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RESUMO
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ABSTRACT

The present work deals witaditbeommamiacati 0K

well as the equipment that contemplate it.
basically of information through the emis:
medi um, antenna, trranamd srse oai vem,e,and ains md
or external, that affect the signal quality
better understand the aspects involved, whe
permance so that the information reaches
degradations. Also described are the modul
model ing the signal to be transmhesedconces;
have been established, the Ebert I nf or m8t i

whi ch simul ations and veri fications ar e C 8

i nformation about the || iink,onads owdlnlprasv ev & rhi

Keywords:Link. Quality. Radio Frequency.



Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi

Q © Q © Q©Q © Q@ @ Q@ Q@ @ Q@ © ©Q @ Q@ © Q@ © @ © @ @ @ Q@ @ Q@ © @ @ Q@ «

LI STA DE I LUSTRAC¢I ES

Ardxi agrama de um si st ema..de..comuni.d8&- «o

@irTaer mi nol ogi a de o.n.da.s..el.et.r.omagn®ti cas

Bihef asagem enit.r.e..duas..ondas. ... 2 2
dir@Qnda el etiCamagon ®eli ®tari co e campo.2@agn®
GFMo- «0 de camp.o..el.®L.ri.Co. . i 23
BFrMoO- «0 de camp.o..magn®L.i.C.O e, 23
UrBBspectro el.et.r.omagn®L.i.C.O ... 26
Br@nda direta .e..aonda..r.ef.l.et.i.da ...... 28
Q9iRefra-«o da onda..d.e..r.8.4d.i.aq...na..i.on@d®f er a
ad®ndas de mwl t..pl.o.s...p.er.c.UrL.S.0.S ....33
dd&Atenuvua- «xo de uma .o.nd.a..el.et.r.omagn3®3 i ca.
UE@®dDuUut o at MO.S.E @I i CiQumiiiiiiiiiiiiiii e 38
AdB8&ircuito b8si.co..de..uma..ant.en.a..... 40
dd&sqguema de uma...ant.ena..di.p.o.l.o......41
aB&onjunto de t.r.ans.mi.s.s.«o..de..RF....41
aGe&ampo el ®trico for mad.o..p.el.o..di.podDd mei
arM&Ant ena di p.a.l.a..daoabr.ado... 42
d8&sguema de uma atnd rema...v.e.r.t.i.c.a.l..... pd A no
d9&aste vertical encuur.t.ada..c.om.bobddha de
RIANT €N A IYA .Gttt 44
2Mi&Represent a- «o da..ant.en.a..hel..c.o.i.d4d

2@2&i nais perpendicetar epa.i.ab.i.bi.adod ho r e
283&Lapta-«o0o do sinal e.m..uma...a.nt.ena.das s ec
RAANTt ena -8 dBEB.Col D e 48
2B5&sta-«0 transmissora com..o..s.i.s.t.edota de
RE6®HI agrama-de daeadumddan.t.e.na..Ya.g.i..... 50

M adr «o de radia-«o0o horizontaltonedd@d2argur
2B8&strutura de..um..c.ab.o..c.oax.i.al......57

RIAA T Nnha b d il a e 58

BIOAT Nha MmMi.CrO.S il P 58
BABUI @ .08 59
Bd&Lonjunto de cabos de...par..t.r.an-..ado9 do t



i gB3&o
i gBALI
i gBBLI
BEdr
BALI
B8 & O
B9 & o0
4O di
4n& o
a2 i
43& o
AL
48 &i
46 &S
dmdi
48& o
49& o
b10& o
bri&o

m T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- Q Q@ Q@ ©Q © Q@ Q@ Q@ Q. Q@ Q@ © @ Q@ Q@ «

—
(¢

GBI
HAAN
bEde
b6 &0
GALI
bB8dDe
b9 &Lu
608
Bl
62 o

m T m M m m M T T T T
Q Q© Q©Q © @ Q@ @ @ @ Q@ «

m »
-
Q T

nec

rcu

rcu

tor e
i to .

i to

ansform

rcu
r ma
r ma
agr
r ma
rcu
r ma
rcu
rcu
que
agr
r ma
r ma
r ma

nst

urn®di agyr

egr af.i.a.

rcu
81 i
mo d
r ma
rcu

t ec

r n"Bed o

nal
rcu

na

ito
s de
s de
ama
de
i to
de
i to
i to
ma d
ama
s de
s de
s de
el a-
ama
..Q.U.....
i to
se d

S mac hua...e..c.aonec.t.aor.. . f.2.me&Q
e.g.uli.valent e 6 2

com..l.i.nhas..cas.adasS. ... 64

ador cas.ado.r..de..i.mped@n&kd as.

el ®trico de um .t.r.a.nh.s.mi.sG@r

t

2

onda para modul a-.«.0..enm8&mpl i

DAB.A....do. . AM . 69
de bl ocosDSdBe...um..mo.d.u.l.adod
o n daS Bd omosdi.unl.aal.d.0A.M.....ccccvvvvvinrnnnn. 71
MmD B B.l.ado.r .  AM. .. . ... 71
o n daS Bd/oS G i moadl.u.lAaV. Q.........cue....... 72
modul-B8Bf S.€m...p.ant.e..AM...73
modul aD®B/ R@l.a.n.c.e.ad.o...AM 4
e um mondeucl@nd.ocro...c.om..f.i.l.t.7 4
de bl ocos do modul.ada.r..d&
onda p.a.r.a..mao.d.u.l.a..«.0..ASK?9
onda p.a.r.a..mo.d.ul.a. . «.0...FE.SX0
onda p.a.r.a..mo.d.ul.a. . «.0...R.SXO0
« 0 plagp AM.a...mo.d.u.l.a.-z.€Q..eeeeee. 81

em bl ocorhederumdi mec @@tr@ar r @A

S S B 8 3

AM

F M

modul ador...de.t.e.c.t.ar...de..edhdvol t -

e funcionament o .d.o..c.i.r.clu8 t

o

ul ador -DsS2Brf ¢SrCo cao mMA Ml i .0.d.0.s....e.m.8@ont e

s de
i to
tor

PAM

i to

ond-®SBo.S.€i.r.c.u.i.t.a....,AM....90
do det.e.c.t.o.r...de..i.nc.l.i.na-%>o.

de i nc.l.i.na-.«.o0..hal.anc.e.adon2

detect o.r....| b.al.anc.e.ad.O...cc........ 93

C

e sinal .amo.s.t.r.ad.o..com.9%ten-

amost r.ada.r..c.om..r.et.en:-«094

(0 I S o G = - T o T = F PR 95

urid ag3Torre
eri or..... [ - O AU o T G (R = S = SO RTRRRR 97
uridapa

c o rnrt

de telecomunica-«o0 ° direita

eespomdea urbana da cidade

de



at
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi

Q © Q @ Q © Q©Q © Q@ @ @ @ © @ © @ @ @ « c

al das
658Bas

616 AN
67 AN
68& S
69 & 8
Uiga&An
Uun#®e
vuldao
Uug®e
Uud#®e
usao
ume® e
urmao
ug#® o
Ugan
B10& o
BXad n
BEaNO
B3&Zo

t
t

g

g9
a

r

-+~ S

S <
® 2 O

e

O -+ oo = T

~ O

ant.enas..em.es.t.udO . . 98
stati obn...e...Rockel. ..M. 100
na Nano St.a.t.i.on..Lo.c.0..M.......... 101
na Li52&8B.e.am. . .M. . 102
na prindéi.pal...da..al.r.OS. M. 103
na sem 5..60..d.0..2a0.L0.0S. M. 106
i sador es.pec.t.r.al..a.i..Vi.eWw...... 108
il de el eva- «® kenat rteo rar ea ndtee..d & Arnescrre
de Fresnel eOnE ra taoraméa eda..tlrdadrepmic
Il de el eva- «® 2enat rteo rar ea ndtee.. & larnescre
il de el .ewv.a-:.«a0..da..t.er.r.eno....111
de Fresnel eOnz ra taoramd edia..tlrda@repmic
Il de el eva-«® 2enat rteo rar ea ndtee..d d& Jarnescne
de Fresnel eOn3 rae taoraméa eda..tlrdarepmic
os de acesso rOdAs.t.r.eado.s...pel.dl1Becerg
rma- »es da conelk i EbhartdBh.@anplitt®éa IRE ¢
os de acesso r08s.t.r.e.ado.s...pel.d1Recer
rma-»es da conel®* i Ebhaertdehesnflili®@a IR® a
esta- «q..t.0ans.ml.S.S.0. .. .. 119
de Fresnel eOnzzra mowateammt mMmalO®egd



LI STATAEELAS

Tabdli Qubdivi s«o das...handas..de..r.8di.o.... 32
LI B - B - O T 0 T - TR 54
Tabd8Tlamp € d @I .Col B .S e eeee e 55

TabdlAnt enas tr ans mi.s.s.o.r.as..e..r.e.c.ep.it.ar.d% .

Tab&dlmBspeci fica-»es ompl e he.nt.ar.es..da9nt en

Tabé&llBspeci fica-»es

S
c

Tab®lTmBspeci fica-»es compl ement a5.e.s....d.al0& nt en
compl e mé&R3t.ar.es..daldkhnt en
S

Tab&lT @onfigura-«o do.s..t.r.a.ns.mi.s.s.a.r.e.s.....105



LI STAABPEEVI ATURAS E SI GLAS

AC Anternating Current

AM Amplitude Modul ati on

AMDSB Amplitude -Modhol et Sioche Band

AMDSB/ B@plitude -Modhbl @t Sioche Band/ Supressed
AMSSB Amplitude -Modagl at Sioche Band

AMVSB Amplitude -Wegdtuil @dali o®i de Band

ANATELAg°ncia Nacional de Tel ecomunica-»es

ASK Ampl itude Shift Keying

BW Bandwi dt h

CAG ContAualoem8tGamt od e

cw Carrier Wave

DC Direct current

DFS DynamiFrequency Selection

EI RP Effective I sotropic Radiation Power

F Frequlhher medi 8ri a

FM Frequency Modul ati on

FMFL Modul a-«0o de Frequ°ncia de Faixa Larg
FPS Frames Per Second

FSK Frequency Shift Keying

GPS Gl obal Positioning System

HF Hi gh Frequency

| EEE Il nstitute of Electrical and El ectroni
| SM |l ndustrial, Scientific, Medi cal

| T-H I nternational Tel-RBadmmoommahi oat UohoB
LAN Local Area Network

L C | ndw«wtagraci t or

L F Low Frequency

LT Li nhE aches mi ss «o0

MI MO Mu l t-li ppp et -Ruk pupl e

MF Medi um Frequency

PAM Pul se Amplitude Modul ati on

PCM Pul se Code Modul ati on



PM
PSK
QA M
RF
R x
SHF
STP
T X
UHF
UTP
VHF
VLF
WRC

Phase
Phase
Quadr
Radi o
R e cteopr
Super
Shi el
Transg
Ul tr a
Unshi
Very

Very

Worl d

Modul ati on

Shift Keying

ature Amplitude Modul ati on
frequ®°nci a

Hi gh Frequency
ded Twisted Pair
mi s s

Hi gh Frequency

el ded Twisted Pair
Hi gh Frequency
Low Frequency

Radi ocommunications

Conf erence



SUMARIO

1 ] NTRODMUG . Qi eerrn s e e e e e e e e e e e e e e e e reeneaaaaaaaeeeees 15
1. 1 Jus.tii.fil.Ciat il a e 16
R O 1 o N = A N VA o RSP 16

1.2.1 Obj.el i M.0..Ged.al e, 16
1.2.2 ObjetiNos...,Especi2fi.CoOS .. 16
S o O PO o - T T - S UPPPPPTPRPPPPN 17
1.4 Met.0dol.0.gi d. s 17

2 FUNDAMENTACEO .T.ECRL.CA e, 18

2. 1leBast de COMU.NL.C.A.m SO e e eeeens 1.8
2.1.1 Enl ace..de..CcOoOmMUni.C.a: €0 ... 19
2.2 Tel € C.omUi.i G a. O i eeeeeireme e eeeer e e e saeeneeeeanes 19
2.3 ONrd@ma @M. @it.d. .Coa .S 20
2.3.1 Campo el ®tr.i.c.o..e..c.amp.o..magn®t.22co
2.3.2 Equa-»es..de. . Maxwel.l. ... 24
2.3.3 Espect.r.o..de..0.0.0.aS .. 25
P22 S R = AP o I o - U = TR Y o PP 27
2. 3.5 Poliari.zZ.a g0 e 29
2. 3. 6 R . XD 30
2. 3 . T R A r D e ——————————— 30
2 . 3 . 8 D B m D e 31
2.4 Onda.s..de. .. .rn8di Q. e 31
2.5 DistYrbios..na..r.adi.o.p.r.opaga:-g0...... 32
2.5.1 Interf.er.2nci.a..e..rnu2.dos. ... 32
2.5.2 Ondas de.mul.t.i.p.er.CUrl.S O ... 33
2. 5.3 Desv.anecCi.ment. 0. . e 33
2 . 05 4 - R BN e ———— 35
2 . D . D A S 0 KD 36
2. 5.6 Efeld.t.o..Doppl.er e 37
Y22 - T (U B 1 U I SR o . 37

3 TRANSMI SSé0 E RECEP¢éO DE..RADL.QEREQIHNCI A
1 e N 0 T Y = o = T PP 39
3. 1.1 Tip.os..de. . .and e nNa . — 40
3.1.2 Caracter..s.t.l.c.as..da.s..ant.ena.s.... 49



3.2 Linhas .de. . . 1.’ an.S.mni. S S QD e eeeeeaenns 56

3.2.1 Tipos de .l.i.nhas..d.e..t..ans.mi.s.s.«<5
K A O o I ¢ T = o S o T G = TSRS 59
3.2.3 Fator..vel.oci.dade . 60
3.2.4 Comprimento das..l..nhas..de..t.r.aéls mi ss
3 . 5Zircuito equivalente, Impedancia, Atenuacao e Frequéncia de corte......... 62
3 . 6Zasamento de IMPEANCIA..........cooiiiiiiiiiireee e eeeee bbb 63
G T N BN T 4 =T o U= o PSSR 6 4
3. 3.1 MOl @m it 67
S . 4 R L P O 8 2
3. 4.1 DemadUl . D 85
3.5 Zona .de. . . Er.eS.nel 94
4 E STUDOQA SIE..Cooiiiiiiiii ettt e rnes s 96
4.1 Materi.al.S..e. .. MRL.0.0.0.5 . 96
4. 1.1 Especi fii.ca.»es. . TRCN.0.CAS.... 29
= WO T U O 10 TP ESRUURRPRRR 102
< T I SV N = 0 SRR PP 107
4. oD gl P E@.L.L N 108
< N S TSP 109
4.2 AnS8l i.s.e..do..enl.a.cC.e ., 1009
4. 3 ReS.ULitad.0.S e 114
@ To I BT o B I - T - T 120
5 CONCL U S B e e e 122

6 Bl BLITI OG R A L L A e 123



15

1l NTRODUC¢ €O

A telecomuni esa&- «noa avp rdeas eaidoaiedaeddoen ets c el
r8di os port8teis, tel eyuss«or eesx, e mpeldoess ssiemmp |fei
fornecer uma c,0d® ngal-gwenmr §pardtaece Idaa mm®md e s t
presegchepeay ams, adomo a orienta-«o0 de navi o
voo, foguetes,eseatv®l-iot metror®edpagi ¢ o Nleasseea d C
senti doHay k@2nd 0 4) d éufnidnaemeaqu @ ¢ onunn ie¢c a -a«x 0 e n\
i nforma-«o transmitida de um ponto a outro

Conf or mep aVeesdcer(2r@dis/e rdaa t el e ¢ @ mummeie oia8 «5
guamtdexander Grdhadc2rBeolyr i(m&i4r70 susareda $ieh .
el ®t ricos poyr damaz caowodzu t iamteanliait graesaptloit zi afE e«uo
estudi o0sos @ edesue pvacsh waceawmar-amna f or ma de
chegando ao hgpwe nsoe wdamrehHhecses, comuni ca-«0 sen
Posteriorment e, em 1897, deposusc edde doma na®r
l ngl aterra, Marchesé&l G834 Vvied unos iMaaico ntiel(d@r7
mi |l hast @mgid&, | he confienrviemtort 2dtoulra8dde . Al €
Popov i1P®BH9Pabal hou na recep-«ecdestmnii98e
um sistema de comunica-eogdelonSdider pdioaona\
r8§di o naquel e pa?s. O alemdad®@O0Opppmocoh &RKResdo
el ®t ricas e estudou as ondastalsetf nomage®tien

oapri mordaarse na@mmuni ca-»es sem fio. J§8 em 18
sociedade real brit®©nica um transmissor e u
Ainda <conf or2me) /MenBe iaso $ , o Padre Robert

pretfiou um transmissor de r8dio e fez a pr
el etromagn®ticas em 1893. Ougwdh! memrobkadez
pode ser considerada a primeira do .mu@utor,osa
grandes nomes da <ci °ncia deram continuidad
desenvol vimento das teatl exlomamtiea- »es conhec

Dentro desRaeorddaan¢ exodlog g, asiet e®@ai bor mado
conjumeooddiesepopier mipsfeont e e desqtuieamndset © o ani
S«®@sses meios e dispositivos gpeoicessos eas
ndaransmemekmo seu princ2pio de funcionament

A metodol ogiaaouteistiuda@ad® @ampes@pires eq aldi
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princ?2pio de funcionamento do sistema de tI
desenvol vido no trabal ho i dmenteisftiucdaor daes cla
radi opr.opaaspafemdbguem adgusil naladee cdmtleasfa in
el abosamdos ,rseiamhulzaa-d»aess par a doomrsstsdteanra a eefcot
propiciando ao | eitor uma ebiaesdentudni ceanl pae

radi ofrequ®°nci a

1. Jlustificativa

E aravésdos sistemas de comunicac@iegos usuarios trocam informacaasizando
equipamentos compativeis com o sisteopw@no terminais, aparelhos elétricmsletronicos
Destacan-senesse meim@s enlaces de rddjcomumente utilizadodevido ao baixo custo de
investimento e a facilidade deaimplantacéo

Fazse necessariam conhecimento aceraias condicdegxistentesna elaboracaado
projeto de dimensionamentdo enlace deradiofrequéncia para obtencdo d melhor
desempenhque o sistema pode oferecAraliar fatores como a distancia e a frequéiséa
fundamentaisno desempenho e no dimensionamento de uma anfidndeterminacdo da
frequéncia de operacdo do enlaceral#iofrequéncigesta relacionada aos seguintes fatores:
distancia, atenuacédo do sinal por causa da chuva e interferéncia de outros enlaces jadexistentes
(PIAU; CARRIJQ 2014, p. 81

Diantedo grande numero de variaveis envolvidasdimensionamento derlace ou
seja, 0 conjunto de equipamentos e técnicas utilizados no sistema de comureetigéiese

esse estuddrazendamaior compreensédo sobre o tema abordado

1.@bjetivos
1. Dbjetivo Ger al

Este trabalho tentomo objetivo identificar os fatoresque afetam a qualidadead
transmissado de sinal de ra@i@presentgrossibilidadeparaalcancaum melhordesempenho

na propagacéo dessasdas eletromagnéticas

1. Db etivos Espec?2ficos

a) Explanaros conceitosle ondas eletrongaéticase sua propagacéo no espaco
b) Identificar adimita¢des na transmissao de sinaraéiofrequéncia;
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c) Detalhar os equipamentos utilizados na transmisséo e recepcéao de radiofrequéncia com
seu respectivo funcionamento;

d) Apresentar alternativas eficientes para contornar as limitacbes encontradas nha
transmisséo de sinde radio;

e) Realizarum estudo de caso com simulagdes da transmissadidérequéncia

1 . Aplica-»es

Através do estudo de caso apresentado neste trabatkoa possiel melhorar
substancialment@a qualidade do sinal deadiofrequénciagerado através de uma antena
transmissora até uma antena receptara os clientes da empresa Ebert Informética em Correia
Pinto/SC

1.Metodol ogi a

O presente trabalho se baseiapeaquisa bibliografice no desenvolvimento de um
estudo de caso na empresa Ebert Informétiman oobjetivo de reunir informacdeg dados
gue servirdo de base para a construcao da investigacao proposta a parta dbordad@€om
0 propésitode um esudo explorativo e explicativg buscase o aprofundamentsobre o
funcionamentada transmissao de sinal dediofrequénciee a identificacdo dos fatores que
contribuem para a interferéncia do mesmoabordagem quantjualitativa é utilizada no
desenvolvimato deste trabalhama vez que a partilos estudotedrias, sera possivekalizar

o estudo de caguara analisecomparacae obtencao elresultados.
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2FUNDAMENTA¢EO TECRI CA

