das ondas terrestres estd sempre presente ao lsngo da
faixas de VHF,UHF e SHF. Apresenta alcance praticamente visual a garti

antena transmissora

Isto significa que as antenas transmissora e receptora devem ters altura
suficientes para possibilitarem visada direta entre si, acima dos obstaculos
existentes e da propria curvatura da Terra, conforme mostrado na figora. ac
Para regides de relevo ndo muito acidentado, dadas duas antenas, uma

transmissora e outra receptora, cujas alturas chamaremos, de b,
respectivamente, calcula-se a distancia maxima visual (S) como seracisha.

o raio médio da terra vale R=6371,2 km



Exercicios:

1) Calcular a distdncia maxima visual sabendo-se que h=30 m e
h=54 m.

2) Deseja-se que a distdncia maxima visual entre duas antenas seja
igual a 54 km. Calcular as alturas dessas duas antenas,
supostamente iguais, numericamente.

3) Deseja-se que a distancia maxima visual entre duas antenas seja
igual a 58 km. Qual devera ser a altura da antena receptora, ja que a
altura da antena transmissora vale 35 m.




Raio Terrestre Equivalente

Na propagacdo através da superficie terrestre observa-se uma
curvatura do feixe da onda eletromagnética no plano vertical,
devido a sucessivas refragdes que o mesmo softe.

menos densa

mais densa

‘ curvatura do feixe na atmosfera |

Na propagacédo através da superficie terrestre observa-se umaiadateixe
da onda eletromagnética no plano vertical, conforme apresentado na figura
acima, devido a sucessivas refragdes que o0 mesmo sofre.



Raio Terrestre Equivalente

Na analise da propagacdo da onda na atmosfera, usa-se o artificio de considerar o
feixe sem curvatura, aumentando-se entretanto o raio da terra

raio do feixe =r
Pl

\

\

raio da . o
\ terra = R /w o0
L=

Dessa forma tem-se o feixe representado em linha reta, Raio da

e a curvatura da terra diminuida (raio aumentado). O Terra=R'>R
novo raio da terra considerado (R") é chamado raio

equivalente. Normalmente

R'=4/3 R

Na analise da propagacdo da onda na atmosfera, usa-se o artificisiderar o
feixe sem curvatura, aumentando-se entretanto o raio da terraf@essaem-se

o feixe representado em linha reta, e a curvatura da terra dimiraitga (
aumentado). O novo raio da terra considerado (R') € chamado raio equivalente.

Assim, por exemplo, para a atmosfera padrdo, tudo se passa como que 0 raio
verdadeiro da terra se tornasse 4/3 vezes maior que seu valor real, isto é:

R'=K.R, onde K é o fator de curvatura da terra tomado igual 4/3.
R'=4/3.R=1,33x6371,2 km =8494,93 km

d
onde 1

1+ RS“
(dn/dh) =-4.16¢ mL (gradiente do indice de refracao.

Este artificio facilita o trabalho de projeto das ligacdes, pois se podsiderar a
onda que se propaga entre as antenas através de um feixe retilineemkoastas
especiais desenhadas com a curvatura da terra para o valor do raio exgeival
sendo o perfil do relevo do terreno entre as antenas desenhados nestas cartas

K=



Pertfil do Terreno

Entende-se por perfil do terreno entre dois pontos, o tragado que
fornece a altitude do relevo em relagdo a uma curva ficticia situada
ao nivel do mar e que liga estes dois pontos.

Ou, em outras palavras, é¢ fundamental o conhecimento da topografia
AB; BC ¢ etc., conforme sugere a figura acima, por exemplo.

Na fase inicial de um projeto, cuja finalidade seja a da implantég@m radio-
enlace, quer em VHF ou UHF, é imperioso o tracado dos respectivos perfis
altimétricos que vinculam aqueles lances. Ou, em outras palavras, éé&mala
0 conhecimento da topografia AB;BC e etc., conforme sugere a figuna,guor
exemplo. Entende-se por perfil do terreno entre dois pontos, o tracado que
fornece a altitude do relevo em relacdo a uma curva ficticialai@mnivel do
mar e que liga estes dois pontos.



