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Resumo

Este trabalho tem como objetivo andlise e um estudo dos principais
elementos passivos aplicados a transmissao em RF e apresentar uma solugao
economicamente viavel para prover o acesso dos moradores do Bairro do
Conjunto dos Professores (regidao de sombra), em Campina Grande — PB, ao
sinal de teledifusdo da TV ltararé.

A fundamentacao tedrica € embasada nos conceitos e caracteristicas
técnicas relativas ao estudo do procedimento de implementacao e instalagao
com énfase na radiovisibilidade do sinal em RF para regido de sombra.
Também se fazem presentes os calculos para a estimativa da perda de
propagacao no espaco livre para todo o trajeto do sinal desde sua emissao na
TV até o elemento passivo a ser instalado a 5,6 km de distancia.

Visando caracterizar o elemento passivo e sua localizagdo, mediu-se a
intensidade do sinal recebido em varios pontos do Conjunto dos Professores
em trés enlaces pré-determinados. Observou-se que o elemento que melhor se
adequa ao caso em estudo é o refletor passivo. O ponto de maior intensidade é
no bairro da Bela Vista com -35dBm para a portadora de video,sugerido para
ser 0 ponto onde se podera instalar o repetidor passivo e reenviar o sinal para
toda a regiao de sombra.

Com isto, foi possivel fazer um dimensionamento do sistema passivo,
resultando num valor de lado de area real de 7,39m e ainda sugerir possiveis
ajustes mecanicos que resultem em um custo total mais baixo para sua
implantacdo sem comprometer sua eficiéncia.

Palavras-chave: Perda de propagacao, sistemas passivos, sistema RF.
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1. Introducgao

Com o desenvolvimento dos sistemas de telecomunicacées ao longo dos
anos, houve um aumento significativo da necessidade natural do homem em se
manter bem informado.

Os sistemas de teledifusdo, assim como os de radiodifusdo, sdo os meios
mais utilizados pela populagcdo, em todas as classes sociais para se manterem
informadas dos acontecimentos de sua cidade, estado, pais e do mundo como
também ter acesso a qualificacido profissional por meio da educacao televisiva.

A larga utilizacdo desse tipo servigo proporcionou uma grande difusdo das
estacoes de teledifusdo e radiodifusdo em todos os lugares do mundo bem como
grandes desafios a engenharia em comunicagdes e em topografia.

Por razbes diversas, as estacdes transmissoras de televisdo nem sempre se
encontram instaladas segundo o plano diretor da cidade. Esse fato torna complexo
para estas transmissoras, a obtencdo de uma cobertura da regido ou cidade de
forma homogénea permitindo a todos os usuarios o acesso as informagdes.

As caracteristicas de irregularidade geomorfolégica da regido e as novas
edificagdes apontam para obstrucéao da transmissao do sinal.
Isso leva a que essa regiao passa a ser classificada como regidao de sombra com
relacdo as estagdes transmissoras de televisdo local da cidade. Muitos dos usuarios
dessa area tém sistemas de recepcao via satélite.

No entanto, eles ndo fornecem a programacgdo local, importante para a
sociedade e para a municipalidade, uma vez que s&o esses 0s meios utilizados para
divulgacao de agdes sociais da prefeitura e do governo.

Para contornar o caso de ndo existir a possibilidade de se implementar a
ligacao direta entre as duas estacdes de radio (devido a presenca de obstrugdes no
enlace), pode-se utilizar um sistema passivo (refletores e/ou difratores), que podem
redirecionar os feixes de RF de maneira a tomarem outra diregdo de propagacéao.

A andlise e estudo de um enlace com sistemas passivos exibem algumas
questdes que devam ser analisadas em detalhes. Sao elas: o ganho do repetidor, o
local de instalagdo do sistema, a area do sistema passivo e o desempenho do

enlace.
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Sendo assim, este trabalho tem como objetivo fazer um estudo tedérico dos
sistemas passivos mais usados (refletores e difratores) em microondas. O trabalho

culmina com um estudo de caso para um enlace na faixa de UHF
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2. Sistema de transmissao via Radio enlace

2.1 - Conceito geral

Em 18 de Janeiro de 1920 ocorreu a primeira transmissio de teledifusao no
Brasil, a Estagao de TV - CANAL 3 - TV TUPI - DIFUSORA em Sao Paulo. A partir
dessa data a informacao de televisao deixou de ser algo distante dos brasileiros e
passando a ser necessaria.

Desde entdo, a crescente evolugdo da tecnologia permitiu o avango e
desenvolvimento de varias areas do conhecimento humano entre elas, a engenharia
de telecomunicacgdes.

Em telecomunicagbes pode-se afirmar, com grande disposigdo, que as
comunicacgdes sem fio representam, sem duvida, importante inovacdo que vem ao
longo dos anos sofrendo muitas alteragdes em busca da aglutinagdo de aplicagdes
agregadas ao mesmo servigo.

Gracas a ela, o mundo tornou-se mais conectado, o conhecimento se
propagou mais rapido e as distancias se encurtaram.

Nas telecomunicacbdes existem dois meio principais de transmissao; os
sistemas que usam o espaco livre para transmissao (wireless), e os sistemas que
adotam meios fisicos de transmissao (wired) como fibras 6ticas, cabos telefénicos,
cabos coaxiais, entre outros, conforme (Miyoshi & Sanches, 2002).

O radio enlace ou sistema radio ponto-a-ponto é fundamentado no transporte
a um ou mais pontos das informagdes provenientes de uma ou mais fontes a fim de
garantir que o sinal gerado em sua origem chegue a seu destino inteligivel, dentro
de uma taxa de erros aceitavel, levando-se em consideracao os diversos fatores que
serdo apresentados neste trabalho.

Um sistema tipico para enlace via radio entre antenas ponto a ponto, a
depender deve possuir uma radiovisibilidade entre as estacbes de até 50 km do
relevo local e as faixas de frequéncia empregadas, o transporte de dados baseia-se

nas propriedades de propagacgao da energia eletromagnética no ar.
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Antena Tx Antena Rx
T AkmosferE }
Tx Rx
Transmissor Receptor

Figura 1: Modelo tipico de um sistema de enlace via radio.

A palavra radiovisibilidade deriva da situacdo espacial que deve oferecer
condicao de visibilidade direta, simultanea e continua no tempo, entre duas antenas
instaladas em torres (Tavares Junior, 2003).

Portanto, para que um radio enlace funcione satisfatoriamente (Nascimento,
2000), sdo necessarios os seguintes requisitos basicos:

1) A intensidade do sinal recebido deve ter poténcia suficiente para se
sobrepor ao sinal do ruido recebido,

2) A intensidade do sinal deve ser propagada sem distor¢do excessiva, ou
seja, a onda deve ser transmitida em uma faixa de freqiéncia com atenuacédo e
velocidade de propagacao constantes, para as frequéncias da faixa.

3) Para que o radio enlace tenha confiabilidade, conforme o seu grau, as
condigbes acima devem permanecer constantes na maior parte do tempo.

As aplicacdes com o sistema de radio apresentam-se eficientes para prover o
acesso a regides distantes e de dificil acesso; ou quando se necessita estabelecer
uma ligacado de forma rapida e flexivel que podem ou ndo serem feitas de maneira

direta.