Serapresentadoaspsesdppy ocegboscsadmahr asa ®8 0 d
uma revi s«o, abigbolaird@geradd o m@mar eens «o dos assur

desenvol vi men,t oe mdfeasttiez @ mdadb ad hmomu.ni ca- «0 po

2.Sli stemas de comuni ca- «o

Os modernos si st e neasss ednec icaoi nsu npi acr aa- wbot dse«sok
econtedicontdaf ismaci edadetodbstempaoaes«o ger ad
precisam ser tr aes minm ipdoardtoa pd aadwlthrant e

Para qgquemlbrij@aa- «xo0 entre pelo mMmancada&oias
comuni,cagweopr eende um arr anj ot rc°anpe:ls dfroe nbttaes 3 d
i nforma-«o0, sistemaAdkeocbeumeée cianfkkor madest ®n
a stemnsmitida pelo sistema de comunica-«0 a

Nosi st ema d e ac o nmuf noid @sa-e«adoervaed as e r convert

~+
-

ansdcuttorampsamias D«d i goedtesreee8sep@ritaado (Axl)o t
mo um siatarlave®s®tdea cuwom canal de comuRxe) a- «
steriormente convertida pelo transdutor

sti,nana8rfiomor ma de sWm,e X ampl|dandoar et®@aotsmo £r o

O o T O
o d® O O

n v esrotme seom a | el ®t ri co.
Esse diespteeensaer vanoasaocan8xdtmer 2 sticas ori gi
e ® representdcdaoFipedroa di agr ama

Figdii agr aumsi 8 e ecnoanudnei ca- «o0 anal - gico
.Fonte dg Transdutor } Transmissor
informacdo
|
Transdutor ‘ Receptor J Cana. deN
comunicagdo

Destinatario

FonAdaptda&ARVALBADI NHAN.(2011)
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211Enl ace de comunica-«o

De acordo con€arvalho e Badinhma(2011),ac o muni ca- «0 equ rmaido i
® definida como eenlcaacreasceteepreilozoau nsmar e ode po

sentido de transmiss«o e mobilidade.

a) Quant o ao n¥Yamer o od ee npl oancteo sp oednev oslewri:d o s

T Ponto A ponahsmide «bmopmmt¢d s 8 a spmairsas ooru)t r
ponto (;receptor)

T Ponmwl ti:Aoinhfoor ma-pet ®aeseai se@aebi da por
mai s receptores

T Multi-pomtd@oi s ou mais transmissores en
receptor;

T Multi-mont opfomtoce qus pament éazamf uedeo C
transour esepdabeoonver sar entre si

b) Quant o ao sentido de transmiss«o:
T S mpiloexrre soment,e em um sentido
1 Ha ldfu p:loexmwrdmeo s doi s sentiidos alternadame
f Fuldlup:!l @xando a troca oder ried b D6 snas erretsi

simultaneament e.

c) Quanto ° mobilidade:
T Enl ac®sfiexement os ee reerd e oenrtcocsn tdredm ni d
Enl aceCompebto pdamaelsennesstoo e m- g 0DE rec

1
T Radi oEbnaeses de radiofrequ°ncia fixas
T Enl aceOmermrsltaoce utiliza r8dios e rede fi

22Tel ecomuni ca- «o

O prefixo fAteled tem or i Baeamourgro @ePd) ae si
telecomunicagcaapresentase comauma forma dempliar o alcance noral dacomunicagao
através da transmiss@missao ou recepc¢ao, de simbolos, caracteres, sinais, imagerms} sons
informacgé&o de qualquer natureza.

De acordo conCarvalhoe Badinhan(2011), a¢lecomunicag§opode ser definida como

a transmissao de informacdes entre pontos distantes, por meio de sistemas eletrénicos e meios
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fisicos

A telecomunicagasupre a necessidade humana de comusiear distancia ecorre
através daransmissaale informacfegpor fio, radioeletricidade, meios épticos ou qualquer
outro processo eletromagnétid@levisores, telefaa celulay redes opticasGPS sistemas de

radio, entre outs, sdoalguns exemplodisso.

230ndckal etromagn®ti ca

fOndas eletromagnéticas séampos elétricos e campos magnéticos que oscilam em
direcGes perpendiculares a direcdo de propagacéo e podem se propagar tanto no vacuo coma
em mei os (SANTGS2003p. B) blo vacuocasondas se propagam walocidadeda
luz, & aproximadament&x10® m/s Em meios materiajssomo o cobre ou a fibra 6pticess
velocidade reduzidamas ainda muito altapMariade acorda@woma frequénciaCalculadgpela
Equacéo lavelocidade €) € o produtalo comprimento de ondajy(com afrequéncia f).

© _z2°0 (1)
Ao tratardanomenclaturale ondas eletromagnéticg temse queos pontos mais altps
ou mais baixosjaonda senoidado denominados picd® pico positivo &éhamado derista,

sendo garte mais altaalonda,enquanto o pico negativochamado deale conforme ilustra

a Figura 2
Fi g@rTaer mi nol ogi a de aoandas el etromagn®ti
AT Y
Crista
Comprimento de onda /
p—
T X
Amplitude
™~ Vale
Tempo/distancia

Fonte: O autor(2019.
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As ondas eletromagnéticas ainda séo caracterizadas pela sua frecar@ptitade,
comprimento de ondéasee periodo.

A frequéncia é o numero de oscilac6ésclos) por segundo de uma onda
eletromagnéticaNa faixa de radio do espectro magnétieanedid em Hertz (Hz) Se uma
onda tem 25 MHz, significa que ocorrem 25 milhdes de ciclos por segundo.

Amplitude é a distancia vertical entre um ponto da orapanto zeraloeixoY deum
plano cartesiane,indicasua intensidadem umponto consideradou a altura com relacéo ao
inicio da propagacao da onda e o final desta

Comprimento da onda € a distancia horizoetdte dois pontos consecutivos da onda,
podendo sede crista a crista, ou d#co a pico. E medidoem metros e seus bmdltiplos.
Assim, adistancia percorridpela energia durantenma oscilacdo compleéao comprimento da
onda.

fiFase € a quantidade que um ciclo progrediu desde uma origem especificada. A fase
também pode ser definida como sendo a situacéo dietemminao ponto da onda em relagéo
a um ponteoriger® ( BRASI L, 1A digem depunticld € a2p8nto zero de uma
senoide Ao alcancar sua crista, a fasxpressa em unidades angulaexgjivale 90°; no
momento em que a amplitude decai e atinge o ponto zero novamente, sua fase € 180°; ao atingir
o vale, 270°; e quando o ciclo é completado, 38@%xisténcia de duas ou mais ondas, pode
ocorrer o fendmeno de defasagem,seja, 0 angulde fase entrendas com mesma origedn
diferenteconforme a analogia da FiguraBara que estajaem fase € necessario gseus
anguls de fase seja 0 mesmoSe, por exemplo, duas ondas tiverem suas cristas defasadas em
meio ciclo, sua defasagem seral86°.

Por fim, o geriodo da onddiz respeitaao tempo gasto para completar um ciclo.
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FigBiraef asagem entre duas ondas.

N

~

P, TS P

defasagem de 90°

Fonte: Adaptadode BRASIL (1996).

23. Campo el ®t rico e campo magn®tico

As ondas eletromagnéticas stio associadas diretamente aos campos elétrico e
magnético por onde sua energia é transportfidd s vari a- »es dos vetor.

elétrico ocorrem em fase, de tal maneira que os picos e 0s vales ocorrem ao mesmo tempo nas
duas onda s 2007(pSTAEB$éFa ©dddicaé apresentada rgura4.

Figdr@ndaremagn®ampa el ® ri co e campo. magn®tico

ra

—
E
+\ B
Comprimento
de onda ®

\| diregao de
propagacad

Fonte: SANTOS @007).

Sabese que umalteragdo no espaco vizinho a uma carga produzampo elétrico
gue surge de uma carga inicialmente em rep@dssim,quandauma carga de prova € colocada

na presenca de outras cargas, atuara sobre ela uma forca elé@dnaequentemente o
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aparecimento dem campo elétricoaquela regido do espadta Figura5 é pasivel observar
que o campo elétrico é sentido pela carga negativa, visto que a carga positiva € responsavel por

esse efeito.

Fi gbrMo- «0 de campo el ®trico

Campo Elétrico Y

l A

Fonte: PIAU (2013.

Se uma corrente elétrica fluir por wwondutor ela alterara as propriedades do espaco,
e entdosera criado, ao redor do mesmo, campo magnéticd campo magnético podera ser
visualizado através de transformadores Figura 6. fi Acirculacdo da corrente em um
transformador primario produzird um campo magnético e isto influenciara na criagdo de uma

corrente no transformador secundario( Pl AU, 2013, p. 19)

Fi g@érMo- «x0o de campo magn®tico

Primdrio
—= < O
-::______::) ‘::..--"'_'_'?
'::"“--:3 B = v
——0
Secundario

Fonte: PIAU (2013).

Um transformador elementar é formado basicamente por enrolamentos primario,
secundério e um nacleo ferromagnétigo.alimentaro enrolamento primério através de uma
corrente alternagaurgeum campo magnético. O fluxo do campo magnéiecorre o nucleo

e chega no enrolamento secundario por inducdo eletromagnética.
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Assim, Aum campo el ®t rico vari 8vel se de:
existir sem a presenca de um campo magneético varidvell e associ adoo
BARRADAS, 1978. p. 25)A variagdo no campo magnético induz um campo elgiiee por
sua vezproduz uma corrente de deslocamenitodeizum campo magnéticoepetindo o ciclo
sucessivament&sse fendmeno charsa inducao eletromagnéticaeombinacdo de campos

denominase campo eletromagnético.

232Equa- »es de Maxwel |

Conforme Brasi(1996), A mais de um século, o fisico e matematico britanico James
Clerk Maxwelldavaforma a teoria modeando eletromagnetismdCorrelacionado alei de
Amperepara circuitos elétrico®s Teoremas déaussparacampos elétricos e magnéticos, e
a Lei de Faradaysobre a forca eletromotrizurgem as leis de Maxwehome dado em sua
homenagemquedescrevem a interaca@betrica e magnética do campo eletromagnétisoa
relagdo com &ensace corrente elétricaAs teoriasde Maxwellaindalevaramasdescobertas
de Heinrich Hertz que conseguiu produzir e detectar as primeiras oradesomagnéticas
geradas artificialmente

Essadeis estdaepresentadasasequacdes A 5:

1 Leide Ampére:

o 0 - (2)
1 Leide Faraday:
e ATT—UZ 3)
1 Leide Gauss para o Campo Elétrico
ng-o (4)
1 Leide Gauss para o Campo Magnético
ng-0P T (5)
onde:

0B Campo magnético;
‘@ Campo elétrico;

p: Permeabilidade;

U Permissividade;

U: Condutividade.
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As Leis de Maxwell sdo a base do Eletromagnetismo é e de suma impatdanis:
la, pois estas descrevem o campo elétrico numa superficie fechada ou gaussiana do qual seré
nulo, devido ao equilibrio eletrostatico de cargas, que funcionaria comgeaimieade Faraday
Ainda, a variacdo da corrente elétrica gera um campo eletromagnético em uma superficie
amperiana e o surgimento da forca eletromotriz e da corrente induzida devido a oposi¢cao do
vetor indugcdo campo magnétic@mo sera descrito postenente a antengnuma linguagem
simples e clara, é um circuito de emissdo de ondas eletromagnéticas através de outras variaveis

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

233Espectro de ondas

Existe uma enorme gama de frequéadando utilizadas para os mais variadosdins
todo o mundo Para preveniuma desordenma sua utilizacadnstituicdes especializadas
regulamentam o uso do espectro eletromagnético. No Brasil o érgéo regulador é a ANATEL
Agéncia Nacional de Telecomunigbies e em ambito mundial € uma agéncia da-RU
(International Telecommunication Unioih Radiocommunication Secjora WRC (World
RadiocommunicationSonferencg Através deleg queacordos e regulamentacdes sdo criados
paratratar daalocacéo dsfrequéncia® a qual classe pertencera

Por questbes politicas, na maioria das vezesn modos 0s paises seguem as
recomendacfes da ITR, entdq € possivel que equipamentos fabricadosuempais nao
funcionem em outro devido dfferentesespecificacdes locadas agéncias reguladoras

Os governos alocarfaixas de frequéncias patso deradios AM e FM,televiséao,
telefonia celularpavegacéo, governo, uso militamgéimerasoutrasclassesQuanto maior for
a largura de banda, maior serd o interesse naquela faixa de frequéncias. Dessa forma, os
governos e suas respectivas agéncias realizam leildes, ou analisam qual proposta melhor atende
acs interesados

Existeumafaixa de frequéncieeservadaara uso nao licenciado, chamdadaSM
(Industrial, Scientific, Medic3J utilizada para finsindustriais, cientificose médicos em
controles remotos, dispositivos domesticos sepbfiaquedos afins Assim, @ra minimzar
a interferénciantre estes dispositivos ndo coordenadsggénciadeterminan que todos os
equipamentosasbandas ISM limigm sua poténcia de transmissiomdeterminadoalor.

Cada sistema de comunicacéo opera dentro de uma faisegdéncias predefinida,
qual esta incluida no espectro de frequéncias que engloba todas as faixasliagio

eletromagnética. Essdassificacdo @presentada ridgura?.
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Figdrlaspectro eletromagn®tico

Comprimento de onda
(metros)
Radio Micro-ondas Infravermelho Luz Ultravioleta Raios-X Gama
| | | | | l |
I 1 1 I I 1 1
103 102 105 106 108 1010 10712
Frequéncia (Hz)

_#

1012 * 1015 1016 1018 1020

Fonte: CARVALHO; BADINHAN (2011).

De acordo cono artigo deSouto(2019), & ondas de radi®do produzidas em circuitos
elétricos caracterizado-se pela sua baixa frequéncia em relacdo as dergeamde
comprimento de ondasdo utilizadas nasmissdes de radio e televisdo, radares e pelgoli

J& asmicro-ondas sé@o geradas nos circuitos elétricos e em algumas transi¢cdes entre
niveis energeéticos proximos dos atom@sa aplicacdo € dada na comunicacdo de veiculos
espaciais, neansmissao deinais telefénicos e de televisdo, na orientacdo de avides, no estudo
da origem do Univers@m fornos de microndasgetc.

Todos os corpos quentes irradiam ondas eletromagnéticas na frequéncia do
infravermelhg como lampadas, aquecedores elétricossees humanog&ssa faixa ndo pode
ser vista a olho numas é possivelisualizala através de equipamentos de visdo not@na
medidores termograficopor exemploEssa radiagdo também é utilizada em controles remotos,
alarmes de carros, entre outros.

A luz visivel compreende uma pequena parcdta espectro e € a Unica onda
eletromagnética que o ser humano consegue enxBade.ser emitida por fontes naturais ou
artificiais, como o sol e lampadas, respectivamente.

Os raios ultravioletas sdo uma parédakz solar que chega ao planeta Terra, ndo podem
servistos,mas seus efeitos podem ser sentidosxposicéo prolongadda pelea elespode
causar até mesmo o cand&®ém de serem responsaveis pela presenca da ionosfera, gnque t

energia suficiente para ionizar os atomos da atmosfeydem ser utilizados para o
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bronzeamento da pele, esterilizacéemusaefeitos fluorescentemm algumas substancias.

RaiosX sdoondas eletromagnética®m energia capaz de ionizar os atomos. Sua
emissdo d&e na frenagem brusca de elétrons colocados em movimento em um equipamento
acelerador.Sdo amplamente usadona area de medicina diagnéstica, como radiografias,
mamografias e exaes de densitometria 6ssea.

Os raios gama, assiroomo 0s raiosX, sdo ionizantese formandos por ondas
eletromagnéticas emitidas por ndcleos instaveis que buscam diminuir sua energia. Estdo
localizados na extremidade do espegiossuem alta frequénaebaixo comprimento de onda.

Suas aplicagdbes mais comuns sado: esterilizacdo, radioterapia, irradiacdo de alimentos,

construcéo civil e radiografia industrial.

O rédio, micreondas, infravermelhos e por¢des de luz visivel do espectro podem ser
usados paradnsmitir informac¢des modulando a amplitude, frequéncia ou fase das
ondas. A luz ultravioleta, os raios X e os raios gama seriam ainda melhores, devido a
sua maior frequéncia, mas eles sédo dificeis de produzir e modular, ndo se propagam
bem através dos diios, e sao perigosos para os seres vivos (TANENBAUM, 2011,

p. 107).

Segundo Carvalho Badinhan(2011) as faixas ddrequéncia®m que se concentram
0s principaiservicosdetelecomunicactesao

a) VHF (Very High Frequency i Faixa entre 30 MH2 300 MHz, na quatstaoos
servicoderadiodifusaacomercial FM e os canaksa 13 de TV.

b) UHF (Ultra High Frequency1 Faixa entre 300 MHe 3 GHz, com destaque para 0s
canais de TV transmitidos por UHF e de telefaahlar.

c) SHF @uper High Frequency 7 Faixa entre 3 GHz 30 GHz, destinada as
transmissoesia satélite(TV, telefonia e dadosglémde frequénciagpararadiodigital, e que

sera utilizada posteriormeme desenvolvimentoalestudo de caso

234Propaga- «o0

A energiaeletromagnética irradiada por uma antenais especificadamente ondas de
radio, se propagam pelo espaco de diferentes modos, deperdieisda frequéncia de
operacaoExistem2 modos principais para a propagacao dessas orahab, edlespropagacao

terresgre e propagacamnosférica.

a) Propagacao terrestrdireta e refletida
Napropagacapor onddaerrestre as ondas de radio acompanham a superficie da terra

Esse modo atilizado em baixagrequénciashas faixasvLF, LF e MFque vao de 10 kHz até
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3 MHZ. Devido a essabaixa frequénciaas ondas possuegrande comprimento acancan
grandes distancias.
Nela gresentm-sedois tipos de ondaonforme ilustra d&igura8, ssndo elasa onda

direta e a onda refletida.

Fig@8r@nda direta.e onda refletida

Onda direta

refletida

Solo

Fonte: CARVALHO; BADINHA N (2011).

Napropagacgéao por onda terrestre direaanbém chamada geopagacgéo troposférica,
o enlace esté elimha de visadaou sejaas antenas transmissora e receptora estéo visiveis entre
si e a onda propagse praticamente em linha reEsssa®ndas viajanatéa 10 km dealturada
superficie, ea 6 km nos polos devido a curvatura sofrida pelas ondas #w0 @os gases
atmosféricosE comumente utilizada acima de 30 Midamo nagaixas VHF UHF e SHE

Ja ra propagacado panda refletidauma porcédo de onda terrestre reflete na superficie

do solo e alcanca a antena receptsofrendagrandeatenuacgéo por absorcao.

b) Propagacéo ionosiéa
A propagacédo por onda ionosfériaay propagacdo poonda celeste,acontece em
altitudesacima del00 km da superficie éaz com que as ondas dadiofrequéncissejam
refletidasna ionosfera e retornem a Tecanformeilustra aFigura9. Ao retornar, ela pode ser
refletida na ionosfera novamente, repetindo o cielppssibilitando transmissdes a longas
distanciasContudq parte da energia pode ser absorvida pela ionasfiea® mesmo atravessar
a camada e se perder no espagqrincipal aplicacadodesse método de propagagiem

transmissodesiF, que vao de 3 a 30 MHz
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Fi g@9frRefrda«onda de r8dio na ionosfera

Antena
receptora

Antena
transmissora

Fonte: BERNARDES(2019)

Ainda, dguns fatores devem ser considerados ao se trataprolgagacéode
radiofrequénciafiE necessario conhecer a composicio 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 enlac@CARVALHO; BADINHA N, 2011,p. 92).

