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Comunicac¢oes nas faixas de VHF e UHF
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Nas faixas de VHF e UHF, o mecanismo principal de propagacéo é atraves de
Onda: Diretas comr eventue difracéc err obstaculo. Poden ocorre Onda:

Refletidas, que sdo indesejaveis, pois geram alteracdes no campmoeee
na maioria das vezes causa degradacao no sinal recebido.

Nota-se a necessidade do conhecimento do “perfil” do terreno, que msestra a
variacOes de altitude do mesmo, em relacdo ao nivel do mar ou a uma outra

cota qualquer, ao longo de uma reta que liga as duas estacdes (sistema ponto
a ponto). Na rota mostrada acima vemos

(a) A altitude das antenas garante a excelente situacdo de propagaganda
Direta;

(b) A presenca de obstaculos faz com que a comunicacao se faca por difracao,
devendo-se levar em conta no desempenho do enlace a influéncia dos

mesmos. Verificar-se-a posteriormente que esta situacao ocorreinaam
dos radioenlaces operando em VHF e UHF.
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Caracteristicas das faixas de VHF e UHF

1) O “fading” é baixo, ou pelo menos menor do que na faixa de HF;

2) O ruido externo a antena é baixo, fazendo com que a sensibilidade
do receptor possa ser elevada; aléem do mais, os critérios de
desempenho do radioenlace serdo mais dependentes do ruido
interno (equipamento), mais “controlavel’ nos calculos, e mais em
funcao da qualidade do equipamento do que de causas naturais;
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3) As duas caracteristicas anteriores asseguram operacido com
grande qualidade e confiabilidade;

Caracteristicas das Faixas de VHF e UHF

1) O “fading” € baixo, ou pelo menos menor do que na faixa de HF;

2) O ruido externo a antena é baixo, fazendo com que a sensibilidade do
receptor possa ser elevada; além do mais, os critérios de desempenho do
radioenlace serdo mais dependentes do ruido interno (equipamento), mais
“controlavel” nos calculos, e mais em funcdo da qualidade do equipamento
do que de causas naturais;

3) As duas caracteristicas anteriores asseguram operacao com quahdade
e confiabilidade;
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4)

5)

6)
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Caracteristicas das faixas de VHF e UHF

4) A capacidade dos sistemas ja pode ser grande, pois a frequéncia
da portadora € maior e as condi¢cbes de ruido e “fading”
proporcionam baixa degradacao do sinal transmitido;

5) As antenas ja sdo de ganho (e diretividade) razoavel, bem como
de tamanho pequeno; isto proporciona barateamento das
instalacdes, na infraestrutura necessaria e na poténcia de
transmissao;

6) Como existe apreciavel atenuagéo apés o horizonte visual, ocorre
pouca possibilidade de interferéncia a longas distancias; isto
permite o compartilhamento da faixa por muitos usuarios e
Servicos;

A capacidade dos sistemas ja pode ser grande, pois a frequéncia da portador
€ maiol € as condi¢cde de ruidc e “fading” proporcionar baixe degradacé
do sinal transmitido;

As antenas ja sao de ganho (e diretividade) razoavel, bem como de tamanho
pequeno; isto proporciona barateamento das instalacdes, na infra@strut
necessaria e na poténcia de transmissao;

Como existe apreciavel atenuacdo apos o horizonte visual, ocorre pouca
possibilidade de interferéncia a longas distancias; isto permite o
compartilhamento da faixa por muitos usuarios e servicos;



Inatel Propagagdo em VHF e UHF

Instituto Nacional de Telecomunicagées

Caracteristicas das faixas de VHF e UHF

7) A propagacao é muito dependente das condi¢des topograficas,
podendo ocorrer com facilidade atenuacdo ou mesmo obstrugcao da
onda; tal fato, aliado ao de que as distancias por lance séao
relativamente pequenas (dezenas de quildmetros), fazem com que
eventualmente seja necessaria a utilizacdo de estagdes
repetidoras.

7) A propagacéao € muito dependente das condi¢des topograficas, podendo ocorrer
con facilidade atenuacd ou mesmeobstruca de ondg; tal fato, aliadc ac de que

as distancias por lance sdo relativamente pequenas (dezenas de godjmet
fazem com que eventualmente seja necessaria a utilizacdo de estaclOes
repetidoras.
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Aplicagoes tipicas das faixas de VHF e UHF

1. Comunicacéao a curtas e médias distancias (centenas de
quilémetros), em servicos ponto-a-ponto ou ponto-area
(multiponto), com confiabilidade elevada;

2. Radiodifusao local de alta qualidade (geralmente em FM);

3. Servicos locais de televisdo; com a utilizacio de repetidores e
retransmissores, televisao a longas distancias;
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4. Telefonia celular, etc.

Aplicagbes Tipicas das Faixas de VHF e UHF

1. Comunicacdo a curtas e meédias distancias (centenas de
quildmetros), em servicos ponto-a-ponto  ou ponto-area
(multiponto), com confiabilidade elevada;

2. Radiodifuséo local de alta qualidade (geralmente em FM);

3. Servigos locais de Televisao; com a utilizacdo de repetidores e
retransmissores, televisao a longas distancias;

4. Telefonia Celular, etc.

Nas aplicacOes gerais acima citadas, existe uma grande quantidade de
servigos, como servico movel (terrestre, aéreo e maritimo —e¥ste,
areas de porto), radionavegacao aeronautica, telefonia de meédia e
grande capacidade, telefonia rural, etc.

De modo geral, a faixa de VHF e UHF apresentam condic8es favoraveis
para grande utilizacdo pois tem nas caracteristicas de propagacéo e
pode ser operada com equipamento a um custo razoavel. Para
consolidar tal afirmagédo, o sistema de modulagcdo geralmente
utilizado é o angular (modulacdo em frequéncia ou fase) e em
sistemas de grande capacidade, modulacdes digitais.
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Como ja foi comentado, para um radioenlace operando em VHF e nas faixas
de frequéncia superiore (meno: comunicaca pot satélite) o perfil do terrenc é
ponto importante para avaliar-se o desempenho da rota.