2.2 - Antena

Antena é um dispositivo cuja fungéo € irradiar energia eletromagnética e/ou
interceptar radiagao eletromagnética (Temes, 1990). Uma antena né&o irradia de
modo uniforme em todas as diregdes, mas concentra a energia direcionando-a,
(Silva, 1977).
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Do ponto de vista da eficiéncia, a antena ideal é aquela a qual irradia toda a
poténcia liberada pelo transmissor em uma ou em diversas direcbes desejadas. A
antena pratica, pode ndo cumprir a performace do projeto, mas seu desempenho
deve ser avaliado. Por tudo isto, foram definidos alguns parametros no estudo da
teoria de antenas. Estes parametros revelam, portanto, caracteristicas, algumas
delas mensuraveis, outras fruto de dedugdes, todas associadas com o seu papel de
irradiador de energia. Os principais sao (Valle, 2000):

Diagrama de irradiacao;

Diretividade,;

Ganho;

Impedancia;

Resisténcia de Radiacao;

Area Efetiva;

Nivel de Lobo Secundario;

Raz&o Frente-Costa;

Largura do Feixe;

Polarizacao;

Logo, o entendimento das antenas depende do conhecimento de principios
basicos de seu funcionamento, algumas nogdes sobre suas propriedades e suas
implicacbes em termos de orientagdo e precisdo angular referente ao espago
tridimensional.

Assim, para modelagem de um radio enlace usando a Diretividade da antena
€ dada a equacédo (1), onde P; é a poténcia irradiada na diregdo do maximo do
diagrama do dipolo, e P poténcia irradiada em qualquer direcdo por antena

isotrépica (Silva, 1977).
P
D, zlomog(?) (1)

Para que ocorra a efetiva comunicagcdo através de enlaces de radio é
necessaria a utilizagdo de equipamentos de transmissdo ligados as antenas. Os
mesmos tém a finalidade de realizar transformacdes das variagbes de corrente e
tensdo em ondas eletromagnéticas para se propagarem até outra antena receptora.

Na composicdo deste sistema estdo: antenas, torres/postes, suportes de
antenas, refletores, difratores, cabos coaxiais, guias de ondas, conectores e

transmissores que possuem uma faixa de operagao.
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2.3 - Faixa de Frequéncia

O espectro eletromagnético € a ordenacgdo das radiagdes eletromagnéticas de
acordo com os comprimentos de onda ou, em outras palavras, freqiéncia ou
energia.

Apresenta-se dividido arbitrariamente em varias faixas de freqiéncias que séo
fragdes do espectro limitadas por duas frequéncias limites, como ilustrado na Tabela
1:

Tabela 1: Faixas de frequiéncias e suas denominagoes.
Fonte: (Alencar, 2001).

Designacgao da faixa Intervalo de freqiiéncia
VLF 3KHz - 30KHz
LF 30KHz - 300KHz
MF 300KHz — 3000KHz
HF 3MHz — 30MHz
VHF 30MHz — 300MHz
UHF 300MHz — 3000MHz
SHF 3GHz - 30GHz
EHF 30GHz — 300GHz
- 300GHz — 3000GHz

As faixas de frequéncias possuem designagdes proprias para facilitar a
identificacdo em suas aplicacoes:
e Frequéncia muito baixa (VLF);
e Frequéncia baixa (LF);
e Frequéncia média (MF);
e Frequéncia alta (HF);
e Frequéncia muito alta (VHF);
e Frequéncia ultra alta (UHF);
e Frequéncia super alta (SHF).
Essas faixas nao foram apenas alocadas para fins de radiodifusdo, mas
também para: a navegacédo aérea, telemetria, comunicagdo moével, radares e

satélites artificiais.
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Vale destacar que a escolha inadequada da uma faixa de freqléncias pode
resultar em problemas variados no futuro, como interferéncias elevadas, dificuldades
na expansao futura de modo que deve ser realizada de forma criteriosa, apds
analise tanto do sistema a ser projetado como dos enlaces e sistemas existentes na

mesma regiao.

2.4 - Perfil topografico

O perfil topografico € um conjunto de curvas de nivel que representam a
altimetria, ou altitude do terreno. A confeccdo do grafico de perfil dos enlaces é
elaborada de forma a ter os graficos de alturas no eixo das ordenadas e das
distancias no eixo das abscissas.

As condi¢cbes geoldgicas e geotécnicas das areas atravessadas pelas ondas
eletromagnéticas vao ter grande influéncia nas perdas e na escolha do perfil. Nem
sempre € possivel reduzir a altura de um obstaculo como: um monte, um vale,
prédios vegetagao, etc.

As extremidades da visada direta (livre de bloqueio do relevo), sdo pontos de
interesse imediato ou futuro para instalar torres, nas quais sao fixadas e orientadas
antenas para radio enlace (Tavares Junior, 2003).

A figura 2 ilustra um perfil tipico de uma elevagao do terreno retirado a partir
de uma carta topografica (mapa com curvas de nivel), com certa equidistancia entre

elas.

Figura 2: Curvas de nivel de uma superficie terrestre.
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Sao incluidas no grafico de perfil do terreno, as torres para elevar as antenas
acima de obstaculos em termos do préprio relevo, arvores e edificagcbes em que
suas dimensdes estruturais possam oferecer obstrugdo total ou parcial ao sinal

transmitido (Tavares Junior, 2003).

Tx Rx

Transmissor Receptor

Figura 3: Representagao simplificada da radiovisibilidade e a presenca de
obstaculos no percurso do sinal.
As torres das antenas devem ser elevadas acima de obstaculos em termos do
préprio relevo, arvores e edificacdes de forma a ndo serem agentes causadores de

interrupgdes nas transmissdes de sinais.
2.5 - Propagacao

A propagacao de sinais EM ocorre de formas e meios variados dependentes
da faixa de freqiiéncia utilizada e da distancia do enlace. E do interesse deste
trabalho fazer mencao aquelas de relevancia na faixa de UHF onde dentre outras,

sao utilizadas para estudos de teledifusio.

o~

T
{W—)}
T e

Figura 4 — Propagacao no ar livre entre duas estagoes (Albuquerque,
2006).
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Em um enlace de radio o sinal € transmitido pela antena transmissora e
propaga-se na forma de ondas de radio (ondas eletromagnéticas) até a antena
receptora (Albuquerque, 2006).

As condicbes de propagagcdo para um sinal de UHF dependem dos
fendmenos relacionados com os meios de transmissao. Esses meios sao compostos
por um conjunto de relevos de terrenos e as condi¢goes atmosféricas tipicas que
condicionam a nao idealizag&o do enlace.

Fatores da atmosfera tais como, temperatura, umidade e presséo
apresentam-se como variaveis aleatérias em nosso planeta. Todas, funcbes da
altitude, que provocam alteragdes nas propriedades eletromagnéticas.

