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RESUMO

O presente trabalho trata das caracteristicas que envolvem um sistema de radiocomunicagao,
bem como dos equipamentos que o contemplam. O sistema de comunicacdo em discussao ¢
composto basicamente pela informagao através da emissao de ondas eletromagnéticas, meio de
comunicagdo, antena, linha de transmissdo, transmissor e receptor, e estd sujeito a fatores,
internos ou externos, que afetam a qualidade do sinal da informagdo. Logo, faz-se o estudo
visando conhecer melhor os aspectos envolvidos, sejam naturais ou de equipamentos, de modo
a obter o melhor desempenho para que a informacao alcance seu destino sem sofrer degradagdes
significativas. Também sdo descritas as técnicas de modulagdo e demodulagdo, empregadas na
modelagem do sinal a ser transmitido ou recebido, seja ele analodgico ou digital. Apds esses
conceitos serem estabelecidos, apresenta-se a rede de internet via radio da empresa Ebert
Informatica de Correia Pinto/SC, na qual ¢ realizada simula¢des e verificacdes através de
ferramentas especificas, que possibilitam obter informa¢des do enlace, além de verificar a

condig¢do ideal para o aperfeicoamento do sistema.

Palavras-chave: Enlace. Qualidade. Radiofrequéncia.



ABSTRACT

The present work deals with the characteristics that involve a radiocommunication system, as
well as the equipment that contemplate it. The communication system under discussion consists
basically of information through the emission of electromagnetic waves, communication
medium, antenna, transmission line, transmitter and receiver, and is subject to factors, internal
or external, that affect the signal quality of the information . Therefore, the study is designed to
better understand the aspects involved, whether natural or equipment, in order to obtain the best
performance so that the information reaches its destination without suffering significant
degradations. Also described are the modulation and demodulation techniques employed in
modeling the signal to be transmitted or received, be it analog or digital. After these concepts
have been established, the Ebert Informatica network of Correia Pinto / SC is presented, in
which simulations and verifications are carried out through specific tools, which provide

information about the link, as well as verify the ideal condition to improve the system.

Keywords: Link. Quality. Radio Frequency.
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1 INTRODUCAO

A telecomunicagdo apresenta-se na vida cotidiana na forma de telefones celulares,
radios portateis, televisores, redes sem fio de internet que sdo exemplos simples e capazes de
fornecer uma comunicacgao rapida, e de qualquer parte do mundo. Além disso, ela também esta
presente em campos mais avangados, como a orientacao de navios em alto mar, acronaves em
voo, foguetes, satélites no espago e servico meteorologico baseado em sensores remotos. Nesse
sentido o autor Haykin (2004) define que, fundamentalmente, a comunicagdo envolve a
informacao transmitida de um ponto a outro por uma sucessao de processos.

Conforme descrito por Medeiros (2007), a era da telecomunicacdo comegou em 1875,
quando Alexander Graham Bell (1847 — 1922) criou o primeiro sistema telefonico usando sinais
elétricos por fios condutores, capaz de transmitir voz inteligivel. Esta realizagdo motivou
estudiosos a desenvolverem pesquisas que proporcionaram o avango na forma de comunicagao,
chegando ao que se conhece hoje como wireless, comunicagdo sem fio ou comunicacao de radio.
Posteriormente, em 1897, depois de uma série de experimentos bem-sucedidos na Italia e
Inglaterra, Marchese Guglielmo Marconi (1874 — 1937), enviou sinais telegraficos sem fio a 12
milhas de distancia, o que lhe conferiu o titulo de inventor do radio. Aleksandr Stepanovich
Popov (1859 — 1905), trabalhou na recepcao de sinais eletromagnéticos, e construiu em 1898
um sistema de comunicacdo de radio para navios russos, o qual foi considerado o inventor do
radio naquele pais. O alemdo Heinrich Rudolph Hertz (1859 — 1905), provocou descargas
elétricas e estudou as ondas eletromagnéticas, sendo que suas descobertas foram essenciais para
o aprimoramento das comunica¢des sem fio. J& em 1894, Sir Oliver Lodge, apresentou a
sociedade real britdnica um transmissor e um receptor de radio.

Ainda conforme Medeiros (2007), no Brasil, o Padre Roberto Landell de Moura,
projetou um transmissor de radio e fez a primeira transmissdo de voz através de ondas
eletromagnéticas em 1893. Ouvida com clareza em um receptor a oito quildometros de distancia,
pode ser considerada a primeira do mundo, antes mesmo dos experimentos de Marconi. Outros
grandes nomes da ciéncia deram continuidade a esses estudos e suas pesquisam levaram ao
desenvolvimento das telecomunica¢des conhecidas atualmente.

Dentro deste contexto, ¢ abordada a tecnologia de radio, um sistema formado por um
conjunto de meios e dispositivos permitindo que fonte e destino se comuniquem a distancia.
Sao esses meios e dispositivos que iremos estudar para compreender todo processo envolvido
na transmissao sem fio e o seu principio de funcionamento.

A metodologia utilizada para o estudo ¢ a pesquisa quanti-qualitativa, onde sera
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apresentado o principio de funcionamento do sistema de transmissao de radio. Além do estudo
tedrico, sera desenvolvido no trabalho um estudo de caso, visando identificar as limitagdes na
radiopropagacao, os fatores que afetam a qualidade do sinal, e com base nos estudos literarios
elaborados, serdo realizadas simulagdes para constatar a efetividade do sistema de comunicagao,
propiciando ao leitor uma base solida para implementacdo eficiente de um enlace de

radiofrequéncia.

1.1 Justificativa

E através dos sistemas de comunicacdes que os usuarios trocam informagcdes utilizando
equipamentos compativeis com o sistema, como terminais, aparelhos elétricos e eletronicos.
Destacam-se nesse meio 0s enlaces de radio, comumente utilizados devido ao baixo custo de
investimento e a facilidade de sua implantacao.

Faz-se necessario 0 conhecimento acerca das condicdes existentes na elaboracdo do
projeto de dimensionamento do enlace de radiofrequéncia para obtencdo do melhor
desempenho que o sistema pode oferecer. Avaliar fatores como a distancia e a frequéncia sdo
fundamentais no desempenho e no dimensionamento de uma antena. “A determinacdo da
frequéncia de operacdo do enlace de radiofrequéncia esta relacionada aos seguintes fatores:
distancia, atenuacdo do sinal por causa da chuva e interferéncia de outros enlaces ja existentes”
(PIAU; CARRIJO, 2014, p. 81).

Diante do grande nimero de varidveis envolvidas no dimensionamento do enlace, ou
seja, 0 conjunto de equipamentos e técnicas utilizados no sistema de comunicacéo, realizou-se

esse estudo, trazendo maior compreenséao sobre o tema abordado.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo identificar os fatores que afetam a qualidade da
transmissao de sinal de radio e apresentar possibilidades para alcangar um melhor desempenho

na propagacao dessas ondas eletromagneticas.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Explanar os conceitos de ondas eletromagnéticas e sua propagagdo no espago;
b) Identificar as limitagGes na transmissdo de sinal de radiofrequéncia;
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c) Detalhar os equipamentos utilizados na transmisséo e recepg¢éo de radiofrequéncia com
seu respectivo funcionamento;

d) Apresentar alternativas eficientes para contornar as limitagdes encontradas na
transmissao de sinal de radio;

e) Realizar um estudo de caso com simulacgdes da transmisséo de radiofrequéncia.

1.3 Aplicagoes

Através do estudo de caso apresentado neste trabalho sera possivel melhorar
substancialmente a qualidade do sinal de radiofrequéncia gerado através de uma antena
transmissora até uma antena receptora para os clientes da empresa Ebert Informatica em Correia
Pinto/SC.

1.4 Metodologia

O presente trabalho se baseia na pesquisa bibliografica e no desenvolvimento de um
estudo de caso na empresa Ebert Informatica, com o objetivo de reunir informacdes e dados
que servirdo de base para a construcéo da investigagao proposta a partir do tema abordado. Com
0 propdsito de um estudo explorativo e explicativo, busca-se o aprofundamento sobre o
funcionamento da transmissdo de sinal de radiofrequéncia e a identificacdo dos fatores que
contribuem para a interferéncia do mesmo. A abordagem quanti-qualitativa € utilizada no
desenvolvimento deste trabalho, uma vez que a partir dos estudos teoricos, sera possivel realizar

0 estudo de caso para analise, comparagdo e obtencao de resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo apresentados os principais aspectos do processo de telecomunicagdo através de
uma revisdo bibliografica, a qual norteara a compreensdo dos assuntos abordados no

desenvolvimento deste trabalho, enfatizando a comunicagao por radiofrequéncia.

2.1 Sistemas de comunicac¢ao

Os modernos sistemas de comunicag@o sdo essenciais para o desenvolvimento cultural,
econdmico e cientifico da sociedade, visto que a todo tempo sdo geradas informagdes que
precisam ser transmitidas rapidamente de um ponto a outro do planeta.

Para que haja comunicagdo entre pelo menos dois pontos ¢ necessaria uma cadeia de
comunicagdo, que compreende um arranjo composto basicamente por trés elementos: fonte de
informagao, sistema de comunica¢ao e destino. A fonte de informacao ¢ a origem da mensagem
a ser transmitida pelo sistema de comunicagao até seu destino, onde a informagao sera utilizada.

No sistema de comunicacdo a informagdo de entrada deve ser convertida por um
transdutor de transmissdo para o tipo de energia que serd transportado pelo transmissor (Tx),
como um sinal elétrico, através de um canal de comunicagao até chegar em seu receptor (Rx) e
posteriormente convertida pelo transdutor de recep¢do que entregara a informacdo ao seu
destinatario, na forma de som, luz, entre outros. Um exemplo de transdutor ¢ o microfone, que
converte o som em sinal elétrico.

Esse sistema deve preservar ao maximo as caracteristicas originais de uma informacao

e ¢ representado pelo diagrama da Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de um sistema de comunicago analdgico.

: bonte dg Transdutor Transmissor
informacdo

nal
Transdutor Receptor Canalde

comunicagdo

Destinatario

Fonte: Adaptado de CARVALHO; BADINHAN (2011).
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2.1.1 Enlace de comunica¢ao

De acordo com Carvalho e Badinhan (2011), a comunicagao entre dois pontos ou mais
¢ definida como enlace de comunicacdo e caracteriza-se pelo numero de pontos envolvidos,

sentido de transmissdo e mobilidade.

a) Quanto ao numero de pontos envolvidos o enlace pode ser:

e Ponto a ponto: A transmissdo ocorre de um ponto de acesso (transmissor) para outro
ponto (receptor);

e Ponto-multiponto: A informagao é enviada pelo transmissor e recebida por dois ou
mais receptores;

e Multiponto-ponto: Dois ou mais transmissores enviam a informagao para um tnico
receptor;

e Multiponto-multiponto: Todos os equipamentos da rede fazem a fungdo de

transmissor ou receptor, podendo conversar entre si.

b) Quanto ao sentido de transmissao:
e Simplex: ocorre somente em um sentido;
e Half-duplex: ocorrendo nos dois sentidos alternadamente;
e Full-duplex: quando a troca de informagdes ocorre nos dois sentidos

simultaneamente.

€) Quanto a mobilidade:
e Enlace fixo: Os elementos de rede encontram-se em pontos definidos;
e Enlace movel: Composto por elementos transmissores e/ou receptores moveis;
e Radio base: Estagdes de radiofrequéncia fixas;

e Enlace misto: O enlace utiliza radios e rede fixa.

2.2 Telecomunicacio

O prefixo “tele” tem origem grega e significa distancia. Para Loureiro (2005) a
telecomunicagdo apresenta-se como uma forma de ampliar o alcance normal da comunicagao
através da transmisséo, emisséo ou recepcao, de simbolos, caracteres, sinais, imagens, sons ou
informacdo de qualquer natureza.

De acordo com Carvalho e Badinhan (2011), a telecomunicacéo pode ser definida como

a transmissdo de informac@es entre pontos distantes, por meio de sistemas eletronicos e meios
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fisicos.

A telecomunicagdo supre a necessidade humana de comunicar-se a distancia e ocorre
através da transmissdo de informacdes por fio, radioeletricidade, meios dpticos ou qualquer
outro processo eletromagnético. Televisores, telefonia celular, redes opticas, GPS, sistemas de

rédio, entre outros, sdo alguns exemplos disso.

2.3 Ondas eletromagnéticas

“Ondas eletromagnéticas sdo campos elétricos e campos magnéticos que oscilam em
direcdes perpendiculares a direcdo de propagacdo e podem se propagar tanto no vacuo como
em meios materiais” (SANTOS, 2007, p. 7). No vacuo as ondas se propagam na velocidade da
luz, & aproximadamente 3x10% m/s. Em meios materiais, como o cobre ou a fibra dptica, essa
velocidade € reduzida, mas ainda muito alta, e varia de acordo com a frequéncia. Calculada pela
Equacdo 1, a velocidade (c) é o produto do comprimento de onda (1) com a frequéncia (f).

c=Axf 1)

Ao tratar da nomenclatura de ondas eletromagnéticas, tem-se que os pontos mais altos,

ou mais baixos, da onda senoidal sdo denominados picos. O pico positivo é chamado de crista,

sendo a parte mais alta da onda, enquanto o pico negativo é chamado de vale conforme ilustra

a Figura 2.
Figura 2 — Terminologia de ondas eletromagnéticas.
AF Y
Crista
Comprimento de onda /
p—
T X
Amplitude
™~ Vale
Tempo/distancia

Fonte: Autor (2019).
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As ondas eletromagnéticas ainda sdo caracterizadas pela sua frequéncia, amplitude,
comprimento de onda, fase e periodo.

A frequéncia € o numero de oscilacbes (ciclos) por segundo de uma onda
eletromagnética. Na faixa de radio do espectro magnético, € medida em Hertz (Hz). Se uma
onda tem 25 MHz, significa que ocorrem 25 milhdes de ciclos por segundo.

Amplitude € a distancia vertical entre um ponto da onda e o ponto zero do eixo Y de um
plano cartesiano e, indica sua intensidade em um ponto considerado ou a altura com relacao ao
inicio da propagacdo da onda e o final desta.

Comprimento da onda é a distancia horizontal entre dois pontos consecutivos da onda,
podendo ser de crista a crista, ou de pico a pico. E medido em metros e seus submdltiplos.
Assim, a distancia percorrida pela energia durante uma oscilagdo completa € o comprimento da
onda.

“Fase é a quantidade que um ciclo progrediu desde uma origem especificada. A fase
também pode ser definida como sendo a situacdo de um determinado ponto da onda em relagéo
a um ponto-origem” (BRASIL, 1996, p. 1228). A origem de um ciclo é o ponto zero de uma
senoide. Ao alcancar sua crista, a fase, expressa em unidades angulares, equivale 90° no
momento em que a amplitude decai e atinge 0 ponto zero novamente, sua fase é 180°; ao atingir
0 vale, 270°; e quando o ciclo é completado, 360°. Na existéncia de duas ou mais ondas, pode
ocorrer o fenbmeno de defasagem, ou seja, o angulo de fase entre ondas com mesma origem é
diferente conforme a analogia da Figura 3. Para que estejam em fase € necessario que seus
angulos de fase sejam 0 mesmo. Se, por exemplo, duas ondas tiverem suas cristas defasadas em
meio ciclo, sua defasagem sera de 180°.

Por fim, o periodo da onda diz respeito ao tempo gasto para completar um ciclo.
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Figura 3 — Defasagem entre duas ondas.

defasagem de 90°

Fonte: Adaptado de BRASIL (1996).

2.3.1 Campo elétrico e campo magnético

As ondas eletromagnéticas estdo associadas diretamente aos campos elétrico e
magnético, por onde sua energia é transportada. “As variag@es dos vetores campo magnético e
elétrico ocorrem em fase, de tal maneira que 0s picos e 0s vales ocorrem a0 mesmo tempo nas

duas ondas” (SANTOS, 2007, p. 7). Essa condicdo é apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Onda eletromagnética — Campo elétrico e campo magnético oscilando em fase.

ra

\| diregao de
propagacad

Fonte: SANTOS (2007).

Sabe-se que uma alteragdo no espaco vizinho a uma carga produz um campo elétrico
gue surge de uma carga inicialmente em repouso. Assim, quando uma carga de prova é colocada

na presenca de outras cargas, atuard sobre ela uma forca elétrica e consequentemente o
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aparecimento de um campo elétrico naquela regido do espago. Na Figura 5 é possivel observar
que o campo elétrico é sentido pela carga negativa, visto que a carga positiva é responsavel por

esse efeito.

Figura 5 — Nogédo de campo elétrico

Campo Elétrico Y

Fonte: PIAU (2013).

Se uma corrente elétrica fluir por um condutor, ela alterara as propriedades do espaco,
e entdo, serd criado, ao redor do mesmo, um campo magnético. “A circulacdo da corrente em
um transformador primario produzird um campo magnético e isto influenciard na criacdo de
uma corrente no transformador secundéario” (PIAU, 2013, p. 19).

Um transformador elementar ¢ formado basicamente por enrolamentos primario,
secundario e um nucleo ferromagnético. Ao alimentar o enrolamento primario através de uma
corrente alternada, surge um campo magnético. O fluxo do campo magnético percorre o nlcleo
e chega no enrolamento secundério por inducédo eletromagnética.

Assim, “um campo elétrico variavel se deslocando em um meio de propagacao ndo pode
existir sem a presenca de um campo magnético variavel a ele associado” (SILVA,;
BARRADAS, 1978. p. 25). A variacdo no campo magnético induz um campo elétrico, que por
sua vez produz uma corrente de deslocamento e induz um campo magnético, repetindo o ciclo
sucessivamente. Esse fendmeno chama-se inducéo eletromagnética e a combinagdo de campos

denomina-se campo eletromagnético.

2.3.2 Equacoes de Maxwell

Conforme Brasil (1996), ha mais de um século, o fisico e matematico britanico James
Clerk Maxwell dava forma a teoria moderna do eletromagnetismo. Correlacionando a lei de
Ampére para circuitos elétricos, os Teoremas de Gauss para campos elétricos e magnéticos, e
a Lei de Faraday sobre a forca eletromotriz, surgem as leis de Maxwell, nome dado em sua

homenagem, que descrevem a interacdo elétrica e magnética do campo eletromagnético e sua
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relagdo com a tensdo e corrente elétrica. As teorias de Maxwell ainda levaram as descobertas
de Heinrich Hertz, que conseguiu produzir e detectar as primeiras ondas eletromagnéticas
geradas artificialmente.

Essas leis estdo representadas nas Equacdes 2 a 5:

e Leide Ampére:

VxM = oF + eg—f (2)
e Leide Faraday:
VxE= — 66—1:’ (3)
e Lei de Gauss para o0 Campo Elétrico:
VecE = p 4)
e Leide Gauss para o0 Campo Magnético:
VeeM=0 (%)

onde:
V «: Operador divergéncia;
Vx: Operador rotacional,
M: Campo magnético;
E: Campo elétrico;
M Permeabilidade;
¢: Permissividade;
0. Condutividade.

As Leis de Maxwell séo a base do Eletromagnetismo é e de suma importancia entende-
14, pois estas descrevem o campo elétrico numa superficie fechada ou gaussiana do qual sera
nulo, devido ao equilibrio eletrostatico de cargas, que funcionaria como uma gaiola de Faraday.
Ainda, a variagdo da corrente elétrica gera um campo eletromagnético em uma superficie
amperiana e o surgimento da forca eletromotriz e da corrente induzida devido a oposicdo do
vetor indugdo campo magnético. Como sera descrito posteriormente, a antena, numa linguagem
simples e clara, ¢ um circuito de emisséo de ondas eletromagnéticas através de outras variaveis

que serdo descritas, no qual capta e emite ondas eletromagnéticas.

2.3.3 Espectro de ondas

Existe uma enorme gama de frequéncias sendo utilizadas para os mais variados fins em
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todo o mundo. Para prevenir uma desordem na sua utilizagdo instituicbes especializadas
regulamentam o uso do espectro eletromagnético. No Brasil o 6rgdo regulador ¢ a ANATEL —
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes, e em ambito mundial é uma agéncia da ITU-R
(International Telecommunication Union — Radiocommunication Sector): a WRC (World
Radiocommunications Conference). Através deles é que acordos e regulamentac6es sdo criados
para tratar da alocagdo das frequéncias e a qual classe pertencera.

Por questBes politicas, na maioria das vezes, nem todos 0s paises seguem as
recomendacdes da ITU-R, entdo, é possivel que equipamentos fabricados em um pais nao
funcionem em outro devido as diferentes especificacdes locais das agéncias reguladoras.

Os governos alocam faixas de frequéncias para uso de radios AM e FM, televiséo,
telefonia celular, navegacéo, governo, uso militar e inUmeras outras classes. Quanto maior for
a largura de banda, maior serd o interesse naquela faixa de frequéncias. Dessa forma, 0s
governos e suas respectivas agéncias realizam leiles, ou analisam qual proposta melhor atende
aos interessados.

Existe uma faixa de frequéncia reservada para uso nao licenciado, chamada banda ISM
(Industrial, Scientific, Medical), utilizada para fins industriais, cientificos e médicos, em
controles remotos, dispositivos domésticos sem fio, brinquedos e afins. Assim, para minimizar
a interferéncia entre estes dispositivos ndo coordenados, as agéncias determinam que todos 0s
equipamentos nas bandas ISM limitem sua poténcia de transmissdo a um determinado valor.