Cada camada da atmosfera compedade uma maneira diferente e influencia
diretamenteno desempenho da transmissdo da onda de. fldigroposferapor exemplo,
ocorremquase todos dendmenos climaticodo planeta que contribuem para que a audica
atenuacBesafetando significativamente no seu desempedfi@ionosferaapresenta grande
ionizacaodurante o dialevido aintensa radiacados raios coOsmicos que a atingehabaixa
presenca de gasepje variade acordo comaatividade solar

A variacaosazonhé outro aspecto relevante a ser considerado, jaaguestacdes do
ano causam alteracfes nas frequéncias transmifdaislo solar se renova aproximadamente
acada 11 anos e quando o niumero de manchas solares aumenta, a ionosfeta amEse
densidade de elétrons e consequentemente a propagacao melhora

O solo e a 4gua também sado capazes de conduzir as ondas de radio na superficie
terrestre enquanto as florestasabsorvem de maneira considerag@lanto maisimidofor o
soloe mas salina a agua, absorcamesses meiosera menor e alcance dé&ransmissasera
maior em razdo de suas propriedades condutdPaselevo da regido também contribui

significativamente paradispersao danergia da ondas

2.3.5 Polariza-«o

A polarizacdo de uma onda eletromagnética € a direcao do plano onde oscila o campo
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elétricq sendo por convencdo o eiXo Se o plano estiver na horizontal, a polarizacao sera
horizontal e se o plano estiver na vertical, a polarizacao sera vektalrizacdo horizontal
€ utilizada para propagacdes mais curtas, enquanto a polarizacdo vertical, para propagacoes
mais longas. As polariza¢des horizontal e vertical sdo chamadas de lineares, pois as ondas estac
no mesmo planaXy).

A onda eletromagnética deshndese no espaco pode estar polarizada em qualquer
direcdo, maao acompanharsuperficieda Terra com o campo elétrico perpendicular a mgsma
€ levadasemprea ser polarizada verticalment€ontudo, gormacomqgueuma antena irradia
0 sinalé quedetermina a polarizacao da onda eletromagnética.

As polarizagbes ainda podem ser: circular, quandwa antena utliza as duas
polarizacdes lineares ao mesmo terdpéasadas eri0°, fazendo com que vetor gie para
direita ou esquerda; elipticquandoas amptudes das componentes gdalarizacéo circular
forem diferente® ocorre a projecdo de uma elipse nos eixos xesoytogonal ou cruzada
guandadois sinais distintos na mesma frequéncia sao transmitsioolarizacdes diferentes
de modogue ao ocorrer mudanca de posicdo da antena receptora seja possivel captar uma ou
outra polarizacéo

Medeiros (2007)evidencia que anaior transferéncia de e acontece quando o

emissor e o receptor tém a mesma polarizacgéo.

2. 6Refl ex«o

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

Contudo, a reflexdo pode acontecer parcialmente, ondeareada energidaonda
incidida é refletida para o meio darigem outra parte da energia pode ser absorvida pela

superficie refletora oainda, rératarse e se propagar no segundo meio.

2 . TRefra-«o

Refracdo € a caracteristica que uma onda tem de alterar suas propriedades ao se propaga
em um meio condiferentedensidade do meiem quefoi incidida. Ao atravessar a superficie
de separacao, tem sua velocidade de propagdtgiada pela mudanca do campento de
onda Ha também um encurvamento do feixausado pela sua passagem por camadas da

atmosfera condiferentesdensidades e indices de refracéo.
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2.8Di fra-«o

A difracdo pode ser entendida como a capacidade que uma onda tem em contornar
obstaculs, ou a dispersdo da onda em torno de um obstaculo. Dessa forma, a difracéo 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 d&agta por meio da utilizacdo de um obstaculo que provoca
o desvioem suadirecdo da propagaca&sse desvimcasionao encurvamento no feixe
propagado quando a onda passa pela borda da supsgfiardoraa qual causa a deflexdo da
onda na direcao do aip, fazendo com que o feixe se propague além do horidentesada

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

240ndas de r8dio

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

ASempre gque uma tens«o ® aplicada ~ ant
mesmo tempo, essa tens«o faz a corrente per
(HAYKIN, 2013, p. 42).Assim, & ondas de radio sdo formadas pelkeracdo d campo
magnéticocom ocampo elétricoEsses campaasmitemuma onda eletromagnética irradiada
pelaantena e se propagam através do espaco na velocidade da luz.

As ondas transmitidagelaantena sdo caracterizadas como ondas ndo guiadas, pois
apesarda antena fornegeuma determinada direcdo preferencial de irradiacdo, ndo exerce
influéncia sobre o trajeto da onda no espaco.

A faixa dasfrequénciasapropriadas para utilizagdo em transmissfes de radio €
denominada de espectro das ondas de radio ou farealidérequéncigsestendendse de 10
kHz a 300GHz, sendo, também, conhecida cofatxa deradio e demicro-ondas

Em 1995, na conferéncia Mundial de Radiocomunica¢cdes em Geilaelird, (2016)
estabeleeu oRegulamento das Radiocomunicacges suldivide o espectro de radio em 9

bandasapresentadas Aabela 1
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Tabdl Qubdivi s«o das bandas de r 8dio

NuUmero da Simbolo Alcance de frequéncia
banda

4 VLF 3 a30kHz

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

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

Fonte: ITU (2016).

No Brasil, a ANATEL (2019)seguea mesma subdivisdo dendasia ITU.

25Di st YVavabir@agdi opropaga- «o

O canalderadio é o sistema que apresenta menor @ish@ior acessibilidagd@orém
as ondas eletromagnéticgsyr se propagarem no espaco livre, encontram problemas de
distarbiose interferéncias, evidencidosua fragilidae.

Durantea propagacdaas ondas de radio podem sofrer reflexéo, difraca@foacao,
dependendo de fatores como tipo de enlace, frequéncia de operacéo e distancia p@gorrida.

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

25. Lnterfeu2doba e r

Em todas as frequénciass ondas de radio estdo sujeaasfrerinterferéncia emsua
recepcaoO principal causador é niido elétricq quetem um comportamento aleatoece
resultalo da agitacéo térmica dos elétrons exigema matéria

As fontesde ruidopodem ser naturais, quando originadas na natureza, ou artificiais,
produzidas pelo ser humar®@.ruido atmosférico € um exemplo de ruido natural, enquanto a
ignicdo de motoreslinhas de transmissdo, maquinaseguipamentolétricosou outros
equipamentosjue possantazer parte do canal de comunicacs@o as principais causas dos

ruidos artificiais Isso significa que as ondas de radio podem vi&gagas distancias e a
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interferénciaminenteé um problema.

2.®Pndas decwoswl tiper

A onda quando irradiada através de uma antena se propaga pelo esplacngaéeu
destino Neste percurso, parteacenergia eletromagnéticeeflete no solo ou enoutros
obstaculosfisicos como veiculos, montanhasdificios, e se dispersa, formando ondas
secundériasA onda principal, também chamada de onda direta, é a que chega na antena
receptora sem sofrer nenhumadlexdao As ondas secundariagfletidas seguerpor varios
caminhos diferentesm direcdo a antemaceptoramasalgumasse perdeng naocalcancam o
seu destino

Uma vez quasondas secundarias provém de diferentes pergugsosntram a antena
com diferentes intensidades e defasagim® si e aonda principal Em dois sinais com a
mesmaamplitude, ssas diferencas de fases causam o cancelamento de parte do sinal, e se a
defasagem for de 1808corre o cancelamento completo do mesAssim, osinal resultante
na recepc¢ao é a soma vetorial dos sicajgados pela antena.

ApresentasenaFiguralOuma ilustracdo das ondas uheiltipercurso

Figa@d®ndas de m%W tiplos percur sos

Onda direta

Antena transmissora Antena receptora

Mo T
fIF7T7 77777777777 7777777777 777777 77777777777

Solo

Fonte: O autor (2019)

2.3Mesvaneci mento

O desvanecimentffading é uma flutuacdoalintensidade a sinal recebido ecorre
devido a problemas na propagacao das ondas de radiofrequéncia
Frenzel (2013)estabelecgue o desvanecimento € causado por quatro fatores: variagdo
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na distancia entre transmissor e receptor, caracteristicaambiente no percurso da
propagacaapndas denultiplos percursqe movimento relativo entre transmissor e receptor.

No que diz respeito a distanciajamptomaisafastad transmissor gtiver doreceptor,
menor sera a intensidade do si@$ dostaculosao longo @ caminhoséooutro um fator
determinante para a atenuacdo do sipais fazem com que o sinaofra reflexaoe seja
direcionadopor caminhodlistintosaté a antena receptonmgsultando no desvanecimen®
terceiro fator agravantdo desvanecimentedo & ondas de nitipercursg uma vez que
provocam a todo instante variacdes da intensidade dogsieahegana antena receptoram
diferentes temposla omovimento relativo entre transmissor e receptor acontece quando o
transmissor estd em movimento em relacéo ao t@seausandamamudanca de frequéngia
conhecida como efeito Doppler.

Para superar o desvanecimento, a maioria dos sistina@municacapossem alta
poténcia de transmissédo e sensibilidade nos recepfm@sercionandouma margem de
segurancaAssim, é possivel assegurar que os sinais refletidos mais fracos ndo degradem
substancialmente sinal principal Em cenéarios que o transmissor e o ptgese encontram
em pontos fixospodem sewtilizadas antenas altamente diretivas, eofeixes estreitogle
energia eletromagnéticdio transmitidos, eliminando grande parte mdltiplos percurss e
do desvanecimento relaceo.

Outra técnica utilizadgara amenizar os efeitos desse fendménm sistema de
diversidadeNele, multiplos transmissores, receptoresienas sdo combinados mutuamente
para obtea melhor recepcédo possiyvelinimizando assinos problemas de multipercur€ds

dois tiposmaiscomuns de diversidade sao de frequéncia e espacial.

a) Diversidade de frequéncia
Na diversidadede frequénciadois conjuntos de transmissores e receptores em
diferentes locais e com diferentes frequén@apacadas uma da outsdo usados para
transmitir amesma informacdo ao mesmo temparantindo que pelo menos um dos sinais
tenha melhor desempenho sobre o desvanecimeria eecebido de forma confiav€bntudo,
uma vez que custo com equipamentosiébradoe o espectro de frequénciasseasspessa
técnica é raramente usadam excecdo de casos onde a confiabilidade deve ser garantida ao

extremo

b) Diversidade espacial

No sistema deliversidadesspacial, utilizeseduas antenas receptoras espacada®
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si, horizontalmente ouerticalmente O objetivo desta técnica € que as antenas recebam sinais
com diferentes variagcbesnde uma seramelhor que a outraEm geral, quanto maior o
espacamententre as antenasenor sera a probabilidade osinal transmitido encontrars
mesmogroblemagie propagacamosdiferentes caminhosmelhor o sistema ser@s sinais
recebidos pelas antenas serdo somados linearmente através de um sistema combinador. Assim
o sinal resultante ser4 maior e diminuirdesvanecimento.

Quando a frequéncia de operag@osistemaé baixatem-se uma onda longégto esse
guetorna inviavel utilizar o espacamento vertical, pois a distancia entre as antenas € geralmente
de 10 a 20 vezes o comprimento da qmatiagindocenteas ou até milhares de metriessa

forma, utiliza-se o espagamento horizontal para satisfazer essa condigéo.

AMui tos sistemas wutilizam a rela-«o0o h/d
m2 ni mo entre as ant en AEqoacdohk BBckveedsa afirtn@cdo3 , p .
Q ppQ (6)

Tendo como exemplo unaatena presao alto deuma torrede transmisséo a 100m de
altura(h) do chdosabese através dessa relacdo quéistanciad) minima de espacamento
entreasduas antenaguaisutilizadas no sistema de diversidade espagae sede1100m.

2 .4At e n wao

A diminuicdogradualda intensidade dpoténciaa medida que andase propaga no
espaco é chamada deatenuacdo Ocorre pelo aumento dadistancia entre o campo
eletromagnéticoe a fonte emissoraatravésde condi¢cdesatmosféricase/ou presenca de
obstaculosA Figura 11 demonstraa perda de poténcia de uma onda ao longo do tempo

conforme a distancia aumenta

Figuada&tenua-«o de uma .onda el etromagn®t |

Emissor /_\

\-/v

tempo

Fonte: BRASIL (1996).

A atenuacaaausada por condi¢cdes atmosféricas concerimeipalmentea acéo de
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gases da aguaNa troposfera existe uma alta concentracdo de gaseslaande ocorrem a
maioria dos fendbmenos climaticos comdoamacdo de nuvens, eéhuvae a neve.Esses
fendbmenosaumentam a densidade de umidaderde assima propagacase dgpor meio de
atenuacoOes
A chuva apresentse como um obstaculo na recepd@s owlasde radiofrequéncia,
pois causa a degradacéo do sinal, enfraquecendo e despolarizanddSzordanportamento
assemelhasse a um dielétrico, no qual absorve energia e a dissipa em forma de aquecimento oL
espalhamento. Em altas frequéncias, quando mprementos de onda estdo na mesma faixa
de tamanho que as gotas de chuva ou flocos de aewetece @spalhamento do sinal por
reflexdo. Assim, as areas com maiores taxas pluviométricas sdo as mais afetadas pela atenuacac
Miyoshu e Sanchez (201@escevemque aatenuacao € mais critica para enlaces que
utilizam a frequéncia acima de 10 GHz, o que acaba limitangimjetoparaenlacesmais
longos.
A atenuacaocambém pode ocorra@través dabsorcdo de energi meiq dadoquea
presenca debstaculosia atmosfera cordimensdesemelhanteaos comprimentos de onda

acarreteemdifracaa

2.5.5 Absor-«o

As ondas eletromagnéticas, ao se propagarem na atmosfera, sao afetadasrpatia
de absorcdofiO vapor da 4gua e as moléculas de oxigémistentes na atmosfera sdo os
principaisresponsaveis pela absorcao de energia. Os efat® a@bsorcdo crescem com o
aumentoda frequéncia (BRASIL, 1996, p. 1236)As ondas de baixa frequéncia atravessam
melhor os obstaculpgnquanto asmmlascurtas e de frequéncia superior sdo absorvidas mais
facilmente por objetos sélidos.

As ondas terrestrgsodemperde energia para o @também para superficieQuando
a onda é refratada por um obstacskguepara baixo e parte de sua energia é abdapelo
solo condicdo que se repete sucessivamente apos a primeira absorcao

O nivel de absorgac inversoa condutividade da superfici®uanto maior fora
condutividadedo meig menor sera absorcdoPor exemplo, transmissées sobrenartém
alcance significativamente maior que transmissdes sobre o sgbhmis o0 coeficiente de

condutividadedaaguasalgada melhor
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2.6Efeito Doppler

O efeito Dopplegé a alteracéo da frequénoia do comprimentde uma ondam razao
do movimentode aproximacdo ou afastamergatre transmissore receptor No caso de
aproximacao, a frequéncia da onda recebadamaior que a frequéncia original e, no caso de
afastamento, a frequénaaninui.

Esse fendmeno aconteperquea velocidade de propagacde uma ondao espago
ndao mudamesmo que fonte ou o observad@e movaDessa formaocorre avariagdo no
comprimento de ondau na frequéncia da onda captada peleeptor

Um exemplo do efeito Doppleias comunicactes sem fi@a perda da comunicacao,

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

2.™Mut os

Os dutos representados na ilustracadofgura 12, sdo regifeso espacaue atuam
como um tunebndea energia €onfinada e concentraddessas zonas o siradfresucessivas
refragcbesprovocandm desvio @ direcao principatle propagacao da ondsegundo Oliveira
Junior,Kwon eOliveira (2005) as condi¢des necessarias para a formacgao dealitosféricos
sdoatemperatura crescente@midade relativa decrescente.

Isto ocorre quando massas de ar frio entram em contato com massas de ar mais
aguecidas, determinandadreversdo de temperatur@omoa taxa deefracdoe diferente em
cada massa da, formase uma superficie de separacao entre dois ntessas perturbacdes
térmicas que acontecem nas camadas de ar da atmosfera podem criar dutos de superficie ou
dutos elevados.

Os dutos de superficie sdo formaduis sondicfes atmosféricerasqueocorrementre
a parte inferior de umeamada de ae a superficie terrestrdJm duto de superficiperdura
horasou até mesmo dia€s dutcs elevads sdo muito semelhanteao de superficie, mas
ocorrem entre superficies separadoras acima da superficie terestadas transmitidade
um avido, por exemplmao alcangcam a antena recepta est@abaixodele

Osdutosséocapazesle provocaro desvanecimento do sinal fazer com quasondas
alcancen regides além dos limites normais de recepc¢éao, possibilitando temporariamente um
maior alcance de transmiss@mrincipalproblemadissoé que se a antena receptora nao estiver
dentro do duto, o sinal ndo sera recebiesim, os dutosausan a diminuic® da eficiéncia

dos sistemas de comunicacao, prejudicgrdwipalmentgropagacdes mais longas.



Figdad®duto atmosf ®ri

co

—— Ar guente

Alcance total

Fonte: O autor (2019).
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STRANSMI SSéO0O E REREPLTOBRBERUaNCI A

Um enl ace de radiofrequ®°ncia e& rfacirsmadad r
relcee sinais el etr omagn ®fii xtosma | hdDem b m@ a nedl a¢

enconsteasamnase nlaisnhas de tr ans micsesptoor eoss. t r ar

3.1 Antenas

A antena ® um el emento essenco@adetni@Qlsi z a dn
para irradiar e/ ou captar ondas el etromagneg

Durante a transmissao, a antena converte a corrente de RF gerada pelo transmissor em
ondaseletromagnéticas. Inversamente, na recepcao, converte a onda eletromagnética

em corrente elétrica de RF, a ser processada pelo receptor, visando a obtencédo da

informag&o na forma como foi transmitidEDEIROS 2007, p. 181).

Seu princ2pio cdoensfisnei oennamemt br ansmi sso

nf orma-«o na forma gercorremnta anhsdtecaaandent

produz uma onda el et rsoemapgripo@laiogcaa)ug aalleocia m-eal o a
antena cemeqreoirmat,enasidmdla i nduz uma @reg u® na
ent «o ampliada no receptor.

Odi mensi adreamemt®a heeha com base mwWefecomproi
atrav®s da frequ®°ncA a rdrea doi pae-r«ao- «® ndaoi ss iesftiecn
antena est8 diretamente relacionaGerad meomp
ot amacdhd omad aosr i a®u man afsr a- « 0 do ¢ ocnoprrriensepnotnod ede
met a cdadu®n uq wWeerstse t amanho

As antenaasprteasamm®mam ,r ecsatpor @&,opade dades
transmi ss«o e r e dNop-enoF assdi@m eds (rAdsuBdas . aanft iernn
usada para t rpaonts’mm csesaxpod edyez ra Intaat er i che smondho sa
suportar elevadas comsemtapticaadamas»es que Vv

A efi die®°meiaa ant enar elséa @c @m asg araensesptea®d c i a
guepwoisnciompionentes constituintes do si st ems
i mped©ncia para que essa condi-«0 seja sati

Papbpatransmi asndrena age como umetodd& ad é&ws r
ondutoresndpb®Ba0i aaceguacnadpoa cp dc@narir edbo.eDep | ®t

cordo com Br acgar c(u2 & l?d Qr gaoes@manrst8evsei s pel a

o 9 O

ue deve ser transmitido ou recebido, pel a

nterfer °ppectioawt reos.u2dos
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Esseéer ®Ruictomstitu2do por um inemto®n de m cC
i ndut ©ncia (L) representa o campo magn®tico
a resist°ncia (R) ® a resist®ncia de radia-
al tur a.

O indutor nada mai s ® dmr rqiucca upnar bwrba na@or
® capaz de armazenar energia em forma de
relacionada ao Hemd wtDo rc,a p@ediilbac oemponente qu
energia em um campo el ®traic®, cobondwmbodes poe
di el ®t ri co. Sua unidade deaglhEPdeesi Bt @ar cac
energia el ®t rica em energia t®rmica e ® uti
gue passa em uimsaei resi so’°nbemom gran@lema r e

@) .

AFi gu3aaprlesenta o0 cicicruawists®8sieono de um

Fi gdB&i r chuS stdoe ouma. ant ena

i» TL.T

e TAAN ~ YWY :
R L

Fonte: AdMMARTA@® L6

.

3.O0Tipos de antena

As antenas s«0i eeperigasas panm da-madmsmagnho,
frequ°®°nci a, Pet acordoecganiCar vad hpr ien Biaga ind
de antiencaasrteemans r eé | @b o e easmdbasdi: pol o, di pol o
onda, dipol o dobr adoYagddi,ap dled e cpageadrt ocde o

Um outro tipo que aseorcsSsosxmsdaoeaenasdo ae
Cont edvdios ou mai s el, ermertbesn anidowadlasal mer
radi ofrequ®°ncia a paermt iar rdaan jlapmnr hdad Gdeee eitnrdaerbser
graus de diretOrwiahd &zea a s igaamemt é near e s, t
| orugliitn atpsere -ldoigc as

Rel aesieoma seguir os principais tipos de :
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a) Antena dipol o
A anten®& fdarpmmdda basi camente por parasur a:
gerador de correateadde®aumadi ohheadudempir @ me mt

das hastes ® igual ao comprimento de onda d

b) Antena dipol o de meia onda
De acordo c¢om nFrdeonszdetl i p(mds0els3a) y t®uloi zdai dpoosl o
mei a Foonrdnmada por doi s condotoompsr magmntaac ¢ ke @AC
de Hertz, como taembh®@&mMPrc¢coreme oi da,t al I gual
de onda tQO aenssguietmad ade uma antena di probor de
14.