A atmosfera pode ser dividida em diversas regides sobrepostas (Perrault et
al., 1996), a saber:

Troposfera — entre 0 e 15km — é onde ocorre a maior concentracdo do vapor
d’agua, e onde se formam as nuvens. Uma propriedade importante nessa faixa é
que, na meédia, a temperatura diminui com a altura, e é transparente a radiagao
solar. Nesta camada o principal efeito na propagagdo das ondas de radio é o da
refracdo, que atua na trajetéria das ondas com o aumento da velocidade de
propagacao, devido a elevagao da altitude;

Tropopausa — entre 15 e 20km — nesta regido a temperatura se mantém
constante e depende do tipo de clima do local. Em regides de clima tropical, ela
pode apresentar espessura desprezivel,

Estratosfera — entre 20 e 45km — aqui a temperatura aumenta com a altitude,
devido a alta concentragcao de 0z6nio;

Estratopausa — entre 45 e 50km — a temperatura se mantém constante;
Mesosfera — entre 50 e 80km — nesta regido novamente o fenbmeno em que a
temperatura decresce com a altitude a uma taxa de variagdo quase constante;

Mesopausa — entre 80 e 90km — a temperatura se mantém quase constante;

lonosfera - acima de 90km — a temperatura aumenta com a altura, atingindo
valores elevados, dependendo da hora do dia. A influéncia da irradiagao solar ocorre
de forma acentuada nesta regidao, e com isso acontece a dissociagao das moléculas
gasosas em ions positivos e elétrons livres, favorecendo a ionizagdo desta camada
— dai a denominacdo de ionosfera — a camada onde se encontra o melhor meio de

condugcao de toda a atmosfera. Apresenta comportamento ciclico, a saber: diario,
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anual e solar. No primeiro ocorre a maior ionizagdo durante o dia e menor a noite; no
segundo, a ionizagao € bem maior no verao do que no outono.

Logo, para realizar o estudo do mecanismo real de propagacdo, deve-se
entdo considerar todas as influéncias possiveis que esse meio possa exercer como

o relevo, vegetacao, prédios, etc. (Albuquerque, 2006).

2.6 - Mecanismos de propagacgao

Quando ocorre uma transmissdo UHF entre dois pontos a onda
eletromagnética viaja no espaco real, a troposfera, se o enlace se encontra na crosta
terrestre. Nessa propagacado podem ocorrer cinco mecanismos de propagacao tais
como: reflexao (especular e difusa), difracao, dispersao ou espalhamento, refragao e
desvanecimento. Sao eles:

Desvanecimento — Uma onda eletromagnética, ao atravessar o meio de
propagacao, sofre alteragdes de amplitude e de percurso. O desvanecimento
representa alteragdes percebidas por atenuacdes, reforgos e distorcées no espectro
do sinal (Tavares Junior, 2003).

Difracdo -- E a capacidade das ondas eletromagnéticas contornarem
obstaculos, quando esses obstruem a visada entre o transmissor. Esse fenbmeno se
da porque as ondas se propagam como se cada ponto da frente de onda gerasse
uma nova onda. Como isso ao se deparar com um obstaculo, as fontes pontuais da
frente de onda acima do obstaculo continuam irradiando, fazendo com que a regiéo
de sombra atras do obstaculo também seja iluminada (Cavalcanti, 2005).

Espalhamento ou reflexdo difusa — acontece quando existe uma superficie
irregular na visada da onda eletromagnética que se propaga entre o transmissor € 0
receptor de um radio enlace, cujas dimensdes sdo comparaveis ao comprimento de
onda deste sinal.

Reflexdo — Esse fendbmeno acontece quando as ondas eletromagnéticas
colidem com uma superficie lisa e cujas dimensdes s&o consideradas maiores que 0
comprimento da onda incidente. Um exemplo onde esse mecanismo acontece é a

superficie terrestre.
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Refragdo — ocorre quando as ondas eletromagnéticas ndo se propagam em
linha reta, mas se inclinam em relagdo a normal, devido ao indice de refragao
inconstante encontrado na atmosfera (Felice, 2005).

Nota-se que, por todos os fenbmenos apresentados formam-se componentes
de campo que podem se propagar por diferentes mecanismos ou superficies até
chegar ao ponto de destino. O sinal que chega ao destino vai ser a composicao de
algumas ou todas estas componentes na antena receptora.

Logo, através da insergdo desses mecanismos a representacdo de um
sistema deixa de ser visto como apresentado anteriormente na Figura 3, para uma

representacdo mais proxima da realidade através da Figura 5 abaixo:

Antena Tx Antena Rx

..................................................................

Tx Rx

Transmissor Receptor

Figura 5: Representagao geral da radiovisibilidade e a presenga de
obstaculos no percurso do sinal.

onde,

1: onda direta

2: onda celeste

3: refragao troposférica

4: onda difratada e onda refletida para antena.

Portanto, em sintese, pode-se evidenciar que o sinal que alcanca o receptor
em um radio enlace é uma composicao de sinais, levando-se em conta o efeito das
regides troposféricas, ionosféricas e as terrestres ou de superficie, ocasionadas
pelas ondas direta e a refletida.

Devido a esses mecanismos € importante ser possivel prever o tamanho da
area a ser coberta com qualidade de sinal aceitavel para implementagao do servigo

de teledifusdo em uma determinada regiéo.
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A situagdo mais simples vista na Figura 5 € a 1 — onda em visada direta —
pois, possui um ambiente totalmente desobstruido e no espacgo livre. Esse € um
caso idealizado, mas pode ser util para dar uma visao inicial dos mecanismos de
propagacao.

Percebe-se que a atenuacao presente neste caso € baseado na geometria do
sinal, uma vez que a energia irradiada tende a se espalhar por esferas cada vez
maiores. De acordo com a recomendagéo ITU-R PN. 525-2 (ITU-R, 1994), a perda
basica no espaco livre é calculada pela expressao:
4-72'-a’j

L, =20-log,, ( (2)

onde:
L,, - perda basica no espago livre (dB)
d — distancia
A - comprimento de onda, sendo que d e 4 devem ser expressas nas na mesma
unidade.
O calculo pode ser feito também se utilizando a frequéncia no lugar do

comprimento de onda:

Lbf:32,44+20-log(f)+20-log(d) (3)
onde:
f —frequéncia [MHz] e

d — distancia [Km]

2.7 - Zonas de Fresnel

As Zonas de Fresnel sdo os volumes do espaco contidos em uma série de
elipses concéntricas em torno da linha de visada entre duas estacbes em

transmissao.
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Figura 6: Elipséide de Fresnel.

Fonte:
http://www.juliobattisti.com.br/tutoriais/paulocfarias/redeswireless004.asp

A primeira zona de Fresnel € muito importante nos radio enlaces, pois
dependendo da porcentagem de que esta zona esteja livre de qualquer obstaculo,
entdo a propagacédo pode ser considerada no espacgo livre. Isto porque dentro do
primeiro elipsoide de Fresnel, ou seja, no circulo central, as ondas se somam
(Felice, 2005).

Existindo a obstrugdo ocorrera o bloqueio de parte do sinal. Logo, a radiagao
precisa de uma regido minima desobstruida que assegure que sua propagag¢ao nao
seja comprometida. Assim, a radiagao do circulo central devera ser considerada a
principal e que nao devera ser obstruida.

Para se calcular o raio da elipsdide de Fresnel em um ponto entre o
transmissor e o receptor, a formula é:
nd,.d,

R, =547,72. |——1=2
/ (d,+d,).f

4)

sendo:
n: 1,2,3,...
f: frequiéncia [MHZz]
ds e d: distancias [Km] entre o transmissor e o receptor no ponto em que o raio de
elipséide é calculado.

Logo, teoricamente todo o dimensionamento das alturas das torres e antenas
do sistema de radio enlace é baseado no calculo da porcentagem da liberagao da
primeira zona de Fresnel. Que para fins praticos é de aproximadamente 60% do

elipsoide.
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3. Sistemas Passivos

3.1 - Conceito

Sistemas passivos sao elementos construidos e inseridos nos enlances de
transmissao de sinais capazes de redirecionar o feixe de ondas eletromagnéticas
para localidade denominadas regides de sombra ou de dificil acesso ao sinal.

