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Dimensionamento de
Enlaces Ponto-a-Ponto

» Desobstru¢cao da 1.9 Zona de Fresnel
» Determinagao das Alturas das Antenas
» Verificagcdo com o Perfil Topogrdfico



Desobstrucao da 12 Zona de Fresnel

1GHz < f < 3GHz

f > 3GHz

K=4/3
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Calculo das alturas das antenas

Dados
necessarios

: 1= frequéncia do radio

d ;z = distancia entre as antenas

d,, = distancia do ponto A até o obstaculo
dy, = distdncia do ponto B até o obstaculo
h, = altitude da estacdo A

h, = altitude da estacédo B

h, = altitude do obstaculo
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Calculo das alturas das antenas

1. Calcular o Raio da 12 Zona de Fresnel na freqliéncia
considerada: [f] = MHz

d_.d [d s/ = km
Fresnel R SSOJ = & [dAO] = km
dAB f [dpo/ = km

2. Calcular a desobstrucao da 12 Zona de Fresnel
necessaria para o tipo de radio que sera usado:

1GHz < f < 3GHz f > 3GHz

K=4/3 Fesobk= 0,00 X Teregnel Fgesobk = 1,0 X Firesnel

Kminimo l'desobKmin = 0,30 x FEresnel I desobKmin = 0,60 x IFresnel
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Calculo das alturas das antenas

3. Obtencao do K. ITU-R P530-11: Propagation
data and prediction methods required for the design
of terrestrial line-of-sight systems.
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Calculo das alturas das antenas

4. Correcao para K=%/:
K =%,=1333333

:dAO'dBO [d 5] = km
12.74-K Jd /) = km

Diametro médio da Terra = 12740 km

hK

5. Correcaopara K. :

minimo*

K, i, = 0btido da UTI-R P530)
dAO 'dBO

min [d = km
" 12'774.1(mini1r10 [djj =km

Obs.: As correcoes para K=7/,e K. . sao aplicadas somente
no ponto de obstrucdo para simplificar o calculo.
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Calculo das alturas das antenas

6. Correcao para K=7/; + Desobstrucao do Raio de
Fresnel para K=7/,.

h K — hK + rdesobK

C

7. Correcao para K., + Desobstrucao do Raio de
Fresnel para K.~

h =h

cK min K min desobK min

8. Arbitrar uma altura a, [metros] para a antena a ser
instalada no Ponto A.
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Calculo das alturas das antenas

9.

Considerar uma margem de seguranga /., [metros]
para a existéncia e/fou crescimento de
arvores/vegetacao no ponto de obstrucao (= altura
maxima da vegetacao/arvores) se for 0 caso.