Propagacio e Perda no Espaco Livre

» No espago livre as ondas de radio se propagam em
“linha reta” sem a ocorréncia de fenomenos como
refracdo e reflexdo.

» A atenuagdo do sinal é geométrica, uma vez que a
energia irradiada tende a espalhar-se por esferas cada vez
maiores

No espaco livre as ondas de radio se propagam em “linha reta” sennémcieor
de fenbmenos como refragéo e reflexao.

A atenuacdo do sinal € geométrica, uma vez que a energia irraiddaat
espalhar-se por esferas cada vez maiores. Na verdade, um sirdihdarrea
forma geométrica de uma esfera, e & medida que o sinal transseitaflasta do
transmissor, ele é propagado em esferas cada vez maiores eagessaceitavel
tratar esse sinal como uma frente de ondas planas.



Perda na Propagaciao no Espaco Livre

De acordo com a Recomendagdo ITU-R PN.525-2, a perda no
espago livre é calculada pela expressao:

L, =20.log %

L, - perda no espaco livre (dB)
* d - distdncia
*A - comprimento de onda, sendo que

*d el devem ser expressos na mesma
unidade

A perda no espago livre pode ser calculada também utilizando a
freqiiéncia no lugar do comprimento de onda:

L, =32.4+20log(f)+20log(d)

f - frequencia (MHz)

d - distincia (Km)




Perda na Propagacio no Espaco Livre

Antena Antena
Transmissora Receptora
com G, com G,
Riadio Radio
Estaciio A < > Eshigio B

d (distancia entre Tx e Rx)

Neste caso considerando-se o ganho das antenas transmissora e
receptora




Calculo da Atenuacio no Espaco em radio enlace
com visibilidade

Portanto a atenuacdo em um enlace de antenas com visibilidade
pode ser descrita pela seguinte equagao:

L, =32,44+20logd(Km)+ 20log f(MHz)—-10logG, —10logG,,

E comum os ganhos das antenas serem obtidos a partir da comparagdo
das antenas com uma antena dipolo de meia onda (G012 = 2,15 dB).

L, =28,14+20logd(Km)+20log f(MHz)-10logG,, —10logG,,




Zona de Fresnel

» A energia carregada por uma onda eletromagnética fica
espalhada por todo espaco ao redor da linha visada, em regides
chamadas zonas de Fresnel.

» As zona adjacentes estdo sempre em oposicdo de fase

Fresnel estabeleceu que a quantidade de energia transmitida ao losgagdo e

livre e recebida num determinado ponto, ao longo da trajetoria, esta cuntida
volume de um elipsoéide cujo tamanho depende do comprimento da onda e da
distancia entre o transmissor e o receptor. Assim, a energigadar por uma

onda eletromagnética ndo esta contida apenas na linha de visad&dteefeca
espalhada por todo espaco ao redor dessa linha, em regides chamadas zonas de

Fresnel.



Zona de Fresnel

O raio de uma elipsdide de Fresnel
em um ponto entre o transmissor e o
receptor € dado por:

Frente de onda

.

----- TN [3A/2
SN\ R, =347.72
- -1+5_c_/;7_-_-_3‘:_::‘:_:
| """“2::5:_:_3__
F P
d,=> distancia do ponto considerado até o Tx
em km;
d, => distancia do ponto considerado até o Rx
em km;
d = (d,+ d,) => distancia do Tx até o Rx em
km:
f => freqiiéncia de operagio em MHz
R,=> raio do elipsoide de fresnel em metros.

As zonas de Fresnel séo elipsodides de revolugédo sendo que as trés psaoeiras

as mais importantes, pois contém quase toda a energia da onda. A medida em que
a ordem aumenta a contribuicdo em termos de energia diminui. Outraaspect
interessante € que as zonas de Fresnel sdo alternadamente conetrutivas
destrutivas, ou seja, o sinal na primeira zona est4 em oposi¢édo de fase com

sinal da segunda. Desta forma, quando a obstru¢ao bloqueia a segunda zona de
Fresnel, acontece um ganho no sinal pois o sinal em oposicdo de fase € barrado.