O uso de sistemas passivos em sistemas de transmisséo de sinais € motivado
pela necessidade de contornar obstrugcdes existentes entre as estagdes de radio ou
teledifusao que ndo possuem visada direta em seus respectivos enlaces.

Existem varias alternativas de construcdo de sistemas passivos para o
aumento da diretividade. Entre tantos podem ser citados: Refletores retangulares e
circulares, difratores, diretores e etc.

Sua utilizagdo ¢é agregada a algumas vantagens inerentes a sua
implementagdo em sistemas convencionais, a saber:

e Nao necessita de alimentagdo oriunda de linhas de energia ou células
de energia solar;

¢ As manutencdes periddicas sao muito raras ou mesmo inexistentes;

e Possibilita a substituicdo de um sistema complexo para atender uma
determinada demanda;

Todavia, esses sistemas muitas vezes exigem estruturas de suporte ou torres
de razoavel altura para a fixagao das estruturas passivas o que necessita de certa
complexidade em sua instalacgéo.

Mesmo sendo complexo, a insercdo desses elementos € frequente em
operadoras de telefonia movel, sistemas de radiodifusao, teledifusdo e empresas
concessionarias de energia elétrica que empregam muito os sistemas de repetigao
passiva para contornar relevos problematicos, tanto no campo como nas cidades.

A utilizacdo destes sistemas requer uma série de procedimentos que serao
fundamentadas neste trabalho. O trabalho abordard os principais sistemas

envolvidos em retransmissao de sinais, sao eles: refletores e difratores.
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3.2 - Refletores

Em um sistema de microondas existem muitas caracteristicas particulares
inerentes a esse tipo de transmissao. O equipamento que gera sinal de microondas,
por exemplo, € um transmissor com a capacidade de irradiar sinais com amplitude
de pequenos comprimentos de onda através de uma antena transmissora, em torno

de 1 centimetro de amplitude, na faixa de UHF e estendendo a de SHF.

Porém, por mais simples que possa parecer esse tipo de sistema todos séo
semelhantes por apresentarem uma caracteristica em comum, a alimentacgéo. Logo,
essas estruturas devem ser denominadas de ativas, pois, para funcionar

adequadamente dever ser alimentadas.

De forma especifica o elemento ativo que existe no foco desses sistemas
(Figura 5 - a) necessita de alimentagcdo para poder irradiar as ondas

eletromagnéticas no espago na forma e diregdo de interesse.

Assim, retirando da estrutura o foco e o colocando no infinito (Figura 5 - b)
pode-se eliminar a necessidade de alimentacdo proxima a estrutura do refletor,

originando com o mesmo parte de certo radio enlace.

=

Figura 7: Sistema com alimentacao (a), sistema sem alimentacao (b) (Esteves,
1980).

A partir desta idéia, criaram-se os refletores passivos, constituidos de uma

superficie refletora plana (retangular ou circular) composta de painéis modulares que
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podem ser unidos para formar um refletor nas dimensdes adequadas a determinada

aplicagao.

As leis que regem a agao de desvio do sinal incidente sdo oriundas da optica
geométrica, que trata os sinais nessa frequéncia como um feixe pontual

direcionados em linha reta e refletido de forma prévia.

A 4 E X\
,v/ \\A
S, : S,
n

Figura 8: Refletor Passivo retangular com caracterizagado dos sinais incidente e
refletido (Esteves, 1980).

Na figura 8 temos:
Si: Sinal incidente na superficie passiva
Si: Sinal refletido na superficie passiva

Porém, como o sinal é caracterizado por uma frequéncia abaixo da velocidade
da luz pode-se afirmar que o mesmo nao se comporta de forma pontual, mas, de
forma a se espalhar no espaco. Portanto, eles possuem um diagrama de radiagéo
concentrando em seu Iébulo principal a maior intensidade de sinal do qual se pode

definir a dire¢ao de preferéncia para atender a determinada aplicacao.

3.3 - Configuragoes

Cada aplicagdo pode demandar uma configuracao diferente, pois, a topologia

do terreno e as distancias (Antena transmissora — Refletor e Refletor — Antena
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receptora), podem influenciar de maneira significativa no projeto devido a presenca
de obstrugbes ou nao do elipsdide de Fresnel e as perdas no espacgo livre que

venham a existir. A figura 9 apresenta algumas possibilidades.

(d)

Figura 9: Configuragoes tipicas de sistemas passivos: (a) Periscopico, (b)
Refletor Simples, (c) Refletor duplo e (d) antenas costa-a-costa.
Sistema Periscopico — Sistema constituido em campo préximo em visada direta para
realizar o redirecionamento do sinal em microondas, utilizando uma antena
transmissora em visada direta com refletor passivo em substituicido aos guias de

ondas que poderiam existir em um sistema convencional.

Refletor Simples — Sistema constituido em campo préximo ou distante para realizar o
redirecionamento do sinal em microondas para angulo 2« <1307, utilizando uma

antena transmissora, refletor passivo simples e uma antena receptora.

Refletor Duplo - Sistema constituido em campo proximo ou distante para realizar o
redirecionamento do sinal em microondas para angulo 2« >130°, utilizando uma

antena transmissora, dois refletores passivos e uma antena receptora.
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Para tomar a decisdo sobre qual das configuragcdes € mais atrativa de ser
aplicada, é necessario fazer o levantamento de dois parametros para as seguintes

condicoes:

e Se o sistema esta em campo proximo ou distante;

e Se o0 angulo 2a é maior ou menor que 130°.

3.4 - Campo Préximo e campo distante

Em um sistema de transmissdo de sinais, 0 espaco em volta da antena é
geralmente subdividido em trés regides: campo proximo reativo; campo préximo
radiante ou regido de Fresnel e campo distante ou campo de Fraunhofer (Balanis,
1982).

O conhecimento das regides de campo préximo ou distante € de grande
importancia para as transmissdes em microondas por causa das diferengas

apresentadas pelos campos EM criados pelo radiador.

Campo distante — Conhecida por regido Fraunhofer, essa regido € tida por ser
afastada da antena onde a distribuicdo angular do campo é independente da
distancia a partir desta. Resulta em uma caracteristica predominantemente de onda
plana, com distribuicdo uniforme dos campos elétrico e magnético em planos

transversais a diregao de propagacao.

Campo Proximo - A regido localizada perto da antena, onde os campos elétricos e
magnéticos ndo possuem uma caracteristica de onda plana, variando
consideravelmente de ponto para ponto. O mesmo ainda se subdivide em campo
préximo radiante e campo préximo reativo. O campo proximo radiante € qualquer
localizac&o no raio entre a distancia do campo préximo reativo dado pela equacéo 5
abaixo e a distancia ou linha imaginaria de inicio da regido de campo distante dado

pela equacao 6 (Balanis, 1982).
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3
R<0,62, /% (5)

2D?
y)

R> (6)
O termo “regido de campo préximo” ndo possui uma definicdo muito precisa,

com significados diferentes para grandes e pequenas antenas.

A regido de campo distante € importante para a radiopropagacéo, pois, é
assumido como o ponto de partida para a delimitacdo de caracterizacdo da
transmissao de sinais. Portanto, deve ser delimitada a fronteira entre ela e o campo

proximo para cada projeto.

Assim, a regiao de campo proximo é geralmente usada no projeto de antenas
com um ou varios elementos de forma a induzir nestes a energia que estaria
perdida. Desta forma aproveitando-a, induzindo-a ao elemento parasita, tanto

diretor, quanto refletor, se for o caso.