Tal perfil representa a altitude de cada ponto do relevo, ao longo daerota

relacdo ao nivel do mar ou em relacdo a uma cota predeterminadasd?ara
tracado, é preciso ter em maos:

a) Um mapa que contenha curvas de nivel, com boa preciséo, para que possam
ser avaliadas as cotas dos pontos a considerar;

b) Um papel préprio para tracado do perfil, que leve em consideracdo o
“encurvamento” da onda, provocado pela refracdo atmosférica.

O mapa geralmente utilizado é do tipo editado pelo IBGE (Instituto Brasile
de Geografia e Estatistica), na escala de 1:50000 ou 1:1000000. Tais mapas,

levantados por Aerofotogrametria, apresentam curvas de nivel equidistientes
20 metros ou 50 metros.
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Efeitos da refracdao atmosférica

4
/; /' h (variacdo de:

* umidade
!
1  temperatura
* pressao)
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R — Raio real da Terra ~ 6368 Km
r — Raio efetivo da onda que se propaga

O papel proprio para o tracado do perfil leva em conta o efeito da refracédo
atmosférice de modc que o trajetc do sina possi sel representac por ume linha
reta. Para tal, ele é tracado em funcéo do “raio equivalente” da Tedwa pda:

R'=KxR

Em que:
R - raio real (geométrico) na Terra, de valor igual a 6368 Km

K - coeficiente que leva em conta a refracdo atmosférica
R’ - raio da Terra equivalente

O valor de K € usualmente 4/3 para rotas em VHF, mas pode alcancar outros
valores, menores ou maiores. Para radioenlaces nas faixas de UHF m@tds
vezes utiliza-se papel para K=1 ou K=2/3.

De qualquer forma, o conhecimento do k predominante na regido onde se
implantara um sistema diminui em muito a possibilidade de “fading” longo por
deflexdo ou mesmo obstrucdo da onda.
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Conceito do raio terrestre equivalente

Terra Terra equivalente
Raio do feixe=r Raio do feixe=r
y /
= 10
§ caso g \ ﬂ
©
c
; rg v Ew C [
r >R Raio da L Raio da
Terra=R Terra=R’>R
Y, = KR
1<K<w

Na andlise da propagacdo da onda na atmosfera, usa-se o artificio de
considere o feixe sen curvature aumentand-se entretant o raic de terre. Dess:i
forma tem-se o feixe representado em linha reta (linha de visada) gatunar da
terra diminuida (raio aumentado). O novo raio da terra considerado (R’) é
chamado de raio equivalente.

Este artificio facilita o trabalho de projeto das ligagBes, pois de pode
considerar a onda que se propaga entre as antenas através de um feixe.retilineo
Existem na pratica cartas especiais desenhadas com a curvaturaadaaterio

valor de raio equivalente adequado, sendo o perfil do relevo do terreno entre as
antenas desenhado nessas cartas.

O caso representado acima correspongeéuscao usualem que o indice de
refragc@o decresce com a altura de modo que o raio de curvatura do feier
que o raio de curvatura da terra. Nesta situacao existe um aumentcadoeatta
ligacdo em relacéo a linha de visada 6tica.

11
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Determinando o fator K

indice de refracdo atmosférica:

79P 11V 38.10°V  formua

(N - 1).1 0° = T T2 empirica

Eq. 1

P — pressao em milibares (1 mm Hg ~ 1,333 mb)
T — temperatura em Kelvin (273 °K+0")
V — pressao do vapor d’agua em milibares

Na superficie da Terra, normalmente:

P =1000 mb

T =300 K |:> (N—1)=300.1O_6

V=10 mb

O encurvamento da onda é provocado pela variacdo de N com a altura.

12
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Determinando o fator K
“Retificacdo” (conveniente da onda): .
,'l h (variagao de:
!+ umidade
» temperatura
* pressao)

Equacéo 2

R’ (raio equivalente) I::>

Retificacdo da onda de forma que o trajeto do sinal possa ser reprEspnta
ume linha rete. Par: tal, ele € tracad: err funcéac do “raio equivalente de Terra
como mostrado acima.
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Determinando o fator K

Pode-se definir o fator K ( “indice de refracdo atmosférica”) por:

equagao 3

equacao 4

14
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Determinando o fator K

Como em condi¢cbes normais dN/dh é negativo, geralmente K>1.
Um valor padrao, para climas temperados, é:

Com isso o raio da Terra equivalente fica:

R'= %.6368(Km) =~ 8500(Km)

Atmosfera Padrao

A atmosfera padrédo é caracterizada por wadacao linear de N com a
altura h:

NON, +Bh emque B=%

No caso,

=1 _g2+30dY 64T
R dh dh

0,2 - variacéo de densidade

Para atmosfera padrao

% = -0,0033milibaresi % =-0009°C/m

15



Substituindo os valores,

B= %[(— 0,2)+(30x(~0,0033) - (6x(~0,009))

1
P= R
Como B B ﬂ , Substituindo na equacéao de a’:
dh
R'= R = ﬂR

1+R -

4R

K=2

3

16
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Conceito do raio terrestre equivalente
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A transparéncia acima ilustra uma carta correspondente a K = 4/3 e um
desenh de um perfil ne mesm.

O valor apresentado K = 4/3 decorre de uma certa taxa de decréscimo do
indice de refragdo da atmosfera com a altitude, e define o que se chama de
“atmosfera padrdo”. Entretanto ocorrem situagcdes em que o indice rdeaef
varia com a altitude de forma bem distinta deste caso, existindo inclicsiaes
onde durante um certo tempo se observa um aumento do indice de refracdo com a
altitude. A transparéncia seguinte tratara deste conceito.

17
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Diferentes casos de refracao - 2° e 3° casos

Terra Terra equivalente

2° caso
Em—

R'=w (K=w)

Refracdao com feixe paralelo a terra
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R 3° caso /Q (K=1)

Feixe sem refracao

No segundo caso, mostrado acima, tem-se a situagao limite em que o
indice de refracé( decresc cormr a alture de modc que o raic de curvatur:
do feixe resulta idéntico ao da terra. Nesse caso, 0 tracado da terra
equivalente é tal que K = (R’ = «) e se trabalha com uma superficie

terrestre plana. Concluindo, neste caso temeBacao com feixe paralelo
aterra.

