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RESUMO 

O trabalho apresenta os r e s u l t a d o s obtidos no le 

vantamento dos parâmetros básicos de uma antena log-periódi 

ca comercial (YVC-19). Medições de campo de duas estações de 

TV (TV Universitária Canal 11 e TV Globo Canal 12) l o c a l i z a 

das em Recife-Pe3 são d e s c r i t a s e os r e s u l t a d o s r e l a t a d o s . 

Destas medições3 mapas apresentando curvas de intensidade de 

campo foram elaborados. 
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INTRODUÇÃO 

Na sociedade hodierna, a televisão desempenha um pa 

pel de indiscutível importância na vida das pessoas, ã medi 

da que conjuga o s i n a l de áudio e vídeo no processo de i n f o r 

mação e entretenimento. Em grande parte das situações, pode 

e l a representar uma das poucas opções de l a z e r . 

Do ponto de v i s t a do usuário, ocorre o d e s e j o de 

s e r - l h e o f e r e c i d a uma "boa" imagem e ele sabe que a antena ê 

elemento indispensável ao sistema. Algumas delas lhe garan 

tem uma recepção correspondente ãs suas espectativas,bem co 

mo, asseguram a recepção dos s i n a i s , caso e x i s t a mais de uma 

estação transmissora. São as conhecidas e s t r u t u r a s indepen 

dentes da frequência. 

Não tão conhecidos, no entanto, são os processos pe_ 

los quais a transmissão e a recepção dos s i n a i s podem ocor_ 

r e r . Ê difundida de forma generalizada, a explicação de que 

o t i p o de propagação de s i n a i s de TV corresponde ao modo de 

visada d i r e t a . Como sabemos, i s t o não ocorre necessariamente. 

E s t e trabalho se propõe a examinar e s t e s d o i s aspec_ 

tos, em um caso e s p e c i f i c o : a utilização de uma antena comer_ 

c i a i , t i p o log-periódica e o processo de propagação dos si_ 

n a i s de duas estações de TV situadas na cidade de R e c i f e , Es_ 

tado de Pernambuco, no caso o Canal 11 ( TV Universitária -

frequência c e n t r a l de 199 MHz ) e o Canal IS ( TV Globo 

frequência c e n t r a l de 213 MHz ). 

A j u s t i f i c a t i v a para t a i s escolhas, está em que a 

antena em estudo tem seu uso difundido na região, devido ao 

seu baixo custo e razoáveis o f e r t a s de desempenho. Além dis_ 

to, a situação económica e s o c i a l assumida pela Cidade de Re_ 

c i f e , onde operam e s t a s duas estações, faz com que e l a s des_ 

frutem de uma razoável audiência na região. 

Focalizando por outro lado, o aspecto técnico da 



questão, se procurou elaborar mapas de intensidade de campo 

recebido em Campina Grande, para os s i n a i s nestas frequênci-

as, u t i l i z a n d o a antena em questão como antena receptora. 

No Capitulo I I , um resumo da t e o r i a básica acerca 

do assunto é apresentado, ressaltando tópicos de e s p e c i a l in 

t e r e s s e , como dados acerca de e s t r u t u r a s com a c a r a c t e r i s t i 

ca de independência de frequência ( em e s p e c i a l f o c a l i z a - s e 

a antena log-periõdica ), o c o n c e i t o de Raio E f e t i v o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ter 

r a , as Zonas de F r e s n e l e a transmissão além do horizonte. 

No Capitulo I I I , os parâmetros da antena são levantados. Os 

estudos r e f e r e n t e s ao modo de propagação do s i n a l , são desen_ 

Volvidos no Capitulo IV, enquanto que no Capitulo V descreve_ 

mos o processo de medição de intensidade de campo dos s i n a i s 

das estações de TV acima r e f e r i d a s . 

O trabalho é concluido com a apresentação de apendi_ 

c e s onde dados relacionados com todos os assuntos t r a t a d o s , 

bem como c a r t a s de medidas efetuadas, podem s e r consultadas. 
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CAPITULO I I 

REVISÃO DE CONCEITOS FUNDAMENTA IS 

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - E s t r u t u r a s Independentes da Frequência 

Grande parte das pesquisas levadas a cabo na área 

de Antenas, f o i voltada para a construção de e s t r u t u r a s que 

apresentassem a característica de independência da frequênci 

a. I s t o pode ser conseguido, em p r i n c i p i o , caso uma das d i 

mensões da antena ( por exemplo, a largura ), s e j a variada 

proporcionalmente ao comprimento de onda, em relação ã outra 

dimensão ( por exemplo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  comprimento ) da antena. Com i s t o , 

todas as características p e r t i n e n t e s ã antena, t a i s como 

ganho, d i r e t i v i d a d e , impedância, diagramas de irradiação, se 

rão i n v a r i a n t e s quando e s t e escalamento é efetuado. 

Foi então proposto que t a l e s t r u t u r a , sendo d e f i n i -

da totalmente por ângulos nas formas, apresentaria a carac_ 

t e r i s t i c a desejada. No entanto, antenas práticas, devem con 

s i d e r a r dimensões f i n i t a s , o que exige a necessidade de se 

"truncar" a e s t r u t u r a . Então a questão passou a r e s i d i r em 

se saber se, quando truncadas as propriedades seriam manti_ 

das o i' não. 

Como exemplo, a e s t r u t u r a biconica i n f i n i t a , man_ 

tinha a propriedade de independência da frequência, mas quan 

do truncada, passou a não satisfazê-la. Já a e s t r u t u r a espi_ 

r a l equiangular, quando truncada na forma de uma antena, man_ 

tinha e s t a característica dentro de um determinado "range"de 

frequências. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u iv! v p r i • " • •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  <" • i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  ú- : . f :. t K . •  •  •*  •  *  In:' -, 'oi 

f rb de ' M EtionnI-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é>i lés- ijouuação 

Rua Aprígio V e l o . 832 Tel (083) 321-7222-838 

68.100 - Campina Grande -  ParaÜMk, 
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F i g . 2.1.1 - Antena E s p i r a l Equiangular 

A antena é mostrada na f i g . 2.1.1, é constituída de braços 

metálicos, e o ângulo e n t r e a e s p i r a l e o r a i o v e t o r permane_ 

ce o mesmo para todos os pontos da curva. A manutenção do ân 

guio acima r e f e r i d o , j u s t i f i c a o nome adotado para tal ante_ 

na. E l a apresenta diagramas de irradiação b i d i r e c i o n a i s com o 

campo polarizado circularmente. 

Outro t i p o de e s t r u t u r a que mantém a característi 

ca de independência de frequência, é antena e s p i r a l cónica 

(fig. 2.1.2). 

F i g . 2.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Antena E s p i r a l CÔnica 

Basicamente, e l a ê constituída de uma e s p i r a l metã 

l i c a enrolada sobre uma superfície cónica. Em pesquisas rea 

l i z a d a s , para ângulos cónicos menores que 45°, e l a apresentou 

a característica de independência da frequência. Também apre_ 
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sentou polarização c i r c u l a r como a equiangular. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,2 - A Antena Log-P'eriodica 

Um i r r a d i a d o r plano metálico, representa sem dúvi 

das, uma simplificação de ordem prática atraente. Da mesma 

forma que a antena e s p i r a l equiangular planar, a antena l o g -

periódica apresenta características de independência de f r e 

quencia ( dentro de um c e r t o "range" ). Vamos apresentar adi 

ante, alguns aspectos da antena. 

Os primeiros estudos acerca da antena log-periódi 

ca foram desenvolvidos por Du Hamel ( r e f . b i b . 3 ), u t i l i 

zando uma e s t r u t u r a planar " s l o t " ( F i g . 2.2.1 ). 

F i g . 2.2.1 - Antena Log-Periódica Planar " S l o t " 

E l a é constituída de dentes cortados na placa me_ 

tática ao longo de arcos c i r c u l a r e s . E s t e s dentes, são cal_ 



C 

culados pela relação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i = n*í • (2.2.1) 
R 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P -

R 
n (.2.2.2) 

A antena é energizada no vértice em s e t o r e s opos 

t o s . O parâmetro de expansãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, sendo uma relação de compri 

mentos, é efetivamente um ângulo, que é mantido, s a t i s f a z e n d o 

o princípio de independência da frequência. 

A polarização ê l i n e a r e a direção de irradiação 

ê perpendicular â ambas as f a c e s metálicas. 

Uma variação deste t i p o de antenas f o i consegui_ 

da, dobrando-se os braços da antena a n t e r i o r , de forma que 

e n t r e e l e s o c o r r e s s e um ângulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i p , O caso de ip =130°, r e s u l t a 

r i a na antena já estudada ( f i g . 2.2.2). 

F i g . 2.2.2 - Antena Log Periódica Planar 
I n c l i n a d a 

A p r i n c i p a l mudança observada, com e s t a modifica^ 

ção, f o i que os diagramas de irradiação passavam a apresen_ 

tar uma direção de irradiação p r e f e r e n c i a l . 
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2.3 - Arranjos de Dipolos Log-Periõdicos 

As e s t r u t u r a s planares são convenientes em dimen 

soes c e n t i m e t r i c a s , mas tornam-se impraticáveis em dimensões 

maiores. E s t e f a t o , levou a se t e n t a r s u b s t i t u i r a e s t r u t u r a 

plana, pela e s t r u t u r a com f i o s metálicosj i s t o f o i f e i t o , 

dando-se ao f i o , a forma da e s t r u t u r a plana ( f i g . 2 . 3 . 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

F i g . 2.3.1 - E s t r u t u r a Loa Periódica com F i o s 

I s t o é, simulou-se com tubos metálicos, a e s t r u t u r a plana, 

fazendo-se os tubos obedecerem a p e r i f e r i a externa da e s t r u 

tura metálica. 

Um passo natural f o i , t e n t a r c o n s t r u i r uma antena, 

com elementos convencionais. O princípio de se determinar os 

comprimentos dos elementos por ângulos e mantendo-se o espa_ 

çamento e n t r e e l e s t a i s que, f o s s e mantida a relação 

= x, permaneceu ( f i g . 2 . 3 . 2 ) . 
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F i g . 2.3.2 - Antena Dipoto Log-Periódica 

Os comprimentos dos d i p o l o s e as distâncias e n t r e e l e s , são 

r e l a t a d o s pelo f a t o r de escalazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e f a t o r de espaçamento a: 

1 d 
n n 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - d 7 n-1 n-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= T < 1 (a) 

(2.3.1) 

d 

n 

21 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= o ( b ) 

A descrição completa de sua geometria, exige ainda que se de_ 

f i n a um outro parâmetro: o ângulo a. Da geometria da f i g u r a 

(1-1 ^ n ) / 2 1 (1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT) 
n n+1 n 

tg a = — 
d 2d 
n n 

ãividiyido-se a relação por l n , 

• Lcb-denríçüo  SCKSHÜJ < je PÕs-Gradunctt 

m Apngí.o VeJyso. 832 Te) (083) 321 - 7222 - 8 355 

68.100 - VunWÍHH -tímttUê -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Paraíba 
tg a = ou 

4a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 
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a = aratg l± T — L - (2.3.2) 

4 a 

Considerando as relações acima, o comprimento de um elemento 

de ordem n, será dado por: 

l2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

12.3.1) 

l = l T(n-1) 
Ln L 1 T 

A antena e construída com -dipolos metálicos, elementos d i s 

c r e t o s e e alimentada na extremidade c u j o prolongamento en 

contra o vértice O. Como a LPD é composta de elementos res_ 

sonantes convencionais, a performance de independência da 

frequência ê conseguida já que, as ressonâncias são variadas 

quando a frequência de operação o f o r e a função de elemento 

ressonante ê t r a n s f e r i d a suavemente de um elemento para o 

próximo. Assim, as dimensões f i s i c a s dos elementos,devem ser 

projetadas de tal forma, que a antena cubra uma determinada 

f a i x a de frequências. 

Observando os detalhes c o n s t r u c i o n a i s r e l a t a d o s an 

teriormente, teremos que se 1^ ê ressonante numa frequência 

correspondente a f-3 a 

quência também ocorre. 

correspondente a fj, a relação de periodicidade para a fre_ 
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f2 = f2/r 

(2.3.4) 

(n-1) 

(n) 
fn+1 =  f l / T 

E s t a ultima equação, pode também s e r r e e s c r i t a como 

f n + 1 ~ fn -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —— (2.3.4-a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

Dela, podemos e s c r e v e r 

l o g fn+l ~ l o g fn + ; (2.3.5) 
T 

E l a nos mostra que a performance é uma função periódica do 

logaritmo da frequência; as frequências são espaçadas igual_ 

mente, quando plotadas num papel logarítmico. I s t o j u s t i f i c a 

o termo Log-Periódica, para t a i s antenas. 

Como pode s e r observado da f i g u r a 2.3.3, cada ele_ 

mento da antena é alimentado com um defasamento de 180° com 

relação ao elemento mais próximo. I s t o é f e i t o , a l t e r n a n d o - s e 

as conecções de alimentação dos elementos. 



O diagrama de irradiação característico, é um f e i x e 

" e n d - f i r e " , na direção negativa, como indicado na Fig.2.2.2. 

As l a r g u r a s de f e i x e são aproximadamente constantes em ambos 

os planos p r i n c i p a i s e a d i r e t i v i d a d e é função dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a . 

A d i r e t i v i d a d e típica de urn a r r a n j o log-periódico LPD está 

em torno de 10 dB. 

A F i g . 2.2.4, mostra os diagramas de irradiação pa 

ra uma antena log-periódica típica, nos planos E e H. 

PLANO E _ P L A N 0 g 

F i g . 2.2.4 - Diagramas de Irradiação de uma LPD típica 

Concluindo, r e s t a acrescentar que a antena l o g -

periódica dipolos(LPD), i r r a d i a um campo polarizado no plano 

p a r a l e l o aos elementos que a compõem. 