Regiio de Campo Distande (Frawshofer)

Regiio de Campo Proximoe Radiante (Fresnel)

Ry =0.62+/D3 ]\

Ry =20

Figura 10: Regiao dos campos de propagacao de antenas (Balanis,
1982).
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3.5 - Localizagao

A sistematica para a localizagao do refletor passivo inicia-se com a obtencao
das curvas de nivel. A cobertura da regido por curvas de nivel € necessaria para
permitir avaliacdo correta da ocorréncia de visibilidade por parte das antenas e o

refletor.

80T

Figura 11: Papel usado para fazer o levantamento de Perfil.

Porém, para que o perfil seja determinado de maneira correta € necessario

determinar o valor de K (fator raio de curvatura da Terra) apropriado. Em estudos de

sinas para radio o valor de K é % (valor tipico), mas, em enlaces muito longos

deve-se ter um cuidado especial com esse valor, pois, a influéncia da variagao do

valor de K no sinal recebido se da na ocorréncia de desvanecimento mais critico.

Utilizando-se o levantamento de perfil, o engenheiro de microondas tera total
segurancga para exercer as decisdes baseados no conhecimento daquilo que o sinal

podera a encontrar em seu percurso.
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A localizagao do ponto para instalacdo de um refletor passivo deve ser feita

seguindo os mesmos critérios usados para um enlace normal. Sabendo disso, e do
fato que o alimentador ndo esta presente junto a estrutura parabdlica (refletor
passivo), é necessario realizar um alinhamento 6ético, anterior ao alinhamento

radioelétrico (Esteves, 1980).
Assim, para dimensionar o refletor e sua localizagdo no terreno, € necessaria

a determinacéao de trés angulos:
Angulo horizontal 2« : angulo existente entre os raios dos sinais, transmitido a partir

da Estagéo A e recebido (Estagédo B), projetado sobre o plano horizontal. O angulo
Aa € uma corregcao na orientacdo do refletor passivo que deve ser feita no sentido

da trajetdria do angulo de menor valor absoluto.

[
REFLETOR PASSIVO

Figura 10: Angulo horizontal do refletor passivo.

onde,
2« : angulo no plano horizontal entre as trajetérias dos enlaces

A« : @ngulo de corregéo horizontal

Angulo vertical 6, Angulo vertical entre o deslocamento (refletor a Estacéo A) e a

horizontal e expresso pela equacéo 7 abaixo(TELEBRAS, 1979):



(H, +hy +0,0588-d} )= (H, +h)

6 =tg" TELEBRAS, 1979 7
| =1g 0004 ( ) (7)
ESTACAO A
REFLETOR s
\ @ h
ho T
H H:
aha \
o l |
I 1
di

Figura 12: Angulo entre a estagao A e o refletor passivo.
ho: altura do centro do refletor passivo, em relagao ao solo, em metros.

hi: altura do centro da antena da estacao A, em relagao ao solo, em metros.
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Ho.: altura do solo no local do refletor passivo, em relacdo ao nivel do mar, em

metros.

Hi: altura do solo (base da torre) na estagdo A, em relagdo ao nivel do mar, em

metros.

Angulo vertical 6,: Angulo vertical entre o deslocamento (refletor a Estagéo B) e a

horizontal e expresso pela equagao 8 abaixo:

L (Hy+hy+0,0588-d3 ) —(H, +h,)
1000-d,
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ESTACAO B
REFLETOR T
h:
e,
ho \_'[/\/—\/ \
HU H.?
Ah: \

d:

Figura 13: Angulo entre a estagao B e o refletor passivo.
ho: altura do centro do refletor passivo, em relagao ao solo, em metros.
H:: altura do centro da antena da estacido B, em relacdo ao solo, em metros.

Ho: altura do solo no local do refletor passivo, em relagdo ao nivel do mar, em
metros.

H:: altura do solo (base da torre) na estagdo B, em relagdo ao nivel do mar, em
metros.

Vale destacar que as distancias das estagdes até o refletor, sdo parametros
importantes nos calculos, assim como, o fator raio curvatura da Terra, que em

transmissées em microondas e por distdncias ndo muito grandes podera ser

considerado igual a K :%.

3.6 - Ganho do refletor

A determinacdo do valor do ganho do refletor passivo esta interligada ao

conhecimento da regido de campo préximo ou distante.

Segundo (Norton, 1962), considera-se que para determinacdo do ganho de

um refletor passivo em campo distante € necessario saber a area projetada (Figura
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14), pois, o valor do ganho é diretamente proporcional ao quadrado dessa area

conforme apresentado na equacéo (9) abaixo:

_ 4-r-a°
Gp—( - j ©

@ = daflaction angle

et » A%sin B9
e
-,
—
i
— )
e, ~—
’,-___..-A..- —-_\A‘:_—‘_h_
S ——
e
—
e, “-‘\\

Figura 14: Determinagao da area projetada do refletor passivo (Norton,
1962).

Sabe-se que qualquer que seja o sistema, podem existir perdas. No
caso do refletor ndo é diferente, sua eficiéncia no ganho n&o é de 100%. Assim para
um calculo mais proximo da realidade, reescreve-se a equagao (10) o valor do

ganho do refletor passivo.

4-r-a’
Gp:O,95-( j (10)

/12

que pode ser convertida para dB e expressada pela equagéao (11) abaixo:

G, =-97,9+40-log(f)+20-log(a") (11)
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onde,

f — freqiéncia dado em Hz

a — Dimenséo do lado do refletor dado em pés.

3.7 - Difratores

As aplicagdes dos sistemas passivos baseados em difratores sao originadas
da unido da forma de aplicagao dos refletores duplos a simplificacao da teoria dos

refletores simples (Esteves, 1980).

O difrator € um repetidor passivo utilizado para reduzir a perda de obstrugcao
causada por um obstaculo no caminho de propagacgao. A obstrugcdo que o relevo

causa ao sinal direto impossibilita a efetivacdo de transmissao.

Antena Tx Antena Rx

................................

Tx Rx

Transmissor Receptor

Figura 15: Sistema de transmissao com bloqueio de uma obstrugao.

Assim, para o sinal transpor o obstaculo implanta-se sobre o0 mesmo o
difrator. O difrator comporta-se como um cume artificial permitindo uma difragao
semelhante a de um gume de faca ideal.

O fendmeno de difracdo acontece devido a um conjunto de laminas, tanto
metalica quanto dielétrica, com aberturas que se encontram localizadas de forma

adequada.
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Figura 16: Aplicagao de um difrator para transpor o obstaculo (Esteves, 1980).

Os difratores possuem vantagens inerentes a sua estrutura. Para enlaces
com obstrucéo, os critérios de visibilidade exigem que as antenas (torres), sejam
elevadas. Entretanto, utilizando um difrator para redirecionar o sinal, € possivel a
diminuicdo das alturas destas antenas. Assim, comprimentos de guias de onda

podem ser reduzidos, além de permitir a escolha de antenas de ganhos menores.

3.8 - Configuragoes

Os difratores sdo subdivididos em duas categorias, classificagcdo baseada no
tipo de material constituinte para a sua construgdo ou implementacao fisica. Sao
elas:

e Difratores de obstrucdo: Sao difratores constituidos por laminas metalicas
para realizar o efeito da difragcdo no sinal incidente.

¢ Difratores dielétricos: Sao difratores constituidos de materiais dielétricos para
produzirem o efeito da difracdo no sinal incidente.