Figud&squema de uma antena dipolo

172 A

14 A 4\
7 ’ N

Condutor 1 Condutor 2

—» Linha de Transmisséo

FonAdapta@&dRENZEQ]L 3

O conjunto de dr pobmi de8 « omedii @ U, @& & r imaw ot r
por um toweresm@maRPs,od i nha de&€E) pahsamasseoa com

el ementos met 81 i c@sMBEDuEl RS, ma2n® 0o7 ,d ipp.o 1108 7 )

FigudB&onjunto de t.ransmiss«o de RF

Haste

/\/) Antena

Transmissor

Hasle

FonAdapdavEdEI| ROD®B0 7)) .

Em uma ameéiemacmndéanhas de campo s«o form
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cargas el ®t reil aaus maa os el gdue°gnaceSchpmou.l t aneament e,
magn®tico d8 origem, quenkBe despampdeeld®@t a

esp@®O- aeaampo el ®t rico formado peFioguBiapol o mei

FiguBe&L&amepd ® rico formado. pel o dipol o mei é

ERUR P
-__<__—'

FonMEDEI ROS (2007) .

c) Antena dipol o dobrado

A antena djipmbestHagtld,®dd or mada por doi s
onda e m,emsgraamdioen £i p®l egada para alpgal dgada
para baix.a Boreaqmdsvsauliorr de i mpeI@®hcolamgp,r - ®i
para taansmi EiIFBaus esquema construtivo e
semel hantes " s antenas de odiaponanit e ddOna i @an
extremi dades dos c¢soen dentcooonstercappadatel os que

Figdid&ntena dipolo dobrado

a

Nl >

t Espacamento

’KT
~— Impedancia de 300 ()

FonMARTI NS (2016) .

d Antena dipolo de quarto de onda

Conhecida també@®mme odemourdmt,ena vetreé¢emomwal p
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antena dpoMaucohunpci onammeon tpol aonnon £hdd roirezco nbtaaal p
untondada@mompr i memtouaret o do copegii aneoin &d @ en &

e ligado ao condaittorrancSméasgsafl o dd&c ila ndeap edn d e

~—+

erra, ou em altas frequ°ncias, -uenar auperf?

Para Gomepaf(2@0degdhaavbeerrtpiaa anli t eat wetciolaioz ar

uncondutornef poankeooddeg m sua I magem pasdaetada
comportar C o.nfos supm,r i ptorlaon s mi ss»es g@greankdeaei X
compridmenda, onde as antanasi bkpamuotdagr ar

um quartanade omhd aGaossEreda i gpopwd oa de nedas ond
me ssnacar acdeeri?rsrtabdmaasredoade do compri ment o.
Arepresentdextoe gtriSfPo athe es RigeuBaba n a

FiguB&squema devempil amdorema

Cabo coaxial T%J

—L__ Aterramento

e

FonFRENZEQ)B

A antena vertical pode ainda assumir val
de onda, sendo comuwmusardiorsc o oo ictoanpPpe@ s sna@wn t o r
sua caracter2stica de irradia-«o0 ske addcerradaqg

com Marti MBiun luwniisdpddea expressar o e@inho
rel atacoant eer’°mMeiod gluegi c¢aradia unifor mement e

Ainda ® poss?2vel encurtar a antena atrav
um i ndutorbem s®rdequ@abpanaslatr 8&r mescs odg®acaha
antemfare emdvmrneide«dad ©n copooa deenscsuer t,a mermtzoe n d
aant ena nocwamagretseson®©nci a .E&s sfer enfPd ordoi a® e
Fi g u9. a
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Figud9adaste emacuritcada com bobina de carga

Alimentagao por
cabo coaxial

—

Antena vertical

o

menor do que A

4
Bobina
g/ de carga

e) Ant adlida

FoOnERENZEL .(2013)

A anYa@iaf or maidpolpos em par aldeeloas diep

odlbo o

mei a onda eXxaimeaeadeodrdement pas giavdeesniotnesnados r €

di r edmoiesdos
a fun-«o dos

di mi nui ndo a

sobrecomf 9 pgalrGtRa Ga onré &G/ 3p6)9,

el ementos parasitas ®cesteaar

| argura do feixe.

FigeaO@daAnt &adlid.a

Refletor
N2 +5%
N2 .
...................... ) i
. v T
Dipolo & v
Diretores
\ Suporte
( .............. }.‘; ......................
2-4% .
’ Linha de
transmissao

FonAdaptda&sddNT @D D 7

Os r effliectaom elsoicra®d@ zdidmpoesl oa exci tador ,

pel as Ososdtiase.t ores ficam na frente do d

antedadi mensi

caracter2sti

onamento e 0] espa-amento

cas de irradia-«o0 e i mpedO®On

at el
I pol
entr

ci a



45

Seu funcionameatal comest at«gqudoedcpobhoopt
refletoreQuandoretsireal irradiado a partir
tens«o que produz uma radia-«0 pr-pria no r

emsfea semanddbi retor, uma tens«o ® provocada

rradi ado pede a@mrkbéase comaoAsesienmeciida aqgu d

rradia-«o0 acontece, ocormce al esmerepam o3ic &ad
aument o ndae agnatnehnoa

Val e ressaltar quédicenhboemeaomammary omdic
da aprtmenolasgh@aadoe que i mplica na di minui
Por este smotriewontimeaaar Yagdalaamt emaas de sete
constituintes

As anYaeddhasi nda podem ser combinadas de f
diretidwardraafibsjsoa associa-«0 pode ser atrav®s
col oemasndoado a | ado.

) Antena helicoidal

Consiste em um condutor ¢ nipcaa toiuc uclialrznmed
para transmi ss»epopndudme xmao deée Uddpr oxi madan
compri mento de onda e compri memt oadeé adrwoa ec
por essa antena temopel asizamposciet ®uk arco e
variando ci roc ualvaarnmeon tdea cho®h i c e .

Para QdWt/omat € na |lhplr ecserid@iB@lamondae capt ar o
pol ariza-«0 circular em®@Gmpdet demcaattarseaent
tendo a vantagem de ewiatgasre imiverfem’® seiua s ed

ap-s a.reflex«o
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Figeardi&kepresenta-«o da antena helicoida

.
>,
-

Plano refletor N

FonSANT Q@ I(7

g Antena parab-Ilica
Salse que conforme a frequ?®°nci at aanuamehnot ad &
antena di mi nuem, fazendo com que seja nec
concentra-«o0o dos f eiaxe sgrudes oopnedraa.m Faap afdadi sxsao
possuem um refleemodopamatamercttarvi dade e gant
As antenas parab- 1| i ccas smestd acsai nctaenfeanst &d ee m
poie@asseqgrain
No sifkoeamlgunml i ment ador ® p o sriecfijJoentandrou mm o
pont o chaiiasd or afioocso. provenientes do as$ «ment
refleegdosdo trajetdes spdedp afaabddAaMT IR0/ q
63) | ssoumpergnigamede concentra-«o de energia I
AF gW®2ial ustra o esguema de uma antena par
como acontece o direcionamento dos feixes

recep-«o do sinal de radiofrequ°nci a.
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Figeild&i nmérspendi cul ares inci.dindo no refl et

Antena

Plano da Antena '

FonCARVALHOADI NHAN1) .

Uma antena pafCabskpoaswdio t éfloeda oquadlupd o
refleti doAdpasmeiez&socorre nao sregurkadledpos
| ocalizado na r@aie«difrecalonda opai iadl aara o
aF g 3. a

Figed&Lapta-«o0o do si@adsegr asimma antena

Refletor / -
principal &_\ < Radiciio
\:% do
< espago
/ NN
Sub-refletor
Captador
\\/ ;/}4, Radi¢a
adi¢do
< d
\///'7 < espggo
—

FonBANT Q@D (7
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£ | mposalainguet ao ©ngul o de Epewviac iko@h@@Emeon t
refleent oel a- «desemNseteconsi derados no posi

se estiverem fora de posi-«0 podem causar a

h) Ant enas -oded amsi cdreo al t o desempenho

S«ot@&nas pdae aabl-tlo cdaess e mpamnlaoobmeregadase
S«o0 c amaoznecseunmh rfaei x e est eetortaonxme tdiadeé a«&oda
rece,mtiaomrn andignat er f er °nci as provocadas por out

Nessas antenas de alto desempearddlme® eom
radomes s«o0 blindagens wutilizadas para aume
realiza sua prote-«o0 contra fatores ambien
desempeontso, stremdaizi ndootdansebhdrdament

AF gw®4aapr esent a umao mdchda £ nde del tho cdes empen
do cilindro se | ocaliza oserademabjzanqguoant

Figeda#@antena -dadmbcr o

(1
\»“\‘ \ “"""

FonBe OGSRQM1

) Antenas inteligentes
As antenas imutidloi quentld sz asl@s e e mo sgsrgacnetnea s
tecnol ogi @A ® nmpnteggmadsa.i nt el i gentes s«0 uma cC

associado a uma unidade deé zpr @acdgaamaemitse «wo:
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em resposta ao(uSt NSTIZABHP7., r@&&)e.bi do
O sistema de antenas inteligentes ® cons
e receber sinais na mesma ndtierref:e«ro’,ncaila®&m de
As principais tecnologias empregadas s«o
Os | -bul os«oomwtmpdess os por m¥l tpgrla sc a cka
dirgeg-abr aon gpelna@néa0 UAed d et ercetcaerbé od wsnian alli g ies tc@ma

det erqmiend ei sSe guomnemntraha de visaeda qgéinl bz a

medigd& o usu8rio se desloca, o feixe seguirt
Os | - bul o4 oa damti aatgir vaandai dad-ex@mi W | - bul o prr
aponta para o usu8rio, enquanto | -bulos sec

0sS m2nimos e nulos de radia-«0 apontam par a

A F gubano &t ra umir aensstna-sem@aat a por i nYame
i nteligentes.
FigaB&st a-r<amns miogms ®r i stema de antenas intel

3.2Car act edaZzmsnttigcnaas

Os par©Ometros gquesaeés speamcaiu adia s easnctoel nhaa e
mesma em um sistema dAl ®madami sakacber ¥ etTiq
do comprimento el ®t rico de uma antuemisat avii st

s«xkeonumenadosubtspcedsmque
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a) Diagrama de irradia-«o

O di agiraanchi lae«mepr esenta-«o0 em coordenad
campo irradiada ou recebida poro(GOME®&nt €& ¢
p363), ou eema, adefrardgimada per dumd rarmtuen g el

£ comumadaewmnpendei rradie a energia elet
em uma dire-«o do,®ueosns& velt raan.al Assaiom o d
car actdee 2@ganchac ® d et enemihloapaeceans8ri os espec?fi

AFi g®Baa seguir ® iurm ddiaa groa mea glidneam anm emlaa n
de 38 Galht elncac dliiczaada no centro do diagr ama ¢
OWNots® nesta mesma dire-«o0 a ep mestetiarsaea e su |

preseh-hubdes secund8ri os.

Figee®di agrama de radiadwa@a de uma antena

o
300 " 60
240;‘:7’.‘_ e e B ,‘.;":‘2“’
R T -
FonSANT Q@ (7
O |l -bulo principal concentra o maior vol
para o | ocal da recep-«o.

by Largura de banda

A | argur d BilvBamami®a uima caracter2stdca bs§
respefidioxa de frequ°acn ae@ue&m ac aaunstaern apr e |
transmi ss«aoosAnadte@raooper pa shsmanx agune f fi U n ¢ i



51

dependendo das icnadruatcCinecri?as,t i capacdet ©nci a e
construtivo, sendo sel e ifvial tppoaari @paaslsgau mams
formado por um resistor e um capacitor que

a ampl i tqguuwen diasss fmei ores que a frequ°ncia d

c) Diretividade
A diretividade de uma antena ® a <capaci

fortemente em uma deter mi nad&deéghn krdeal dap-e«keoa

(¢]
5

tre orcadipa@ado por essa antemapoemrdatde mmion

(7]

otr-pica em determinada pot°nci a
Em um radi adaonrt drsa tirdepalcogue recebe e tre
ualemntedas as diirae tdei¢ $ (IDaithg pet a ag dll u me

r

g

enerigiratdeamdo® formato @Oetwumaameséreraan«o apr
esul tados, pois o volume de energia irrad
u

superf2cie da esfdeernasi almrdes ednet apg dte°s B j @ oq una

diretividade de umBEguanit«kona ® calcul ada pel a
0

O s (7)
onde:
DiDiretividade;
Pmaxi Pot °ncia m8xima irradiada pela antena;
PcidBot°ncia irradiada por uma antena isotr -

Quanto mais pr-xima a diretividade for d
Uma antena direcional tar asnesrmi tseseor eamif foecthu
estreito de energiarecepthont @aniaAma r g aieavreal a
estapront ada diretamente para a transmissor a
recebidos a partir de todas as outras dir

proporcionandioamaaotr a@gadts on sisna.o0 d

d Largura do feixe

£ o ©ngul o formado por dois pontos que r
do feixe ® medida entre 0s pontos que se es
gue est«o 3 dB abaixo dé& cBfpd Osupeénth8s ahbai x
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do m8xi mo, reduzem seudealiadon pafaeq@,° h%i Gdo

FigerMi®#adr «o de radia-«o horizontaloneda argura d

Ponto de
maxima
radiacdo

Largura de feixe

Pontos de
3 dBabaixo
da radiagdo
maxima

FoOnERENZEL .(2013)

O ©ngul ocabdeftiumrea ada antena. Quando menor
aumentando a diretividade da antena.
A efici®°ncia doEgfuaiBx®® defiehadaopehare

principal e toda a energia irradiada pel a a
.0
a = ‘pmm (8)
0
onde:
ziEfici°nci®) do feixe
PiejyixBRot °ncia do | -bulo principal,;
Pi rybPot °nci a tot al irradiada pela antena.

e) Ganho
O ga®@hm produto da efici°ncia [Egluaddoret
leva em conta a efici°oacmnasi dpeeradmnadse nrae locaocnn 00 Nue
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resist°ncia el ®trica eEmdiafnetreenna-sa sa letnatmeent iel

pot °ncia concentrada em uma dire-«o0o, 0 ganh
0 -z0 9

onde:

GiGanho dadBn}) ena

diRendi ment o;

DiDiretividade.

De acordo com Frenzel (2013), o ganho t a
circedietta?nico dividido pela entrada do mes
ganho nesse sentido, visto que a pot°ncia I
Assim, o ganho da antena ® entendmdioa cemour
dire-«o0 do gqgue outra antena. Essa proprieda
mai s direcional ela for, maior ser8 o ganho

Ent «o, a express«o do ganho de uma ante
radcdda e a pot°ncia de,ecbnédadameernpEqgqssaoe «em.

. .0

O pﬁll—f)% (20)
onde:
GiGanho dadBn}) ena

PouiPot °ncia de radiada;

PhiPot °ncia de entrada.

A express«o 10*log ® wutilizada para tra
deci b® s em rela-«0 a uma antena isotr: - pica
A Tabela 2, apr esgemthao e nm eV grutnmeamse mtnd ed a s

baseaerdoas refeB8fnciaas meinkbliiom@gdas na mes ma.
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Tab&lT@anhos

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 - 9,4a12,7dBi 3al5dBi
YagiUda - - 20 a 35 dBi -

Fonte: O autor (2019) .

f) EIl RPf flecti ve I sotr)opic Radiation Power

A prodia isotr-pica efetiva de radia-«o
expraspatr®°ncia de irradia-«o0o de uma antena
o0s c8lculos para uma antena isotr . piteeanapr o

direcipoal se tratar dpparuan tpadasxoaseantedreas n

A express«o que rege o EIRP ® dada pel a

0'0YOD O (11)
onde:
EI RPot °ncia isotr-pica efetiva radiada (dB\
PRTPot °ncia de transmiss«o,;
GiGanho da antena.

A pot°ncia efetiva radiada em dvBai.tt ePnarcao
convieatrna uni dade ¢cadd@dummemrtoen wteif leir Zadla ai de at
o va@8lowrr esul tpaedoa oehxtpiOdeos 3lc@r adi ci onmad@dloa N«o
1W/ 1000mWo sedewonkbdecé f un- «@d reaxnpgoen ean cgiraaln doewze

Ai ndea,acbrdo com a Rapidtabl e(sR)(MmMadEW) , pec
ut i-$ eE2z@ua- «o 12.

0 pm’ (12)

g Efici °nci a
£ a razopetntmeia Iirradiada por uma an
transAmessor?nci a®de all mar avi@eadhao
0

— - z
z p TITT (13
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onde:
diRendi ment o da antena ( %) ;
PitPot °ncia irradiada;

PenRPot °ncia entregue;

h) |l mped®©nci a
A i mpedO©ncia pode ser entendida como a

em um el emento el ®t rico.

Do ponto de vista elétrico, a antena pode ser wistmo impedancia, com
componentes resistivos, capacitivos e indutivos. A impedéancia da antena na faixa de
operacao deve ter o mesmo valor apresentado pela linha de transmissao a qual a antena
esta ligada. Caso contrario, ocorrerd descasamento de impedénotaa linha de
transmissdo e a antena, provocando perdas de energia, devido a reflexdes. Essa
energia refletida, somada com a energia incidente, gera na linha de transmissdo uma
onda estacionaria, prejudicando a comunicdCARRVALHO; BADINHAN, 2011,

p.111).

A transfer®°ncia de energia entre o tran:

eficiente se a IimpedOncia deles for a mesma

ATabel a 3, apresenta o0 sl ewamtca me ratsdy udias
ant emasuudaedsde capZmidwl e.m bbaed er °ncias bibl i ocg
me s ma .

Tab&llamped®©nci as

Tipo de antena  GOMES MEDEIROS CARVALH O; FRENZEL MARTINS
(2007) (2007) BADINHAN (2013) (2016)

(2011)
Dipolo meiaonda 73 ) - - 73 Y 73 Y
Di polo & 200 - - - -
Di polo 3/ 100 - - - -
Dipolo dobrado 292 - 300 Y 300 ~ 300
Helicoidal 150 - - - -
Vertical - 36,5 36 Y 36,5 -

Fonte: O autor (2019).

) Rel a-«wcofstast e
£ a rerdtarrexo0oa pot & nlc-ipauilineeai gpkdlta°drmac id - ibrurl ad |
desenti do.Ecssrmetlragr«<ioo ® EgqupAaldsessa pel a
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C-i

(14

C

onde:
Riyl Rel a- «oc ofsrteanst;e s
PnTiTPot °ncia frente;
PogiPot °ncia costas.
O resultado dault el pl k dlagdgo dapraddeniuma gr and e
padBRB
Apesar de al guns ti pogunglienianmtzgaelaesd puost a rnecn

para as costas, umeabhapeedddde de energi a

32Li nhas de transmi Ss«o0

Carvel Bamad{(2bamh), ndqeslcmbae de transmi ss«Q
condutoresa tHeasanspado &@ama dimafergeegruadnac ieant r e o0 t
e a a%wvesacaracterz2sticas el ®t ri cas S«0 C
equmemt o para que a -scuocreulinndcéar- expu °snecjiaa sb enmu i t o
os comprimentos de onda s«0 curtos, as | i
ressonantes.

No caso de recep- «o0, as | inhas ot rmreaercsempd rot
recebendo o nome de I inhas de recep-«o. C
mai oa eshor@dagéeémdadi nhas de transmi ss«o.

D8 e wma Idienha ansmi ss«o finita ® curta (¢
i gual aontcoondper iomeda, e |l onga quando seu conm

de oemxdasnmne@engiest ema.

32. 1 depbdbs nhas de transmi ss«o

As |l inhas dertersemamnimsosrcrmd ode coaxi ai s, I
| i nrhiacsr o,gur aps,deabongd adea nfCardianaem apl i ca- «o e
dependantiai xa de frequ°ncia, pot°nciaOgde op

principarel accgeme s °nci a.

a) Cabo coaxial

E um dos maisitilizados sendo o mais, como linha ttansmissdmao balanceada
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Consiste entois condutores, onde um detesormalmente aterradcserve como blindagem
do outrode modo que o ruido tenha o minimo de efeito sobre a. iltandutor centraé
envoltopor um material dielétrica@@ osegundo condutarormalmente sob formaancaa ou
de malha ficasobre esse isoladosendoesteconjuntodispostoem um revestiment@xterno

conforme representado Fagura28.

FigeB8&strutura de. um cabo coaxi al

Isolamento

plastico externo

Teflon ou isolamento
pldstico

Condutor central
de cobre sdlido

Malha de blindagem
de fio fino

FonFRENZEL (2013).