Cada sistema de comunicacdo opera dentro de uma faixa de frequéncias predefinida, a
qual estd incluida no espectro de frequéncias que engloba todas as faixas de irradiacdo

eletromagnética. Essa classificacdo é apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Espectro eletromagnético.
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Fonte: CARVALHO; BADINHAN (2011).

De acordo com o artigo de Souto (2019), as ondas de radio sdo produzidas em circuitos
elétricos, caracterizando-se pela sua baixa frequéncia em relacdo as demais, grande
comprimento de onda e sdo utilizadas nas emissdes de radio e televisdo, radares e pela policia.

J& as micro-ondas sdo geradas nos circuitos elétricos e em algumas transi¢fes entre
niveis energéticos proximos dos atomos. Sua aplicacdo € dada na comunicacdo de veiculos
espaciais, na transmissdo de sinais telefonicos e de televisdo, na orientacdo de avides, no estudo
da origem do Universo, em fornos de micro-ondas, etc.

Todos os corpos quentes irradiam ondas eletromagnéticas na frequéncia do
infravermelho, como lampadas, aquecedores elétricos e 0s seres humanos. Essa faixa ndo pode
ser vista a olho nu, mas é possivel visualiza-la através de equipamentos de visdo noturna e
medidores termograficos, por exemplo. Essa radiacdo também é utilizada em controles remotos,
alarmes de carros, entre outros.

A luz visivel compreende uma pequena parcela do espectro e é a Unica onda
eletromagnética que o ser humano consegue enxergar. Pode ser emitida por fontes naturais ou
artificiais, como o sol e ldmpadas, respectivamente.

Os raios ultravioletas sdo uma parte da luz solar que chega ao planeta Terra, ndo podem
ser vistos, mas seus efeitos podem ser sentidos. A exposi¢do prolongada da pele a eles pode
causar até mesmo o cancer. Além de serem responsaveis pela presenga da ionosfera, ja que tém

energia suficiente para ionizar os atomos da atmosfera, podem ser utilizados para o
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bronzeamento da pele, esterilizagdes e causar efeitos fluorescentes em algumas substancias.

Raios-X sdo ondas eletromagnéticas com energia capaz de ionizar os 4tomos. Sua
emissdo da-se na frenagem brusca de elétrons colocados em movimento em um equipamento
acelerador. Sdo amplamente usados na area de medicina diagnostica, como radiografias,
mamografias e exames de densitometria 0ssea.

Os raios gama, assim como 0s raios-X, sdo ionizantes, e formandos por ondas
eletromagnéticas emitidas por nucleos instaveis que buscam diminuir sua energia. Estdo
localizados na extremidade do espectro, possuem alta frequéncia e baixo comprimento de onda.
Suas aplicagbes mais comuns sdo: esterilizacdo, radioterapia, irradiagdo de alimentos,

construgéo civil e radiografia industrial.

O radio, micro-ondas, infravermelhos e por¢des de luz visivel do espectro podem ser
usados para transmitir informacgdes modulando a amplitude, frequéncia ou fase das
ondas. A luz ultravioleta, os raios X e o0s raios gama seriam ainda melhores, devido a
sua maior frequéncia, mas eles sdo dificeis de produzir e modular, ndo se propagam
bem através dos edificios, e sdo perigosos para os seres vivos (TANENBAUM, 2011,
p. 107).

Segundo Carvalho e Badinhan (2011), as faixas de frequéncias em que se concentram
0s principais servigos de telecomunicagdes séo:

a) VHF (Very High Frequency) — Faixa entre 30 MHz e 300 MHz, na qual estdo os
servicos de radiodifusdo comercial FM e os canais 2 a 13 de TV.

b) UHF (Ultra High Frequency) — Faixa entre 300 MHz e 3 GHz, com destaque para 0s
canais de TV transmitidos por UHF e de telefonia celular.

c) SHF (Super High Frequency) — Faixa entre 3 GHz e 30 GHz, destinada as
transmiss@es via satélite (TV, telefonia e dados), além de frequéncias para radio digital, e que

sera utilizada posteriormente no desenvolvimento do estudo de caso.

2.3.4 Propagacao

A energia eletromagnética irradiada por uma antena, mais especificadamente ondas de
radio, se propagam pelo espagco de diferentes modos, dependendo da sua frequéncia de
operacgdo. Existem 2 modos principais para a propagacéo dessas ondas, sendo eles: propagacgéo

terrestre e propagacéo ionosferica.

a) Propagacdo terrestre: direta e refletida
Na propagacdo por onda terrestre, as ondas de raddio acompanham a superficie da terra.

Esse modo é utilizado em baixas frequéncias, nas faixas VLF, LF e MF que véo de 10 kHz até
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3 MHZ. Devido a essa baixa frequéncia, as ondas possuem grande comprimento e alcangam
grandes distancias.
Nela apresentam-se dois tipos de onda conforme ilustra a Figura 7, sendo elas, a onda

direta, e a onda refletida.

Figura 7 — Onda direta e onda refletida.

Onda direta

Onda
refletida

Solo

Fonte: CARVALHO; BADINHAN (2011).

Na propagacdo por onda terrestre direta, também chamada de propagacao troposférica,
o enlace estd em linha de visada, ou seja, as antenas transmissora e receptora estdo visiveis entre
si e a onda propaga-se praticamente em linha reta. Essas ondas viajam até a 10 km de altura da
superficie, e a 6 km nos polos devido a curvatura sofrida pelas ondas em razdo dos gases
atmosféricos. E comumente utilizada acima de 30 MHz, como nas faixas VHF, UHF e SHF.

J& na propagacdo por onda refletida, uma porcdo de onda terrestre reflete na superficie
do solo e alcanca a antena receptora, sofrendo grande atenuagéo por absorcao.

b) Propagacéo ionosférica

A propagacdo por onda ionosférica, ou propagacdo por onda celeste, acontece em
altitudes acima de 100 km da superficie e faz com que as ondas de radiofrequéncia sejam
refletidas na ionosfera e retornem a Terra conforme ilustra a Figura 8. Ao retornar, ela pode ser
refletida na ionosfera novamente, repetindo o ciclo, e possibilitando transmissfes a longas
distancias. Contudo, parte da energia pode ser absorvida pela ionosfera ou até mesmo atravessar
a camada e se perder no espaco. A principal aplicacdo desse método de propagacdo é em
transmissdes HF, que véo de 3 a 30 MHz.
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Figura 8 — Refracdo da onda de radio na ionosfera.
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Fonte: BERNARDES (2019).

Ainda, alguns fatores devem ser considerados ao se tratar da propagacdo de
radiofrequéncia. “E necessario conhecer a composicéo das camadas da atmosfera terrestre e os
fatores que a afetam, além das caracteristicas de relevo e condutividade da regido na qual se
deseja implantar um enlace” (CARVALHO; BADINHAN, 2011, p. 92).

Cada camada da atmosfera comporta-se de uma maneira diferente e influencia
diretamente no desempenho da transmissdo da onda de radio. Na troposfera, por exemplo,
ocorrem quase todos os fendbmenos climaticos do planeta que contribuem para que a onda sofra
atenuacdes, afetando significativamente no seu desempenho. Ja a ionosfera apresenta grande
ionizacdo durante o dia devido a intensa radiacdo dos raios cosmicos que a atingem e da baixa
presenca de gases, que varia de acordo com a atividade solar.

A variacdo sazonal é outro aspecto relevante a ser considerado, ja que as estacfes do
ano causam alteracdes nas frequéncias transmitidas. O ciclo solar se renova aproximadamente
a cada 11 anos e quando o numero de manchas solares aumenta, a ionosfera apresenta maior
densidade de elétrons e consequentemente a propagac¢ao melhora.

O solo e a agua também sdo capazes de conduzir as ondas de radio na superficie
terrestre, enquanto as florestas as absorvem de maneira consideravel. Quanto mais umido for o
solo e mais salina a agua, a absorgdo nesses meios serd menor e o alcance da transmissao sera
maior em razdo de suas propriedades condutoras. O relevo da regido também contribui

significativamente para a dispersé@o da energia das ondas.

2.3.5 Polarizacio

A polarizacdo de uma onda eletromagnética é a direcdo do plano onde oscila 0 campo
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elétrico, sendo por convencdo o eixo Y. Se o plano estiver na horizontal, a polarizagdo serad
horizontal e se o plano estiver na vertical, a polarizagdo sera vertical. A polarizagdo horizontal
é utilizada para propagacdes mais curtas, enquanto a polarizacdo vertical, para propagacoes
mais longas. As polarizacdes horizontal e vertical sdo chamadas de lineares, pois as ondas estéo
no mesmo plano (XY).

A onda eletromagnética deslocando-se no espago pode estar polarizada em qualquer
direcao, mas ao acompanhar a superficie da Terra com o campo elétrico perpendicular a mesma,
é levada sempre a ser polarizada verticalmente. Contudo, a forma com que uma antena irradia
o sinal é que determina a polarizacdo da onda eletromagnética.

As polarizagdes ainda podem ser: circular, quando uma antena utiliza as duas
polarizacGes lineares ao mesmo tempo defasadas em 90°, fazendo com que o vetor gire para
direita ou esquerda; eliptica, quando as amplitudes das componentes da polarizacao circular
forem diferentes e ocorre a projecdo de uma elipse nos eixos x e y; e ortogonal ou cruzada,
quando dois sinais distintos na mesma frequéncia séo transmitidos com polarizagdes diferentes
de modo que ao ocorrer mudanca de posicao da antena receptora seja possivel captar uma ou
outra polarizacgéo.

Medeiros (2007), evidencia que a maior transferéncia de energia acontece quando o

emissor e o receptor tém a mesma polarizacao.

2.3.6 Reflexao

A reflexdo ocorre quando uma onda eletromagnética incide sobre uma superficie que
limita dois meios de diferentes densidades e retorna ao seu meio de origem, mantendo a mesma
velocidade, frequéncia e comprimento de onda.

Contudo, a reflexdo pode acontecer parcialmente, onde uma parte da energia da onda
incidida é refletida para o meio de origem, outra parte da energia pode ser absorvida pela

superficie refletora ou ainda, refratar-se e se propagar no segundo meio.

2.3.7 Refracao

Refracdo é a caracteristica que uma onda tem de alterar suas propriedades ao se propagar
em um meio com diferente densidade do meio em que foi incidida. Ao atravessar a superficie
de separacdo, tem sua velocidade de propagacédo alterada pela mudanca do comprimento de
onda. H& também um encurvamento do feixe, causado pela sua passagem por camadas da

atmosfera com diferentes densidades e indices de refracéo.
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2.3.8 Difracao

A difracdo pode ser entendida como a capacidade que uma onda tem em contornar
obstaculos, ou a dispersdo da onda em torno de um obstaculo. Dessa forma, a difracdo é a
mudanca da direcdo da onda ao passar por um obstaculo.

Segundo Carvalho e Badinhan (2011), a difracdo permite que parte das ondas atinja
antenas receptoras fora da linha de visada por meio da utilizacdo de um obstaculo que provoca
0 desvio em sua direcdo da propagacdo. Esse desvio ocasiona o encurvamento no feixe
propagado quando a onda passa pela borda da superficie separadora, a qual causa a deflexdo da
onda na direcdo do objeto, fazendo com que o feixe se propague além do horizonte de visada.

Entretanto, essa difracdo acarreta na diminuicdo da energia recebida, pois parte da onda
é bloqueada nessa etapa.

2.4 Ondas de radio

As ondas de radio sdo ondas eletromagnéticas que se propagam no espaco através de
uma antena transmissora até uma antena receptora. Essas ondas possuem determinadas
frequéncias, e quando um receptor € sintonizado para uma faixa de frequéncias, é possivel
captar seu sinal.

“Sempre que uma tensdo ¢ aplicada a antena, um campo elétrico é estabelecido. Ao
mesmo tempo, essa tensdo faz a corrente percorrer a antena, produzindo um campo magnético”
(HAYKIN, 2013, p. 42). Assim, as ondas de radio sdo formadas pela interacdo do campo
magnético com o campo elétrico. Esses campos emitem uma onda eletromagnética irradiada
pela antena e se propagam através do espaco na velocidade da luz.

As ondas transmitidas pela antena sdo caracterizadas como ondas ndo guiadas, pois
apesar da antena fornecer uma determinada direcdo preferencial de irradiacdo, ndo exerce
influéncia sobre o trajeto da onda no espaco.

A faixa das frequéncias apropriadas para utilizagdo em transmissGes de radio é
denominada de espectro das ondas de radio ou faixa de radiofrequéncias, estendendo-se de 10
kHz a 300 GHz, sendo, também, conhecida como faixa de radio e de micro-ondas.

Em 1995, na conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes em Genebra, a ITU (2016)
estabeleceu o Regulamento das Radiocomunicag¢@es que subdivide o espectro de radio em 9

bandas, apresentadas na Tabela 1:
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Tabela 1 — Subdivisdo das bandas de radio.

NuUmero da Simbolo Alcance de frequéncia
banda

4 VLF 3a30kHz

5 LF 30 a 300 kHz
6 MF 300 a 3000 kHz
7 HF 3 a30 MHz

8 VHF 30 a 300 MHz
9 UHF 300 a 3000 MHz
10 SHF 3a30GHz
11 EHF 30 a 300 GHz
12 - 300 a 3000 GHz

Fonte: ITU (2016).

No Brasil, a ANATEL (2019), segue a mesma subdivisdo de bandas da ITU.

2.5 Disturbios na radiopropagacio

O canal de radio € o sistema que apresenta menor custo e maior acessibilidade, porém
as ondas eletromagnéticas, por se propagarem no espaco livre, encontram problemas de
distdrbios e interferéncias, evidenciando sua fragilidade.

Durante a propagacdo, as ondas de radio podem sofrer reflexdo, difracdo ou refracao,
dependendo de fatores como tipo de enlace, frequéncia de operacao e distancia percorrida. Os

efeitos desses fendmenos resultam em perda de energia e de atenuagéo.

2.5.1 Interferéncia e ruidos

Em todas as frequéncias, as ondas de radio estdo sujeitas a sofrer interferéncias em sua
recepcdo. O principal causador é o ruido elétrico, que tem um comportamento aleatorio e é
resultado da agitacdo térmica dos elétrons existentes na matéria.

As fontes de ruido podem ser naturais, quando originadas na natureza, ou artificiais,
produzidas pelo ser humano. O ruido atmosférico é um exemplo de ruido natural, enquanto a
ignicdo de motores, linhas de transmissdo, maquinas e equipamentos elétricos ou outros
equipamentos que possam fazer parte do canal de comunicacdo sdo as principais causas dos

ruidos artificiais. Isso significa que as ondas de radio podem viajar longas distancias e a
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interferéncia iminente é um problema.

2.5.2 Ondas de multipercurso

A onda quando irradiada através de uma antena se propaga pelo espaco até alcancar seu
destino. Neste percurso, parte da energia eletromagnética reflete no solo ou em outros
obstaculos fisicos, como veiculos, montanhas, edificios, e se dispersa, formando ondas
secundarias. A onda principal, também chamada de onda direta, é a que chega na antena
receptora sem sofrer nenhuma reflexdo. As ondas secundérias refletidas seguem por varios
caminhos diferentes em direcdo a antena receptora, mas algumas se perdem e ndo alcangcam o
seu destino.

Uma vez que as ondas secundarias provém de diferentes percursos, encontram a antena
com diferentes intensidades e defasagens entre si e a onda principal. Em dois sinais com a
mesma amplitude, essas diferencas de fases causam o cancelamento de parte do sinal, e se a
defasagem for de 180°, ocorre o cancelamento completo do mesmo. Assim, o sinal resultante
na recep¢do é a soma vetorial dos sinais captados pela antena.

Apresenta-se na Figura 9 uma ilustracdo das ondas de multipercurso.

Figura 9 — Ondas de multiplos percursos.

Onda direta
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Fonte: Autor (2019).

2.5.3 Desvanecimento

O desvanecimento (fading) é uma flutuacédo da intensidade do sinal recebido e ocorre
devido a problemas na propagacgéo das ondas de radiofrequéncia.

Frenzel (2013), estabelece que o desvanecimento é causado por quatro fatores: variacao



34

na distncia entre transmissor e receptor, caracteristicas do ambiente no percurso da
propagacao, ondas de multiplos percursos, e movimento relativo entre transmissor e receptor.

No que diz respeito a distancia, quanto mais afastado o transmissor estiver do receptor,
menor sera a intensidade do sinal. Os obstaculos ao longo do caminho sdo outro um fator
determinante para a atenuagdo do sinal, pois fazem com que o sinal sofra reflexdo e seja
direcionado por caminhos distintos até a antena receptora, resultando no desvanecimento. O
terceiro fator agravante do desvanecimento sdo as ondas de multipercurso, uma vez que
provocam a todo instante varia¢fes da intensidade do sinal que chega na antena receptora em
diferentes tempos. J& 0 movimento relativo entre transmissor e receptor acontece quando o
transmissor estd em movimento em relagdo ao receptor, causando uma mudanca de frequéncia,
conhecida como efeito Doppler.

Para superar o desvanecimento, a maioria dos sistemas de comunicacdo possuem alta
poténcia de transmissdo e sensibilidade nos receptores, proporcionando uma margem de
seguranca. Assim, € possivel assegurar que os sinais refletidos mais fracos ndao degradem
substancialmente o sinal principal. Em cenarios que o transmissor e 0 receptor se encontram
em pontos fixos, podem ser utilizadas antenas altamente diretivas, onde feixes estreitos de
energia eletromagnética sdo transmitidos, eliminando grande parte dos maltiplos percursos e
do desvanecimento relacionado.

Outra técnica utilizada para amenizar os efeitos desse fendbmeno é o sistema de
diversidade. Nele, multiplos transmissores, receptores e antenas sdo combinados mutuamente
para obter a melhor recepcdo possivel, minimizando assim os problemas de multipercurso. Os

dois tipos mais comuns de diversidade séo de frequéncia e espacial.

a) Diversidade de frequéncia
Na diversidade de frequéncia, dois conjuntos de transmissores e receptores em
diferentes locais e com diferentes frequéncias espagadas uma da outra sdo usados para
transmitir a mesma informagdo ao mesmo tempo, garantindo que pelo menos um dos sinais
tenha melhor desempenho sobre o desvanecimento e seja recebido de forma confiavel. Contudo,
uma vez que o custo com equipamentos € dobrado e o espectro de frequéncias € escasso, essa
técnica é raramente usada, com excecao de casos onde a confiabilidade deve ser garantida ao

extremo.

b) Diversidade espacial

No sistema de diversidade espacial, utiliza-se duas antenas receptoras espacadas entre
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si, horizontalmente ou verticalmente. O objetivo desta técnica é que as antenas recebam sinais
com diferentes variacdes, onde uma serd melhor que a outra. Em geral, quanto maior o
espacamento entre as antenas, menor sera a probabilidade de o sinal transmitido encontrar o0s
mesmos problemas de propagacéo nos diferentes caminhos e melhor o sistema serd. Os sinais
recebidos pelas antenas serdo somados linearmente atraves de um sistema combinador. Assim,
o sinal resultante serd maior e diminuird o desvanecimento.

Quando a frequéncia de operacao do sistema é baixa, tem-se uma onda longa, fato esse
que torna inviavel utilizar o espacamento vertical, pois a distancia entre as antenas é geralmente
de 10 a 20 vezes o comprimento da onda, atingindo centenas ou até milhares de metros. Dessa
forma, utiliza-se o espagcamento horizontal para satisfazer essa condicéo.

“Muitos sistemas utilizam a relagao h/d = 11 para determinar um espacamento ideal
minimo entre as antenas” (FRENZEL, 2013, p. 84). A Equacao 6 transcreve essa afirmacao.

d=11*h (6)

Tendo como exemplo uma antena presa no alto de uma torre de transmissao a 100m de
altura (h) do chéo, sabe-se através dessa relagdo que a distancia (d) minima de espacamento
entre as duas antenas iguais utilizadas no sistema de diversidade espacial deve ser de 1100 m.

2.5.4 Atenuacio

A diminuicdo gradual da intensidade da poténcia a medida que a onda se propaga no
espaco € chamada de atenuacdo. Ocorre pelo aumento da distdncia entre o campo
eletromagnético e a fonte emissora, através de condicGes atmosféricas e/ou presenca de
obstaculos. A Figura 10 demonstra a perda de poténcia de uma onda ao longo do tempo,

conforme a distancia aumenta.

Figura 10 — Atenuag@o de uma onda eletromagnética.

Emissor /_\

\/v

tempo

Fonte: BRASIL (1996).

A atenuacdo causada por condicdes atmosféricas concerne principalmente a acdo de
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gases e da agua. Na troposfera existe uma alta concentragdo de gases e é nela onde ocorrem a
maioria dos fenbmenos climaticos como a formagdo de nuvens, a chuva e a neve. Esses
fendmenos aumentam a densidade de umidade do ar e assim a propagacao se da por meio de
atenuacoes.

A chuva apresenta-se como um obstaculo na recep¢do das ondas de radiofrequéncia,
pois causa a degradacéo do sinal, enfraquecendo e despolarizando a onda. Seu comportamento
assemelhasse a um dielétrico, no qual absorve energia e a dissipa em forma de aquecimento ou
espalhamento. Em altas frequéncias, quando os comprimentos de onda estdo na mesma faixa
de tamanho que as gotas de chuva ou flocos de neve, acontece o espalhamento do sinal por
reflexdo. Assim, as areas com maiores taxas pluviométricas sao as mais afetadas pela atenuacéo.

Miyoshu e Sanchez (2010), descrevem que a atenuagao € mais critica para enlaces que
utilizam a frequéncia acima de 10 GHz, o que acaba limitando o projeto para enlaces mais
longos.