Na terceira condicéo limite apresentada, supde-se o indice de refracéo
constante com a altitude, ndo sofrendo o feixe, portanto, refracdo. $3&ra e
caso a terra equivalente nédo se modifica.

18
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Diferentes casos de refracao - 4° e 5° casos

Terra Terra equivalente

4° caso
| r<R: :R \ M

Super-refragao

Inversao no raio equivalente
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_— < r Invertido

R 5° caso
E—

Sub-refracao

No quarto caso, apresenta o caso em que o indice de refracdo decresce
acentuadamer corr a altitude resultand nume curvaturi do feixe meno que a
curvatura da terra (fendmeno da super-refracdo). Para esta sitaatg@wa
equivalente tem sua curvatura invertida, significando um valor de K < 0.

No ultimo caso apresentado h&d uma inversdo do comportamento do indice de
refragdo, o qual cresce com a altitude (fendbmeno de sub-refracdo). Gbserva

que o raio € entdo inclinado para cima. A terra equivalente apresenta uma
elevacdo pronunciada, ja que tem-se K < 1.

19
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Conclusao

k>1
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 Fator de propagacao
\ temperatura

\ pressio atmosférica
V umidade

A refracdo do feixe de microondas altera basicamente a geometria do
percursc ista é, o caminhc percorridc pele onde as antena transmissor e
receptora.

Como resultado do encurvamento do feixe, que em geral é variavel com o
tempo, temos como principais consequéncias :

* Obstrucao parcial das ondas por obstaculos (por exemplo morros);
» Desvio da energia irradiada da antena receptora;

* Anomalias de propagacao, citando-se os caso de multipercurso e foradegao
dutos;

» Modificagéo nas condigdes de reflexdo da onda.

Na pratica ndo existem expressfes que permitam calcular a variagi@odex
indice de refracdo para as diversas regides. Dispfe-se de estuadisdiess para

certos tipos de regido, as quais fornecem uma idéia do comportamento deste
parametro.

Como exemplo, numa regido de clima temperado o indice de refrac@odeari
tal modo que o valor resultante de K para o tracado da terra equivalente
raramente ultrapassa os limites de 0,8 a 2, permanecendo a atmosfarara m

parte do tempo em condi¢cdes que correspondem a um fator K = 4/3, conforme
mostrado anteriormente.

20
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Influéncia dos obstaculos (A
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Influéncia dos Obstaculos

Em VHF e UHF, torna-se muito importante a influéncia dos obstaculos. De
fato, pode-se demonstrar que uma regido do espaco denominada “12 Zona de
Fresnel”, localizada entre as antenas, define as condi¢cdes degyagdpada rota,
em relacdo aos mesmos.

A “12 Zona de Fresnel” € um elipsoide, que tem as antenas como focos, e cujo
raio em qualquer ponto € dado por:

d, xd
Rf = )\—1 2
d
Em que: R - é oraio da “12 Zona de Fresnel”, em metros;

A - € o comprimento de onda, em metros, dado por:

. 3x10°¥m/|
fmHg)

22



d - distancia entre as antenas em metros;

d, e d, - distancias, a partir de cada uma das antenas, ao ponto onde é desejado
o valor de R, em metros.

Uma férmula simplificada, de utilizacdo mais facil, é:

Ry =547, | xd, ’;dz

d, d, e d, - mesma definicdo, mas em quilometros;
f - frequéncia de operacao da rota, em MHz.

23
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Influéncia dos obstaculos - exemplo

No perfil apresentado no anteriormente, vamos calcular o raio da
12 zona de Fresnel, para uma frequéncia de operacao de 150

MHz, no ponto em que ha uma possivel obstrucdo (M,). Cada torre
tem 20 metros de altura, e as antenas estdo no topo da torre.

Calculo do comprimento de onda:

A

_ 3><108(m/s) :2(m)
150 108(Hz)

Do perfil, observamos que:

d=70(Km)  dy=40(Km)  d,=30(Km)

No perfil apresentado no anteriormente, vamos calcular o raio da 12 Zona de
Fresne pare ume frequéncii de operaca de 15C MHz, nc pontc err que hé ume
possivel obstrugéo (M Cada torre tem 20 metros de altura, e as antenas estéo no
topo da torre.

Calculo do comprimento de onda:

_ 3x10%(m/s) - 2(m)

~ 150x10°(Hz)
Do perfil observamos que:

A

d=70Km) d;=40Km) d, =30Km)

24
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Influéncia dos obstaculos - exemplo

Logo podemos calcular a 12 zona de Fresnel:

Ry = 547 40x30
V150 %70

R; =184,9(m)

A posicao da 12 zona de Fresnel pode entao ser marcada no perfil,
como pode ser visto no slide seguinte. Repare que a altura das
torres foi levada em consideracao.

Pode-se reparar também que o obstaculo M, esta dentro da 1?2
zona de Fresnel, e isto pode provocar alguma atenuacdo a
transmissao.

Logo podemos calcular a Zona de Fresnel:

Rf:547JfEBS¥l:18490n)
150%70

25
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Influéncia dos obstaculos - exemplo
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A posicao da 12 Zona de Fresnel pode entdo ser marcada no perfil, como pode
selvisto acime Repar que a alture das torres foi levad: err consideracé.

Pode-se reparar que o obstaculg ésta dentro da 12 Zona de Fresnel, e isto
pode provocar alguma atenuacéo a transmissao.

26
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Consideracao sobre a zona de Fresnel

A 12 zona de Fresnel sera tanto maior quanto:

a) Maior for a disténcia entre as antenas;
b) Menor for a frequéncia

Se o enlace anterior estivesse trabalhando em 7 GHz;

R¢ = 547 /M = 27(m)
7000x70

A 12 Zona de Fresnel sera tanto maior quanto
a) Maior for a distancia entre as antenas;
b) Menorfor a frequéncia.