Os <cabos coaxiimpedCanpcrieas gadg caddeOn deo B r ap
conf orme as espeepr bjSeubao »aepsl itc®ec-n«ioc ansa idso ¢ o mu

radi ofrequ®°ncia nas faixas VHF e UHF at ® 3

b) Linha bifilar
Classificada comdéinha balanceada, em virtude de apresentar caracteristicas idénticas
nos condutores, é@mposta por um par de condutoredddos entre gor uma camada plastica
achatad& que nao sao conectados a te&t@numenteitilizadaem ligacdes entre antenas VHF
de até 216 MHe aparelhos receptores de televiséairam en desusppois apesar de oferecer
protecacsignificativa contra ruidogindaapresenta grande incidéncia de ruido e irradiacédo
do sinal conduzidoSua impedancia caracteristica € de 0@presentase na Figura2um

exemplo de linha bifilar.
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Figedainha bifilar.

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011).

c) Linhamicrostrip
llustrada ndrigura 30, é @nstituida por uma fita condutora sobre um dielétedem
a outra face ligada a terrE projetada para frequéncias acima de 300 MHz, nas faixas de micro

ondas e ondas milimétricas.

Figd8lG&di nha microstrip

p—

| 7 e .

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011).

d) Guias de onda
Os guias de onda sambos metalicos ocos ou preenchidos com material dielétrico
utilizados em sistemas de miciandasnas faixas de SHF para transmitir energia em alta
frequénciaPossuem baixa atenuacéo e funcionam como um sistema de alimentagéo das antenas

utilizadas nessdaixas.A Figura31 apresenta um exemplo de guia de onda.
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Fig@8d&uia de onda.

Fonte: STROSKI (2018).

e) Cabos de par trancado
Compreende am par ddios de cobre isolados e trancados junfisg aplicacdo mais
comum dése em telefones, sistemas de seguranca e redes locais de internet.(LANS)
Frequentemente se apresenta na forma de cabo(Unghielded Twisted P3irou, quando
blindado, na forme de cabo STBhielded Twisted P3irEm sua versdo mais comum,
composto poum conjunto de quatro pares dentro de um tubo is@laaimrme mostra Bigura
32

Figdd&onjunto de calbas pde UlaPr tran-ado

FonAEMEI D261

32. 2 Conectores

Os conecdticsrpeossist«iovos que conectam o cabo
mui%toei s para facilitar a conex«o0 e descone:
al ®m de garantir os atri bhuttorsaredWdnnti evde doa
perdas por atenua-»es, .Qki sctoonreaxxdosd 80655 «DU tgreqa s

fi xadpentnaas da | inha de transmiss«o, enquan
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conect
259 (a), sua construm««oconetéenf8béeans&O»es
FigBB8&Loneecmmaoacho e conector f°mea.
Cabo coaxial
Fiode
/cobre
\Cabocoaxial
Estanhado com Solda desencapado
para ser fixado
Sosca Rosca ao conector
interna
Acoplador Corpo /
/ i Condutor
— \ == / central soldado
§ \ ¢ EllE—=
- =
Desliza
sobreo Local de soldar a malba
corpo
(b)
(c)
FonEFRENZEL (2013).
32. 3 Fator velocidade
A velocidade de propaga-«o do sinal em
vel ocidade no espa-o0o I|livre, caa rlaicndheami inrad d o
vel ocidadaeasau qual quer sinal apl i cadocamol ¢
atraso no tempo.
O atraso no tempo n « o traz consequ®°nc
radi ofrequ°nci a, sendo insignificante ness

i mplica-»es. Contudo,
exat a, o atraso ®
Of ator de vel oci

EQua-2«o 1

em

Si stemasteunmheoril 2 a-

significativo.
dade

em uma | i nha

pode
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P
w0 — 12
7 (12)
onde:
VHFator de velocidade;
UiConstante diel ®trica do materi al i sol ant e
Se uma | inha sem perdame diogt °cromisa dzearaal,a ,

propaga- «0 pode skEgruac&locull ada atrav®s da

x P

wo PR (13)
onde:
VA Vel oci dade de propaga-«o0 (p®s/ s);
Lil ndut ©nciHa; na | i nha (
CiCapacit®©ncia na |inha (F).

Conhecendo a velocidade de propaga-«o0 de

l uz no v8cuo, ® poss?2vel dEgua-#konalr o fator
w0
w0 —, (14)
wo
onde:

VHFFator de velocidade;
VA Vel oci dade de propaga-«o (m/s);
VOVel ocidade da |l uz no v8cuo (m/s).

O fator de velocidade em | inhas de tran:s
0,9, enquanto emaeuwnndr, @a banficjdBahxai aalb evrat a pode
de 0, 9.

32. 4 Compdasgnelnitmhas de transmiss«o

Para definir o compri mentsoe deem ucnoan sl ii dnehraa -
de velocidade abvdrmadoqgaaetar iparmart a.al eglua
compri mento de onda no v8§cuo. Adaptando a e

transmi-s skgau,a -t&eom 1
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— (15)

onde:
arCompri mento de onda (m);
VHFFator de velocidade;

fifFrequ°ncia de opera-«o.

3 25 Circuito equivalente, Impedancia, Atenuacéoe Frequéncia de corte

O circuito el ®trico equival ent efi gBuaa | i

FigB8dA&Li rcuito.equivalente

FonMEDEI ROS (2007) .

Cada s eademesrt ® i raumdado por el ement os pass
G, que determinam os valores de r ésinNetd°enci a
ar esi st °nesiea eeaanc®ntireado mf @i ©oduwmid@n ofiraersmaemm |
uma capacit©O©nci a aAtiumamd och 8c cunnoa t cciaeml @®itt rdinccoc.a b
as Iimperfei-»es no i sAcslsa neenndt@o) eanttaridto aoss fcroenqd
atua como ubmifxdg.ro passa

Os efeitos da indut©ncia e da capacit Or
Quando o comprimento de uma |inha de transm
de ondmdutodsa eli nha de transmi ss«o0 aparAecem
i mped©ncia caracter2stica dEguwmméol ilnha de t

T 60 (o)
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onde:

Zoil mped©nci a;

RiResi st °nci a;
CiCapacit®©nci a;

Lilndut ©nci a;

GiCondut ©nci a;

j¥ LT Reat ©nci a i ndutiva,;

j¥CiTReat ©nci a capacitiva.

Em Il inhas de transmiss«o com perdas de
condut ©ncia s«0 muito pequenos em rela-«o

modoEgua-7® mpr epgaaddeat er mi na- «o da. i mped®©nci a

& (17)

Os| c: |

| mpedPodeé aser empamtde dgautec voalder iec el dad e
de <corr earetmre uem ®girreamuiutacnt o® aa re@md Vinca@ de i
capacitesssa passaggcemadsgoanadan tCaccaipaace t ©On c
Condut©ncia diz respeito a propriedade de wu

A atenua-«0 ® uma caracter2stica respons
cal cul ada medi ant e & adocnopraaeaetndor adduem el mpdhiag au

A frequ°®°ncia de corte ® o valor m8 X i mo
transmiss«o. Vaé uletsp earced bormana@ sssror ent es de f

conduQoaeso mai ame nfoar saerl8 mhd,requ°ncia de

32 6 Casamento de impedancia

O casamento de I mpedOmaica a® Mm8mp mas ctirnd?
pot °sejia obtida.a OcnopeadOngcuandde uma | i nha
i mpedOncicar dedcammea cftaazdean d o ac emse@g@sasi psawdaa en
totalidade nAsgciamgaoteemi eaiat o casamento de
l'inha de transmi ss«o e antena, pfeo mmn e ej da e
convertida emAFR mgeBregpd rae seamdtianum circuito com

as i mped®©ncias s«0 i guais em todos os el eme
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FigdB8&Lircuito com linhas casadas
Impedancia
do gerador
l Cabo coaxial de 50 12
/\M ﬁ m Cargada

0 antena
5001 Emmmmmmmmmm——-——-o—-o—maees
;?nte @ § 5001

FonFRENZEL (2013).

Cont,sdmpre ocorre algum tipag deauéeeprasan
O surgi ment o dhec iodnednatsedn enfali guaridgansad sobre o tr
e peEsmaondas nrae falndteinddaase | ah hav @8« d raadnassmi dses ¢
ondas estaproeéobsegqu’°ncias no produto final
Par a casar di fepedgeierssmrompedPOoaui Be, equi

transformador cas adorr edfeegiBripdeod @Gmac i a s

Fig8Bdransformador casador de i mped®©nci

A

» 1 I )
Néao balanceado ) : ! Balanceado

1 1 I

1 ! 1

FonMEDEI ROS (2007) .

O transtaesmadser i mped®©ncias e eleva a te

corrente de radiofrequ°nci a®dednda ui e a pot

33Trmmi ssor

O transmissor ® uwymeamanmalsmamae Meatheat ar mo n |
freqgubtiecibi menta a antena aRaratva@set dda dHei miEa
gerada ©por uma corrente de radiofrequ®°nci a
opera- «o0 YYaontBdPd@fmianod r@anes mi ssor ® um di Spos:s
o semtifda xdo rmdwedrmeill@nt»eosn sdee griereces por
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Umanda ori gi nadeam nsouat rfaonrsnma scroirgiercalb,e e

ome de onda poatkeDreraac,oraw «ocrmoda Medeiros (2
2 pico, seme moeaupenda d galli @tor iIF¢c @ BF& compost
asi cpogpwndter o est gicod add«q aslepar ador, ampl
e al i pdeenstcar-i«toos a seguir

a) Oscil ador

O oscilador ® um <circuprtoovoelagt rri8picdoa spt
ontra-»es de um campo magn®tiEonse off edpi mam
Xpans«o e contr a-o«oo rdroe caatmpaov ®Gsa gdna®teinceor gi z
i rcuito.

O circui tdoe osacdiiloandicersgu€é omum ®roemaeiadalmeq
tiliza, ffidrtmadoscCporpandutornecenpaceinetakelf m
entrada e a s aeépda achd rwrh aammpl iffrieqaudarci a d«
b) Separador

Osepar®@dom est 8gi o doquiempceud & og U e amceIE 2S\5€
a carga, |igada © sa2?da do transmissor, af
c) Ampl i ficador

Oampl i f& cuard oc o mipsoandeontpear a f ortal ecer a g
scidabdav®s da amplifica-«o0o de corrente.

d Fonte de ali menta-«o

A fonte de alimenta-«0 supre o0 equi pamen
unci onfanieonnttoe. pode ser iMdior &dtp) oc acwornat i?trieuran a(dC
nternat)ng current

A

Figura 37edte§mpincss rme mci onados:



66

Figadrmd&ircuito el ®trico de um transmissor t?2

KEY
AVP. A ea

J2

° 0)+12VDC
Teny

22pF
35v

R1 %
47K

2N5134ﬁ‘

100

1]

011;r§;

FonMEDEI ROS (2007) .

Ot rans®fiorsmaaro um circuit odeoswm | ardiogt alo nc
Ylguproporciona mai or e,stabidoi dadensdat ér e
componentes de polariza-«0 WRti,l R2ad®3¢oimd, i
oscilar a passagem deOcsrnaht deelQ®do® E@5 e
entregue para o separador.

O separador ® composto pelo transistor |

R7, e1bm t r an afadri md d,cerquch,en qqiuae acopla i nduti

amplificador.

No ampl i ficadad®r ,excittraadms ipsetlor s@Ppar ador ,
T1] fazendo a amplifica-«o0 da corrente de r
Q3 s«o0o RS, R9, L3 e L4, |l i gados em s®ri e.

A sa2da do transmi ss @rasfagarrpassnitvao ,unms ifntla
frequ°ncia de opera-«o0o do traOsiii $s$00, ®C Om@[
atenuar o0os harm!nicos e as sobras de frequ?®

A entradasel laodematniinpau li &adho ™» epakar, cevegusd @
esseansmi ssor Tacmarrd e mnv@alWe p,opratraad oo came mi ¢ a -
telegrafia memuad: - dighavMdoemtdsaassda J2 ® empreg
ali menta-«o.

L3 e L4 s«o indutiarees Jddom® m¥%cloene cdeo rf edrer
e J5 ® 0 con®ctomr acsi seoeptsroaQls,i s desQd ppo
NPN.
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33.1 Modul a- «o

Como j] 8 mencionado anteriormentescal adda
No caso das ondas de r 8di o, a s apadmap |ldiof iocsacd
Contudo, ostdama®@mens gapEIEesocessos de mbdal a

Quando uma odhear podro@dmodd hrdas minoOsEka |,
posst?rvedsporsiamai s el ®t r i cossodna iinnfaogrema -eod
comunica-»es digitais.

MEDEI ROS d(e2sOconte)l,el caodnoor seinrdoui t o el etrni
de modul;arsianadnasaiacu lgauret enodul a;eandoadmoapolr & ad
onda resultante

Afimodul a- «x0 ® uma pr8tica que tem como I
portaddésao ® poss?zvel alterando as <caract
ampl btRUHAEEK al, 2B60®m dis&8@86)a modul a- «o pe
das anttmarss pias @» ebsa igxas uftrid guw®amc i as

A modul a-«0 pode ser anal - gi c& aonu sdin@il t
senoi dal c 0 moA ommoddau | pao-r«oa daonraal.- gi ca congsi ste
ampl i tude u AM)erf O PiMa t FieBg8ur a
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FigdB8&kor mas de ondae mparmp f maed uwde afca e

d)

(e} — = tempo

FonHAYKI2N D 8

A i lustra3&aprdeas emitqauraa onda portadora (a)
o sinal modul ado em amplitude (c), o sinal

frequ°ncia (e).

3.3Madtl a-«o0o em amplitude

Namodul a- «xo0o eMAMampli t udde ), maod ud nptliiotnu d e
portadora de radiofrequ°ncia ® mAdimoidaud daa «j
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em ampdubdisei geierap rion ciap & igoMD SaBs, -DASNB /,SK&S S B
eAMV SB

O estudo matem8tico da modul a-«o0 consi
express»es matem8ticas da portadora e do si
modul ada. Assgem ®rai ceax pg uees saad 9 enreo iadsa i ts@ nnso» ets

onda popaedsraak modul ador ® dada respectiwv

Q6o 0zAT10 o (18)
Qo6 0 zAI10 o (19)
onde:
e iJens«o cossenoi dal no tempo (V);

ETAmpl iotuwudveal oor de pi co

¥YiVel ocidade angul ar ;

a) AMDSBAmMpl i tude iModbl at Sode Band
A modul a-«o em amplituderesmntbanda f at E

caracter?2sBi®casn da agirgaumraa de Fbbadas apresent

FigB89&or mas daMDBHB a

Informacao Portadora

AV
V.

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011) .
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Figdd®i agrama de bl ocosDSiBe. um modul ador A

e Informacao

; /T\ 7\
/ \ // \
/ \ / \. o +
1 \\ //’ t 2 ﬁ &

e, = E_cosw_t e,u= [E,+ E _cosw t]cosw,t

DCJ Cos(w,t) J

Portadora
e

Sinal Modulado

IR AR [ AL
e, =E coswt

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011) .

A modul abSBo cAovhsi ste no f anttbentder §aeeodsr
no sinal Aas,posiadbPemd@adioado
Q0 O O o6 zwgio (21
f Substituindo a Equaseo 19 na Equa-«o 20,
Q0 O 0O zANOo6zomgio

\ 'O T oo N T oo
Qo Oz p 620)811020)8110

T A reEfdExochamada de 2ndice dem mAdssli an- «o0
N0 0z p Gazwgi o wgio
Q0 0z@gio az0zRHI 02DEi0
T A rel a-«o tcroindgadwo &t ura -o«da c2al qu e :

OE (288 6§zA'|'&') 8 gz,&'l'di’) 5 (2

1 Ass,omt-®en na Equa-«o0o 22, a primbP&EBa ansgli

o~ L. s o _ .. . . o .. . . ‘
Q0 Ozwgio zA170 ] 0 zA170 ] 0 (2:

A forma de onda do sinal modul ado @gode s
medi da que o tempo vai passando, o valor
frequ°ncia modul adora e o valor instant ©ne

Assim, a fdodo mai dal @ maopdrud saedrtdalda na Fi gur a
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Figdd&or ma dei oadhRBmlomosdul ado

eAM

il |

Lyt

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011).

Em um circuito modulador AMDSB, o sinal modulante (informacéé)somado ao
sinal da portadora (frequéncia alta capaz de ser transmitidg) €igado ao circuito
tanque (LC), o qual gera uma segunda banda dersimdlilante a ser transmitido.
Esse sinal, entdo, é adequado e transmitidantena, por meio de um casamento de
impedancias{CARVALHO; BADINHAN , 2011 p.53).

Na etapandmi ss«o0 o0 ANMDSBuIienovineo dpud raad oor e s
ongart eddlwaa bandas | aterais, Easequoarsucbatf
enunciado acikng u®Rai |l ustrado na

Figdld@&ircui adomdasll

ﬁ\ ?\

/ \., //1 > € Am-DsB
AR W
i B = i

Wik 1 e

=

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011) .

b) AMDSB/ 8@p(itude iModbl at BDudper eBsasnedd Car r i e
A modul a-«o0 em amplitude com b®&®ndaaldat ep

a finalidade de mel horawurgeetilachteoepamdadete
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pot °nci a autoinlidiaz agdoae tpaedlor @o nt ®m nAesnshiumma ai npfod r
do sinal modul adba®ddais o &ead t seen aednao pmtr.a ragsa d o,
es Pandas«ocoandmearanirhor ma- «o .

De acordo com Gdhmexn- «a0@DEB/ignCal seAMbase
propriedade trigonom®trica de que um prodt
cossen-ides, com frequ°ncia da soma e da
ori gAhssai B.:

Q0 0VzO 0z0 0O (2:
K® a constante do circuito modul ador, q

resul tar em uUuma nova tens«o.

f Substituindo as Equa-»&e68: 18 e 19 na Equa
QO 0VZ0 zZ®HIi 6202QFio
o~ s « o : P~ ., . P, .
Qo LVLZO z0z EZooeu 1 o] EZoos}l 1 o]
. 0vz0O0 zO . | . vzoo .. .
Qo fZAHO} o] fZAHO} 0 (2.
A express«o obtida na Equa-«o0o 24 detern
DSB/ SACpartir-seelasd odbr®ms de «cmodd odomesd Ban&li gn

FigdB8&or ma de ondmSHEGrodiun ald oAM

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011).

Ocircuito mbIB/deed drid gdudlree sentda dueans pfoonrtnea
obal andeanciodul ador em ponte, a por¢apom=asgceé
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por peumh&bra passagem do sinal m®ark &nt ®s
di odos permanecem reversamente polarizados
Seo<E 0, o0os diodos permanecem diretamente po

obt ®m si nal zero.
O princ2pio de fumcicomamesntoede pemmditor

el ®t rica somente em um senti do.

Figdd&Lircuito modul-B8Bf SEm ponte AM

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011) .

O modul adordab &lddntaiedaidzoa doi s modehadogeae
O primeiro dost®mnai soma i nforma-«o e da |
di feren-a @sxstsrean siimntadrses geram harminicas
sinais em t ar pmordadforeequ Emdi«o o filtro LC,

passar somente as bandas | aterai s.
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FigdB&Lircuitobmdtankdchadmd/ SC.

A B

A

c) AMSSBAmMpl itude TBodgl at Sode Band
A modul a-«o0 em ampl it udaede scpom thaa nddaa n eact ee

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011) .

separar as bandas | at er abSB/eSnCt, r evgiusetso pgeul ea
dessasj] ®damtd@m a neadogsSEpikadca- «o tamb®m vi sa
a menor faixa poss?2vel do espectro ao mes m
da mel hor f or ma.

Uma vez obti-08B/0SG,i nalle AMassa por um f i
somente a banda,a coad i urEimgdantd da

FigdBe&squema de um modul ador com filtro n

em ‘
—» | Modulador Filtro AM - 55B

€0 —_—
{ AM -DSB /SC Mecanico

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011) .
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d AMVSBAnipl i tude TMedui gai)os8i de Band

A modul a- «0 em armmltietriad e eao@nvemd&fdéad @a ban
simples da 968ulunm «we SAtMP gi 0 da Veut-sfe chlaer dam
troca de um pegueno acrs@scittm|am de & abs kX a mac mg
em fun-«o do custo do filtro de corte, ant e
mai s seua®em,o0 conte¥wdo deSP®t tonotaewdd’° per dod
transmipriobdvaocado p® zompeansadogpel secdbntaid

banda rejeitada.