Raio de Fresnel

Antena
T

X

d=d, +d,

No interior do volume da elipséide esta contida a energia transmitida, e
obstaculos nesse caminho sé@o considerados obstruges se impedem até
aproximadamente 40% da “visibilidade”. A partir dai as obstrucdes passam

fatores de atenuacdo consideraveis.



Obstaculos na Zona de Fresnel

Obstaculos no caminho sao
considerados obstrugdes se
impedem até
aproximadamente 40% da
“visibilidade™.

O ponto critico da obstrugdo pode ser medido pela relagdo:

D Percurso D < Percurso com

= ,

2

Rf livre Rf obstrugio

D — distancia entre o eixo central da elipsoide e a superficie em analise

No interior do volume da elipséide esta contida a energia transmitida, e
obstaculos nesse caminho sé@o considerados obstruges se impedem até
aproximadamente 40% da “visibilidade”. A partir dai as obstrucdes passam
fatores de atenuacao consideraveisdistancia entre o eixo central da elipséide e a
superficie em analise



Exercicio:

Exemplo 4: Para um circuito de radioenlace, onde a freqiiéncia
utilizada é de 900 MHz, a distancia total entre a antena Tx e Rx é

de 120 km, determinar o raio do elipsoide de Fresnel nos pontos:
a)d, =60 km

b) d, = 100 km
c)d; =80 km
d)d, =30 km

e)d, =30km




Modelo Teorico para Perdas por Difracao

2Rt d2 vV ¢ uma parametro dependente do
v=-h Ad d percentual de liberagdo do raio de
( 1 2) Fresnel

A é o comprimento de onda




Modelo Teorico para Perdas por Difracao

d

vy | M+ )
Md,.d,)

A é o comprimento de onda

Vv ¢ uma pardmetro dependente do
percentual de liberagdo do raio de
Fresnel




Modelo Tedrico para Perdas por Difracao (L)

0 I<v
—20log %4—0,621/] 0<v<l
0,95v
L, (h)=|-20log 62 ] 1<V <0

2
—20log 0,4—\/0,1184—(%+0,38) :| -24<v<-1

—20log

v<24

B 0,225)
v

O problema prético € que em geral ha mais do que um obstdculo no caminho da
propagacao. Alguns modelos simplificados podem ser adotados, porém o calculo
de vérios obstaculos é um grande problema matematico, e talvez agaodela
numeérica possa ser a ferramenta apropriada.



Exercicio:

Calcular as perdas por difrag@o na situacdo abaixo.

f =2,4 Ghz




Modelo do Terreno Plano (Modelo com reflexio

no solo)

Um modelo para o calculo de perdas do sinal em terrenos planos ou

quase planos € aquele que considera o sinal no receptor como uma

combinacdo de uma onda que se propaga por um caminho direto, e
uma onda refletida no solo.




Modelo do Terreno Plano (Modelo com reflexio

no solo)

A poténcia recebida por Rx pode ser expressa por:

P =PGG, -

A perda por reflexdo € dada por:

L =—10log(G,) —10log(G,) —20log(A A, ) +40log(d)

reflexdo

G, ¢ G, s3o os ganhos das antenas transmissora e receptora
respectivamente, i, e h, sdo as alturas das antenas transmissora e
receptora dadas em metros e d ¢ a distdncia entre as antenas em
metros.




Exercicio:

1) Dadas as condigdes a seguir, calcular a poténcia do sinal no receptor em dB,,,,
para uma distidncia de 5 km:
Admitindo:
- Propagacio no espaco livre
Frequéncia de operagdo: f=2.4 GHz;
Antena Tx: 50me 10 W;
Antena Rx: 20m.
* Considerar o ganho das antenas Tx de 30 dB ¢ Rx de 25dB
Qual deve ser a perda por reflexio neste sistema?