De fato, em rotas de microondas, por exemplo, o raié pequeno, sendo que
torres de tamanho razoavel ja conseguem fazer com que a 12 Zona de Fresnel
esteja totalmente desobstruida.

Seja recalcular o raio da 12 Zona de Fresnel, para a rota vista amenier,
para uma frequéncia de 7 GHz.

Ry =547 2230 _>7(m)
\ 7000x70

Nota-se o valor pequeno de R, em relacdo ao calculado para uma frequéncia
na faixa de VHF.
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Relagcao H/IR para definir a influéncia dos obstaculos
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Exemplos de obstaculos em:

(a) Folga
(b) Obstrucao
(c) Tangéncia

(€)

Para calcular-se a influéncia dos obstaculos ao longo da rota, existera var
modelo: matematica disponivei. O que sere mostrad: a segui € razoavelmeni
preciso para calculos em VHF e UHF, sendo de simples realizacdo. S&yene
teste de campo, para confirmar ou ajustar seus resultados, quando desejar-se
implementacéo de uma rota de responsabilidade maior.

O modelo baseia-se em considerar os obstaculos do tipos “gume de faca”, e
fornece a atenuagao de cada obstaculo, em relagédo a um val@rhifrie:

R — € oraio da 12 Zona de Fresnel no obstéaculo;
H - é a distancia, em metros, do topo do obstaculo a linha de visada, e pode ser:

+H - quando se trata de “folga”, ou seja, o obstaculo es@ixoda linha de
visada;

-H - quando se trata de “obstrucao”, ou seja, o obstaculcaestéada linha de
visada.

H=0 -, quando o obstacul@angenciaa linha de visada.
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Grafico de atenuagao por obstaculos “Gume de Faca”
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Como é possivel calcular-se R no obstaculo, e obter-se H no perfil, pode-se ter
o valor de H/R parz o obstacul. Conr tal valor, obtén-se a atenuac¢é provocad
pelo mesmo na curva do slide a seguir.

Vamos calcular a atenuacdo provocada poj, Mo perfil que estamos
analisando, para uma frequéncia de 150 MHz.

O valor de R fa foi calculado, e é:

R =185m)
O obstéaculo esta em “folga” , e o valor de H é:

H=0, S(Q m
Como cada 0,8 cm vale 100 metros(,)a C )

Logo, H I]69(metro§

E:ﬂ L] E:O’37
R 185 R



Da curva do slide podemos ver que a atenuacao causada, pelo obstaculo, sera de :

Ay =15(dB)
Como pode ser constatado, o obstaculp iMesmo abaixo da linha de visada,
provoca uma atenuacao de 1,5 dB, ou seja, de 1,4 vezes na poténcia transmitida.

Com uma calculadora programavel, ou com um micro-computador, é possivel
evitar a utilizacdo, sempre trabalhosa, da curva. De fato, a mesmitaleso
Série de Poténcias é:

A LA TP RS SH RP + 145806/ +

a) ngﬁ&iﬂi(%fntﬁ%ﬁ%‘ilryﬂg, H/R = 0,546 dB. De fato, metade do

campo transmitido estara obstruido e a atenuacéo sera de [20 log (0,5) = -6 dB].

b) Quando H/R = 0,6, § = 0. Isto indica o importante fato de que para um
obstaculo ndo ser obstrutor € preciso que pelo menos 60% da 12 Zona de Fresnel
esteja desobstruida. Tal critério € muito importante para dimensionardent
altura de torres em rotas de microondas, para verificacdo de infuélei
obstaculo ac longc de rota etc.

c) Com valores de H/R superiores a 0,6, as atenua¢des ou ganhos que ocorrerem
serdo devidos a reflexdes, e ndo devem ser considerados na pratica, pois as
condi¢cBes para otima reflexdo ndo sao obtidas nas rotas reais. Por tal reetivo,
H/R pra algum obstaculo for superior a 0,6, sua influéncia sera nula, gor0A
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Obstaculos proximos

Para considerar o caso de obstaculos mudaltiplos, que € o modelo mais
freqUente temo¢ a analist de obstaculo proximos € a analist de obstaculo
separados. Vamos considerar o primeiro o caso de obstaculos proximos e em
seguida analisar o caso de obstaculos separados.

1) Obstaculos proximos

E o caso mostrado no slide acima. Nesse caso obtém-se um sé valor de H/R,
com H, d e d, obtidos do ponto de intersec¢do das tangentes ao ponto maximo
dos obstaculos, a partir das antenas. A atenuacdo do conjunto de obstaculos
préximos sera dado por este valor de H/R.
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Obstaculos separados
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2) Obstaculos Separados

E 0 mais comumente caso encontrado na pratica conforme vemos acima.

O calculo baseia-se em dividir a rota principal, ou de 12 ordem, em duas rotas
secundarias, ou de 22 ordem, a partir do obstaculo que mais influencie, e§ue s
denominado debstaculo principal.

Tal obstaculo sera o deaior valorde H/R, sendo que tanto H como R serao
calculados, na 12 fase do processo, na rota total.

Toda a sistematica de calculo sera mostrada e exemplificada a seguir.

Seja calcular a atenuacdo total de obstaculos na rota mostrada acima, para
uma frequéncia de 150 MHz. As torres tem 10 metros de altura, com cada anten
no topo.

Veja a solucédo a sequir ...
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12 Fase — Decisao do obstaculo principal

81,25 m 131,26 m
%\ 12 ordem

10m ] A AJl10m

d =60 Km

Frequéncia de operacdao — 150 MHz

12fase : Decisao do obstaculo principal

Marcadas as torres, e tracada a linha de visada, verifica-se por ioSpec@®
obstaculo principal dever ser o,Mu 0 M,. Sera calculado o valor de H/R para
cada um deles, para servir de base a decisao.