A atenuacdo também pode ocorrer através da absorcdo de energia no meio, dado que a
presenca de obstaculos na atmosfera com dimensfes semelhantes aos comprimentos de onda

acarreta em difracao.

2.5.5 Absorc¢ao

As ondas eletromagnéticas, ao se propagarem na atmosfera, sdo afetadas pela ocorréncia
de absorcdo. “O vapor da agua e as moléculas de oxigénio existentes na atmosfera sdo 0s
principais responsaveis pela absorcdo de energia. Os efeitos dessa absorcdo crescem com o
aumento da frequéncia” (BRASIL, 1996, p. 1236). As ondas de baixa frequéncia atravessam
melhor os obstaculos, enquanto as ondas curtas e de frequéncia superior sdo absorvidas mais
facilmente por objetos sélidos.

As ondas terrestres podem perder energia para o ar e também para a superficie. Quando
a onda é refratada por um obstaculo, segue para baixo e parte de sua energia é absorvida pelo
solo, condicao que se repete sucessivamente apos a primeira absor¢éo.

O nivel de absorgdo é inverso a condutividade da superficie. Quanto maior for a
condutividade do meio, menor sera a absorcdo. Por exemplo, transmissfes sobre o mar tém
alcance significativamente maior que transmissées sobre o solo, pois o coeficiente de

condutividade da agua salgada é melhor.
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2.5.6 Efeito Doppler

O efeito Doppler é a alteracdo da frequéncia ou do comprimento de uma onda em razdo
do movimento de aproximagdo ou afastamento entre transmissor e receptor. No caso de
aproximacdo, a frequéncia da onda recebida fica maior que a frequéncia original e, no caso de
afastamento, a frequéncia diminui.

Esse fendmeno acontece porque a velocidade de propagacdo de uma onda no espago
ndo muda, mesmo que a fonte ou o observador se mova. Dessa forma, ocorre a variagdo no
comprimento de onda ou na frequéncia da onda captada pelo receptor.

Um exemplo do efeito Doppler nas comunicac@es sem fio, € a perda da comunicacéo,

pois o sinal chega ao receptor em uma frequéncia diferente, caso o efeito seja acentuado.

2.5.7 Dutos

Os dutos, representados na ilustracdo da Figura 11, sdo regides no espaco que atuam
como um tunel onde a energia é confinada e concentrada. Nessas zonas o0 sinal sofre sucessivas
refracdes, provocando o desvio da direcdo principal de propagacdo da onda. Segundo Oliveira
Junior, Kwon e Oliveira (2005), as condi¢Ges necessarias para a formacao de dutos atmosféricos
sdo a temperatura crescente e a umidade relativa decrescente.

Isto ocorre quando massas de ar frio entram em contato com massas de ar mais
aquecidas, determinando a inversdo de temperatura. Como a taxa de refracdo é diferente em
cada massa de ar, forma-se uma superficie de separacdo entre dois meios. Essas perturbactes
térmicas que acontecem nas camadas de ar da atmosfera podem criar dutos de superficie ou
dutos elevados.

Os dutos de superficie sdo formados sob condi¢des atmosféricas raras que ocorrem entre
a parte inferior de uma camada de ar e a superficie terrestre. Um duto de superficie perdura
horas ou até mesmo dias. Os dutos elevados sdo muito semelhantes ao de superficie, mas
ocorrem entre superficies separadoras acima da superficie terrestre. As ondas transmitidas de
um avido, por exemplo, ndo alcancam a antena receptora que esta abaixo dele.

Os dutos sdo capazes de provocar o desvanecimento do sinal ou fazer com que as ondas
alcancem regides além dos limites normais de recepcao, possibilitando temporariamente um
maior alcance de transmissdo. O principal problema disso é que se a antena receptora ndo estiver
dentro do duto, o sinal ndo seré recebido. Assim, os dutos causam a diminuicdo da eficiéncia

dos sistemas de comunicacao, prejudicando principalmente propagac6es mais longas.



Figura 11 — Duto atmosférico.

—— Ar guente \\\1

Fonte: Autor (2019).
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3 TRANSMISSAO E RECEPCAO DE RADIOFREQUENCIA

Um enlace de radiofrequéncia é formado por equipamentos capazes de transmitir e
receber sinais eletromagnéticos, interligando um sistema de comunicagdo. Dentre eles

encontram-se as antenas, as linhas de transmissdo, os transmissores € os receptores.

3.1 Antenas

A antena ¢ um elemento essencial nas comunicagdes de radiofrequéncia onde ¢ utilizada

para irradiar e/ou captar ondas eletromagnéticas.

Durante a transmisséo, a antena converte a corrente de RF gerada pelo transmissor em
ondas eletromagnéticas. Inversamente, na recepgdo, converte a onda eletromagnética
em corrente elétrica de RF, a ser processada pelo receptor, visando a obtencéo da
informacdo na forma como foi transmitida (MEDEIRQOS, 2007, p. 181).

Seu principio de funcionamento consiste em um transmissor que gera o sinal da
informagdo na forma de corrente alternada. Ao percorrer a antena de transmissao, essa corrente
produz uma onda eletromagnética a seu redor que se propaga pelo espago. Quando alcanca a
antena receptora com menor intensidade, a onda induz uma pequena corrente elétrica, que €
entdo ampliada no receptor.

O dimensionamento de uma antena ¢ feito com base no comprimento de onda, definido
através da frequéncia de operagdo do sistema. A irradia¢do ¢ mais eficaz quando o tamanho da
antena estd diretamente relacionado ao comprimento de onda do sinal transmitido. Geralmente
o tamanho da maioria das antenas ¢ uma fracdo do comprimento de onda, correspondendo a
metade ou até um quarto desse tamanho.

As antenas também apresentam reciprocidade, isto €, as propriedades validas para
transmissdo e recepcdo sdo as mesmas. No entanto, Frenzel (2013), afirma que uma antena
usada para transmissdo de alta poténcia deve empregar materiais mais resistentes de modo a
suportar elevadas correntes e tensdes que venham a ser aplicadas nela.

A eficiéncia de uma antena esta diretamente relacionada com sua a ressonancia, sendo
que os principais componentes constituintes do sistema devem apresentar valores proximos de
impedancia para que essa condi¢do seja satisfeita.

Para o transmissor, a antena age como um circuito ressonante em série pelo fato de seus
condutores possuir indutincia e capacitancia quando percorridos por corrente elétrica. De
acordo com Braga (2012), os circuitos ressonantes sao responsaveis pela frequéncia do sinal
que deve ser transmitido ou recebido, pela separacao de sinais em filtros, pela rejeicao de

interferéncias e ruidos, entre outros.
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Esse circuito ¢ constituido por um indutor, um capacitor e um resistor em série, onde a
indutancia (L) representa o campo magnético, a capacitancia (C) representa o campo elétrico e
a resisténcia (R) ¢ a resisténcia de radiacdo, que varia de acordo com o didmetro do condutor e
altura.

O indutor nada mais ¢ do que uma bobina que ao ser percorrida por uma corrente elétrica,
¢ capaz de armazenar energia em forma de campo magnético. A indutincia ¢ a grandeza
relacionada ao indutor, medida em Henry (H). O capacitor ¢ um componente que armazena
energia em um campo elétrico, formando por dois materiais condutores separados por um
dielétrico. Sua unidade de grandeza ¢ a capacitancia, dada em Farad (F). O resistor converte
energia elétrica em energia térmica e ¢ utilizado quando se quer reduzir a quantidade de corrente
que passa em um circuito. Denomina-se resisténcia a grandeza relacionada ao resistor, em Ohm
(Q).

A Figura 12 apresenta o circuito basico de um circuito ressoante.

Figura 12 — Circuito basico de uma antena.
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Fonte: Adaptado de MARTINS (2016).
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3.1.1 Tipos de antena

As antenas sdo empregadas em diferentes aplicagdes, variando em formato, tamanho,
frequéncia, poténcia e ganho. De acordo com Carvalho e Badinhan (2011), os principais tipos
de antenas lineares, antenas com refletores e antenas de micro-ondas sao: dipolo, dipolo de meia
onda, dipolo dobrado, dipolo de quarto de onda, Yagi-Uda, helicoidal e parabdlica.

Um outro tipo que serd somente citado nesta ocasido sao as antenas de arranjo acionado.
Contendo dois ou mais elementos acionados, recebem individualmente energia de
radiofrequéncia a partir da linha de transmissdo em arranjos diferentes e produzem diferentes
graus de diretividade e ganho. Organizam-se basicamente em: colineares, transversais,
longitudinais e log-periddicas.

Relaciona-se a seguir os principais tipos de antenas:
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a) Antena dipolo
A antena dipolo ¢ formada basicamente por duas hastes condutoras, alimentadas por um
gerador de corrente de radiofrequéncia através de uma linha de transmissao. O comprimento

das hastes ¢ igual ao comprimento de onda da radiacao a ser emitida ou recebida.

b) Antena dipolo de meia onda
De acordo com Frenzel (2013), um dos tipos de antena mais utilizados ¢ o dipolo de
meia onda. Formada por dois condutores medindo um quarto do comprimento de onda, a antena
de Hertz, como também ¢ conhecida, tem comprimento total igual a metade do comprimento
de onda transmitida. O esquema de uma antena dipolo de meia onda ¢ apresentado na Figura

13.

Figura 13 — Esquema de uma antena dipolo.
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Fonte: Adaptado de FRENZEL (2013).

O conjunto de transmissao de dipolo de meia onda ilustrado na Figura 14, “¢ formado
por um transmissor ou gerador da RF, linha de transmissao (LT) e pela antena composta de dois

elementos metélicos que formam o dipolo” (MEDEIROS, 2007, p. 187).

Figura 14 — Conjunto de transmissao de RF.
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Fonte: Adaptado de MEDEIROS (2007).

Em uma antena de meia onda, as linhas de campo sao formadas pelo movimento das
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cargas elétricas ao longo dela em uma sequéncia de tempo. Simultaneamente, o campo
magnético da origem a linha de campo elétrico, que se desprende da antena e se propaga no

espago. O campo elétrico formado pelo dipolo meia onda ¢ apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Campo elétrico formado pelo dipolo meia onda.

Fonte: MEDEIROS (2007).

c) Antena dipolo dobrado
A antena dipolo dobrado, mostrada na Figura 16, é formada por dois dipolos de meia
onda em paralelo, espagados entre si em 1 polegada para alta frequéncia ou de 2 a 3 polegadas
para baixa frequéncia. Por possuir um valor de impedancia proximo a 300 ohms, ¢ indicada
para transmissdao de sinais VHF. Seu esquema construtivo e caracteristicas sdo muito
semelhantes as antenas de dipolo de meia onda, com exce¢dao do aumento da impedancia e das

extremidades dos condutores paralelos que se encontram conectadas.

Figura 16 — Antena dipolo dobrado.
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Fonte: MARTINS (2016).

d) Antena dipolo de quarto de onda

Conhecida também como antena de monopolo curto, antena vertical plano-terra ou



43

antena de Marconi, possui funcionamento omnidirecional no plano horizontal. E formada por
um condutor com comprimento de um quarto do comprimento de onda, posicionado na vertical
e ligado ao condutor central da linha de transmissdo. Sua eficacia depende do contato com a
terra, ou em altas frequéncias, uma superficie metalica pode servir como plano-terra.

Para Gomes (2007), a parte descoberta da haste vertical permite utilizar a terra como
um condutor eficiente, no qual o monopolo tem sua imagem refletida no solo e passa a se
comportar como um dipolo. Assim, para transmissdes de baixa frequéncia e grande
comprimento de onda, onde as antenas sao muito grandes, a utilizacao das antenas de dipolo
um quarto de onda € mais vantajosa do que as antenas de dipolo de meia onda, visto que tem as
mesmas caracteristicas de irradiacdo com a metade do comprimento.

A representacdo grafica deste tipo de antena ¢ apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Esquema de uma antena vertical plano-terra.
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Fonte: FRENZEL (2013).

A antena vertical pode ainda assumir valores maiores que um quarto do comprimento
de onda, sendo comuns cinco oitavos ou trés quartos do comprimento de onda. Dessa forma,
sua caracteristica de irradiacdo se altera, apresentando ganhos de pelo menos 2 dBi. De acordo
com Martins (2016), o dBi ¢ uma unidade usada para expressar o ganho de uma antena real em
relagdo uma antena de referéncia isotropica que irradia uniformemente em todas as diregdes,
explanado no item ‘e’ da se¢do 3.1.2.

Ainda ¢ possivel encurtar a antena através de componentes elétricos concentrados, como
um indutor em série, ou bobina de carga, o qual compensara a alteragdo da ressonancia que a
antena sofre em virtude da diminuicao de indutancia provocada por esse encurtamento, trazendo
a antena novamente a sua ressonancia na frequéncia desejada. Esse método ¢ apresentado na

Figura 18.
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Figura 18 — Haste vertical encurtada com bobina de carga.
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Fonte: FRENZEL (2013).

e) Antena Yagi-Uda
A antena Yagi é formada por dipolos em paralelo, sendo o principal deles um dipolo de
meia onda chamado de excitador, e elementos parasitas passivos, denominados refletores e
diretores apoiados sobre um suporte comum conforme a Figura 19. Para Gomes (2007, p. 369),
a funcdo dos elementos parasitas ¢ elevar o ganho da antena e sua relacdo frente-costas,

diminuindo a largura do feixe.

Figura 19 — Antena Yagi-Uda.
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Fonte: Adaptado de SANTOS (2007).

Os refletores ficam localizados atrds do dipolo excitador, atenuando ondas incidentes
pelas costas. Os diretores ficam na frente do dipolo excitador, aumentando a diretividade da
antena. O dimensionamento € o espagamento entre esses elementos ¢ que determinam as

caracteristicas de irradiacdo e impedancia de entrada da antena.
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Seu funcionamento consiste na alimentag¢do do dipolo principal que excita os dipolos
refletores e diretores. Quando o sinal irradiado a partir do dipolo atinge o refletor, induz uma
tensao que produz uma radiacao préopria no refletor. As radiagdes no refletor e no dipolo ficam
em fase, somando-se. No diretor, uma tensao ¢ provocada através do dipolo principal e o sinal
irradiado pelo diretor soma-se em fase com o elemento acionado. Assim, a medida que
irradiacdo acontece, ocorre a superposicao do campo elétrico no elemento ativo, provocando o
aumento de ganho na antena.

Vale ressaltar que conforme o numero de diretores aumenta, maior sera a diretividade
da antena e menor sera a largura de banda, o que implica na diminui¢ao da faixa de frequéncias.
Por este motivo ndo se recomenda utilizar uma antena Yagi-Uda com mais de sete elementos
constituintes.

As antenas Yagi-Uda ainda podem ser combinadas de forma a aumentar os ganhos e a
diretividade do arranjo. Essa associacdo pode ser através do empilhamento das antenas ou

colocando-as lado a lado.

f) Antena helicoidal

Consiste em um condutor conico ou cilindrico ¢ um plano terra. E particularmente usada
para transmissdes na faixa de UHF e possui didmetro de aproximadamente um terco do
comprimento de onda e comprimento de um a dois comprimentos de onda. A radiagdo emitida
por essa antena tem polarizacdo circular, pois 0os campos elétrico e magnético tem sua direcao
variando circularmente com o avango da hélice.

Para Santos (2007), a antena helicoidal apresentada na Figura 20, pode captar ondas de
polarizagao circular em um determinado sentido, mas ndo € capaz de captar no sentido oposto,
tendo a vantagem de evitar interferéncias e rejeitar sinais que invertem seu sentido de rotagao

apos a reflexao.
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Figura 20 — Representacdo da antena helicoidal.
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Fonte: SANTOS (2007).

g) Antena parabolica

Sabe-se que conforme a frequéncia aumenta, o comprimento de onda e o tamanho da
antena diminuem, fazendo com que seja necessario um elemento capaz de melhorar a
concentracdo dos feixes de onda. Para isso, as antenas que operam na faixa de micro-ondas
possuem um refletor parabolico de modo a aumentar sua diretividade e ganho.

As antenas parabdlicas, ou, antenas de abertura, classificam-se basicamente em focal-
point e Cassegrain.

No sistema focal-point, um alimentador ¢ posicionado no centro do refletor, em um
ponto chamado foco. “Os raios provenientes do alimentador, que atingem o refletor, sdo
refletidos seguindo trajetos paralelos ao eixo de simetria do paraboloide” (SANTOS, 2007, p.
63). Isso permite uma grande concentrac¢do de energia irradiada em torno desse eixo.

A Figura 21 ilustra o esquema de uma antena parabdlica e oferece uma nogao basica de
como acontece o direcionamento dos feixes de onda no refletor, seja para transmissao ou

recepcao do sinal de radiofrequéncia.
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Figura 21 — Sinais perpendiculares incidindo no refletor parabdlico.
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Fonte: CARVALHO; BADINHAN (2011).

Uma antena parabolica do tipo Cassegrain possui refletor duplo, no qual o sinal ¢
refletido duas vezes. A primeira ocorre no refletor principal e a segunda no sub-refletor
localizado na regido focal da parabola que direciona o sinal para o captador conforme demonstra

a Figura 22.

Figura 22 — Captagao do sinal em uma antena Cassegrain.
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Fonte: SANTOS (2007).
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E importante salientar que o angulo de elevacdo e o azimute — posicionamento do
refletor em relagdo ao Norte — devem ser considerados no posicionamento de uma antena, pois

se estiverem fora de posi¢ao podem causar a perda de recepcao de um sinal.

h) Antenas de micro-ondas de alto desempenho

Sao antenas parabolicas de alto desempenho empregadas para obter grande diretividade.
Sao capazes de concentrar um feixe estreito de radiagdo e o transmitir na direcdo da antena
receptora, minimizando interferéncias provocadas por outras antenas proximas.

Nessas antenas de alto desempenho ¢ comum a utilizagdo de radomes e colares. Os
radomes sdo blindagens utilizadas para aumentar a diretividade da antena ao mesmo tempo que
realiza sua protecdo contra fatores ambientais. Os colares sdo utilizados para aumentar o
desempenho do sistema, reduzindo transbordamento de radiagdo.

A Figura 23 apresenta uma antena de micro-ondas de alto desempenho. Na parte frontal

do cilindro se localiza os radomes, enquanto nas laterais pode-se visualizar os colares.

Figura 23 — Antena de micro-ondas.

Fonte: BLOGSPOT (2013).

i) Antenas inteligentes
As antenas inteligentes sdo muito utilizadas em sistemas celulares e possuem grande
tecnologia empregada. “As antenas inteligentes sdo uma combinag@o de um conjunto de antenas

associado a uma unidade de processamento de sinais que otimiza a transmissao € a recepgao
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em resposta a um sinal recebido” (SANTOS, 2007, p. 68).

O sistema de antenas inteligentes ¢ constituido por 4 a 12 elementos, capazes de enviar
e receber sinais na mesma direcao, além de rejeitar possiveis interferéncias.

As principais tecnologias empregadas sao: 16bulos comutados e 16bulos adaptativos.

Os l6bulos comutados sdo compostos por multiplos feixes de radiagdo fixos para cada
direcdo, abrangendo o plano de 360°. Ao detectar o sinal recebido de uma direcdo, o sistema
determina que o feixe que se encontra em linha de visada com o usuario seja utilizado, e a
medida que o usuario se desloca, o feixe seguinte ¢ utilizado.

Os 16bulos adaptativos tornam o diagrama de irradiacdo dindmico. Um lébulo principal
aponta para o usuario, enquanto l6bulos secundarios apontam para multiplas diregdes, enquanto
os minimos e nulos de radiacao apontam para as fontes de interferéncias.

A Figura 24 mostra uma estagdo transmissora composta por intimeras antenas

inteligentes.

Figura 24 — Estacdo transmissora com o sistema de antenas inteligentes.

Fonte: BLOGSPOT (2013).

3.1.2 Caracteristicas das antenas

Os parametros que definem uma antena sdao essenciais para a escolha e aplicacdo da
mesma em um sistema de transmissao ou recep¢do. Além das caracteristicas de polarizagdo e
do comprimento elétrico de uma antena, vistas anteriormente, outros parametros fundamentais

sdo enumerados nos subtdpicos que sucedem.



50

a) Diagrama de irradiago

O diagrama de irradiagdo “¢ a representagdo em coordenadas polares da intensidade do
campo irradiada ou recebida por uma antena para todas as regides do espaco” (GOMES, 2005,
p. 363), ou seja, a forma como a energia irradiada por uma antena se distribui pelo espaco.

E comum que cada tipo de antena irradie a energia eletromagnética mais intensamente
em uma direcdo do que na outra. Assim, é possivel analisar o diagrama de irradia¢ao
caracteristico de cada uma e determinar a melhor aplicagdo para cenarios especificos.

A Figura 25 a seguir ¢ um diagrama de irradiagdo de uma antena Yagi-Uda em um plano
de 360°. A antena fica localizada no centro do diagrama com sua frente voltada para a diregao
0°. Nota-se nesta mesma dire¢do a presenca de um lobulo principal, e nas outras dire¢des a

presenca de lobulos secundarios.

Figura 25 — Diagrama de radiagdo de uma antena Yagi-Uda.
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Fonte: SANTOS (2007).

O 16bulo principal concentra o maior volume de energia e deve sempre ser direcionado

para o local da recepgao.

b) Largura de banda
A largura de banda (BW — Bandwidth) ¢ uma caracteristica basica das antenas e diz
respeito a faixa de frequéncias que a antena consegue operar sem causar prejuizos na

transmissao ou recepcao do sinal. A antena opera como um filtro passa-baixas, que funciona
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dependendo das caracteristicas de indutancia, capacitdncia e resisténcia de seu projeto
construtivo, sendo seletiva para algumas frequéncias. O filtro passa-baixas é um circuito
formado por um resistor € um capacitor que permite a passagem de baixas frequéncias e atenua

a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte.

¢) Diretividade

A diretividade de uma antena ¢ a capacidade que ela tem em irradiar energia mais
fortemente em uma determinada regido do espaco do que em outras. E definida pela relagio
entre o campo irradiado por essa antena em determinada dire¢@o e o campo irradiado pela antena
isotropica em determinada poténcia.

Em um radiador isotrépico — antena ideal que recebe e transmite energia eletromagnética
igualmente em todas as dire¢des, sem perdas — a diretividade (D) ¢ igual a 1 e o volume de
energia irradiado tem o formato de uma esfera. Outra antena ndo apresentard os mesmos
resultados, pois o volume de energia irradiado tera outra forma e determinadas regides da
superficie da esfera apresentardo maior densidade de poténcia que outras. Dessa forma, a
diretividade de uma antena ¢ calculada pela Equagao 7.

_ P(max)

D ()

" Pusoy
onde:

D — Diretividade;

Pmax) — Poténcia méaxima irradiada pela antena;

Pis0) — Poténcia irradiada por uma antena isotropica.

Quanto mais proxima a diretividade for de 1, mais diretiva serd a antena.

Uma antena direcional transmissora focaliza a poténcia a ser transmitida em um feixe
estreito de energia e o direciona para a antena receptora. A antena direcional receptora deve
estar apontada diretamente para a transmissora, eliminando a interferéncia de outros sinais
recebidos a partir de todas as outras dire¢des que ndo seja a direcdo do sinal desejado e

proporcionando maior eficiéncia na transmissdo da poténcia.

d) Largura do feixe
E o angulo formado por dois pontos que mede a diretividade de uma antena. A largura
do feixe ¢ medida entre os pontos que se estendem do centro da curva de radiagdo até os pontos

que estdo 3 dB abaixo da radiacdo maxima, conforme a Figura 26. Os pontos de 3 dB abaixo
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do maximo, reduzem seu valor para 70,7% do maximo devido a frequéncia de corte.

Figura 26 — Padrio de radiag@o horizontal e largura do feixe de um dipolo de meia-onda.
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Fonte: FRENZEL (2013).

O angulo define a abertura da antena. Quando menor ele for, mais estreito o feixe sera,
aumentando a diretividade da antena.

A eficiéncia do feixe, definida pela Equacdo 8, ¢ a relagdo entre a energia do 16bulo
principal e toda a energia irradiada pela antena.

g = P(feixe)
(irrad)

* 100 (8)

onde:
z — Eficiéncia do feixe (%);
P eixe) — Poténcia do 16bulo principal;

Pirraq) — Poténcia total irradiada pela antena.

e) Ganho
O ganho ¢ o produto da eficiéncia pela diretividade da antena conforme a Equacdo 9.

Leva em conta a eficiéncia da antena como um todo, considerando perdas relacionadas com a
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resisténcia elétrica e diferengas entre impedancias. Em antenas altamente diretivas, com
poténcia concentrada em uma dire¢do, o ganho de poténcia ¢ maior.

G=nx*D 9
onde:
G — Ganho da antena (dBi);
n — Rendimento;

D — Diretividade.

De acordo com Frenzel (2013), o ganho também pode ser definido como a saida de um
circuito eletronico dividido pela entrada do mesmo. No entanto, uma antena ndo consegue ter
ganho nesse sentido, visto que a poténcia irradiada ndo pode ser maior que a poténcia de entrada.
Assim, o ganho da antena é entendido como a capacidade em irradiar mais poténcia em uma
direcao do que outra antena. Essa propriedade ¢ caracteristicas em antenas direcionais, € quanto
mais direcional ela for, maior serd o ganho na transmissao.

Entdo, a expressdo do ganho de uma antena ¢ a razdo entre a poténcia efetivamente

radiada e a poténcia de entrada, expresso em decibéis, conforme a Equacao 10.

P
G =10 xlog P‘j’“ (10)

mn

onde:
G — Ganho da antena (dBi);
P, — Poténcia de radiada;
Pin — Poténcia de entrada.
A expressao 10*log ¢ utilizada para transformar o valor obtido para a grandeza em
decibéis em relagdo a uma antena isotropica (dBi).
A Tabela 2, apresenta o levantamento do ganho em algumas antenas vistas anteriormente,

baseando-se nas referéncias bibliograficas mencionadas na mesma.
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Tabela 2 — Ganhos.

Tipo de antena GOMES MEDEIROS CARVALHO; MARTINS
(2007) (2007) BADINHAN (2016)
(2011)
Dipolo meia onda - 2,3 dBi 2,15 dBi -
Parabdlica 2,55 a 9,54 dBi - 9,4al12,7dBi 3al5dBi
Yagi-Uda - - 20 a 35 dBi -

Fonte: Autor (2019).

f) EIRP (Effective Isotropic Radiation Power)

A poténcia isotropica efetiva de radiacdo ¢ a referéncia normalmente utilizada para
expressar a poténcia de irradiagdo de uma antena isotropica com diretividade. Vale ressaltar que
os calculos para uma antena isotropica proporcionam o mesmo resultado para uma antena
direcional, por se tratar de um padrao de referéncia para todas as antenas.

A expressao que rege o EIRP ¢ dada pela Equagao 11.

EIRP =P, + G (12)
onde:
EIRP — Poténcia isotropica efetiva radiada (dBW);
P; — Poténcia de transmisséo;
G — Ganho da antena.

A poténcia efetiva radiada em dBW tem como referéncia a poténcia de 1 W (watt). Para
converté-la na unidade comumente utilizada, o dBm, com referéncia de 1 mW, basta adicionar
o valor 30 ao resultado obtido pela expressdo. O valor adicionado ndo ¢ proporcional a relagao
1W/1000W como se conhece devido a fungdo exponencial que abrange a grandeza.

Ainda, de acordo com a Rapidtables (2019), para encontrar a poténcia (P) em watts (W),
utiliza-se a Equacdo 12.

P = 100 1*EIRP (12)

g) Eficiéncia
E a razdo entre a poténcia irradiada por uma antena e a poténcia entregue pelo
transmissor. A eficiéncia de uma antena ¢ calculada através da Equagao 13.

ir

n = * 100 (13)

ent
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onde:
n — Rendimento da antena (%);
Pir — Poténcia irradiada;

Pent — Poténcia entregue;

h) Impedancia
A impedancia pode ser entendida como a dificuldade oferecida a variagdo de corrente

em um elemento elétrico.

Do ponto de vista elétrico, a antena pode ser vista como impedancia, com
componentes resistivos, capacitivos e indutivos. A impedancia da antena na faixa de
operacdo deve ter o mesmo valor apresentado pela linha de transmisséo a qual a antena
esta ligada. Caso contrario, ocorrera descasamento de impedancias entre a linha de
transmissdo e a antena, provocando perdas de energia, devido a reflexfes. Essa
energia refletida, somada com a energia incidente, gera na linha de transmissédo uma
onda estacionaria, prejudicando a comunicagdo (CARVALHO; BADINHAN, 2011,
p. 111).

A transferéncia de energia entre o transmissor, a linha de transmissdo e a antena s6 ¢
eficiente se a impedancia deles for a mesma.

A Tabela 3, apresenta o levantamento de impedancias caracteristicas em algumas
antenas estudadas neste capitulo, baseando-se em referéncias bibliograficas mencionadas na

mesma.

Tabela 3 — Impedancias.

Tipo de antena GOMES MEDEIROS CARVALHO; FRENZEL MARTINS

(2007) (2007) BADINHAN (2013) (2016)
(2011)

Dipolo meia onda 73 Q - - 73 Q 73 Q
Dipolo A 200 Q - - - -
Dipolo 3/2 A 100 Q - - - -
Dipolo dobrado 292 Q - 300 Q 300 Q 300 Q
Helicoidal 150 Q - - - -
Vertical - 36,5 Q 36 Q 36,5 Q -

Fonte: Autor (2019).

i) Relagdo frente-costas
E a relagdo entre a poténcia irradiada no 16bulo principal e a poténcia irradiada no 16bulo

de sentido contrario. Essa relagao ¢ expressa pela Equacao 14.
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Rpey = ? (14)
©

onde:
R) — Relagao frentes-costas;
P — Poténcia frente;
Py — Poténcia costas.

O resultado da relagao pode ser multiplicado por 10*log, transformando sua grandeza
para dBi.

Apesar de alguns tipos de antenas usarem refletores que minimizam a perda de poténcia

para as costas, uma quantidade de energia acaba sendo perdida.

3.2 Linhas de transmissao

Carvalho e Badinhan (2011), descrevem que a linha de transmissdo ¢ um par de
condutores destinados a transportar uma corrente de radiofrequéncia gerada entre o transmissor
e a antena. Suas caracteristicas elétricas sdo criticas e devem ser compativeis com o
equipamento para que a comunicagao seja bem-sucedida. Em frequéncias muito altas, em que
os comprimentos de onda sdo curtos, as linhas de transmissdo funcionam como circuitos
ressonantes.

No caso de recepgao, as linhas transportam o sinal captado pela antena até o receptor,
recebendo o nome de linhas de recepgdo. Contudo, por normalmente envolver poténcias
maiores, a abordagem € voltada as linhas de transmissao.

Dé-se que uma linha de transmissao finita ¢ curta quando seu comprimento ¢ menor ou
igual ao comprimento de onda, e longa quando seu comprimento ¢ maior que o comprimento

de onda existente no sistema.

3.2.1 Tipos de linhas de transmissiao

As linhas de transmissdo apresentam-se na forma de cabos coaxiais, linhas bifilares,
linhas microstrips, guias de onda, e cabos de par trangado. Cada uma tem aplicagdo especifica
dependendo da faixa de frequéncia, poténcia de operagdo, custo, ou caracteristicas elétricas. Os

principais tipos sdo relacionados na sequéncia.

a) Cabo coaxial

E um dos mais utilizados, sendo o mais, como linha de transmissdo ndo balanceada.
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Consiste em dois condutores, onde um deles é normalmente aterrado e serve como blindagem
do outro de modo que o ruido tenha o minimo de efeito sobre a linha. O condutor central é
envolto por um material dielétrico, e o segundo condutor normalmente sob forma trancada ou
de malha fica sobre esse isolador, sendo este conjunto disposto em um revestimento externo

conforme representado na Figura 27.

Figura 27 — Estrutura de um cabo coaxial.
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Fonte: FRENZEL (2013).

Os cabos coaxiais apresentam impedancia de 50 e 75 Q, podendo ser aplicados
conforme as especificacdes técnicas do projeto. Sua aplicagdo mais comum ¢ em sistemas de

radiofrequéncia nas faixas VHF e UHF até 3 GHz.

b) Linha bifilar
Classificada como linha balanceada, em virtude de apresentar caracteristicas idénticas
nos condutores, € composta por um par de condutores isolados entre si por uma camada plastica
achatada e que ndo sdo conectados a terra. Comumente utilizada em ligagdes entre antenas VHF
de até 216 MHz e aparelhos receptores de televisdo, cairam em desuso, pois apesar de oferecer
protecdo significativa contra ruidos, ainda apresentam grande incidéncia de ruido e irradiacdo
do sinal conduzido. Sua impedéancia caracteristica é de 300 Q. Apresenta-se na Figura 28 um

exemplo de linha bifilar.
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Figura 28 — Linha bifilar.

Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

c) Linha microstrip
llustrada na Figura 29, é constituida por uma fita condutora sobre um dielétrico, e tem
a outra face ligada a terra. E projetada para frequéncias acima de 300 MHz, nas faixas de micro-

ondas e ondas milimétricas.

Figura 29 — Linha microstrip.
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Fonte: Adaptado de CARVALHO e BADINHAN (2011).

d) Guias de onda
Os guias de onda sdo tubos metalicos ocos ou preenchidos com material dielétrico
utilizados em sistemas de micro-ondas nas faixas de SHF para transmitir energia em alta
frequéncia. Possuem baixa atenuacao e funcionam como um sistema de alimentacao das antenas
utilizadas nessas faixas. A Figura 30 apresenta um exemplo de guia de onda.
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Figura 30 — Guia de onda.

Fonte: STROSKI (2018).

e) Cabos de par trancado
Compreende a um par de fios de cobre isolados e trancados juntos. Sua aplicacdo mais
comum da-se em telefones, sistemas de seguranca e redes locais de internet (LANS).
Frequentemente se apresenta na forma de cabo UTP (Unshielded Twisted Pair), ou, quando
blindado, na forme de cabo STP (Shielded Twisted Pair). Em sua versdo mais comum, é

composto por um conjunto de quatro pares dentro de um tubo isolado conforme mostra a Figura
31.

Figura 31 — Conjunto de cabos de par trangado do tipo UTP

Fonte: ALMEIDA (2016).

3.2.2 Conectores

Os conectores sdo dispositivos que conectam o cabo a um equipamento ou a outro cabo,
muito Uteis para facilitar a conexdo e desconexdo de uma antena com o transmissor ou receptor,
além de garantir os atributos elétricos do cabo e a qualidade no transporte de energia, evitando
perdas por atenuacgoes, distor¢cdes ou outros problemas. Os conectores machos sdo geralmente

fixados nas pontas da linha de transmissdo, enquanto conectores fémeas ficam fixos nos painéis
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dos equipamentos de transmissdo ou recepg¢do. A Figura 32 apresenta um conector macho PL-

259 (a), sua construgao interna e conexoes (b), ¢ um conector fémea SO-239 (c).

Figura 32 — Conectores macho e conector fémea.
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Fonte: FRENZEL (2013).

3.2.3 Fator velocidade

A velocidade de propagacdo do sinal em uma linha de transmissdo € menor que a
velocidade no espago livre, caracterizando o fator velocidade. Assim, a linha irda diminuir a
velocidade ou atrasar qualquer sinal aplicado a ela, sendo este fendmeno caracterizado como
atraso no tempo.

O atraso no tempo ndo traz consequéncias significativas em aplicagdes de
radiofrequéncia, sendo insignificante nessa faixa e podendo ser ignorado sem maiores
implicagdes. Contudo, em sistemas de alta frequéncia que dependem de uma temporizagao
exata, o atraso ¢ significativo.

O fator de velocidade em uma linha pode ser calculado pode ser calculado através da

Equacao 12.
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VEF = (12)

=l

onde:
VF — Fator de velocidade;

¢ — Constante dielétrica do material isolante.

Se uma linha sem perdas for considerada, isto €, com resisténcia zero, a velocidade de

propagacao pode ser calculada através da Equagao 13.

1

onde:
VP — Velocidade de propagacao (pés/s);
L — Indutancia na linha (H);

C — Capacitancia na linha (F).

Conhecendo a velocidade de propagagao da onda na linha e a velocidade constante da

luz no vacuo, ¢ possivel determinar o fator velocidade conforme Equacao 14.

vp

VF = —
|48

(14)

onde:

VF — Fator de velocidade;

VP — Velocidade de propagagdo (m/s);
V'C — Velocidade da luz no vacuo (m/s).

O fator de velocidade em linhas de transmissdo varia na maioria das vezes entre 0,5 ¢
0,9, enquanto em um cabo coaxial varia entre 0,6 a 0,8. Uma linha aberta pode alcangar o fator

de 0,9.

3.2.4 Comprimento das linhas de transmissao

Para definir o comprimento de uma linha de transmissao leva-se em consideracdo o fator
de velocidade abordado anteriormente. Vimos que a partir da equagdo 1 pode-se calcular o
comprimento de onda no vacuo. Adaptando a equagado ao fator de velocidade em uma linha de

transmissao, tem-se a Equagao 15.
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cxVF
A= (15)

onde:
A — Comprimento de onda (m);
VF — Fator de velocidade;

f—Frequéncia de operagao.

3.2.5 Circuito equivalente, Impedancia, Atenuacéo e Frequéncia de corte

O circuito elétrico equivalente a uma linha de transmissao ¢ apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Circuito equivalente.

Fonte: MEDEIROS (2007).

Cada segmento desse circuito ¢ formado por elementos passivos R, L, C e condutancia
G, que determinam os valores de resisténcia, indutincia e capacitancia ao longo da linha. Nele,
a resisténcia encontra-se em série com a indutincia do fio. Os condutores em paralelo formam
uma capacitancia atuando como dielétrico. Ainda ha uma condutancia através do cabo devido
as imperfei¢des no isolamento entre os condutores. Assim, quando sujeitado a altas frequéncias,
atua como um filtro passa-baixas.

Os efeitos da indutancia e da capacitancia determinam as caracteristicas da linha.
Quando o comprimento de uma linha de transmissao € maior que algumas vezes o comprimento
de onda, os condutores da linha de transmissdo aparecem como uma impedancia complexa. A

impedancia caracteristica de uma linha de transmissao ¢ dada pela Equagao 16.

jwL + R
o= [JeLER (16)
joC + G
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onde:

Zp — Impedancia;

R — Resisténcia;

C — Capacitancia;

L — Indutancia;

G — Condutancia;

joL — Reatancia indutiva;

joC — Reatancia capacitiva.

Em linhas de transmissdo com perdas despreziveis, os valores de resisténcia e
condutancia sao muito pequenos em relacao as reatancias indutiva e capacitiva da linha. Desse

modo, a Equacdo 17 ¢ empregada para determinagdo da impedancia na linha.

Zy= |= 17)

Impedancia pode ser entendida como a parte resistiva que oferece dificuldade a variagao
de corrente elétrica em um circuito, enquanto a reatdncia € a oposicdo de indutores ou
capacitores a essa passagem de corrente, € estd associada a indutdncia e a capacitancia.
Condutancia diz respeito a propriedade de um condutor permitir a passagem da corrente elétrica.

A atenuacdo ¢ uma caracteristica responsavel pela perda de energia ao longo do cabo,
calculada mediante a comparagdo das amplitudes da corrente na entrada e na saida da linha.

A frequéncia de corte ¢ o valor maximo de frequéncia admitido por uma linha de
transmissao. Valores acima disso resultardo em perdas através de correntes de fuga entre os

condutores. Quanto maior for a linha, menor sera a frequéncia de corte.

3.2.6 Casamento de impedancia

;.

O casamento de impedancia ¢ imprescindivel para que a méaxima transferéncia de
poténcia seja obtida. Ocorre quando a impedancia de uma linha de transmissdo ¢ igual a
impedancia de uma carga a ela conectada, fazendo com que a energia seja dissipada em sua
totalidade na carga terminal. Assim, o perfeito casamento de impedancias entre transmissor,
linha de transmissdo e antena, permite que toda a poténcia de radiofrequéncia fornecida seja
convertida em energia radiante. A Figura 34 apresenta um circuito com essa caracteristica, onde

as impedancias sdo iguais em todos os elementos.
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Figura 34 — Circuito com linhas casadas.
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Fonte: FRENZEL (2013).

Contudo, sempre ocorre algum tipo de descasamento de impedancia, fator que provoca
o surgimento de ondas refletidas incidentes na carga, dissipagdo de poténcia sobre o transmissor
e perdas. Essas ondas refletidas na antena e através da linha de transmissdo sdo chamadas de
ondas estaciondrias e provocam consequéncias no produto final do sinal.

Para casar diferentes impedancias, pode-se inserir no circuito equivalente um

transformador casador de impedancias, representado na Figura 35.

Figura 35 — Transformador casador de impedancias.

AW
VARV

Néao balanceado Balanceado

Fonte: MEDEIROS (2007).

O transformador casa as impedancias e eleva a tensdo da onda portadora. Assim, a

corrente de radiofrequéncia diminui e a poténcia dissipada na linha ¢ reduzida.

3.3 Transmissor

O transmissor ¢ um aparelho eletronico que gera uma onda senoidal em determinada
frequéncia que alimenta a antena através da linha de transmissdo. Portanto, a onda de radio ¢
gerada por uma corrente de radiofrequéncia proveniente do transmissor, na frequéncia de
operagdo do sistema. Santos (2007), define que o transmissor ¢ um dispositivo capaz de fazer

o sentido do fluxo de elétrons mudar milhdes de vezes por segundo.
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Uma onda originada no transmissor em sua forma original, sem modulagao, recebe o
nome de onda portadora, ou onda carrier. De acordo com Medeiros (2007), um transmissor
tipico, sem modulador, representado pelo circuito elétrico da Figura 37, ¢ composto
basicamente por quatro estagios. Sao eles: oscilador, separador, amplificador de poténcia e fonte

de alimentagdo, descritos a seguir.

a) Oscilador
O oscilador ¢ um circuito eletronico projetado para provocar rapidas expansodes e
contragdes de um campo magnético, originando a onda eletromagnética. Esse fendmeno de
expansao e contragdo do campo magnético ocorre através da energizacdo e desenergizagdo do
circuito.
O circuito oscilador de radiofrequéncia mais comum ¢ o realimentador senoidal que
utiliza filtros LC, formados por indutor e capacitor, para fornecer a realimentagao positiva entre

a entrada e a saida de um amplificador e para controlar a frequéncia de operagao.

b) Separador
O separador ¢ um estagio do circuito transmissor que impede que possiveis variagdes

na carga, ligada a saida do transmissor, afetem o funcionamento do oscilador.

c) Amplificador
O amplificador ¢ um componente usado para fortalecer a poténcia de saida de um

oscilador através da amplifica¢do de corrente.

d) Fonte de alimentagao
A fonte de alimentagdo supre o equipamento com a tensdo elétrica necessaria para seu
funcionamento. A fonte pode ser do tipo continua (DC — Direct current) ou alternada (AC —

anternating current).

