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Radio-Propagacao

Agenda

* Perda no Espaco Livre

* Refracao na atmosfera e Fator K
 Circulos de Fresnel e Zona de Fresnel
* Desobstrucao da 12 Zona de Fresnel

* Influéncia das alturas das antenas
 Calculo simplificado de perdas
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Perda no Espaco Livre

4.-77-d Ly] =dB
Ly :20101‘%10( P J >[d] =m
A]=m

Expressao pratica:
e

L] =dB
(d]=km <

L,=92,5+20log, (- f)

f] = GHz




N
L/

Perda no Espaco Livre

L;=925+20log,(2%x2,4)
L, =106dB

2,4GHz
D p 2 km
g« L,=92,5+20log,,(d 1)
b

( 2,4GHz
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Refracao na Atmosfera

Atmosfera menos densa

Atmosfera mais densa
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Refracao na Atmosfera

Maior velocidade

—

Menor velocidade
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Refracao na Atmosfera

Simplificacao:
¢ Considerar trajeto reto do feixe de radio
e Considerar a curvatura da Terra diminuida ou aumentada

[
>

Curvatura equivalente da Terra
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Fator K

a = raio da terra = 6,37 x 106
dn/4n= gradiente vertical do indice de refragao

Para a maioria dos casos adota-se

K = i =1,3333

médio 3

K =
g« \K:] l+a
K>1
D
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Fator K..inimo

eSub-refracao: em algumas condicdes atmosfericas
ocorre um gradiente de refracao MENOR QUE 1.
e Calculo para a pior condicao: K imime

/ sz’nimo </

O valor de K.,mo depende das
condicOes atmosfericas!

Recomendacao P-530 do ITU-R
(International Telecommunication
Union — Radiocommunication Bureau)
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Fator K..inimo

ITU-R — Documento ref. P530-11:
Propagation data and prediction methods required
for the design of terrestrial line-of-sight systems

Curva de K. i,mo Para clima continental temperado
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Augustin-Jean Fresnel

e 10 de maio de 1788 — 14 de julho de 1827

Light

Catadioptric
prizms

This illustration shows how the dioptric

and catadioptric prisms work in concert

to reflect and refract the light rays into
horizontal planes
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Circulos de Fresnel

eObservando um feixe de luz que passava por um
orificio, Fresnel notou a formagao de circulos
concéntricos claros/escuros que foram chamados
Circulos de Fresnel. Fonte de luz

7 \

Refletor .

Circulo de Fresnel
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Circulos de Fresnel em Sinais de Radio

oA propagacao da “frente de onda” forma circulos
concéntricos chamados Circulos de Fresnel.

» O didmetro dos circulos de Fresnel =~ ™.

depende da freqiiéncia e da distancia as ;..
antenas ao logo do eixo de propagacao R
dbsinal—— DT L L T
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Elipsoide de Fresnel

O |ugar geomeétrico dos diversos Circulos de Fresnel
forma um elips()ide de revolugﬁo
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Zonas de Fresnel

eCada conjunto de circulos de Fresnel forma um elipsoide
de revolucao que, em corte, € semelhante a uma elipse.

eExperimentos demonstram que a 1@ Zona de Fresnel
concentra 50% da poténcia transmitida entre as duas

antenas!
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12 Zona de Fresnel

r = raio da 12 Zona de Fresnel a uma certa distancia da antena [m]
dlmk distancia total do link de radio (km)
= distancia da antena 1 até o obstaculo (km)
= distancia da antena 2 até o obstaculo (km)
f= freqiiéncia [MHZ]

dlink

‘0 12 Zona de Fresnel

—d T d; '

dl 'dz
dlink f

r =550
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Zona de Fresnel
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Exemplo: 12 Zona de Fresnel em 2,4 GHz para d; = 3km
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Zona de Fresnel

r(m)