Caélculo de M: H(doperfil)=81,25metros
R =547 20x40 5 R~ 163metros
150x60
Logo,
E = —8125 ﬂ = 0’5
R 163 R
Célculo de M:

H(doperfil)=131,25metros

40x20
150x60

R=547 [0 R=163metros



Logo,

Como H/R de M é superior a H/R de M pode-se concluir que Mé o
obstéaculo principal.
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22 Fase — Calculo das atenuacgoes

18.75m @ -131,25 m @
@ +99,86 m
23 o"dem

12 ordem

10m ] A AlT10m

d =60 Km

Frequéncia de operacdao — 150 MHz

22fase : Calculo das Atenuacdes

Com M, como obstaculo principal, pode-se passar ao calculo das atenuagdes
dos diversos obstaculos.

Célculo da atenuagéo provocada por,M

M,, como obstaculo principal, € considerado naéa principal. Logo, os
valores calculados para a decisao continuam validos, ou seja:

H= —13125(m) obstrugéo

R =163(m)
5 _ H/R =-08
a curva vem.
Awvz =145dB
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Calculo da atenuacao provocada pog:M

M, é obstaculo secundario, e deve ser consideradotasgsecundariaque vai da Estacdo A
ao obstaculo M Reparar que todos os valores, H e R, sdo determinados agora na rota
secundaria, a partir de uma nova linha de visada, inclusive.

H=-1875 (m) (obstrugéd, emrelacdoanovalinhade visada

R= 5471/M 0 R=14123(m)
150x40

Logo,
R8P o Ho 13
R 14123 R
Da curva, vem:
Awv=75dB

Calculo da atenuagéo provocada porM

Utilizando o mesmo critério adotado parg, Mem:

H=+9375(m) (folga)
R:54aﬁ59§gl 0 R=9986(m)
150%20

H 9375 H
Como H/R é superior a 0,6@%@@00@%? 2(9’1%4de Fresnel encontiabseuies, e o
obstaculo néo oferece atenuagéo; portanto,

Logo,

AM3 =0dB
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Finalizando:
AO(totaI) = AMl + AMZ + AMS

Aol =7,5+145+0 O Ay, =22(dB)

Deve-se reparar, finalizando o presente item, o fato de que comouwagé® €
dependente de H/R, e ja que H depende exclusivamente da geometria da rota,
guanto maior a frequéncia, menor sera o valor de R, e maior o valor de H/R.
Logo, na mesma rota, se houver obstrucdo, frequéncias maiores serao mais
atenuadas. Por tal motivo, nas rotas que operam na faixa superior de UHF ou em
SHF a auséncia de obstaculos obstrutores é fundamental; mesmo a utilizacéo de
torres elevadas € valida para eliminar a atenuacdo por obstaculssn,As
principalmente em SHF, a utilizacdo de rotas em “visada direta” € comum.
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Outras atenuacoes em VHF

Atenuacao no espaco livre;

Atenuacao na linha de transmissao;

Atenuacao em filtros, conectores e etc.

—
£
[
-
]
c

Outras atenuacdes devem ser consideradas em um rota em VHF. S&o elas:

a) Atenuacao no Espaco Livre:atenuacéo provocada pela propagacao da onda,
mesmo entre duas antenas dispostas no espaco livre, ou seja, sem nenhuma
influéncia perturbadora (obstrucdes, reflexdes). Tal atenuacageEsante em
gualquer sistema, e apresenta valor alto, sendo responsavel pelo maior va
presente na totalidade das atenuacdes.

b) Atenuacédo na Linha de Transmissao:atenuacao introduzida pelos cabos
coaxiais que ligam os transceptores as antenas.

c) Atenuacdo em Filtros, Conectores, etc.atenuacdo provocada por filtros,

wattimetros coaxiais, conectores, etc., que possam estar inserides osnt
transceptores e antenas.
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Atenuacao no espaco livre (Ag)
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Atenuacao no espaco livre (Ag)

d
G, Gr

P, Pr

—
£
[
-
©
c

A =3244 +201logd + 20 log f

onde d = distancia em Km
f = frequéncia em MHz

(referente a antena isotropica)

Condicdes:nao existem influéncias do solo, absorcdo por gases, desvios de
trajetoria etc. Ou seja ESPACCLIVRE.

Logo, a uma distancia d do transmissor, a poténcia sera:

Pr
2
4mxd
A poténcia transmitida esta “distribuida” pela superficie de umaasieraio

P=

[W/m2]

d.

Portanto, a poténcia recebida por uma antena de Area Efetiva ER/Aé¢na,
a uma distancia d da antena transmissora:

P
PR =—5Aer W]
Com o ganho Gda antena trafBrhisora,

_PrxG
Pr —TMQAER[W]
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Em relacédo a antena isotrépj@arelacdo entre o ganho G de uma antena e sua
Area Efetiva é:

2
AE = )\— G
Logo, 41T

p, = rCr e Gy
At 4m

2
PR PT KET [GR |ﬁ\#

o lan,
G;e G; - referenciados a antena isotrépica.
Relacionando fPg:
Em dB, & — (4Td)2
PR GT [GR [)\2

P&Q%%&é%ﬁéaﬁ?&lpgtfi%@d 2Rirgf Q\/{Hﬁ) r‘eﬁ@%ﬂ@ié' &f"m%eg@ isotrépica)

Outras referéncias:

— Em relacéo aggip gl%ﬁ)4+20|0gd(Km)+20Iogf(MHz)

- Em relac&o ao dipolo d&/2 :

Ag(dB) = 289 +20logd(Km) + 20logf(MHZ)
Ag(dB) = 282 +20logd(Km) + 20logf(MH2)
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Atenuacao no espaco livre - exemplo

Seja calcular a atenuacao no espaco livre na rota dada anteriormente
(d=60 Km) para uma frequéncia de 150 MHz e antenas com ganho

referido a isotrépica.

Ag(dB)=32,44 +20 log d(Km)+ 20 log f(MHz)
Ag(dB)= 32,44 + 20 log 60 + 20 log 150
Ag(dB)=11152

Pode-se reparar o grande valor de atenuacédo, responsavel, no caso, por uma
perd: superio a 101¢

Como A: varia diretamente com o quadrado da distancia e da frequéncia, dai
para maiores distancias e frequéncias mais elevadas a atenussg@m Bara uma
frequéncia de 7 GHz, por exemplo, a atenua¢ao na rota dada anterio(dwge
Km) seria de aproximadamente 145 dB, ou seja, superiofa ROr tal motivo,
rotas em microondas tem lances curtos, por volta de 50 Km, em média.
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Atenuacao na linha de transmissao (A,)
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Atenuacao na linha de transmissao (A,)

Cabo coaxial
RG 58 RGC58 RG 213 RGC 213
Frequéncia | Atenuagdo | Atenuagdo | Atenuagdo | Atenuagao
(MHz) (dB/100m) | (dB/100m) | (dB/100m) | (dB/100m)
" 10 4,48 2,90
e 50 10,90 7,00 4,60 3,20
%3 100 15,60 10,37 6,90 4,50
E 200 24,00 14,40 10,20 6,70
; 400 34,00 20,80 15,20 9,90
600 42,00 25,72
800 50,00 30,52 23,00 15,00
1000 56,00 34,90 27,30 16,90

Fabricante : Cabletech
Impedancia nominal : 50 Q

Para o calculo do valor deAponderavel na faixa de VHF, é preciso conhecer
o compriment: total dos cabo: utilizados ne instalacac ben comc a atenuaca
em dB/metro, do tipo de cabo utilizado. Tal dado é fornecido pelo fabricante,
conforme exemplo mostrado acima acima.

Para determinar-se o comprimento total dos cabos utilizados em uma
instalacdo, deve-se acrescentar a linha de transmissdo ao longo @laatorr
derivacdo, ou seja, a secado de cabo utilizada para interligar o enpamo
inicio da subida na torre. Tal derivacdo, em instalacées normais, chegd @ te
metros de comprimento por estacéo.
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Atenuacao em filtros, conectores, etc. (A,)

E determinada conhecendo-se, a partir das especificagdes do fabricante do
equipamentcos diverso: dispositivo: en série con a linha de transmissar e sua:
respectivas perdas.

Seja uma rota em VHF, implementada de acordo com a configuracéao abaixo:

X X

1 D

eR>Xe; RX

; - transmissor, receptor;

FD [«

FD

\ 4
A
\ 4

FD - filtro diplexer — serve para permitir a utilizacdo da mesma anfeara
transmissdo e recepcdo, simultaneamente, quando o servico é “duplex”
(transmissao simultanea nos dois sentidos, em portadoras diferentes)

W - wattimetro coaxial, utilizado no caso para monitorar constantemente a
poténcia transmitida.



Supor que sejam disponiveis os seguintes dados do fabricante:
- atenuacéo do filtro diplexer, por unidade: 1,3 dB/filtro
- atenuacédo do wattimetro, por unidade: 0,5 dB/wattimetro

Solucéo:

De um transmissor para seu respectivo receptor, o sinal passa poftdmssefi
dois wattimetros. Desprezando a perda nos conectores, por ser esta muito
pequena, tem-se entao:

A4 = (203 dB/filtro) +(2[0,5 dB/ Wattimetrg

Se Iembral‘ﬁm§§®@%8 representam a perda da metade da poténcia,-verifica
se que a atenuagaqg Ado pode ser desprezada.

Em cada caso, Adeve ser estudada, e para tal precisamos dos dados
fornecidos pelo fabricante do equipamento. Alguns projetistas tambéem
consideram em Qa perda por conectores, estimada na pratica como sendo de
0,25 dB/conector. Assim, a perda total em uma instalacdo normal é de 4
conectores. Logo, a perda sera de 1 dB.
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Equacionamento do enlace na auséncia de
desvanecimento

Veremos agora a sistematica de calculo de uma rota em VHF, apés a gual ser
dadc um projetc completc«. Tal sistematic tambén € util pare que se entend. o
comportamento de uma rota em VHF, servico fixo, ja em operacéao.

De modo geral os diversos parametros vistos em uma rota em VHF podem ser
calculados como veremos a seguir.
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Poténcia do sinal na entrada do receptor

P. =P, +Gy+G, —Ag—Ag —Ag — A,

Poténcia disponivel na saida do transmissor em dBm ou dBw
Ganho da antena de transmisséao

Ganho da antena de recepcgéao

Atenuacéo nos derivadores em dB

Atenuacéao nos alimentadores em dB

Atenuacéo no espaco livre em dB

Atenuacéao devido aos obstaculos em dB

Poténcia na entrada do receptor em dBm ou dBw
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Representacao da poténcia na entrada do receptor

Nivel de
poténcia

Distancia

Pr :Pt+Gt+Gr_Ad_AC_Ae_Ao
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Equacionamento do enlace considerando o

desvanecimento
Amplitude
P I
o

g "U W lvq i VVH{\(M% T 4 i
M
{ | B mL

Pmin (\ )( )(\_‘ )( /)

1h t

P.in OU B € a poténcia minima a considerar na recepgdo, sendo geralmente
levad: err conte comc a poténcii desenvolvid ne entradi do recepto pele tensa
gue exprime sua sensibilidade, e que é parametro do receptor empregado.

Seja por exemplo calcular a, R , em dBw, para um receptor cuja
sensibilidade é de “0,33V para 20 dB de silenciamento, em 0.

Atensdo minima a considerar é 0§38 Em 50Q,vem:

(o,35><1o“5)2
50

2
Em dBw: PyvIN =% = =245x10 W

Puin = 10|og(2,45x10‘15)

A “Margem de Desvanecimento” € uma margem de seguranca que é dada ao
nivel recebido, de modo a aBsmgrarld®d &1B4ding” ndo impeca a comunicagso
ou a dificulte por longos periodos de tempo. Na realidade, é a distancia, em dB,
entre a poténcia mediana recebida e a poténcia minima.
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Equacionamento do enlace considerando o
desvanecimento

Através do grafico anterior podemos ver que: I
M:R—Hl

como: Pr :Pt+Gt+Gr_Ad_AC_Ae_AO

A equacdo mostrada acima representa a margem de desvanecimento. Vimos
gue o graficc mostr: a variacac err funcéc do tempo de poténcii recebidi. As
flutuacdes representadas constituem o “fading”.

