Antenas, Cabos e Radio-Enlace

+ Radio Transmissor (Tx)

¢ Linha de Transmisséo (LT)
+ Antena Transmissora

+ Meio de Propagacao

+ Antena Receptora

+ Linha de Transmisséo (LT)
+ Radio Receptor (Rx)

Componentes essenciais para
uma comunicac¢éo Wireless
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CONCEITOS BASICOS — A ESCALA
LOGARITMICA

+ OqueéodB?

0 dB é uma escala usada para representar a relagdo entre duas poténcias.

dB — 1010g Pmedlda

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)

=P(mW)
ImW

ONDAS ELETROMAGNETICAS
- OEM -

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

no espaco.
Freqiiéncia: nimero de oscilagdes A (m)= ﬂ
por unidade de tempo (Hz). vicuol ar f(MHz)

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

Comprimento de onda: distancia
percorrida pela onda durante um z

ciclo. E definido pela velocidade de = Sentido de
propagacio dividida pela freqiiéncia. Propagasse
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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 propagagdo deve ocorrer com a menor perda possivel.

As linhas de transmissdo podem ser

construidas de diversas maneiras, cabos Ly
paralelos, pares trangados, microstrip, cabos s
coaxiais, guias de onda, etc.

5 - Antenas

+ A abertura fisica de uma LT paralela que transporta uma OEM,
proporciona uma variagdo 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 propaga.

ezpaca-ture
Gerador Linko de
RE Transnissao
Regito de
transictio
ou Antena




Polarizacdo de uma antena

Dipolo de
mela ondo

Gerador @

de RF - inho de
Tronsmissao

Sentida de
propagecio >
%

Plano Magnético
ou Plono H Plano Elétrica

ou Plano E

e F em fisica, € o simbolo da intensidade de campo elétrico
e H, em fisica, e o simbolo da intensidade de campo magnético

Planos de um diagrama de
irradiagdo

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

Dipolo em Polarizagio Vertical

Plano Magnético
ou Plano H

Sentldo de
Plano_El&trica Propagacio

ou Plano E

Diagrama de Irradiaggo

Diagrama de irradiacdo é representagdo 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 rotagdo
desta em torno do seu eixo,
enviando os sinais recebidos
a um receptor capaz de
discriminar com precisdo a
freqliéncia e a poténcia
recebidas

Diagrama de Irradiagdo de Uma Antena

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

120 60

Diagrama de
irradiagdo, a curva
em azul representa
0 . energia irradiada
em cada direggo
em torno da
antena.

Formas de Visualizacao dos
diagramas de Radiagao

+ diagrama de irradiagdo na forma tridimensional

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

Formas de Visualiza¢ao dos
diagramas de Radiagao

¢ diagrama de irradiagcao na forma polar

Faceis de interpretar,
os 6bulos sdo identificados
pelo angulo e amplitude. O
I6bulo principal define os
angulos de 2 poténcia e o
maximo ganho. A andlise
correta da antena
necessita-o em dois planos,
vertical e horizontal ou
Plano E e Plano H.




Formas de Visualizacdo dos
diagramas de Radiagao

¢ diagrama de irradiagao na forma retangular

+ Usual nas antenas
de alto ganho, onde

=1

o -
a pequena abertura 3. -

do I6bulo principal g U

compromete a S 40 " y
interpretacéo do : V \ f’\ V
diagrama de & 50 I 3§ i
irradiagao polar. ™

180 120 60 60 120 180
angulo

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°

Diretividade de uma antena

+ E a relagdo entre o campo irradiado pela antena na direcio de maxima
irradiagdo 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 irradiada numa determinada diregdo.

E, i Energia da antena em

E .

D = —méx estudo.
E 150 Ego: 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.

G = Ganho
G — 77. D D = Diretividade
1 = 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 estd na faixa de 90% a 95%.

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 aplicagdo.

BW
G

v

fl £

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 isotropico é 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 diregdo de
maxima irradiagdo quando comparado a antena isotrépica.

+ 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 (djpolo //2) = 0 dBd
Ganho (dijpolo 2/2) = 2.15 dB/




Antenas - Diagramas de irradiagcao
tipicos algumas estruturas usuais

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

©

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

Antenas - Diagramas de irradiagdo
Dipolo de Meia onda

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

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

Omnidirecional de 6 dipolos

Tipo de Antena Diagrama Diagrama Diagrama
Tridimensional Vertical ou de | Horizontal ou de
Elevacdo Azimute

P S S —

Omnidirecional G =9,5dBi Plano Elétrico Plano Magnético
de seis dipolos G =7,35dBd

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

Tipos de Antenas

* Yagi

+ Painel Setorial

¢ Omnidirecional
* Parabolas

+ Antenas Patch

¢ Log — Periddicas
+ Helicoidal

Yagis

Yagis

. - Nimero de Ganhos Médios
Conceito: Antena direcional composta de

. " elementos

um refletor (simples ou grade) um dipolo
(simples ou dobrado) e varios diretores. 3 elementos 6—8 dBi
Pode ser instalada na pol. vertical ou N
horizontal. 7 elementos 9,512 dBi
As yagis de freqiiéncias acima de 1.5GHz 11 elementos 13 - 15dBi

s tech
necossitam ¢ uso deradome, par OISO | o u | 155 7248
Sido 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.




Yagi de 5 Elementos e Grade
Refletora

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

Yagide 5 G = 8dBi Plano Magnético | Plano Elétrico
elementos G = 5,85 dBd

Painéis Setoriais

+ Definigdo: Antena composta um conjunto de dipolos |
alimentados em fase, ¢ uma chapa refletora.

+ Utilizagdo: 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
nimero de dipolos, das dimensdes da chapa refletora, da
distancia entre os dipolos e sua eficiéncia na alimentagdo dos
dipolos, que muitas vezes, torna-se bastante complexa.

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

Painel Setorial de 4 dipolos na
vertical

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

f
|
f
E

Painel Setorial G = 12,5dBi Plano Magnético Plano Elétrico
Polarizacdo G = 10,35 dBd
Vertical

Parabolas

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

+  Seu ganho ¢ elevado, logo apresenta pequeno éngulo de abertura.

+  Sio utilizados para enlaces de grandes distancias.

+  Sua polarizagdo em geral ¢ linear e o ajuste ¢ obtido através do giro de 90 graus do
alimentador e do refletor. Nas parabdlicas solidas, gira-se apenas o alimentador.

W0 0 2 %0 60 30 6 % s % 1o 150 1k

Parabolas

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

Existem vérios tipos de alimentag@o, mas o fundamental ¢ que o diagrama de
irradiagdo do alimentador coincida com as bordas do refletor.

Focal Point Off - Set
Refletor
Refletor Parabdlico
Parabélico
Alimentador
Alimentador
Pont |
Ponto Focal onto Foca

Fora de Centro
no Centro

Relagao de ganho para uma
refletor parabolico

¢ Ganho tedrico 47 A
maximo para um G(dB) =10* log (/1—2)

refletor parabolico:

¢ Ganho real: G(dB) — lo*log @*n

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

1 = Rendimento




Log - Periddicas

+ 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.

Sdo utilizadas em enlaces ponto a ponto.

Seus diagramas de radiagdo sdo similares as yagis .

AR

Podem ser instaladas na polarizagio vertical ou horizontal.

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 distancia entre
eles.

Nimero de | Ganho
dipolos. médio

1 2,15 dBi

2 5,15 dBi

4 8,15 dBi

8 11,15 dBi

16 14,15 dBi

Comparagao entre os Diagramas
de duas Omnidirecionais

¢ Diagrama de Irradiacdo no Plano Vertical (E)

Omni 8 dBi Omni 15 dBi

Influéncia da Torre ou Mastro
na Instalacao de uma Omni

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

¢ Para minimizar este efeito, efetua-se a instalagdo distante da torre em 10X .

Simulagao

Patch Antenas

+ Asantenas patch sdo confeccionadas em placas de circuito impresso.

+  Sua principal aplicagio é para ambientes indoor, porém pode-se também ser usada
ambientes outdoor. Contudo, prote¢des extras contra intempéries devem ser aplicadas, pois
s30 muito mais sensiveis a umidade.

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

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

Antena Helicoidal (

+ Estas antenas utilizam a polarizagao circular
+  Séo bastante comuns em utilizagdo na comunicagdo via

satélite, pois ndo precisam ajuste de polarizagao.

+  Muito utilizada em GPS no controle de navegacio,

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

F




Dimensionamento de um
Enlace Ponto a Ponto

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

Equacdo Geral

Rx=Tx—Pt+Gt— Ao+ Gr—-"Pr

+TX - Poténcia de saida do radio (dBm)

+Pt - Perda por atenuagao no cabo coaxial (dB)
+Gt - Ganho da antena do transmissor (dBi)
+Gr - Ganho da antena do receptor (dBi)

+Pr - Perda por atenuagao no cabo coaxial (dB)
+RX - Sensibilidade do receptor (dBm)

+Ao - Atenuacdo por espaco livre (dB)

Transmissor Receptor

Comportamento da Poténcia ao
longo do percurso

* Indicagdo grdfica da variacdo do nivel de poténcia ao
longo do percurso da OEM.

Poténcia
(dB)

Percurso da Onda Eletromagnética

Atenuagao de Espago Livre

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

+  Aatenuagdo de espaco livre pode ser calculada pela expressao abaixo:

Fonte de Irradiagao

Ao(dB) = 20.10g(4'7['D j

Sentido de
Propagagdo

» X

*D — Distancia da fonte (m)
*1 - Comprimento de onda (m)
+Ao: Atenuagdo em espago livre (dB)

Elevacéo 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

Difragdo das ondas eletromagnéticas
devido a obstaculos

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

Antena
Transmi:

Antena
/I\ Receptora

Obstaculo

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

Refracdo atmosférica das
ondas eletromagnéticas

+ No calculo de enlaces de microondas a trajetdria da OEM sofre um encurvamento
em diregdo ao solo, pela passagem através de um meio com indice de refragdo
variavel com a altitude. Esta mudanga de trajetoria denomina-se refragdo da OEM.

Trajetoria da Onda

1 Camadas da
Troposfera

A trajetdria € 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:

-

Ponto Ponto v, = 547
A Rm Ponto C B f d
u\ \[ /J r,, = raio de Fresnel (m)
D1 D2 PP
* D1 = Distancia AC (km)
d D2 = Disténcia BC (km)

d = Disténcia do Enlace (km)

I f = Freqiiéncia em MHz
Aplicagdo: h
« Verificar as obstrugdes da primeira zona e as perdas causadas pelas mesmas.
Se o elipsdide de Fresnel estiver livre de obstrugdes = propagagdo no espaco livre.