3. 2Madul angal ar

As modul aFweguenvty ) do ®P@®hatieorMogduwlra ttieorne n
caracter2sticas mui tdee s eomearat egmoneRsoidcsak d - d @ f &

De acordo com Carvalho e Badinhan (2011
simples, formado por um oscilador e um amp|
sinal recebi do.

As express»es matem8ticas ¢ o0mudess curtiitlaisz e

Equa-»es 25 e 26, respectivament e, modul a- «
Q ©OzATDO 0 zQ z9¢ (2!
Q ©OzATDO 0 zQ 206 (2
onde:

Kro KpiConstante de modul a-«o (rad/ s/ V).

Com ba&Egerafadager al da ohntsne papueaxapdroersas « 0 ¢ e |
sinal reod WClnagdud @ pel a Equa- «o 27.

Q0 0zRéi o (2
onde:
cais(itFlase instant ©nea de e(t).
A velocidade angul ar i ngdtaandamohe apser ¢«¢ad o

diretamkbateonadasy® Asen snt, a tuea,n dan «woalr 0o @i ctadre
tempessa forma, a faseeiandstamadmean®r @b tuimad:
t empo, -soebtae nEdgoua- «o 2 8.

@ 120 (2
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Por outro | ado, se a velocidade angul ar
a fase idresvtearste@inmetaael gcrudnaddo a fun-«o0o da vel oc

rela-«o ao tempo, ,paoafdemer Bigmar «®u&298r ea
e © 1 "® Qo (2!
A fuwi-(pto)de ser deter dii(pa)la emri elada«o a
’QZ.‘Q
[y . - 3‘
1R =53 (
Dado o sinalt modudwert® modul a- «o0o em fase
diretamente no val or oddaulfaadsoe: i nst ant ©nea do
@ 7 0 VIFQ O (3.
onde:

di (itvari a-»es de f ase;
YtiFase instant©nea da onda portador a;
KpConstante de modul a-«o0o em fase;

Eo( iYari a-»es de tens«o do sinal modul ante

T Substituindo a Equaot®bs e31Equaa-kpu a3 2,0 gl

modul a- «xo PM.

Q6 0zAT1006 0mEQ o ( 3:
T Dado o sinalt )modudwen® modul a-«o FM se e
diretamentwelnmcivdhd g amgul ar i nstant ©nea
1@ L 2Q 0o (3:

Aconstante de modKd aceoavemt éraqu¥aci a- »ce
moduleant)em varia-»es da vetiolcti)dade angul ar

T Substituindo a Equaseo 33 na Equa-«o 29,
« Q T L 2Q 0
s © 1 Q0 v zQ 0Qo0
e™® 71 0 0 zZ Q 0QO ( 3

T Substituindse ma Ef gtaesasrew oe Xp/'r,ess«o0 gen®ric
FM
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Q0 0zAT1006 0V z Q 0Q0
Q0 0zA11006 U 2z 0O z0Ofi 0Q0O
Q6 0zA1106 U 20 z GOfi 0Q0O
T OrppdiKrttom® chamado desvio de fprequ°nci a,
Q0 0zAI100 wlz ®gi 0Qo
T Resolvendo -aeintegral, t°m
Qo 0zAT1100 Wyl—zi Q¢ 0

A relpx/m® chamada 2ndice de mofes | eax pcroe sFsvh

desvio m8ximo de fase que sofre o sinal mo d
Q0 0zAT1006 1 zi Q¢ o (3!

Final mente, a Equa-«o0o 35 expressa de for

de suiimal modul adref croosen &€ R?oniddiacce de modul a- «o

pode ser classificakBMcdeof E&Mxdel Brngaa estr

agFM de faixa estreita
A modul a-«o0o FMidaestankeae ettt !l ek tdavegruiaonsd o
sinais modul ados em FM emouU@G@ME &, xa0E&sd p . 1
t ®cnica consiste em |imitar o 2ndice de mod
Deviadd ragi lai inadle | que& o apmeaceanmiried ude r u? d
di stor - »esf azeo0 nleicesaB8e3s 0 um estudo para Si ¢
guai s se tornaram i munes a esses probl emas.
Anal i sando es ssee sgue eonsa,v apleorrceesbedo 2 ndi c ¢
estreitao Pegumniocsd cAsmstnomdedadeol vi ment o da
Qo 0zAT100 1 zi Q¢ 0O
Q0 OzAN zweélizi Q80 0zO0ATozi Qrzi Q& o
Qo 0zAN® 0zO0ATozr zi Q& o
Qo 0zAN® 1 02z0ATozi Q& o
T Resolvendo o produto entre dois senos:

'O .. . e .
CZAI101 0o AlI10 7 0

Qo OVOzAI ®
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IO . . . 10
CZAHO 1 ©

A Equa-«0 36 obtida, r e gneo dou | caodnop oernt aFTiv nc

Q6 O0zAh ® zAT10 71 o ( 3

estreita, com sinal modul ante cossenoi dal

b) FM de faixa | arga
Namodul a-«o em frequ°nc,ioa sdenat aimoadul ang

frequ°ncia da onda portadora parammpai $ uelepa

O modul ador anal -gico de FM pode reali za
Namodul a- «o0 agier eura si nal modul ante sobre um
oscilador gerador da portador a. Eesal senal
frequ°ncia da portador a. Esse vmraacasag g cm@d e
em diodo de capPfacmd®unica-a«ov airn givred t. a, possu
aplicado a um modul ador bal amdle aed ode siemgus d
conf ormé7Figur a

Figdri®i agrama de bl ocos do modul ador de FM p

Lk T T T e ————

Somador i

Entrada k Jf(t) dt

—3| Integrador Modulador | | Defasador

balanceado| ~| de 90°

Saida

f\; Oscilador

Modulador de fase

FonMEDEI ROS (2007) .

Resumi dament e, entsrianadmdemenitrauwiat o que
sinais recebidos e entrega aopmsdal pdor .e s/
mpl i ficadonfase a mantded PoaRy o nhed 09 b m o si n
sci padbegar faomavaldoar frequ°ncia de transmi:

QO

o

3. 3Mbdul d got al

A modul a-«o0o digital trata da tPraa ms BBl sasc«ko
a(l 200t8ual ment e a motdRclnae-c«ao udtiigliitzaadd aRa sasams 5 S &
Exi stem basicamente duas formas de tran:e

primeira ® sem a onda portadora e a segund
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modul ados por portadoras de alta frequ®°nci a

A segunda forma aproveita a caracter?2sti
codifica-«o digital desdelsa-pwd spesr, Comihieicc
PCMPUIl se Code) OMo &su lnatiisordi gi tai s podeangelaf
com dura-«o0o 1 gual © dura-«o itheg eurhebbi°tnci aaczx

subsequentes.

a) ASKAnipl itude )Shift Keying
No sistema de chayaeameantsonidses «xaompdlei tbu dess ¢
trem de pulsos, o0 quala @®&oidntfncdhuni danmd vi®dsd

de uma onda Quarntdaod oor an2 v e | | - gico for i gua
portador a s erQuatnrdeon somint2ivled | - gico for igual
transmiesiudo dament e, O sistema ASK, l'i bera

Assi m, mod g lidniasioprreotvooca a moAd uHIi agd-&krean A1&dst r a
f or maosdddoe t r em de AlSiKtosd uel addoo s i nal

FigdB8&or mas de onda para modul a- «o ASK.

]

Emm -
[ ——
A —— Epp——
-
P p———

=
=

P ———
-

FonAdaptado de( EFAGYNDES

b) FSKF (e g u&hnicfyt ) Keyi ng

O chaveamento de frequ°®°nci ar ®guramaicd edo

modul a8oa finalidade ® inserir no meio de t
finita, a ufmam bdaen dgaa rpdamstsiarnit s @ ianevhdan iza- «o da
do sinal Quapodotadimdwel guadgi aol, a frequ°nc
® alterada. Quando o nz2vel | - gico for i gu

transmitida emAsbBagliemmasoriagiasall or mas de ¢
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do sinal FSK modul ado

Figdd&or mas de ondd&Skara modul a- «o

6 1+ 0 1+ 1 0 0 1 0 0 1 0 O

i ] : : [] i : | ] E
I L] | ] L] I L] 1 ! i ] L]
| ] | ] L] ! I I ] I i L]
R p e
RS R s
| i : / : ! :
i I i I i I I i i I I I
L] I ] | ] 1 I I I ! ! ¥

FonAdaptado de( FAGYNDES

c) PSKh(aShki ft) Keying
A modup@r «xohaveameamm®nhensmase um sinal
portadora em fun-«0 doAtdemedenpal ®ogudaaip
altera-«o0o na fase do sinal de Quamrddbo oxmmr @
mudan-a de n2vet trgnsmi dbdei h8l umasmudan- a
Por exemplo, quando o n2vel | - gico for i gue
o n2vel | - gico for igual Aa FO &l efasosnes tdraa paosr t

de ontdraemode bits e do sinal PSK modul ado.

FigblG&or mas de onda para modul a- «o PSK.

- -
- -
- -
- -

- - -

L T T T T T Y S
- - - - - -

~\ L

FonAdaptado de( FOAGYNDES
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d QAMQUadrature Amp)itude Modul ati on
De acordo com nPidhudiar-o« o( 2d00el Sa)mp taat a dee e Mz «

pela superposi-«o0 de duas port adbsrsaas neard wluaa-
sofre altera-»es na sua amplitude e fase, [
e 0 n?2vleldedorPeidypmr«me® poss?2vel aumentar o nY
do sinal modul aldaj, afame& ndodemnan- gaena util iz

visto gueadt idliigzd adma f ai xa de tarnaanls -ngiiscso« o
O nY“mero de estados poss?2veis mais comun
e 2568endo que, quanto maior a quantidade de
Para analisar o0os estadosdelfeinemewmmdioasg rMa
uma constel a-«o0 . o osreabradenesn?tmabno |voasl o.r es d
A t2tul o dmeodaX emploo,l16a QAM possusendoedt
cada gqueadprampcer,ci ona 4 bits de i nfdorcmanf«oor np
demonstr&ala Figura

Figbn&onstel a-«o0o para a modul a-«o0 16 QA

FonCARVALHO e BADI NHAN (2011) .

Os s2mbolos s«o0 mapeados em um diagr ama
s2mbol o apdese®hai amaspec?2fica da origem d
amplitude. |l sto significa que as informa-»
guadratura da onda portador a.

De acordo com Njarsaaiameomdtud a-Z2®d0A)Y OQAM bpt s
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por s2ZmdboVve®l ocidade de transmi ss«o ® quatro
ContuglionaQA M 6possuli uma coes ffmdcias «DU IMad ts?2 wdeel

em rela-«o0 aosoP3IIKros sinais como

34Receptor

Medeirosief20d@7rpecee pt or ® 0o aparel ho enca
a correntfer aecla®tirgticean qulied g d emchu a0 d enauaredce pd otr
® envolvida pelo campo magn®tico da onda tr
O receptor consiste em um conjuntoeber e
sel ecanopnlairf,i car e demodul ar o si nalesdeaurradic
a informaakot ocaanng noi tm2dnai mo de di st or - «o
Para BRASIL (1996), um receptor deve ¢
desempenhe eficientemente sua fun-«o:
T A faixa de fr eaguusdiea daas 0 hehese wensdeadsr o magn ®t
qgue vai receber ;
1T Seletividade: separar sinais da frequ®°n

aproxi madas,;

Sensibilidade: detecda@ar um sinal fraco e
Estabilidade: permanecer na frequ°ncia e
f Fi ded:i dra@par d dhfzoirrma- «o de forma id°ntica

Um r edeptrnBudiitoo ubdi dogzwmpheed @ nsando® o model
mel hor desempenho em sRercsiphiolriedsa des emi sce boe mi
r ece pteorbeas x a tfarmbsxnd nd o athieper sdpao.

De acorNaoscciofm@ftdhos ci rcuitos essenci ai s
het erddi nfedko: Amplificadores de radi ofrequ
oscilador es, missoruersa;d o e e 9 e mo dcuol revleored £esn t aaddmn
di agdambhdacé&®&gur a
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Figbld@®di agrama em bl ocoshederumrimec omtrar receer «o de

Misturador ‘ Demodulador
\t‘ X X
AR D
X

]~—— Etapa de RF + Etapa de FI ’Jr Etapa de AF a‘

ReR

2R

3

]
T
[l

Controle automatico de ganho

Oscilador Oscilador de
@ local @ batimento

FonNASCI MENTO (2000) .

Cada etapa desse diagrama de bl ocos ® ex

a) Ampl i ficadores (dRé€) faciquf rneq @Fhi nitaer medi §1

S«o amplificadores que operam emf mmma f a
somente o sinal desejado.

Os ampl i f REEa’dmormos pdep:-sito aument ae a s
receptores deA ad @ ros idleisleimpaedhe o® aument ada po
um fator de ru2do ,meenmogu ajnuteo oo dgoa nchoon v& rasuwme
us o depafsishatax @34 e associ ados.

Os amplificadores de FI possuem caracter
serem respons8veis pela maior parte da amg
demodul a-«0, e a necessipgrnaeprdevempr egosdler
i ntensos pr-xi mos es@mpdndli-scaaiolld,f a@eqarBive | d
A seletividade tem a fi nmdri daidreaidse d&d i fmi exqu
s do sinal desejado.

b)y Osci |l ador es

S«o circuitos gque apresentam um sinal pe
estabilidad® wmacitadqdotndtioa al aproveita a c¢
par a r elaa inmegnutesl e e soma at rgesncsaidsat doora. nl ao cf aolr ndae
de uma senmiadé r@euyaua@mali ad ed ¢ o mu nd ciag waol eas cforl ¢

opera-«o0o do amplificador de FI



84

c) Mi sturadores e conversores
O mist greadddme®t eremptoma 3y iodut @re ldawass osman a i
de entmsa&cao el es o sinal sintonizado.@®@el o
sinal res|assmt ahuead® id°ntico ao sinal sinto

Os conversores de -sfer eaqgousdrowaelsu | aas st eeme |ah afm

transferir a informa-«o contida em uma ce
frequ.°n@ifasftai x apa s@mliroaclamdeont™e sua sa2da, ® r
uma das frequ°ncias ali presentes.

Um cosnorerdesbal anceado apresentar8 em s
enquanto os conversores balanceados el i mina
O conversor dupl amente balanceado el i mina d

A maioria dosconeveptonesupitralmeza a convert
recebi do e processado pel os Metaddg epadmo
i nt er n@ drieS8dru zai da

d Demodul ador es
Os demodul adores s«osctchatumbdsel goeereciug
Yol t1 mo e®t $eircxodeskKludados especial mente na

e)Li mitadores
Os receptores de FM possuem a mesma estr
a exce-«0 de um I imitadevemrapersennar etacg

permitam a transforma-«o0o das varia-»es de f

poss?2vel recuperar o sinal modul ant e.
Os | imitadores t°m a fun-«o de el iRAMnar
receNada. mais ® do que um amplificador que

) CAGControle autom8tico de ganho
Devido "s varia-»es na intensidade dos
receptor deve possuir r eocumr2svoesl qduoe smamale nde
receptores AM, o ganho dos est8gios ampl i fi
atrav®s do CAG. Nos receptores FM s«o utili
O CAG eseomtprad o0 demodubagor em® tenbikc

obtida do pr-prio sinal de sa2da. Atua de
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guando o sinal recebido ® forte e a aument a
Areal i meot s xbe@®@yedledacd @Gaf i r ma- «xo a segu

Fazendese a corrente do transistor inversamente proporcional a amplitude do sinal
demodulado, através da aplicacdo da tensao retificada pelo diodo detector ao circuito
de polarizacdo de base do transistor controladossiye eliminarse a maior parte

das variacBes de amplitude do sinal demodul@diaSCIMENTO, 200Q p.43).

34. 1 Demodul a- «o

O sinal captado pela antena receptora, ao chegar no receptor deve ser demodulado para
gue as informacgdes sejam separadas e egpfioduzidagpor um transdutor apropriadoomo

um monitor de video

a) Demodulacédo AMDSB
Assim como nos circuitos moduladores, a demodulacdo pode ser feita de forma

quadratica ou sincrona.
Para dorma quadratica, relembse a Equacao 22:

o .. :
ZAI170 1 o

o .. . :
ZAI110 1 o0

Q0 Oz@gio
1 Definese afuncéo exponencial patiecomposicao eserie de Tayloque comprova o

funcionamento do circuito demodulada Equacéo 37.

DO O Q0 Qo (3"
1 Assim, substituindo a Equagéo 22 na Equagéao 37:
~ “ v v .., a0 _ . . ao . . -
Q0 W w2 0zwgio —zAI10 7 o] ZA170 ] 0O W

C

. .o o .. . . o .. . .
z 0zwgio ZA170 o] zZA170 ] o]

zAT10 O

o, T T oo TGO XN T oA . Td'O
W WO0Zwgio w? ZA1710 0 w? c

) e e . . L. 00O .. .
ZOZAIDowZTZAI(D ] 0 w?

ZAT O 1 o0 aorO0zazméli 027 1 o w0 za

o .. . .
zZA170 ] 0]

ZOET 02ETT ] O W

zAT10 1 o
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1 Resolvendo as identidades trigpnomégiglatémse a Equacao 38

€, \ e 5 e T o7 n 5 d'o ~N o 2 N 5 d'o
Q0 W wO0zZwglo w? c zA170 ] 0 w?
DRI 1 6 o 2ihid 0 2 O
S C U
a O Al © g 5 (:)Zé( @] (I)Zé('o
P P P (38)
. a0 . a0
zZAl © q 0 W c ZAl © q (0] (JL)ZT
., .. a0 .. . . .. a0 . .
ZWeElL 0 w? c zZAl € q 0 w? c zZweEll O
T d G \ T I 1
w2 zZwéch o0 w2 zweéch o

1 Apbs a passagem pelo filtro padssixas com velocidade angular de corte temse
o sinal recuperado:

. \ 172 '?"Q T’dZ‘Q i ’ ¥ T oo N (3‘
Q o w wz? w? . WAazQzwigl o

1 A demodulacagincrona muito semelhante a quadratieasinale;(t) sera o resultado

do chaveamento sincrono elg):

Qo 00zQ0 (4
1 Recorrendo a decomposicdo em série de Fopeae determinar a funcdo chave na
Equacao 41
60 6 6zwgio 6 zwéd 0 6 zwéd o E (4.

1 Apbs a passagem do sinal pelo filtro pasaixas com velocidade angular de carte
obtémse na Equacéo 42 a expressao do siNeIDSB recuperad@gredt).
azQ

. . . .0 ¥ oL s .
Q o0 6z— 0Oz zwéi o (4.

C

Outra forma de demodulacdo muito utilizada € atravédetiectorsincrono a diodo
conhecido comaletectorde envoltéria. Gomes (2007), afirma que esse circuito demodulador
possui enorme simplicidade, custo reduzido e operacdo comprovadamente ef8mente.

circuito é apresentado na Figl@
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Fi g®l3&i r cnuoi dt uol daedtoedcet cernv ol t - ri a.
o m § T O
-~ -~
D
. 14
vi(2) — Uo(t)

: . L

Fonte: O autor (2019).

Nesse circuito a chave sincrona é substituida pelo dletixtore o circuito RCfaz a
funcgéo do filtro passhaixas.
A Figurab4(a), (b), (c), e (d), apresenta respectivamente: um sinaDS® 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.



88

FigbdAa#&nsg8lise de funcidenediet mérov a@lot ciiir@aui to

v(\vf\vhun,%nuﬂvﬂ\ \JAUAVHV ,

e bR

Fonte: GOMES (2007).

b) Demodulacdo AMDSB/SC
Para a demodulacéo do sinal em que a onda portadora foi suprimida na modulacéo, é
necessario mlocar uma portadonaa recepcao do demodulador, mantendo a mesma &ase e
mesmdrequénciada portadora suprimida.
Dessa forma, o sinalo misturadoes(t) serd o produto do sinal modulad) com o
sinal danova portadora gerada pelo oscilador laea(t), conforme e Equaca®d4
Qo QozQ o (4
1 Sendo que, o sinal no oscilador local € dado pela expressdo da Equacao 44:
Q 0 ©O zANOo (4.
1 Substituindo a Equép 24, da expressédo do sinal modulado em -BI¥B/SCe a
Equacéo 44, do sinal no oscilador local,Equacéo 43, tese:
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'Z' Zl ~ s P 'Zl Zl ~ s P ~ P
Q0 %ZAHQT 1 4 o} %ZAHQT ‘|dbz'o ZA|‘|QC)
vLz0 z0z0 .. | .~ .. 0LZzZO zOzO .. .
c zA 170 ] 0zA 17100 c zA 170 ] o]
zAT 00
1 Resolvendo as identidades trigopnométricas ofstéra Equacads4
.. LvzO z0O0zO .. . ., Lz0 z0z0
Q o zAl® 1 o
T T
~. ., 0LzZ0O z0z0O0 .. | .
ZATOOo - ZAT® 1 o
vz0 z0z0 .. . .
zAIMO O
T
., LvzO zOzO .. .. LzZO z0:z0
Qo0 zANNOO -
° e e (45)
. . bzo0O z0zO .. . .
zAT® 1 0o - cAT® 1 o

1 Apos a passagem do sinal pelo filtro pasaias com velocidade angular de carte
obtémse na Equacadsdh expressédo do sinal ARMSB/SC recuperaderedt).
, ., uzo zozO .. |
Q o c zAINOO (4
A Figurab5, apresenta esquema dem demodulador AMDSC/SC usando diodos em

ponte, com um filtro pasdaaixas RC na saida

Figbld®demodul ador -DsS’BhcSrCorcaoo nAMIi odos em pont e.