A segunda categoria apresenta sérias dificuldades do ponto de vista da
resisténcia mecanica ao vento, de modo que a primeira parece ser preferivel,
quando é possivel esta escolha.

Quanto as formas dos elementos, existem duas propostas: elementos

retangulares ou anéis cilindricos. O segundo apresenta a vantagem de possuir um
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ganho ligeiramente maior que o primeiro, porém, existe a dificuldade de suspender
elementos com essa forma geométrica, sobretudo quanto a influéncia das correntes
de vento, o que poderia resultar em difragdes equivocadas. Dessa forma, todas as
consideragdes feitas neste trabalho serdo constituidas por difratores por um ou

varios elementos metalicos retangulares e horizontais (Figura 16).

difrator cantrado em relacio

U finhe da vissdo T-A

3 R (]
)

el U1]

e z

e B InN-1)
7

o \

ovstAoULO
-~ NATURAL

Figura 17: Difrator de bloqueio de N laminas.
(Fonte: TELEBRAS, 1979).

3.9 - Campo Préoximo e campo distante

Na analise de campo préximo ou distante s&o feitas algumas consideracdes
que permitem simplificar todos os calculos para obtencéo dos valores de campo e o
diagrama de radiacéo.

Para o desenvolvimento a seguir, considera-se cada abertura do difrator como

sendo uma antena e o espacamento entre estas antenas como sendo constante e
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igual a d. Assim, a analise sera feita considerando-se a matriz linear de antena da
Figura 18 abaixo, onde esta indicada a sua radiagdo na diregdo, a um ponto p

distante.

2

1
Figura 18: Matriz linear de antenas. (FONTE: TELEBRAS, 1979).

T

Para simplificacdo do estudo é considerado que todas as antenas séao

idénticas de mesma excitacdo em amplitude, mas com uma defasagem A¢ de uma

para a outra.

Utilizando (PRATICA TELEBRAS, 1979), a direcdo do I6bulo principal sera
dada por:

_ AP
6, = arccos[ o ) (12)

onde,

A¢: defasagem entre as antenas na matriz de antenas.
e k= 2z
A

Portanto, pode-se concluir que a diregao do I6bulo principal pode ser alterada

realizando a variagao de A¢. Logo, realizando uma escolha adequada dos valores
das fases resultara em uma defasagem A¢ entre as aberturas, de tal forma que o

I6bulo principal seja orientado na diregao desejada.
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Para o projeto de difratores as ondas sao consideradas em coordenadas

esféricas, possibilitando a simplificagdo na obtengéo das fases e defasagens A¢ das

ldaminas para redirecionar o Iébulo principal. Assim, conclui-se que o difrator é
tipicamente um elemento de campo proximo. Porém, em microondas todos os casos

de difratores sdo em campo distante sendo o campo proximo, um caso a parte.

3.10 - Localizagao

A estrutura que constitui o difrator devera atender inteiramente as suas
especificacdbes mecanicas e de precisdo e o difrator devera atender a todas as suas

caracteristicas elétricas sem nenhuma degradagao de origem climatica.

Para a localizag&do do difrator € necessario conhecer-se as caracteristicas do
enlace em estudo, determinadas através da prospec¢ao de campo, escolhendo-se o

local mais adequado para a instalagao do difrator.

A regido de sombra devera ser descrita e detalhadamente caracterizada
informando-se o tipo de terreno, da vegetacdo além das curvas de nivel que sao
necessarias para avaliagao correta da posicdo adequada para o difrator (ver figura
9).

3.11 - Ganho do difrator

Os difratores constituidos com laminas de chapa de aluminio ou tela de ago
galvanizado possuem um valor tedrico para eficiéncia de abertura de 0,64, para o
caso de um difrator de formato circular.

Para o difrator de obstrucédo constituido por N elementos, no caso do difrator
de referéncia da Figura 17, sobre o gume de faca do primeiro com altura igual a

borda superior do primeiro elemento devera ser:
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G, =20-log(2N) (13)

G, : Ganho do Difrator;

N: Numero de laminas ou telas do difrator

O numero de elementos no difrator depende do valor do ganho final
necessario. A medida que se aumenta seu numero, aumenta-se,
consequentemente, o ganho do repetidor passivo; isto implica em uma maior
seletividade em frequéncia, porém, provoca uma limitagdo da faixa de freqiéncia
(Esteves, 1980).

Vale destacar que uso de laminas dielétricas ao em vez de laminas metalicas
no difrator corrige a defasagem relativa em 1, resultando em um aumento de 6dB no

ganho.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 - Critério de radiovisibilidade

Para a verificacdo da existéncia de radio visibilidade €& necessario saber o
perfil do enlace, obtido a partir ou de curvas de nivel — digitalizada para o caso de
utilizacdo de programas computacionais, ou de levantamentos em campo. Neste
estudo o levantamento de perfil foi realizado utilizando o software Google Earth junto
com as curvas de nivel da cidade de Campina Grande (ver anexos).

Com isto, deve-se aplicar a correcado equivalente da curvatura da Terra — fator
K ao perfil do enlace.

A escolha do valores do parametro K seguira as recomendagdes contidas nas
publicacdes da TELEBRAS, que datam da época dos projetos dos radios analégicos
€ que adotam valores de 2/3 e 4/3 para o Kminimo e Kmaximo, respectivamente.

ApoOs a aplicacao do fator K, determina-se a altura da antena baseando-se na
percentagem do raio de Fresnel que tera que ser liberado que varia de acordo com a
frequéncia de operagao do radio enlace, que no caso deste trabalho é 503 MHz.

Em resumo, este trabalho n&o tratara de maneira nimunciosa o procedimento
de obtencdo dos Kminimo e o Kmeédio, porém, para maiores esclarecimentos a
recomendacgao ITU-R 530-09 possibilita realizar o levantamento desses parametros
para os mais variados casos.

Além do fator K, na recomendacao ITU-R 530-09, existe um modelo para o
calculo da altura das antenas. A férmula para o calculo da altura da antena,
tomando-se como premissa uma altura de referéncia que se deve adotar na estacao
A, e com isso obter da estacéo B.

Neste estudo os valores das estagbes A e B ja sdo conhecidos devido o
sistema passivo ser uma inovagao tecnologica proposta para empresa. Para tais
estagdes os respectivos valores medidos s&o: 69m e 10m.

O levantamento topografico foi realizado com as curvas de nivel do municipio
de Campina Grande e, sao apresentados os resultados a seguir.

Informacdes foram passadas pela empresa sobre a possivel localizagao do

elemento passivo. Apos a constatagdo da veracidade da informacao através das
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curvas de nivel da cidade, pdde-se afirmar que o local de instalacdo do refletor
passivo simples seria no alto da Bela Vista (Campinense Clube).

Para aperfeicoar a caracterizagdo da regidao de sombra através da curvas de
perfis foram tragcados trés enlaces, portanto da Bela Vista (local do repetidor) para
pontos distintos no Conjuntos dos Professores(Anexo 1): dois correspondentes as
extremidades do bairro (enlaces B e C), a regiao mais distante do ponto onde seria
colocado o refletor (Bela Vista) e um terceiro ponto para a regido central do bairro
(enlace A). Os mesmos foram tracados no programa Google Earth e confrontando
os dados das curvas de nivel fornecidos pelo municipio.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentadas abaixo representam os valores de altitude
dos pontos tracados pelos enlaces A, B e C respectivamente, que representam o
levantamento topografico do bairro em estudo. Em paralelo com as latitudes foram
determinados valores de campo incidentes na freqliéncia da empresa para as suas

respectivas portadoras de audio de video.

