Antenas e Sistemas de Radio-
Enlace




Componentes essencials para
uma comunicacao Wireless
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Antena Antena

Radio Transmissor (Tx)

Linha de Transmissao (LT)
Antena Transmissora
Meio de Propagacéao
Antena Receptora

Linha de Transmissao (LT)
Radio Receptor (Rx)

Linha de

. Transmissao RX

Transmissor Receptor



CONCEITOS BASICOS — A ESCALA
LOGARITMICA

¢+ O gue éo0dB?

¢+ O dB é uma escala usada para representar a relacdo entre duas poténcias.

dB =10log Presicn

referéncia

A unidade de referéncia pode ser W, mW, 1V, ou até o ganho de uma antena...

Dai as derivacdes, como o dBW, dBm, dBi....

P(dBm)

dBm=10log Pmed]i;;SVnW) 10 * =P(mw)




ONDAS ELETROMAGNETICAS

- OEM -

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

no espaco.

Frequéncia: numero de oscilacbes
por unidade de tempo (Hz).

Velocidade de  propagacéo:
depende do meio onde a onda se
propaga. A velocidade maxima de
uma OEM é a velocidade da luz,
300.000 km/s, no vacuo.

Comprimento de onda: distancia
percorrida pela onda durante um
ciclo. E definido pela velocidade de
propagacao dividida pela frequéncia.

300
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vacuo/ar( ) f(MHZ)
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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 propagacao deve ocorrer com a menor perda possivel.

As linhas de transmissdo podem ser
construidas de diversas maneiras, cabos

pararelos, pares trancados, microstrip, cabos
coaxiais, guias de onda, etc.
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|mpedancia caracteristica de
umal.T. (Cabo Coaxial)

+ A impedéancia caracteristica de uma L.T. : relacdo entre a tensdo e a corrente
entre seus terminais. Depende, em geral, somente das dimensdes dos condutores
e da constante dielétrica do isolante.

V. - C 70 = 138,2 b

Ta \E .Iogg

Z0o - Impedancia caracteristica

b a - Diametro externo do condutor interno

b - Diametro interno da malha externa
€, — constante dielétrica do isolante

a : ~
> e V,- Velocidade de propagacao



Perdas nos cabos coaxials.

{qv)

¢ A principio uma linha de transmissao tem a func¢ao de transportar a energia

< eletromagnética com o minimo de perdas. Porém, devido as caracteristicas
inerentes de cada linha (no caso cabos coaxiais por exemplo) o sinal atenua ao

© longo do caminho que percorre dentro da L.T.

>
A
< 5 A atenuacio é
4 proporcional ao
o 3 comprimento
do cabo, a suas
= 2 caracteristicas
1 construtivas e a
< > frequéncia.
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Frequéncia (GHz)



Perdas em 2.5 GHz de alguns
Cabos Coaxials.

MODELO FABRICANTE ATENUACAO APROX
(dB/100 m)
RGC-213 kmP 45
RG-58 KmP 78, 7@3GHz
Cellflex 1/2” KmP 11,8
Cellflex 7/8” KmP 6,9
LMR-195 Times Microwave 57
LMR-400 Times Microwave 20,4
LMR-600 Times Microwave 13,3
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Coeficiente de reflexao (n)

Coeficiente de reflexdo: indica a proporcdo da poténcia incidente que é refletida
devido a descasamentos de impedancia. Pode ser definida como:

Gerador Conector da Antena

de RF
T Antena

Poténcia Refletida

Poténcia Incidente Poténcia Util

Linha de Transmissao

onde:

r = Coeficiente de reflexao
E, = Tensao refletida

E,= Tensao incidente

I, = Corrente refletida

I;= Corrente incidente

P, = Poténcia refletida

P.= Poténcia incidente

(LEr £0)



Coeficiente de Onda
Estacionaria

Coeficiente de onda estacionaria: relacao entre a amplitude maxima e
minima da tensao ou corrente em uma linha de transmisséo, resultante
da interacé&o das ondas incidente e refletida.

Também conhecido por VSWR, SWR, COE.

— max — ' max .. -
VSNR — — r = Coeficiente de reflexao

min min E, = Tensé&o refletida
E,= Tensao incidente
I, = Corrente refletida

1+|I’ | ) I.= Corrente incidente

P, = Poténcia refletida

P.= Poténcia incidente




Perda de Retorno
Return Loss

+ Indica também a proporcéo entre a poténcia incidente e a refletida,

porém na escala logaritmica. Pode ser definida como:

Gerador Conector da Antena

de RF
W Antena

Poténcia Refletida

Poténcia Incidente Poténcia Util

Linha de Transmissao

RL(dB) = 20.log|r |
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5 - Antenas

A abertura fisica de uma LT paralela que transporta uma OEM,
proporciona uma variacado senoidal de potencial (Volts) e de corrente
(Amperes) nos condutores, provocando o aparecimento de linhas de
campo magnetico e elétrico variaveis em torno do dipolo formado, dando
origem a uma onda eletromagnética que se propaga.