2)Calcular a area de cobertura de antena isotrdpica para os seguintes dados:
Admitir, perda somente no espaco livre;

=900 MHz;

P,= 10 W; P yun = -70 dBm;

Considerar o ganho das antenas Tx e Rx unitario




Ruido em Microondas

Em sistemas de microondas uma importante medida € a
quantidade Sinal-Ruido, chamada de Relag¢do Sinal-Ruido, que é
dada pela relacdo entre a poténcia total do sinal recebido e a
poténcia do ruido:Essa relagio € dada por:

S P

B

N kT B

que geralmente € definida em decibéis por:

Sinal /| Ruido = 1010g,0[%J (dB)

O ruido pode ser entendido como um conjunto de ondas planas de amplitudes,
fase e polarizagées randdémicas, mudando no decorrer do tempo. Obviamente o
nivel do sinal de ruido € muito baixo, porém ele sempre estara presente em
qualguer sistema de transmissdo e recepc¢do. Justamente na recepm é
ruido ira preocupar, pois é ai que seus efeitos serédo significativos.

Ha basicamente 3 categorias de ruidos importantes em sistemas de microondas:

- Ruido natural devido a movimentacao das cargas, como elétrons em produtos de
estado sdlido ou a vacuo; inclui ainda ruido térmico devido a temperatura dos
objetos. Esse ruido afeta produtos eletrénicos e é adicionado ao sinal desejado.

- Ruido irradiado por corpos naturais, como a Terra, vegetagdo, e também pel
estrelas.

- Ruido causado por equipamentos feitos pelo homem. Sdo chamados de
interferéncias e sao adicionados de forma nao intencional em todogmssist
de transmissao de radio e microondas, e tende a aumentar considernavelme

Em sistemas de microondas uma importante quantidade € chamd&iaad@o
Sinal-Ruidg que € dada pela relacdo entre a poténcia total do sinal recebido e a
poténcia do ruido.



Fatores que contribuem para a degradacio da
taxa de erros de bits nos radioenlaces

» Interferéncias por descargas atmosféricas

» desvanecimentos longos

» multipercurso

» difragdo por obstrugdo




Influéncia dos parimetros geo-climaticos no
dimensionamento dos radioenlaces

» Atenuacoes devido a chuvas

Com a utilizagdo de freqiiéncia superiores a 10 GHz a atenuagao
causada pela chuva passa a ser critica e € um fator que limita os
comprimentos dos enlaces, sendo que chuvas intensas constituem
umas das principais causas de interrupgdo de sistemas de
radioenlaces.

» Atenuacdes causadas pela atmosfera

Considerada apenas nos projetos de radioenlaces em freqii€ncias
muito altas, apesar de ser muito menor do que a atenuagio causada
pela chuva. A atenuagao total é da ordem de décimos de dB.
Basicamente esta atenuagéo € causada por dois componentes da
atmosfera: oxigénio e vapor d’agua

Atenuacdo devido as chuvas:

Com a utilizagéo de frequiéncia superiores a 10 GHz a atenuacéo gaelaada
chuva passa a ser critica no projeto de radio enlaces utilizandaixstde
frequéncia. Na faixa superior a 10 GHz , a indisponibilidade causada pelas
chuvas é o fator que limita os comprimentos de enlaces.

Chuvas intensas constituem umas das principais causas de interrupgéo de
sistemas de radioenlaces, cabendo ao planejamento de sistemas olémi&dio
os parametros de projeto de forma a alcancar a disponibilidade minima
recomendada pela ITU-R

Atenuacdes causadas pela atmosfera:

A atenuacdo do sinal de radio causada pela atmosfera deve ser adasiber

projetos de radioenlaces em frequiéncias muito altas, apesamagiteemenor

do que a atenuacdo causada pela chuva. A atenuacgéo total € da ordem de décimos
de dB, de forma que néo afeta significativamente o desempenho do enlace.
Basicamente esta atenuacao € causada por dois componentes dazatmosfer
oxigénio e vapor d’agua. Existem modelos de célculos recomendado pdfa ITU-
que apresentam a forma de calculo da atenuacéo por gases atoxsfé@ac

podem variar de 1 a 1000 GHz e de forma simplificada de 1 a 350 GHz.