Tabela 2: Enlace A entre a Bela Vista e o ponto central no Conjunto dos

Valor de Valor de
Altitude - Curvas Altitude - Campo da | Campo da
Pontos de Nivel do Google Earth portadora | portadora
Municipio (m) (m) de video | de audio
(dBm) (dBm)
A1 575 571 -60,0 -65,4
A2 573 565 -71,6 -78,0
A3 563 561 -51,4 -61,3
A4 556 556 -65,0 -72,0
A5 547 554 -64,2 -74,0
A 528 534 50,5 ;
A6 542 553 -60,6 -70,1
A7 535 544 -59,0 -67,2
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Tabela 3: Enlace B entre a Bela Vista e a extremidade a esquerda do ponto

central no Conjunto dos Professores.

Valor de | Valor de
Altitude - Altitude - Campo Campo
Pontos Curvas de Nivel | Google Earth da da
do Municipio (m) portadora | portadora
(m) de video | de audio
(dBm) (dBm)
B1 572 566 -48,8 -54,1
B2 566 554 -55,5 -65,5
B3 558 548 -53,8 -62,0
B4 550 544 -44.,0 -53,0
B5 540 538 -58,6 -66,8
B6 530 537 -62,5 -72,6
B7 526 535 -74,0 -78,0
B8 518 526 -59,8 -67,8
B 510 516 -57,9 -67,2
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Tabela 4: Enlace C entre a Bela Vista e a extremidade a direita do ponto central

no Conjunto dos Professores.

Valor de | Valor de
Altitude - Altitude - Campo Campo
Pontos Curvas de Nivel | Google Earth da da
do Municipio (m) portadora | portadora
(m) de video | de audio
(dBm) (dBm)
C1 570 567 -40,8 -53,4
C2 555 558 -66,8 -74,0
C3 545 552 -64,0 -66,0
C4 530 539 -69,0 -75,2
C5 528 537 -69,0 -70,0
C6 526 537 -63,0 -74,0
C7 522 529 -59,9 -68,2
C 517 523 -61,0 -70,2

Verificou-se que em um mesmo bairro existe uma variancia grande de perfil

com destaque para os pontos extremos B e C que se encontram na mesma rua e

com valores distintos 510m e 517m respectivamente. Na pratica nem todos os

pontos foram levados em consideracdo de campo, pois, eram tdo proximos a um

ponto ja medido, que foi desconsiderada outra medigéao.

Os sinais de videos e de audio préximos a Bela Vista possuem valores

significativos de campo chegando até ser perceptiveis a receptores comuns

(aparelhos de televisdo), porém, nas extremidades do bairro a realidade é totalmente

de contraria.
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Em Anexos(1 e 2) estao representadas o levantamento topografico dos trés
enlaces A, B e C com seus respectivos valores de nivel de campo registrados com o
software Google Earth e com as curvas de nivel do municipio.

Além dos dados coletados foi realizada uma simulagdo em linguagem de
programacgao Matlab (ver Anexos 6 e 7), servindo como uma pré-analise do
comportamento de parametros essenciais para o projeto: area e ganho do refletor
além, de levar em conta o crescimento da atenuagcdo no espacgo livre oriunda do

aumento da distancia do receptor.

4.2 - Calculo das perdas no espacgo-livre

O calculo da perda do sinal transmitido no espaco livre, perda basica que
independe da antena utilizada, € dado pela equacgao (3). Que resultou nos seguintes
valores para os enlaces: estacdo A — repetidor e repetidor — estagéo B, 101,44dB e
84,54dB respectivamente (ver anexos).

Para o caso da frequéncia em estudo 503 MHz, no caso em que o primeiro
raio de Fresnel esteja livre de obstrucbes, tem-se a Figura 18, apresentando a
atenuacao em funcao da distancia. Nele nota-se que, quando se dobra ou se reduz

pela metade a distancia, respectivamente se adiciona ou subtrai 6 dB ao valor inicial.

130

120 p- -
110
100 f- == 4o ==
= o] I
Aten
[dB] 1

70

=1 I

I H HEH il HE - R ] | HE-E -
10 10 10 10 10
Distancia {m)

Figura 19: Atenuagao no espacgo-livre para frequéncia de 503MHz.

4.3 - Escolha do elemento passivo
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O conhecimento do local de instalagcao do refletor permite avaliar melhor as
caracteristicas do perfil topografico da regido de sombra em virtude das variagdes
associadas as mesmas dependendo de extensao territorial.

Para uma tomada de decisdao sobre qual elemento passivo optar para

determinada instalagao deve-se verificar a Figura 19 abaixo:

Estacdo B
(Conjunto dos Professores)

12°°F DIFRATOR
o ou

REFLETOR

Estacao A
(TV ltarare)

Figura 19: Representacao do enlace em estudo de caso.

Para selecionar o tipo de elemento passivo pode-se utilizar uma lista de
parametros que devem ou nao viabilizar a escolha de um em detrimento ao outro.

Segue abaixo a lista dos parametros:

e Ganho do elemento passivo;

e Area real do elemento;

Porém, dispondo da Figura 19 acima se pode eliminar a investigagao
comparativa entre os dois elementos pela presenca de uma caracteristica peculiar
neste caso, o angulo 2-« .

Em situagbes em que este angulo ndo & 180° (ver Figuras 15 e 16), a
aplicacao do difrator se torna ineficiente, visto que as estagcbes de transmisséo e

recepc¢ao devem ser colineares através da obstrucio.
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Logo, para fins praticos nesse estudo justifica-se o uso do refletor passivo
como o elemento passivo que deve ser usado na retransmissdo de sinais para

solucionar o problema existente na regido de sombra.

4.4 - Calculo da atenuacgao total liquida (Ay)

A atenuacéo total liquida para um enlace é dada por:

At = Ae + Aub + Armf + Aca + Acb + Ath + At]bc + Atob - (GT + GR) [dB] (1 4)

onde:

Ae— atenuacgao no espaco livre (dB);

Aab— atenuacgao devido a absorcao na atmosfera (dB);

Amf— atenuacgao total no circuito de ramificagdo nos lados Tx e Rx (dB);
Aca— atenuagao no guia de onda/cabo de RF da estacéo A (dB);

Acb— atenuagao no guia de onda/cabo de RF da estacao B (dB);

Atrx— valor da atenuacéo no lado do Transmissor (dB);

Atrx - valor da atenuagao no lado do Receptor (dB);

Atob— valor da perda por obstrugao (dB);

Gt+ Gr— ganhos das antenas de transmisséao e recepcéao (dBi).

4.5 - Calculo do nivel de recepgao nominal (Prn)

A férmula para o calculo do nivel de recepgao nominal sem desvanecimento -
Prn é importante para o calculo da margem de desvanecimento do sistema e € dada
por:

Pm= Pt— At [dBm] (15)

onde:
Pt — poténcia de transmissdo em dBm;
At - atenuacéo total em dB.

Os valores de poténcia e atenuacdo sao obtidos de maneira aproximada

pelas expressdes 3, 15 ou 16 (ver Figura 20).
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Estacao B
(Conjunto dos Professores)

Gr=:10dBi

A = 84,54dB

.. REFLETOR
P = -35dBm

. valor medido
.ot A=101,44dB
Gr = 12,4dBi
Estacao A
(TV ltararé)

Figura 20: Ganhos e atenuagoes do enlace Itararé — Conjunto dos Professores.