Uncla no
espaco—livre

Geracdor L inha de =
RF Transmissao —
—
N~ | — — — — —> —>
—
—
Regido de ~
tTransicdo

ou Antena




Polarizacao de uma antena

Dipolo de
mela ando T

@ Sentido de >
Geracdor PrOPAGaCED

de RF Linho de

Transmissto
o —>

Plano Magnéetico
ou Plano H Plano Elétrico

ou Plano E

E, em fisica, é o simbolo da intensidade de campo elétrico
H, em fisica, e o simbolo da intensidade de campo magnético



Planos de um diagrama de
Irradiacao

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

Dipolo em Polarizacao Vertical

Plono Magnético
ou Plano H

Sentido de
Plano Elétrico Propagagdo

ou Plano E




Planos de um Diagrama de Irradiacao
em Relacao a Superficie Terrestre

+ As antenas que nao sao passiveis de ajuste de polaridade na instalacdo — painéis
setoriais, omnidirecionais... — 0s diagramas de irradiacdo sdo representados pelo
plano de azimute, e pelo plano de elevacao.

Plano Vertical, A
Elevacéo
ou Zenith
Plano Horizontal
ou Azimuth
< >
\ 4

Superficie Terrestre



Diagrama de Irradiacao

Diagrama de irradiacdo € representacao 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 rotacao
desta em torno do seu eixo,
enviando os sinais recebidos
a um receptor capaz de
discriminar com precisao a
freqUéncia e a poténcia
recebidas




Diagrama de Irradiacao de Uma Antena

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

Diagrama de
irradiacao, a curva
em azul representa

D
)

o
X0

-

180 >< 0 energia irradiada
y( em cada direcdo
"' / em torno da
\\ ‘V" antena.

240 ] 300



Formas de Visualizacao dos
diagramas de Radiacao

¢+ diagramade irradiacao na forma tridimensional

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

TEERE

|

e IRRR Hi
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Formas de Visualizacao dos
diagramas de Radiacao

¢ diagrama de irradiacao na forma polar

Faceis de interpretar,
os l6bulos sao 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.




Formas de Visualizacao dos
diagramas de Radiacao

¢ diagrama de irradiacao na forma retangular

0

-10
¢ Usual nas antenas
de alto ganho, onde 5 20
a pequena abertura 2 1
do I6bulo principal £ P AR
compromete a S 40 V\/\\/f\\ ! unvl\\,\h/\ //\\/ﬂ/‘“
interpretacao do p v , | |V
diagrama de g N 0
. .~ Q)
irradiacéo polar. 60 ' ‘

-70
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angulo



Angulos de meia poténcia (-3dB)

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

Estes angulos definem a 60

abertura da antena no

120 _3dB
| hori |
Elgzg ver(iirtlzz(lj.nta - "‘ , A\/
SN
£
/NN |
N | lad ‘ Q\ 4
te?nos:xemp 0] ao ado “ v"&\
Angulo de —3dB = 55° \ ) /

-3dB

-3 dB = 50%0 Poténcia 180

240 ] 300



Relacao Frente / Costas - (RFC)
(Front-to-back — F/B)

+ Relagdo frente-costas (RFC) € REC _ P
a relacao de ganho entre o P

; - : op
|Oobulo principal e posterior.

RFC(dB) = 10Iog%

op

Pm
Jm P, EnergiaMéxima na diregéo
T /\/ de propagacao.

P,,: Energiairradiada paratras.

Pop




Diretividade de uma antena

+ E a relagdo entre o campo irradiado pela antena na direcdo de maxima
irradiacdo e o campo que seria gerado por uma antena isotropica que
recebesse a mesma poténcia.

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

= E..s. Energiadaantenaem
D = Max estudo.

E o E\so: Energia da antena
Isotropica.



*

Ganho

O ganho pode ser entendido como o resultado da dir etividade menos as per das.

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

G = Ganho
G — h . D D = Diretividade
h = Eficiéncia

A eficiéncia de uma antena, diz respeito ao seu projeto eletromagnético como um
todo, ou sgja, sdo todas perdas envolvidas (descasamento de impedancia, perdas em
dielétricos, |0bulos secundérios...)