R, ) R,
—\W AN\ T T
e1(t)
e(t) A B R C == erec(f)
- —d
D
O~
\—/EOL(t)

Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

Notase que os circuitos utilizados na demodulacédo -BSB/SC sdo muito

semelhantes aos circuitos moduladores-BBB/SC, diferindo apenas na filtragem realizada.
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Dessa forma, € possivel utilizar na recep¢cdo o0 mesmo circuito de modulacdo, substituindo
apena® filtro passafaixas pelo filtro passhaixas.

A Figura 56 (a), (b), (c), e (d), apresenta respectivamente: o sinalD&B/SC
modulado; o sinal reinjetado pelo oscilador local; o sinal modulado chaveado; e o sinal

recuperado.

FigbB&or mas de ond®SBO.SECircuito AM

AL .
VY ki

©

N NN
\jU\]\I \

(e)

\\\\\////“\\\ .

Fonte: GOMES (2007).

Atentase novamentea necessidade dgque o oscilador local esfa em perfeito

sincronismo com anda portadora inicialmente utilizada na modulacéo. Gapalivergéncia
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entre afrequéncia ou a fas#a onda portadora inicial suprimida e da portadora reinjetada pelo

oscilador local, o sinal da informacé&o recuperado se encontrara distorcido.

c) Demodulgdo AM-SSB
Semelhantemente a demodulacdo-P8B/SC,na demodulacdo AMSSBE reinjetada
uma portadora ao sinal recebido. Desse modo, o sinal de saida do misturador é o produto dos
sinais recebidos por ele.
1 Definese a Equacéo 47, como resultante da modolldg&inal AMSSB:
Q6 0zO0 zAT10 1 71 o (4
1 Mantendo como base a Equacdo 43 que determina o sinal da saida do misturador
conhecendo a expresséam sinal gerado pelo oscilador locemse:
Qo QozQ o
Qo 0zOo zAI10O 17 1 0z 0 zAI10 1 o
Qo6 0vz0 z0 zA1T10 1 1 0zA110 71 o
1 Resolvendo as identidades trigonométricas ofséra Equacéao 48:
Q b L'JZ'OCZ'O (AT @ q : 5 L')Z'OCZ'O cR1006 (4
1 Apbs a passagem do sinal pelo filtro pasaixas com velocidade angular de carte

obtémse na Equacao 49 a expressao do sinalS8B recuperaderedt).
vz0o z0 ..
Q o 7ZAHO(‘) (4
A demodulacéo do sinal modulado em ARBB é a mesma lizada na demodulagéo
do sinal em AMDSB/SC.

d) Demodulagcéo FM
O método mais simples de demodulacdo de um sinal modulado em freqgi€acia
aproveitamentala inclinagdopraticamente lineada regido n&esessonante de um circuito
sintoni zadoo ( GORdaSisso sad utiizadosypcirclit®Bdetectoes de
inclinacéoda Figura57, quetem a fungéo deonverte linearmente variacdede frequéncia
(FM) em variagBes de amplitugdM), recuperando a envoltéria convencional, como ocorre

na AM. Desse moda possivel utilizar um detector de envoltguara a demodulac@m sinal.
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de inclina-«

Erec(l) = K+ e, (t)

Figb&ircuito do

CIRCUITO RESSONANTE ~ DETECTOR DE ENVOLTORIA
r --------------- [ ]
— P i
5 i1 DI !
: ‘o :
(] : —— ¥
FM 5 : S i
] (] ] [}
i Lo ]
L-Fq‘q----q“—--"J .L -------------- .—J‘

Fonte: GOMES (2007).

Esse circuito basico da Figusd € composto de um circuito sintonizadarmado por

L1, L2 e C1 e de um detector de envoltgriarmado por D1, R1 e CAssim, o sinal modulado

FM que chega ao modulador € convertido para um sinal que mistura FM com AM, passa pelo

detector de envoltéria e resulta no sinal recuperado.

Outra forma de demodular um sinal FM € através de um detector de inclinagéo

balanceado, im de expandir a regido linear e proporcionar melhor qualidade de detieccéo

sinal Este demodulador @&resentado na FiguE8, sendocomposto por dois detectores de

inclinacdo montados de forma simétrica e alimentados por um transformador com derivacao

central, de maneira que se obtenha na saida a diferenca entre as tensdes dos detectores d

inclina-«o0o balanceado

envoltoria.
FigbB8®detector de
D1
2 N -
* | I
C1 Rd1 == Cdle,®
L L1-‘-
t ST > J_ . %
1o TC2 Rd2 == Cd2 e,
T X
- . N
ot Jt :
D2

Fonte: CARVALHO e BADINHAN (2011).

Temse 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 é
sintonizado em uma frequéncia menor que a da portadora, de modo que o detectota@envol
superior D1, Rd1 e Cd1 carrega positivamente pelo enrolamento superior do secundario,
enguanto o detector de envoltdria inferimimentado por um sinal defasado em 180°, carrega
0 capacitor Cd2 com uma tensdo negativa em relagdo a saida.

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

€ dada na Figura®.

Figbhgd&urinsado detector balanceado.

REGIAO LINEAR ;

4
Q-_--' [ J
N

Fonte: GOMES (2007).

O formato dessa curva de resposta em frequésesidtante assemellsae a um 0 S
motivo pela qual ® conhecida como curva ASCc

fator de qualidade do filtro LC no desempenho do demodulador.

e) Demodulacdo PAMRulse Amplitude Modulatign

A demodulacao do sinal modulado em amplitude de gdde ocorrer basicamente de
trés formas. Na primeir& mais simpleg sinal modulado € submetido a uma filtragem passa
baixas, com frequéncia de corte fm para recuperar o sinal da informacao, eistosonal
modulantgpermanecénalteradona sua propria faixa de frequéncias.

A segunda formadescrita por Gomes (200€pnsiste encentrar um filtro passtaixas,
ou circuito LC sintonizado, na frequéncia fundamental da portadoradeg@uisos e fazer a
demodulacéo do sinal ANDSB resultante da filtragem.

E a terceira forma ocorre através do aumento do valor médio do sinal reougepats
da filtragem passhaixas.Como afiltragem simples poderia resultar num baixo valor médio,
este processo foi desenvolvido para aumentalor médio do sinal recuperado fazendo uma

reteng&o do sinal amostrado.
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A Figura60 apresenta o sinal moculo (a), e o sinal amostrado com retencao (b).

Fig6ld&i nal PAM e sinal amostrado com ret

A Q00 -

(b}

Fonte: GOMES (2007).

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

retencdo € normalmente um capacitor, como mostra a Fgura

Fig6érd&Li rcuito amostrador com reten-«o.

SCHMITT
TRIGGER
rt 1 '
T~ DS TN B >—J‘ i
T 5 A0 2 eq (1)
. /{ b H .Lc (AMOSTRADO COM
o(r) PAM 14 4066 '|" RETENGAO)
.I_ 4
ov

Fonte: GOMES (2007).

Verifica-se no circuitoem analisea utilizacdo de amplificadores operacionais, que
apresentam baixa impedancia de saida e alta impedancia de entrada, fazendo com que ocorra ¢
carga e descarga quase instantadnea do capacitor por A01 enidapadiescargaodcapacitor

em AO02 quando 4066 estiver aberto, respectivamente.

3.Z50na de Fresnel

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

trajeto até alcancar a antena receptora. Por mais diretiva que seja @ amda existe
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irradiacdo da energia em varias dire¢Bes. Entretanto, apesar das ondas que se dispersaran
seguirem percursos diferentes, grande parte delas chegam na antena receptora apos sofrel
multiplas refrac6es na atmosfera. Assim, esse conjunto @s ondinam zonas no espaco que

se assemelham ao formato de uma elipse, formada por areas de luz e sombra, denominadas
zonas de Fresnel.

As areas de sombra séo regidiles espacajue apresentam a auséncia do sinal de
radiofrequénciadevido a existéncia deiperficiesle refracdo, deixalode ser iluminadas pela
transmissaeletromagnética

A determinacado da Zona de Fresnel, ilustrada na Figura 62, é fundamental para o estudo
da viabilidade de um enlace de radiofrequéncia. Através dela € possifiebr possiveis

obstrucBes capazes de causar a degradacéo ou perda do sinal.

Figéld&ona de Fresnel

Fonte: CESAR (2014).

Ao avaliar a Zona de Fresnel, dese tomar cuidado com possiveis obstaculos néo
previstos pelanalise viasoftware como a presenca de edificios no trajeto, vegetacéo, entre
outros, e buscar a boa visada para implementacdo do enlace, particularmente no enlace de

radiofrequéncia que ocorre através da propagacao por onda terrestre direta.
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4 ESTDEOCASO

Ocorpénboej amemticacde de r adnpo fers eouhd aad | ®
obomesempemshaect dma de Comukhs stee s emp srelmo fd ey
fundament al maroéesgqu dp a pleasPe s beas empaecg.adas n

O estudoqudke sceassom eadbtog daggpetseind a o arr anj
tel ecomunica-«0 sem fi o ndaa ce nif@raees a&diek b &ri tnt
provedora de internéAt partimr8daocaedgbicexe st de
i dent infeilchacgrdisa spodiemgloe metmd scdammsd hor ar a qual

sinal entregue a seus clientes.

41Mat eriais e m®t odos

O enlace de radiofrequéncean estudocompreendeum conjunto deseis antenas
transmissora® trés antenaseceptoragie clientesescolhidos aleatoriamentedétanciados
suficientementeentre sj de modoque seq possivelanalisar o desempenho das antenas e a
qualidade do sinakcebido

As antenas transmissoras estao dispostas em uma torre de telecomunicacéo, conforme a
Figura63, tendo em vistarradiar o sinal em todas as direcdks planohorizontd. A torre
localizase em um dos pontos mais elevados do perimetro urbano, com altitude derB69m
relagéo ao nivel do mgsrecisamente nas coordenad@¥34'51.4"S 50°21'31.2"VWAs antenas
receptoras geralmente localiza® fixadas em paredes de residénoiagelhados, emma

altura de até 3 metros em relacasaln, excetonosedificios maiores.
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FigéeBd al)orre de telecomunica-«o direita medindo 3

com maior dgnspdmdatde. (c) Torre de tel

(b) ()

ecomuni ca

VAVAVE 5. B4

s VAAYA

- §

=
AVLY

NV

-
’

)
!
i

AN NN

A O\

A

A
et

Fonte: O autor (2019).

O conjunto de antenas transmissa@ asceptorastilizadasno estudoe apresentado na

tabelad.
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TabdlAnt etnraasn sase srseoaept or as

Identificacao Tipo de operacao Modelo Marca
Ebert_Hospital D5.8 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert Hospital E3 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert_Hospital .8 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert_Hospital P2 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert Hospital P5.8 Transmissora Rocket M5 Ubiquiti
Ebert_Hospital Sdo_Pedr  Transmissora Nano Station Loco M5 Ubiquiti
Receptora 01 Receptora LiteBeam M523 Ubiquiti
Receptora 02 Receptora LiteBeam M523 Ubiquiti
Receptora 03 Receptora LiteBeam M523 Ubiquiti

Fonte: O autor (2019).

A Figura 64 exibe o mapa da regido estudada e a localizdg&oequipamentos

apresentados na Tabdla

FigoddMapaorrespéndanidae bcandaa €er d éSiGal ofcianltadzzedals oant enas
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 atravésafoware Google Earth PR2019).
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4. Esbecifica-»es T®cnicas

Os equipamentos utilizados no enlace sao da fabritintpiiti Networks devido sua
qualidade, durabilidade e confiabilidadeseguir sdo apresentadas as especificacdes técnicas

e imagens correspondenferacada modelo @k antenas mencionadasTizbelad.

a) Rocket M5
I Consumo maximo de energial\g
1 Frequéncia de operagéo: 5176875 MHz

1 Ganhoda antena3 dBi (padrdo)i A Basestatior{painel refletor) acoplada definica

ganhorealda antena
Largura de canal: 5/8/10/20/30/40 MHz;
Poténcia de saidaaxima transmitida (EIRP): 27 dBm;

1 Especificacbes complementares: Vide Tabela 5

Tab&llBspecifica-»es coRpk&mént ares da ant e

Transmissor Modulacao Taxa de dados  Transmisséao
média
802.11a 6 - 24 Mbps 27 dBm
36 Mbps 25 dBm
48 Mbps 23 dBm
54 Mbps 22 dBm
802.11nairMAX MCSO0T MCS15 21-27 dBm
Receptor Modulacao Taxa de dados  Sensibilidade
802.11a 6 - 24 Mbps -94 dBm
36 Mbps -80 dBm
48 Mbps -77 dBm
54 Mbps -75 dBm

802.11nairMAX MCSO0i7 MCS15 -74 a-96 dBm

FontUB1 QUITI (2019).

A Figerxabe o refl Baoes e dbrinaomnsim asdorc kma d e
M5 .
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Font81 QUI TI

b) Nano Station Loco M5

= =4 -4 -4 -—a -a

Consumo méximo de energla5W;

Frequéncia de operacao: /™I 5875 MHz;
Ganhoda antenal3 dBi;

Largura de canab/8/10/20/3040 MHz

Poténcia desaidamaxima transmitida (EIRP23 dBm;

Especificagcbes complementares: Vidkbelab.

Tab&lmBspecifica-»es

(2019) .

coMphem&nthai en

Transmissor Modulacéao Taxa de dados  Transmisséo
média
802.11a 6 - 24 Mbps 23dBm
36 Mbps 21 dBm
48 Mbps 19dBm
54 Mbps 18dBm
802.11ndirMAX MCSO01 MCS15 17-23dBm
Receptor Modulacéo Taxa de dados  Sensibilidade
802.11a 6 - 24 Mbps -83dBm
36 Mbps -80 dBm
48 Mbps -77 dBm
54 Mbps -75 dBm
802.11nairMAX MCSO0i MCS15 -74a-96 dBm

Fonus!l QUI TI

(2019) .

100

dacanitMé&na
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A Figura 66 exi bdalamot rSa mstmiosns dro croo dvsl. o

FigeBant dmamao Station Loco M5

' 2 i

FontUB1 QUI TI (2019).

c) LiteBeam M&23

! Consumo méaximo de energéW;

1 Frequéncia de operacédo:3l 5875 MHz;

{ Ganhoda antena23 dBi;

1 Largura de canab/8/10/20/30/4MHz;

1 Polarizacdo: Vertical;

1 Poténcia de saida maxima transmitida (EIRBXBm;
1

Especificagbes complementares: Vide Talzela

Tabé&dlklhspecifica-»es compkt eBeBAinaMéds da ant en:

Transmissor Modulacao Taxa de dados  Transmisséo
média
802.11nairMAX MCSO0i MCS7 19-25dBm
Receptor Modulacao Taxa de dados  Sensibilidade

802.11n4airMAX MCSO0i MCS7 -75a-97 dBm

FontUB1 QUITI (2019).

A Figura 67LexeBeammodbtreimmetg@amho. de 23 ¢
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i

enl ace,

FontUB1 QUI TI (2019) .
4. Bi2 OS
Oai rOB®6 um si st ema
permite acessar a
exibe um resumo do status do
configura-«o de
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operaciondbi gaigaieeljui
| nt ersfemmael pda®ecatngl § ggium aa - p«ro

nfor i

r ed e ceo nefsotrante? sitlidatsr ad-e« ot rd8af
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Fig6B8&®8gi na praincQS avl5 .d6o

rocler s
WIRELESS g |QILTEY Ferramentas: v | Teminar sessdo
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

MAC da estagio Nome do dispositivo (S;igr:\ht‘!:;znsmsﬁn‘ dBm (S}\;:I;:;::eg.ﬁu, dBm E;::o, rL:sIéncia, kD'i:tinda‘ H:::nissioneoa;ﬁn, ;GQ I'j‘igragin {itimo 1P Agio
Cdila 62 -56 -105 1 13 150 7 150 99  03:49:32 desconhecido desligar
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

-{ﬂ‘j GENUINE %=, PRADOCT Ubiquiti Metworks EULA and PRIVACY POLICY

© Copyright 2006-2018 Ubiguiti Networks, Inc.

FonCaptura de tela obtidai p(6B®l R)u.tor atrav®:

A seguirse daescpreivieca pap i mamnp avesS.dd

T Canal / f INegeorrocidao: canal e frequ®ndciea ode ao
for DFBamic Fregyensiyg rSiefliecca i gme a fr eq
di nami camente dentro da faixa estabel eci

T Ampl i tudelL alregucraanadspectr al do canal de
Quando a antena opera noO0OmMmMsd aMdm®MBLt « @,0 O
Banda de frequ°ncias: Frequ°®°ncia real al
Di st ©nci a: Espa-0o0 entre o ponto de ace:s
di st ©nci a pode ser definida manual ment e
desdp.
Liga-»es: N¥mer o de esta-»es sem fio con
Cadei as Tx/ RX ( Tr dldasnentr 8s «doe/ Relkeypo o0 )de
i ndependentes que o dispositivo transmi:t
Essa propriedade ® especifica para dispo
e m¥l ti plMisMRunlttriapppaes @uk pupl e

T Energia de transmiss«o: Pot °ncia trans mi
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Ganho: Efici°®°ncia em rela-«o0o a diretivid
Ru2 dof ude o: Ruz2do ambient al (interfer °|
Nor mal mente o valor de sensi 6l dBamde odo s
somente o0 sinal mai or que esse qgvuael ofro rseem
menor quoer esere«o/arlej ei tados automati came

T CCQ de t rAawmasimiaslsadoq: d e DOdea accoonredxox oc.com o f ab
i deal ® acima de 90 %.

T air MAXot ocol o pUbopguuetig oirmeda mel hor de-¢
mai or n¥smer o de ,m@ait@ar »eaxa&otdectadasfer?®
tol emri©Omc e af eme’nrocri @asempo de | at °nci a.

T Qual i daaidreMPPdMn - « 0 que avalia a qualkstdtaderd
abai xo de 80%, o canal deve ser trocado.

T Capaci dhaddIMekde a efici °nci a Udnma teesrpad «he
coneacctoand outr ad3xfscthrapepsmi ssofy wdmt arecma
eficie°pcepodit2z@d, op@Irs amagc smma mproans mi s s
bai xa velocidade &m delsposotawve degmaif or

desempenho de um dispositivo 2x2.

Utilizando essa-skterar aanetar apr«i onnefthopranzad-u» e s

operaskgtempresaeni@adalsa
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Tab&8lT@onfigura-«o dos transmissores.

Ebert_ Ebert_ Ebert Ebert Ebert_ Ebert_
Hospital Hospital Hospital Hospital  Hospital Hospital
D5.8 E3 E5.8 P2 P5.8 Sé&o_Pedro
Canal/ 149/ 149/ 165/ 120/ 165/ 104/
Frequéncia 5745MHz 5745MHz 5825MHz 5600MHz 5825MHz  5520MHz
(DFS) (DFS)

Amplitude 40MHz 40MHz 40MHz  40MHz 40 MHz 40 MHz

do canal

Banda de 573571 573571 579571 55701 579571 549071
frequéncias 5775MHz 5775MHz 5835MHz 5610MHz 5835MHz  5530MHz
Distancia 1,2 km 2,7 km 2,0 km 1,2 km 2,4 km 1,8 km
LigacOes 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 dB
Ruido -105dBm -107 dBm -105dBm -90dBm -104 dBm -90dBm
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

FonDeautor (2019).

Ao reali zar a8 an8Ilshaes eaosd as efTgawbiedtaes obser v
A amplitude do canal est8 ajustada em 4
transmi ss«o de dados dispon?2vel. A energi a
acordo fcloemt oor ruet i |l i zado. A qualidade de tra

90%. Somente em umicdw,s & aghailxdade 80%. As

obter mel horaicgdylaxe i seadendontra abai xo da me

A pBwaredempsfiidustr ®&@ao ma®aguasm fun- »es

par a c oan fpiagrutrea esnelma clieisngcd duai f i g uvor ac-a»neaslf dee qdu ° n ¢



106

mo d oo pleer a d « 8 p det iatxiavso de dados.