O valor de campo apresentado € resultado de medi¢cdes externas no préprio
Conjunto dos Professores. Destaque para o ponto onde sera situado o refletor
passivo (Bela Vista), onde mensurou um nivel de campo igual a -35dBm.

Com os resultados dos niveis de campo procedeu-se uma consulta a
empresa visando saber a informacado de nivel de campo aceitavel para o sinal
transmitido por eles. O valor fornecido foi de 500 a 700uV que convertendo em dB
indica um valor de -52 dBm. Considerando um ganho de antena no receptor igual a
10 dB tem-se que o valor do ganho no refletor deve ser aproximadamente de 59,54
dB.

Conhecido o valor do ganho do refletor, foi obtido um valor de lado de area
real de 7,39m que pode ser considerado um valor baixo comparado a possibilidade
de cobrir toda regido de sombra valores convencionais existentes para esse tipo de
estrutura.

Porém, essa estrutura continua ndo apresenta muitas vantagens devido a sua

complexidade de confecgéo, instalacéo e ajuste mecanicos relativos aos angulos 4,

6,e 0 calculados. Por ser chapada, sua aplicagéo se torna ineficiente devido a
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regido em que ira se situar (Bela Vista), onde as correntes de vento tornam-se um

fator que podera alterar significativamente o desempenho do refletor.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com os resultados obtidos conclui-se que a localizagdo que melhor se
adequa as condi¢des impostas pelo estudo é o Bairro da Bela Vista (no Campinense
Clube), pois apresenta uma altitude significativa 578m e uma visada direta para todo
0 bairro na regiao de sombra.

Que o método baseado nas antigas aplicacdes TELEBRAS é de grande valia
atestando de forma adequada o estudo de refletor passivo.

Percebe-se que, no estudo, ndo foi necessario conhecer totalmente a fonte da
transmissao de sinal, mas, parte do sinal que chega até ao local onde sera instalado
o sistema passivo.

O calculo da altura das antenas € necessario em sistemas que sao projetados
desde o inicio com a presenga do elemento passivo pois, considerando mediante
essa estrutura pode-se alterar a escolha apresentada neste trabalho.

O refletor passivo simples proposto apresenta-se semelhante aqueles
propostos em varias aplicagdes tipicas em RF. Mesmo sendo complexa sua
insercao, sao frequentemente utilizados em operadoras de telefonia mével, sistemas
de radiodifusdo, teledifusdo e empresas concessionarias de energia elétrica que
empregam muito os sistemas de repeticdo passiva para contornar relevos
problematicos, tanto no campo como nas cidades.

O estudo e aplicagdo do difrator sdo validos somente para os casos em que
os pontos de transmissdo, repeticdo e recepgado estejam na mesmo linha de
atuacao.

A estrutura fisica do difrator (laminas), em relagdo ao refletor apresenta um
rendimento menor o que pode ser considerado em alguns casos fator determinante
para a escolha entre ambos.

Para que os elementos passivos sofram pouca carga de vento é necessario
que as areas dos mesmos possuam orificios em sua estrutura. O dimensionamento
dos orificios devem respeitar a relacdo 1>2-d. Em sendo atendida o sinal sera
refletido da mesma forma como no caso de uma estrutura chapada.

Logo, uma malha caracterizada por dimensdes onde A=2-4[10,596m sera

uma alternativa eficiente para a construgdo da estrutura. Esta solugao beneficiara a
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empresa, ja que trara na relagao custo/beneficio, pois, a estrutura sera mais barata e

atuara com a mesma eficiéncia.
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ANEXO 2

: .i;._.(jqogle

. . -
Altitude’do ponto de viso. 590 km

Vista superior dos enlaces: TV Itararé — Bela Vista (refletor passivo) e Bela

Vista — Conjunto dos Professores (Ponto A). Fonte: Google Earth.
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ANEXO 4
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ANEXO 5
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ANEXO 6

Simulagao em Matlab

CLAUDIO PEREIRA DA COSTA
PROJETO DO REFLETOR PASSIVO - BITEC 2009
PROGRAMA QUE SIMULA AS PERDAS NO ESPACO LIVRE

o oP

o

% CONSTANTES

clc();

p = -35; % Valor em dB medido no Campinense Clube
f = 503; % Frequencia em MHz

d= [0.1:0.1:1]; % Distancia em km

o\°

EQUACAO DE PERDAS NO ESPACO LIVRE

x = loglO (f*d);
disp ('Valores das perdas no espago livre em dB:');
L = —-(32.44 + (20*x)) % Valor de Ganho em dB

% SINAL NO RECEPTOR

disp ('Valores de nivel de sinal em um receptor no Centro do Conjunto dos
Professores (PONTO A):');

receptor = p + L + 10 $ Valor de Ganho em dB

% GANHO DO REFLETOR PASSIVO

disp ('Valores de ganhos do refletor passivo:');

TV = -50; % Valor repassado pela TV ITARARE como nivel satisfatédrio de
sinal em recepc¢édo domiciliar

G = -receptor + TV

AREA EFETIVA DO REFLETOR PASSIVO

o\°

%disp ('Possiveis valores de &reas efetivas do refletor passivo:');

y = (G + 97.9);

w = 40*1ogl0(£f);

a2 = (y - w)/20; SLog de a2 efetivo

a quadrado = 10."(a2);%a2 em pées

a lado efetivo = (a_quadrado) .”0.5;% lado em pés de a efetivo

m lado_efetivo = (a_lado_efetivo).*0.3048; % Valor em metros de a efetivo

$disp ('Valores de lados das &reas efetivas do refletor passivo:');
area_efetiva = m lado_efetivo.”2; % Valor em metros

$disp ('Valores das areas reais do refletor passivo:');

$EXPRESSAO ONDE SE ALTERA O VALOR DO ANGULO 2alfa

area real = area efetiva./sin((30*pi)/180);%aumentando o valor da relacdo
no seno diminiu-se o valor de 2alfa

disp ('Valores de lados das &areas efetivas do refletor passivo:');
lado real = (area real).”0.5
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ANEXO 7

Calculos para o refletor passivo

Dados

f =503MHz

2o =120°
d, =5600m
d, =800m

=10dB

antena _receptora

Valores medidos em campo

H,=578m hy =20m
H, =522m h, =69m
H, =528m h, =10m

Angulos de ajustes

L (Hy+1,+0,0588-d7 ) —(H, + 1)
1000-d,

0 =1g

6, =1g™'(0,329228125)
6, =18,22°

Angulo vertical entre a TV e o refletor.

L (Hy+hy+0,0588-d3 ) —(H, +h,)

0,=1
278 1000-d,

6, =2,6975°

Angulo vertical entre o refletor e o Conjunto dos Professores.

Atenuacgao no espacgo-livre

L, =32,44+20-log( f)+20-log(d)

TV — Refletor: 4,
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L, =32,44+68,99944
L, =101,4394B

Refletor — Conjunto dos Professores: d,

L,, =32,44+52,093
L,, =84,5375dB

Area do Refletor Passivo

G, =-97,9+40-log(f)+20-log(a")
59,54 =-97,9+40-log(f)+20-log(a’)
log(a” ) =2,4688

a® =294,3499

10,3048m
pés

a=17,156pés ou a=17,156 pés =5,229m

a’ =A4* -sin%-(180°—2-a)

27,346 = A* -sin%-(180°—120°)

A* =54,69m*
1=7,395m
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