A Figura 36 demonstra os estagios mencionados:
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Figura 36 — Circuito elétrico de um transmissor tipico, sem modulador.
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Fonte: MEDEIROS (2007).

O transmissor ¢ formado por um circuito oscilador composto de um cristal de quartzo
Y1 que proporciona maior estabilidade da frequéncia, e do transistor oscilador Q1 com
componentes de polarizagao R1, R2, R3, L1, C1, C2, C3 e C4, utilizado como interruptor para
oscilar a passagem de corrente elétrica no circuito. O sinal de Q1 ¢ entdo retirado por C5 e
entregue para o separador.

O separador ¢ composto pelo transistor Q2 com componentes de polarizacdo RS, R6,
R7, C15 e um transformador de radiofrequéncia, T1, que acopla indutivamente o separador ao
amplificador.

No amplificador, o transistor Q3 ¢ excitado pelo separador, por meio do transformador
T1, fazendo a amplificacdo da corrente de radiofrequéncia. Os componentes de excitagdo de
Q3 sdo R8, R9, L3 e L4, ligados em série.

A saida do transmissor apresenta um filtro do tipo passa-faixas, passivo, sintonizado na
frequéncia de operacao do transmissor, composto por L5, L6 e C13. O filtro € necessario para
atenuar os harmonicos e as sobras de frequéncia fora da banda especifica de transmissao.

A entrada J1 destina-se a0 manipulador para comunicagdes em codigo Morse, visto que
esse transmissor opera em CW — carrier wave (onda portadora), para comunicagdes em
telegrafia manual, chaveadas em codigo Morse. A entrada J2 ¢ empregada na fonte de
alimentacao.

L3 e L4 sdo indutores com nucleo de ferrite. J4 ¢ o conector de saida da radiofrequéncia
e J5 ¢ o conector do receptor. Os transistores Q1, Q2 e Q3 sado transistores bipolares, do tipo

NPN.
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3.3.1 Modulacao

Como ja mencionado anteriormente, a onda eletromagnética ¢ gerada em um oscilador.
No caso das ondas de radio, a saida do oscilador ¢ refor¢ada em poténcia por um amplificador.
Contudo, os transmissores também sao responsaveis pelos processos de modulagdo do sinal.

Quando uma onda portadora de radiofrequéncia ¢ modulada, no transmissor, torna-se
possivel transportar os sinais elétricos da informagao, tais como: som, imagem e dados de
comunicagdes digitais.

MEDEIROS (2007), descreve modulador como sendo o circuito eletronico encarregado
de modular a onda; sinal modulante, o sinal que modula a onda portadora; ¢ onda modulada, a
onda resultante.

A “modulagdo ¢ uma pratica que tem como intuito adicionar informagdes a uma onda
portadora. Isto ¢ possivel alterando as caracteristicas da onda, como fase, frequéncia e
amplitude” (BLACK et al, 2008, p. 226). Além disso, a modulacao permite reduzir o tamanho
das antenas para transmissdes que utilizam baixas frequéncias.

A modulacdo pode ser analdgica ou digital. No primeiro caso, utiliza-se um sinal
senoidal como onda portadora. A modulagdo analogica consiste em alterar a frequéncia (FM),

amplitude (AM), ou fase (PM) conforme ilustra a Figura 37.
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Figura 37 — Formas de onda para modulacdo em amplitude, frequéncia e fase.
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Fonte: HAYKIN (2008).

A ilustragdo da Figura 37 apresenta a onda portadora (a), o sinal modulante senoidal (b),
o sinal modulado em amplitude (c), o sinal modulado em fase (d) e o sinal modulado em

frequéncia (e).

3.3.1.1 Modulac¢iao em amplitude

Na modulacdo em amplitude (AM — amplitude modulation), a amplitude da onda

portadora de radiofrequéncia ¢ modificada pela amplitude da onda moduladora. A modulagao
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em amplitude subdivide-se em quatro principais categorias: AM-DSB, AM-DSB/SC, AM-SSB
e AM-VSB.

O estudo matematico da modulagdo consiste, inicialmente, na determinacdo das
expressOes matematicas da portadora e do sinal modulante, para se chegar a expressao da onda
modulada. Assim, a expressdo genérica que define as tensdes cossenoidais no tempo para a
onda portadora e para o sinal modulador ¢ dada respectivamente pelas Equagdes 18 e 19.

eo(t) = Ey * cos(wy)t (18)
em(t) = Ep * cos(wy,)t (19)
onde:
e(t) — Tensao cossenoidal no tempo (V);
E — Amplitude ou valor de pico;

o — Velocidade angular;

a) AM-DSB (Amplitude Modulation — Double Side Band)
A modulacdo em amplitude com banda lateral dupla apresenta as formas de onda

caracteristicas da Figura 38 e um diagrama de blocos apresentado na Figura 39.

Figura 38 — Formas de onda do AM-DSB.
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Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).
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Figura 39 — Diagrama de blocos de um modulador AM-DSB.
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Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

A modulacao AM-DSB consiste no fato de que o sinal modulante interfere diretamente
no sinal da portadora. Assim, o sinal modulado ¢ dado por:

e(t) = [Ey + E,(t)] * coswyt (20)

Substituindo a Equagdo 19 na Equagao 20, tem-se:

e(t) = [Ey + E;p * coswpt] * coswyt

En
e(t) =E,* [1 + Z* coswmt] * COSwyt
0

Arelacdo E,/Ep ¢ chamada de indice de modulacao e simbolizada por m. Assim:
e(t) = Ey * (1 4+ m* cosw,t) + coswyt

e(t) = Ey * coswgt + m x Ey * coSwy,t * coSwyt

A relagdo trigonométrica conhecida da Equacao 21, indica que:

1 1
cosA * cosB =§*cos(A+B)+§*cos(A—B) (21)

Assim, obtém-se na Equacdo 22, a primeira andlise sobre um sistema AM-DSB:

mE mE
Ly cos(wy + wy) t + 0

e(t) = Ey * coswot + x cos(wy — W) t (22)

A forma de onda do sinal modulado pode ser obtida mediante anélise da Equagdo 20. A
medida que o tempo vai passando, o valor instantdneo da amplitude vai mudando com a
frequéncia moduladora e o valor instantaneo da fun¢do varia com a frequéncia da portadora.

Assim, a forma de onda do sinal modulado ¢ apresentada na Figura 40.
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Figura 40 — Forma de onda do sinal AM-DSB modulado.
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Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

Em um circuito modulador AM-DSB, o sinal modulante (informacéo) é somado ao
sinal da portadora (frequéncia alta capaz de ser transmitida no ar) e ligado ao circuito
tanque (LC), o qual gera uma segunda banda de sinal modulante a ser transmitido.
Esse sinal, entdo, é adequado e transmitido via antena, por meio de um casamento de
impedancias. (CARVALHO; BADINHAN, 2011, p. 53).

Na etapa de transmissdo o circuito modulador AM-DSB envia para o espago livre uma
onda portadora e duas bandas laterais, as quais contém a informagao. Esse circuito modulador

enunciado acima ¢ ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 — Circuito modulador AM-DSB.

e

e
m
N N
\" / ‘\\
\\ /1' A
\ / AM-DSB
N, W
€,

o gy
w '“H §—w SR EL J-c ”W M‘JM
*|I Ll T

=0

Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

b) AM-DSB/SC (Amplitude Modulation — Double Side Band/Supressed Carrier)
A modulagdao em amplitude com banda lateral dupla e portadora suprimida ¢ usada com

a finalidade de melhorar a eficiéncia da transmissao e surge da necessidade de economizar a
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poténcia utilizada pela onda portadora que ndo contém nenhuma informacao. Assim, a poténcia
do sinal modulado ¢ direcionada para as bandas laterais onde se encontra a informagao. Contudo,
essas bandas conterao a mesma informacgao.

De acordo com Gomes (2007), a obtengdo do sinal AM-DSB/SC se baseia na
propriedade trigonométrica de que um produto entre duas cossenodides gera outro par de
cossendides, com frequéncia da soma e da diferenca entre as frequéncias das cossendides
originais. Assim:

e(t) = K * Ep(t) * Eo(t) (23)

K ¢ a constante do circuito modulador, que permite a multiplicacdo de duas tensdes

resultar em uma nova tensao.

e Substituindo as Equagdes 18 ¢ 19 na Equagdo 23, tém-se:
e(t) = K x E,;, x cosw,t * Ey * coswyt
1 1
e(t) =K xE,, xEy* >* cos(wg — wy)t + > * cos(wq + a)m)t]

K+E,_*E K*E,E
e(t) = +0 * cos(wy — W)t + Tmo * cos(wg + wp) t (24)

A expressdo obtida na Equagdo 24 determina a expressdao do sinal modulado AM-

DSB/SC. A partir dela obtém-se as formas de onda do sinal modulado conforme a Figura 42.

Figura 42 — Forma de onda do sinal AM-DSB/SC modulado.

Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

O circuito modulador AM-DSB/SC da Figura 43, apresenta-se de duas formas: em ponte

ou balanceado. No modulador em ponte, a portadora chaveia uma ponte de diodos, responsaveis
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por permitir ou ndo a passagem do sinal modulante, que vai excitar o circuito LC. Se Eo > 0, os
diodos permanecem reversamente polarizados (corte) e, assim, na saida se obtém a informacao.
Se Eo <0, os diodos permanecem diretamente polarizados (condugdo) e, portanto, na saida se
obtém sinal zero.

O principio de funcionamento de um diodo consiste em permitir a passagem da corrente

elétrica somente em um sentido.

Figura 43 — Circuito modulador em ponte AM-DSB/SC.

u(t)

Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

O modulador balanceado da Figura 44 utiliza dois moduladores quadraticos, sendo que
0 primeiro contém a soma dos sinais da informacdo e da portadora e o segundo contém a
diferenca desses sinais. Os transistores geram harmonicas de varias frequéncias, anulando os
sinais em torno da frequéncia portadora. Entdo o filtro LC, retira as demais harmdnicas e deixa

passar somente as bandas laterais.
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Figura 44 — Circuito modulador balanceado AM-DSB/SC.

Ve Qe

Gm(t) o —C UW‘)

e

Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

C) AM-SSB (Admplitude Modulation — Single Side Band)

A modulagdo em amplitude com banda lateral simples desponta da necessidade em
separar as bandas laterais entregues pela modulacio AM-DSB/SC, visto que somente uma
dessas bandas ja contém a informac¢ao necessaria. Sua aplicacdo também visa que o sinal ocupe
a menor faixa possivel do espectro ao mesmo tempo que aproveita a poténcia de transmissao
da melhor forma.

Uma vez obtido o sinal AM-DSB/SC, ele passa por um filtro mecanico que separa

somente a banda a ser transmitida, conforme o esquema da Figura 45.

Figura 45 — Esquema de um modulador com filtro mecénico.
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Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).
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d) AM-VSB (Amplitude Modulation — Vestigal Side Band)

A modulagdo em amplitude com banda lateral em vestigio transmite a banda lateral
simples da modulagdo AM-SSB, mais um vestigio da outra banda lateral. Verifica-se que em
troca de um pequeno acréscimo de faixa ocupada no espectro, tém-se um sistema mais barato
em fun¢do do custo do filtro de corte, antes empregado um filtro mais agudo e agora um filtro
mais suave, e com o conteudo de poténcia idéntico ao AM-SSB. O contetido perdido na banda
transmitida, provocado pela troca do filtro, ¢ compensado pelo conteudo que se transmite da

banda rejeitada.

3.3.1.2 Modulacio angular

As modulacdes FM (Frequency Modulation) € PM (Phase Modulation), por terem
caracteristicas muito semelhantes, sdo definidas de forma genérica como modulagdo angular.
De acordo com Carvalho e Badinhan (2011), um modulador FM ¢ um circuito muito
simples, formado por um oscilador ¢ um amplificador de alta poténcia para a transmissdo do
sinal recebido.
As expressdes matematicas comuns utilizadas na modulagdo angular sdo descritas nas
Equacdes 25 e 26, respectivamente, modulacdo em frequéncia e modulacio em fase.
erm = Eo * cos[(wy + K, * e,) * t] (25)
epy = Eg * cos[(wg + Kp * e,) * t] (26)
onde:

K. ou K, — Constante de modulacdo (rad/s/V).

Com base na Equacgdo (18) geral da onda portadora, t€ém-se que a expressao genérica do
sinal modulado em angulo, dada pela Equacao 27.
e(t) = Ey * cosei(t) 27)
onde:

cospi(t) — Fase instantanea de e(t).

A velocidade angular instantdnea e a fase instantdnea da onda portadora estdo
diretamente relacionadas. Assim, quando ® ¢ constante, a velocidade angular ndo varia com o
tempo. Dessa forma, a fase instantanea € obtida pela area formada entre uma reta e o eixo do
tempo, obtendo-se a Equagao 28.

pi(t) =w*t (28)
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Por outro lado, se a velocidade angular instantanea variar constantemente com o tempo,
a fase instantanea deve ser calculada integrando a funcao da velocidade angular instantdnea em

relagdo ao tempo, para determinar sua area, conforme Equagao 29.

0i(t) = f wi(t) dt 29)
A funcdo wi(?) pode ser determinada em relacdo a ¢i(?) pela derivada:
d * i(t)
wi(t) - (30)

Dado o sinal modulante em(t), haverd modulagao em fase se o sinal modulante interferir

diretamente no valor da fase instantanea do sinal modulado:

Pi(t) = wot + Kp * e, (t) (31

onde:

@i(t) — Variagdes de fase;

wot — Fase instantanea da onda portadora;
Kp — Constante de modulagao em fase;

En(t) — Variagdes de tensdo do sinal modulante.

e Substituindo a Equacdo 31 na Equacdo 27, obtém-se a Equacdo 32, que rege a
modulagdao PM.
e(t) = Ey * cos[wot + Kp * e, (t) (32)
e Dado o sinal modulante em(t), havera modulacdo FM se este sinal modulante interferir
diretamente no valor da velocidade angular instantdnea do sinal modulado:
wi(t) = wy + Kp * e, (1) (33)
A constante de modulagdo em frequéncia Kr, converte as varia¢des de tensdo do sinal
modulante e, (?), em variagdes da velocidade angular instantanea wi(z).

e Substituindo a Equagao 33 na Equagao 29, tem-se:

pi(t) = j [wo + Kr * em(t)
pi(t) = fwodt+fKF * ey ()dt

Pi(t) = wot + K * f en(t)dt (34)

e Substituindo a Equacdo 34 na Equagdo 27, tem-se a expressdo genérica da modulacao

FM:
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e(t) = E, * cos[wot + K * J en(t)dt]
e(t) = Ey * cos[wot + K * f E,, * cosw,,t dt]

e(t) = Ey * cos[wot + Kg * Ep, * f coswpyt dt]
e O produto Kr * E,, ¢ chamado desvio de frequéncia, simbolizado por Aw.
e(t) = Ey * cos[wot + Aw * J coswy,t dt]
e Resolvendo a integral, t€ém-se:

Aw
e(t) = Ey * cos[wot + — * senw,, t]
Wm
A relagdo dw/wm € chamada indice de modulagdo FM, simbolizado por f e expressa o
desvio méaximo de fase que sofre o sinal modulado.
e(t) = Ey * cos(wpt + B * senwyt (35)
Finalmente, a Equagdo 35 expressa de forma geral um sinal modulado em FM, através

de um sinal modulante cossenoidal. Conforme for o valor do indice de modulacéo, a modulagao

pode ser classificada como FM de faixa estreita e FM de faixa larga.

a) FM de faixa estreita

A modulagdo FM de faixa estreita ¢ “bastante utilizada quando se deseja agrupar varios
sinais modulados em FM em uma faixa restrita de frequéncias” (GOMES, 2007, p.140). Essa
técnica consiste em limitar o indice de modulagdo para restringir a largura de faixa ocupada.

Devido a fragilidade que a modulagdo em amplitude apresenta, em razao de ruidos e
distor¢des nao lineares, fez-se necessario um estudo para sistemas com modulacdo angular, os
quais se tornaram imunes a esses problemas.

Analisando esse sistema, percebe-se que os valores do indice de modulagdao FM de faixa
estreita s3o muito pequenos. Assim, da-se continuidade no desenvolvimento da Equagao 35.

e(t) = Ey * cos(wpt + B * senwy,t
e(t) = Ey * coswyt * cos(f * senw,t) — Ey * senw,t * sen(f * senw,,t)
e(t) = Ey * coswyt — E * senwyt * B * senw,,t
e(t) = Ey * coswot — BE, * senwyt * senw,,t

e Resolvendo o produto entre dois senos:

e(t) = Ey * coswyt — %« [cos(wy — wm)t — cos(wg + wp)t
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BEo
2 2

A Equacao 36 obtida, rege o comportamento de um sinal modulado em FM de faixa

e(t) = Ey * coswot — —— % cos(wg — W)t + * cos(wg + wp)t (36)

estreita, com sinal modulante cossenoidal.

b) FM de faixa larga

Na modulagdao em frequéncia de faixa larga (FMFL), o sinal modulante altera a
frequéncia da onda portadora para mais e para menos, ficando inalterada sua amplitude.

O modulador analogico de FM pode realizar dois tipos de modulagdo: direta ou indireta.
Na modulacdo direta, aplica-se um sinal modulante sobre um circuito capacitivo ligado ao
oscilador gerador da portadora. Esse sinal faz a capacitidncia do circuito variar e altera a
frequéncia da portadora. Esse processo pode ser realizado por um diodo varactor ou varicap,
em diodo de capacitancia variavel. A modulacdo indireta, possui um circuito integrador,
aplicado a um modulador balanceado, seguido de um defasador de 90° e de um somador,

conforme Figura 46.

Figura 46 — Diagrama de blocos do modulador de FM pelo processo indireto.
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f\; Oscilador

Modulador de fase

Fonte: MEDEIROS (2007).

Resumidamente, o sinal de entrada entra em um circuito que integra a variacdo dos
sinais recebidos e entrega ao modulador. Apds o sinal ser modulado, passa por estagios
amplificadores e entdo sofre uma defasagem de 90°. Por fim, ¢ somado com o sinal gerado no

oscilador para chegar ao valor final da frequéncia de transmissao.

3.3.1.3 Modulacao digital

A modulagdo digital trata da transmissao de sinais em sequéncia de bits. Para Black et
al (2008), atualmente a modulacdo digital ¢ a técnica mais utilizada em sistemas de transmissao.
Existem basicamente duas formas de transmitir dados através da modulagao digital. A

primeira ¢ sem a onda portadora ¢ a segunda com a utilizagdo da onda portadora. Os sinais
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modulados por portadoras de alta frequéncia sao: ASK, FSK, PSK ¢ QAM.

A segunda forma aproveita a caracteristica binaria dos pulsos e faz uma modulacdo por
codificagao digital desses pulsos, conhecida como Modulacao por Codificagao de Pulsos —
PCM (Pulse Code Modulation). Os sinais digitais podem ser formados por pulsos retangulares
com dura¢do igual a duragdo de um bit, fazendo com que ndo haja interferéncia com pulsos

subsequentes.

a) ASK (dmplitude Shift Keying)

No sistema de chaveamento de amplitudes, a transmissdo de bits ocorre por meio de um
trem de pulsos, o qual ¢ introduzido no modulador que modifica o sinal a ser transmitido através
de uma onda portadora. Quando o nivel logico for igual a 1, a frequéncia cossenoidal da
portadora serd transmitida. Quando o nivel 16gico for igual a 0, um sinal de amplitude zero sera
transmitido. Resumidamente, o sistema ASK, libera ou interrompe a passagem da portadora.
Assim, um sinal modulante discreto provoca a modulacdo ASK. A Figura 47 demonstra as

formas de onda do trem de bits e do sinal ASK modulado.

Figura 47 — Formas de onda para modulagido ASK.
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Fonte: Adaptado de FAGUNDES (2019).

b) FSK (Frequency Shift Keying)

O chaveamento de frequéncia é caracterizado por modificar a frequéncia do sinal
modulado. Sua finalidade ¢ inserir no meio de transmissao um sinal cossenoidal de frequéncia
finita, a fim de garantir uma banda passante finita. Para isso realiza-se a variacao da frequéncia
do sinal da portadora. Quando o nivel 16gico for igual a 1, a frequéncia cossenoidal da portadora
¢ alterada. Quando o nivel logico for igual a 0 a frequéncia cossenoidal da portadora ¢

transmitida em sua forma original. A Figura 48 demonstra as formas de onda do trem de bits e
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do sinal FSK modulado.

Figura 48 — Formas de onda para modulagdo FSK.

Fonte: Adaptado de FAGUNDES (2019).

c) PSK (Phase Shift Keying)

A modulacdo por chaveamento de fase também transmite um sinal cossenoidal da
portadora em fun¢ao do trem de pulsos da informagao. A diferenga é que a portadora sofre uma
alteracdo na fase do sinal de acordo com o nivel l6gico do trem de bits. Quando ocorre uma
mudanga de nivel l6gico do sinal a ser transmitido h4 uma mudanca na fase da onda portadora.
Por exemplo, quando o nivel 16gico for igual a 1, a fase da portadora representa 180°. Quando
o nivel logico for igual a 0 a fase da portadora representa 0°. A Figura 49 demonstra as formas

de onda do trem de bits e do sinal PSK modulado.

Figura 49 — Formas de onda para modulagido PSK.
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Fonte: Adaptado de FAGUNDES (2019).
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d) QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

De acordo com Ribeiro (2019), a modulacao de amplitude em quadratura caracteriza-se
pela superposicao de duas portadoras em quadradura moduladas em amplitude. Essa modulagao
sofre alteragdes na sua amplitude e fase, permitindo uma relagdo satisfatoria entre a qualidade
e o nivel do sinal de recep¢ao. Dessa forma, € possivel aumentar o nimero de estados possiveis
do sinal modulado, fazendo com que haja uma moderacao na utilizagao da faixa de transmissao,
visto que, o sinal digital utiliza uma faixa de transmissao maior que a do sinal analdgico.

O numero de estados possiveis mais comuns em uma modulagao QAM sao: 16, 64, 128
e 256, sendo que, quanto maior a quantidade de estados, maior serd a eficiéncia espectral.

Para analisar os estados mencionados da modulacdo QAM, define-se um diagrama com
uma constelagdo composta de simbolos. Os simbolos representam valores de fases diferentes.

A titulo de exemplo, a modulagdao 16 QAM possui 16 estados diferentes, sendo 4 em
cada quadrante, ¢ proporciona 4 bits de informag¢ao para cada simbolo transmitido, conforme

demonstra a Figura 50.

Figura 50 — Constelacdo para a modulagido 16 QAM.

Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

Os simbolos s3o mapeados em um diagrama de fase e quadratura, sendo que cada
simbolo apresenta uma distancia especifica da origem do diagrama que representa a sua
amplitude. Isto significa que as informagdes sdo inseridas nos parametros de amplitude e
quadratura da onda portadora.

De acordo com Nascimento (2000), gracas a modulagao 16 QAM apresentar quatro bits
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por simbolo, a velocidade de transmissao € quatro vezes maior que a velocidade de modulagao.
Contudo. o sinal 16 QAM possui uma constelagdo mais densa e fica mais suscetivel a ruidos

em relagdo aos outros sinais como o PSK.

3.4 Receptor

Medeiros (2007), define que o receptor € o aparelho encarregado de receber e processar
a corrente elétrica de fraca intensidade que surge, por indugdo, na antena receptora, quando esta
¢ envolvida pelo campo magnético da onda transmitida.

O receptor consiste em um conjunto de equipamentos que tem a func¢do de receber,
selecionar, amplificar e demodular o sinal de radiofrequéncia recebido da antena, restaurando
a informacao original transmitida com o minimo de distor¢ao.

Para BRASIL (1996), um receptor deve conter as seguintes qualidades para que
desempenhe eficientemente sua fungao:

e A faixa de frequéncias deve estar ajustada de acordo com a das ondas eletromagnéticas
que vai receber;

e Seletividade: separar sinais da frequéncia desejada de outros sinais com frequéncias
aproximadas;

e Sensibilidade: detectar um sinal fraco e amplifica-lo;

e Estabilidade: permanecer na frequéncia em que foi ajustado;

e Fidelidade: reproduzir a informagao de forma idéntica a gerada na transmissao.

Um receptor de radio muito utilizado € o do tipo super-heterodino, sendo o modelo com
melhor desempenho em sensibilidade e seletividade. Receptores de micro-ondas, assim como
receptores de baixa frequéncia, também sao do tipo super-heterddino.

De acordo com Nascimento (2000), os circuitos essenciais para um receptor super-
heterédino de AM sdo: Amplificadores de radiofrequéncia e frequéncia intermedidria,
osciladores, misturadores e conversores; € demoduladores, conforme representado pelo

diagrama de blocos da Figura 51.
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Figura 51 — Diagrama em blocos de um receptor super-heterddino para recepcao de AM, telegrafia ou SSB.
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Fonte: NASCIMENTO (2000).

Cada etapa desse diagrama de blocos ¢ explicada a seguir.

a) Amplificadores de radiofrequéncia (RF) e frequéncia intermediaria (FI)

Sao amplificadores que operam em uma faixa estreita de frequéncias e amplificam
somente o sinal desejado.

Os amplificadores de RF t€ém como proposito aumentar a sensibilidade e o ganho de
receptores de alto desempenho. A sensibilidade é aumentada porque o amplificador de RF tem
um fator de ruido menor que o do conversor, enquanto o ganho ¢ aumentado para compensar o
uso de filtros passa-faixa a ele associados.

Os amplificadores de FI possuem caracteristicas de ganho e seletividade. Em razao de
serem responsaveis pela maior parte da amplificacdo do sinal de alta frequéncia antes da
demodulacdo, e a necessidade do emprego de filtros de FI para prevenir a sobrecarga por sinais
intensos proximos do canal de FI, o ganho desse amplificador faz-se indispenséavel neste cenario.
A seletividade tem a finalidade de eliminar a interferéncia por sinais de frequéncias proximas

as do sinal desejado.

b) Osciladores
Sao circuitos que apresentam um sinal periédico em sua saida e que deve apresentar boa
estabilidade na frequéncia. O oscilador local aproveita a corrente do transistor do misturador
para realimentd-la naquele mesmo transistor. A onda gerada no oscilador local deve ser na forma
de uma senoide pura, na frequéncia do canal de comunicagao escolhido, e igual a frequéncia de

operacao do amplificador de FI.
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€) Misturadores e conversores

O misturador ¢ geralmente um transistor responsavel pela soma ou diferenca dos sinais
de entrada, sendo eles o sinal sintonizado pelo receptor e o sinal gerado no oscilador local. O
sinal resultante dessa mistura ¢ idéntico ao sinal sintonizado, mas difere na frequéncia.

Os conversores de frequéncia assemelham-se aos moduladores e tem a finalidade de
transferir a informacdo contida em uma certa faixa de frequéncias para outra faixa de
frequéncias. O filtro passa-faixas, geralmente colocado a sua saida, € responsavel por selecionar
uma das frequéncias ali presentes.

Um conversor desbalanceado apresentarda em sua saida as frequéncias de entrada,
enquanto os conversores balanceados eliminam na saida um dos sinais presentes em sua entrada.
O conversor duplamente balanceado elimina de sua saida ambos os sinais de entrada.

A maioria dos receptores utiliza conversao dupla, onde na primeira conversao o sinal ¢
recebido e processado pelos métodos padrdoes, e na segunda conversdo a frequéncia

intermediaria é reduzida.

d) Demoduladores
Os demoduladores sdo circuitos que recuperam o sinal modulante original, presente no

ultimo estagio de FI e serdo estudados especialmente na secao 3.4.1.

e) Limitadores
Os receptores de FM possuem a mesma estrutura apresentada no diagrama da Figura 52,
a excecao de um limitador presente na etapa de FI e devem apresentar caracteristicas que
permitam a transformacao das variagdes de frequéncia em variagdoes de amplitude para que seja
possivel recuperar o sinal modulante.
Os limitadores tém a funcdo de eliminar os ruidos e variacdes de amplitude do sinal FM

recebido. Nada mais ¢ do que um amplificador que opera em regime de sobrecarga.

f) CAG — Controle automatico de ganho
Devido as variagdes na intensidade dos sinais recebidos de diferentes transmissores o
receptor deve possuir recursos que mantenham constante o nivel do sinal demodulado. Nos
receptores AM, o ganho dos estagios amplificadores de RF e FI sdo controlados eletronicamente,
através do CAG. Nos receptores FM sdo utilizados os estagios limitadores.
O CAG encontra-se ap6s o demodulador e ¢ realimentado por uma tensdo continua

obtida do proprio sinal de saida. Atua de modo a diminuir o sinal o ganho de amplificacdo
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quando o sinal recebido ¢ forte e a aumentar a amplificacdo quando o sinal recebido € fraco.

A realimentagdo do sistema do CAG ¢ evidenciada na afirmagao a seguir:

Fazendo-se a corrente do transistor inversamente proporcional a amplitude do sinal
demodulado, através da aplicacdo da tensdo retificada pelo diodo detector ao circuito
de polarizacdo de base do transistor controlado, é possivel eliminar-se a maior parte
das varia¢des de amplitude do sinal demodulado. (NASCIMENTO, 2000, p. 43).

3.4.1 Demodulacao

O sinal captado pela antena receptora, ao chegar no receptor deve ser demodulado para
que as informacdes sejam separadas e entdo reproduzidas por um transdutor apropriado, como

um monitor de video.

a) Demodulagdo AM-DSB
Assim como nos circuitos moduladores, a demodulacdo pode ser feita de forma
quadratica ou sincrona.
Para a forma quadratica, relembra-se a Equacéo 22:

mE mE
Zo*cos(a)0+wm)t+ 20

o Define-se a funcdo exponencial para decomposi¢cdo em série de Taylor que comprova o

e(t) = Ey * coswyt +

* cos(wg — W) t

funcionamento do circuito demodulador na Equacao 37.
e (t) =a+bxe(t)+cx*e?(t) (37)

e Assim, substituindo a Equacéo 22 na Equagéo 37:

mEo mEO
e(t) =a+bx (Eo * COSwot + > * cos(wy + wy) t + > * cos(wy — W) t) +c
mE, mE, z
* (EO * COSwot + * cos(wy + wp) t + * cos(wg — W) t)
mEO mEO
=a+b*Ey*coswyt + b * > * cos(wg + wy) t + b * * cos(wg —wp) t+c¢
2E2 mZEZ

0

* B¢ * cos®? wy t + ¢ * * cos%(wg + wpy) t + C *

* cos?(wg — W)t +c*xEExm*coswyt * (wg + wy)t+c*EZ*m
0 m 0 0 0 m 0

ZEg

* C0S Wy t * cos(wy — W)t + ¢ * * cos(wy + wp) t

* cos(wg — wy) t
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¢ Resolvendo as identidades trigonométricas obtém-se a Equacgéo 38:
mE,
2

E2 E? m2E¢
*cos(wo—wm)t+c*7+c*7*c052w0t+c*

mE,

e1(t) =a+b*Ey*coswyt + b * * cos(wg + wy) t + b *

+c

m2E?; m2E? m2E?
* coS(2wg + 2w, t + C * 3 +c* 3

2 2

Eq Eg
* C0S(2wg + 2w, t + C * 5

*

(38)

* coS(Qwy — 2w,) t + ¢ *

mE? mE?
* coS(2wy — 2wy t + C *

* COS Wyt +C * * COS Wiy t

m2E? m2EZ
* COS2 wot + ¢ * * COS2 Wy t

+Cx*

e Ap0s a passagem pelo filtro passa-baixas com velocidade angular de corte wm, tem-se
o sinal recuperado:
el m? x el 5 (39)
erec(t)=a+c*7+c* 2 + c*xm*e§ * cosw,t

e A demodulacgdo sincrona é muito semelhante a quadratica, e o sinal e1(t) sera o resultado

do chaveamento sincrono de e(t):
e1(t) = C(t) x e(t) (40)
e Recorrendo a decomposicdo em série de Fourier para determinar a funcdo chave na
Equacéo 41.
C(t) = Cy+ Cy xcoswyt + C, * cos2wyt + C3 * cos3wyt + - 41)
e Ap0s a passagem do sinal pelo filtro passa-baixas com velocidade angular de corte wm,

obtém-se na Equacdo 42 a expressao do sinal AM-DSB recuperado erec(t).

E mxe
erec(t) = (; * 70 + C; * —2 0 * COSWyt (42)

Outra forma de demodulacdo muito utilizada é através do detector sincrono a diodo,
conhecido como detector de envoltoria. Gomes (2007), afirma que esse circuito demodulador
possui enorme simplicidade, custo reduzido e operacdo comprovadamente eficiente. Seu

circuito é apresentado na Figura 52.
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Figura 52 — Circuito modulador detector de envoltoria.
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Fonte: Autor (2019).

Nesse circuito a chave sincrona é substituida pelo diodo detector e o circuito RC faz a
funcgéo do filtro passa-baixas.

A Figura 53 (a), (b), (c), e (d), apresenta respectivamente: um sinal AM-DSB modulado;
o sinal retificado ao passar pelo diodo, sem o capacitor; a tensdo nos terminais de saida com o

emprego do capacitor de filtro; e o sinal de saida idealizado.
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Figura 53 — Andlise de funcionamento do circuito detector de envoltoria.
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Fonte: GOMES (2007).

b) Demodulacdo AM-DSB/SC
Para a demodulagdo do sinal em que a onda portadora foi suprimida na modulagdo, é
necessario recolocar uma portadora na recep¢do do demodulador, mantendo a mesma fase e a
mesma frequéncia da portadora suprimida.
Dessa forma, o sinal no misturador ei(t) serd o produto do sinal modulado e(t) com o
sinal da nova portadora gerada pelo oscilador local eoL(t), conforme e Equacgéo 43.
e (t) = e(t) * egL(t) (43)
e Sendo que, o sinal no oscilador local é dado pela expressédo da Equacéao 44:
eoL(t) = Eg * coswg t (44)
e Substituindo a Equacgéo 24, da expressdo do sinal modulado em AM-DSB/SC e a
Equacdo 44, do sinal no oscilador local, na Equacéo 43, tem-se:
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KxE_ xE K+E_  xE
e (t) = [+0*cos(a)0—wm)t++o* cos(wg + wy,) t| * Eg, * cOswg t
K xEpn*Ey*EppL K xEp * Ey * Egp

= * cos(wy — wy) t * coswy t + * cos(wy + wy) t

2 2

* COS Wq t

¢ Resolvendo as identidades trigonométricas obtém-se a Equacgéo 45:
K xEpn*xEg*EpL K+ Ep * Ey * Egp

e,(t) = 2 * coS(2wg — wy) t + 2
K+E_ *E,*E
* COS Wy, t + m40 0L*cos(2w0+wm)t
Kx*xE_  *E;*FE
+ m40 OL*cosa)mt
K+E, xE,*E K+E_ *E,*E
e, (t) = mzo OL*coswmt+ m40 oL
(45)
K*E,*xEy*Eqg

* cos(Qwy — wy) t + * coS(2wy + wpy) t

4

e Ap0s a passagem do sinal pelo filtro passa-baixas com velocidade angular de corte wm,
obtém-se na Equagdo 46 a expressao do sinal AM-DSB/SC recuperado erec(t).

K *E,, xEy*Eq,
2

A Figura 54, apresenta o esquema de um demodulador AM-DSC/SC usando diodos em

eppc(t) = * COS Wy, t (46)

ponte, com um filtro passa-baixas RC na saida.

Figura 54 — Demodulador sincrono AM-DSB/SC com diodos em ponte.
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Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

Nota-se que os circuitos utilizados na demodulacdo AM-DSB/SC sdo muito

semelhantes aos circuitos moduladores AM-DSB/SC, diferindo apenas na filtragem realizada.
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Dessa forma, € possivel utilizar na recep¢do o mesmo circuito de modulagéo, substituindo
apenas o filtro passa-faixas pelo filtro passa-baixas.

A Figura 55 (a), (b), (c), e (d), apresenta respectivamente: o sinal AM-DSB/SC
modulado; o sinal reinjetado pelo oscilador local; o sinal modulado chaveado; e o sinal

recuperado.

Figura 55 — Formas de onda no circuito AM-DSB/SC.
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Fonte: GOMES (2007).

Atenta-se novamente a necessidade de que o oscilador local esteja em perfeito

sincronismo com a onda portadora inicialmente utilizada na modulacéo. Caso haja divergéncia
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entre a frequéncia ou a fase da onda portadora inicial suprimida e da portadora reinjetada pelo
oscilador local, o sinal da informacéo recuperado se encontrara distorcido.

c¢) Demodulacdo AM-SSB
Semelhantemente a demodulacdo AM-DSB/SC, na demodulacdo AM-SSB ¢ reinjetada
uma portadora ao sinal recebido. Desse modo, o sinal de saida do misturador é o produto dos
sinais recebidos por ele.
e Define-se a Equacdo 47, como resultante da modulacgéo do sinal AM-SSB:
e(t) =K *xE,, * cos(wg + wg + ) t 47)
e Mantendo como base a Equacdo 43 que determina o sinal da saida do misturador, e
conhecendo a expresséo do sinal gerado pelo oscilador local, tem-se:
e1(t) = e(t) * e (t)
e1(t) = [K * E,, * cos(wg + wg + wyy,) t] * [Eg * cos(wg + ws) t]
e1(t) = K xE,, * Egp * cos(wg + ws + wy) t * cos(wg + ws) t]
e Resolvendo as identidades trigonomeétricas obtém-se a Equacéo 48:

K*E_  xFE KxE_ xFE
+0L*cos(2w0+2ws+wm)t++m

e Ap0s a passagem do sinal pelo filtro passa-baixas com velocidade angular de corte wm,

e (t) = * COSW, t  (48)

obtém-se na Equagao 49 a expresséo do sinal AM-SSB recuperado erec(t).
K *E, xEy,
—
A demodulacéo do sinal modulado em AM-VSB €é a mesma utilizada na demodulacéo

do sinal em AM-DSB/SC.

eppc(t) = * COS Wy, t (49)

d) Demodulacdo FM
O método mais simples de demodulagdo de um sinal modulado em frequéncia “é o
aproveitamento da inclinacdo praticamente linear da regido ndo-ressonante de um circuito
sintonizado” (GOMES, 2017, p.168). Para isso sdo utilizados os circuitos detectores de
inclinacdo da Figura 56, que tem a funcdo de converter linearmente variag@es de frequéncia
(FM) em variagdes de amplitude (AM), recuperando a envoltdria convencional, como ocorre

na AM. Desse modo, € possivel utilizar um detector de envoltdria para a demodulacéo do sinal.
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Figura 56 — Circuito do detector de inclinag@o.
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Fonte: GOMES (2007).

Esse circuito basico da Figura 56 é composto de um circuito sintonizado, formado por
L1, L2 e C1; e de um detector de envoltdria, formado por D1, R1 e C2. Assim, o sinal modulado
FM que chega ao modulador € convertido para um sinal que mistura FM com AM, passa pelo
detector de envoltoria e resulta no sinal recuperado.

Outra forma de demodular um sinal FM ¢é através de um detector de inclinagdo
balanceado, a fim de expandir a regido linear e proporcionar melhor qualidade de deteccdo do
sinal. Este demodulador é apresentado na Figura 57, sendo composto por dois detectores de
inclinacdo montados de forma simétrica e alimentados por um transformador com derivagdo
central, de maneira que se obtenha na saida a diferenga entre as tensdes dos detectores de

envoltoria.

Figura 57 — Detector de inclinag@o balanceado.
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Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

Tem-se que o circuito LC é sintonizado na frequéncia da portadora, enquanto o circuito
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L1C1 é sintonizado em uma frequéncia maior que a da portadora e o circuito L2C2 ¢
sintonizado em uma frequéncia menor que a da portadora, de modo que o detector de envoltoria
superior D1, Rd1 e Cd1 carrega-se positivamente pelo enrolamento superior do secundario,
enquanto o detector de envoltdria inferior, alimentado por um sinal defasado em 180°, carrega
0 capacitor Cd2 com uma tenséo negativa em relacéo a saida.

A curva de resposta em frequéncia dos dois circuitos sintonizados somada graficamente

¢ dada na Figura 58.

Figura 58 — Curva “S” do detector balanceado.
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Fonte: GOMES (2007).

O formato dessa curva de resposta em frequéncia resultante assemelha-se a um “S”,
motivo pela qual é conhecida como curva “S”. Quanto mais linear for a curva “S”, melhor é 0

fator de qualidade do filtro LC no desempenho do demodulador.

e) Demodulacdo PAM (Pulse Amplitude Modulation)

A demodulacéo do sinal modulado em amplitude de pulso pode ocorrer basicamente de
trés formas. Na primeira, e mais simples, o sinal modulado é submetido a uma filtragem passa-
baixas, com frequéncia de corte fm para recuperar o sinal da informacéo, visto que o sinal
modulante permanece inalterado na sua propria faixa de frequéncias.

A segunda forma, descrita por Gomes (2007), consiste em centrar um filtro passa-faixas,
ou circuito LC sintonizado, na frequéncia fundamental da portadora trem-de-pulsos e fazer a
demodulacdo do sinal AM-DSB resultante da filtragem.

E aterceira forma ocorre através do aumento do valor médio do sinal recuperado depois
da filtragem passa-baixas. Como a filtragem simples poderia resultar num baixo valor médio,
este processo foi desenvolvido para aumentar o valor médio do sinal recuperado fazendo uma

retencéo do sinal amostrado.
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A Figura 59 apresenta o sinal modulado (a), e o sinal amostrado com retencéo (b).

Figura 59 — Sinal PAM e sinal amostrado com retencao.
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Fonte: GOMES (2007).

A onda PAM serve como sincronismo para o circuito amostrador, cujo elemento de

retencdo é normalmente um capacitor, como mostra a Figura 60.

Figura 60 — Circuito amostrador com retencao.
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Fonte: GOMES (2007).

Verifica-se no circuito em analise a utilizacdo de amplificadores operacionais, que
apresentam baixa impedancia de saida e alta impedancia de entrada, fazendo com que ocorra a
carga e descarga quase instantanea do capacitor por A01 e impedindo a descarga do capacitor

em A02 quando 4066 estiver aberto, respectivamente.

3.5 Zona de Fresnel

Como visto na secdo 2.5 que tratou dos disturbios presentes na radiopropagacéo, sabe-
se que a energia eletromagnética irradiada por uma antena transmissora sofre perdas no decorrer

trajeto até alcancar a antena receptora. Por mais diretiva que seja a antena, ainda existe



95

irradiacdo da energia em varias direcdes. Entretanto, apesar das ondas que se dispersaram
seguirem percursos diferentes, grande parte delas chegam na antena receptora apos sofrer
maultiplas refracdes na atmosfera. Assim, esse conjunto de ondas originam zonas no espago que
se assemelham ao formato de uma elipse, formada por areas de luz e sombra, denominadas
zonas de Fresnel.

As areas de sombra sdo regides do espaco que apresentam a auséncia do sinal de
radiofrequéncia, devido a existéncia de superficies de refracdo, deixando de ser iluminadas pela
transmissdo eletromagnética.

A determinacdo da Zona de Fresnel, ilustrada na Figura 61, é fundamental para o estudo
da viabilidade de um enlace de radiofrequéncia. Atraves dela é possivel verificar possiveis

obstrucdes capazes de causar a degradacdo ou perda do sinal.

Figura 61 — Zona de Fresnel.

Fonte: CESAR (2014).

Ao avaliar a Zona de Fresnel, deve-se tomar cuidado com possiveis obstaculos nédo
previstos pela anélise via software, como a presenca de edificios no trajeto, vegetacdo, entre
outros, e buscar a boa visada para implementacdo do enlace, particularmente no enlace de

radiofrequéncia que ocorre atraves da propagacdo por onda terrestre direta.
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4 ESTUDO DE CASO

O correto planejamento de um enlace de radiofrequéncia ¢ imprescindivel para garantir
o bom desempenho do sistema de comunicagdo sem fio. Esse desempenho depende
fundamentalmente do projeto, dos equipamentos e das técnicas empregadas no enlace.

O estudo de caso que serda abordado neste capitulo, apresenta o arranjo da rede de
telecomunicagdo sem fio da empresa Ebert Informatica na cidade de Correia Pinto/SC,
provedora de internet via radio nesta cidade. A partir da andlise da rede existente, serao
identificadas melhorias que poderao ser implementadas, buscando melhorar a qualidade do

sinal entregue a seus clientes.

4.1 Materiais e métodos

O enlace de radiofrequéncia em estudo, compreende um conjunto de seis antenas
transmissoras e trés antenas receptoras de clientes escolhidos aleatoriamente e distanciados
suficientemente entre si, de modo que seja possivel analisar o desempenho das antenas e a
qualidade do sinal recebido.

As antenas transmissoras estdo dispostas em uma torre de telecomunicacdo, conforme a
Figura 62, tendo em vista irradiar o sinal em todas as dire¢cGes do plano horizontal. A torre
localiza-se em um dos pontos mais elevados do perimetro urbano, com altitude de 869m em
relagdo ao nivel do mar, precisamente nas coordenadas 27°34'51.4"S 50°21'31.2"W. As antenas
receptoras geralmente localizam-se fixadas em paredes de residéncias ou telhados, em uma

altura de até 3 metros em relacdo ao solo, exceto nos edificios maiores.
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Figura 62 — (a) Torre de telecomunicagdo a direita medindo 30 metros de altura. (b) Parte superior da torre e

com maior densidade de equipamentos. (c) Torre de telecomunicacdo vista a 583 metros de distancia.
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Fonte: Autor (2019).

O conjunto de antenas transmissoras e receptoras utilizadas no estudo ¢ apresentado na

tabela 4.
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Tabela 4 — Antenas transmissoras e receptoras.

Identificacéo Tipo de operacéo Modelo Marca
Ebert_Hospital D5.8 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert_Hospital E3 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert_Hospital E5.8 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert_Hospital P2 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert_Hospital P5.8 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert_Hospital Sdo_Pedro Transmissora Nano Station Loco M5 Ubiquiti
Receptora 01 Receptora LiteBeam M5-23 Ubiquiti
Receptora 02 Receptora LiteBeam M5-23 Ubiquiti
Receptora 03 Receptora LiteBeam M5-23 Ubiquiti

Fonte: Autor (2019).

A Figura 63 exibe o mapa da regido estudada e a localizacdo dos equipamentos

apresentados na Tabela 4.

Figura 63 — Mapa correspondente a area urbana da cidade de Correia Pinto/SC e localizag@o atual das antenas
em estudo.

Estagdo transmissora e antenas receptoras P ; Legenda

Correia Pinta/SC 8 9 Correia Pinta
- \ ‘A Estacéo transmissora

® Receptora

700m.

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do software Google Earth PRO (2019).
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4.1.1 Especificagdes Técnicas

Os equipamentos utilizados no enlace séo da fabricante Ubiquiti Networks, devido sua

qualidade, durabilidade e confiabilidade. A seguir sdo apresentadas as especificagdes técnicas

e imagens correspondentes para cada modelo das antenas mencionadas na Tabela 4.

a)

M.

Rocket M5

Consumo méaximo de energia: 8 W;

Frequéncia de operacdo: 5170 — 5875 MHz;

Ganho da antena: 3 dBi (padrdo) — A Basestation (painel refletor) acoplada definira o
ganho real da antena;

Largura de canal: 5/8/10/20/30/40 MHz;

Poténcia de saida maxima transmitida (EIRP): 27 dBm;

Especificacdes complementares: Vide Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagdes complementares da antena Rocket MS5.

Transmissor Modulacéo Taxa de dados Transmissao
média
802.11a 6 - 24 Mbps 27 dBm
36 Mbps 25 dBm
48 Mbps 23 dBm
54 Mbps 22 dBm
802.11n/airMAX MCS0-MCS15 21-27 dBm
Receptor Modulacéo Taxa de dados Sensibilidade
802.11a 6 - 24 Mbps -94 dBm
36 Mbps -80 dBm
48 Mbps -77 dBm
54 Mbps -75 dBm

802.11n/airMAX MCSO0-MCS15  -74a-96 dBm

Fonte: UBIQUITI (2019).

A Figura 64 exibe o refletor, denominado Basestation e o transmissor modelo Rocket



b)

Figura 64 — Basestation e Rocket M5.
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Fonte: UBIQUITI (2019).

Nano Station Loco M5

Consumo méaximo de energia: 5,5 W;

Frequéncia de operacdo: 5170 — 5875 MHz;

Ganho da antena: 13 dBi;

Largura de canal: 5/8/10/20/30/40 MHz;

Poténcia de saida maxima transmitida (EIRP): 23 dBm;

Especificacdes complementares: Vide Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagdes complementares da antena Nano Station Loco M5.

Transmissor Modulacéo Taxa de dados Transmissao
média
802.11a 6 - 24 Mbps 23 dBm
36 Mbps 21 dBm
48 Mbps 19 dBm
54 Mbps 18 dBm
802.11n/airMAX MCS0-MCS15 17-23dBm
Receptor Modulacéo Taxa de dados Sensibilidade
802.11a 6 - 24 Mbps -83 dBm
36 Mbps -80 dBm
48 Mbps -77 dBm
54 Mbps -75 dBm
802.11n/airMAX MCS0-MCS15 -74a-96 dBm

Fonte: UBIQUITI (2019).
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A Figura 65 exibe o transmissor modelo Nano Station Loco M35.

Figura 65 — Antena Nano Station Loco M5.

' 2 i

Fonte: UBIQUITI (2019).

LiteBeam M5-23

Consumo maximo de energia: 4 W;

Frequéncia de operacdo: 5150 — 5875 MHz;

Ganho da antena: 23 dBi;

Largura de canal: 5/8/10/20/30/40 MHz;

Polarizacdo: Vertical;

Poténcia de saida maxima transmitida (EIRP): 25 dBm;

Especificagdes complementares: Vide Tabela 7.

Tabela 7 — Especificagdes complementares da antena LiteBeam M5-23.

Transmissor Modulacéo Taxa de dados Transmissao
meédia
802.11n/airMAX MCS0 — MCS7 19 -25dBm
Receptor Modulacéo Taxa de dados Sensibilidade
802.11n/airMAX MCS0 — MCS7 -75a-97 dBm

Fonte: UBIQUITI (2019).

A Figura 66 exibe a antena LiteBeam M5-23 com refletor com ganho de 23 dBi.



Figura 66 — Antena LiteBeam M5-23.
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Fonte: UBIQUITI (2019).
4.1.2 airOS

O airOS v5.6 ¢ um sistema operacional para equipamentos da série Ubiquiti M, que

permite acessar a Interface de configuracao de rede desses equipamentos. Sua pagina principal

exibe um resumo do status do enlace, informacdes dos valores atuais da configuracao basica,
configuragdo de rede e estatisticas de trafego, conforme ilustragcdo da Figura 67.

102
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Figura 67 — Pégina principal do airOS v5.6.

rocler s
WIRELESS g |QILTEY Ferramentas: Temminar sessio
Modelo do dispositiva:  Rockel M5 CPU: B 9%
Mome do dispositivo:  Rockel M5 Memaory: 36 %

Modo de rede:  Bridge
Modo Sem Fios: Ponto de acesso WDS
SSID:  Ebert_hospitalD5.6
Seguranga: nenhum
Versdo: w6.1.8 (XW)

AP MAG: 04:13:06:95:C8:21
Ligagdes: 5
Ruido de fundo:  -105 dEm
CCQde transmissdo: 98.4 %

Tempo de alividade: 52 dias 00:26:39 aifdaX: Alivado
Data: 2018-11-12 15:44:33 Qualidade do aitMAX: 9N%
Ganalffrequéncia: 149 7 5745 MHz Capacidade do aitAX: WEEL 0 ]43%

Amplitude de canal: 40 MHz (Superior)
Banda de frequéncias: 5735 - 5775 MHz
Distincia: 0.7 mihas (1.2 km} UNMS:[7] Desativada
Caileias de transmissdo/recegdo: 2X2
Energia de transmissdo: 11 dBm
Antena: AM-5G19-120- 19 dEi

airSelect: Desativado

WLANO MAC:  04:18:06:95.C8:21
LANOMAC: 04:18:06:99:C5:21
LAND:  100Mbps-Completo

Monitorizar

Débito | Estagtes | Interfaces | Tabela ARP | Tabela de bridge | Rotas | Registo

Sinal de transmissdo, dBm Sinal de recegdo, dBm Ruido, Laléncia, Dlstarma‘ Transmissdofiecegdo, GCQ, Lligagdo Oltimo 1P Agiio

Combinado “Gombinado dBm ms. km Mbps %o _Hora

MAC da estagio Nome do dispositiva

03:49:32 desconhecido desligar

Cdila -62 -58 -105 1 13 150 £ 150 99

Luciana -50 -105 1 11 1507150 93  00:34:50 desconhecido desligar
Amelia 64 -66 -105 1 08 150/121.5 97  08:13:40 desconhecido desligar
Adriano -59 -105 1 08 150 7150 98 15727 desconhecido desligar
Elena -52 -56 -105 1 [E] 150 £ 150 99  03:48:26 desconhecido desligar

Ubiquiti Metworks EULA and PRIVACY POLICY

GENUINE A%, PRODUCT
# © Copyright 2006-2018 Ubiquiti Networks, Inc.

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do sistema airOS (2019).

A seguir, descreve-se as principais funcdes da pagina principal do airOS v5.6:

e (Canal/frequéncia: Numero do canal e frequéncia de operagao correspondente. Se o canal
for DFS (Dynamic Frequency Selection), significa que a frequéncia ¢ selecionada
dinamicamente dentro da faixa estabelecida.

e Amplitude de canal: Largura espectral do canal de radio utilizado pelo dispositivo.
Quando a antena opera no modo estagdo, o valor padrao ¢ 20/40 MHz automatico.

e Banda de frequéncias: Frequéncia real alcancada pelo dispositivo.

e Distancia: Espago entre o ponto de acesso e a estagdo conectada mais distante. A
distancia pode ser definida manualmente, e limita o alcance do enlace para o valor
desejado.

e Ligacdes: Numero de estacdes sem fio conectadas.

e (adeias Tx/Rx (Transmissdao/Recep¢ao): Numero de fluxos de dados espaciais
independentes que o dispositivo transmite e recebe simultaneamente dentro de um canal.
Essa propriedade ¢ especifica para dispositivos 802.11n que dependem de vérias saidas
e multiplas entradas (MIMO Multiple-Input Multiple-Output).

e Energia de transmissdo: Poténcia transmitida.
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e Ganho: Eficiéncia em relagdo a diretividade da antena.

e Ruido de fundo: Ruido ambiental (interferéncia) na frequéncia de operagao.
Normalmente o valor de sensibilidade dos dispositivos € definido em -96 dBm, ou seja,
somente o sinal maior que esse valor serd recebido. Dessa forma, os ruidos que forem
menor que esse valor serdo rejeitados automaticamente.

e (CCQ de transmissao: Avalia a qualidade da conexao. De acordo com o fabricante o valor
ideal ¢ acima de 90%.

e airMAX: Protocolo proprietario da Ubiquiti que fornece melhor desempenho sem fio,
maior nimero de estacdes conectadas, maior taxa de transferéncia de dados, melhor
tolerancia a interferéncias e menor tempo de laténcia.

¢ Qualidade do airMAX: Fungdo que avalia a qualidade do enlace fisico. Se o valor estiver
abaixo de 80%, o canal deve ser trocado.

e Capacidade do airMAX: Mede a eficiéncia do tempo de transmissdo. Uma estagdo 1x1
conectada com outras estagdes 2x2 no transmissor com tecnologia, vai afetar a
eficiéncia e prejudicar os outros 2x2, pois ocupara mais tempo com uma transmissao de
baixa velocidade em relacdo aos demais. Um dispositivo 1x1 fornece a metade do

desempenho de um dispositivo 2x2.

Utilizando essa ferramenta, realizou-se a extracdo das principais informacdes de

operacgdo do sistema, apresentadas na Tabela 8.



Tabela 8 — Configuracdo dos transmissores.
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Ebert_ Ebert_ Ebert_ Ebert_ Ebert_ Ebert_
Hospital  Hospital Hospital Hospital Hospital Hospital
D5.8 E3 E5.8 P2 P5.8 S&o_Pedro
Canal/ 149/ 149/ 165/ 120/ 165/ 104/
Frequéncia 5745 MHz 5745 MHz 5825 MHz 5600 MHz 5825 MHz 5520 MHz
(DFS) (DFS)
Amplitude 40 MHz 40 MHz 40 MHz 40 MHz 40 MHz 40 MHz
do canal
Banda de 5735 - 5735 - 5795 — 5570 — 5795 — 5490 —
frequéncias 5775 MHz 5775 MHz 5835 MHz 5610 MHz 5835 MHz 5530 MHz
Distancia 1,2 km 2,7km 2,0 km 1,2 km 2,4 km 1,8 km
Ligacdes 5 16 13 2 14 12
Tx/Rx 2X2 2X2 2x2 2X2 2X2 2x2
Energia 11 dBm 11 dBm 10 dBm 14 dBm 10 dBm 14 dBm
Ganho 19 dBi 19 dBi 20 dBi 16 dBi 20 dBi 13 dBi
Ruido -105dBm -107dBm -105dBm -90dBm  -104 dBm -90 dBm
CCQ 98,4% 93,4% 97,2% 99,1% 96,9% 95,3%
Qualidade 91% 83% 84% 94% 70% 83%
do airMAX
Capacidade 43% 40% 39% 45% 37% 41%
do airMAX

Fonte: Autor (2019).
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Figura 68 — Qualidade de transmissao.

Ebert_Hospital D5.8 Ebert_Hospital E3 Ebert_Hospital E5.8 Ebert_Hospital P2 Eberi_Hospital P5.8 Ebert_Hospital Sdo_Pedro
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Fonte: Autor (2019).

Ao realizar a analise da Tabela 8 e do grafico da Figura 68, relaciona-se as seguintes
observagoes:

A amplitude do canal estd ajustada em 40 MHz de modo a obter a melhor taxa de
transmissdo de dados disponivel. A energia de transmissdo e o ganho da antena variam de
acordo com o refletor utilizado. A qualidade de transmissao em todas as antenas esta acima de
90%. Somente em um caso a qualidade do airMAX estd abaixo de 80%. As antenas poderiam

obter melhor capacidade do airMAX que se encontra abaixo da metade de sua capacidade.

A pagina wireless (sem fio), ilustrada na Figura 69, contém todas as fun¢des necessarias
para configurar a parte sem fio do enlace. Isso inclui configuragdes do canal e de frequéncia,

modo de operagao do dispositivo e taxas de dados.
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Figura 69 — Pagina sem fio do airOS v5.6.

ar 08’

WIRELESS || NETWORK, | ADVANCED |  SERVICES |  SYSTEM,

Definicoes Sem Fios basicas

Modo Sem Fios: | Ponlo de acesso |

WDS (modo de bridge transparente): E_I Alear

SSID: [Eberl_hospitalES.8 | O ocultar s3I0
Codigo de pals: [Brazil |
Mada IEEE 802.11: [AMN misto |
DFS: [# Alivar
Amplitude de canal:[7] [ 40 MHz v]
Frequéncia {em MHz): | 5825 v |

Canal de extensio: | © mais baixo |

Lista de frequéncias (em MHz): [:] Alvar
Limilz EIRP calculado: |#| Alivar
Anlena: [ AM-5G20-80 (2x2)-204d ¥ |

Energia de saida; ———— de"“
il

Médulo de laxa de transmissdo: | Predefinicio

Taxa de fransferéncia maxima {em Mbps): [ MCS 15 - 270/300 ¥ | @ Automitico

Seguranga Sem Fios

Seguranga: | nenhum r
Aulenticagio de RADIUS MAG: [ Afivar
ACL de MAC: [ Alivar

ii i; GEMUINE K=, PRODUCT | © Copyright 2006-2018 Ubiguiti Networks, Inc.

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do sistema airOS (2019).

A seguir, descreve-se as principais fungdes da pagina sem fio do airOS v5.6:

e Modo sem fios: Especifica o tipo de operacdo. Pode ser estacdo, onde o dispositivo é
usado como receptor do sinal de radiofrequéncia; ponto de acesso, onde o dispositivo
se comporta como um transmissor; e repetidor de ponto de acesso, onde o dispositivo
recebe o sinal de um ponto de acesso e o repete com maior intensidade. Os dispositivos
da série M, utilizados no estudo, operam em apenas um modo de cada vez.

e Modo IEEE 802.11: Esse modo é definido de acordo com cada pais, j& que as
regulamentacdes das faixas de frequéncia diferem entre si. O Brasil utiliza o padrdo A/N
misto.

e DFS (Dynamic Frequency Selection): A selecdo de frequéncia dindmica é utilizada
quando se quer evitar interferéncias com radares que usam a faixa de 5 GHz.

e Amplitude de canal: E a largura do espectro do canal. Usar uma largura de canal maior

aumentara o rendimento do transmissor e a taxa de transferéncia de dados. Usar uma
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largura de canal menor permitird um ndmero maior de canais a serem usados, e enlaces
mais robustos em longas distancias.

Frequéncia: Frequéncia utilizada pelo dispositivo. Se a opcdo automatica for
selecionada, o dispositivo vai escolher a melhor frequéncia de um intervalo
determinado.

Antena: Disponivel para dispositivos compativeis com multiplas antenas.

Energia de saida: Poténcia de saida do dispositivo. Varia com o tipo de antena
empregado.

Taxa de transferéncia maxima: Taxa maxima de dados em uma faixa que o dispositivo

transmite.

Na pagina advanced (avangado) do airOS v5.6, é onde pode-se definir manualmente a

distancia méaxima que o transmissor ird alcangar, e também limitar a sensibilidade do

transmissor, ou seja, definir o nivel minimo de sinal necessario para permitir que uma estacao

receptora se conecte ao ponto de acesso.

4.1.3 airView

O airView é uma ferramenta integrada no airOS que possibilita analisar o ruido

ambiente do espectro de radio, e, assim, selecionar a frequéncia ideal para instalacdo do ponto

de acesso.

A péagina inicial do analisador espectral da Figura 70, apresenta as seguintes

informagdes:

Device: Identificacdo do dispositivo.

Total RF Frames: Numero total de estacdes de radiofrequéncia encontradas.

FPS: Numero total de quadros por segundo exibidos na analise.

Reset all data: Redefine os dados coletados.
Também sdo apresentados os graficos de analise espectral:

Waterfall view: Grafico em cascata que mostra o historico da energia coletada em cada
frequéncia desde o inicio da sessdo do airView, isto é, 0s equipamentos em operagao
naquela faixa. A cor da frequéncia define sua amplitude. Quanto mais fria, menor sera
o nivel de energia (niveis de azul), e quanto mais quente ela for, maior o nivel de energia
(amarelo, laranja e vermelho). A legenda fornece um guia associando as cores aos varios

niveis de poténcia. O menor nivel é ajustado de acordo com o ruido calculado, e 0 maior



109

é definido para o nivel de poténcia mais alta detectada desde o inicio da sesséo.

e Waveform view: Grafico que mostra a assinatura energética de radiofrequéncia do
ambiente de ruido desde o inicio da sesséo do airView.

e Real-time view: Gréafico que exibe o analisador do espectro em que a energia € mostrada
em funcdo da frequéncia. A linha amarela, e as areas verde e azul mostram a energia em

tempo real, a poténcia média e a poténcia maxima no espectro, respectivamente.

Figura 70 — Analisador espectral airView.

B3 AirView Spectrum Analyzer = O X
File View Help

Device: Rocket M5 (FOSFC2E06651) on ubnt://172.27.33.45: 18888 | Total RF Frames: 19565 | FPS: 43.2 Reset All Data
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# of hits: I
1] 20 40 60 80 100

Power Level (dBm)

-
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MHz

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através da ferramenta airView (2019).

4.1.4 Google Earth PRO

O Google Earth PRO e um software desenvolvido pela Google LLC, que oferece uma
enorme gama de fungdes relacionadas ao globo terrestre. Dentre elas, séo utilizadas as fun¢des
direcionadas a obtencdo de dados do mapa e do terreno.

Especialmente, um recurso denominado “perfil de eleva¢do” auxiliara na exploracdo
dos detalhes técnicos acerca das elevacbes do percurso entre dois pontos, 0 que permitira a
anélise da zona de Fresnel.
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4.1.4 airLink

Outra ferramenta oferecida pela Ubiquiti para auxiliar o planejamento dos enlaces de
radiofrequéncia é o airLink, que além de proporcionar uma verificagdo mais detalhada da Zona
de Fresnel estudada na secdo 3.5, viabiliza a simulacdo de uma rede sem fio, possibilitando a
alteracdo e a combinacdo dos equipamentos para constatar qual serd mais eficiente para tal

cenario. A simulacédo oferece a possibilidade de enlace ponto a ponto ou ponto-multiponto.

4.2 Analise do enlace

Inicialmente, serda realizada a analise da linha de visada e da zona de Fresnel entre cada

estacao receptora e a torre geral de transmisséo.

a) Receptora 01 — Estacdo Transmissora
Obtém-se na Figura 71, através do Google Earth PRO, o perfil de elevacdo ao longo do

trajeto entre esses dois pontos:

Figura 71 — Perfil de elevacdo entre a antena receptora 01 e a torre de transmissao.

“Image'© 2019 Maxar Technologiesi =

——

“ﬁg‘wl‘i‘*’“\\

750 m

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do software Google Earth PRO (2019).

Nota-se no lado esquerdo do grafico, a altitude do terreno no ponto da estacéo
transmissora. Essa altitude varia até chegar no final do percurso, onde encontra-se a estacdo
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receptora 01. Assim, verifica-se que os dispositivos estdo em linha de visada, pois a estacdo
transmissora esta no ponto mais alto e nenhum outro ponto intermediario se sobrepbe a essa
elevacao.

Na Figura 72, obtém-se a Zona de Fresnel para esse cenario:

Figura 72 — Zona de Fresnel entre a antena receptora 01 e a torre de transmissao.
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Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através da ferramenta airLink (2019).

Confirmando a anélise do perfil de elevagdo, verifica-se que a zona de Fresnel, em

destaque, esta livre e o enlace apresentara um bom desempenho.

b) Receptora 02 — Estacdo Transmissora
A Figura 73, permite verificar o perfil de elevacdo do terreno entre a Receptora 02 e a

estacdo transmissora:
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Figura 73 — Perfil de elevacdo entre a antena receptora 02 e a torre de transmissao.

km  [Ganholperda de elevago: 314 m, -55.0m  Inclhnagdo m&xima Inclinagao média: 4.3

1.47 km

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do software Google Earth PRO (2019).

Com base nos mesmos procedimentos utilizados na analise anterior, verifica-se que 0s
dispositivos ndo estdo em linha de visada. Ainda que a estagdo transmissora esteja no ponto
mais alto, ha uma elevagdo em parte trajeto impedindo que o sinal alcance a antena receptora,
localizada em uma area de sombra.

Essa elevagdo intermedidria € destacada na Figura 74 a seguir.

Figura 74 — Perfil de elevagio do terreno.

Grafico: Min, Méd, Max Elevagdo: 836, 849, 870 m
Totais do perfodo: Distncia: 1.47 km  Ganhoiperda de elevagdo: 31.4 m, -55.0 m  InclinagAo méxima: 11.9%. -30.6%  InclinagAo média: 4.3%, -7.3%
870m

Areade
sombra

0.25 km 1.47 km

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do software Google Earth PRO (2019).

Ao verificar a zona de Fresnel na Figura 75, confirma-se essa conjuntura. Destaca-se
ainda que as areas do mapa na cor purpura sdo regides de sombra onde o sinal ndo alcanca, e a

area em azul sdo as regibes que o transmissor alcanga, de acordo com a angulagdo de
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transmissédo do refletor e ganho da antena.

Figura 75 — Zona de Fresnel entre a antena receptora 02 e a torre de transmissao.

S00m

860m

840m

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através da ferramenta airLink (2019).

¢) Receptora 03 — Estacdo Transmissora
O perfil de elevacédo do enlace entre a Receptora 03 e a estagdo transmissora é mostrado
na Figura 76.
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Figura 76 — Perfil de elevacdo entre a antena receptora 02 e a torre de transmissao.
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Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do software Google Earth PRO (2019).

Percebe-se que existem variacdes de elevacdo ao longo do caminho, mas que nenhum
ponto intermediario interfere a propagacéo do sinal, e que as antenas transmissora e receptora
encontram-se nos pontos mais elevados, a esquerda e a direita do gréfico, respectivamente.
Dessa forma, pode-se afirmar que os dispositivos estdo em linha de visada e que a transmisséo
sera bem-sucedida.

Realizando a verificacdo da zona de Fresnel na Figura 77, tem-se a confirmacdo da

propagacao do sinal.
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Figura 77 — Zona de Fresnel entre a antena receptora 03 e a torre de transmissao.
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Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através da ferramenta airLink (2019).

4.3 Resultados

Através das analises do enlace realizadas na secdo 4.2, foi possivel determinar que os
itens a e ¢ apresentaram viabilidade para implementagdo, enquanto o item b ndo obteve a
condicdo de visibilidade requerida.

Por conseguinte, sera verificado 0s pontos de acesso ideais para que as receptoras 01 e
03 se conectem. Adiante, serdo fornecidas solugfes que permitirdo o enlace entre a Receptora
02 e 0 ponto de acesso.

a) Receptora 01 — Ponto de acesso
Recorrendo ao airOS, realiza-se 0 escaneamento na antena receptora 01 para encontrar

0 ponto de acesso que oferecerd melhor desempenho. Os pontos de acesso rastreados sdo
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apresentados na Figura 78.

Figura 78 — Pontos de acesso rastreados pela Receptora 01.

N [Receptora 01] - Inquérito do site - Google Chrome == O X
Inquérito do site
Frequéncias rastreadas:
5.5GHz 5.505GHz 5.51GHz 5.515GHz 5.52GHz 5.525GHz 5.53GHz 5.535GHz 5.54GHz 5.545GHz 5.55GHz 5.555GHz 5.56GHz 5.565GHz 5.57GHz
5.575GHz 5.58GHz 5.585GHz 5.59GHz 5.595GHz 5.6GHz 5.605GHz 5.61GHz 5.615GHz 5.62GHz 5.625GHz 5.63GHz 5.635GHz 5.64GHz 5.645GHz
5.65GHz 5.655GHz 5.66GHz 5.665GHz 5.67GHz 5.675GHz 5.68GHz 5.685GHz 5.69GHz 5.695GHz 5.7GHz 5.745GHz 5.75GHz 5.755GHz 5.76GHz
5.765GHz 5.77GHz 5.775GHz 5.78GHz 5.785GHz 5.79GHz 5.795GHz 5.8GHz 5.805GHz 5.81GHz 5.815GHz 5.82GHz 5.825GHz
Endereco MAC SSID Nome do dispositivo Modo de radio  Encriptacdo g'unlzlol dBm Erae:;éncia, Shizd
) 44'D9ET:64:23:D7  Ebert_hospitalES.8 Ap_Hospital_E 802.11n airMAX NONE -58/-104  5.825/185
» 80:2AAS:2E:3F:0C  Ebert_hospitalP5.8 Ap_Hospital 802.11n airMAX NONE -77/-104 5825/ 185
) DC:9F:DB:42:2B:6B  Sandri Cameras Sandri-Ap 802.11n airMAX NONE -78/-104  5.825/185
) 24:A4:3C:ACA5:C9  Ebert_CeniroC Rocket M5 802.11n airMAX NONE -84/-96 5.5/100
() 24:A4:3C:ACITF:83  FH_CP Painel 01 - It 802.11n airMAX NONE -87/-98 5.5/100
) 24:A4:3C:32:70:39  PTP_Estacao Ptp Deda_ap 802.11n airMAX NONE -76/-96 5.515/103
) DC:9F:DB:SE:D8:5D Ebert_Maico3 802.11n airMAX NONE -82/-96 5.61/122
) 44:D9ET:BE:6C:TF  Ptp_Ebert_chacara Ptp_chacara_Si 802.11a airMAX NOMNE -92/-96 5.62/124
) 58:10:8C:6E:BA:96  biticom_ptp_hospital_madruga 802.11n WPA2 -52/-101 5647128
) F0:9F:C2:52:CB:BE  Ptp_Kymberly Kimberly_Ashla 802.11n airMAX NONE -63/-102  5.66/132
) 04:18:D6:08:6F:A3 PTP_Ebert_Encruzilhada_MBatista ptp Encrauzilh 802.11a airMAX NONE -77/-96 5.675/135
) DC:9F:DB:46:94:31  UliraNet_CorreiaPinto58_2 CorreiaPinto58 802.11n airMAX NONE -53/-103 577140
() 24:A4:3C:6A71:.DC  UltraNet_DonaMaria58_2 DonaMaria58_2 802.11n airMAX NONE -88/-103 577140
) 04:18:D6:98:C9:21 Ebert_hospitalD5.8 Rocket M5 802.11n airMAX NONE -74/-96 5.745/149
) 44:D9:ET:68:1C:E3  Ebert_Sac_Joac_ap_Ceniro Sao Joao Centr 802.11a airMAX NONE -78/-96 5.745/7149
(» DC:SF:DB:7C:27:04 bitwls_ptp_elias_canoas 802.11n airMAX NOMNE -72/-102 57457149
I () 00:27:22:16:25:FC Eberl_-hospitaIPZ Ebert hospital 802.11n airMAX NONE -71/-96 5.765/153 I
) 04:18:D6:88:8ECFE  Ebert_Sac_Joao_ap_Ceniro1 Rocket M5 802.11n airMAX NONE -78/-9% 5.77 /154
» 58:10:8C:05:CF:20 bitwls_hespital_SO 802.11n NONE -60/-104  5.785/157
) DC:9F:DB:92:9B:98  bitwls_hospital_S8ghz Rocket M5 802.11n NONE -60/-104 5805/ 1861
() DC:SF:DB:3E:BB:BE bitwls_elias_58GHz 802.11n NONE -56/-104  5.805/ 161
Os SSID selecionados devem ser visiveis e ter largura de banda de canal e definicGes de seguranca compativeis.
| Fixar ao ponto de acesso H Selecionar | | Rastrear

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do sistema airOS (2019).

Dentre todos os dispositivos rastreados, identifica-se que trés deles sdo pertencentes ao
conjunto de transmissores definidos na Tabela 4. O que apresenta melhor sinal e menor
sensibilidade ao ruido de acordo com o gréafico da Figura 79 é o ponto de acesso denominado

Ebert_hospitalE5.8, que sera utilizado nessa conexao.



Figura 79 — Poténcia do sinal e sensibilidade ao ruido.
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Fonte: Autor (2019).

A poténcia e a qualidade do sinal obtido sdo indicadas na Figura 80.

Figura 80 — Informacdes da conectividade entre ReceptoraOl e Ebert hospitalES.8.

Estado
Modelo do dispositivo:  LiteBeam M5-23 CPU: [ 16 %
Nome do dispositivo: Receptora 01 Memory: 38 %
Medo de rede:  Router
Modo Sem Fios: Estagio . AP M'AC: 44:D9:E7:64:23:D7
SSID:  Ebert_hospitalES.8 lntensm?de de sinal: |[HEE! DENEENE -55 dBm
Seguranca: nenhum Ruido de f_unc.!o: -104 dBm
Versdo: v6.0.4 (XW) cca dl.E trfnsmlsseo: 86.3%
Tempo de atividade: 00:26:52 Taxa de transmissdofrececdo: 135 Mbps / 150 Mbps
Data:  2017-05-05 15:36:46 airMAX:  Ativado
Canallfrequéncia: 165/ 5825 MHz Prioridade do airMAX: Base
Amplitude de canal: 40 MHz (O mais baixo) Qualidade do airMAX: 82%
Banda de frequéncias: 5795 - 5835 MHz Capacidade do airMAX: [EEEC ] 139 %

Distancia:

Cadeias de
transmissdofrececdo:
Energia de transmisséo:
Antena:

0.5 milhas {0.8 km)
1X1

7 dBm
11x14 - 23 dBi

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do sistema airOS (2019).

Verifica-se que o sinal recebido pela estacdo foi de -58 dBm, enquanto o ruido de fundo

foi de -104 dBm e a qualidade do airMAX é de 82%. Diante desses valores e dos indices graficos

oferecidos pelo fabricante, define-se que o enlace tem um bom desempenho.
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b) Receptora 03 — Ponto de acesso
Realizando o escaneamento na antena receptora 03, encontra-se 0s pontos de acesso

exibidos na Figura 81.

Figura 81 — Pontos de acesso rastreados pela Receptora 03.

T [Receptora 03] - Inquérito do site - Google Chrome - O pd

Inquérito do site

Frequéncias rastreadas:
5.5GHz 5.505GHz 5.513Hz 5.515GHz 5.52GHz 5.525GHz 5.53GHz 5.535GHz 5.54GHz 5.545GHz 5.55GHz 5.555GHz 5.56GHz 5.565GHz 5.57GHz
5.575GHz 5.58GHz 5.585GHz 5.59GHz 5.595GHz 5.6GHz 5.605GHz 5.61GHz 5.615GHz 5.62CGHz 5.625CGHz 5.63GHz 5.635GHz 5.64GHz 5.645GHz
5.65GHz 5.655GHz 5.66GHz 5.665GHz 5.67GHz 5.675GHz 5.68GHz 5.685GHz 5.69GHz 5.695GHz 5.7GHz 5. 745GHz 5.75GHz 5.755GHz 5.76GHz
5.765GHz 5.77GHz 5.775GHz 5.78GHz 5.785GHz 5.79GHz 5.795GHz 5.8GHz 5.505GHz 5.81CGHz 5.815CGHz 5.82GHz 5.525GHz

Endereco MAC 35D MNome do dispesitive  Modo de radic Encriptacdo ETI.E! dEm El::;:énl:ia: iz
I (1 DC:OF.DB:EC:FC:45 Eberi _hospitalSac_Pedra ManoStation M5 802 11n airhAX MNONE -64 /-85 5527104 I
1 44D9ET.BESC:TF  Pip_Ebert_chacara Pip_chacara_=i 802 11a airMaX MNONE -89/ -98 5627124
v 58:10:5C8E:BAS6  bilcom_ptp hespital_madruga 802 11n WPA2 -84/ -102 5.64 71128
o FO:BF.C2:52:CB:BE  Pip_Kymberdy Kimberly_Ashla 802 11n airhaX MNONE -75/-103 566 F132
v 04:18:DE08:6F A2 PTP_Ebert_Encruzilhada_MEatista  ptp Encrauzilh 802 11a airhaX MNONE -70/-98 5.7 7140
v DC:8F:DB:46:94:81  UliraNef_CorreiaPinio58_2 CorreiaPinto5s 802 11n airbda¥ NOHE -67/-103 377140
1 FO:8F:C2:EN:E6:51 Ebeﬂ_ho-spitalES Rocket M5 802.11n airMax MONE -83/-98 5.7457 148
o 00:27:22:16:25:FC  Ebert_hospitalP2 Ebert hospital 802.11n airax, NONE -72/-95 5.765/ 153
¢ 558:10:8C:05:CF20  bitwls_hospital_SO 302.11n MOME -83/-104 57857157
O DC:BFDB:92:9B:95%  bitwls_hospital_S8ghz Rocket M5 302.11n MOME -55/-104  5.505/7 161
' 44D9ET:64:230D7  Ebert_hospitalES.S Ap_Hospital_E 802.11n airtax MONE -75/-95 55257 165
 B0:2AAB2E3F0C  Ebert hospitalP5.5 Ap_Hospital 202.11n airax MOHE -64/-95 5.525/ 165

Ds 551D selecionados devem ser visiveis e ter largura de banda de canal e definicies de seguranga compativeis.

| Fixar ao ponio de acesso || Selecionar || Rasfrear

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do sistema airOS (2019).

Dentre todos os dispositivos rastreados, identifica-se que cinco deles séo pertencentes
ao conjunto de transmissores definidos na Tabela 4. De acordo com o gréfico da Figura 82, 0s
que apresentam melhor sinal € o Ebert_hospitalSao_Pedro e o Ebert_hospitalP5.8. Devido ao
ponto de acesso Ebert_hospitalSao_Pedro apresentar menor sensibilidade ao ruido, o0 mesmo €

escolhido.
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Figura 82 — Poténcia do sinal e sensibilidade ao ruido.
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Fonte: Autor (2019).

A poténcia e a qualidade do sinal obtido sdo indicadas na Figura 83.

Figura 83 — Informagdes da conectividade entre Receptora03 e Ebert_hospitalSao_Pedro.

Ferramentas: Terminar sessdo
Estado
Modelo do dispositivo: LiteBeam M5 CPU: [E 17 %
Nome do dispositivo: Receptora 03 Memory: 39 %
Modo de rede:  Router
Modo Sem Fios:  Estagio A AP MAC: DC:9F:DB:EC:FC:48
SSID: Ebert_hospitalSao_Pedro Intensidade de sinal: [EENESSENEEEEEEEE -65 dBm
Seguranca: nenhum Ruido de f'unt.io: -99 dBm
Versio: v6.0.4 (XW) cca d.e lrfnsn1ISSfo: 787 %
Tempo de atividade: 10:19:25 Taxa de transmissaofrececdo: 135 Mbps / 150 Mbps
Data: 2017-05-08 01:29:18 AirMAX:  Ativado
Canallfrequéncia: 104/ 5520 MHz Prioridade do airMAX: Base
Amplitude de canal: 40 MHz (O mais baixo) Qualidade do airMAX: 72%
Banda de frequéncias: 5490 - 5530 MHz Capacidade do airMAX: [EEEC | 38%

Distancia:

Cadeias de
transmissdolrececio:
Energia de fransmissio:
Antena:

0.7 milhas (1.1 km)
1X1

7 dBm
11x14 - 23 dBi

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do sistema airOS (2019).

Verifica-se que o sinal recebido pela estacdo foi de -65 dBm, enquanto o ruido de fundo
foi de -99 dBm e a qualidade do airMAX é de 72%. Diante desses valores e dos indices graficos
oferecidos pelo fabricante, pode-se definir que o enlace tem um desempenho satisfatorio. Nesse
caso, é possivel melhorar a qualidade do sinal reduzindo o valor de amplitude de canal, fazendo

com que o enlace seja mais eficiente.



120

c) Receptora 02 — Ponto de acesso
Nesse ultimo caso, em que ndo houve viabilidade no enlace, e que o sistema depende de
uma linha de visada direta para que a comunicacdo sem fio ocorra, propde-se a instalacdo de
uma central transmissora que atenda a area bloqueada pela zona de Fresnel.
Para tal fim, realizou-se uma analise do perfil de elevacdo em multiplas areas da cidade
e determinou-se que o melhor ponto para implantacdo de uma nova transmissora € mostrado na
Figura 84.

Figura 84 — Nova estagdo transmissora.

axar Technolagies
SiBigitalGlobe!
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Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do software Google Earth PRO (2019).

Realizando a verificacdo da zona de Fresnel, apresentada na Figura 85, tem-se:
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Figura 85 — Zona de Fresnel entre a antena receptora 02 e a nova central de transmissao.

@ Fresnel Simulation ~ [j||[| Signal Strength

870m
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Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através da ferramenta airLink (2019).

Assim, ndo somente a Receptora 02 sera atendida, mas todas as receptoras que estiverem
abaixo daquela regido também serdo.

4.4 Consideracoes finais

Atraves das ferramentas apresentadas e do conhecimento adquirido nesse estudo, é
possivel manifestar algumas recomendacdes que permitirdo melhorar o desempenho de um

enlace de radiofrequéncia:
e Troca do canal de frequéncias, quando o mesmo estiver com muita interferéncia;

e Aumentar o ganho do transmissor através da substituicdo do refletor, maximizando o
alcance e reduzindo o desvanecimento;

¢ Instalacdo de uma estacdo transmissora intermedidria para contornar as zonas de Frenzel
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obstruidas;
e Utilizacdo de receptores que suportem o0 modelo o modelo de cadeias de transmisséo
2x2, melhorando as cadeias de transmisséo de dados.
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5 CONCLUSAO

Os enlaces de radiofrequéncia para transmissao de internet via radio ainda sdo muito
utilizados devido a sua caracteristica principal de utilizar o espaco fisico para propagacéo do
sinal da informacdo através de ondas eletromagnéticas. Essa propriedade é barata e eficaz,
comparada a outros modelos, e apresenta-se como uma solucdo para atender principalmente
areas longinquas, que outros meios encontrariam dificuldades para alcangar, como por exemplo
a fibra dptica, o que elevaria substancialmente o custo do enlace.

Frente a esta assercdo, o estudo desse trabalho atentou para o desenvolvimento das
concepcdes que abrangem esse tema, possibilitando a compressdo dos assuntos relacionados a
degradacdo, a melhoria da qualidade do sinal de radiofrequéncia, e ao emprego de técnicas de
transmissao e recepcdo que tornam a confiabilidade da informacgdo mais efetiva.

Observou-se na abordagem do principio de funcionamento das antenas, linhas de
transmissdo, moduladores e receptores, as caracteristicas que cada modelo apresentado oferece,
e como pode ser adotada nas diferentes necessidades de um enlace.

Através do estudo de caso foi possivel explorar um sistema de comunicacao ja existente
e compreender na pratica seu funcionamento, extrair informac6es do mesmo e propor melhorias
com base nos conceitos explanados, de modo a aperfeicoar a qualidade do sinal entregue aos
usuarios finais, possibilitando a melhoria do sinal transmitido, a diminuicéo da sensibilidade ao
ruido nas antenas receptoras, a escolha de regides com melhor viabilidade para o enlace, além
de propiciar a minimizacao das degradacfes causadas por fatores naturais e artificiais.
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