10. Considerar uma margem de seguranga /1., [metros]
para imprecisoes nas medidas, se for 0 caso.




Calculo das alturas das antenas

11. Calcular a altura da antena no Ponto B para K=7/-
dAB (h{? +th + hveg + h.s*eg _hB )_ dBO (hA + afl _hB)
dAO

Apr =

12. Calcular a altura da antena no Ponto B para K ...
dAB (h{? + thmin + hveg +h.5'eg _hB )_ dBO (hA + a/—l _hB)
dAO

13. Escolher para a antena no Ponto B a MAIOR altura
dentre g€ dge i

\\

aBK min —
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2 | Calculo da altura das antenas
3 | Frequencia do enlace f 2400) MHz
4 | Comprimento dAB 27 km
5 | K=4/3 K 1,33
6 | K=minima Kmin 0,65
7 | Distdncia da estacdo A até a obstrucdo dAD 15 km
8 | Distdncia da estacdo B até a obstrucéo dBO 12 km
9 Altitude da estacdo A hA 910 m
10 Altitude da estacdo B hB 932 m
11| Altitude do obstdculo hO 929 m
12 60 % raio de fresnel no ponto critico (ver critério de visibilidade)* rFresnel60 17,39 m
13 30 % raio de fresnel no ponto critico (ver critério de visibilidade)* rFresnel30 8.70 m
14 | Correcdo da curvatura da Terra para K=4/3 hK 10,62 m
15 | Correcdo da curvatura da Terra para K=minimo hKmin 21,74 m
16 | 60% do raio de fresnel + correcdio da curvatura da Terra para K=4/3 hek 28.01 m
17 | 30% do raio de fresnel + correcdo da curvatura da Terra para Kminimo hckmin 30,44 m
18 Altura da antena A tomada comao referéncia ah )| m
19 Margem de crescimento de drvores no ponto de obstrugio hveg 0 m
20 | Margem de sequranca devido a precisfo das medidas hseg 0 m
2| Altura da antena B para K=4/3 aBKk 37,82 m
22 Altura da antena B para K=minimao aBKmin 42,19 m
23 |
24 * O critério de visibilidade & baseado na porcentagem da primeira zona de Fresnel a ser liberada.
25 | Esse percentual varia de acordo com a freqiiéncia de operacio do enlace radio.
26 Fregiiéncia de operacio entre 1 e 3GHz Freqiiéncia de operacio acima de 3GHz
27 60% do raio de Fresnel para K = 4/3 100% do raio de Fresnel para K = 4/3
28 30% do raio de Fresnel para K = minimo 60% do raio de Fresnel para K = minimo
29 -
cileulo_altura_antena ) 4 3
Pronto + 1005
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Altura da antena no Ponto “B”
 Ogmin> 41,19 metros

Frequencia do enlace f 2400 MHz
Comprimento dAB 27 km
K=4/3 K 1,33
K=minimo Kmin 0,65
Distancia da estacdo A até a obstrucao dAQ 15 km
Distancia da estac@o B até a obstrucao dBO 12 km
Altitude da estacao A hA 910 m
Altitude da estacao B hB 932 m
Altitude do obstaculo hO 929 m
60 % raio de fresnel no ponto critico (ver critério de visibilidade)* rFresnel60 17,39 m
30 % raio de fresnel no ponto critico (ver critério de visibilidade)* rFresnel30 8,70 m
Correcdo da curvatura da Terra para K=4/3 hK 10,62 m
Correcio da curvatura da Terra para K=minimo hKmin 21,74 m
60% do raio de fresnel + corregdo da curvatura da Terra para K=4/3 hcK 28,01 m
20% do raio de fresnel + corregdo da curvatura da Terra para Kminimo hcKmin 20,44 m
Altura da antena A tomada como referéncia ah 31 m
Margem de crescimento de arvores no ponto de obstrugao hveg 0 m
Margem de seguranca devido a precisao das medidas hseg 0 m
Altura da antena B para K=4/3 aBK 37,82 m
Altura da antena B para K=minimo aBKmin 42,19 m

B\ \\




10m

/4

Exemplo 2

2,1 km

12m

@713m

1 [
L1 O [

1,2 km

v L]
S
3

5B=_?




Verificacdo do Perfil Topografico
Correcao da altura de qualquer ponto na rota do enlace
em funcgao do fator K-

: f = freqiiencia do radio

d ,» = distancia entre as antenas

d,» = distancia do ponto A at¢ o obstaculo
dp- = distancia do ponto B até o obstaculo
h, = altitude da estagdo A

a, = altura da antena na estagdo A

hy = altitude da estagdo B

ap = altura da antena na estagdo B

h, = altitude do obstaculo

Dados
hecessarios {

Altura corrigida h —h d40 " dpo Ea)(ci'i;parai
do Obstaculo = © 12.74-K ok 3

minimo



E%emplo:

|

FreqlUéncia 2400 MHz
Comprimento 27 km
Altura antena A 31 m
Altura antena B 42,06 m
Altitude da estacio A 910 m
Altitude da estacdo B 932 m
K = 4/3 1,33

K = minimo 0,65

Obtenc¢ao das altitudes ao longo da rota:
 Medicao no local com aparelho GPS
- Verificagdo da Carta Topografica do local

Verificacdo do Perfil Topografico

Distancia |Altitude
d1 real
0 923
1 920
2 922
3 923
4 923
5 922
6 920
7 919
8 917
9 917
10 912
11 922
12 922
13 925
14 926
15 929
16 934
17 936
18 925
19 926
20 922
21 923
22 922
23 922
24 924
25 925
26 930
27 932
km m




Verificacdo do Perfil Topografico

Eixo do Elipsoide de Fresnel = Linha de Visada:

h _(hA+aA)_ (hA_l_aA_hB_aB)

eixaP —

d/—lP
d 45

h...p=altitude da linha de visada em um ponto P
h, = altitude da estagao A

d, = altura da antena na estagao A

h, = altitude da estagao B

dg = altura da antena na estagao B

d,»= distancia entre a estacdo A e o ponto P

d,; = distancia entre as estagbes A e B
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Verificacdo do Perfil Topografico
» Os obstaculos geralmente interferem na parte inferior
da superficie do Elipsdide de Fresnel.

