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Componentes essenciais para
uma comunicacao Wireless
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Antena Transmissora
Meio de Propagacdo
Antena Receptora

Linha de Transmissao (LT)
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RF — Fresnel € Path Loss

resnel ¢ a elipse formada entre as duas antenas. O
rimeiro fresnel € a primeira elipse, por onde passam
——95% dos sinais radio elétricos.

E="‘Em RF, o menor caminho entre dois pontos ndo é uma
——cta, ¢ sim uma elipse”

Antena CD Antena 2

l Primeiro Fresnel, é calculado em fungao inversa da
freqliéncia e direta da distancia do enlace.
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Um Link de ~5 Km em 2,4 Ghz tem um fresnel de ~5.5 metros
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Path Loss — perdas entre
antenas

Difracao

Reflexao

Multipath

Distancia — Fading

Inclinagdo da Crosta Terrestre

Atenuagdo por chuva ou neblina ( préximos slides ).

Molécula de agua ( praticamente desprezivel em freqiiéncias
abaixo de 10 Ghz).

+ Vento solar ( praticamente desprezivel em freqiiéncias
abaixo de 50 Ghz).
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Path Loss - Difracao

E a dificuldade de contornar obstaculos de
tamanho maior que o comprimento de onda
envolvido, quando estes obstaculos estao
entre os dois pontos do enlace e aumenta
muito a perda em espacgo livre.
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Path Loss - Reflexao

E quando as ondas eletromagneticas incidem em
uma superficie reflexiva, gerando assim sub-
l6bulos por “multipath”.

Conhecendo bem este mecanismo, podem ser
adicionados “refletores calculados™ a antenas
para que aumentem seu ganho, reaproveitando
os sub-16bulos e concentrando-os no feixe
principal.
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Path Loss — Distancia - Fading

Diversos fatores contribuem para esse tipo de
atenuacao, dentre eles a visada muito proxima
do solo terrestre, a obstaculos que adicionam
refragdo e difragdo, e em casos criticos podem
até estarem associados varios deles. Podemos
dizer que em freqiiéncias abaixo de 10 GHz o
principal fator de fading ¢ o multipath e acima
de 10 GHz ¢ a atenuagao por chuvas.
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Path Loss — Inclinacdo da crosta
terrestre

Existem varios calculos que compensam a
inclinagao da crosta terrestre, na pratica podemos
dizer o seguinte:
Enlaces até 10 Km = Desprezivel
10 Km a 20 Km = 6 metros
20 Km a 30 Km = 12 metros

Muito util para determinar a altura de torres.
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Path Loss — atenuagdo por
chuva ou neblina

2,4 Ghz: Em 2.4 Ghz fala £que uma chuva de 100 mm por hora
atenuara o sinal de 3 a 5 Dbm. Se esta mesma chuva, nas mesmas
condig¢des for de 150 mm esta atenuagao subird para 6 a 9 Dbm.

5,x Ghz: Em 5.x Ghz fala £que uma chuva de 100 mm por hora
atenuara o sinal de 4 a 8 Dbm. Se esta mesma chuva, nas mesmas
condi¢des for de 150 mm esta atenuacao subird para 10 a 14Dbm.

Conclusao: Em radioenlaces de 2,4 Ghz para se obter uma
disponibilidade de 99,7 % (padrdao de mercado) ¢ necessaria uma
“folga” de pelo menos 10 Dbm, que aumenta para perto de 15
Dbm quando se fala em radioenlaces de 5.8 Ghz (FADE
MARGIN).
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Path Loss — Gota de dgua

Em frequéncias abaixo de 10 GHz o tamanho da gota
de agua nao interfere nos enlaces, a onda
eletromagnética contorna a gota de chuva e ou a
prépria molécula de agua, no entanto acima de 10 GHz
a atenuacgao por chuvas se salienta muito devido ao
tamanho do comprimento de onda ser muito
semelhante ao tamanho da molécula de agua (A <
3cm).
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Path Loss — Vento solar

O vento solar é praticamente desprezivel em
frequéncias abaixo de 50 Ghz, entretanto
tempestades solares de grande intensidade podem
afetar enlaces terrestres de frequéncias mais
baixas, podem ser acompanhados em sites de
astronomia.
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CONCEITOS BASICOS — A ESCALA
LOGARITMICA

+ OqueéodB?

+ O dB é uma escala usada para representar a relacdao entre duas poténcias.
dB — 1010g Bnedida
referéncia

A unidade de referéncia pode ser W, mW, pV, ou até o ganho de uma antena...
Dai as derivagdes, como o dBW, dBm, dBi...