L argura de banda (BW)

¢ |Largurade bandaé o intervalo de fregiiéncia a qual a antena deve funcionar
satisfatoriamente, dentro das normas técnicas vigentes a sua aplicacao.

A BW

G

fl f2

Espera-se que uma antena possua todas as caracteristicas especificadas pelo
fabricante, iguais ao longo de sua banda de operacdo, ganho, impedancia, VSWR,
RFC, Nivel de l6bulos secundarios, etc.



dBd versus dBI

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

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

Ao referenciar-se o ganho de uma antena temos:

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

dBi = dBd + 2,15

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



Antenas - Diagramas de irradiacao
tipicos algumas estruturas usuais

Tipo de Antena Diagrama Diagrama Diagrama

Elevacao Azimute

Tridimensional Vertical ou de Horizontal ou de

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




Antenas - Diagramas de irradiacao
Dipolo de Mela onda

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

Dipolo de Meia G = 2,15 dBi Plano Elétrico Plano Magnético
Onda G = 0 dBd




Yagl de 5 Elementos e Grade
Refletora

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

Yagi de 5 G = 8 dBi Plano Magnético Plano Elétrico
elementos G = 5,85 dBd




Omnidirecional de 6 dipolos

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

Omnidirecional
de seis dipolos

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

Plano Elétrico

Plano Magnético




Painel Setorial de 4 dipolos na
vertical

Tipo de Antena

Diagrama
Tridimensional

Diagrama
Vertical ou de
Elevacéo

Diagrama
Horizontal ou de
Azimute

Painel Setorial
Polarizacéo
Vertical

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

Plano Magnético

Plano Elétrico




Célculo da poténcia
efetivamente irradiada (ERP)

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

A Poténcia ERP ¢é a poténcia realmente irradiada pela antena.

 P;(dB): Poténciaem dB do transmissor
* G;(dB): Ganho em dBi da antena
* P(dB): perda por atenuacao do cabo coaxial



Método de alimentacao de
antenas - Balun

¢+ Como sabemos, um cabo coaxial é composto de um condutor interno e uma
malha. Para uma correta alimentacéo de uma antena, precisamos ter dois sinais
defasados de meia onda, ou sgja, um lado com sinal positivo e outro lado com
sinal negativo.
¢+ Com isso utilizamos um dispositivo chamado de balun (Balanced — Unbalanced)
na alimentacéo da maioria das antenas.
BALUN

.

Linha
Deskalanceoada

Linha
Balanceada

BN




Balun Y2 onda

¢ Utilizando-se um trecho de linha de transmissdao com meia onda,
obtém-se duas amostras da corrente proveniente do gerador
defasadas de 180¢°. ll

(+q))<ii DDO[D Dob%&do ijD( 90°)

LT

Cabo
Coaxial

Trecho de | /2



Tipos de Antenas

* Yagi

¢ Painel Setorial

¢+ Omnidireciona
¢ Parabolas

¢ Antenas Patch

¢ |Log — Periddicas
+ Helicoidal



Yagis

Yagis

ag. . NuUmero de Ganhos M édios
Conceito: Antenadirecional composta de dlementos

um refletor (simples ou grade) um dipolo

(simples ou dobrado) e vérios diretores. 3 dlementos 6 — 8 dBi
Pode ser instalada na pol. vertical ou )
Asyagis de frequéncias acima de 1.5GHz 11 elementos 13-15dBi
necessitam o uso de radome, para protecao :
da dgua da chuva 25¢€ eme_ntos ou 15,5-17,2 dBi
S&o utilizadas geralmente em sistemas mais

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.




Panés Setorials

Definicdo: Antena composta um conjunto de dipolos
alimentados em fase, e uma chapa refletora.

Utilizag&o: para enlaces ponto — multiponto, onde o angulo de
abertura da antena, atende a uma determinada regiao

O ganho e o0 angulo de abertura de um painel depende do
numero de dipolos, das dimensbes da chapa refletora, da
distancia entre os dipolos e sua eficiéncia na aimentagao dos
dipolos, que muitas vezes, torna-se bastante complexa.

Podem ser construidos com dipolos na pol. vertical, horizontal,
ou 45 graus.

=

'8




Parabolas

Consiste em uma antena (alimentador) que ilumina um refletor parabolico quereirradia
essa energia na direcao de maximo ganho.

Seu ganho é elevado, logo apresenta pequeno angulo de abertura.

S&o utilizados para enlaces de grandes distancias.