Fi g619#&8 gisreandfaior OS v5. 6

ar 08’

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

Definicbes Sem Fios basicas

Modo Sem Fios: | Ponlo de acesso T |

WDS (modo de bridge lransparente): [Zl Alivar

S510: |Eber|_hospitaIE5.3 | O ocultar 551D
GCodigo de pais: [Brazil |
Mado IEEE 80211 [AMN mislo |
DFS: [#) Afivar
Amplitude de canal:[7] [ 40 MHz |
Frequéncia {em MHz): [ 5825 v

Canal de extensdo: | © mais baixo |

Lisla de frequéncias (em MHz): D Alivar

Limile EIRP calculado: | Alivar

Anlena: [ AM-5G20-80 (2x2) - 20 d ¥ |

Médulo de laxa de transmissio: [ Predefinicio v]

Energia de saida:

Taxa de Iransferéncia maxima (em Mbps): | MCS 15 - 270/300 A | ] Automatico

Seguranga Sem Fios

Seguranca: | nenhum A

Aulenticagio de RADIUS MAG: [ Alvar

AGL de MAG: [J Alivar

Alterar

@ GENUINE %=, PRODUCT | © Copyright 2006-2018 Ubiguiti Networks, Inc.

FonCaptura de teladrmrawvt®isd aiop(&B0xlt9g ma

A seguirse daescpreivreci pasemf flanerX@Ss vidba 6p8gi na

1 Modo sem fios: Especifica o tipo de operacdo. Podestagdo, 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 intenSisladsositivos
da série M, utilizados no estudo, operam em apenas um modo de cada vez.

1 Modo IEEE 802.11:Esse modo é definido de acordo com cada pais, jaague
regulamentacdes déaixasde frequénciadiferem entre siO Brasil utiliza o padrao A/N
misto.

1 DFS Oynamic Frequency SelectiprA selecdo de frequéncia dinamiéautilizada
guando se quer evitar interferéncias com radares que usam a faixa de 5 GHz.

! Amplitude de canal: E a largura do espectro do calsalr uma largura de canal maior
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aumentara o rendimentip transmissoe a taxa de transferéncia de daddsaruma
largura decanalmenorpermitird um namero maior de canais a serem usadadaces
mais robustos em longas distancias.

1 Frequéncia: Frequéncia utilizada pelo dispositivo. Se a opc¢do automatica for
selecionada, o dispositivo vai escolher a melhor frequéncia de temnvaio
determinado.

Antena: Disponivel para dispositivos compativeis com multiplas antenas.

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

{ Taxa de transferéncia maximeaxa maxima de dados em uma faixa que o dispositivo

transmite.

Na p&givmaieeandadoPS W5 .oonde ¢eofdieni r manu
di st ©nci a m8xi ma que ot amm@&m mlI embtarir g ak
transmi ssdri,niou osenj2av,eldem2 ni me@erade tsirnaglueneaam

recept cromecte ao ponto de acesso.

4. B.iVi ew

O airView é uma ferramenta integrada arOS que possibilitaanalisar o ruido
ambiente do espectro de radio, e, ass#tecionar a frequéncia ideal para instalacdo do ponto
de acesso.

A pégina inicial do analisador espectrala Figura 70, apresenta as seguintes
informacoes:

91 Device:ldentificacdo do dispositivo

1 Total RF FramesNumero total de estacdes de radiofrequéenintradas.

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

1 Reset all dataRedefine os dados coletados.
Também sao apresentadissgraficos de analisspectral

1 Waterfall view Graficoem cascata que mostra o historilzoenergia coletadamcada
frequéncia desde o inicio da sessa@iuldgiew, isto é, 0s equipamentos em operacao
naquela faixaA cor da frequéncia define sua amplitu@eanto mais fria, menor sera

o nivel de energia (niveis de azul), e quanto mais geé&nfer, maior o nivel de energia

(amarelo, laranja e vermelhd)legenda fornecem guia associando as cores aos Varios
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niveis de poténci® menor nivel é ajustado de acordo com o ruido calculado, e o0 maior
é definido para o nivel de poténcia mais d#tectada desde o inicio da sessao.

1 Waveform viewGrafico que mostra a assinatueaergéticade radiofrequéncia do
ambiente de ruido desde o inicio da sess&urifgew.

1 Realtime view Grafico que exibe o analisador do espectro em que a enengstrdda
em funcéo da frequéncia. A linha amayelas areagerde e azul mostram a energia em

tempo real, a poténciaédiae a poténcia Bximano espectro, respectivamente.

Figuda&anali sador espectral airVview.
B3 AirView Spectrum Analyzer = O X
File View Help
: Device: Rocket M5 (FOSFC2E06651) on ubnt:/f172.27.33.45: 18888 | Total RF Frames: 19565 | FPS: 43.2 Reset All Data

Waterfall View Power (dBm):
-118 -108 -0 |

Elapsed Time (minutes)

725 5730 5.735 5745 5% 7 765 5775 5785 5790 5795 5.800 5.805 5.810 5.815 5.820
MHz

Waveform View # of hits: I
0 20 40 60 80 100

E
(5]
=
)
=
a
=)
@
2
=3
A

=
5725 5730 5735 5740 5746 5750 5755 5760 5785 5770 5775 5780 5785 5790 5795 5800 5805 5810 5815 5820
MHz

Real-time View — Current M\ Average  Maximum [ Channels

e

-75

Power Level (dBm)

Jmw-‘*v"~-\mww--v~v- A A AV M NV A A A
5725
MHz

Fonte: Captura de tela obtida pedaitoratravés da ferramengarView (2019).

4 . 4Googl ePE@rth

O Google Earth PR@ umsoftwaredesenvolvido pel&oogle LLG que oferece uma
enorme gama deingbesrelacionadas ao globo terrestdentre elas, saatilizadas asungdes
direcionadas abtencéo de dados do mapa e do terreno.

Especi al ment e, um recurso denominado fp:
dos detalhes técnic@cerca daglevacdes do percuramtredois pontos o que permitira a
andlise da zona de Fresnel
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4. Ri4Link

Outra ferramenta oferecida peldiquiti para auxiliar o planejamento dos enlaces de
radiofrequéncia € airLink, que além de proporcionar uma verificacdo mais detalhada da Zona
de Fresnekstudada na sec¢d&db, viabiliza a simulacdo de uma rede sem fiossibilitando a
alteracdo ea combinacé dos equipamentos para constatar qual sera mais efiprteal

cenario A simulacdo oferece a possibilidade de enlace poptmto ou pontanultiponto.

42An 8l bsenbace

Inicialmente, set realizada a andlisadinha de visadada zona de Fresnel entre cada

estacao receptora e a torre geral de transmissao.

a) Receptora 01 Estacédo Transmissora
Obtémse na Figurdl, através ddsoogle EarthPRQ, o perfil de elevacao ao longo do

trajetoentreesses dois pontos:

Fi guriaPer fil de el eva-«0 entre a antena recept

“Image'© 2019 Maxar Technologiesi =

——

“ﬁg‘wl‘i‘*’“\\

750 m

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor atravésaftware Google Earth PR019).

Notase no lado esquerdodo gréfico, a altitudedo terrenono ponto da estacdo
transmissoraEssaaltitude variaaté chegar no finalo percurso, onde enconsa a estacao
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receptora 01Assim, \erifica-se que os dispositivos estdo em linha de visaoig, a estacao
transmissora estd4 no pomntwis alto e nenhum outro ponto intermediério se sobrepde a essa
elevacéo.

Na Figura72, obtémse a Zona de Fresnel para esse cenario:

Figuadaona deertrresne@lantena recept.ora 01 e a

el ¥

- —

X
@ Fresnel Simulation DUD Signal Strength

3

(R AT T SRS
 Distance 74004 m &

o 200m

e 250m

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

Confirmando aanalise do perfil de elevacao, verifisa que a zona de Fresnem
destaqueesta livree o enlace apresentara um bom desempenho.

b) Receptora 02 Estacdo Tramsissora
A Figura73, permite verificaio perfil de elevagéo do terreno entre a Receptora 02 e a

estagdo transmissora:



111

Figald&®erfil de eleva-«o0o entre a antena recept

stancia: 1.47 km Ganho/perda de elevagéo: 31.4 m, -55.0 m  Inclinag&o maxima: Inclinag&o média: 4.3

1.47 km

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor atravésaftware Google Earth PR(019).

Com base nos mesmos procedimentos utilizados na analise anterior,-gerijigca 0S
dispositivos ndo estdo em linha de visaflimda que a estacdo transmissora esteja no ponto
mais alto, ha uma elevacém parterajeto impedindo que o sinal alcance a antena receptora
localizada em uma area de sombra.

Essa elevacao intermediaridéstacada na Figura a seguir.

FigudA®&erfillvae«® 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 atravésaftware Google Earth PR019).

Ao verificar a zona de Fresneh Figura75, confirmase essa conjuntur®estacase
ainda que as areds mapana cor purpurado regides de sombra onde o sinal ndo alcanca, e a

area em azul sdo as regibes que o transmissor alcanca, de acordo com Gharfpula
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transmissao do refletor e ganho da antena.

FigauaBdaona de Fresnel entre a antena receptor a

Supermerc
~Santos|Filial}

S00m

860m

840m

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

c) Receptora 08 Estacdo Transmissora
O perfil de elevagéo do enlace erdgrBeceptorade a estacéo transmiss@ranostrado
naFigura76.
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FigaB®erfil de eleva-«o0o entre a antena recept

\ s B
acag’transmissora

AT
% 7
\

Jaxar Technologies,

W?D\gnalclobe 3 l Google Eal’th

- St |
¥
( Y Data das,imagens: 8/6/2017  27°34'50.73'S. 50°21'12.00"0 elev. 839 m  altitude do ponto.de visdo 2.15 km O
Gréfico: Min, 30: 836, 852, 870 m x
Totais do periodo: Distancia: 1.15 km Ganho/perda de elevagdo: 32.6 m, -33.8 m  Inclinagdo maxima: 9.3%, -11.0%  Inclinagao média: 5.4%, -6.2%

870 m

1.15 km

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor atravésaftware Google Earth PR2019).

Percebeseque existem variacdes de elevacdo ao longo do caminho, mas que nenhum
pontointermediario interfere a propagacao do sieajueasantena transmissora& receptora
encontrarrse nos pontos mais elevados, a esquerda e a diteigraficq respectivamente.
Dessa formgpodese afirmargue os dispositivos estdo em linha de visagae a transmissao
serdbemsucedida

Realizando a verificacdo da zona de Fresnel na Figiyreemse a confirmacaaa

propagacao do sinal
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FigamMaona de Fresnel eBéera taorame edha trrexzrepPmios s

el
“Ranificadora e
nfeitarialDo

nh
3 >

@ Fresnel Simulation gll] Signal Strength

 Distance 114 km |

380m

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

4 RBesultados

Através das analisato enlace realizadas na secaq foBpossivel determinar ques
itens a e ¢ apresentaram viabilidade para implementagdo, enquanto o item b ndo obteve a
condicao de visibilidade requerida.

Por conseguinte, sera verificadspontos de acessdeais para quas receptoras 01 e
03 se coneeim Adiante, seradornecidas solu¢des que permitirdo o enlace entre a Receptora
02 e o ponto de acesso.

a) Receptora 01 Ponto de acesso
Recorrendo aairOS, realizase o escaneamento na antena receptora 01 para encontrar

0 ponto de acesso que oferecer4d melhor desemp@shmontos de acesso rastreados sédo



apresentados na Figur8.

FigaB#&®ont os

de

acesso

rastreados
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pel a

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 5.615GHz 5.82GHz 5.525GHz

Endereco MAC SSID Nome do dispositivo Modo de radio  Encriptacdo glunlillo’ dBm Erae:;éncia, Shizd

) 44:D9:ET:64:23:D7  Ebert_hospitalE5S.3 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:A43CACTF.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:8E:D8:5D Ebert_Maico3 802.11n airMAX NONE -82/-96 5.61/122

) 44:D9:ET:BE:6C:7F Pltp_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:6A:71:DC  UliraNet_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:D9ET:68:1C:E3  Ebert_Sao_Joac_ap_Ceniro Sao Joao Centr 802.11a airMAX NONE -78/-96 5.745/7149
) DC:9F:DB:7C:27:04 bitwls_ptp_elias_canoas 802.11n airMAX NOMNE -72/-102 57457149
0 00:27:22:16:25:FC Eberl_-hospitaIPZ Ebert hospital 802.11n airMAX NONE -71/-96 5.765/153
) 04:18:D6:88:8EFE Ebert_Sao_Joao_ap_Ceniro1 Rocket M5 802.11n airMAX NONE -78/-96 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:9F: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 sissres (2019).

Dentre todos os dispositivos rastreados, identgegue trés deles sédo pertencentes ao

acessalenominado Ebert_hospitalE5.8, que sera utilizeeksaconexao.

A poténcia e a qualidade do sinal obtido séilicadasa Figurar9.

conjunto de transmissores definidos na TaBel@ que apresenta melhor sinal € o ponto de

Re «
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Figdadanforma-»es da conectividade .entre Recep:

EM
Estado
Modelo do dispositivo: LiteBeam M5-23 CPU: [E 163%
Nome do dispositivo: Receptora 01 Memory: 38 %
Meodo de rede: Router
Modo Sem Fios:  Estagio } AP lvl»AC: 44:D9:E7:64:23:D7
SSID: Ebert_hospitalE5. 8 Intensnd'ade de sinal: -58 dBm
Sequranga: nenhum Ruido de funtfo: -104 dBm
Versio: v6.0.4 (XW) CcCca dt_a lrMansmiss?o: 86.3%
Tempo de atividade: 00:26:52 Taxa de transmissdofrececdo: 135 Mbps / 150 Mbps
Data:  2017-05-05 15:36:46 AMAX:  Ativado
Canalifrequéncia: 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: [EEEL_ | 39%
Distancia: 0.5 milhas (0.8 km)
Cadeiasde 1X1
transmissdofrececdo:
Energia de transmissdo: 7 dBm
Antena:  11x14-23 dBi

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do sistér@es (2019).

Verifica-se que o sinal recebido pela estacao feb8edBm, enquanto o ruido de fundo
foi de-104 dBm e gualidade dairMAX é de 82%. Diante desses valores e dos indices graficos

oferecidos pelo fabricante, defise que o enlace tem um bom desempenho.

b) Receptora 08 Ponto de acesso
Realizando o escaneamento na antena recepdpran@ontrese ospontos de acesso

exibidosna Figura80.
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ados pel a

Inquérito do site

M [Receptora 03] - Inquérito do site - Google Chrome

- O X

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
2.575GHz 5.586GHz 3.585GHz 5.59GHz 5.585GHz 5.6GHz 5.605GHz 5.616GHz 3.615GHz 5.62GHz 5.625GHz 5.63GHz 5.635GHz 5.64GHz 5.645GHz
5.65GHz 5.655GHz 5.66GHz 5.665GHz 5.67GHz 5.675GHz 5.66GHz 5.685GHz 5.69GHz 5.695GHz 5.7GHz 5.745GHz 5.75GHz 5.755GHz 5.76GHz
3.765GHz 5.776GHz 5.775GHz 5.78GHz 5.785GHz 5.79GHz 5.7956Hz 5.8GHz 5.805GHz 53.81GHz 5.8156Hz 5.82GHz 5.5236GHz

Endereco MAC 35ID Mome do dispositivo  Modo de radio  Encriptacdo gi,?;l;_ dEm Q:I::énl:ia: ERRY
| (v DCO9F.DEECFC:4E Ebert hospitalzac_Pedro ManoStation M5 302.11n airhAx NONE -64/-99 5.52 1104 |

O 44:D9ET.BE:SC.TF  Plp_Ebert_chacara Pip_chacara_Si 302.11a airMAX MONE -39/-96 5627124

0 58:10:8C:6E:BA:96  bilcom_ptp_hospital_madruga 202 11n WPa2 -84 /-102 5647128

v FO:3F:C2:52:CE:BE  Pip_Kymberly Kimberly_Ashla 802 11n airf1AX MNOHE -75/-103 5.66 7132

» 04:18:DE:08:6F A3 PTP_Ebert Encruzilhada_MEatista  ptp Encrauzilh 802 11a airhMaX MNONE -70/-98 5.7 7140

v DC:OF:DB:46:94:31  UliraNet_CorreiaPinioS8_2 CorreiaPinto5s 802 11n airbl2aX  MNONE -67/-103 577140

» FO:BF.C2:EQMEE:51 Ebert_hospitalE3 Rocket M5 302 11n airtax MOME -83/-98 5.745/ 148

o 00:27:22:168:25FC Ebert_hospitalP2 Ebert hospital 302.11n airklax  MOME -72/-88 5.765 (153
v 58:10:8C:05:CF:20 bitwls_hospital_SC 802.11n MOHE -83/-104 3785157
 DC:8F:DB:92:86:88  bilwls_hospital_S8ghz Rocket M3 802.11n MOHE -55/-104 38041 181

O 44D9ET.64:23DY  Eberi_hospitalES.8 Ap_Hospital E 302.11n airtdax MONE -T2 /-88 3.825 (185

v B2AASZESF0C  Ebert_hospitalP5.6 Ap_Hospital 302.11n airkdax MNONE -4/ -88 3.425 {185

0= SE1D selecicnados devemn ser visiveis e ter largura de banda de canal e definicdes de sequranca compativeis.

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

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

Dentre todos os dispositivos rastreados, identse@ue cinco deles sdo pertencentes
ao conjunto de transmissores definidosTadela 4. Ogque apresentam melhor sinal é o

Ebert_hospitalSao_Pedro e o Ebert_hospitalP5.8. Devido ao valor de sensibaitidatt® do

primeiro ponto de acesso citado ser menor, 0 mesmo é escolhido.

A poténcia e a qualidade do sinal obtido s&o indicad&guaa81.

Re «
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Fig8danforma-»es da conectividade entre Receptc

man | wineess, [ nErwonk. [, ovancen, || senvioes, [ system, JLreramenies =] Teminarce-sic |

Estado
Modelo do dispositivo: LiteBeam M5 CPU: B |7 %
Nome do disposifivo: Receptora 03 Memory: 39 %
Medo de rede: Router
; % AP MAC: DC:9F:DB:EC:FC:48
Modo Sem Fios: Estacdo
SSID:  Ebert_hospitalSao_Pedro Intens»d'ade de sinal: [HEE HEME -65 dBm
Ruido de fundo: -99 dBm
Seguranca: nenhum ol S
Versdo: v6.0.4 (XW) I ? r~an(sm|ss?o: ;35 !Tb 150 Wb
Tempo de atividade: 10:19:25 Taxa de transmissaofrececao: ibps / Vbps
Data: 2017-05-06 01:29:18 airMAX:  Ativado
Canallfrequéncia: 104/ 5520 MHz Prioridade do aifMAX: Base
Amplitude de canal: 40 MHz (O mais baixo) Qualidade do airMAX: 2%
Banda de frequéncias: 5490 - 5530 MHz Capacidade do aifMAX: 38%
Distancia: 0.7 milthas (1.1 km)
Cadeiasde 1X1
transmissdolrececio
Energia de transmissdo: 7 dBm
Antena:  11x14 - 23 dBi

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor através do sister@es (2019).

Verifica-se que o sinal recebido pela estacao feb8alBm, enquanto o ruido de fundo
foi de-99 dBm ea qualidade dairMAX é de 72%. Diante desses valores e dos indices graficos
oferecidos pelo fabricante, pede definir que o enlace tem um desempenho satisfatério. Nesse
caso, € possivel melhorar a qualidade do sinal reduzindo o valor de amplitudel dazando

com que o enlace seja mais eficiente.

c) Receptora 02 Ponto de acesso
Nessalltimo caso, em que ndo houve viabilidade no enkacgie o sistema depende de
uma linha de visada direta para que a comunicacao sem fio ocorra,-peopdestalagide
uma central transmissogaie atenda a area bloqueada pela zona de Fresnel.
Para tal fim, realizoise uma analise do perfil de elevacdo em multiplas areas da cidade
e determinotse que o melhor ponto para implantacdo de uma nova transmissora € nmastrado

Figura82,
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FigB8d&dova esta-«o0 transmissor a.

Fonte: Captura de tela obtida pelo autor atravésaftware Google Earth PR2019).

Realizando a verificacdo da zona de Fresnel, apresentada nad3igerase:















