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111

RESUMDO

0 trabalho apresenta os resultados obtidos no le
vantamento dos parametros basicos de uma antena log-periodi
ea comercial (YVC-19). Medigoes de campo de duas estagoes de
TV (TV Universitaria Canal 11 e TV Globo Canal 13) localiza
das em Recife-Pe, sao descritas e os resultados relatados.
Destas medigoes, mapas apresentando curvas de intensidade de

eampo foram elaborados.
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INTRODUGAO

Na sociedade hodierna, a televisao desempenha um pa
pel de indiscutivel importancia na vida das pessoas, & medi
da que conjuga o sinal de audio e video no processo de infor
magao e entretenimento. Em grande parte das situagdes, pode

ela representar uma das poucas opgoes de lazer.

Do ponto de vista do usuario, ocorre o desejo de
ser-lhe oferecida uma "boa" imagem e elc sabe que a antena e
elemento indispensavel ao sistema. Algumas delas Lhe garan
tem uma recepgao correspondente as suas espectativas,bem eo
mo, asseguram a recepgao dos sinais, caso exista mais de uma
estagao transmissora. Sao as conhecidas estruturas indepen

dentes da frequencia.

Nao tao conhecidos, no entanto, sao os processos pe
los quais a transmissao e a recepgao dos sinatis podem ocor
rer. £ difundida de forma generalizada, a explicagao de que
o tipo de propagagao de sinats de TV corresponde ao modo de

visada direta. Como sabemos, isto nao ocorre necessariamente.

Este trabalho se propoe a examinar estes doils aspec
tos, em um caso especifico: a utilizagao de uma antena comer
etal, tipo log-periodica e o processo de propagagao dos st
nais de duas estagoes de TV situadas na cidade de Recife, Es
tado de Pernambuco, no caso o Canal 11 ( TV Universitéfia -
frequeneia central de 199 MHz ) e o Canal 13 (.TV Globo -
frequeneia central de 213 MHz ).

A justificativa para tais escolhas, esta em que a
antena em estudo tem seu uso difundido na regiao, devido ao
seu baixo custo e razoaveis ofertas de desempenho. Além dis
to, a situagao economica e social assumida pela Cidade de Re
cife, onde operam estas duas estagoes, faz. com que elas des

frutem de uma razoavel audiéncia na regiao.

Focalizando por outro lado, o aspecto técnico da



questao, se procurou elaborar mapas de intensidade de campo
recebido em Campina Grande, para os sinais nestas frequénci-

as, utilizando a antena em questao como antena receptora.

No Capitulo II, um resumo da teoria bdsica acerca
do assunto & apresentado, ressaltando téopicos de espeecidl in
teresse, como dados acerca de estruturas com a earacteristi
ca de independencia de frequéncia ( em espeeial focaliza-se
a antena log-periodica ), o conceito de Raio Efetive da Ter
ra, as Zonas de Fresnel e a transmissao alem do horizonte.
No Capitulo III, os parametros da antena sao levantados. O0s
estudos referentes ao modo de propagagao do sinal, sao desen
volvidos no Capitule IV, enquanto que no Capitulo V descreve
mos o processo de medigao de intensidade de campo dos sinatis

das estagoes de TV acima referidas.

0 trabalho é concluido com a apresentagao de apendt

ces onde dados relacionados com todos o0s assuntos tratados,

bem como cartas de medidas efetuadas, podem ser consultadas.



CAPITULO II

REVISAO DE CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 - Estruturas Independentes da Frequencia

Grande parte das pesquisas levadas a cabo na 4rea
de Antenas, foi voltada para a construgao de estruturas que
apresentassem a caracteristica de independéncia da frequénei
a. Isto pode ser conseguido, em principio, caso uma das di
mensoes da antena ( por exemplo, a largura ), seja vartada
proporcionalmente ao comprimento de onda, em relagao a outra
dimensao ( por exemplo, o comprimento ) da antena. Com isto,
todas as caracteristicas pertinentes a antena, tais como
ganho, diretividade, impedancia, diagramas de irradiacgao, se

rao invariantes quando este escalamento é efetuado.

Foi entao proposto que tal estrutura, sendo defini-
da totalmente por angulos nas formas, apresentaria a carac
teristica desejada. No entanto, antenas praticas, devem con
stderar dimensoes finitas, o que exige a necessidade de se
"truncar" a estrutura. Entao a questao passou a residir em
se saber se, quando truncadas as propriedades seriam  manti

das o1 nao.

Como exemplo, a estrutura biconica infinita, man
tinha a propriedade de independéncia da frequéncia, mas quan
do truncada, passou a nao satisfaze-la. Ja a estrutura espil
ral equiangular, quando truncada na forma de uma antena, man
tinha esta caracteristica dentro de um determinado "range'de
frequencias. '

o de i Sg) (il Y o UL !
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Fig. 2.1.1 - Antena Espiral Equiangular
A antena e mostrada na fig. 2.1.1, é constituida de bragos
metalicos, e o angulo entre a espiral e o raio vetor permane
ce o mesmo para todos o0s pontos da curva. A manutengdo do 55
gulo acima referido, justifica o nome adotado para tal ante
na. Ela apresenta diagramas de irradiagao bidirecionatis com o

eampo polarizado circularmente.

Outro tipo de estrutura que mantém a caracteristi
ca de independencia de frequéncia, é antena espiral conica
(fEg.2+0:8)

Fig. 2.1.2 - Antena Espiral Conica

Basicamente, ela é constituida de uma espiral metq

lica enrolada sobre uma superficie conica. Em pesquisas rea
: " i o

lizadas, para angulos conicos menores que 45 , ela apresentou

a caracteristica de independéncia da frequencia. Também apre



sentou polarizagao eircular como a equiangular.

2.2 - A Antena Log-Periodica

Um irradiador plano metalico, representa sem  duvi
das, uma simplificagao de ordem pratica atraente. Da mesma
forma que a antena espiral equiangular planar, a antena log-
periodica apresenta caracteristicas de independéncia de fre
quencia ( dentro de um certo "range" ). Vamos apresentar adi

ante, alguns aspectos da antena.

Os prfmeiros estudos acereca da antena Zongeriédi
ca foram desenvolvidos por Du Hamel ( ref. bib. 3 ), utilse

zando uma estrutura planar "slot" ( Fig. 2.2.1 ).

Fig. 2.2.1 - Antena Log-Periodica Planar "Slot"

Ela é constituida de dentes cortados na placa me

talieca ao longo de arcos circulares. Estes dentes, sao cal



culados pela relagao

: R '
T =, n+l 5 (2.2,.2)
B _
% .
_ r
p -—
B ‘ (2.2.2)

A antena é energizada no vértice em setores opos
tos. 0 parametro de expansdo T, sendo uma relagdo de compri
mentos, e efetivamente um angulo, que é mantido, satisfazendo

o principio de independéncia da frequéncia.

A polarizagao é linear e a diregao de <irradiagao

e perpendicular a aembas as faces metalicas.

Uma variagao deste tipo de antenas foti consegut
da, dobrando-se os bragos da antena anterior, de forma que
entre eles ocorresse um angulo Y. 0 caso de Y 21300, resulta
ria na antena j&‘estudada (fig. 2.2.2).

Az

X _ <

Fig. 2.2.2 - Antena lLog 'Periédica Planar
Inelinada
A prineipal mudanga observada, com esta modifica

gao, foi que os diagramas de <irradiagao passaram a apresen

tar uma diregao de irradiagao preferenctial.



2.3 - Arranjos de Dipolos Log-Periodicos

As estruturas planares sao convenientes em dimen

soes centimetricas, mas tornam—-se impraticaveis em dimensoes

matores. Este fato, levou a se tentar substituir a estrutura-

plana, pela estrutura com fios metalicos; isto foti feito,
dando-se ao fio, a forma da estrutura plana (fig.2.3.1).
. .

Fig. 2.3.1 - Estrutura Log Periédica com Fios

Isto e, simulou-se com tubos metalicos, a estrutura plana,
fazendo-se os tubos obedecerem a periferia externa da estru

tura metalica.

Um passo natural foi, tentar construir uma antena,
- - . « . .
com elementos convencionais. 0 prinecipio de se determinar os
comprimentos dos elementos por angulos e mantendo-se o espa
; : ~ R R
gamento entre elec tais que, fosse mantida a relagao n+1/ n

= 1, permaneceu (fig.2.3.2).

T~



Fig. 2.3.2 - Antena Dipolo Log-Periodica

0s comprimentos dos dipolos e as distancias entre eles, sao

relatados pelo fator de escala T e fator de espagamento T:

, dn
— = =% % 7 (a)

Znﬁl dn—l ,

(8 nFiusll)

d

B g (b)

21
n

A deserigao completa de sua geometria, exige ainda que se de
fina um outro parametro: o angulo o. Da geometria da figura

2.3.8, tem-se:

v o - (1, = uug)/2  1,(1-0)
d 2d

n n

dividindo-se a relagao por 1l ,
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o = arctg b et 5 (2.8.2)

4 0

Coneiderando as relagoes acima, o comprimento de um elemento

de ordem n, sera dado por:

(88,8}

l, = Zszn—l)
A antena e construida com ‘dipolos metalicos, elementos dis
cretos e e alimentada na extremidade cujo prolongamento en
eontra o veértice 0. Como a LPD e composta de elementos  res
sonantes convencionais, a performance de independéncia da

frequencia é conseguida ja que, as ressonancias sdo variadas
quando a frequencia de operagac o for e a fungdo de elemento
ressonante é transferida suavemente de um elemento para o
proximo. Assim, as dimensoes fisticas dos elementos,devem ser
projetadas de tal forma, que a antena cubra uma determinada

faixa de frequencias.

Observando os detalhes construcionats relatados an
teriormente, teremos que se Zl e ressonante numa frequencia
correspondente a fl’ a relagao de periodicidade para a f[fre

quencia também ocorre.
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£

foa = fy/t

. | (2.3.4)
fn - fl/T(n—l)

Freg = fI/T(n)

Esta ultima equagdo, pode também ser reescrita como
=f . — (2.3.4-a)

Dela, podemos escrever

log [, ., = log Ty * log( - - - {2,8.8)
T

Ela nos mostra que a performance ¢ uma fung¢do periédica  do
logaritmo da. frequéneia; as frequéncias sao espagadas <igual
mente, quando plotadas num papel logaritmico. Isto justifica

o termo Log-Periodica, para tais antenas.

Como pode ser observado da figura 2.3.3, cada ele

- a o]
mento da antena e alimentado com um defasamento de 180 com
relagao ao elemento mais proximo. Isto e feito,alternando-se

as conecgoes de alimentagao dos elementos.

/

Fig. 2,3,3 ~ Alimentagao da LPD



0 diagrama de irradiagdo caracteristico, é um feize
"end-fire", na diregdo negativa, como indicado na Ptd.2.3.2.
As larguras de feixe sao aprozximadamente constantes em ambos
os planos principais e a diretividade é fungdo do T e do «.
A diretividade tipica de um arranjo log-periddico LPD estd
em torno de 10 dB.

A Fig. 2.3.4, mostra os diagramas de irradiagdo pa

ra uma antena log-periodica tipiea, nos planos E e H.

PLANO E - ___ PLANO W
Fig. 2.3.4 - Diagramas de Irradiagao de uma LPD tipica

Coneluindo, resta acrescentar que a antena log-
periodica dipolos(LPD), irradia um campo polarizado no plano

paralelo aos elementos que a compoem.

2.4 - 0 Conceito de Raio Efetivo da Terra

Unm sistema de comunicagcoes e basicamente constitut
do de uma estagao transmissora e uma estagao receptora afas
tadas entre si. No processo de analise do sinal recebido, &
necessario levar em conta um fenomeno importante: a refragao
a que esta sujeita a onda quando se desloca na Troposfera. E
la ocorre, devido as propriedades meteorologicas que a Tro
posferal( regido que se extende desde a superficie terrestre
até alturas de, aproximadamente, 16 Km ),apresenta. A refra
tividade da Troposfera, N, é fungao de parametros que variam
eom a altura, conforme a equagao abaizo:

2

N =177,624+ 3,732 10° —EE (2.4.1)
7 7

onde

11
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e = pressao parcial do vapor d'dgua em milibar
= pressao total do ar atmosférico em milibar
T = temperatura em graus Kelvin.

Ate altitudes que a delimitam (em torno de 16 Km),
a troposfera é basicamente constituida de 80% de nitrogénio
molecular (Ng) e 20% de oxigenio molecular (04). A dissoeia
gao destes elementos sé ocorre em altitudes muito maiores, a
partir de, aproximadamente, 100 Km. A temperatura é um parame
tro que varia consideravelmente com a altura, apresentando um
gradiente de diminuig¢do de 6°C por kildmetro. Isto ocorre, de
vido a forma de aquecimento a que é submetida pelos ratios g0
lares. A troposfera ¢ "tramsparente" aos raios solares que
aquecem a superficie terrestre, que passa a se constitutr,

por sua vez, a sua fonte de aquecimento.

Considerando-se todas estas condigoes caracteristi
cas e, através de estudos- experimentatis, constatou-se a varia
¢ao da refratividade N com a altura, segundo uma lei exponen

etal que pode ser expressa por

- w=w e OB (2.4.2)
o
onde
N, = refratividade referida ao nivel do mar
h = altura do ponto em estudo
= constante
Com o objetivo de estabelecer uma referencia, o

CCIR adotou um estado atmosférico médio, denominado de ATMOS

FERA PADRAO,apresentando as seguintes caracteristicas:
N = 289
o

du
dn

11

~40 unidades N/Km

as quais, levadas a expressao ( 2.4.2 ) nos da



: 13
N = 289 ¢ ~0,136h, (2.4.3)

Podemos entdao raciocinar nos seguintes termos: ca

so uma onda eletromagnetica se propagasse em uma regiao onde
nao ocorressem variagoes do indice de refragdo com a altura,

ela iria percorrer um caminho segundo uma linha reta. No en

tanto, quando este parametro varia com a altura, o caminho da

=

‘onda é encurvado ( Fig. 2.4.1).

Fig. 2.4.1 - Encurvamento do Sinal de Radio

No entanto, trabalhor com o raio descrevendo um
percurgo retilineo, simplifica os calculos de engenkeria. Is
to e possivel } utilizando-se o conceito de RAIO EFE-
TIVO DA TERRA. Na atmosfera padrao, podemos admitir um ter

ra mator do que a real, de tal forma que , a curvatura do ra
10 possa ser absorvida pela  curvoture da terra efetiva. Traba

lha-se entdo, com ratos retilineos sobre uma terra efetiva,
no lugar de raios curvos sobre uma terra real ( Fig. 2.4.2) :

Tb
o

s

R

C = rato de curvatura do sinal

rato real da terra

R'= raio equivalente da terra

Fig. 2.4.2 - Situagoes do ftratamento de Terra Real e
Efetiva ' '
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Utilizando conceitos geométricos de curvatura de
arcos, chega-se a expressdo para o raio equivalente da terra
(R') em fungao da refratividade (N), do raio real (R) e do
rato de curvatura do sinal (C):

R! = mw—il————m

I = R/C (2.4.4)

Por sua vez, o rato de curvatura C e dado por

6
Cc = “_12__ m

an/dh - (2.4.5)

Substituindo esta expressao, na equagao para R', vem

R .
Rt = m .(2.4.6)
7 & @ 3L 3p°
dh
ou ainda
i J 1 -
K = 3" k- (B.447)
R -
! 1+ 5 8% . 1978

onde K ¢ o FATOR RAIO EFETIVO DA TERRA. Desta Fforma,

R'" = KR

Como vemos, o K e determinado pelas condigoes de refra
tividade, mais precisamente, pelo gradiente de refratividade

ecom a altura.

: ~ =g =]
Para a atmosfera padraoc, dl/dh = -4 x 10 "m E5 to

’ : 6
mando o. roio real da terra igwlaR = 6,37 x 10 n, cbtemos

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pi6:ieionia Pura Amsuntos do Interior

Coordeancdo Sevoricl de Pés-Graduagdo ,
kua Aprigio Velsso, 882 Tel (083) 321-7222-k 355
58.100 - Campina. Grande - Paraiba



o valor para K

1
E& ~ 4/3
1+ 6,37 « 106(-4 z 10~2) z 10-6

Assim, dependendo das condigoes de refratividade,
K assumira diversos valores. Ele poderd assumir valores meno
res que zero (caso da super-refragao) até o valor de K=o

(refragao critica).

As situagoes possiveis, sao resumidas na  figura

2.4.3, a seguir

Fig. 2.4.3 - Situagoes da Refragao Atmosférica

1 - REFRACAO NEGATIVA - Ocorre quando dlN/dh aumenta com a
altura. 0 raio real é encurvado para
ecima.

CARACTERISTICAS: .//////1

_qz_ﬁ{>0 -—
dh
R r?
XK < 1
R' < R

2 - REFRACAO NULA - Ocorre quando dlN/dh permanece fixo em um

intervalo

CARACTERISTICAS:
1
X = 7 R'
R

‘R' = R
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3 - REFRACAO POSITIVA - Ocorre quando dN/dh diminui com a al

tura. 0 raio real é encurvado para

baizxo.

a - Sub Refragao - Encurvamento do raio real é menor que

na refragao padrao.
I < K < 4/3 '

an P i e

~0,0¢ <« . < p
an M
\\Qi\ R’

b - Refragao Padrao - Encurvamento padrdo.

K = ¢4/3

a¥ - _p,04

dh

e - Refracdo Aumentada - Encurvamento do raio é maior do

que na refragac padrao.
4/3 < K < o

~0,157 < %% < -0,04

d - Refracdo Critica - O raio de curvatura da onda é 1

gual ao raio de curvatura da terra

K= o .

g‘g" —031’5? SRR S RARE RN RN
R TR'=C0
4 - SUPER REFRACAO - Quando o encurvamento do rato e

mais pronunciado do que na refragao
eritica.

% <""0_,257 W

K< 0

R'< 0 R

R’ <o
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As regioes da troposfera que apresentam este tipo
de comportamento, sao conhecidas como dutos troposfeéricos. O
prineipal motivo de tal ocorréncia, é a inversdo de temperatu
ra, isto e, no lugar de acontecer o decrescimento da _tempera

tura com a altura, dt/dh > 0.

Para concluir ecte item, e interessante lembrar
que, ao longo de um caminho de propagagao, podem se apresen

tar mais que uma forma de refragao.

2.5 - As Zonas de Fresnel

A energia de uma onda de radic, realmente, nao per

eorre um caminho tal como o admitido em correspondéncia eom
a otica geométrica. Isto significa que ela nao ocupa uma 1z
nha reta unindo a fonte ao destino, mas ocupa sim, um certo
volume finito ao longo desta linka imaginaria. As Zonas de

Fresnel esclarecem este aspecto da propagagao de ondas.

Supoe-se a existéncia de um irradiador isotripico,

situado no ponto A (figura 2.5.1) e um ponto destino em B,

S
1 B
Fig. 2.5.1

Localizagao do irradiador
isotropico e do ponto des

tino.
S é uma superficie esférica, representando a fren
te de onda oriunda de A e distante L, de B. Se desenharmos

uma série de linhas a partir de B tal que elas cruzem a super
ficie esferica S em pontos distantes ly + (nX)/2 de B, as 1in

tersecgoes destas linhas com S apresentam circulos concentri
{ SIDADE FFDFRAL DA PARA[BA
2.5.2):LJN[VFP n

ecos sobre a superficie (Fig. e
Coordenrcio Sererigl de Tés-Graduaedo
Rua Aprigio Velsso. 682 - Tel (083) 321-7222-R 359
58.100 - Campina Grande - Paraiba



Nn
N3
N2
NI
8
1+n 1/2
=4 . « ’ <
B, = 22 Fig. 2.56.2 = Circulos concentricos sobre a
b . - .
superficie esferica da frente
Bll; = 1o+ X/2
‘ de onda.
B, =1, + 2 A/2
‘2 2 /
B = 1, % 7 A/2
n &
As Zonas de Fresnel , sao as porgoes esferteas
contornadas por eirculos adjacertes.
0 principio de Kuygerns estabelece que os pontos
da frente de onda se constituem fontes para ondas esfericas
secundarias. leste caso, cade ponto situade dentro de uma

Zona de Fresnel serd uma fonte para outras ondas de radio.

0 ponto No & uma fonte que emite ondas de radio
que chegam ao destino B, apds percorrerem ume distancia 12.
Todas as ondas oriundas de pontos dentro da 12 Zona, ao che
garem ao ponto B, ndo apresentam diferenga de fase de 180° ,
ccem relagao a fase da onda emitida por No. C defisamento, es
ta situado entre 0° - 180°.

Por outro lado, as ondas ecriadas pelas fontes si
tuadas dentro da 2% Zona, diferem em face das ondas criadas’
pelo omigssor No, de um angulo si tuado entre 180° ~ 360°.

0 que se admite, ¢ que todas as ondas eriadas par

e a led o . 7
fontes situadas na 1— Zona estao em fase com as criadas pela
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fonte em N . Também que, todas elas origindrias de fontes si
tuadas na 2% Zona, estao defasadas de 180°. Estas consider;
goes sao ilustradas na figura que segue (Pig. 2.5.3). 0 sE
nal + representa uma fonte que cria ondas em fase com as d;
N, e o - defasadas de 180° das de No:

Fig. 2.5.3 - Fases das Fontes com Relagao a Fonte

Central

No estudo de enlaces, objetiva-se sempre, obter-se
uma situagao préoxima a da propagagao no espago livre. Para
que a propagagdo seja equivalente a no espago livre (abstrain
do-se o efeito de refragdo de sinal), é necessario que ocorra
desobstrugdo da linha de visada bem como a da 1%  Zona de

Fresnel .

Os obstaculos situados fora da 1% Zona de Fresnel
causam, por efeito de difragdo, variagdes da atenuagao no es
pago livre menores do que 2 dB, o que é desprezivel em Arelg
¢do as atenuagoes totais do lance. Para o caso do  obstdculo
tangente a linha de visada, a atenuagao devido a difragao es
td em torno de 6 dB (Fig. 2.5.4).
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Fig. 2.5.4 - Perda de Transmissao em Fungao da De
sobstrugao (BSTJ - MAIO, 1957).

0 outro fato importante que deve ser destacado e
que, as ondas criadas por zonas de alta ordem adjacentes, se
cancelam, sendo este cancelamento tanto mais efetivo, quanto
mais altas forem as suas ordens. E mais: o efeito total des
tas zonas de ordem superior, equivale, aproxzimadamente, a me
tade do efeito da 1% Zona de Fresmel . Assim a 1% Zona de

Fresnel , € a que contorna o volume que contribui significan
temente para a propagagcaoc da onda.

Voltando para a figura 2.5.2, € possivel mostrar
que os pontos N estao na superficie de um elipsoide de revo

lugao cujos focos sao os pontos A e B (Fig. 2.5.5).

[}
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.

Fig. 2.5.5 - Determinagao do Raio da Zona de Fresnel

De observagoes geométricas e, aplicando-se o desen
volvimento binomial, chega-se a

legnl
b = |12 _n n=1,2,3,... (2.5.1)
" L,+1
1"
onde b ¢ o rato da enésima Zona de Fresmel . Para a primet

ra Zona, teremos

bl = {28548
Tudo o que foi dito acima, pode ser resumido a se
guir: a energia da onda de radio é transmitida dentro de um

certo volume tendo a forma de um elipséide de revolugao, con

tornado pela 1% Zona de Fresnel .

2.6 - Transmissao Além do Horizonte

No desenvolvimento das pesquisas em  comunicagoes
utilizando a atmosfera terrestre como meio de propagagao apos
ter-se estabelecido o efeito do rato refletido na Terra, na
composigao do campo total recebido, observou-se que a valida
de das equagoes que compunham esta teoria, era limitada a
distaneia do horizonte. Isto e, quando r = r_, 0 campo gradu

almente tenderia a zero (Fig. 2.6.1).



Fig. 2.6.1 - A distancia do horizonte.

-~

No entanto a observagao e o registro de sinats a
distaneias alem do horizonte, mostraram que é possivel a re
ecepgao de sinais mesmo para distancias maiores que T, utilt
zando a troposfera como meio de propagagao. O caminho de pro-
pagagao entre duas antenas pode ger dividido em seto
res onde modos diferentes de propagagac ocorrem. A figura

2.6.2 mostra estes trés setores:

Fig. 2.6.2 - Zonas iluminada, penumbra e escura na

propagagao de ondas difratadas.

Admite-se como limites referentes as regices citadas, as se

guintes distancias:

Zona iluminada - ate 0,8 r,6 a partir da antena transmissora.

o

; A

Zona de Penumbra - entre 0,8 r e l, "

Zona Escura - alem de 1,2 Bt
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Na Zona Iluminada, predominam as equagoes que _con
eideram a ocorrencia dos raios direto e refletidoDentro da
Zona de Penumbra e Escura o sinal é recebido através'do fend
meno de Difragdo de Ondas. lNo processo de difragdo de ondas,
ae caracteristicas da terra (condutividade o ,constante Eielé
tricat ktém influéneia no nivel de sinal recebido, atenuandoe
distorcendo as ondas propagadas. A difragao ocorre devido a
forma esferica da terra. Da 6tica fisica, é sabido que a di
fragao ocorre quando o obstaculo ‘no caminho das ondas tem di
mensoes comparaveis com o comprimento de onda. Aqui, o obstd
eculo a ser considerado é a altura h do segmento esférico, pas
sando atraves da corda TR que une a origem ao destino (fig.
2:86,8)

Fig. 2.6.3 - Difragcao de ondas de radio ao longo

da terra esferica.

E elaro que, quanto menor for o comprimento de onda do sinal
e, considerando a visada direta obstruida pela curvatura ter
restre, menos difratado serd o sinal. Portanto a difragao é
caracteristica de ondas métricas e Kilométricas. A medida
que a frequencia do sinal aumenta a atenuagdo eresce rapida

mente.

0 problema esta em que, os campos medidos em .dii
tanetas de centenas de Kilometros do transmissor sao muito
matores (na banda de USW aeima) do que os esperados pelaacei
tagao da teoria de difragdo. Para ondas eletromagnéticas de
frequencia superior a 30 MHz, em transmissao alem do horti
zonte, e em distancias de ate 500 Km, predomina o modo de
Vpropagagﬁo por ESPALHAMENTO TROPOSFERICO. A fig. 2.6.4, mos

tra o fato:
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Fig. 2.6.4 - Espalhamento Troposferico.

.

Os raios TM e RN sao tangentes a seus horizontes (pontos A e
B) respectivamente. Nao existe visada direta. No entanto, to
dos os pontos acima dos planos TM e RN tém a caracteristica

de serem vistos por ambos os extremos do enlace.

Este conjunto de pontos é conhecido como VOLUME DE

ESPALHAMENTO. Ele e resultante de nao homogeneidades na tro

posfera resultantes de seu estado meteorolégico. As nao homo
geneidades sao mantidas por movimentos de turbulencia ( ven
tos que podem apresentar veloeidades medias constantes por

periodos de tempo, mas que podem apresentar também velocida

des instantaneas em pontos particulares do volume que dife
rem consideravelmente do valor medio). Aparentemente, esta
estrutura de redemoinhos na atmosfera turbulenta, esta sem

pre presente na troposfera superior.

Um meto que apresenta um estado de turbuléncia, e
descrito atraves da existéncia de estruturas de redemoinhos,
segundo suas dimensoes, forma e disposigao. A permissividade
do local onde ocorre, pertencente ao meio turbulento, difere
do valor médio da permissividade apresentado pelo meio e o
volume de espalliamento, neste mecanismo de transmissao, e
composto de grande numero de tatis redemoinhos. A energia de
um feixe de radio, atravessando tal regido, e espalhada, tor
nando possivel que certa porgao de energia seja enviada ao
receptor. Cada pequeno volume de redemoinhos, apresentando ca

racteristicas dieléetricas diferentes, ao ser encontrado pela
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onda incidente, e excitado e atua como irradiador secundario
(fig. 2.6.5).

Radiagao
Incidente Princlpal direggo

de radiagGo.

Radiagao
espalhada

Fig. 2.6.5 - Volume de Turbuléncia e a  Energia

Espalhada.

Uma diregao prineipal de radiagao espalhada ocorre, e a ener
gta irradiada ém outras diregoes e profundamente menor, quan

do o angulo com a diregaoc da onda incidente aumenta.

A soma das, relativamente pequenas, quantidades de
energia que sdao espalhadas no sentido do receptor e oriundas
dos diversos pequenos volumes de espalhamento, di a potencia
necessaria a4 recepgao satisfatoria. Ja os mobimentos reléti
V0s, entre os pequenos volumes podem variar a relagao de fa
Ses de suas contribuigoes levando a variagdes rapidas no ni
vel do sinal recebido.

No mecanismo de propagagao por espalhamento EPOpog
féerieo, os sinais mais fortes recebidos, sao aqueles nos
quais as antenas estao dirigidas para o horizonte da rota do

"Great Circle'.

Quando uma onda de radio se propaga entre dotis pon
tos na superficie da terra, ela segue um eaminho conhectido
como "Great Cirecle”. E a projegdo do caminho da onda na su
perficie da terra, ao lowgo de um arco de etrculo, o centro

do qual coincide com o centro da terra e que passa atraves
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dos pontos T e R ( Fig. 2.6.6 ).

N GREAT Cl RCLE
P/ 0s PoNTOS TER

EQUADOR

Fig. 2.6.6 - Rota do "Great Circle”

0 angulo ® formado pelos raios do horizonte, oriundos de T e
R, e conhecido como Angulo de Espalhamento. Outros detalhes

geometricos, serdo vistos no Capitulo III.

A transmissdo por espalhamento troposférico,apresen
ta como caracteristica importante, variagdes no nivel de si
nal com o tempo ("fading"). O "fading" rapido é caracteristi
eo do modo de propagagao por espalhamento. Ele é interpreta
do como o efeito de interferéncia entre ondas que desenvolve
ram multi-caminhos, ao chegarem ao receptor. Considera-se tam
bem, que ele e dependente da velocidade de deslocamento das
irregularidades atmosfericas na regiao de espalhamento.As di
mensoes da regiao na Troposfera, assoeiada com a propagagao,

eontribui portanto, para as caracteristicas do fenomenc.

Em capitulos seguintes, desenvolveremos calculos re
ferentes aos parametros de propagagao via espalhamento tro

posferico.
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CAPITULO TIIT

MEDIDAS D0OS PARAMETR0OS DA ANTENA LOG-PERIODICA
' ' ‘COMERCIAL YVC-19

As medidas de campo efetuadas com antenas outras
que o dipolo de 1/2 X, exigem que sejam feitas eom o conhe
eimento prévio de suas caracteristicas. Isto se deve ao fato
de que, objetivando padronizagao de resultados, este.tipo de
medigao é realizado com referéncia a uma antena de  parame

tros sobejamente conhecidos, no caso o dipolo.

Em altas frequencias, no entanto, e em grandes dis
tanctias, o uso de antenas com caracteristicas de ganho mato

res que o dipolo é recomendado (Ref. Bibliog. 14) pela TASO.

Outro fator foi determinante na escolha da antena
para fins de estudo: a antena log-periodica apresenta carae
teristicas de independéncia de frequéencia (como foi visto mo
Cap. II) fato que simplifiecaria o desenvolvimento dos traba

Llhos em campo.

Porém, nao s6 fatores téenicos condicionaram a uti
lizagao deste tipo de antena. A antena usada foi uma log-pe
riodica dipolo, YVC-19, comercial, de uso difundide nos re
ceptores de TV caseiros, na cidade, devido ao seu relativo
batixo custo, quando comparado com outros modelos que apresen
tam alto grau de sofisticagao quanto ao projeto e constru
gao.

Desta forma, este capitulo, serd dedicado a deseri
gao e relato dos resultados do levantamento dos parametros
basicos da antena (impedancia, diretividade e ganho), dados
" que nao chegam as maos do comprador ou interessado que a util

lizze,


http://tipo.de

28

3.1 - Caracteres Estruturais da Antena

A antena YVC-19 é uma antena log-periddica comer
cial, utilizada para recepgac de sinais de estagbes de TV.
Possui um comprimento de 275 em e 19 elementos, dos quats
10 sao excitados, suportados por um vergalhdo de - aluminio.
As Figuras 3.1.1 e 3.1.2, mostram os detalhes mecanicos da

antena.

Delas, pode ser visto que o angulo o e da ordem de
17° ¢ que o fator de escala utilizado foi de T = 0,89. Os
elementos parasitas estao situados entre os dipolos execita
dos e todos os elementos, excitados ou nao, sao tubos de

aluminio de diametro d = 0,95 em.

3.2 = Medida do VSWR

A ocorrencia de descasamento de impedancia entre a
antena e o transmissor, leva ao aparecimento de poténcia re

fletida e consequentemente perdas.

E desejavel que a antena apresente um baizo VSWR
na banda de frequencias de trabalho, valores os mats proxt

- .
mos de 1 possivets.

Para a obtengao do VSWR, utilizou-se o Registrador
Vetorial VSR-3, acoplddo eom um Registrador HP-Moseley
7035 AM. Sobre a Carta de Smith, foram registrados valores
de impedancia para as frequéncias de 60, 90, 127, 170 e
255 MHz. Os resultados estao indicados na tabela 3.2.1.

Frequeneia (MHz) VSWR
60 2.0
90 2,8
127 2,0
170 1,25
255 1,16

Tabela 3.2.1 - VSWR para a Antena YV(C-19



275¢m

L=

Jo %o

d

d = d,=dg = dg = 30,5 cm

dg

1=272cm

o L _»°
I af Gl T T T T T e e gy
n./.._ b i | / |+l.
i /
\L| — —
% llllllllllll |\| e
\ —.f._ o~ /
\ Y /
\ /
\ /
\ N \_.
\ o~ o
\ ...n. o /
\ L /
\ !
\ !
o
f.. @ o™ \_
n /
\ . g ) 4 o
Y i =t
\ o \ ﬁ_u
\ ~ a¥ ! ~
" / >y
\ - !
\ / Q
\ e / m
\ 0 a® \_ +
\ " =
\ -t \_. =
\ / / <
\ w / o
\ —_— ! g
\ 1 =
\ 2 &
\ p?. \ <3
mn ! 0
\ o / @
= et .
\ © = SR RS RS ARESC &= Samge >
/ w o / ©
" / b= |
\ - / %
/ / ©
\ ! / <
X h F ™~
\ I " 5]
\ _ .
1 / QV
\ i / (&)
\ ; ! 1
\ : !
I
\ | / =
\ o I / i
~ ! ! .
S I / LA
" __ 5
% ! / -
e
] / &\é Fx,
\ | / _.._\b%
o
Vo brg. l0g, "
\ ] %QQ @Qwﬁ. .\11..? : & 3 =
: (P m\.w iy &
\ I so Drin: “laps b, “Op
\ ! 9§ Q\b Qo oy %A
| Gy © Vo e, | Ay,
\ / 5 6/ or, ty, 0
| o 4Sp ) e, A4
Vo @y, 68 L ds p7 0, Pap
Vo iy, < Ty fhs. & lone,. " fg
£.1 4 “ 7 (O Tog ‘o, 4
¥ ..w\ 72 QQ =
Yot Loz, #)
0 oL “#
o o o 0O o ©® - @y, "7J5
* £ w w - M~ m QN&\\ ‘.M.
n
w
¢ o © ¥ N2 |5
SERE > @ Pene <
clo — & m ¢ oM~ © W

—————————



-

e

] SRR K. e e
\.
SUPORTE N
PARA 0S "
ELEMENTOS _ ~
~—_.
\.‘_
____________ | T—
b T
SUPORTE CENTRAL .
! |
I | :
1. N | | I e ®
I,
-‘/
I/
C/
l/
./
“\.,_ ! .,—-‘-f'/ ________
' ELEMENTO
Y PARASITA
1, Pn
! e 7as
|
!_{ n o
| -
Fig. 3.1.2 - Detalhes de Construgdo da

—
/'><

CONDUTORES

Antena Y yc-129

-

™~

0g



31

No Anexo V, encontram-se as cartas de Smith com os resulta

dos das medigoes.