Como pode ser visto, a determinacdo exata do valor ideal de M exige o
conhecimento do “fading” na rota, o que exige longas medidas na mesma.
Existem modelos matematicos disponiveis par avaliar tal valor, relotdais
medidas contudo valores praticos muito utilizados vao de 10 a 30 dB, sendo
ultimo valor citado muito confidvel para rotas consideradas normais.
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Equacionamento do enlace considerando o
desvanecimento

Podemos entdo determinar o valor do sistema (V): I
Vs = Pt -P L AdI

Calculando a margem através do valor do sistema, que
normalmente é fornecido pelo fabricante do equipamento, tem-se:

M=VS+Gt+Gr—AC—Ae—AO|
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Diagrama de niveis do sistema
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Agenda

Propagagdo em VHF e UHF

@

)

+ Comunicacgoes nas faixas de VHF e UHF

v’ Caracteristicas

v Aplicagdes
+ Consideragoes sobre a topologia da rota

v’ Efeitos da refragcao atmosférica

v Conceito de raio terrestre equivalente

v Fator K (“indice de refragao atmosférica”)
+ Subsidios para projeto

v Influéncia dos obstaculos

v/ Outras atenuacgoes

v Equacionamento do enlace
v Margem de fading

 Estudo de caso
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Calculo de uma rota em VHF

Tipo de servico: telefonia rural
Rota: Itajuba-MG / Maria da Fé-MG

F, (frequéncia de “ida”): 165,59 MHz

F,’(frequéncia de “volta”): 170,19 MHz

Transceptor:

Prx = 1 Watt

Sensibilidade de silenciamento de 20 dB: < 0,5 puV (em 50Q)

Torres: 10 metros de altura (instalar as antenas no topo)

Cabo disponivel: Cabletech RG 213

Derivagéo de Cabos: 5 metros em ltajuba e 12 metros em Maria da Fé

—
£
[
-
]
c

X

Determinar o ganho minimo das antenas para que o enlace opere com pelo
menos 30 dB de margem de desvanecimento.

Calculo de uma Rota em VHF

Seja estabelecer um circuito de telefonia rural entre dois pontos, situados
respectivamente nas cidades de Itajuba — MG e Maria da Fé — MG. Os dados
disponiveis, além da localizagc&o das estacdes, sdo os seguintes:

a) Frequéncias de Operacao

Tais frequéncias constituem um dos inumeros “pares de frequéncias”
aprovados pela ANATEL para operacédo “duplex” neste tipo de servico. Em nosso
exemplo telefonia rural. S&o Elas:

* f, (frequéncia de “ida”) = 165,59 MHz
« f,'(frequéncia de “volta”) = 170,19 MHz

Admite-se aqui que tais frequéncias foram escolhidas levando-se em conta os
sistemas préoximos ja instalados, para que a interferéncia matua sejaaminim

b) Transceptor
» Poténcia de transmisséo = 1 Watt
* Sensibilidade para silenciamento de 20 dB.,5uV (em 50Q)
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c) Torres, etc

* Altura de cada torre: 10 metros (antena no topo da torre)

* Derivacéo de cabos: 5 metros em Itajuba e 12 metros em Maria da Fé
» Cabo utilizado: Cabletech RG 213/

* Os filtros diplexer j4 estdo considerados na especificacdo do trawsnas
receptor.
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Levantamento do perfil da rota (1° passo)

T + O calculo inicia-se pelo tragado do perfil.
» Foi usado o mapa do IBGE (escala: 1:50000)

26 cm na escala de 1:50000

—
£
[
-
©
c

O enlace tem 13 Km

O calculo inicia-se pelo tracado do perfil. O mapa do IBGE (escala 1:30000
comr as duas estacoe plotadas € mostrad: a segui.

Unindo-se as duas estacdes por uma reta, constata-se que a distanciagntre ela
€ de 26 cm (no slide o perfil ndo estd em escala), ou seja, 13 Km. Aistdacia
pequena como esta pode-se desprezar a curvatura da Terra, sendo o padfil tra
em um papel milimetrado, por exemplo.

Para o tracado, dividiu-se a reta em secfes de 1 cm, equivalendo cada uma
delas a 500 metros. As diversas altitudes foram sendo transpostas pard o pape
milimetrado, evidentemente observando-se e marcando-se 0s pontos mais altos
(picos) existentes entre os pontos. Outro procedimento seria marcar agenas a
maiores elevacdes, medindo-se com a régua a sua distancia a uma dasgestaco
utilizando a escala do mapa para a sua colocacgao no perfil.
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Levantamento do perfil da rota (1° passo)

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

O perfil ja tracado estd mostrado no slide acima. Com o perfil ja d@ca
pode-se fazel a determinacgé dc obstacul principa. Corr as torres marcadz € a
linha de visada principal. Com as torres marcadas, e a linha de visadgpar
tracada, calcula-se H/R para M1 e M2.
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Determinagao do obstaculo principal (1° passo)
Obstaculo M,

Obstaculo M,

R=547 |5 _ 183 metros | |[R=547|—*2 _ _6977 metros
1701913 17019-13

H =120 metros

H =40 metros

H_ 1,72
R

H_ 0,828
R

Por apresentar H/R maior, M, & o obstaculo principal

Determinacdo do Obstaculo Principal

M,: R=547 |22 _ 483 metros
17019013

H =40 metros
Logo,
ﬂ =0,828
R
M.:
R =547 4D 69,77 metros
17019013
Logo, H =120 metros
H
— =172
R
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Estabelecimento da rota secundaria (1° passo)
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Portanto, M é o obstaculo principal. Adotando-se procedimento ja previsto
pare obstacul multiplos verr:

Calculo da atenuacéo provocada pelo obstaculo principal:

H
F{ =-172
(H/R na rota principal, em obstrucao)

Através da curva vista anteriormente (obstaculo tipo gume de facadv que a
atenuacéo causada pelo obstaculp M

A =206 dB .
Calculo da atenuacéao prOVBQ\A’da por ﬂ{l (obstaculo secundario, em
obstrucao).