Técnica de melhorias de desempenho de
radioenlaces

Diversidade:

As técnicas de diversidade procuram reduzir os efeitos dos
desvanecimentos, usando mais de um receptor em casos de
regides com desvanecimentos profundos, combinado-os e
selecionando-os para obter a melhor recepgdo possivel.

Estas técnicas podem ser implementadas de diversas formas:

» Diversidade de espaco

» Diversidade de freqiiéncia

» Diversidade de polarizacdo

» Diversidade de rota

Diversidade:

As técnicas de diversidade procuram reduzir os efeitos dos desvartesime
usando mais de um receptor em casos de regides com desvanecimentos
profundos, combinado-os e selecionando-os para obter a melhor recepgao
possivel.

Os sinais recebidos por esses receptores devem ter pouca coeatage&pem
termos de qualidade de recepc¢édo, ou seja, eles ndo podem sofrer détedera
qualidade ao mesmo tempo.

Para implementar esta técnica de mais de uma recepcado, raitms recursos
possiveis. Por exemplo: recepgéo por diferentes antenas (em diferente
frequéncias de RF e também diferentes polarizacdes.

Estas técnicas sdo conhecidas como:

> Diversidade de espaco

> Diversidade de frequéncia

» Diversidade de polarizacéo
» Diversidade de rota

As técnicas de diversidade de espaco e freqiéncia sdo mais comusnéztem
utilizadas.



Diversidade

Os graficos mostram uma mesma transmissao recebida em dois
locais diferentes, de forma que quando uma antena esta recebendo

um nivel baixo a outra ndo esta, permitindo assim aproveitar o
sinal de nivel mais elevado.
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Diversidade de Espaco

» A mesma informagdo € transmitida por dois caminhos diferentes

» A diversidade de espago para enlaces visado consiste em colocar
duas antenas de recep¢do num mesmo plano vertical

f1

Rx 1
Tx1—€
f, }RXZ

Geralmente sdo utilizadas duas antenas, em casos
extremamente criticos podem ser utilizadas trés antenas

Atécnica de diversidade de espaco para enlaces visado consisteean duas
antenas de recepg¢dao num mesmo plano vertical, ou seja uma principal no ponto
mais alto e uma auxiliar alguns metros mais abaixo, montadas nartese.

Na diversidade em espaco, sdo empregadas no caso de diversidade dupla, uma
antena transmissora e duas antenas receptoras; no caso de diversidagéaquadr
empregam-se duas antenas transmissoras e duas receptoras.



Diversidade em Freqiiéncia

O mesmo sinal é enviado por dois canais de RF com freqiiéncias
diferentes, havendo na recep¢do uma selecdo do melhor sinal

Tx 1 f1 Rx 1
—
€ >
Tx 2 2 Rx 2

Na diversidade de frequiiéncia o0 mesmo sinal é enviado por dois canais de RF com
frequéncias diferentes, havendo na recepc¢ao uma selecdo do melhor sinal. O
espacamento entre as frequéncias para existir baixa correlagiossinais

deve ser igual ou maior que 5% da frequéncia mais alta, embora um espgacame
de 2% j& produza uma descorrelagdo acentuada entre os dois sinais.



Conclusoes sobre a diversidade

» O uso_da diversidade melhora o nivel de sinal na recepg¢do, ou
seja, aumenta a confiabilidade do enlace.

> E evidente que hé um preco a pagar, no caso, o preco traduz em
mais equipamentos: duas antenas, duas torres, dois guias, dois
receptores, etc.

» Na decisdo de se usar ou ndo diversidade deve-se levar em
conta, de um lado, o aumento da confiabilidade que se traduz em
renda para a empresa (aumenta o tempo em que o sistema esta a
disposicdo do usuario com qualidade conhecida) e _de outro, o
aumento das despesas (investimentos, despesas operacionais e
despesas de manutengao).

» Na pratica, a diversidade em espaco é mais efetiva que a
diversidade em freqiiéncia, pois ndo ocupa muito o espectro de
freqliéncia, sendo desta forma a mais utilizada.