2.4 - O Conceito de Raio E f e t i v o da Terra 

Um sistema de comunicações é basicamente constitui_ 

do de uma estação transmissora e uma estação receptora afas_ 

tadas e n t r e s i . No processo de análise do s i n a l recebido, é 

necessário l e v a r em conta um fenómeno importante: a refração 

a que está s u j e i t a a onda quando se desloca na Tropos f era. E_ 

la ocorre, devido as propriedades meteorológicas que a Tro_ 

p o s f e r a i região que se extende desde a superfície t e r r e s t r e 

até a l t u r a s de, aproximadamente, 16 Km ),apresenta. A r e f r a 

t i v i d a d e da Tropos f e r a , N, é função de parâmetros que variam 

com a a l t u r a , conforme a equação abaixo: 

N = 77,6 - + 2,72 x IO5 (2.4.1) 
T T2 

onde 
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e = presaao p a r c i a l do vapor d'água em m i l i b a r 

P - pressão t o t a l do ar atmosférico em m i l i b a r 

T = temperatura em graus K e l v i n . 

Até a l t i t u d e s que a delimitam (em torno de 16 Km), 

a t r o p o s f e r a é basicamente constituída de 80% de nitrogênio 

molecular (II2) e 20% de oxigênio molecular (O2) . A d i s s o c i a 

ção d e s t e s elementos sé ocorre em a l t i t u d e s muito maiores, a 

p a r t i r de, aproximadamente, 100 Km. A temperatura ê um parame 

tro que v a r i a consideravelmente com a a l t u r a , apresentando um 

gradiente de diminuição de 6oC por kilÕmetro. I s t o ocorre, de 

vido ã forma de aquecimento a que ê submetida p e l o s r a i o s so 

l a r e s . A tropos f e r a é "transparente" aos r a i o s s o l a r e s que 

aquecem a superfície t e r r e s t r e , que passa a se c o n s t i t u i r , 

por sua vez, a sua f o n t e de aquecimento. 

Considerando-se todas e s t a s condições c a r a c t e r i s t i 

cas e, através de estudos • experimentais, constatou-se a varia_ 

ção da r e f r a t i v i d a d e N com a a l t u r a , segundo uma lei exponen 

c i a i que pode s e r expressa por 

-bh 
* N = N e D n (2.4.2) 

o 

r e f r a t i v i d a d e r e f e r i d a ao nível do mar 

a l t u r a do ponto em estudo 

constante 

Com o o b j e t i v o de e s t a b e l e c e r uma referência, o 

CCIR adotou um estado atmosférico médio, denominado de ATMOS_ 

FERA PADRÃO,apresentando as seguintes características: 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 289 • 
o 

— = -4 0 unidades U/Km 
dh 

as quais, levadas ã expressão ( 2.4.2 ) nos dá 



N 289 e -0,136h 
13 

km (2.4.3) 

Podemos então r a c i o c i n a r nos seguintes termos: ca 

so uma onda eletromagnética se propagasse em uma região onde 

não ocorressem variações do índice de refração com a a l t u r a , 

e l a i r i a p e r c o r r e r um caminho segundo uma l i n h a r e t a . No en 

tanto, quando e s t e parâmetro v a r i a com a a l t u r a , o caminho da 

onda é encurvado ( F i a . 2.4.1). 

F i g . 2.4.1 - Encurvamento do S i n a l de Rádio 

No entanto, trabalhar com o r a i o descrevendo um 

percurso retilíneo, s i m p l i f i c a os cálculos de engenharia. Is_ 

to ê possível u t i l i z a n d o - s e o c o n c e i t o de RAIO EFE-

TIVO DA TERRA. Na atmosfera padrão, podemos admitir uma ter_ 

ra maior do que a r e a l , de tal forma que , a curvatura do ra 

io possa s e r absorvida pela- curvatura, da t e r r a e f e t i v a . Traba_ 

lha-se então', com r a i o s retilíneos sobre uma t e r r a e f e t i v a , 

no lugar de r a i o s curvos sobre uma t e r r a r e a l ( F i g . 2.4.2) : 

R - r a i o r e a l da t e r r a 

C = r a i o de curvatura do s i n a l 

R'= r a i o equivalente da t e r r a 

F i g . 2.4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Situações do tratamento de Terra Real e 

E f e t i v a 
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U t i l i z a n d o c o n c e i t o s geométricos de curvatura de 

arcos, chega-se d expressão para o r a i o equivalente da t e r r a 

( R r ) em função da r e f r a t i v i d a d e (N), do r a i o r e a l (R) e do 

r a i o de curvatura do s i n a l (C): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R >  - 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 777 

1 - R/C (2.4.4) 

Por sua vez, o r a i o de curvatura C é dado por 

dN/dh (2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5) 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - m 

S u b s t i t u i n d o e s t a expressão, na equação para R', vem 

R 
R* = m . (2.4.6) 

dN -6 
1 + RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 10 

dh 

ou ainda 

P' 1 
K = - = - (2.4.7) 

1 + R — x 10 
dh 

onde K é o FATOR RAIO EFETIVO DÁ TERRA. Desta forma, 

R ' = KR 

Como vemos, o K ê determinado pelas condições de refra_ 

t i v i d a d e , mais precisamente, pelo gradiente de r c f r a t i v idade 

com a a l t u r a . 

-2-1 

Para a atmosfera padrão, dll/dh - -4 x 10 m e, to_ 

mando o r a i o r e a l da t e r r a igual a R = 6,37 x 10 n, obtemos 

UN IVF* Si n »h F FEDFWf t l t i * P* RA l i A 
Pi i ò * l ; r i t r * i a Pa r a AswmttTS rtti I m r r i o r 

Cco-dennçüo Setotir.) de rés-Grnduaçõo 

Kttrj Aprígio Veluso. 882 Tel (083) 321-7222-tt 355 

Ò8.W 0 -  Campina Grande • Paraíba 
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K = 

1 + 6,37 x 106(-4 x 10~2) x 10-6 
4/3 

Assim, dependendo das condições de r e f r a t i v i d a d e , 

K assumirá d i v e r s o s v a l o r e s . E l e poderá assumir v a l o r e s meno 

r e s que zero (caso da super-refração) até o v a l o r de K - » 

(refração crítica). 

As situações possíveis, são resumidas na f i g u r a 

2.4.3, a s e g u i r 

F i g . 2.4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Situações da Refração Atmosférica 

1 - REFRAÇÃO NEGATIVA - Ocorre quando dN/dh aumenta com a 

a l t u r a . O r a i o r e a l é encurvado para 

cima. 

CARACTERÍSTICAS. 

d_N 

dh 
> O 

K < 1 

R' < R 

rm-rn 

REFRAÇÃO NULA - Ocorre quando dN/dh permanece f i x o em um 

i n t e r v a l o 

CARACTERÍSTICAS. 

dJl 

dh 
—— - O 

K 

R' 

1 

R 



REFRAÇÃO POSITIVA - Ocorre quando dN/dh diminui com a a l 

t u r a . O r a i o r e a l ê encurvado para 

baixo. 

M <0 
dh 
1 < K < 00 

R ' > R • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Sub Re fração - Encurvamento do r a i o r e a l S menor que 

na refração padrão. 

1 < K < 4/3 

dN 
-O,04 < — < O 

dh 

b - Re fração Padrão - Encurvamento padrão. 

K = 4/3 

42. = -0j04 

dh 

c - Re fração Aumentada - Encurvamento do r a i o é maior do 

que na refração padrão. 

4/3 < K < ro 

-0,157 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U < -0,04 
d - Refração Crítica - O r a i o d.e curvatura da onda é i_ 

gual ao r a i o de curvatura da t e r r a 

K = °° 

3 ? - -0,157 dh 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 11111 I A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R' = CO 

SUPER REFRAÇÃO -

dN 
~ <-0,15? 
dh 

K < O 

R' < O 

Quando o encurvamento do r a i o é 

mais pronunciado do que na refração 

crítica. 
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As regiões da tropos f e r a que apresentam e s t e t i p o 

de comportamento, são conhecidas como dutos troposféricos. O 

p r i n c i p a l motivo de tal ocorrência, ê a inversão de temperatu 

ra, i s t o ê, no lugar de acontecer o decrescimento da tempera 

tura com a a l t u r a , ât/dh > 0. 

Para c o n c l u i r e s t e item, ê i n t e r e s s a n t e lembrar 

que, ao longo de um caminho de propagação, podem se apresen 

tar mais que uma forma de refração. 

2.5 - As Zonas de F r e s n e l 

A energia de una onda de rádio, realmente, não per 

c o r r e um caminho tal como o admitido em correspondência com 

a ótica geométrica. I s t o s i g n i f i c a que e l a não ocupa uma li 

nha r e t a unindo a f o n t e ao d e s t i n o , mas ocupa sim, um c e r t o 

volume f i n i t o ao longo desta l i n h a imaginária. As Zonas de 

F r e s n e l esclarecem e s t e aspecto da propagação de ondas. 

Supõe-se a existência de um i r r a d i a d o r isotrópico, 

situado no ponto A ( f i g u r a 2.5.1) e um ponto d e s t i n o em B. 

F i g . 2.5.1 

Localização do i r r a d i a d o r 

isotrõpico e do ponto des_ 

t i n o . 

S é uma superfície esférica, representando a f r e n 

te de onda oriunda de A e d i s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 0 de B. Se desenharmos 

uma série de l i n h a s a p a r t i r de B t a l que e l a s cruzem a super_ 

fície esférica S cm pontos d i s t a n t e s + ( n \ ) / 2 de B, as i n 

tersecções destas l i n h a s com S apresentam círculos concêntri_ 

cos sobre a superfície ( F i g . 2. 5. 2) : U N I V F R S , N F L D E F F D F R F T L ^ F L P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r " " p i ó - Kr i t o r i a Pa r a Assuntos d o In t er ior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CooídenrçCo Setcria! de rós-Graduação 

Rua Aprígio Veloso. 832 Tei (G83) 321-7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
68.100 - Campina Grande - Paraíba 
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BIJ 0 = 12 F i g . 2.5.2 -

BU1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "

 l2 + X^2 

BN2 ~ l2 + 2 X / 2 

Czroulos concêntricos sobre a 

s u p e r f i c i e esférica da f r e n t e 

de onda. 

As Zonas de F r e s n e l , são as porções esféricas 

contornadas por c z r c u l o s adjacentes. 

O p r i n c i p i o de Nuygens estabelece que os pontos 

da f r e n t e de onda se constituem f o n t e s para ondas esferiças 

secundarias. Neste caso, cada ponto situado dentro de uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zo na de F r e s n e l será uma  f o n t e para outras ondas de rádio. 

O ponto No' e uma f o n t e que emife ondas de rádio 

que chegam ao d e s t i n o B, após percorrerem uma d i s t a n c i a l ̂ . 

Todas as ondas oriuridas de pontos dentro da 1— Zona, ao che_ 

gerem ao ponto B, nao apresentam diferença de f a s e â.e 180 , 

cem relação ã f a s e da onda emitida por No. C def<?samento, es 

tá situado e n t r e 0o - 180°. 

Por outro lado, as ondas c r i a d a s pelas f o n t e s si 

tuadas dentro da 2— Zona, diferem em f a s e das ondas c r i a d a s ' 

pelo omissor No, de um ângulo si tuado e n t r e 180° - 360°. 

O que s e admite, ç. que todas as ondas c r i a d a s por 

f o n t e s situadas na 1— Zona estão em f a s e com as c r i a d a s pela 
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f o n t e em Nq. Também que, todas e l a s originárias de f o n t e s si 

tuadas na 2— Zona, estão defasadas de 1 8 0 ° . E s t a s considera 

ções são i l u s t r a d a s na f i g u r a que segue ( F i g . 2.5.3). O s i 

nal + representa uma f o n t e que c r i a ondas em f a s e com as de 

N e o - defasadas de 1 8 0 ° das de N : 
o o 

F i g . 2.5.3 - Fases das Fontes com Relação ã Fonte 

Central 

No estudo de enlaces, obj e t i v a - s e sempre, obter-se 

uma situação próxima a da propagação no espaço l i v r e . Para 

que a propagação s e j a equivalente ã no espaço l i v r e (abstrain_ 

do-se o e f e i t o de refração de s i n a l ) , é necessário que ocorra 

desobstrução da l i n h a de visada bem como a da 1— Zona de 

F r e s n e l . 

Os obstáculos s i t u a d o s f o r a da 1— Zona de F r e s n e l 

causam, por e f e i t o de ãifração, variações da atenuação no es_ 

paço l i v r e menores do que 2 dB, o que é desprezível em r e l a 

ção ãs atenuações t o t a i s do lance. Para o caso do obstáculo 

tangente ã l i n h a de visada, ã atenuação devido ã difraçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

tá em torno de 6 dB ( F i g . 2.5.4). 



F i g . 2.5.4 - Perda de Transmissão em Função da De 

sobstrução (BSTJ - MAIO, 1957). * 

O outro f a t o importante que deve ser destacado é 

que, as ondas c r i a d a s por zonas de a l t a ordem adjacentes, se 

cancelam, senão e s t e cancelamento tanto mais e f e t i v o , quanto 

mais a l t a s forem as suas ordens. E mais: o e f e i t o t o t a l des 

tas zonas de ordem s u p e r i o r , equivale, aproximadamente, â me 

tade do e f e i t o da 1— Zona de F r e s n e l . Assim a 1— Zona de 

F r e s n e l , e a que contorna o volume que c o n t r i b u i s i g n i f i c a n 

temente para a propagação da onda. 

Voltando para a f i g u r a 2.5.2, é possível mostrar 

que os pontos N estão na superfície de um elipsóide de revo_ 

lução c u j o s f o c o s são os pontos A e B ( F i g . 2.5.5). 
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F i g . 2.5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Determinação do Raio da Zona de F r e s n e l 

De observações geométricas e, aplicando-se o desen 

volvimento binomial, chega-se a 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1,2,3, . . . ( 2 . 5 . 1 ) 

l l + l2 

onde b^ e o r a i o da enésima Zona de F r e s n e l . Para a primei 

ra Zona, teremos 

l l l 2 X " 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 > , - / m (2.5.2) 1 

V l l + l 2 

Tudo o que f o i d i t o acima, pode ser resumido a se_ 

g u i r : a energia da onda de r a d i o é transmitida dentro de um 

c e r t o volume tendo a forma de um elipsóide de revolução, con_ 

tornado pela 1— Zona de F r e s n e l ' . 

2.6 - Transmissão Além do Horizonte 

No desenvolvimento das pesquisas em comunicações 

u t i l i z a n d o a atmosfera t e r r e s t r e como meio de propagação após 

t e r - s e e s t a b e l e c i d o o e f e i t o do r a i o r e f l e t i d o na Terra, na 

composição do campo t o t a l recebido, observou-se que a valida_ 

de das equações que compunham e s t a t e o r i a , era limitada a 

distância do horizonte. I s t o é, quando r •*• rqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, O campo graãu_ 

almente tenderia a zero ( F i g . 2.6.1). 
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O 

F i g . 2.6.1 -A distância do horizonte. 

No entanto a observação e o r e g i s t r o de s i n a i s a 

distâncias além do horizonte, mostraram que é possível a re 

cepção de s i n a i s mesmo para distâncias maiores que r q, u t i l i 

zando a tropos f e r a como meio de propagação. O caminho de pro 

pagaçao e n t r e duas antenas pode ser d i v i d i d o em setq_ 

r e s onde modos d i f e r e n t e s de propagação ocorrem. A. f i g u r a 

2.6.2 mostra e s t e s três s e t o r e s : 

F i g . 2.6.2 - Zonas iluminada, penumbra e escura na 

propagação de ondas d i f r a t a d a s . 

Admite-se como l i m i t e s r e f e r e n t e s âs regiões c i t a d a s , as se_ 

guintes distâncias: 

Zona iluminada - até 0,8 a p a r t i r da antena transmissora. 

Zona de Penumbra - e n t r e 0,8 r e 1,2 r . 
3 o 3 o 

Zona Escura - além de 1,2 r . 
3 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
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Na Zona Iluminada, predominam as equações que con 

sideram a ocorrência dos r a i o s d i r e t o e r e f l e t i d o D e n t r o da 

tona de Penumbra e Escura o s i n a l e recebido através^ do fenô 

meno de Di fração de Ondas. No processo de ãi fração de ondas, 

as características da t e r r a (condutividade o. ,constante dielê 

t r i c a c hem influência no nível de s i n a l recebido, atoiuandoe 

distorcendo as ondas propagadas. A difração ocorre devido ã 

forma esférica da t e r r a . Da ótica física, ê sabido que a di_ 

fração ocorre quando o obstáculo no caminho das ondas tem d i 

mensões comparáveis com o comprimento de onda. Aqui, o obstã 

c u l o a ser considerado ê a a l t u r a h do segmento esférico, pas 

sando através da corda TR que une a origem ao d e s t i n o ( f i g . 

2.6.3) . 

F i g . 2.6.3 - Di fração de ondas de rádio ao longo 

da t e r r a esférica. 

E c l a r o que, quanto menor f o r o comprimento de onda do s i n a l 

e, considerando a visada d i r e t a obstruída pela curvatura ter_ 

r e s t r e , menos d i f r a t a d o será o s i n a l . Portanto a difração é 

característica de ondas métricas e Kilomêtricas. A medida 

que a frequência do s i n a l aumenta a atenuação c r e s c e rapida_ 

mente. 

O problema está em que, os campos medidos em dis_ 

tãncias de centenas de Kilômetros do transmissor sao muito 

maiores (na banda de USW acima) do que os esperados pela acei_ 

tação da t e o r i a de difração. Para ondas eletromagnéticas de 

frequência s u p e r i o r a 30 MHz, em transmissão além do hori_ 

zonte, e em d i s t a n c i a s de até 500 Km, predomina o modo de 

propagação por ESPALHAMENTO TROPOSFÊRICO. A f i g . 2.6.4, mos 

t r a o f a t o : 



F i g . 2.C.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Espalhamento Troposfêrico. 

Os r a i o s TM e RN são tangentes a seus horizontes (pontos A e 

B) respectivamente. Não e x i s t e visada d i r e t a . No entanto, to_ 

dos os pontos acima dos planos TM e RN têm a característica 

de serem v i s t o s por ambos os extremos do enlace. 

E s t e conjunto de pontos ê conhecido- como VOLUME DE 

ESP AL HA MENTO. E l e é r e s u l t a n t e de não homog eneidades na tro_ 

posfera r e s u l t a n t e s de seu estado meteorológico. As não homo_ 

geneidades são mantidas por movimentos de turbulência ( ven 

tos que podem apresentar velocidades médias constantes por 

períodos de tempo, mas que podem apresentar também v e l o c i d a 

des instantâneas em pontos p a r t i c u l a r e s do volume que dife_ 

rern consideravelmente do v a l o r médio). Aparentemente, e s t a 

e s t r u t u r a de redemoinhos na atmosfera turbulenta, está sem 

pre presente na tropos f e r a s u p e r i o r . 

Um meio que ap>resenta um estado de turbulência, ê 

d e s c r i t o através da existência de e s t r u t u r a s de redemoinhos, 

segundo suas dimensões, forma e disposição. A permissividade 

do l o c a l onde ocorre, pertencente ao meio turbulento, d i f e r e 

do v a l o r médio da permissividade apresentado pelo meio e o 

volume de espalhamento, neste mecanismo de transmissão, e 

composto de grande número de tais redemoinhos. A energia de 

um f e i x e de rádio, atravessando tal região, ê espalhada, tor_ 

nando possível que c e r t a porção de energia s e j a enviada ao 

r e c e p t o r . Cada pequeno volume de redemoinhos, apresentando ca 

racterísticas dielÓtricas d i f e r e n t e s , ao s e r encontrado pela 
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onda i n c i d e n t e , é excitado e atua como i r r a d i a d o r secundário 

( f i g . 2.6.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Radiação 

Incidente Principal direção 

de radiação. 

Radiação 
espalhada 

F i g . 2.6.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Volume de Turbulência e a Energia 

Espalhada. 

Uma direção p r i n c i p a l de radiação espalhada ocorre, e a ener_ 

gia i r r a d i a d a èm outras direções e profundamente menor, quan 

do o angulo com a direção da onda i n c i d e n t e aumenta. 

A soma das, relativamente pequenas, quantidades de 

energia que são espalhadas no s e n t i d o do r e c e p t o r e oriundas 

dos d i v e r s o s pequenos volumes de espalhamento, dá a potencia 

necessária â recepção satisfatória. Já os movimentos relati_ 

vos, e n t r e os pequenos volumes podem v a r i a r a relação de f a 

Ses de suas contribuições levando ã variações rápidas no nÍ_ 

v e l do s i n a l recebido. 

No mecanismo de propagação por espalhamento tropos_ 

férico, os s i n a i s mais f o r t e s recebidos, são aqueles nos 

quais as antenas estão d i r i g i d a s para o horizonte da r o t a do 

"Great C i r c l e " . 

Quando uma onda de rádio se propaga e n t r e d o i s pon 

t o s na superfície da t e r r a , e l a segue um caminho conhecido 

como "Great C i r c l e " . E a projeção do caminho da onda na su_ 

p e r f t c i e da t e r r a , ao longo de um arco de c i r c u l o , o centro 

do' qual c o i n c i d e com o centro da t e r r a e que passa através 
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dos pontos T e R ( F i g . 2.6.6 ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 

F i g . 2.6.6 - Rota do "Great C i r c l e " 

O ângulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 formado p e l o s r a i o s do horizonte, oriundos de T e 

R, ê conhecido como Ângulo de Espalhamento. Outros detalhes 

geométricos, serão v i s t o s no Capitulo I I I . 

A transmissão por espalhamento troposférico, apre sen 

ta como característica importante, variações no n i v e l de si 

nal com o tempo ("faãing"). O "fading" rápido é c a r a c t e r i s t i _ 

co do modo de propagação por espalhamento. E l e é i n t e r p r e t a 

do como o e f e i t o de. interferência e n t r e ondas que desenvolve_ 

ram multi-caminhos, ao chegarem ao r e c e p t o r . Considera-se taro 

bem, que ele é dependente da velocidade de deslocamento das 

i r r e g u l a r i d a d e s atmosféricas na região de espalhamento. As di_ 

mensões da região na Tropos f e r a , associada com a propagação, 

c o n t r i b u i portanto, para as características do fenômeno. 

Em capítulos s e g u i n t e s , desenvolveremos cálculos re_ 

f e r e n t e s aos parâmetros de propagação v i a espalhamento tro_ 

posférico. 

P , ó - Kr , t . , . i a Pa r a Assuntos d o 1 ntrr,or_ 

Cooidetwoo Setorial de ^ m * » 

Rua Apiiflio Veloso, 882 Tel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
08,100 - Campina Grande - Paiaioa 
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CAPITULO I I I 

MEDIDAS DOS PARÂMETROS BA ANTENA LOG-PERIÓDICA 

COMERCIAL YVC-19 

As medidas de campo efetuadas com antenas outras 

que o d i p o l o de 1/2 X, exigem que sedam f e i t a s com o conhe 

cimento prévio de suas características. I s t o se deve ao f a t o 

de que, objetivando padronização de r e s u l t a d o s , e s t e t i p o de 

medição é r e a l i z a d o com r e f e r e n c i a â uma antena de parâme 

t r o s sobejamente conhecidos, no caso o d i p o l o . 

Em a l t a s frequências, no entanto, e em grandes d i s 

tâncias, o uso de antenas com características de ganho maio 

r e s que o d i p o l o ê recomendado (Ref. B i b l i o g . 14) pela TASO. 

Outro f a t o r f o i determinante na escolha da antena 

para f i n s de estudo: a antena log-periódica apresenta carac_ 

terísticas de independência de frequência (como f o i v i s t o no 

Cap. I I ) f a t o que s i m p l i f i c a r i a o desenvolvimento dos traba_ 

lhos em campo. 

• Porém, não só f a t o r e s técnicos condicionaram a uti_ 

lização deste tipo.de antena. A antena usada f o i uma log-pe_ 

riódica d i p o l o , YVC-19, comercial, de uso difundido nos re 

ceptores de TV c a s e i r o s , na cidade, devido ao seu r e l a t i v o 

baixo c u s t o , quando comparado com outros modelos que apresen_ 

tam a l t o grau de sofisticação quanto ao p r o j e t o e constru_ 

ção. 

Desta forma, e s t e capítulo, será dedicado ã descri_ 

ção e r e l a t o dos r e s u l t a d o s do levantamento dos parâmetros 

básicos da antena (impedância, ãiretiviãade e ganho), dados 

que não chegam âs mãos do comprador ou i n t e r e s s a d o que a uti_ 

l i z e . 

http://tipo.de
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A antena YVC-19 é uma antena log-periódica comer 

c i a i , u t i l i z a d a para recepção de s i n a i s de estações de TV. 

Possui um comprimento de 27 5 cm e 19 elementos, dos quais 

10 são e x c i t a d o s , suportados por um vergalhão de alumínio. 

As Figuras 3.1.1 e 3.1. 2, . mostram os detalhes mecânicos da 

antena. 

Delas, pode s e r v i s t o que o ângulo et é da ordem de 

17° e que o f a t o r de escala u t i l i z a d o f o i de T - 0,89. Os 

elementos p a r a s i t a s estão s i t u a d o s e n t r e os d i p o l o s e x c i t a 

dos e todos os elementos, e x c i t a d o s ou não, são tubos de 

alumínio de diâmetro d = 0,95 cm. 

3.2 - Medida do VSWR 

A ocorrência de descasamento de impedância e n t r e a 

antena e o transmissor, l e v a ao aparecimento de potência re_ 

f l e t i d a e consequentemente perdas. 

Ê desejável que a antena apresente um baixo VSWR 

na banda de frequências de trabalho, v a l o r e s os mais próx-i_ 

mos de 1 possíveis. 

Para a obtenção do VSWR, u t i l i z o u - s e o Registrador 

V e t o r i a l VSR-3, acoplado com um Registrador HP-Moseley 

7035 AM. Sobre a Carta de Smith, foram r e g i s t r a d o s v a l o r e s 

de impedância para as frequências de 60, 90, 127, 17 0 c 

255 MHz. Os r e s u l t a d o s estão indicados na tabela 3.2.1. 

Frequência (MHz) VSWR 

60 2, 0 

90 2,8 

127 2, 0 

170 1,25 

255 1,15 

Tabela 3.2.1 - VSWR para a Antena YVC-19 
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F i g . 3.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Detalhes de Construção da Antena YVC-19 
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No Anexo V, encontram-se as c a r t a s de Smith com os r e s u l t a 

dos das medições. 

Outra característica que ê p r e c i s o s e r determina 

da, é a correção do VSWR em função da atenuação do cabo. Pa 

ra a obtenção dos diagramas de Irradiação (paragrafo 3.3), 

u t i l i z o u - s e um cabo c o a x i a l com 12 metros, i n t e r l i g a n d o - s e a 

antena ao gerador. E s t e cabo, introduz uma atenuação adicio_ 

nal nas frequências de trabalho, que modifica o v a l o r do 

VSWR porque os v a l o r e s da potencia r e f l e t i d a são atenuados. 

A atenuação introduzida pelo cabo, é também função da f r e 

quéncia de trabalho. 

Para a realização desta medição, i n t e r l i g o u - s e a 

saída do gerador de s i n a i s (Gerador AM-FM Video TR-0601-B) 

com a entrada do r e c e p t o r (Microvoltímetro S e l e t i v o SMV-2) 

através de um cabo com 1 metro de comprimento, e ajustou-se 

o nível de s i n a l na entrada do r e c e p t o r para 1 mV. Em segui_ 

da, r e t i r o u - s e o cabo de 1 m, e ele f o i substituído pelo de 

12 metros, alimentador da antena. As frequências do gerador 

foram variadas para as indicadas na tabela 3.2.1. 

O VSWR em função da atenuação do cabo, pode ser en 

tão obtido a p a r t i r da F i g . 3.2.1 que é um ábaco r e t i r a d o do 

manual da Marconi Instruments LTD, e que dá o VSWR resultan_ 

te da existência de atenuação. É obtida então a tabela 3.2.2. 