_|:550\/dAP'dBP:| [f] = MHz

/d] = km

Supefficie Inferior da Y/
12 Zona de Fresnel

hﬁ*e.meiP — heixoP

f'dAB

Eixo do Flipsdide
de Fesnel =
Linha de visada
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g | | Desobstrucao da 12 Zona de Fresnel

81 |f Para desobstrugdo de 100%:

V i , | '

g hFre.fmiP = heixoP — 550 dAP dBP 1 fi43GHz

= ] JS-dg | -TREE /3

= |« Para desobstrugdo de 60%: [ > 3GHz

o) i i K, ...

.-g hFresmEP = heixoP o 0?60 5 5 0\/ dAP ;{dBP { --Tffi‘i ------

B < - V95 | | 16Hz</<3GHz
< | | * Para desobstrug&o de 30%: k=%

g _ _

48]

i hFresmEP = heixoP — 0?30 550 dAP . dBP 1GHz<f< 3GHZ
E f . dAB Kmfhfma

3 L l

e [f]= MHz

z \ a7 = km




Exemnplo:
Verificacao da desobstrucao
de 30% do Raio da
12 Zona de Fresnel

O eixo do Elipsoide de
Fresnel é a “linha de
visada” entre as duas
antenas

:

Veriticacao do Pe

fil Topografico

Distancia |Altitude Altitude Altitude Eixo de Frasnel
d real k=42 |k=minimo |Frasnel k=minimo
0 923 923 8923 341 241,00
1 920 921,53 923 14 942 272 933,91
2 922 924 .95 925,04 943 45 938,87
3 923 927,25 931,69 944 57 939,17
4 923 92543 934,11 8945 8 939,68
5 922 928 49 935 28 947 12 940,372
3] 920 927 44 935,22 945 35 941,07
¥ 9198 927 26 935,91 949 57 241,80
8 917 925,97 935 36 950,58 942,81
9 917 926 .56 936 56 952 02 943 77
10 912 922,03 932,53 953 24 944 79
11 922 932,39 943 25 954 47 2945 87
12 922 Q932 62 943 74 955 69 345,99
13 925 935,74 946 98 956 92 948,18
14 926 936,74 947 58 95514 249 40
15 929 92962 950,74 959 27 950,67
16 934 944,329 955,25 960 59 951,99
17 936 946,03 956,53 961,582 953,37
18 925 934 .56 944 56 96304 954,79
19 926 934 97 944 36 964 26 956,27
20 922 930,26 93891 965 49 957,82
21 923 930 .44 935,22 966,71 959,43
22 922 928 49 935 28 957 94 961,14
23 922 927 43 9331 96916 962,94
24 924 928,25 932,69 970 39 264,89
25 925 927 .95 931,04 97161 967,03
26 930 931,53 93314 972 84 969,53
27 932 932 g3z 974,086 974,06
km m




Verificacdo do Perfil Topogrdfi
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Visada e 30%T2sns

O eixo do Elipsoide de
Fresnel é a “linha de
visada” entre as duas

- Verifica-se que havera problemas de

atenuacao no ponto onde ha uma elevagao do

terreno entre o km 15 e o km 17 da rota.

Esta atenuacao é devido a consideracao do

fator Kuminimo
 Se for considerado apenas K=4/3 nao seria

feito o projeto corretamente!



Conclusoes

» O projeto de enlaces em
radiofrequéncia deve levar em conta a
refracdo dos sinais de radio na
atmosferaq.

» FmM enlaces curfos, a influéncia de
K € geralmente desprezivel.

®» Programas e planilhas facilifam o
projeto!

minimo