' Outra ecaracteristica que é preciso ser determina
da, é a corregao do VSWR em fungdo da atenuagao do cabo. Pa
ra a obtengao dos diagramas de Irradiagao (paragrafo 3.3),
utilizou-se um cabo coaxtal com 12 metros, interligando-se a
antena ao gerador. Este cabo, introduz uma atenuagado adicio
nal nas frequencias de trabalho, que modifica o valor do
VSWR porque os valores da potencia refletida sao atenuados.
A atenuagao intioduzida pelo cabo, é também fungdo da fre

quencia de trabalho.

Para a realizagao desta medigdao, interligou-se a
satda do gerador de sinais (Gerador AM-FM Video TR-0601-B)
com a entrada do receptor (Microvoltimetro Seletivo  SMV-2)
atraves de um cabo com 1 metro de comprimento, e ajustou-se
o nivel de sinal na entrada do receptor para 1 mV. Em segui
da, retirou-se o cabo de 1 m, e ele foi substituido pelo de
12 metros, alimentador da antena. As frequeneias do gerador

foram variadas para as indicadas na tabela 3.2.1.

0 VSWR em fungao da atenuagao do cabo, pode ser en
tdo obtido a partir da Fig. 3.2.1 que é um dbaco retirado do
manual da Marconi Instruments LTD, e que da o VSWR resultan

te da existencia de atenuagao. E obtida entao a tabela 3.2.2.

Frequencia VSWR Atenuagao Total VSWR
(MHz) Medido no Cabo (dB) Real g
60 2,0 0,50 .8 |

90 2,8 0,70 356

127 2,0 0,82 2,4

170 1,2 1,06 1,2

255 1.3 1,24 ‘ 1,2

Tabela 3.2.2 - Correg¢ao para o VSWR
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E preciso se determinar a quantidade de potencia

refletida, em fungao da frequéncia. Sabe-se que, a relagdo
entre os valores rms das tensoes incidente e refletida, po
de ser expressa por

UNIVFRSIDADE FFDFRAL DA PARA[BA
v Pi6-Reitoria Para Assuntos do Interior
_r _ VSWR - 1 Cco:@enncéo Setorial de Pés-Graduagdo (3, 2.17)
V. VSWR + 1 Bua *prigio Veliso 832 el (383) 321 7222-R 355
5 58.100 - Campina Grande - Paraiba

Além disto, a relagao entre a poténeia entregue a carga s0
bre a potencia da onda incidente, vale,
2 2 2

- v,%)/2, v

v.2r27 v,
7 (2] 1

onde 7 é a impedancia caracteristica da linha.

A equagao 3.2.2 pode entao ser reescrita como

2

P
load = 7 VSWR - 1 - 4 VSWER - (3.2.3)
P, - VSWR + 1 (1 + VSWR)
ineid.
0 resultado acima, subtraido de 1, da a proporgao de potén
eia incidente que e refletida:
P, ¥ = Py - P; 4 VSWR g
P, P, (VSWR + 1)2
z 4
Desta forma podemos elaborar a tabela 3.2.3, que
nos oferece os resultados a seguir:
s , Proporgao de Proporgao de |
Freque?CLa gswg Potencia na Potencia Rg?
(RER @ Carga (%) fletida (%7 |
255 1,8 99,17 0,82
170 1 58 98,28 1,71
60 2.8 85,93 14,07
127 2,4 83,00 17,00
90 3,6 69,13 30,87 |

Tabela 3.2.3 - Percentagem de Potencia em
Fungao das Frequéencias.

S b
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0 grafico da Fig. 3.2.2, mostra a percentagem de
potencia refletida e transmitida a earga a partir do VSWR

real, em fungao da frequencia.

100] l
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60|
50|
3
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:'»o‘L
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o A i i L L Y i i 3 1 i
40 €0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 MH,

Fig. 3.2.2 - Percentagem de Poténcia z Frequencia

A terceira eoluna da Tabela 3.2.3, e o Fator de E
fieiencia da antena ( k ). Vale ressaltar que negligenciamos
as perdas oriundas da resistencia Ohmica da antena. Para que
outros parametros da antena sejam obtidos, torna-se necessa
rio que sejam relacionados os valores de k para todas as fre
quencias que incluem a banda de TV ( 50 MHz - 213 MHz ). Is

to ¢ apresentado na Tabela 3.2.4.
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Frequencia " Frequencia
(MHz) (MHz) k
o7 0,845 183 0,982
63 0,855 - 189 0,985
69 0,740 195 0,987
79 0,730 199 0,990
85 - 0,710 207 0,990
177 0,980 213 - 0,990
Tabela 3.2.4 - Valores de k Versus Frequencia.

3.3 - Levantamento dos Diagramas de Irradiagcao

Inicialmente, precisamos estabelecer o tipo de dia
grama que o trabalho exige. E de interesse, conseguirmos ma
pas que nos dem a distribuig¢dao espacial de energia irradia
da. Para isto, as medigoes tem de ser efetuadas na regiao de
campos distantes. 0 limite entre esta ultima, e a regiao de
campos proéoximos € aceita como sendo em torno de (Ver Ref.
Bibliog. 10)

2
Bz Jabl (3.9.1)
A
Onde D = maior dimensao da antena
A = comprimento de onda da frequencia de trabalho

Precisamos assim, estipular a distancia minima de trabalho,
que nos garante situar dentro da regiao de campos distantes.
A frequencia, da banda de TV, que apresenta menor comprimen
to de onda, e portante, maior valor para R, corresponde a
f-= 213 MHz, frequencia central do canal 13. Para ela, tere

mos,

2

1,40
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Devemos, portanto, nos situar a distancias superiores a acha

da para garantirmos os diagramas para o campo irradiado.

Antes de prosseguirmos na descrigao das medigdes,
e necessario que se faga uma referencia acerca da maneira de
se efetuar as medigoes de campo, para fins de levantamento

de diagramas de irradiagdo.

Uma antena é um irradiador de energia eletromagné
tica, que é jogada ao espago, obedecendo a um diagrama de
irradiagdo. A descrigao deste diagrama, que € tridimensional,
¢ dificil de ser realizada em um unico plano. Sao escolhidos
entao, dois planos, conhecidos como PLANOS PRINCIPAIS (que
levam a diagramas bidimensionais), os qudis sao chamados de
E e H.

Trabalhando com polarizagac horizontal, sao efetua

das medidas para E¢ (componente do campo elétrico na dire

gao ¢), segundo as figuras 3.3.1 e 3.3.2.

A* A

//:\\
” \ \\
/ \ 5
£ \ N
/ \ .
, 0\ “
/ '\}R \\
I / \\ \ -
I \ i = o
| /I \\ \ / Y I
I __/"'\ \ ¥4 |
ke />\/ [
X b o — 7 Z !
Fig. 3.3.1 - Obtengao do Fig. 3.3.2 ~ Obtengao
Ey (6 = 90°, ¢) (Plano H) do E,(8,4=0) (Plano E)
Para o levantamento dos diagramas de irradiagao da antena

YVC-19, foi utilizada a montagem da figura 3.3.3.
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%ﬁ% T -+ <7 PADRAO

12M 3B0M
) . l—-Rx'
Tx i ) AR W,
Tde

Fig. 3.3.3 - Obtengao dos Diagramas de Irradiagdo da
Antena YVC-19

Como pode ser visto, a distanecia entre as antenas transmis
sora e receptora é maior do que o R minimo estipulado na
equagao 3.3.1-a. A antena em teste foi rotacionada em inter
valos de 10° em ambos os planos prinecipaie de medigao, o E

e o H.

Sao as seguintes as especificagoes do equipamento

utilizado:

- Gerador de Sinais de Video Frequencia e de Si
nats Modulados em AM e FM; Tipo TR-0601-I3 FME.

Faixa de Frequencias de 4 MHz - 250 MHz.

- Mierovoltimetro Seletivo SMVE - Faixa de 27 MHz—
- 110 MHz.

- Microvoltimetro Seletive SMV3 - Faixa de 87 MHz-
- 300 MH=,

- Antena Log-Periodica YVC-19 (Transmissoral.

- Antenas (Biconical): FMAZ2 e FMAZ.

Os dados obtidos, foram relacionados, segundo o ma

-pa da figura 3.3.4.
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FREQUENCIA 57 MHz
PLANO E PLANO H

Posigao (9) uv/m Posigao (9) wv/m
0 280 0 800

-/ S 250 1¢. 200

20 260 20 100

30 230 30 100

40 200 40 i 200

Fig. 3.3.4 - Mapa para Registro da Intensidade de Campo no

Levantamento de Diagramas de Irradiagao.

No registro nos diagramas polares, obedeceu-se a relagao,

Nivel = ———— {(&.3.8)
Emﬁximo
que define o tipo conhecido como Diagrama Absoluto.
0s diagramas de irradiagdo estao disponiveis  nas

figuras 3.3.5 e 3.3.6, onde sao apresentados para os planos

E e H respectivamente, nos diversos canatis de TV.

3.4 - Ganho da Antena

Da teoria de antenas, o Ganho e a Diretividade, po
dem ser relacionados através da expressao (Ver Ref. Biblio

grafica 10),

G = kD (3.4.1)

onde k é o fator de eficiencia da antena, que & um parametro

que relaciona a potencia irradiada e a potencia nos seus ter
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minats, estando compreendido no intervale fechado {0, 1) Os
casos onde G e D se confundem, sao dqueles nos quais a eft
ctencia & 100% (k = 1), quando toda a poténcia que chega aos
terminais da antena é irradiada e néo ocorre reflexdes de po
tencia. NHormalmente ndo se consegue k = 1, visio que a efi

eiéncia de 100% dificilmente é obtida.

No paragrafo 3.2, o valor de k foi levantado para
as frequenctas de interesse (tabéla 3.2.4), e vemos que o k

vartou no intervalo 0,71 - 0,99 .

Para que o ganho seja cbtido, resta encontrar a dz.
retividade da antena para os ecanais de interesse. 0 ecdlculo
da diretividade da antena exige a anterior obtengdo dos dia
gramas de irradiagao nos dois planos principais, E e H. Isto
porque, nas expressoes utilizadas, parametros como angulos
de feixe nos dots planos ou mesmo, relagoes de areas dos

diagramas, sao exigidos.

De forma geral, dois tipos de diagramas de <rradia

¢ao podem resultar das medigoes:

- Diagramas onde existe a predominancia do lobo
principal de radiagao, podendo-se neste caso, ne
gligenciar-se o efeito dos lobos laterais e ira

zelros.

- Diagramas onde os lobos prineipal e secundario,
aparecem em niveis equivalentes e onde a influen

eia dos ultimos deve ser levada em consideracgao.

Como é visivel nas figuras Z.3.5 e 3.3.6, os dia
gramas de irradiagaoc em frequéncias correspondentes aos ea
nats 2, 5, 7, 8, 9, 11, 12 e 13, apresentam lobos laterais e
trazetros em nivetis relevantes, comparados ao nivel do lobo
principal . Os dematis canats (3, 4, 6 e 10) apresentam dia
gramas satisfatorics onde a potencia é irradiada apenas na

diregao de maxima radiagao.
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A diretividade de uma antena é definida (Ver Ref.
Bibliografica 10 e Apendice VI), como

41.263

D = ——— (3:4.2)
g O
Onde
ag = angulo de feixze no plano E
oy = angulo de feixe no plano H

Esta expressao pode ser utilizada para o caleulo da diretivi
dade para um diagrama com um unico lobo. Diagramas que apre
sentam lobos outros que nao o prineipal, terdo a diretivida
de reduzida caso compardssemos com a diretividade para um
diagrama monolobular, visto que a mesma potencia passa a ser
irradiada em diregoes outras que a principal. O fator que da
a redugao da diretividade nestes casos e fung¢ao das areas
dos lobos. secundarios e trazeiros nos dois planos e a expres

sdao para a diretividade fica (Ver Ref. Bibliografica 11):

D =D 2
lp f
D=0, “*pr * Alpp (8.4 3)
Apr + AZpH + ALy, + AL, + 2(IAL.)
onde Dlp e dada por 3.4.2 e
AZpE = area do lobo prineipal do plano E
_ AZPH = area do lobo principal do plano H
Al,p = area do lobo trazeiro do plano E
AL,y = area do lobo trazeiro do plano H

AL = area de cada lobo secundario.


http://diretivida.de

Os valores destes parametros, sao obtidos
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atraves

da utilizagao de um planimetro sobre os diagramas de interes

Sée.

trado na Fig. 3.4.1, que se encontra no Apéndice VI.

Oe resultados foram levados a um mapa igual ao mos

12 Medig¢do +
22 Medigdo +
32 Medigao +

Media -

Frequen | Bky :
eia (MHz) AIpE AZpH blyg] Blyy rl oy I
1
|
57 L
Canal 2 I

Fig. 3.4.1 - Mapa para registro das areas dos lobos

dos diagramas. Cada area fot

tres vezes, e o resultado
foi a média aritmetica das medigdes

avaliada

utilizado

A tabela 3.4.1, mostra os valores o,, o, e D
5] ¢ lp

ra todas as frequencias da banda de TV:

T ]
| Fre | i Fre
| quen | o | o quen | 0 o
| eta | % a¢ Dlp cia| %0 a¢ Dlp ;
yMHz) ' (MHz) |
| 57 | 47 | 26 |33,75| 183 24 | 43 | 39,9 |
63 52 |102 | 72,77| 189 38 48 | 39,9 |
{ i |
69 46 | 110 | 8,1 1951 32 64 | 20,14
! { 1
79 59 98 | 7,13 199. 41 60 | 16,76 |
85 | 63 98 | 6,68| 207 59 42 | 16,64
! ] i j
177 i 22 23 81,52 | 2131 52 50 ! 15,86
L

3

Tabela 3.4.1 - Valores de Cy, G e sz para

Frequencias na Banda de TV.
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A partir dos valores de sz da tabela 3.4.1 e de
f do Apéndice VII, obtem-se o valor para a diretividade da

antena para todas as frequencias da banda de TV.

A tabela 3.4.2 apresenta os resultados:

Frequéncia
MHz £ DdB
57 i 15,62 | 11,93
63 7,77 8,90 |
69 8,10 9,08 ;
79 3 6,41 | 8,07
85 | 6,68 | 8,24 |
177 | 22,00 13,42
183 . 27,00 14,46
| 189 | 22,60 13,54
| 195 L 20,14 13,04
! 199 | 1z, 1 x2,9
| 207 L 45,47 11,29
| 213 10,94 10, 39

Tabela 3.4.2 - Diretividade para a Antena YVC-19

0 ganho pode agora ser obtido através da equagao
3.4.1 e dos valores de k dados na tabela 3.2.4.

O0s resultados sao expostos na tabela 3.4.3:



Frequencia & 6 45
MHz

57 13,2 11,2

63 6,6 8,2

69 5,9 7.7

79 4,6 6,7

85 4,7 6,7

1.?7 21,5 13,38
183 27,4 14,3
189 22,2 13,4
195 19,8 12,9
199 13,4 11,2

{ 207 13,3 11,2
213 10,8 10,3

Tabela 3.4.3 - Ganho para a Antena YVC-19

45
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CAPITULO IV

ANALISE DOS ASPECT0S RELATIVOS A0 MODO
PREDOMINANTE DE PROPAGACAO

A distancia entre Recife e Campina Grande e de
aproximadamente 168 Km. Uma distancia grande e que exige a
consideragao da curvatura terrestre, nos estudos acérca da

propagagao do sinal entre dois pontos.

Um estudo acérca das caracteristicas topograficas
do caminho é necessario visto que nao se pode supor a  terra
polida, tendo-se em vista a existéencia de irregularidades do

terreno, como montanhas, depressoes, ete.

Como foi visto no Capitulo II, o efeito das monta
nhas sobre a propagacao de ondas é que elas, salientando-se
dentro da regiao onde as ondas sao propagadas, as atenuam,

reduzindo o nivel do sinal recebido.

4.1 - Levantamento dos Perfis do Enlace Reecife-C. Grande

A importaneia fundamental deste levantamento & vert
ficar a possibilidade de recepgao do sinal nas frequénctas de
199 MHz (Canal 11) e 213 MHz (Canal 13) via Llinha de visada.
A condi¢do para tal, é que ocorra desobstrugao da 12 Zona de

Fresnel , ao longo do caminho de propagagao.

Tem-se ainda que estimar a refragao que a onda s0
frerd na troposfera devido ao gradiente de refratividade com
a altura. Para isto, utilizar-se-a o fator raio efetivo da

terra (K) (Veja Capitulo II), na elaboragao do perfil.

Para se levantar o perfil do ecaminho, desenha-ge em
escala a dicstaneia entre os dois pontos desejados e, a obten
¢do do bojo terrestre é feita caleulando-se a altura h ao

longo de todo o caminho (Fig. 4.1.1).
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7
.
X

di dp

Fig. 4.1.1 -~ Bojo Terrestre entre os Pontos T e R

Onde
d, = distancia entre os pontos T e P
d, = distancia entre P e R
h = altura do bojo terrestre
As alturas h podem ser determinadas a partir da
equagao
d d
hm — _1Km ~2Km " 103
2K ka

K = fator raio efetivo da terra

E = raio real da terra f6.370 Km)

Pode-se observar que, dependendo do efeito de re
fragao sobre a onda que se propaga, o bojo sera mais acentua
do ou nao, correspondendo a uma terra efetiva maior ou menor

que a real.

As alturas das montunhas obtidas a partir de uma
earta topografica, serao contadas entao, a partir do bojo ob

tido.

F normal inieciar-se tal estudo, levantando-se o
perfil do ecaminho, considerando-se condigoes de refragaoc pa
drao, isto é, K = 4/3. Desta maneira, a equagao anterior re
duz-se a

do o o
B = i SEn (4.1.2)

17



Este levantamento esta apresentado na Fig. 4.1.2 que segue,
com as informagoes sobre as prinéipais elevagoes ao longo do
caminho. Estes detalhes podem também ser analisados nos Apen
dices I e II, no fim deste trabalho. -

Ae escalas utilizadas foram:

- Abs eissas(distaneias) - 1:500.000
- Ordenadas (alturas) - 1: 10.000

F possivel notar na figura 4.1.2, que ndo se dis
poe de linha de visao ou caminho desobstruido entre os pon

tos extremos.

No entanto, a consideragao de atmosfera padrao, po
de nao corresponder a realidade das condigoes de refratividg
de do trajeto.

Un estudo efetuado pelo CETUC e editade na Revista
de Tecnologia Brasileira (Ver Ref. Bibliografica 14), forne
cendo dados acerca das regioces radioclimaticas do Brasil, ba
seado no comportamento do indice de refragaoc na superficie,
mostra os valores mazimos e minimos de K obtidos. Para o Nor
deste, a estagao ficou situada em Natal-RN e os valores para

K encontrados, feoram,

Knédio Lo R ¥

5 0,694
Kmfnzmo >

A partir de consideragoes sobre atmosfera padrao,
teremos um K = 1,33, que difere dos valores aecima. Portanto,
deve-se verificar se, com os valores de K para a regiao, a

desobstrugcao do caminho é obtida.

«

Em lugar de levarmos em conta estes valores espectil

ficos, consideramos dois casos mais extremos, a saber,
K =2/3 e K=o, que inecluem no intervalo, os valores de

K caracteristicos.



Estes levantamentos, estdo expoctos nas figur&s
4.1.3 @ 4.1.4 e o0s respectivos dados no Apéndice I. E  bom
lembrar que as alturas dos acidentes topograficos, serao lan
gados, para K = «, gobre a terra plana, conforme visto no
Capitulo II. T e

Da observagao dos perfis obtidos, podemos faser du

as referencias:

1) 4 visada direta nao é conseguida para K = 2/3

49

2) Existe uma poseibilidade da ocorréncia de linha..

de visao para o casc de K = », No entanto, ¢
-, . . a
necessario verificar se a 1— Zona de Fresnel

esta desobstruida para o trajeto.

J

4.2 - Cédlculo dos Ratos da 1% Zona de Fresnel

Da observagae da Fig. 4.1.4, que dad o perfil entre
as duas cidades levando em conta K = «, podemos destacar

tres elevacces montanhosas significativas:

I) A& uma distancia de 16,25 Km de Recife, com altu
ra de 103 m

II) A uma distancia de 40 Km de Fecife, com altura
de 130 m

ITT) A uma distancia de 103,6 Km de Recife, com altu

ra de 410 m.

Estas trés elevagdes, superam as demais em altitude e por

isto € preciso verificar o estado de desobstrug¢ae do enlace.

Em outras palavras, devemos ter desobstrug¢ao do caminho 50

bre os pontos I, II e IIl, de tal forma que, a distancia
. ~ . . a

acima destes montes, nao seja menor que o rato da 1= Zona de

Fresnel .

Como este trabalho considera os canais de televi

sdao operando nas frequencias de 189 Mliz (Canal 11 - TV  UnZ
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versitaria) e 213 MHz (Canal 13 - TV Globo), os raios para
as Zonas de Fresnel devem ser calculados, para cada uma des
tas frequenctas.

Podemos entao ordenar os dados relativos as eleva

goes:

1, = 16,25 = 10°m

1, = 23,75 = 10° m
1, = 63,60 = 10° m
1,7 = 64,40 = 10° m

Considerou-se que, a altura da antena receptora em Campina
Grande, foi suposta de 10 m acima da regiao de maior altitu
de do lugar (600 metros). Os edlculos dos ratos da 1%  Zona

de Fresnel sao realizados a seguir:

Lilles # Lo #- L)
bI -"-7\ 1 g S g A = 148 m
11 + 12 + 13+ 14
(¢, + L,)(L_+1,)
T 1 g 8 4.3 = 213.8m
Ly * 1y + 1341,
(2., + 1, + 1,)1
b = L £ A A = 244 m
e B, # Ly & Byt
i 1 2 o 4
Isto para a frequéncia de 199 MHz. Para a frequencia de
213 MHz, obtemos:
bI = 148 ‘m
bII =" 208 m
bIII = 234 m

"w
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A observagao do perfil correspondente, mostra que
nenhum destes requisitos e cumprido. Realmente, considerando
a frequencia de 213 MHz, as distancias livres no perfil sao

de aproximadamente:

! —
bI = 685 m

r —
bII = 1185 m
! -—
bIII = 30 m .

Chegamos a conelusao, portanto, que ocorre total obstrugao do
caminho Recife-Campina Grande, mesmo considerando os casos
extremos de K = 2/3 e K = o (Fig. 4.2.1).

Assim, um outro mecanigcmo de propagag¢ao do sinal
deve prevalecer no trajeto, para explicar a recepgao dos st
nais de TV na Regiao de Campina Grande. Este assunto sera

tratado no proximo paragrafo.

4.3 - 0 "Range" de Linha de Visdo e a Determinacao do Modo

Predominante de Propagacao

Os perfis mostraram a impossibtlidade da transmis
sao pelo modo de linha de visao. Este fato pode ser confirma
do pelo ecdleulo da distancia do horizonte, isto &, a distan

cia mazrima na qual ac antenas se veriam mutuamente.

Come foi visto no Capiftulo II-2.3, a "Zona Iluming
da” que & a regiaoc ao longo do caminho que proporcioraria co
municagcio por visada direta, esta limitada a uma distancia

tal que,

r < 0,8 r (4.3.1)

L~ L e
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Fig. 4.3.1 - Zona Ilumi Fig. 4.3.2 -  Determinagao
nada, Penumbra e Escura do "Range'" de Linha de Visdao

Da Fig. 4.3.2, a partir do AOAC, podemos escrever,

R hy
Cos 00 = ———— = ] - = ' (4.3.2)
R + h1 R

Como o angulo geométrico é muito pequeno, podemos ainda con

s iderar,

Sen o

1]
Q
®

Cos a = l - «

0 Desenvolvimento Binomial é novamente aplicado e,

Cos oo =1 - 1/2 az

P

< 10

Igualando as equagoes para o cosseno e como O = ——, vem
R

= ¢2Rh1 m (4.3.3)

10

Generalizando o resultado para as duas antenas,

r, = ?10 + Top T v 2R (/hl + v hz) m (4.3.4)
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Utilizando o conceito de RAIO EFETIVO DA TERRA, a expressao
sera,
r = V2KR (Vhy + Vhg)m (4.3.5)

Para os valores de K = 2/3 e XK = 4/3, teremos,

r = 3 hy + [ h, |Kkm = 44 km
02/3 l:\/ Im \/ ZmJ

P = 4,12 h + =
0473 [/ 1 ,/hszK@ 60,4 Km

Portanto, a linha de visao ficaria dentro dos limites,

r2/3 < 0,8 e < 0,8 x 44 Km = 35,2 Km

r4/3 < 0,8 x 60,4 Km = 48,3 Km

dependendo do tipo de refragao considerado.

A segunda Zona, a Zona de Penumbra, onde o modo de

Difragao ¢ predominante, e limitada por,

0,8 r < r < 1,2 r (4.3.6)
o o

Considerando os valores de K citados, temos a Tabe

la 4.3.1 que nos da todas estas informagoes:

"lo,8 ( 1,2
; 0, r (Km) s T,  (Km)
2/3 36,2 52,8
4/3 48,3 72,4
Tabela 4.3.1 - Valores para o Contorno entre as Zonas

Iluminada, Penumbra e Escura



No enlace em estudo, a distaneia r, entre os pon
tos de transmissao a recepgdo é de 168 Km. Desta forma, o re
ceptor esta situado alem do limite superior da Zona onde o

modo de difragao e predominante.

Alem de 1,2 r _, o modo predominante de propagagdo
¢ o de ESPALHAMENTO TROPOSFERICO. Desta forma, partirémos pa
ra um estudo mais detalhado, considerando este modo de propa

gagao.

4.4 - Parametros Geométricos na Transmissao por Espalhamento

Troposférico

No Capitulo II, Paragrafo 2.3, foram vistas as ca
racteristicas gerais da transmissao via espalhamento tropos
férico. Também, no Paragrafo anterior, ficou confirmada a
impossibilidade da transmissao por visada direta ou difra
gao, ficando assim caracterizado o modo de propagagdo entre
Recife e Campina Grande, dos sinais de TV, como sendo espa

Lhamento troposferico.

Neste tipo de propagagao, existem parametros geomée
tricos que lhes sao caracteristicos e que sao importantes na

estimativa da perda de transmissao ao longo do caminho.

A Fig. 4.4.1, nos apresenta alguns destes parame,

tros:

Fig. 4.4.1 - Parametros Geométricos na Transmissao

Via Espalhamento. Troposferico
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Como foi visto anteriormente, o angulo 6, (na Tro
posfera), é constituido por tangéntes aos horizontes vist
veis. Ele é conhecido como distancia angular. Trés situagées
podem ocorrer para 6,, dependendo da posigdo relativa das an
tenas transmissora e receptora:

a - 80 Positivo: Quande a antena receptora, st

tua-se abaizo do raic do horizon

te da antena transmissora

b - . Nulo: Quando a antena receptora st
' tua—se no rato do horizonte da

antena transmissora

e =~ 8, Negativo: Quando a antena receptora &1

tua-se acima do raio do horizonte

da antena transmissora.
|

Na grande maioria dos casos, © conceite de terra
polida é irreal. O caminho de propagagac geralmente é cons
tituido de terveno irregular com montanhas. Fasz-se necessd

rio, se dispor do perfil do terrenc. 0 perfil levantado no

Paragrafe 4.1, sera utilizado para tal fim.

Antes de continuar, & valido se fazer referénecia
aos valores que podem ser assumidos pelo BO. Da observagago
da figura 4.4.1, vemos que 80 pode ser expresso por 80 =

= L/R. Assim, eles sao angulos muito pequenos e normalmente

sao expressos em mR.

Um exemplo tipico de um perfil, com os parametros,

e mostrado na Fig. 4.4.2.
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Fig. 4.4.2 - Perfil Caracteristico com os Parame

tros Geométricos na Propagagdo Via Es

palhamento

Troposféerico

Da figura (Triangulo TQR), podemos escrever,

+ BO + (1

80° - 0,)

180°

De relagoes de triangulos, ainda se

ou

obtem,

s 322 - tad ot 225 - 2

o = lwrTrs _ MprT wwe T Mrg | \Prs® gmm T Pas
: T4 drp d
df 2

R~k [h ~ =2l J [ﬁ § e~ ]

g = _LR"RS _ L"LR” pxr ~ "RY ,L'RS” ZxR ~ "rS
© RB d d

(4.4.1)

(4.4.2)

(4.4.3)
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Aléem destes angulos, outro parametro utilizado 6 a altura H

do volume de espalhamento, acima da superficie. Estudos rea

lizados por Du Castel (Ref. Bibliogrdfica 21), sugere:

Do .
H=—% (4.4.4)
8

A altura HJ, sera considerada como a soma de H com
o segmento acima do arco do bojo terrestre (H'), até a super
ficie, Fig. 4.4.3.

Fig. 4.4.3 - Obtengao do .

If1:H+H' (4.4.5)

Os valores de H' podem ser encontrados no Apendice
2

0 parametro H,, ¢ altura das tangentes ao bojo ter
restre nos pontos de transmissao e recepgao. A sua obtengao

¢ possivel a partir da Fig. 4.4.5.

Podemos escrever,

fog ¥ = =it (4.4.6)

R + AD
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Fig. 4.4.5 - Obtengao do H.
Ou ainda utilizando o Desenvolvimento Binominal,

cos y= 1 - 42

R

Além disto, em casos praticos, o angulo geomeétrico € pequeno

e podemos escrever,

Sen Y= Yy
Entao,

Cos ¥ = (1 - %) 1/a

Igualando as duas equagoes em Cos Y, obte
mos,

—=1/2
y= D€ - |24D
KR KR (4.4.7)

Considerando que trabalhamos com as condigoes para K.

Se observarmos a figura, notamos que A OAC = A OED e que
EC = H = AD. Assim,
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2 _ 20 . . - _ % kg (4.4.8)

Desta forma dispomos da seguinte situagao: as duas
cidades em estudo estao distanciadas de d = 168 Km; a altu
ra da antena transmissora em Recife e de hTS = 132 my em
Campina Grande a diferenga entre pontos mais altos e mats
baixos no perimetro urbano & de 100 m, com altitude minima
de 500 m e maxima de 600 m; considerou-se a altura da antena

receptora em Campina Grande da ordem de hRS = 10 m.

Além disto precisamos determinar no mapa da Fig.

iy )

a altura do horizonte da antena receptora (hLR), a distancta

4.4.4, a altura do horizonte da antena transmissora

ao horizonte da antena transmissora (dLT) e a distancia ao

horizonte da antena receptora (dLR).

Tendo em vista que ocorre uma diferengca Ah entre
os pontos de altura maxima e minima em Campina Grande, const
deravel, os edleculos dos parametros serao efetuados para es

tas duas altitudes.

A tabela 4.4.1, nos da as dimensoes que sao neces

sarias para a realizagao destes caleculos:

~Bgrametroe| hpe | hpg dpp dig | Prr | Pz
Altitude : |
500 132 510 16,5 66,5 | 255 | 800
600 132 610 16,5 66,5 | 255 ' 800
m m m Km Km  m | m
| [

64

Tabela 4.4.1 - Parametros Obtidos a Partir do Mapa

Abairo,os calculos para os valores de a B, e 0.,
considerando as regioes urbanas em Campina Grande, de 500 e
600 m de altitude.



65

3.2
(16,5x10°) (168210%)2

255 - ~ 132 182 — 516 »
‘ 6
5 - 17 = 10 " 17 =x 106
Os00 3 3
16,5 = 10 168 x 10
o = 14,1 2 10”5 R = 14,1 mR
0500 * 2 '
3.2 : . 3 2
800 — (66,52107)" _ .., 510 — 132 + (168x107)
E 6 €
Boyyy 17 z 10 . 17 = 10
66,5 z 10° 168 = 10°
= 12,5¢ z 107° R = 12,54 mg.
o500 3

tonan " % 4 B, = (14,1 + 12,54) mR = 26,64 mR.

Para 600 m, os calculos efetuados nos fornecem os resultados:

o = 13,51 mR
Ogo00

= 11,66 mR

Cso00

e portanto,

S e = o+ Bo = (13,51 + 11,66) mR = 25,17 mR.

Para obtengao dos valores de H e H,p, Pig. 4.4.3,
utilizamos as equagoes 4.4.4, 4.4.5 e 4.4.8. 0Os resultados pa

ra .as alturas anteriormente mencionadas estao na tabela 4.4.3

abaixo:
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-~ |
Parametros P g H; I
Altitude .
500 559,4 300 859,4 415,3
600 528,57 300 828,57 415,3
m m m - m m
Tabela 4.4.2 - Valores de H,H', H, e H  para as

Podemos assim,

altitudes de 500 m e 600 m.

dos, na tabela 4.4.3:

resumir todos os parametros calcula -

Altitude | - j 500 i
 Parametros | |
. i !
Brg | 184 132 i
| hps. . s10 610 .
‘ hLT | 256 | 255 -
1 | |
- hr | o e .
dLT i 16,5 16,5 i Km
drp 66,5 | 66,5 | s
G.O 14,1 L 13,51 mR
i i
i
Bo 12,54 11,66 nk
| 2 26,64 25,17 | mR
! [o] | |
| 4 | 415,3 | 415,3 | n
f o | '
H | 869,4 828,5 ! - |
1 i |

Tabela 4.4.3 -

Resultados dos Parametros

relativos

ao Link Reeife - Campina Grande.
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4.5 - Perda Mediana de Transmissao do Fnlace 67

E de interesse em Engenharia, a avaliagdo da  perda
de transmissao de um enlace de comunicagbes. 0 item anterior

(4.4), foi dedicado a obtenpdo dos pardmetros ligados ao modo

de propagagac predominante entre as duas cidades, dados es
tes que sao agora utilizados para o cdleculo da atenuagde  do-
sinal. )

0s estudos referentes a perda de transmisedo por es
palhamento tropésférico, mostram que ela depende do tipo de
meecanisme que causa o espalhamento. Pode-se selecionar como
possiveis causas (Ver Capitulo II), as reflexées difusas  ou
especulares em camadas estaveis da troposfera ou ecspalhamento
em camadas turbulentas, no processo de transmissao. Nele, ca
da um destes mecanismos atuam e a determinacao de qual deles
é preponderante é tarefa que depende de uma coleta de dados
utilizando refractometros em baloes, o que refletira as con

digoes de refratividade locats.

F. du Castel (Ref. Bibliografica 21-Capitulo VI/12 )
afirma que é conveniente nos calculos de estimativas de per
da, utilizar~sedos valores médios dos dados estatisticos vis
to que, eles levam em conta a contribuigdo de cada uma destas
variavets que podem intervir no processo de espalhamento de
energia. Curvas, baseadas nestes dados, sao construidas, que

possibilitam seus usos em trabalhos de engenraria.

Um primeiro passo na estimativa da perda mediana de
transmissao ¢ o calcule da perda no espago livre. Fla corres
ponde a componente da perda total que é independente des efei
tos da terra e da atmosfera. E obtida considerando-se ante
nas tsotrdpicas nos extremos e depende apenas da distancia e

da frequencia utilizada. Ela e expressa por,

= 10 log, { 4ﬂd/l)2 = 20 log,, (4nd) - 20 log X

Lbfs 0

(4.5.1)
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Congiderando-se as frequéncias em estudo, (199MHz g 213MH=),

obtem-se,

_ 3
Lbf3199 = 20 log,,(12,5662168z10%) ~ 20 log,, 1,5075

1

L 122,92 dB
bfsygg

123,51 .dB

n

L
bfsgys

A perda caleulada anteriormente, é no entanto, hipo
tética. Para se determinar a perda de transmissdo médiana pa
ra um caminho real, é necessario adicionar a do espaco Livre
a perda esperada para este caminho e este mecanismo de propa
gagao. Este excesso de atenuacde ( MAE.L. ), é obtido a partir

da curva da figura 4.5.1, abaizo:

kb, o
W) el

100 10 1+ Clima temparado &
: 2+ C-@na _ear_ujai:m'ia_t . : :
Q0 - - 3o Glin trogitol-mad {1 imis - aghie:
ﬁ._-;j(:iami_a dgs».'zr:xicu_ Lo -

8O-, Lol Toi il

L S Rt R K ST
o '{.fmqﬂé{mia; TNz |3 L

50"%'1'-?:-.“:-" puan s .,;

<0 .

i
1
i
1

30 i i PR S

4 5 7 0

il adianos

Fig. 4.5.1 - Excesso de Atenuagao Caracteristido do
Modo de Fropagagao por Espalhamento.
( Ref. Bibliogrdfica 23 )

Para este grafico, constiderou-se a curva 3, visto
que o clima da regido é tropical semi-arido. Os valores para
60, podem ser lides na tabela 4.4.3. Os valores lidos na curva

apregentam,

b EL..,, = 54,28 dB

AEL.,y, = 51,5 dB
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Egtas curvas foram elaboradas para uma frequéncia de
1.000 MHz. Como a frequencia é uma das variqveis que condicio
nam o valor da perda de transmissao, uma correg¢do & obrigatg
ria ser efetuada. A curva da figura 4.5.2, abaixo, permite es
ta ecorregao: -

CORREGAD PARA A FREQUENCIA
o o o 24
s g § 3 s 8 g 8§33 &
L | 1 % ! PR R S |
H T T 1T ¥ ] ] lI]I] T 1 T T T 1 | L)
-10 -3 Q +5 +{0
Fig. 4.5.2 - Corregcao da Perda para a Frequéncia.
( Ref. Bibliogrdafica 23 )
Obtemos:
Mfigg = - 7 dB
Afg,s = = 6,6 dB
A proxima corregdo a ser efetuada, leva em conta a

altitude do volume de espalhamento. A curva da figura 4.5.1,
foi elaborada considerando-se a terra esférica pelida em Tu
gar da terra real com acidentes geogrdficos ao longo do cami
nho. A existéncia destes acidentes, levam a localizagao dife
rente do volume de espalhamento, com referencia a terra poli
da (Fig. 4.5.3). '

Fig. 4.5.3 - Alturas do Volume de Espalhamento para
Terra Polida (Ho) e Terra Real (H,).
( Ref. Bibliografica 23 )
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O0s ecalculos para estes parametros (H e H;) podem ser tomados

da tabela 4.4.3, e suas razoes nos dao,

B,
500 _ 859,4 _ ,
B 415, 3

Hy
600 . 828,5 _ ; 4o
" 415,32

Estes dados levados a figura 4.5.4,
CORREGAO PARA A ALTITUDE DO ESPALHAMENTO

-—O
5
—_
’—
L
15

Fig. 4.5.4 - (Ref. Bibliografica 23) - Corregdo para
a Altitude do Volume. '

nos oferece um valor aproximado de 3 dB de perda.
A atenuacao mediana total, sera dada pela soma dos
fatores obtidos. Assim, teremos:

a) Frequencia de 199 MHz

[}
1

122,92 dB + 54,28 dB - 7 dB + 3 dB = 173,2 dB

ts
i

122,92 dB + 51,5 dB - 7 dB + 3 dB = 170,4 dB

b) Frequencia de 213 MHz

123,51 dB + 54,28 dB - 6,8 + 3 = 173,9 dB

™~
1

4
1!

123,51 dB + 51,5 dB - 6,8 + 3 = 171,2 dB.
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Para finalizar este item, esclarecemos que a sequég_
eta dos passos para a obtengao da perda mediana de transmis
sao, foi extraida das referéncias bibliogrdaficas 23 (Cap.
VIIY - 8,282,116} w 25



CAPITULO V

MEDIDAS DE INTENSIDADE DE CAMPO DOS SINAIS DR TV

5.1 = Programa de Medigoes e Equipamentos

A hipotese de se considerar a terra polida, tem 11 -
mitagoee impostas pela frequéncia de trabalho. Em baixas fre
quéncias (p.e. ondas médias) a topografia do terreno ndo e
tmportante ficando a condutividade da terra como o fator de
terminante da atenuagao do sinal. Com o aumento da frequéncia
de trabalho (p.e. bandas de TV) regioes "escuras” para recep
gao ocorrem, devido a elevacoes de terreno. Por isto, a inten
sidade de ecampo pode vartar extensivamente de um local ao ou
tro, mesmo dentro de relotivamente pequenas dareas de servigo,
além da variacao com o tempo em grandes distancias (Cap. II
- 2.3).

Com o finalidade de dar um minimo de padronizagac no

levantamento dos valores de campo de sinats, algumas recomen

—

dogdes sdo sugeridas (Ref. Bibliografica 24). As recomenda
¢hes para medigbes de intensidade de caripo em dreas urbanas
sugerem a selegao de pontos de forma que se tenlc uma amostra
gem do terreno. Isto deve ser acompanhado tendo-se a disposti
¢Go um mapa topografico da regice onde serac anotados deta
lhes acéreca da topografia, alture e tipo de obstrugoes ou
gqualquer outro detalhe caracteristico que possa condicionar o
campo recebido. Estec dados devem ser anotados bem como a da

ta e a hora de execugao da medigaoc.

Estas recomendagbes sao de cardter geral, podendo-se
ser observadas ndo apenas em trabalhos semelhantes em drecas
urbanas, bem como em grandes distancias do transmiscor. Fara
o nosso case, sdo de interesce aquelas que especificam téent

eas de medigac em cidades,
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— - - »

A selegao de pontos e - feita construindo-se uma
"grade"” retangular sobre ¢ mapa topografico, e as medidas sdo
tomadas nas intersegoes das linhas que formam a "grade', ou

na impossibilidade, proxzimos q elas.

As dimensces da "grade" devem ser tais que, o nimero
total de pontos de medigao, deve ser, pelo menos, trés vezes

a ratz quadrada da populagao da cidade em milhares.

n? de pontos = 3 vV populagao (6.1.1)

Considerando ¢ caso espeeifico de Campina Grande e
160 =x 103 habitantes, teremos,

i

tomando a populagao

n? de pontos = 3 v 160 = 39

Foram determinados 36 pontos de medigao, localizados

no mapa §.1.2 e linhas no Apéndice III.

A figura 5.1.1 mosgtra a situagao das estagoes trans

missora e receptora em Reeife e Campina Grande.

A tabela 5.1.1 mostra detalhes do local de transmis

sao.

MBS VAN

8°s

PARAIBA CAMFINA GRANDE

IS -

N

/ / 7RECIFE
PERNAMBUCO
é\q //k\’l / 10°s

| L]/

42°w 41°W 40° W 399w 38°W 37°wW - 36°W 359w

i

Fig. 5.1.1 - Estagbes Transmiscora e Receptora no Enlace
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Estagoes Altura da
:Transmiﬁ Frequencia| Altura do Antena Altura Total

— MHz Loecal (m) | Aeima da da Antena‘ (m)

Terra (m)

Canal 11
U 1989 10 130 140
Canal 13
TV Globo 213 70 70 140
Tabela 5.1.1 - Detalhes do Local de Transmissao

Obs.: As alturas dos locais sao relativas ao nivel do mar.

0 equipamento utilizado para a'realizagio das medt

goes de intensidade de eampo foi:

Antena log-periodica YVC-19

Torre telescopica com altura de 9 m, maxima

Mierovoltimetro SMV3 - Faixza de 84 - 300 MHz.

0 objetivo do programa de medigoes, foi a obtengao
de uma colegao de dados de intensidade de campo, representatt

vos da propagagao do sinal sobre estas duas frequencias.

A necessidade de transporte do equipamento, forgou
sua colocagao em um reboque. A Fig. §.1.2 & a fotografia des
ta unidade que mostra a disposigao deste equipamento. A Fig.
§.1.2 apresenta o mastro retratdo enquanto a Fig. 5.1.3,apre
senta a unidade em estado de medig¢do. 0 mastro é conduzido em
sua altura minima, sendo extendido no local de medida e permi

te controle de rotagao da antena.

As especificagoes da TASO (Television Allocattions
Study Organization, Ref. Bibliografica 24), recomenda para a

fatxza de VHF o uso de uma antena dipolo de 1/2 X para ativi

UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARAIBA

Pré-Reitoria Para Assiintos do Interior ]
Coordenccio Setoriel de fés-Craduacdo N
Rua Aprigio Veluso. 882 - Tel (083) 3 7222-R 355
58 100 - Campina Grawde - Paraiba
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Fig.

5.1.4 - linidade de Medig&o com Mastro Estendido

no Loeal.
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dades de medigao de intensidade de ecampo. No entanto, wtili
zou~-se a antena comercial YVC-19, log-periédica nesta ativida
de, fato que ficou condicionado a dois fatores:

1) No extremo final da faixa de VHF e em toda UHF,
as antenas podem ngo desenvolver todo o seu ganho
teorico em algumas areas, especialmente em terre
nos rugosos. 0 tipo de propagagao do sinal, traz

« - i~ - 0
como caracteristica, altas atenuagoes, principal
mente a longas distancias e nestes casos, 0  uso

de uma antena direcional é vantajoso. Além disto,

em locais onde o sinal pode ser contaminado por
ecampos interferentes, seu uso é sugerido.
2) 0 tipo de antena utilizado, tem uso difundido em

casas residenciais na cidade.

Certamente, o uso de outra antena,diferente do dipo
lo de 1/2 onda requer a determinacao do ganho nas frequéncias
de trabalho. Isto foi no Capttulo III.

0 programa de medigdes foi realizado no periodo com
preendido entre 17/05/77 - 22/08/77; obedecendo as datas espe

eificadas na tabela 5.1.2, com os correspondentes pontos de
medigdo efetuados. '
MEDICXO . MEDICAO MEDICAO |
DATA no { DATA No DATA Vo
17/5/77 20,21 | 06/6/77 9,14  |10/8/77 z 26
18/5/77 | 26,33,35|15/6/77 | 1,3,4 512/8/77 ‘ 31
19/5/77 | 22,23,24 | 04/8/77 | 27,28,29 |14/8/77 | 2,17
20/5/77 26,34 08/8/77 15,216 i15/8/77 i 31,828
25/5/77 | 18,19,30 {09/8/77 8 {22/8/7? l 6,7
Tabela 5.1.2 - Pontos de Medigao e Datas de Realizagao
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Estes pontos de medigao estao relacionados no mapa
da Fig. 5.1.2, bem como no Apendice III( Dados Sobre a Inten

—~

stdade de Campo para a Zona Urbana de Campina Grande ).

5.2 - Relato dos Resultados

A Tabela no Apendice III sumariza os resultados ob
tidos nas medigoes. Ela apresenta o numero do loéal de  medi
gao, o bairro ou distrito, a altitude do local, as <intensida
des de campo para as frequencias de 199 MHz e 213 MHz e o ho
.rario das medigoes. Alguns dados da terceira coluna inexistem
devido a nao se ter identificado no mapa topografico, as co

tas para os pontos.

Com base nestes dados, foram elaborados mapas de
nivel medio de sinal nas duas frequéncias de trabalho, para o
peimetro urbano da cidade. Estes mapas podem ser analizados ,

was Figurds ©&6.2.1 € 5.2:2s
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CAPITULO VI

CONCLUSOES
Passaremos a tecer algumas consideragoes relatz .
vas aos resultados- referentes a antena objeto de estudo e

concernentes ao aspecto de propagag¢ao do sinal.

Os diagramas das Figuras 3.3.5 e 3.3.6, apresentam
falta de simetria na matoria dos canatis e nos dois planos.0Os
diagramas de irradiagao de antenas Log-Periodicas sdo, no en
tanto, caracterizados por grande simetria em ambos os pla
nos, no sentido da diregao de maxima radiagao do sinal (Fig.
2.3.4).0s resultados, portanto, nao seguem as previsoes de
finidas nos textos sobre o assunto. Consideramos como respon
saveis por estas distorgoes nos diagramas, as reflexbes do

sinal, ocorridas no campo das medigoes.

Uma das condigoes fundamentatis para a obtengao de
diagramas precisos, requer que a antena transmissora produza
ondas planas de amplitudes e fases uniformes ( Ref. Biblio =

grafica 10 ). As variagoes no nivel da intensidade de campo

podem ser causadas por interferencia dos ratos direto e re
fletidos na superficie e em outros obstaculos proxzimos. Po
demos assim , creditar as distorgoes apresentadas nos .Dia

gramas de Irradiagao a este fato, visto que o campo de medi
¢oes utilizado para o estudo da YVC-19, devido a Limitagoes
praticas, apresentava obstaculos relevantes, como edifica

¢0es e arvores proximas.

Por outro lado, o desempenho apresentado pelo <ir
radiador no que tange ao Ganho, pode ser observado na Tab.
3.4.3. 0s valores obtidos estao dentro da faixa de valores
esperados para este tipo de antena. Apenas entre as frequén—
cias correspondentes aos canais 3 e 6 o desempenho obtido

sttuou—-se abaixo destes valores.

82
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Passando a aspectos relativos ao processamento das

medigoes, sao necessarias algumas consideragoes. A téenica em
pregada para a coleta de dados seguiu as recomendagées da
TAS0 ( Ref. Bibliografica 24 ); algumas destas nao puderam ser
cuﬁpridas devidamente, tendo em vista as limitagdes praticas.
E desejavel que se tenha dados, obtidos através de uma téent
ca uniforme de amostragem. Sobre pequenas areas, as intensida
des de campo nas bandas de TV podem sofrer grandes ~variagoes
locais. Também, ao se considerar a distaneia entre o receptor
e o transmissor, os valores podem variar ao longo do tempo.Is
to faz com que umc série de medidas devem ser efetuadas em ca
da local da grade de medigao , gravando-se o sinal recebido
para posteriores analises. Tendo em vista os motivos ja res
saltados, cada ponto da grade foi alvo de uma unica medigdo ,

esta constituida de tres amostras do nivel do sinal.

Dentro destas condigoes, foram obtidos os mapas
de nivel de intensidade de campo, que estao expostos nas Figu
ras §.2.1 e §.2.2 . Eles mostram que a intensidade de eampo
maxima para a frequéncia de 199 MHz foi de aproxzimadamente 165
uv/m, enquanto que, para a frequéncia de 213 MHz, este nivel
se situou em torno de 25 wV/m. De acordo com as recomendagoes
do CCIR ( Ref. Bibliografica 27 ), o valor mediano da intensi
dade de campo nesta frequéncia, ndo deve ser inferior a 48
dBu, aprozimadamente 250 uV/m. Desta forma, o sinal recebido,
nao é de boa qualidade, o que é verificado ao se notar inter
feréneias de outras estagoes ou mesmo as oriundas de instala

¢oes industriais e domesticas.



APENDICE T

BOJO DA TERRA

K = 4/3

g - dy 44 4y
Km Km m Km Km m

5 163 47,9 95 73 | 407,9
10 158 92,9 | 100 63 | 400
15 153 | 135 105 63 | 389
20 148 | 174,1 | 110 58 | 375,2
25 143 | 210,1 | 115 | 53 | 358,5
30 136 | 243,5 | 120 | 48 | 338,8
35 133 | 273,8 | 125 43 | 316,1
40 126 | 301,1 @ 130 - 38 | 290,5
45 123 | 325,5 @ 135 | 33 | 262
50 118 347 140 28 | 230,5
55 113 | 365,5 | 145 25 | 196,1
60 108 | 381,1 150 . 18 | 158,8
65 105 | 393,8 155 13| 118,5
70 98 | 403,5 = 160 g | 75,2
75 98 | 410,71 | 165 3 | 29,1
80 88 2414,1 Q § _
85 83 | 415 | ! | |
90 76 | 413 | | | i
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K = 2/3

dl d2 d] d2
Km Km m Km Km m

5 163 | 95,8 95 73 816
10 158 | 185,8 | 100 68 800
15 155 | 270 | 105 63 768
20 148 | 348 5 110 58 750,5
25 143 | 420,5 | 115 53 | 717
30 138 | 487 | 120 48 | 677,5
35 133 | s547,5 | 125 43 | 632,3
40 1286 | 602,35 | 130 38 | 581
45 123 | 651 135 33 524
so0 | 118 | 694 140 28 461
55 | 113 | 731 145 23 392,3
60 | 108 762 150 18 317,5
65 | 108 787,5 155 13 237
70 | 98 | 807 160 8 150,5
75 | 93 820,56 165 | 3 58,2
80 i 88 828 |
65 | 83 830 |
90 | 78 . 823 i

- dy thy " Aqdy

12,74K




TOPOGRAFIA DO CAMINHO RECIFE - CAMPINA

APENDICE IT

GRANDE

ORIGEM: RECIFE

0BS5S, :

tendencia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

L Altitude L Altitude

Km m Km m

0 31,5 128

3 31,8 120

! 5 ! 31,9 100
| 6,3 38 32 t 120
‘ 8 46 | 32,3 | 80
9 14 32,4 100

13,9 50 32,5 120
16,3 109 3 32,7 100
18,7 100 | 33 120
83,72 103 L 33,2 90
25,7 50 | 53,5 | 100
26,5 50 i 33,7 i 80
27,2 100 | 34,1 | 120
28,6 106 | 34,2 | 100

29 100 T 120
29,2 115 34,4 100
29,5 121 34,6 110
29,7 121 34,7 120
30,7 100 34,8 126

31 90 85,1 | 100
31,1 100 35,2 | 110
31,2 120 35,3 : 120

86

Dados obtidos a partir dos mapas cedidos pela Suberin



L Altitude L Altitude
Km m Km "
35,5 126 49 88
35,6 110 49,7 100
35,7 100 50,5 129
35,8 120 51 100
37 80 51,3 121
37,4 50 51,7 100
87,7 50 53,7 | 126
38 60 54,2 | 148
38,1 50 55,6 150
38,5 60 57 163
38,7 50 | 57,6 150
39 60 ; 59,2 182
40 130 60 173
40,3 100 { 60,3 150
41,2 115 ! 60,5 b
42 111 . 66,5 200
¢3 100 . 80 127
43,4 100 5 90,5 300
43,7 100 103 410
45 119 126,5 375 ;
45,8 211 130 | 300 ;
45,5 119 142 | 200 i
45,7 130 148 | 375 |
46 91 165,5 | 500 |
48 73 168 508 |
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APENDICE IIT

DADOS SOBRE A INTENSIDADE DE CAMPO PARA A ZONA URBARNA

DE CAMPINA GRANDE

88

Estagao Receptora

Intensidade de Cam!
po Relativo ai

Altitude |, WV/m para § KW5 Horgzto
ne Loecal (m) Transmitidos (dB). Medigao
Canal 11 | Canal 13:

01 ;| Bodocongd 530 8,12 7,78 28:10
02 ' Bodocongé 530 -3,01 1,76 20:45
035 Bodocongo 500 1,76 1,7¢ 20:00
04 Serrotdo 500 1,76 1,76 21:40
05 3 Irmaes | <-3 <=3 18:30
| 06 Cruzeiro E 500 -3 1 -3 17:00
. 07 HMelo Leitao ! 525 <=3 | 1,76 17:50

| 08 Santa Rosa | 515 | o 1 2,55 21:30
| 09 Centendrio | 535 | 11,5 | 6,02 20:00
10 Bodocongéd g 520 i 2,55 | 1,78 20:30

’ ; ! |

11  Hosp. FAP ; 500 ¢ <-8 <8 22:30
1 12 ; Jeremias g 545 <=3 1 <3 19:00
| 13 | Monte Santo | 70 1 5,05 | 6,02 17:50
14 | Prata N 565 | 6,81 6,09 20:30
15| Guarenta E 532 § 11,76 13,08 21:00
‘16 | 0don Bezerra % 5156 | 8,45 9,5 22:30
17 | vila Paulistano) ~3,01 1,76 22:30
18 | Tambor 3,01 3,00 1 20:00
19 | Liberdade 502 | 6,33 6,02 | 17:50
| 20 | Liberdade 518 7,16 | 5,01 . 20:30
21 | SGo José 525 \ 3,01 1 1,78 l 21:10
22 | Palmeira 538 E 0,4 3,01 | 21:30

i 23 | Reserv.Palmeira 600 % 0,79 L. 1,76 ; 22:30 )
L?4 Onze (ruzmes ! 573 ; 0 1,76 N 18:20




Estagao Receptora Intensidade de Cam
Altitude ?ouy/jezgzizo P K% Hogério
N4 Local (m) Transmitidos (dB) Medzgﬁo
| Canal 11 | Canal 13
25 | Alto Branco 543 0 1,7¢ 17:40
26 | Centro 527 ~3,01 ~2,98 18:15
27 | Catolé 508 ~3,01 ~3,01 17:00
28 | Prado | 508 3,01 3,01 21:40
29 | catolé 0 1,76 23:30
30 | Médico Campestre|’ <-3,01 1,76 1 17:30
31 | Vila Cabral 523 5,08 4,77 ; 21:20
32 | José Pinheiro 510 5,02 4,77 | 20:30
33 | Joeé Pinheiro | 618§ -3,01 ~3,98  17:00
34 | santo Antonio | 559 0 6,99 | 18:10
35 | Nova Brasilia | 0 3,01 ' 19:30
36 | Prata 7,32 7,92 ; 28:50
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APENDICE

|4

AREAS DOS DIAGRAMAS DE IRRADIACKO DA ANTENA YVC-19

95

Frequén | | i Al
CT;CI - AZ AZ 'AI« , AI . - I f
Miiz pE pH R | e E .
681 | 490 479 ‘205 | 174 | 97;55 |
57 5 : ;
660 492 | 479 206 l 172 | 95572, 44
Canal 2 669 479 ;479 180 ! 172 94:68
670 487 | 473 197  172;66 195,3:65
- 925 | 1665 95 0 96 0
t '
g21 1 1668 ., 105 0 A
‘ l ; - . Ys
Canal 5 919 1662 | 96 0 L 96 o
921,6 1665,2 98,6 0 94,3 0 i
L 731 | 165 165 20 107 ;30 884
177 | 714 156 164 29 106;30 885 | 0 o7
i : 5 &
Canat 7 | 720 160 160 32 10230 887
721,60 161,3 162 20,3  10€;30 . 8&5,3 .
. 312 600 30 120 | 255 180;140
H i ' : :
183 [ 308 600 | 28 1189 . 255 (1913137 45 ,
; i ! i ? f
: T . : -9' ¢ 4
Canal 8 | 308 59¢ 28 120 | 254 [189;147
' 309,3! 508,6 28,6 119,86 254,61187:759 .
| 615 546 | 29 321 . 32 170;5109
189 610 541 26 ‘322 l 29 1178;520 |, a4
t i ,U
* | H .
canal 9 610 550 20 321 | 28 11735521
611,6! 545,6 28 321,53 | 30 |174;526




J6

Frequen ; Al
eta Al AL AL Al | <
s pE pH tE 2 % f
649 955 14 155 ¢ 3o 4 3 41
199 646 950 14 117 | 75 49
; 0,81
anal 77| 541 960 15 RIFT . 8 40
645,3 955 14,3 115,6 | 75,3 | 43,3
855 1139 % 446 0 165 ! 0
207 | i
855 1070 | 446 0 E161 | 0 0,81
ez 15| 854 1066 N 449 0 !158 5 0
856 1091,6 | 447 0 1161,3 | 0
840 1032 L 324 32 229 0
4138 842 1023 | 325 27 225 0 — f
832 1027 | 328 28 228 0 ’
Canal 13 | ]
838 1027,3 | 325,86 29 227,3 0 ;
2 |
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APENDICE VI

FREQUENCIAS MEDIAS PARA 0S CANAIS DE TV

FREQUENCIA 50 MEz 54 60 66 72 76 82 g8 108
CANAL Ahadoresj_ 2 | 3 } 4 5.] 6 J
174 180 186 192 198 204 210 216 220 225 |
L 7 8 9 10 | 11 12 | 13| Amadores |
! { FREQUENCIA | A
CANAL ! _
i MHZ m ‘
2 : 57 ‘ 5,26 |
3 ; 63 | 4,76
\ i :
4 i 69 | 4,34
5 | 79 | 4,79
l 6 ; 85 3,52
: 7 | 177 1,69 E
8 | 183 1,63
9 | 189 1,58 |
10 | 195 1,85 |
11 E 199 | 1,50 |
|
18 | 207 1,44 |
13 | 218 1,40
UNIVERSIDADE FEp- 1y DA PARA[BA

Pré-Reitoria Para Assunios do Interior
Cogrdenacﬁo Setorial da Pés-Graduacio
Rua Aprigio Veloso, 282 Tel (083) 321-7222-K 355
58.100 - Campina Grande - Paraiba
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