Exemplo: 12 Zona de Fresnel em 5,5 GHz para d,, = 3km
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Obstrucao da 12 Zona de Fresnel

f = 2,4GHz

Por trafego de veiculos

5m
3km
oo oo
0o 5.7m 0

Pelo solo

Por obstaculos naturais ou artificiais




>Obstrug;éo da 12 Zona de Fresnel

Line of Sight (LOS) |, .. Sight
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Obstrucao da 12 Zona de Fresnel

Um caminho desobstruido pode
vir a se tornar obstruido com o

passar do tempo, por crescimento
da vegetacao ou construcao de novas edificagoes!
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Desobstrucao da 12 Zona de Fresnel

eSe 100% da 12 Zona de Fresnel estiver desobstruida,
considera-se que a propagacao sera semelhante a do
espaco livre.

eComo regra pratica recomenda-se que no minimo
60% do raio da 12 Zona de Fresnel esteja desobstruido,
na faixa de 1 GHz a 3 GHz e 100% acima de 3 GHz.

12 Zona de Frﬁsnel

http://www.terabeam.com/support/calculations/fresnel-zone.php
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Influéncia das Alturas das Antenas

A Desobstrugio #{
: da 12 Zona de :
Y  Fresnel Altura da

_________________

- —
—_—
—_—
_—
—_—

Curvatura da Terra

As antenas devem ter alturas tais que:

ePermitam a desobstrucao de pelo menos 60%
'1 GHz a 3 GHz] ou 100% [>3GHz] da 1= Zona de

Fresnel, considerando os obstaculos existentes na
inha de visada das antenas.

e Permitam compensar a curvatura terrestre.




g A f =2,4GHz
Influéncia das Alturas das Antenas

Distancia (km) 1a Zona Fresnel (m) 60% 1.a Zona Fresnel (m) Curvatura Terrestre (m) Total (m)
1 5,61 3,37 0,0 3,37
2 7,94 4,76 0,2 4,96
3 9,72 5,83 0,4 6,23
4 11,23 6,74 0,7 7,44
5 12,55 7,53 1,0 8,53
6 13,75 8,25 1,5 9,75
7 14,85 8,91 2,0 10,91
8 15,88 9,53 2,7 12,23
9 16,84 10,10 3,4 13,50
10 17,75 10,65 4,2 14,85
11 18,62 11,17 5,0 16,17
12 19,45 11,67 6,0 17,67
13 20,24 12,14 7,0 19,14
14 21,00 12,60 8,2 20,80
15 21,74 13,04 9,4 22,44
16 22,45 13,47 10,7 24,17
17 23,14 13,89 12,0 25,89
18 23,82 14,29 13,5 27,79
19 24,47 14,68 15,0 29,68
20 25,10 15,06 16,7 31,76
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IWai

Cabo RF

Protetor de Surtos

Calculo simplificado de perdas

+ Ganho da Antena

+ Ganho da Antena

EEEEEEEEEEEEENEEEENEEEEEEEEEEEENDN IIIIIIII*

= Perdas de
Antena Propagacéao

Antena

- PERDAS
Cabo + conectores

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’

N

- PERDAS
Cabo + Conectores

Conector RF

+ Poténcia Transmitida

Radio 1

Protetor de Surtos

F’igtayI

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Cabo RF

Conector RF

Radio 2

RSL (receive signal level) 2> sensibilidade + Margem de Desvanecimento
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Calculo simplificado de perdas

Para que a ligacao seja confiavel deve-se ter:
*RSL > Sensibilidade do Radio + Margem de Desvanecimento

* IEEE 802.11b: A sensibilidade dos radios geralmente € de
-82dBm para uma taxa de transmissao de 11 Mbits/s

Margem de Desvanecimento (FADE MARGIN): valor de seguranca
para garantir um bom funcionamento

Minima Margem de Desvanecimento = 10 dB
Links sujeitos a interferéncias (ambiente urbano) = 15dB
Links com condicoes climaticas adversas = 20dB

Portanto Calcula-se:

RSL > -82 + 10 = -72dBm