P(dBm)

dBm:lmonged{da—g;W) 10 1 =P(mW¥)
m
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ONDAS ELETROMAGNETICAS
- OEM -

+ Conceito: Perturbacdo fisica composta por um campo elétrico (E) e um campo
magnético (H) variaveis no tempo, perpendiculares entre si, capaz de se propagar

no espago.

Freqiiéncia: nimero de oscilagdes e (m)= &
por unidade de tempo (Hz). vacuo! ar f(MHz)
Velocidade de propagacao:

depende do meio onde a onda se =

propaga. A velocidade maxima de
uma OEM é a velocidade da luz,
300.000 km/s, no vécuo.

Comprimento de onda: distancia
s

Compo Elétrico

Co, )
%
percorrida pela onda durante um =

ciclo. E definido pela velocidade de = - Y ) Sentida s
propagacdo dividida pela freqliéncia. ‘ Propagacac

Compo
Mogneético
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LINHAS DE TRANSMISSAO

+ E uma linha com dois ou mais condutores isolados por um dielétrico que tem por
finalidade fazer com que uma OEM se propague de modo guiado.

+ Esta propagagao deve ocorrer com a menor perda possivel.

As linhas de transmissdo podem ser
construidas de diversas maneiras, cabos
paralelos, pares trangados, microstrip, cabos
coaxiais, guias de onda, etc.
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5 - Antenas

¢ A abertura fisica de uma LT paralela que transporta uma OEM,

proporciona uma variagao senoidal de potencial (Volts) e de corrente
(Amperes) nos condutores, provocando o aparecimento de linhas de
campo magnético e elétrico variaveis em torno do dipolo formado, dando
origem a uma onda eletromagnética que se propagda.

Ondo no

espago-livre
Gerador Linha de 7
RF Transmissao —
— —
-
Regiao de ~
transigcao
ou Antena

Ty

Polarizacdo de uma antena

Dipolo de
meio. onda M
Gerador

de RF inha de

Transmissao
] g 077

© N

Plano Magnético
ou Plano H

Sentido de )
propagagao

Plano Elétrico
ou Plano E

E, em fisica, € o simbolo da intensidade de campo elétrico
H, em fisica, e o simbolo da intensidade de campo magnético
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Planos de um diagrama de
irradiac&o

O diagrama de irradiagdo de uma antena, para ser melhor
visualizado, é normalmente representado pela distribuicdo de energia
nos planos elétrico e magnético, ditos Plano E e Plano H.

Dipolo em Polarizagdo Vertical

Plano Magnético
ou Plano H

Sentido de
Plano Elétrico Propagagao
ou Plano E

L T

Diagrama de Irradiacao

Diagrama de irradiacdo € representacdao grafica da forma como energia
eletromagnética se distribui no espaco.

O diagrama pode ser obtido
tanto pelo deslocamento de
uma antena de prova em
torno da antena que se esta
medindo, como pela rotacdo
desta em torno do seu eixo,
enviando os sinais recebidos
a um receptor capaz de
discriminar com precisdo a
freqliéncia e a poténcia
recebidas
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Diagrama de Irradiagcdo de Uma Antena

+ Os resultados obtidos sdo geralmente normalizados. Ao maximo sinal recebido é
dado o valor de 0 dB, facilitando a interpretagdo dos I6bulos secundarios e relagdo
frente-costas.

Diagrama de
irradiacdo, a curva
em azul representa
energia irradiada
em cada dire¢do
em torno da
antena.

T iy

Formas de Visualiza¢ao dos
diagramas de Radiagao

diagrama de irradiagdao na forma tridimensional

Permite-nos visualizar a distribuicdo espacial de toda a poténcia envolvida.

gy

gy,

LU
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Formas de Visualiza¢ao dos
diagramas de Radiacao

+ diagrama de irradiagcao na forma polar

Faceis de interpretar,
os lébulos sdo identificados
pelo angulo e amplitude. O
|6bulo principal define os
angulos de 2 poténcia e o
maximo ganho. A analise
correta da antena
necessita-o em dois planos,
vertical e horizontal ou
Plano E e Plano H.
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Formas de Visualiza¢ao dos
diagramas de Radiacao

+ diagrama de irradiagao na forma retangular

+ Usual nas antenas
de alto ganho, onde
a pequena abertura
do lobulo principal

Ganho Normalisado

compromete a " /f\\ it /P /F/V
interpretacdao do N |
diagrama de I I
irradiacdo polar. ||J lll
0
angul
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Angulos de meia poténcia (-3dB)

Os angulos de meia poténcia sdo definidos pelos pontos no diagrama onde a
poténcia irradiada equivale a metade da irradiada na diregdo principal.

Estes angulos definem a
abertura da antena no
plano horizontal e no
plano vertical.

-3 dB = 50% Poténcia

No exemplo ao lado
temos:

Angulo de —3dB = 55°
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Diretividade de uma antena

+ E a relacdo entre o campo irradiado pela antena na diregdo de maxima
irradiacdo e o campo que seria gerado por uma antena isotrépica que

recebesse a mesma poténcia.

* A diretividade de uma antena define sua capacidade de
concentrar a energia frradiada numa determinada diregao.

E .
D = Zmax
EISO

E .. Energia da antena em

max*

estudo.

E;so: Energia da antena
isotropica.




Ganho

¢ O ganho pode ser entendido como o resultado da diretividade menos as perdas.

Matematicamente, ¢ o resultado do produto da eficiéncia pela diretividade.

LR
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G = Ganho
— 77 . D D = Diretividade
n = Eficiéncia

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

T

Largura de banda (BW)

+ Largura de banda ¢ o intervalo de freqiiéncia a qual a antena deve funcionar
satisfatoriamente, dentro das normas técnicas vigentes a sua aplicagao.

BW
G

v

| fl

Espera-se que uma antena possua todas as caracteristicas especificadas pelo
fabricante iguais ao longo de sua banda de operagdo: ganho, impedancia, VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio), RFC, Nivel de 16bulos secundarios, etc.

QLR
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dBd versus dBi

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

Um dipolo de meia onda em espago livre apresenta um ganho de 2.15 dBi, ou
seja, possui uma capacidade de concentrar 2.15 dB a mais na sua direcdo de
maxima irradiagdo quando comparado a antena isotrdpica.

Ao referenciar-se o ganho de uma antena temos:

Ao radiador isotrépico usa-se a unidade dBi.
Ao dipolo de meia onda, usa-se a unidade dBd.

dBi = dBd + 2,15

Ganho (dipolo 4/2) = 0 dBd
Ganho (dipolo 4/2) = 2.15 dBi

Antenas - Diagramas de irradiagéo
tipicos algumas estruturas usuais

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

O

Irradiador G = 0 dBi Plano Elétrico Plano Magnético
Isotrépico G =-2,15dBd

Ty




Antenas - Diagramas de irradiagao
Dipolo de Meia onda

Tipo de Antena

Diagrama
Tridimensional

Diagrama
Vertical ou de
Elevagdo

Diagrama
Horizontal ou de
Azimute

Dipolo de Meia
Onda

G = 2,15 dBi
G = 0dBd

Plano Elétrico

Plano Magnético

iy

Omnidirecional de 6 dipolos

Tipo de Antena

Diagrama
Tridimensional

Diagrama
Vertical ou de
Elevagao

Diagrama
Horizontal ou de
Azimute

Ty

Omnidirecional
de seis dipolos

G =9,5dBi
G =7,35dBd

Plano Elétrico

Plano Magnético
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Calculo da poténcia
efetivamente irradiada (ERP)

ERP = P.(dB)+ G, (dB) - p(dB)

A Poténcia ERP ¢ a poténcia realmente irradiada pela antena.

* P(dB): Poténcia em dB do transmissor
* G(dB): Ganho em dBi da antena

* P(dB): perda por atenuacao do cabo coaxial

Ty

Tipos de Antenas

¢ Yagi

¢ Painel Setorial

¢ Omnidirecional
¢ Parabolas

¢ Antenas Patch

¢ Log — Periodicas
+ Helicoidal
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Yagis

Yagis
Conceito: Antena direcional composta de

um refletor (simples ou grade) um dipolo
(simples ou dobrado) e varios diretores.

Pode ser instalada na pol. vertical ou
horizontal.

As yagis de freqiiéncias acima de 1.5GHz
necessitam o uso de radome, para protecao
da 4gua da chuva.

Sao utilizadas geralmente em sistemas
ponto a ponto, porém as yagis de trés
elementos possuem um angulo de abertura
de até 120 graus, possibilitando seu uso em
sistemas ponto - multiponto.

Nimero de Ganhos Médios
elementos
3 elementos 6 —8 dBi
7 elementos 9,5-12 dBi
11 elementos 13 - 15 dBi
25 elementos ou 15,5-17,2 dBi
mais

Yagi de 5 Elementos e Grade
Refletora

Tipo de Antena Diagrama

Tridimensional

Diagrama
Vertical ou de
Elevagdo

Diagrama
Horizontal ou de
Azimute

G = 8 dBi
G = 5,85 dBd

Yagide 5
elementos

Plano
Magnético???

Plano
Elétrico????

Ty
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Definigdo:

Painéis Setoriais

Antena composta um

conjunto de

alimentados em fase, e uma chapa refletora.

Utilizagao: para enlaces ponto — multiponto, onde o angulo de

abertura da antena, atende a uma determinada regido

O ganho e o angulo de abertura de um painel depende do
niumero de dipolos, das dimensdes da chapa refletora, da
distancia entre os dipolos e sua eficiéncia na alimentacdo dos

dipolos, que muitas vezes, torna-se bastante complexa.

Podem ser construidos com dipolos na pol. vertical, horizontal,

ou 45 graus.

dipolos

Painel Setorial de 4 dipolos na
vertical

Tipo de Antena

Diagrama
Tridimensional

Diagrama
Vertical ou de
Elevagdo

Diagrama
Horizontal ou de
Azimute

%
%
%
%

Ty

Painel Setorial
Polarizacao
Vertical

G = 12,5 dBi
G = 10,35 dBd

Plano Magnético

Plano Elétrico
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Parabolas

Consiste em uma antena (alimentador) que ilumina um refletor parabolico que reirradia
essa energia na dire¢do de maximo ganho.

Seu ganho ¢ elevado, logo apresenta pequeno angulo de abertura.
Séo utilizados para enlaces de grandes distancias.

Sua polarizag@o em geral ¢ linear e o ajuste € obtido através do giro de 90 graus do
alimentador e do refletor. Nas parabolicas solidas, gira-se apenas o alimentador.

180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180

Ty

Parabolas

As antenas parabdlicas podem ter refletores do tipo sélido ou vazado. Quanto a
sua posic¢ao de alimentagdo, pode ser do tipo focal point ou off-set.

Existem varios tipos de alimentagdo, mas o fundamental ¢ que o diagrama de
irradiagdo do alimentador coincida com as bordas do refletor.

Focal Point Off - Set
Refletor /%
Refletor ot
Parabdlico
Parabdlico /\N
- N% Alimentador
Alimentador Ponto Focal
Ponto Focal

Fora de Centro
no Centro
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Relacdo de ganho para uma
refletor parabdlico

+ Ganbho tedrico (47Z' A)

maximo para um G(dB) =10 * log T

refletor parabdlico:

(4.7.4) N

 Ganho real: G(dB) =10%* IOg T n

G = Ganho em dBi
A = Area do refletor em m?
A= Comp. Onda em metros

n = Rendimento

Ty

*

* o o o

Log - Periodicas

Conceito: Antena utilizada em servigos onde necessitam uma grande largura de banda
(BW). Consiste em varios dipolos de tamanhos e distancias diferentes, onde no final, o
conjunto ressona em uma largura de banda maior.

Possuem um ganho inferior as yagis, quando comparadas pelo tamanho.
Sao utilizadas em enlaces ponto a ponto.

Seus diagramas de radiagdo sdo similares as yagis .

Podem ser instaladas na polarizagdo vertical ou horizontal.
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Omnidirecionais

+ Antena que irradia uniformemente no
plano de azimute.

+ Consiste em varios dipolos
empilhados e alimentados em fase.

¢ O ganho ¢ obtido com relagdo ao
numero de dipolos e a distincia entre
eles.

Numero de |  Ganho
dipolos médio

1 2,15 dBi

2 5,15 dBi

4 8,15 dBi

8 11,15 dBi

16 14,15 dBi

Ty

Comparacao entre os Diagramas
de duas Omnidirecionais

¢ Diagrama de Irradiacao no Plano Vertical (E)

Omni 8 dBi Omni 15 dBi




Influéncia da Torre ou Mastro
na Instalacao de uma Omni

¢ O diagrama de irradiagdo das antenas omnidirecionais ¢ bastante prejudicado
pela reflex@o causada pelos elementos da torre ou mastro.

LR

+ Para minimizar este efeito, efetua-se a instalagio distante da torre em 10\ .

|

Simulacao

/ N 0

.]»

\/

T

Patch Antenas

As antenas patch sdo confeccionadas em placas de circuito impresso.