Sua polarizagdo em geral é linear e 0 gjuste é obtido através do giro de 90 graus do
alimentador e do refletor. Nas parabolicas solidas, gira-se apenas o0 alimentador.

o -
-10
.20 4
-30 4
-40 4

-50 4

-60 4

-704+4————¥FFF¥¥+7
-180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180




Parabolas

As antenas parabolicas podem ter refletores do tipo solido ou vazado. Quanto a
sua posicao de alimentagdo, pode ser do tipo focal point ou off-set.

Existem varios tipos de alimentacdo, mas o fundamental € que o diagramade
irradiacdo do alimentador coincida com as bordas do refletor.

Focal Point Off - Set

Refletor
Parabolico

\;/\/ Parabolico /\ \
\ [
% Alimentador

Alimentador
Ponto Focal
no Centro

(\\\\ Refletor / \

Ponto Focal
Fora de Centro



Relacao de ganho para uma
refletor parabdlico

" dimo paraum G(dB) =10* IogaE(4p )6
refletor parabolico: [}
+ Ganho real G(dB) = 1o*|ogae(‘lIO Aup 8
7]

G = Ganho em dBi
A = Areado refletor em m?
| = Comp. Onda em metros

h = Rendimento




* & o o

Log - Periodicas

Conceito: Antena utilizada em servicos onde necessitam uma grande largura de banda
(BW). Consiste em vérios 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 pel o tamanho.
S8 utilizadas em enlaces ponto a ponto.

Seus diagramas de radiacao sio similares asyagis .

Podem ser instaladas na pol vertical ou horizontal.




Omnidirecionas

+ Antenaque irradia uniformemente no
plano de azimute.

¢ Consiste em varios dipolos
empilhados e alimentados em fase.

¢+ O ganho € obtido com relacéo ao
numero de dipolos e a distancia entre
eles.

Numerode | Ganho
dipolos meédio
1 2,15 dBi
2 5,15 dBi
4 8,15 dBi
8 11,15 dBi
16 14,15 dBi
T

1l 1l
---..l'.I||.||||_|||!r.'JIh'-'



Comparacao entre os Diagramas
de duas Omnidirecionais

¢ Diagramade Irradiacéo no Plano Vertical (E)

Omni 8 dBi Omni 15 dBi




Influénciada Torre ou Mastro
na Instalacao de uma Omni

+ O diagramadeirradiacéo das antenas omnidirecionais € bastante prejudicado
pela reflex&o causada pel os elementos da torre ou mastro.

* Paraminimizar este efeito, efetua-se ainstalacdo distante datorre em 10l .




Patch Antenas

As antenas patch sdo confeccionadas em placas de circuito impresso.

Sua principal aplicacdo é para ambientes indoor, porém pode-se também ser usada
ambientes outdoor. Contudo, protecdes extras contra intempéries devem ser aplicadas, pois
S80 muito mais sensivels a umidade.

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

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




Antena Helicoidal

Estas antenas utilizam a polarizag&o circular

S0 bastante comuns em utilizagdo na comunicagdo via
satélite, pois ndo precisam gjuste de polarizacéo.

Muito utilizada em GPS no controle de navegacao,

pois apresentam uma abertura compativel com o
angulo do sinal incidente dos satélite.




Dimensionamento de Radio
Enlaces




Céalculo de Radio - Enlaces

+ Direcionamento de um enlace Ponto a Ponto com alturas diferentes
¢ angulo de tilt.

d = distancia em metros

< >
%_% Iy \\\\\\\ o
"N T —
Ponto A Ponto B
. arctanaEDH 6 a = Angulo em graus (°)
B g d g AH = Diferencga de Altura entre os pontos A e B (m)

d = Distancia entre o ponto A e B (m)



*
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Atenuacao de Espaco Livre

Uma OEM propagado-se no espaco sofre uma atenuacdo continua. Ao nos
afastarmos da fonte a mesma quantidade de energia € distribuida em uma area

maior, diminuindo a densidade de poténcia na regiao.
A atenuacéo de espaco livre pode ser calculada pela expressao abaixo:

Fonte de Irradiacto AO(dB) _ 20 Iogéﬁ-p 9
e |l o
A2
Al Sentido de
Propagacao
a » X

+D — Distancia do (m)

di | ¢| - Comprimento de onda (m)

+Ao0: Atenuacdo em espaco livre (dB)




Dimensionamento de um
Enlace Ponto a Ponto

¢ A partir do nivel minimo de sinal exigido pelo receptor faz-se o somatério das demais

variaveis, corrigindo-as sempre que for necessario.
Equacao Geral

Rx=Tx- Pt+Gt- Ao+Gr - Pr

d = distancia em metros ﬁ

+TX - Poténcia de saida do radio (dBm) Gt
*Pt - Perda por atenuacéo no cabo coaxial (dB)
+Gt - Ganho da antena do transmissor (dBi)
Pt
T

Gr

+Gr - Ganho da antena do receptor (dBi) P

*Pr - Perda por atenuacéo no cabo coaxial (dB)
*RX - Sensibilidade do receptor (dBm)
*Ao0 - Atenuacéao por espaco livre (dB)

RX

Receptor

X

Transmissor




Comportamento da Poténcia ao
longo do percurso

+ Indicacéo grafica da variacdo do nivel de poténcia ao
longo do percurso da OEM.

Poténcia
(dB)

A Gt
X Pt

Ao

Percurso da Onda Eletromagnética



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.

e A — Sinal Refratado
e B — Sinal Refletido
e C — Sinal Difratado




Difracao das ondas eletromagnéticas
devido a obstaculos

¢ Quando uma onda eletromagnética € limitada em seu avango por um
objeto opaco que deixa passar apenas uma fracao das frentes de onda,
estas sofrem uma deflexao denominada difracao.

el
Antena onda DV \
Transmissora - /}d |

Antena
Receptora

-\ sombra

Obstaculo

Uma nova onda € composta pelos radiadores, com caracteristicas de frentes de onda
diferentes da onda original.



Refracao atmosférica das
ondas eletromagnéticas

+ No célculo de enlaces de microondas a trajetoria da OEM sofre um encurvamento
direcdo ao solo, pela passagem atraves de um meio com indice de refracdo
variavel com a altitude. Esta mudanca de trajetoria denomina-se refracédo da OEM.

Trajetdria da Onda

Camadas da
Troposfera

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



*

Radiohorizonte

Define-se como radiohorizonte, a linha de horizonte com radiovisibilidade para um
transmissor ou receptor. Leva-se em conta a curvatura terrestre e a refracdo

atmosférica.
A equacéao abaixo, indica a maxima distancia entre um transmissor e um receptor,
em funcao da altura das antenas para que haja radiovisibilidade.

‘9

d (km)

h1 (m) h2 (m)

d = distancia entre as antenas (km)

d= 4;]_2(Jh7|_ + \/E ) h1 = altura da antena 1 (m)

h2 — altura da antena 2 (m)
Pararaio equivalente = 4/3



*

Elipsoide de Fresnel

E o lugar geométrico dos pontos entre as duas antenas que possui comprimento
igual a soma da distancia entre as antenas e meio comprimento de onda, regido
também denominada primeira zona de Fresnel.

Todas as caracteristicas do espaco, nas proximidades da linha de visada das
antenas que diferem das caracteristicas do vacuo, estdo envolvidas no processo
de propagacao.

Seccao da Zona
de Fresnel distancia + | /2

distancia
< >



Calculo do raio de Fresnel

¢+ O raio da secao reta circular da primeira zona de Fresnel em um ponto definido
pelas distancias D1 e D2 a partir das antenas na trajetoria da visada do radio

enlace pode ser calculado como se segue:

Ponto Ponto M, = 547
A Ponto C

/%7\‘ °
”@u//%”
ﬁ D1 )k D2 q D1 = Distancia AC (km)

r,, = raio de Fresnel (m)

d D2 = Distancia BC (km)

d = Distancia do Enlace (km)

i - f = Frequéncia em MHz
Aplicacao:

e Verificar as obstrucdes da primeira zona e as perdas causadas pelas mesmas.

e Se 0 elipsoide de Fresnel estiver livre de obstrugdes =» propagacao no espaco livre.



Outros Fatores que Proporcionam
Perdas na Atmosfera

¢ Atenuacao devido a Chuvas

¢ Atenuacao devido aos gases da Atmosfera
* Degradacao do XPD (despolarizacao)

+ Variacao do Nivel de Ruido Espectral

Contramedida:

Utilizacao de Fator de Seguranca



Tipos de Interferéncias

As interferéncias podem ser classificadas de acordo com suas fontes e
também em fixas e varidvels

| nter fer éncias Fixas. S&o as que mantém arelagao sinal ruido fixas
|nterfer éncias Variaveis. S&o0 as que ndo mantém o SNR constante.
Interferéncias de acordo com suas Fontes:

Do mesmo Enlace (mutua) (sistemas com multiplos canais);
Interferéncia do sinal Refletido;

Interferéncia de outros Enlaces (diagrama de radiag&o das outras
antenas).