Da rota secundaria, marcada no perfil, vem:

H=-21 metros
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Propagagdo em VHF e UHF

Atenuacao causada pelos obstaculos (A)) - (1° passo)

Atenuacéo causada
pelo obstaculo principal

(M)

Atenuacéo causada
pelo obstaculo (M,) -
rota secundaria-

R=547|—*°  _6977 metros
17019-13

H=-120 metros
—=-172

Aop,) = 206 dB

R =547 ﬂ = 46,88 metros
17019-9

H=-21metros

E =-05
R

Ao,y =118 dB

R =547 ﬁ = 46,88 metros
170199

H_ =21 _ya470-05

R 4688

Da curva de atenuacao causada por obstaculos, vem:

Préximo a estacéo de ItajubéAe%%é ﬁr%]bSeguBeno obstaculo, em folga. Namentant

vale a pena examina-lo, pela proximidade a uma das antenas.

H=10 metros

R =547 % = 2881 metros
170199
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Atenuacao causada pelos obstaculos (A,) - (1° passo)

Atenuacéo causada u
pelo obstaculo proximo Atenuacéo total causada

a ltajuba (M,) por obstaculos

R=547 2285 _oggimetros | | A, =20,6+118+2 =344 dB
17019-9

H =10 metros

ﬂ =0,35
R

AO(MN) =2dB

Por inspecéo ao perfil, nota-se que nenhum outro obstaculo atenua os sinal.
Mesmo a elevacdo mais proxima da antena de Maria da Fé, se conaiterad
rota secundaria, tem bem mais do que 60% da 1* Zona de Fresnel em
desobstrucéo.

Portanto, a atenuacao total por obstaculos sera de:

A, =206+118+2=344 dB
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Atenuacao em espaco livre (A,) - (2° passo)

Lembrando que:

d=13Km
F = 170,19 MHz (considerando a maior frequéncia)

A (dB) = 32,44 + 20 log d(Km)+ 20 log f(MHz)
A (dB)=3244+20 log 13 +20 log 170,19
A =99,39(dB)

Para o calculo da atenuacdo em Espaco Livre adotou-se a maior frequéncia,
pelc fatoc de mesmi configura o pior casc«. Vale ressalte novament que a
equagcao utilizada para.festa referenciada a antena isotropica.
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Atenuacao na linha de transmissao (A;) - (3° passo)

No projeto foi especificado:

Torres: 10 metros de altura (instalar as antenas no topo)
Cabo disponivel: Cabletech RG 213

Derivacao de cabos: 5 metros em Itajuba e 12 metros em Maria da Fe

lc =10+10+5+12

|, =37 (metros)

Considerando que para o cabo RG 213 na maior frequéncia do enlace
(F = 170,19 MHz), a atenuagéo sera de aproximadamente 9 dB/100 m,

tem-se:
A.=35dB I

Para calcularmos o comprimento total dos cabos que serdo utilizados na
instalaca temo: de considere a alture das duas torres e as derivagde e cad:
estacao.

Usando a tabela fornecida pelo fabricante do cabo, calculamos a perda total
aproximada causada pela linha de transmissao.
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Atenuacao nos filtros, conectores,etc. (Ay) - (4° passo)

Os filtros ja foram considerados nas especificacdes. Logo, A, sera apenas a

atenuacao causada pelos conectores, que numa instalacdo normal sao
quatro. Logo,

A4 = 4conectores -0,25dB/ conector

Ag=1dB

Os filtros ja foram considerados nas especificagdes. Logasefa apenas a
atenuacé causad pelos conectore: que nume instalacé norma séac quatrc.
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Atenuacao total da rota (A;) - (5° passo)

Finalmente, pode-se constatar que a atenuacéo total da rota sera de:

At =Ag+Ag +A; + Ay
At =344+9939+35+1
At =138,29 dB

O célculo da atenuacéo total do enlace € a parte mais trabalhosa do projeto.
Agore podemo calcula o ganhc minimc das antenas tendc apena que
converter para escala logaritmica a poténcia de transmissgp R poténcia
minima de recepgao (P
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P(dBW) e M(dB)

O transmissor trabalhara com Py = 1(W), logo:

P,(dBW) =10 log (%J

P, =0 dBW

A margem de desvanecimento foi especificada no projeto:

M =30 (dB)

Conforme dado do projeto, o transmissor possui poténcia de saida de 1 (W),
ouseja 0 (dBW).

A margem de desvanecimento (M) foi especificada no projeto em 30 (dB).
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P_ (dBW)

Conforme dado do fabricante do equipamento:

Sensibilidade de silenciamento de 20 dB: < 0,5 puV (em 50Q)

R =10log (5x10719)

R =-143 (dBW)
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Calculo do ganho minimo das antenas (G;e G,) - (6° passo)

Substituindo P, na equacéo de M, vem:

Pr:Pt+Gt+Gr—Ad—AC—Ae—AoI — M=R—PL|

M=P+G;+G, -Ag—-Ac-A-A,-P
M=P+G;+G, -At-P,

Gi+G, =M-P+A1 +P,

Gi+G,; =30-0+138,29 +(-143)

Gt + G, = 25,29 (dBi)
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Calculo do ganho minimo das antenas (G;e G,) - (6° passo)

Normalmente, s&o utilizadas antenas iguais nas duas estagdes, logo o
ganho minimo solicitado seria de:

G +G.=2529 (dBi) .. G, = 2529

=12,645(dBi)

Com antenas comuns, como Yagis profissionais, € possivel viabilizar o enlace.
Par¢ a escolhi de anteni que ser: utilizada deve-se consulta 0 manua de
fabricantes de antenas para determinacdo do tipo exato, que evidemtement
devera ter ganho igual ou maior que o ganho minimo calculado.

O exemplo dado mostra como a faixa de VHF é favoravel para a
implementacéo de radioenlaces. A rota € bastante obstruijda 84,4 dB), e
com poténcia de transmissao de 1(W) foi possivel (e com antenas comuns)
considerar o circuito executavel na pratica, com margem de deswaaTdoi
igual ou superior a 30 dB (poténcia mediana no minimo maior que 1000 vezes a
poténcia minima considerada).
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