Sua principal aplicag@o ¢ para ambientes indoor, porém pode-se também ser usada
ambientes outdoor. Contudo, protegdes extras contra intempéries devem ser aplicadas, pois
sdo muito mais sensiveis a umidade.

+ Possui baixo custo de montagem, pois sua estrutura resume-se em uma placa, um conector,
um refletor e o radome.

¢ Possui baixa eficiéncia de irradiagdo, pouca largura de banda e geralmente possuem
angulos de abertura pequenos.

UG U
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Estas antenas utilizam a polarizagdo circular

S&o bastante comuns em utilizagdo na comunicagéo via
satélite, pois ndo precisam ajuste de polarizagdo.

Muito utilizada em GPS no controle de navegagao,
pois apresentam uma abertura compativel com o
angulo do sinal incidente dos satélites.

N iy

*

*TX
+Pt
*Gt
*Gr

+Pr - Perda por atenuacao no cabo coaxial (dB)
+RX - Sensibilidade do receptor (dBm)
- Atenuacao por espagco livre (dB)

+Ao

Dimensionamento de um
Enlace Ponto a Ponto

A partir do nivel minimo de sinal exigido pelo receptor faz-se o somatdrio das demais
varidveis, corrigindo-as sempre que for necessario.

Equacao Geral

Rx=Tx—-Pt+Gt— Ao+ Gr —Pr

d = distancia em metros

- Poténcia de saida do radio (dBm)

- Perda por atenuagdo no cabo coaxial (dB)
- Ganho da antena do transmissor (dBi)

- Ganho da antena do receptor (dBi)

Transmissor Receptor
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Comportamento da Poténcia ao
longo do percurso

» Indicagdo gréfica da variagdo do nivel de poténcia ao
longo do percurso da OEM.

Poténcia
(dB)
A

TX Pt

Gt

Ao

Gr
RX

>

>

Percurso da Onda Eletromagnética

*

*

Atenuacao de Espaco Livre

Uma OEM propagado-se no espaco sofre uma atenuacdo continua. Ao nos
afastarmos da fonte a mesma quantidade de energia é distribuida em uma area
maior, diminuindo a densidade de poténcia na regido.

A atenuagdo de espaco livre pode ser calculada pela expressdo abaixo:

Fonte de Irradiacto

A2

Ao(dB) = 20.1og(4'”'D j

Sentido de
Propagagao

Ty

» X

+D - Distancia da fonte (m)
* A - Comprimento de onda (m)
+Ao: Atenuagdo em espago livre (dB)
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Elevacao Terrestre e
Radiovisibilidade

+ Uma portadora pode tomar varios caminhos entre as antenas que
compde um radio-enlace.

Dependendo das
caracteristicas do meio, a
OEM pode sofre desvios
de percurso.

* A — Sinal Refratado
* B — Sinal Refletido
o C— Sinal Difratado

Ty

Difracdo das ondas eletromagnéticas
devido a obstaculos

+ Quando uma onda eletromagnética é limitada em seu avango por
um objeto opaco que deixa passar apenas uma fracdo das
frentes de onda, estas sofrem uma deflexdo denominada
difracéo.

Antena
Transmissora

Antena
J/I\ Receptora

Obstaculo

Uma nova onda € composta pelos radiadores, com caracteristicas de frentes de onda
diferentes da onda original.
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Refracdo atmosférica das
ondas eletromagnéticas

+ No calculo de enlaces de microondas a trajetdria da OEM sofre um encurvamento
em direcdo ao solo, pela passagem através de um meio com indice de refragdo
varidvel com a altitude. Esta mudanca de trajetéria denomina-se refracdo da OEM.

Trajetdria da Onda

Camadas da
Troposfera

A trajetoria € desviada de forma que a onda percorra o tracado de uma arco descendente.

Calculo do raio de Fresnel

+ O raio da segdo reta circular da primeira zona de Fresnel em um ponto
definido pelas distancias D1 e D2 a partir das antenas na trajetéria da
visada do radio enlace pode ser calculado como se segue:

D,.D
Ponto Ponto r, =547 /=
P L sd
A %J
% T r,, = raio de Fresnel (m)
2 >44 b2 D1 = Disténcia AC (km)

d D2 = Disténcia BC (km)

L iy

d = Distdncia do Enlace (km)

L. f = Freqiiéncia em MHz
Aplicagao:

o Verificar as obstrugdes da primeira zona e as perdas causadas pelas mesmas.

* Se o elipsdide de Fresnel estiver livre de obstrucGes =» propagacdo no espaco livre.