Frequência 

(MHz) 

VSWR 

Medido 

Atenuação Total 

no Cabo (dB) 

VSWR 

Rea l 

60 2, 0 0, 50 2, 2 

90 2, 8 0, 70 3,5 

127 2, 0 0, 82 2,4 

170 1,2 1,06 1,2 

255 1,1 1,24 1,2 

Tabela 3.2.2 - Correção para o VSWR 
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Fig. 3.2.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA The In p u tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.S.VV.R. r esu l t i ng f r o m t he i n ser t i o n 

o t at t en u at i o n is f o u n d by l ayi n g a st raight - edge f r o m 

t h e o r i g i n al V.S.VV.R. t o i he at t en u at o r value and 

read ing- of f o n t he lef t - hand scale. 
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Ê p r e c i s o se determinar a quantidade de potencia 

r e f l e t i d a , em função da frequência. Sabe-se que, a relação 

e n t r e os v a l o r e s rms das tensões i n c i d e n t e e r e f l e t i d a , po 

de ser expressa por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F F D F H 4 L D A P A R A l B A 

V ye?r , / 7 ? 7 P' 6 - Ke i t o r i a Pa r a Assu n t o , d o In t e r io r 

-JL - l±ElizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ Ccoideimção Setoriol de Pós-Graduação (3.2.1) 
V. VSWR + 1 Bua »priffio Velosa. 882 - T«l (083) 321 7222-R 355 ' 

t õ8.100 - Campina Grande -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Paraíba 

Alem d i s t o , a relação e n t r e a potencia entregue a carga so 

bre a potencia da onda i n c i d e n t e , v a l e , 

2 

(3.2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(V 2 -  V 2)/ z 
% r 

V 
£ - j - — 

V .2/Z V. 
% ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Onde Z é a impedância característica da l i n h a . 

A equação 3.2.2 pode então ser r e e s c r i t a como 

Pload _ . _ VSWR - 1 2 4 VSWR 

i n c i d . 
VSWR + 1 (1 + VSWR)2 

(3.2.3) 

O r e s u l t a d o acima, subtraído de 1, da a proporção de poten 

c i a i n c i d e n t e que é r e f l e t i d a : 

i 
P 

P l - P, 

P . 

4 VSWR 

(VSWR + 1) 
- 1 

Besta forma podemos elaborar a tabela 3.2.3, que 

nos o f e r e c e os r e s u l t a d o s a s e g u i r : 

Frequência 
(MHz) 

VSWR 
Real 

Proporção de 
Potência na 
Carga (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— . 

Proporção de 
Potência Re 
f l e t i d a (%) 

255 1,2 99,17 0, 82 

170 1,3 98, 29 1, 71 

60 23 2 85,93 14, 07 

127 2,4 83, 00 17,00 

90 3, 5 69,13 30,87 

Tabela 3.2.3 - Percentagem de Potência em 
Função das Frequências. 



O gráfico da F i g . 3.2.2, mostra a percentagem de 

potência r e f l e t i d a e transmitida ã carga a p a r t i r do VSWR 

r e a l , em função da frequência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NA C A RGA 

F i g . 3.2.2 - Percentagem de Potência x Frequência 

A t e r c e i r a coluna da Tabela 3.2.3, é o Fator de £ 

ficiência da antena ( k ). Vale r e s s a l t a r que negligenciamos 

as perdas oriundas da resistência Õhmica da antena.. Para que 

outros parâmetros da antena sejam o b t i d o s , torna-se necessa_ 

r i o que sejam relacionados os v a l o r e s de k para todas as fre_ 

quências que incluem a banda de TV ( 50 MHz - 213 MHz ). I s 

to ê apresentado na Tabela 3.2.4. 
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Frequência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i, 

Frequência 

(MHz) 
K 

(MHz) k 

57 0, 845 182 0, 982 

62 0,855 .. 189 0, 985 

69 0, 7 40 195 0, 987 

79 0, 720 199 0, 990 

85 0, 710 207 0,990 

177 0,980 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

212 0, 990 

Tabela 2.2.4 - Valores de k Versus Frequência. 

2.3 - Levantamento dos Diagramas de Irradiação 

I n i c i a l m e n t e , precisamos e s t a b e l e c e r o t i p o de ãia_ 

grama que o trabalho e x i g e . Ê de i n t e r e s s e , conseguirmos ma 

pas que nos dêm a distribuição e s p a c i a l de energia i r r a d i a 

da. Para i s t o , as medições tem de ser efetuadas na região de 

campos d i s t a n t e s . O l i m i t e e n t r e e s t a última, e a região de 

campos próximos é a c e i t a como sendo em torno de (Ver Ref. 

B i b l i o g . 10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, 2 

R = 4, 5 D (3.3.1) 

Onde D - maior dimensão da antena 

X = comprimento de onda da frequência de trabalho 

Precisamos assim, e s t i p u l a r a distância mínima de trabalho, 

que nos garante s i t u a r dentro da região de campos d i s t a n t e s . 

A frequência, da banda de TV, que apresenta menor comprimen_ 

to de onda, e portanto, maior v a l o r para R, corresponde a 

f-= 213 MHz, frequência c e n t r a l do canal 13. Para e l a , tere_ 

mos, 

R = 
4,5 x (2, 72) 

1,40 
23, 78 m (3.3.1-a) 
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Devemos, portanto, nos s i t u a r a distâncias s u p e r i o r e s â acha 

da para garantirmos os diagramas para o campo i r r a d i a d o . 

Antes de prosseguirmos na descrição das medições, 

é necessário que se faça uma r e f e r e n c i a acerca da maneira de 

se e f e t u a r as medições de campo, para f i n s de levantamento 

de diagramas de irradiação. 

Uma an-tena é um i r r a d i a d o r de energia eletromagné_ 

t i c a , que e jogada ao espaço, obedecendo a um diagrama de 

irradiação. A descrição deste diagrama, que é t r i d i m e n s i o n a l ^ 

é difícil de ser r e a l i z a d a em um único plano. São e s c o l h i d o s 

então, d o i s planos, conhecidos como PLANOS PRINCIPAIS (que 

levam ã diagramas bidimensionais), os quais são chamados de 

E ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ff. 

Trabalhando com polarização h o r i z o n t a l , são efetua_ 

das medidas para E^ (componente do campo elétrico na d i r e 

ção §), segundo as f i g u r a s 3.3.1 e 3.3.2. 

Para o levantamento dos diagramas de irradiação da antena 

YVC-19, f o i u t i l i z a d a a montagem da f i g u r a 3.3.3. 



4 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 6 2 M 

I2M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 e-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

3 £ 0 M 

PAD RÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-o—fc*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 3.5.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Obtenção dos Diagramas de Irradiação da 

Antena YVC-19 

Como pode s e r v i s t o , a d i s t a n c i a e n t r e as antenas transmis 

sora e receptora ê maior do que o R mínimo e s t i p u l a d o na 

equação 3.3.1-a. A antena em t e s t e f o i rotacionada em i n t e r 

Valos de 10° em ambos os planos p r i n c i p a i s de medição, o E 

e o H. 

u t i l i z a d o . 

São as seguintes as especificações do equipamento 

- Gerador de S i n a i s de Video Frequência e de Si_ 

n a i s Modulados em AM e FM; Tipo TR-0601-I3 FME. 

Faixa de Frequências de 4 MHz - 250 MIlz. 

- Microvoltímetro S e l e t i v o SMV2 - Faixa de 27 MHz— 

- 110 MHz. 

- Microvoltímetro S e l e t i v o SMV3 - Faixa de 87 MHz-

-3 00 MHz. 

- Antena Log-Periõdica YVC-19 (Transmissora). 

- Antenas (Bicõnica): FMA2 e FMA3. 

Os dados o b t i d o s , foram relacionados, segundo 

pa da f i g u r a 3.3.4. 

o ma 
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FREQUÊNCIA 57_ MHz 

FLANO E PLANO 11 

Posição (°) \iV/m Posição (°) \lV/m 

0 280 0 800 

10 250 10 . 200 

20 260 20 100 

30 230 30 100 

40 200 40 ! 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

F i g . 3.3.4 - Mapa para R e g i s t r o da Intensidade de Campo no 

Levantamento de Diagramas de Irradiação. 

No r e g i s t r o nos diagramas p o l a r e s , obedeceu-se a relação, 

Uivei =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l m e d i d o (3.3.2) 

^máximo 

que d e f i n e o t i p o conhecido como Diagrama Absoluto. 

Os diagramas de irradiação estão disponíveis nas 

f i g u r a s 3.2.5 e 2.2.6, onde são apresentados para os planos 

E e H respectivamente, nos d i v e r s o s canais de TV. 

2.4 - Canho da Antena 

Da t e o r i a de antenas, o Ganho e a D i r e t i v i d a d e , pq_ 

dem ser relacionados através da expressão (Ver Ref. B i b l i o 

gráfica 1 0 ) , 

G = kD (2.4.1) 

Onde k é o f a t o r 1 de eficiência da antena, que é um parâmetro 

que r e l a c i o n a a potencia i r r a d i a d a e a potencia nos seus ter_ 
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minais, estando compreendido no i n t e r v a l o fechado {O, 1 \ Os 

casos onde G e D se confundem, são aqueles nos quais a e f i 

ciência é 100% (k = 1 ) , quando toda a potência que chega aos 

terminais da antena é i r r a d i a d a e não ocorre reflexões de po 

t e n c i a . Normalmente não se consegue k = 1, v i s t o que a e f i 

ciência de 100% d i f i c i l m e n t e ê obtida. 

No parágrafo 3.2, o v a l o r de k f o i levantado para 

as frequências de i n t e r e s s e ( t a b e l a 3.2.4), e vemos que o k 

variou no i n t e r v a l o 0,71 - 0,99 . 

Para que o ganho s e j a obtido, r e s t a encontrar a di_ 

r e t i v i d a d e da antena para os canais de i n t e r e s s e . O cálculo 

da d i r e t i v i d a d e da antena exige a a n t e r i o r obtenção dos dia 

gramas de irradiação nos d o i s planos p r i n c i p a i s , E e H. I s t o 

porque, nas expressões u t i l i z a d a s , parâmetros como ângulos 

de f e i x e nos d o i s planos ou mesmo, relações de áreas dos 

diagramas, são e x i g i d o s . 

De forma g e r a l , d o i s t i p o s de diagramas de i r r a d i a 

ção podem r e s u l t a r das medições: 

- Diagramas onde e x i s t e a predominância do lobo 

p r i n c i p a l de radiação, podendo-se neste caso, ne_ 

g l i g e n c i a r - s e o e f e i t o dos lobos l a t e r a i s e tra_ 

z e i r o s . 

- Diagramas onde os lobos p r i n c i p a l e secundário, 

aparecem em níveis equivalentes e onde a influên_ 

c i a dos últimos deve s e r levada em consideração. 

Como é visível nas f i g u r a s 3.3.5 e 3.3.6, os ãia_ 

gramas d.e irradiação em frequências correspondentes aos ca_ 

n a i s 2, 5, 7, 8, 9, 11, 12 e 13, apresentam lobos l a t e r a i s e 

t r a z e i r o s em níveis r e l e v a n t e s , comparados ao nível do lobo 

p r i n c i p a l . Os demais canais (3, 4, 6 e 10) apresentam âia_ 

gramas satisfatórios onde a potência c i r r a d i a d a apenas na 

direção de máxima radiação. 



D I A G R A M A S D E IR RA D I A Ç Ã O -  P L A N O E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

c a n a l 2 - 5 7 MHz c a n a l 3 - 6 3 M H z c a n a l 4 - 6 9 MHz c a n a l 5 - 7 9 M H z 

c a n a l 6 - 8 5 M H z c a n a l 7 -  1  7 7 M Hz c a n a l 8-  183 MHz c a n a l 9 -  1 8 9 MHz 

c a n a l 1 0 - 1 9 5 M H z c a n a l 1 1 -  1 9 9 M H z c a n a l 1 2 - 2 0 7 M H z can a l 1 3 - 2 1  3 M Hz 

U N I V E R S I D A D E FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F D F R A L D A P A R A l B A 

FiÇjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 3.3.5 Pi ó - Kn i i i r i a Pa r a Assu m os d o In t e r io r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cooidennção Setorial de Pós-Graduação 

Rua Aprígio Veloso. 882 - Tel (083) 321-7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58.100 - Campina Grande - Paraíba 
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• *.v'.".\ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V'  

c a n a l 2 -  5 7 MHz c a n a l 3-  63 MHz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

c a n a l A-  6 9 M Hz ca n a l 5 - 7 9 M H z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

c a n a l 6 - 8 5 MHz c a n a l 7 -  1 7 7 M H z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

c a n a l 8 - 1 8 3 M H z ca n a l 9 - 1 8 9 M Hz 

E 

J V •  

c a n a l 1 0 - 1 9 5 M H z c a n a l 1 1 - 1 9 9 M Hz c a n a l 1 2 -  2 0 7 M H z c a n a l 1 3 -  2 1 3 M Hz 

F i g . 3.3.6 
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A d i r e t i v i d a . d e de uma antena é definida (Ver Ref. 

Bibliográfica 10 e Apêndice V I ) , como 

N _ 41.253 

D - (3.4.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a e % 

Onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ctg = angulo de f e i x e no plano E 

- angulo de f e i x e no plano H 

Esta expressão pode s e r u t i l i z a d a para o cálculo da d i r e t i v i 

dade para um diagrama com um único lobo. Diagramas que apre 

sentam lobos outros que não o p r i n c i p a l , terão a d i r e t i v i d a 

de reduzida caso comparássemos com a d i r e t i v i d a d e para um 

diagrama monolobular, v i s t o que a mesma potência passa a s e r 

irradiada em direções outras que a p r i n c i p a l . O f a t o r que dá 

a redução da d i r e t i v i d a d e nestes casos é função das áreas 

dos lobos, secundários e t r a z e i r o s nos d o i s planos e a expres 

são para a d i r e t i v i d a d e f i c a (Ver Ref. Bibliográfica 11): 

D = D l p x f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AZ ~ + AZ 

D - DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA El VÃ (3.4.3) 
l p AZ „ + AZ „ + A Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. p + A Z , „ + 2 ( I M J 

pE pH tE tü s 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z?£ ê dada por 3.4.2 e 

AZ v = 

pE 
área do lobo p r i n c i p a l do plano E 

área do lobo p r i n c i p a l do plano H 

L l t E = 
área do lobo t r a z e i r o do plano E 

h l t n = 
área do lobo t r a z e i r o do plano 11 

AZ 

s 

área de cada lobo secundário. 

http://diretivida.de
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Os v a l o r e s d e s t e s parâmetros, são obtidos através 

da utilização de um planímetro sobre os diagramas de i n t e r e s 

s e . 

Os r e s u l t a d o s foram levados a um mapa i g u a l ao mos 

trado na F i g . 3.4.1, que s e encontra no Apêndice VI. 

1— Medição •*• 

2— Medição •* 

3— Medição •*• 

Média •*• 

Frequên 

c i a (MHz) pE 
h l „ 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA Z t J , hltH 
. ! 

A l 
s f 

Frequên 

c i a (MHz) pE 
h l „ 

pH A Z t J , hltH 
. ! E H 

f 

57 

Canal 2 

1 
57 

Canal 2 

57 

Canal 2 
1 

57 

Canal 2 

j 

F i g . 3.4.1 Mapa para r e g i s t r o das áreas dos lobos 

dos diagramas. Cada área f o i avaliada 

três vezes, e o r e s u l t a d o u t i l i z a d o 

f o i a média aritmética das medições. 

A tabela 3.4.1, mostra os v a l o r e s a 

ra todas as frequências da banda de TV: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e - % e D i p > P£ 

F r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1  

F r e j 
quen 
c i a 

(MHz) 

0 

1 

o 

<f> lp 
quên 
c i a 

(MHz) 

o 
aQ 

o 

i 

D. 
lp 

57 47 26 33, 75 183 ' 24 43 39,9 

63 52 102 7 y 77 189 ! 38 48 39,9 

69 46 110 8,1 195 32 64 20,14 

79 59 98 7,13 199 41 60 16, 76 

85 63 98 6, 68 207 59 42 16, 64 

177 22 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" ! 81,52 213 52 50 15,86 

si n 
. 3 ' ° T 

5 ç T g> S 

c o »• 
t/5 

S £2 sf Ü zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-J. jt  

^ <* 5 
i Q. 

' ««* s ? 0 

K J C» 1 "* 

O — 
£ CD 

c n * » 
o i 

Tabela 3.4.1 - Valores de a e D. para <{>> u 6 K u l p 

Frequências na Banda de TV. 



A p a r t i r dos v a l o r e s de da tabela 3.4.1 e de 

f do Apêndice V I I , obtém-se o v a l o r para a d i r e t i v i d a d e da 

antena para todas as frequências da banda de TV. 

A tabela 3.4.2 apresenta os r e s u l t a d o s : 

Frequência 

MHz 
D 

"dB 

57 15, 62 11,93 

63 7,77 8, 90 

69 8,10 9, 08 

• 79 6,41 8,07 

85 6, 68 8,24 

177 22,00 13,42 

183 27,90 14, 46 

189 22, 60 13,54 

195 20,14 13, 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

199 13, 57 11,32 

207 13,47 11,29 

213 10, 94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

10,39 

Tabela 3.4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - D i r e t i v i d a d e para a Antena YVC-19 

O ganho pode agora s e r obtido através da equação 

3.4.1 e dos v a l o r e s de k dados na tabela 3.2.4. 

Os r e s u l t a d o s são expostos na tabela 3.4.3: 



Frequência 

MHz 
G 

GdB 

57 13,2 11,2 

63 6, 6 8, 2 

69 5,9 7,7 

79 4,6 6, 7 

85 4,7 6,7 

177 21,5 13,3 

183 27, 4 14,3 

189 22, 2 13,4 

195 19,8 12,9 

199 13,4 11,2 

207 13,3 11,2 

213 10,8 10,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Tabela 3.4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ganho para a Antena YVC-19 
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ANÁLISE DOS ASPECTOS RELATIVOS AO MODO 

PREDOMINANTE DE PROPAGAÇÃO 

A distância e n t r e R e c i f e e Campina Grande é de 

aproximadamente 168 Km. Uma distância grande e que exige a 

consideração da curvatura t e r r e s t r e , nos estudos acerca da 

propagação do s i n a l e n t r e d o i s pontos. 

Um estudo acerca das características topográficas 

do caminhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e necessário v i s t o que não s e pode supor a t e r r a 

p o l i d a , tendo-se em v i s t a a existência de i r r e g u l a r i d a d e s do 

t e r r e n o } como montanhas, depressões, e t c . 

Corno f o i v i s t o no Capítulo I I , o e f e i t o das monta 

nhãs sobre a propagação de ondas S que e l a s , salientando-se 

dentro da região onde as ondas são propagadas, as atenuam, 

reduzindo o nível do s i n a l recebido. 

4.1 - Levantamento dos P e r f i s do Enlace Recife-C. Grande 

A importância fundamental deste levantamento ê veri_ 

f i c a r a p o s s i b i l i d a d e de recepção do s i n a l nas frequências de 

199 MHz (Canal 11) e 213 MHz (Canal 13) v i a l i n h a de visada. 

A condição para t a l , é que ocorra desobstrução da 1— Zona de 

F r e s n e l , ao longo do caminho de propagação. 

Tem-se ainda que estimar a refração que a onda sq_ 

frerã na tropos f e r a devido ao gradiente de r e f r a t i v i d a d e com 

a a l t u r a . Para i s t o , utilizar-se-á o f a t o r r a i o e f e t i v o da 

t e r r a ( K ) ( V e j a Capítulo I I ) , na elaboração do p e r f i l . 

Para s e levantar o p e r f i l do caminho, desenha-se em 

escala a distância e n t r e os d o i s pontos desejados e, a obten 

ção do bojo t e r r e s t r e e f e i t a calculando-se a a l t u r a h ao 

longo de todo o caminho ( F i g . 4.1.1). 



F i g . 4.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .- Bojo T e r r e s t r e e n t r e os Pontos T e R 

Onde 

~ distância e n t r e os pontos T e P 

d^ - distância e n t r e P e R 

h = a l t u r a do bojo t e r r e s t r e 

As a l t u r a s h podem s e r determinadas a p a r t i r da 

equação 

h = d j K m d z K mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x IO3 

m 2 K RKm 

K = f a t o r r a i o e f e t i v o da t e r r a 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r a i o r e a l da t e r r a (6.370 Km) 

Pode-se observar que, dependendo do e f e i t o de re_ 

fração sobre a onda que s e propaga, o bojo será mais acentua_ 

do ou não, correspondendo a uma t e r r a e f e t i v a maior ou menor 

que a r e a l . 

As a l t u r a s das montanhas obtidas a p a r t i r de uma 

c a r t a topográfica, serão contadas então, a p a r t i r do bojo ob_ 

t i d o . 

Ê normal i n i c i a r - s e t a l estudo, levantando-se o 

p e r f i l do caminho, considerando-se condições de refração pa_ 

drão, i s t o é, KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 4/3. Desta maneira, a equação a n t e r i o r re_ 

duz-se a 

h = f l * g d 2 K m (4.1.2) 

17 
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E s t e levantamento está apresentado na F i g , 4.1.2 que segue, 

com as informações sobre as p r i n c i p a i s elevações ao longo do 

caminho. E s t e s detalhes podem também s e r analisados nos Apen 

d i c e s I e I I , no fim deste trabalho. 

As e s c a l a s u t i l i z a d a s foram: 

- Abscissasidistâncias) - 1 :500.000 

- Ordenadas ( a l t u r a s ) - 1: 10.000 

É possível notar na f i g u r a 4.1.2, que não s e d i s 

põe de l i n h a de visão ou caminho desobstruído e n t r e os pon 

t o s extremos. 

No entanto, a consideração de atmosfera padrão, po_ 

de não corresponder â realidade das condições de r e f r a t i v i d a _ 

de do t r a j e t o . 

Um estudo efetuado pelo CETUC e editado na R e v i s t a 

de Tecnologia B r a s i l e i r a (Ver Ref. Bibliográfica 1 4 ) , f o r n e _ 

cenão dados acerca das regiões radioclimãticas do B r a s i l , ba_ 

seado no comportamento do índice de refração na superfície, 

mostra os v a l o r e s máximos e mínimos de K o b t i d o s . Para o Nor_ 

d e s t e , a estação f i c o u situada em Natal-RN e os v a l o r e s para 

K encontrados, foram, 

K - , . = 1,689 
medvo 

K tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . = 0,694 
mvnvmo 

A p a r t i r de considerações sobre atmosfera padrão, 

teremos um K - 1,32, que d i f e r e dos v a l o r e s acima. Portanto, 

deve-se v e r i f i c a r s e , com os v a l o r e s de K para a região, a 

desobstrução do caminho e obtida. 

Em lugar de levarmos em conta e s t e s v a l o r e s especí_ 

f i c o s , consideramos d o i s casos mais extremos, a saber, 

K = 2/2 e K - <*>, que incluem no i n t e r v a l o , os v a l o r e s de 

K característicos. 
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E s t e s levantamentos, estão expostos nas f i g u r a s 

4.1.3 e 4.1.4 e os r e s p e c t i v o s dados no Apêndice I . É bom 

lembrar que as a l t u r a s dos acidentes topográficos, serão Ian 

gados, para KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - <*>, sobre a t e r r a plana, conforme v i s t o no 

Capítulo I I . 

Da observação dos p e r f i s o b t i d o s , podemos f a z e r du 

as referências: 

1) A visada d i r e t a não é conseguida para K = 2/3 

2) E x i s t e uma p o s s i b i l i d a d e da ocorrência de l i n h a 

de visão para o caso de K = °°. No entanto, é 

necessário v e r i f i c a r s e a 1— Zona de F r e s n e l 

está desobstruída para o t r a j e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

4.2 - Cálculo dos Raios da 1— Zona de F r e s n e l 

Da observação da F i g . 4.1.4, que dá o p e r f i l e n t r e 

as duas cidades levando em' conta K - °°, podemos destacar 

três elevações montanhosas s i g n i f i c a t i v a s : 

I ) A uma distância de 16,25 Km de R e c i f e , com altu_ 

ra de 109 m 

I I ) A uma distância de 40 Km de R e c i f e , com a l t u r a 

de 130 m 

I I I ) A uma distância de 103,6 Km de R e c i f e , com altu_ 

ra de 410 m. 

E s t a s três elevações, superam as demais em a l t i t u d e e por 

i s t o é p r e c i s o v e r i f i c a r o estado de desobstrução do enlace. 

Em outras palavras, devemos t e r desobstrução do caminho so_ 

bre os pontos I , I I e I I I , de t a l forma que, a distância 

acima d e s t e s montes, não s e j a menor que o r a i o da 1— Zona de 

F r e s n e l . 

Como e s t e trabalho considera os canais de t e l e v i _ 

são operando nas frequências de 199 MHz (Canal 11 - TV Uni_ 



A i : i c . o c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»i:5ccooo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
KM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.1.2 - P a r f i t Recife-Campina Grande (K=4/:3) 

Cr, 
to 



F i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4.1.3 -
P e r f i l Reaife-Campina Grande (K =2/3) 
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versitãria) e 213 MRz (Canal 13 - TV Globo), os r a i o s para 

as Zonas de Fresnel devem s e r calculados, para cada uma des 

t a s frequências. 

Podemos então ordenar os dados r e l a t i v o s as eleva 

çoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z7 = 16, 25 x 103m 

l 2 = 23,75 x IO3 m 

l 2 = 63,60 x IO3 m 

l = 64,40 x IO3 m 

Considerou-se que, a a l t u r a da antena receptora em Campina 

Grande, f o i suposta de 10 m acima da região de maior a l t i t u 

de do lugar (600 metros). Os cálculos dos r a i o s da 1— Zona 

de Fresnel são realizados a seguir: 

+ I-, + l , ) 
b^ = s I — 3- 4— X = 148 m 

I 
l l + l 2 + l 3 + l4 

( l n + l 9 ) ( l - + l d ) 
b T I =x J — — X = 213,8 m 

l l + l 2 + l 3 + l4 

, " I + l> +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X - 244 m 
I I I 

l l + l2 + l 3 + l4 

I s t o para a frequência de 199 MHz. Para a frequência de 

213 MHz, obtemos: 

bj = 143 m 

bIj: =• 200 m 

Í>JJJ = 234 m 
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A observação do p e r f i l correspondente , mostra que 

nenhum d e s t e s r e q u i s i t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e cumprido. Realmente, considerando 

a frequência de 213 MHz, as distâncias l i v r e s no p e r f i l são 

de aproximadamente: 

b' = 65 m 

b' s 115 m 

h ' l I I ~ 2 0 m 

Chegamos â conclusão, portanto, que ocorre t o t a l obstrução do 

caminho Recife-Campina Grande, mesmo considerando os casos 

extremos de K = 2/3 e K = °° ( F i g . 4.2.1). 

Assim, um outro mecanismo de propagação do s i n a l 

deve p r e v a l e c e r no t r a j e t o , para e x p l i c a r a recepção dos s i 

n a i s de TV na Região de Campina Grande. E s t e assunto será 

tratado no próximo parágrafo. 

4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - O "Range" de Linha de Visão e a Determinação do Modo 

Predominante de Propagação 

Os p e r f i s mostraram a impossibilidade da transmis_ 

são pelo modo de l i n h a de visão. E s t e f a t o pode s e r confirma_ 

do pelo cálculo da distância do horizonte, i s t o é, a d i s t a n 

c i a máxima na qual as antenas s e veriam mutuamente. 

Como f o i v i s t o no Capitulo I I - 2 . 3 , a "Zona Ilumina^ 

da" que é a região ao longo do caminho que proporcionaria co_ 

municação por visada d i r e t a , está limitada a uma distância 

t a l que, 

r < 0,8 r 
3 o 

(4.3.1) 



I 
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F i g . 4.3.1 - Zona Ilumi 

nada, Penumbra e Escura 
F i g . 4.3.2 - Determinação 
do "Range" de Linha de Visão 

Da F i g . 4.3.2, a p a r t i r do hOAC , podemos e s c r e v e r , 

CoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 
R 

R + h 
- 1 11 

R 
(4.3.2) 

Como o ângulo geométrico é muito pequeno, podemos ainda con 

s i d e r a r , 

Sen a - a 

Cos a 1 - a' 

O Desenvolvimento Binomial ê novamente aplicado e, 

Cos a. - 1 - 1/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

~ 10 
Igualando as equações para o cosseno e como o. = , vem 

R 

r 1 Q = /2Rhj m (4.3.3) 

Generalizando o r e s u l t a d o para as duas antenas, 

r = r,nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  z» =  / 2R' (/h~T + /~TZ) m (4.3.4) 
o 10 20 1 2 



U t i l i z a n d o o c o n c e i t o de RAIO EFETIVO DA TERRA, a expressão 

será, 

rQ = /2KR (/hy+ /h~^)m 

Para os v a l o r e s de K = 2/3 e K = 4/3, teremos, 

(4.3.5) 

r = 3 
2/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV m v 

m 
Km = 44 Km 

Km - 60,4 Km 

Portanto, a l i n h a de visão f i c a r i a dentro dos l i m i t e s , 

r2/3 < °* 8 ro < 0 > 8 x 4 4 K m ~ 3 5 j 2 K m 

V4/3 < °'8 X 6 0 , 4 K m ~ 4 8 J 3 K m 

dependendo do t i p o de refração considerado. 

A segunda Zona, a Zona de Penumbra, onde o modo de 

Di fração é predominante, é limitada por, 

0,8 r < r < 1, 2 r 
' o 3 o 

(4.3.6) 

Considerando os v a l o r e s de K c i t a d o s , temos a Tabe_ 

l a 4.3.1 que nos dã todas e s t a s informações: 

K \-
0,8 r (Km) 

o 
1,2 rQ (Km) 

2/3 

4/3 

35, 2 

48, 3 

52, 8 

72,4 

Tabela 4.3.1 - Valores para o Contorno e n t r e as Zonas 

Iluminada, Penumbra e Escura 
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No enlace em estudo, a distância r, e n t r e os pon 

t o s de transmissão a recepção ê de 168 Km. Desta forma, o r e 

ceptor está situado além do l i m i t e s u p e r i o r da Zona onde o 

modo de difração é predominante. 

Alem de 1,2 r^, o modo predominante de propagação 

é o de ESPALHAMENTO TROPOSFÉRICO. Desta forma, partiremos pa 

ra um estudo mais detalhado, considerando e s t e modo de propa 

gação. 

4.4 - Parâmetros Geométricos na Transmissão por Espalhamento 

Troposférico 

No Capítulo I I , Parágrafo 2.3, foram v i s t a s as ca 

r a c t e r i s t i c a s g e r a i s da transmissão v i a espalhamento tropos 

férico. Também, no Parágrafo a n t e r i o r , f i c o u confirmada a 

impossibilidade da transmissão por visada d i r e t a ou d i f r a 

ção, ficando assim caracterizado o modo de propagação e n t r e 

R e c i f e e Campina Grande, dos s i n a i s de TV, corno sendo espa_ 

lhamento troposférico. 

Neste t i p o de propagação, existem parâmetros geomé_ 

tricôs que l h e s são característicos e que são importantes na 

estimativa da perda de transmissão ao longo do caminho. 

A F i g . 4.4.1, nos apresenta alguns d e s t e s parâme 

t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C l < í i . o 

F i g , 4.4.1 - Parâmetros Geométricos na Transmissão 

Via Espalhamento Troposférico 

"7  &  5 - f> 
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Como f o i v i s t o anteriormente, o ângulo Qq (na Tro 

p o s f e r a ) , e constituído por tangentes aos horizontes visí 

v e i s . E l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e conhecido como distância angular. Três situações 

podem o c o r r e r para 0Q, dependendo da posição r e l a t i v a das an 

tenas transmissora e receptora: • • 

a - QQ P o s i t i v o : Quando a antena receptora, s i 

tua-se abaixo do r a i o do horizon 

t e da antena transmissora 

b - 6 Nulo: 
c 

Quando a antena receptora s i 

tua-se no r a i o do horizonte da 

antena transmissora 

c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 o Negativo: Quando a antena receptora si_ 

tua-se acima do r a i o do horizonte 

da antena transmissora. 

Na grande maioria dos casos, o c o n c e i t o ãe t e r r a 

polida é i r r e a l . O caminho de propagação geralmente é cons_ 

tituído de t e r r e n o i r r e g u l a r com montanhas. Faz-se necessã_ 

r i o , s e d i s p o r do p e r f i l do t e r r e n o . O p e r f i l levantado no 

Paragrafo 4.1, será u t i l i z a d o para t a l fim. 

Antes de continuar, é válido s e f a z e r r e f e r e n c i a 

aos v a l o r e s que podem s e r assumidos pelo 8^. Da observação 

da f i g u r a 4.4.1, vemos que Qq pode s e r expresso por 0^ -

- l/R. Assim, e l e s são ângulos muito pequenos e normalmente 

são expressos em mR. 

Um exemplo típico de um p e r f i l , com os parâmetros, 

é mostrado na F i g . 4.4.2. 
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DISTANCIA DA ANTENA TRAN S M I S S ORA. 

F i g . 4.4.2 - P e r f i l Característico com os Parâme 

t r o s Geométricos na Propagação ViazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s 
palhamento Troposfêrico 

Da f i g u r a (Triângulo TQR), podemos e s c r e v e r , 

ao +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B o + (180° - QQ) = 180° ou 

a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

o . o 
(4.4.1) 

De relações de triângulos, ainda s e obtém, 

a = 
hLT hTS 

TA 

LT 

2 KR TSj 

d2 

h + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L TS 2KR 

- h 
RSi 

(4.4.2) 
lLT 

hLR-kRS 

RB 

hLR~ 

aLR 

2 KR 

LR 

- h 
RS 2 KR 

- h 
TS. 

(4.4.3) 
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Além d e s t e s ângulos, outro parâmetro u t i l i z a d o ê a a l t u r a H 

do volume de espalhamento3 acima da superfície. Estudos rea 

l i z a d o s por Du Castel (Ref. Bibliográfica 2 1 ) , sugere: 

D Q o 
B = — (4.4.4) 

8 

A a l t u r a H^, será considerada como a soma de H com 

o segmento acima do arco do bojo t e r r e s t r e ( H ' ) , até a super_ 

fície, F i g . 4.4.3. 

F i g . 4.4.3 -Obtenção do 

H1 = H + H' (4.4.5) 

Os v a l o r e s de H' podem s e r encontrados no Apêndice 

O parâmetro H , é a l t u r a das tangentes ao bojo ter_ 

r e s t r e nos pontos de transmissão e recepção. A sua obtenção 

é possível a p a r t i r da F i g . 4.4.5. 

Podemos e s c r e v e r , 

CoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ r r : (4.4.6) 
R + AD 



Oi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F i g . 4.4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - P e r f i l para Estudo da Propagação Via Espalhamento ^ 

e n t r e R e c i f e e Campina Grande 
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F i g . 4.4.5 - Obtenção do B . 

Ou ainda u t i l i z a n d o o Desenvolvimento Binominals 

CoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y - 1 ~ 
A D 

R 

Além d i s t o , em casos práticos, o ângulo geométrico ê pequeno 

e podemos e s c r e v e r , 

Então, 

Sen Y ~ Y 

Cos Y = d - y2) 1 / 2 

mos 3 

Igualando as duas equações em Cos y, obte 

y= 
D£ 

KR 

2AD 

KR 

1/2 

(4.4.7) 

Considerando que trabalhamos com as condições para K, 

Se observarmos a f i g u r a , notamos quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A OAC - A OED e que 

EC = H - AD. Assim, 
o 



Y - * *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AD = I — 

KR 2 

Desta forma dispomos da seguinte situação: as duas 

cidades em estudo estão distanciadas de d = 168 Km; a a l t u 

ra da antena transmissora cm R e c i f e é de h =132 m; em 

Campina Grande a diferença e n t r e pontos mais a l t o s e mais 

baixos no perímetro urbano e de 100 m, com a l t i t u d e mínima 

de 500 m e máxima de 600 m; considerou-se a a l t u r a da antena 

receptora em Campina Grande da ordem de hnc, = 10 m. 

tio 

Alem d i s t o precisamos determinar no mapa da F i g . 

4.4.4, a a l t u r a do horizonte da antena transmissora ( h T m ) , 
Lr 1 

a a l t u r a do horizonte da antena receptora ( h T T > ) , a distância 

ao horizonte da antena transmissora ( d ^ ^ ) e a distância ao 

horizonte da antena receptora ( d ^ ^ ) . 

Tendo em v i s t a que ocorre uma diferença L\h e n t r e 

os pontos de a l t u r a máxima e mínima em Campina Grande, c o n s i _ 

derãvel, os cálculos dos parâmetros serão efetuados para es_ 

t a s duas a l t i t u d e s . 

A tabela 4.4.1, nos dá as dimensões que são neces_ 

sárias para a realização d e s t e s cálculos: 

~~~~~~~~-~~-F'arame t r os 

A l t i t u d e 

hTS hRS dLT dLR 
hLT hLR 

500 132 510 16, 5 66,5 255 800 

600 132 610 16,5 66, 5 255 800 

m m m Km Km m m 

Tabela 4.4.1 - Parâmetros Obtidos a P a r t i r do Mapa 

Abaixo,os cálculos para os v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ^ j ^ e 6 q , 

considerando as regiões urbanas em Campina Grande, de 500 e 

600 m de a l t i t u d e . 



2 5 5 _ (16,5xlQ3)2 _ _ + J168xlQ3) 

a _ 17 x IO6

 + 17 x IO6 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 O O •?  ?  

16,5 x 10 168 x 10 

a = 14,1 x 10~3 RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  14,1 mR. 

0 5 0 0 

3 , 2 

800 - (G6,5xl03)2 _ _ + (J68X103)2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B
0 5 C o 1 7 X 1? x IO6 

65 

3 ? 
66,5 x 10' 168 x 10 

3  o = 12,54 x 10~3 R = 12,54 mR. 

0 = a 

O 5 0 0 O + &Q = (14,1 + 12,54) mR = 26, 64 mR. 

Para 600 m, os cálculos efetuados nos fornecem os r e s u l t a d o s 

a - 13,51 mR 
o 6 o o 

3 = 11,66 mR 
<?6 o o 

e portanto, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0^ - a + B - (13,51 + 11,66) mR = 25,17 mR. 
O 6 O 0 O O 3 3 

Para obtenção dos v a l o r e s de H e F i a . 4.4.3, 
_ o 1 J 3 

u t i l i z a m o s as equações 4.4.4, 4.4.5 e 4.4.8. Os r e s u l t a d o s pa 

ra -as a l t u r a s anteriormente mencionadas estão na tabela 4.4.2, 

abaixo: 
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Parâmetros 

A11 i t ude^~~~~~-^^ 

H H ' 
U l 

H 
o 

500 

600 

559, 4 

528, 57 

ZOO 

zoo 

859, 4 

828,57 

415, 3 

415, Z 

m m m m m 

Tabela 4.4.2 - Valores de H,H', H^ e HQ para as 

a l t i t u d e s de 500 m e 600 m. 

Podemos assim, resumir todos os parâmetros c a l c u l a -

dos, na tabela 4.4.Z: 

Parâmetros 

500 600 Unidade 

nTS 
1Z2 132 m 

hRS. 
510 610 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

hLT 
255 255 • m 

hLR 
800 800 m 

dLT 
16,5 16,5 Km 

dLR 
66, 5 66,5 Km 

a 14,1 13,51 mR 
0 

14,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  12,54 11,66 mR 

e 26, 64 25,1 7 mR 
o 

"o 
415, Z 415,3 m 

H l 
859, 4 828, 5 

Tabela 4.4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados dos Parâmetros r e l a t i v o s 

ao Link R e c i f e - Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uw l VFf > Pi r > Ar > E F t - r » 1 ! ' u n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a í b a 

P j o - K r > i i i t a ( ' » i a A s s u t t t n s » t o I n t e r i o r ^  

' Cooideaf Cò» Selor íoF de rés-6raduoç8o 

Hua Ap r í g i o Ve l as q . 8 8 2 Te l  (0 8 3 ) 3 2 1-72 2 2 - f t 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Campina Grande • Paraíba 



4.5 - Perda Mediana de Transmissão do Enlace 

Ê de i n t e r e s s e em Engenharia, a avaliação da perda 

de transmissão de um enlace de comunicações. O item a n t e r i o r 

( 4 . 4 ) , f o i dedicado á obtenção dos parâmetros l i g a d o s ao modo 

de propagação predominante e n t r e as duas cidades, dados es_ 

t e s que são agora u t i l i z a d o s para o cálculo da atenuação do 

s i n a l . 

Os estudos r e f e r e n t e s a perda de transmissão por e s 

palhamento troposfêrico, mostram que e l a depende do t i p o de 

mecanismo que causa o espalhamento. Pode-se s e l e c i o n a r como 

possíveis causas (Ver Capítulo I I ) , as reflexões d i f u s a s ou 

especulares em camadas estáveis da tropos f e r a ou espalhamento 

em camadas t u r b u l e n t a s , no processo de transmissão. Nele, ca 

da um d e s t e s mecanismos atuam e a determinação de qual d e l e s 

é preponderante ê t a r e f a que depende de uma c o l e t a de dados 

u t i l i z a n d o refractometros em balões, o que refletirá as con_ 

dições de r e f r a t i v i d a d e l o c a i s . 

F. du Castel (Ref. Bibliográfica 21-Capitulo VI/12 ) 

afirma que é conveniente nos cálculos de e s t i m a t i v a s de per_ 

da, u t i l i z a r - s e d o s v a l o r e s médios dos dados estatísticos vis_ 

t o que, e l e s levam em conta a contribuição de cada uma destas 

Variáveis que podem i n t e r v i r no processo de espalhamento de 

energia. Curvas, baseadas n e s t e s dados, são construídas, que 

p o s s i b i l i t a m seus usos em trabalhos de engenharia. 

Um primeiro passo na estimativa da perda mediana de 

transmissão é o cálculo da perda no espaço l i v r e . E l a c o r r e s _ 

ponde â componente da perda t o t a l que ê independente dos efei_ 

t o s da t e r r a e da atmosfera. È obtida considerando-se ante_ 

nas isotrõpicas nos extremos e depende apenas da distância e 

da frequência u t i l i z a d a . E l a ê expressa por, 

Lb~8 = 10 l o g 1 Q ( 4T\ã/\) - 20 l o g 1 Q (4nd) - 20 l o gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

(4.5.1) 
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Considerando-se as' frequências em estudo, (199MHz e 213MHz), 

obtém-se, 

'bfs 
199 

- 20 log10(12,566xl68xl0
ó) - 20 log,„ 1,5075 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L , „  - 122, 92 dB 
bfS199 

'bfs 
213 

= 123, 51 .dB 

A perda calculada anteriormente, ê no entanto, hipo 

tética. Para s e determinar a perda de transmissão mediana pa 

ra um caminho r e a l , ê necessário adicionar â do espaço l i v r e 

a perda esperada para e s t e caminho e e s t e mecanismo de propa_ 

gaçao. E s t e excesso de atenuação ( àE.L. ), ê obtido a p a r t i r 

da curva da f i g u r a 4.5.1, abaixo: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fc.L. 
!dB) 

100 1 . * Cl ima tempetado óu • t ro pt ó x c n i - i e n t a l " 

90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -3— ' GBy w-^ro f wpe t 'm wA i m o i ^t e bf t -^ ' r i f -i -—-— 

i " . 4 . r Ci ima tfcsériico 

80 ! '.'.\\':. : : : 

70 -J 

6 0 - ! 

50 I 

<0 

30 

Frcqdwicírt; I W OM H i 

10 20 50 70 100 

fl mi l i rradunos 

F i g . 4.5.1 - Excesso de Atenuação Caractertstído do 

Modo de Propagação por Espalhamento. 

( Ref. BibliográficazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 j J 

Para e s t e gráfico, considerou-se a curva 3, v i s t o 

que o clima da região ê t r o p i c a l semi-árido. Os v a l o r e s para 

Qo, podem ser l i d o s na tabela 4.4.3. Os v a l o r e s l i d o s na curva 

apresentam, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A E.L. 

A E.L. 

500 

600 

54,28 dB 

51,5 dB 



E s t a s curvas foiçam elaboradas para uma frequência de 

1. 000 MHz. Como a frequência é uma das variáveis que condido 

nam o v a l o r da perda de transmissão, uma correção é obrigatÓ 

r i a s e r efetuada. A curva da f i g u r a 4.5.2, abaixo, permite e s 

t a correção: 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CORREÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
o 

o 

PARA 

o 
o 
Oi 

F REQ U ÊN CI A 

o 
o 
o 

O Oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
§ § 8 
«0 K CO 

I,  I I 

o 
o 
o 

• 10 - 5 + 5 -no 

F i g . 4.5.2 Correção da Perda para a Frequência. 

( Réf. Bibliográfica 2 z ) 

Obtemos. 

L f 1 9 9 = ~ 7 dB 

Af213 = - 6,8 dB 

A próxima correção a s e r efetuada, l e v a em conta a 

a l t i t u d e do volume de espalhamento. A curva da f i g u r a 4.5.1, 

f o i elaborada considerando-se a t e r r a esférica polida em l u 

gar da t e r r a r e a l com acidentes geográficos ao longo do cami_ 

nho. A existência d e s t e s acidentes, levam â localização dife_ 

r e n t e do volume de espalhamento, com referência â t e r r a poli_ 

da ( F i g . 4.5.3). 

F i g . 4.5.3 - A l t u r a s do Volume de Espalhamento para 

Terra Polida (li ) e Terra Real ( I I n ) . 

( Ref. Bibliográfica 2 3 ) 



Os cálculos para e s t e s parâmetros (H ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ff-) podem s e r tomado 

da t a b e l a 4.4.3, e suas razões nos dão, 

H l 
111 = §1^1 = 23o6 

B 415,3 
o 3 

H l 
600 _ 828,5 

99 
H 415,3 
o 3 

E s t e s dados levados â f i g u r a 4.5.4, 

CORREÇÃO PARA A ALTITUDE DO ESPALH AMEN T O 

0 3 5 io dB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ' 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 r J ' . I 1 I „ , ' H 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 » I O - * - 2 0 

F i g . 4.5.4 - ( R e f . Bibliográfica 2 3) - Correção para 

a A l t i t u d e do Volume. 

nos o f e r e c e um v a l o r aproximado de 3 dB de perda. 

A atenuação med.iana t o t a l , será dada pela soma do 

f a t o r e s o b t i d o s . Assim, teremos: 

a) Frequência de 19.9 MHz 

L = 122,92 dB + 54,28 dBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 7 dB + 3 dB = 173,2 dB 

L = 122,92 dB + 51,5 dB - 7 dB + 3 dB = 170,4 dB 

m<ÍB600 

b) Frequência de 213 MHz 

L_ = 123,51 dB + 54,28 dB - 6,8 + 3 = 173,9 dB 

] 500 
mdB, 

L = 123,51 dB + 51,5 dB -6,8 + 3 = 171,2 dB. 

mdB600 
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Para f i n a l i z a r e s t e item, esclarecemos que a sequên 

c i a dos passos para a obtenção da perda mediana de transmis 

são, f o i e x t r a i d a das r e f e r e n c i a s bibliográficas 2 3 (Cap. 

V I I I -8.2.11.6) e 22. 
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CAPITULO V 

MEDIDAS DE INTENSIDADE DE CAMPO DOS SINAIS DE TV 

5.1 - Programa de Medições e Equipamentos 

A hipótese de s e considerar a t e r r a p o l i d a , tem l i 

mitações impostas pela frequência de trabalho. Em baixas f r e 

quencias ( p . e . ondas médias) a topografia do t e r r e n o não é 

importante ficando a condutividade da t e r r a como o f a t o r de 

terminante da atenuação do s i n a l . Com o aumento da frequência 

de trabalho ( p . e . bandas de TV) regiões "escuras" para recep_ 

ção ocorrem, devido â elevações de t e r r e n o . Por i s t o , a i n t e n _ 

sidade de campo pode v a r i a r extensivamente de um l o c a l ao ou_ 

t r o , mesmo dentro de relativamente pequenas áreas de serviço, 

além da variação com o tempo em grandes distâncias (Cap. I I 

- 2.3). 

Com a f i n a l i d a d e de dar um mínimo de padronização no 

levantamento d,os v a l o r e s de campo de s i n a i s , algumas recomen_ 

dações são sugeridas (Pef. Bibliográfica 2 4 ) . As recomenda_ 

ções para medições de intensidade de campo em áreas urbanas 

sugerem a seleção de pontos de forma que s e tenha, uma amostra_ 

gem do t e r r e n o . I s t o deve s e r acompanhado tendo-se a d i s p o s i _ 

ção um mapa topográfico da região onde serão anotados ãeta_ 

l h e s acerca da t o p o g r a f i a , a l t u r a e t i p o de obstruções ou 

qualquer outro detalhe característico que possa condicionar o 

campo recebido. E s t e s dados devem s e r anotados bem como a da_ 

t a e a hora. de execução da medição. 

E s t a s recomendações são de caráter g e r a l , podendo-se 

s e r observadas não apenas em trabalhos semelhantes em áreas 

urbanas, bem como em grandes distâncias do transmissor. Para 

o nosso caso, são de i n t e r e s s e aquelas que especificam t e c n i _ 

cas de medição em cidades. 
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A seleção de pontos ê • f e i t a construindo-se uma 

"grade" retangular sobre o mapa topográfico, e as medidas são 

tomadas nas interseções das l i n h a s que formam a "grade", ou 

na i m p o s s i b i l i d a d e , próximos ã e l a s . . . 

As dimetisões da "grade" devem s e r t a i s que, o número 

t o t a l de pontos de medição, deve s e r , pelo menos, t r e s vezes 

a r a i z quadrada da população da cidade em milhares. 

nP de vontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 / população (5.1.1) 

Considerando o caso e s p e c i f i c o de Campina Grande e 
~ 3 

tomando a população - 160 x 10 habitantes, teremos, 

n° de pontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 / 160' - 39 

Foram determinados 36 pontos de medição, l o c a l i z a d o s 

no mapa 5.1.2 e l i n h a s no Apêndice I I I . 

A f i g u r a 5.1.1 mostra a situação das estações trans_ 

missora e receptora em R e c i f e e Campina Grande. 

A tabela 5.1.1 mostra detalhes do l o c a l de transmis_ 

são. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 2 °  W 4 I° W 4 0 °  W 39°  W 38° W 37° W 36° W 35° W 

F i g . 5.1.1 - Estações Transmissora e Receptora no Enlace 



F i g . 5.1.2 - Grade de Medições 
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Estações 

Transmis 
Frequência Altura do 

Altura da 

Antena Altura Total 

sovas 
MHz Local (m) Acima da 

Terra (m) 

da Antena (m) 

Canal 11 
TV U 

199 10 130 140 

Canal 13 

TV Globo 
213 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA70 70 140 

Tabela 5.1.1 - Detalhes do Local de Transmissão 

Obs. : As a l t u r a s dos l o c a i s são r e l a t i v a s ao nível do mar. 

O equipamento u t i l i z a d o para a realização das medi 

coes de intensidade de campo f o i : 

- Antena log-periódica YVC-19 

- Torre telescópica com a l t u r a de 9 m, máxima 

- Microvoltímetro SMV3 - Faixa de 84 - 300 MHz. 

O o b j e t i v o do programa de medições, f o i a obtenção 

de uma coleção de dados de intensidade de campo, r e p r e s e n t a t i _ 

vos da propagação do s i n a l sobre e s t a s duas frequências. 

A necessidade de t r a n s p o r t e do equipamento, forçou 

sua colocação em um reboque. A F i g . 5.1.2 ê a f o t o g r a f i a des_ 

t a unidade que mostra a disposição deste equipamento. A F i g . 

5.1.2 apresenta o mastro retraído enquanto a F i g . 5.1.3,apre 

senta a unidade em estado de medição. O mastro ê conduzido em 

sua a l t u r a mínima, sendo extendido no l o c a l de medida e permi_ 

t e c o n t r o l e de rotação da antena. 

As especificações da TASO ( T e l e v i s i o n A l l o c a t t i o n s 

Study Ovganization, Ref. Bibliográfica 2 4 ) , recomenda para a 

f a i x a de VHF o uso de uma antena d i p o l o de 1/2 X para a t i v i _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE F EDF RSL DA PARAl BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P r ó - H r i t o r i a P a r a Assi í i i t o s d " I n t e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co o i d e n r ç Lo Se t o r i a l  de í c s - Gr a d u a ç ã o 

Ru a Ap r í g i o Ve l os o . 8 8 2 - Te l  (0 8 3 ) 321 -7222-H 3 5 5 

58.100 - Campina Grande Paraíba 
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Fiff. 5.1.4 - Unidade de Medição oom Mastro Estendido 

no Looal. 
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dades de medição de intensidade de campo. No entanto, u t i l i 

zou-se a antena comercial YVC-19, log-periódica nesta a t i v i d a 

de, f a t o que f i c o u condicionado a d o i s f a t o r e s : 

1) No extremo f i n a l da f a i x a de VHF e em toda UHF, 

as antenas podem não desenvolver todo o seu ganho 

teórico em algumas áreas, especialmente em t e r r e 

nos rugosos. O t i p o de propagação do s i n a l , t r a z 

como característica, a l t a s atenuações, p r i n c i p a l 

mente a longas distâncias e n e s t e s casos, o uso 

de uma antena d i r e c i o n a l é vantajoso. Além d i s t o , 

em l o c a i s onde o s i n a l pode s e r contaminado por 

campos i n t e r f e r e n t e s , seu uso é sugerido. 

2) O t i p o de antena u t i l i z a d o , tem uso difundido em 

casas r e s i d e n c i a i s na cidade. 

Certamente, o uso de outra antena,diferente do dipo 

lo de 1/2 onda requer a. determinação do ganho nas frequências 

de trabalho. I s t o f o i no Capitulo I I I . 

O programa de medições f o i r e a l i z a d o no período com_ 

preendido e n t r e 17/05/77 - 22/08/77; obedecendo ás datas espe_ 

c i f i c a d a s na tabela 5.1.2, com os correspondentes pontos de 

medição efetuados. 

DATA 
MEDIÇÃO 

NÇ 
DATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  

MEDIÇÃO 

N9 
DATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

MEDIÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N9 

17/5/77 20, 21 06/6/77 9,14 10/8/77 36 

18/5/77 26, 33, 35 15/6/77 1,3,4 12/8/77 11 

19/5/77 22,23,24 04/8/77 27,28,29 14/8/77 2,17 

20/5/7 7 25, 34 08/8/77 15,16 15/8/77 31,32 

25/5/77 18,19,30 09/8/77 8 22/8/77 6,7 

Tabela 5.1.2 - Pontos de Medição e Datas de Realização 
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E s t e s pontos de medição estão relacionados no mapa 

da F i g . 5.1.2, bem como no Apêndice I I I ( Dados Sobre a I n t e n 

sidade de Campo para a Zona Urbana de Campina Grande ). 

5.2 - Relato dos Resultados 

A Tabela no Apêndice I I I sumariza os r e s u l t a d o s ob_ 

t i d o s nas medições. E l a apresenta o número do l o c a l de medi_ 

ção, o bainho ou d i s t r i t o , a a l t i t u d e do l o c a l , as i n t e n s i d a _ 

des de campo para as frequências de 199 MHz e 213 MHz e o ho_ 

rário das medições. Alguns dados da t e r c e i r a coluna inexistem 

devido a não s e t e r i d e n t i f i c a d o no mapa topográfico, as co_ 

t a s para os pontos. 

Com base n e s t e s dados, foram elaborados mapas de 

nível médio de s i n a l nas duas frequências de trabalho, para o 

peimetro urbano da cidade. E s t e s mapas podem s e r analizados , 

nas Figuras 5.2.1 e 5.2.2. 



, P r ó - K „ t „ r l a P a r a A s s U n t o s d o I n t f r . o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co o r d e n a ç ã o Se t o r i a l  de Po s - Cr a d u a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VínT,VelaSO'882
 T e l (0 8 3 ) 3 2 I - 72 2 2 - B 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

68.100. Campina Grande -





CAPÍTULO V I 
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CONCLUSÕES 

Passaremos a t e c e r algumas considerações r e l a t i 

Vas aos r e s u l t a d o s - r e f e r e n t e s â antena o b j e t o de estudo e 

concernentes ao aspecto de propagação do s i n a l . 

Os diagramas das Figuras 3.3.5 e 3.3.6, apresentam 

f a l t a de s i m e t r i a na maioria dos canais e nos d o i s planos.Os 

diagramas de irradiação de antenas Log-Periódicas são, no en 

tanto, c a r a c t e r i z a d o s por grande s i m e t r i a em ambos os pia 

nos, no s e n t i d o da direção de máxima radiação do s i n a l ( F i g . 

2.3.4).Os r e s u l t a d o s , portanto, não seguem as previsões de 

f i n i d a s nos t e x t o s sobre o assunto. Consideramos como respon 

sáveis por e s t a s distorções nos diagramas, as reflexões do 

s i n a l , o c o r r i d a s no campo das medições. 

Uma das condições fundamentais para a obtenção de 

diagramas p r e c i s o s , requer que a antena transmissora produza 

ondas planas de amplitudes e f a s e s uniformes ( Ref. B i b l i o — 

gráfica 10 ). As variações no nível da intensidade de campo 

podem s e r causadas por interferência dos r a i o s d i r e t o e re_ 

f l e t i d o s na superfície e em outros obstáculos próximos. Po_ 

demos assim , c r e d i t a r as distorções apresentadas nos .Dia 

gramas de Irradiação à e s t e f a t o , v i s t o que o campo de medi_ 

ções u t i l i z a d o para o estudo da YVC-19, devido â limitações 

práticas, apresentava obstáculos r e l e v a n t e s , como e d i f i c a ^ 

ções e árvores próximas. 

Por outro lado, o desempenho apresentado pelo ir_ 

radiador no que tange ao Ganho, pode s e r observado na Tab. 

3.4.3. Os v a l o r e s obtidos estão dentro da f a i x a de v a l o r e s 

esperados para e s t e t i p o de antena. Apenas e n t r e as frequên-

c i a s correspondentes aos canais 3 e 6 o desempenho obtido 

s i t u o u - s e abaixo d e s t e s v a l o r e s . 



Passando a aspectos r e l a t i v o s ao processamento das 

medições, são necessárias algumas considerações. A técnica em 

pregada para a c o l e t a de dados seguiu as recomendações da 

TASO ( Ref. Bibliográfica 24 ) ; a l g umas destas nao puderam ser 

cumpridas devidamente, tendo em v i s t a as limitações práticas. 

Ê desejãvel que s e tenha dados, obtidos através de uma técni 

ca uniforme de amostragem. Sobre pequenas áreas, as i n t e n s i d a 

des de campo nas bandas de TV podem s o f r e r grandes variações 

l o c a i s . Também, ao s e considerar a d i s t a n c i a e n t r e o r e c e p t o r 

e o transmissor, os v a l o r e s podem v a r i a r ao longo do tempo.Is 

t o faz com que umo série de medidas devem s e r efetuadas em ca 

da l o c a l da grade de medição , gravando-se o s i n a l recebido 

para p o s t e r i o r e s análises. Tendo em v i s t a os motivos já res_ 

s a l t a d o s , cada ponto da grade f o i alvo de uma única medição , 

e s t a constituída de t r e s amostras do nível do s i n a l . 

Dentro destas condições, foram obtidos os mapas 

de nível de intensidade de campo, que estão expostos nas Figu 

r a s 5.2.1 e 5.2.2 . E l e s mostram que a intensidade de campo 

máxima para a frequência de 199 MHz f o i de aproximadamente 15 

\iV/m, enquanto que, para a frequência de 213 MIlz, e s t e nível 

s e s i t u o u em torno de 25 \iV/m. De acordo com as recomendações 

do CCIR ( Ref. Bibliográfica 27 ), o v a l o r mediano da i n t e n s i _ 

dade de campo nesta frequência, não deve s e r i n f e r i o r a 48 

dB\i, aproximadamente 250 ]iV/m. Desta forma, o s i n a l recebido, 

não ê de boa qualidade, o que é v e r i f i c a d o ao s e notar inter_ 

f e r e n c i a s de outras estações ou mesmo as oriundas de i n s t a l a 

ções i n d u s t r i a i s e domesticas. 



APÊNDICE I 

BOJO DA TERRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  4/3 

d l  d2 
h 

d l  d2 
h 

Km Km m Km Km m 

5 163 47,9 95 73 407,9 

10 158 92, 9 100 6B 400 

15 153 135 105 63 389 

20 148 174,1 110 58 375, 2 

25 143 210 , 1 115 53 358, 5 

30 138 243, 5 120 48 338, 8 

35 133 273,8 125 43 316 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

40 128 301,1 130 • 38 290,5 

45 123 325, 5 135 33 262 \ 

50 118 347 140 28 230, 5 

55 113 365, 5 145 23 196, 1 

60 108 381,1 150 18 158, 8 

65 103 393, 8 155 13 118,5 

70 98 403, 5 160 8 75, 2 

75 93 410, 1 165 3 29, 1 

80 88 414,1 

85 83 415 

90 ? s 413 

h = — — = -!— 

12,74K 17 

a e - Paraíba 



KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2/3 

d2 
h 

d i  d2 
h 

Km Km m Km Km m 

5 163 95, 8 95 73: 816 

10 158 185, 8 100 68 800 

15 153 270 105 63 768 

20 148 348 110 58 750, 5 

25 143 420, 5 115 53 717 

30 138 487 120 48 677,5 

35 133 547, 5 125 43 632, 3 

40 128 6Ó2, 3 130 38 581 

45 123 651 135 33 524 

50 118 694 140 28 461 

55 113 731 145 23 392, 3 

60 108 762 150 18 317,5 

65 103 787, 5 155 13 237 

70 98 807 160 8 150,5 

7 5 93 820, 5 165 3 58, 2 

80 88 828 

85 83 830 

90 78 823 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

h = 
d l d2 d l d 2 

h = 
12,74K 8, 5 
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APÊNDICE I I 

TOPOGRAFIA DO CAMINHO RECIFE - CAMPINA GRANDE 

ORIGEM: RECIFE • . 

OBS.: Dados obtidos a p a r t i r dos mapas cedidos pela Superin 

tendência do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). 

L A I t i t u d e L A l t i t u d e 

Km m Km m 

0 2 31,5 128 

3 2 31,8 120 

S 31,9 100 

6,3 38 32 120 

8 46 32, 3 80 

9 14 32, 4 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

13,7 50 32, 5 120 

16,3 109 32, 7 100 

18, 7 100 33 120 

23, 7 103 33,2 90 

25, 7 50 33, 5 100 

26, 5 50 33, 7 80 

27, 2 100 34, 1 120 

28, 6 106 34, 2 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

29 100 34,3 120 

29, 2 115 34,4 100 

29, 5 121 34,6 110 

29, 7 121 34,7 120 ! 

30, 7 100 34, 8 126 

31 90 35,1 100 

31,1 100 35,2 110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

31,2 120 35,3 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 



L A l t i t u d e L A l t i t u d e 

Km m Km m 

35, 5 126 49 88 

35, 6 110 49, 7 100 

35, 7 100 50, 5 129 

35, 8 120 51 100 

37 80 51,3 121 

37, 4 50 51, 7 100 

37, 7 50 53, 7 126 

38 60 54, 2 148 

38,1 50 55, 6 150 

38, S 60 57 163 

38, 7 50 57, 6 150 

39 60 59, 2 182 

40 130 60 172 

40, 3 100 60, 3 150 

41,2 115 60, S 173 

42 111 66, 5 200 

43 100 80 127 

43, 4 100 90, 5 300 

43, 7 100 103 410 

45 119 126, 5 375 

45, 2 111 130 300 

45, 5 119 142 200 

45, 7 130 148 37 5 

46 91 165, 5 500 

48 73 168 508 



APÊNDICE I I I 

DADOS SOBRE A INTENSIDADE DE CAMPO PARA A ZONA URBANA 

DE CAMPINA GRANDE 

Estação Receptora 

A l t i t u d e 

(m) 

Intensidade de Cam 

po R e l a t i v o a 

1 \lV/m para 5 KW 
Transmitidos (dB) 

Horário 

de 
Medição zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANÇ Local 

A l t i t u d e 

(m) 

Intensidade de Cam 

po R e l a t i v o a 

1 \lV/m para 5 KW 
Transmitidos (dB) 

Horário 

de 
Medição NÇ Local 

A l t i t u d e 

(m) 

Canal 11 Canal 13 

Horário 

de 
Medição 

01 BodocongS 530 8,12 7, 78 22:10 

02 Bodocongo 530 -3, 01 1,76 20:4 5 

03 BodocongÓ 500 1,76 1,76 20:00 

04 Serrotao 500 1,76 1,76 21:40 

05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

3 Irma e s <-3 <-3 18:30 

06 Cruzeiro SOO <-3 <-3 17:00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

07 Melo Leitão 525 <-3 1,76 17:50 

08 Santa Rosa 515 0 2, 55 21:30 

09 Centenario 535 11,3 6, 02 20:00 

10 Bodocongo 520 2, 55 1,76 20:30 

11 Hosp. FAP 500 <-3 <-3 22:30 

\ 12 Jeremias 545 <-3 <-3 19:00 

\13 Monte Santo 570 5,05 6,02 17 :50 

14 Prata 565 6,81 6,99 20:30 

15 Quarenta 532 11,76 13,98 21 :00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 1 6 Odon Bezerra 515 8,45 9, 5 22:30 

\ 17 V i l a Paulistano -3,01 1,76 22:30 

18 Tambor 3,01 3, 01 2 0 :00 

19 Liberdade 502 6, 33 6, 02 17 :50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Liberdade 518 7,16 5,91 20:30 

21 São José 525 3,01 1,76 21:10 

22 Palmeira 538 0,4 3, 01 21 :30 

23 Reserv.Palmeira 600 0, 79 1, 76 22:30 

24 Onze Cruzes 573 0 1,76 18:20 
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Estação Receptora Intensidade de Cam 
po R e l a t i v o a 
1 yV/m para 5 KW 
Transmitidos (dB) NP Loca l 

A l t i t u d e 

(m) 

Intensidade de Cam 
po R e l a t i v o a 
1 yV/m para 5 KW 
Transmitidos (dB) 

Horário 
de 

Medição 

Canal 11 Canal 13 

25 A l t o Branco 543 0 1,76 17 :40 

26 Centro 527 -3, 01 -3, 98 18:15 

27 Catolé 508 -3, 01 -3, 01 17 :00 

28 Prado 508 3, 01 3, 01 21:40 

29 Catolé 0 1,76 23 :30 

30 Médico Campestre <-3,01 1,76 17:30 

31 V i l a Cabral 523 5, 05 4,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 21 :20 

32 José Pinheiro 510 5,02 4,77 20:30 

33 José Pinheiro 515 -3, 01 -2, 98 17 :00 

34 Santo Antonio 559 0 6, 99 18:10 

35 Nova Brasília 0 3, 01 19:30 

36 Prata 7, 32 7,92 22:50 









-3-12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e i t o p o r : 

V e r i f i c a d o 

D a t a : 

ProzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j e t o : 

R e l a t ó r i o 

P á g i n a 



30 ïAH^j 



APÊNDICE V 
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ÁREAS DOS DIAGRAMAS DE IRRADIAÇÃO DA ANTENA YVC-19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • ••• — —  .- . i . .-. •• —  •> 

Frequên 

c i a 

MHz 
pE pH àltH 

àl 
s f 

Frequên 

c i a 

MHz 
pE pH àltH 

E 
I 

H 
f 

57 

Canal 2 

681 490 479 205 174 97 ;55 
57 

Canal 2 

660 

669 

492 

479 

479 

479 

206 

180 

172 

172 

95;72 

94; 68 

0, 463 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

670 487 479 197 172:66 95,3;65 

79 
925 1665 95 0 96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•

 0 

Canal 5 

921 

919 

1669 

1662 

105 

96 

0 

0 

91 

96 

0 

o 

0, 9 

921,6 1665,3 98, 6 0 94, 3 0 

177 

Canal 7 

731 

714 

720 

165 

159 

160 

165 

164 

160 

30 

29 

32 

107;30 

109;30 

102;30 

884 

885 

887 

0, 27 

721,6 161,3 163 30, 3 106;30 885, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
1 

183 

Canal 8 [ 

312 600 30 120 255 180;140 
183 

Canal 8 [ 

308 

308 

600 

596 

28 

28 

119 

120 

255 

254 

191;137 

189;141 

0, 7 
183 

Canal 8 [ 
309,3 598, 6 28, 6 119,6 254, 6 187;139 

189 

Canal 9 

615 546 29zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 321 32 170;519 
189 

Canal 9 

610 

610 

541 

550 

26 j 
29zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

322 

321 

29 

2 9 

178;530 

173;521 

0,39 
189 

Canal 9 
611,6 545, 6 28 1 321,3 30 174;526 
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Frequen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

h l 
c i a h l „ h l h l h l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•P 

. MHz pE pH t E LtH 
E H 

7 

199 

64 9 955 14 113 7 7 41 
199 

646 950 14 117 7 5 49 
0,81 

7 5 49 
0,81 

Canal 11 
641 960 15 117 74 40 

0,81 

645, 3 955 14, 3 115,6 75,3 43,3 

207 
855 1139 446 0 165 0 

207 
855 1070 446 0 161 0 

0, 81 
0 161 0 

0, 81 

Canal 12 
858 1066 449 0 158 0 

8 56 1091,6 447 0 161,3 0 

213 
840 1032 324 32 229 0 

213 
842 1023 325 27 225 0 

0, 69 

Canal 13 
832 1027 328 28 228 o Canal 13 

1027 328 228 o 

838 1027, 3 325, 6 29 227,3 0 



97 

APÊNDICE V I 

FREQUÊNCIAS MÉDIAS PARA OS CANAIS DE TV 

FREQUÊNCIA 50 MHz 54 60 66 72 76 82zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 88 108 

CANAL Amadores 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 • 5 . 6 

174 180 186 192 

10 

198 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

204 

11 12 

210 216 

13 

220 225 

Amadores 

CANAL 
FREQUÊNCIA 

MHz 

X 

m 

2 57 5, 26 

3 63 4, 76 

4 69 4,34 

5 79 4,79 

6 85 3, 52 

7 177 1,69 

8 183 1,63 

9 189 1,58 

10 195 1,53 

11 199 1,50 

12 207 1,44 

13 213 1,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ü " , V " « ' W O í FED - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm l D A P A R A Í 8 4  

Pro-Kcor ia P a r a A s s i „ l l < l s d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Co o r d e n a ç ã o Se t o r i a l  d e Pó s - Gr a d u a ç ã o 

« J E T , , Q S 0 ' 8 8 2 T e i m 3 ] 3 2 ï - 72 2 2 - K 355 
W.IOO-Campina Grande - Paraíba 
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