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DISCIPLINA

PROJETO DE SISTEMAS DE RADIO ENLACE
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EMENTA

Unidades de medidas: dB, dBd, dBi, dBm, dBW. Propagacdo, frente de onda, polariza¢do, meios de
transmissdo e mecanismos de propagacgdo. Propagacdo por multiplos percursos. Faixas de frequéncias:
VHF, UHF, SHF e EHF. Refracdo atmosférica, analise da refratividade do fator K, zonas/elipsdide de
Fresnel, efeitos do terreno na propagacdo, perdas no espago livre, modelos de desvanecimento. Raio
terrestre equivalente, dutos, difra¢do, atenuag@o por difracdo, tipos de obstaculos e reflexdo. Normas
que permitam a realizagdo de calculos de altura de antenas, azimute, inclinagdo e distdncia entre
estacdes através das respectivas coordenadas geograficas. Atenuagdo devido a chuvas, calculo do
percentual para o pior més, probabilidade de desvanecimento plano e seletivo. Fatores de melhoria de
diversidade de frequéncia e espago, fator de melhoria composta e critérios de visibilidade.
Dimensionamento de radio enlaces, elaboragdo do plano de frequéncia, metodologia de calculo de
desempenho e disponibilidade, calculo de interferéncias e dimensionamento de sobressalentes.
Conceitos que permitam analisar curvas de assinatura de radios fornecidas pelos fabricantes.

OBJETIVO

Apresentar uma visdo sistematica das comunicacdes através de sistemas em radiovisibilidade e
proporcionar um embasamento sobre sistemas e engenharia de sistemas de comunicagdes modernos
envolvendo tecnologias ja consolidadas, como as novas tecnologias de radio comunicagdo com
transmissdo digital em banda passante. Introduzir conceitos que permitam calculos de perdas em
enlaces de radio. Mostrar todos os procedimentos envolvidos no projeto de enlace de radio. Introduzir
métodos de analise de enlaces de radio através de graficos dos elipsdides de Fresnel. Mostrar como
calcular poténcia de sistemas de radio enlace, calculos de tempo entre falhas em equipamentos, tempos
de reparo e dimensionamento de sobressalentes. Introduzir normas que permitam a realizagdo de
calculos de altura de antenas, azimute, inclina¢do e distdncia entre estacdes através das respectivas
coordenadas geograficas. Introduzir conceitos que permitam analisar curvas de assinatura de radios
fornecidas pelos fabricantes. Ao final do curso o aluno esta apto a compreender e projetar sistemas de
rddio comunicagdes com transmissdo digital em microondas para enlaces fixos.

PROGRAMA

Unidade 1: Topografia Basica (Site Survey) - Revisdo unidades de medidas em Telecomunicagdes:
dB, dBi, dBd, dBm, dBW e conversdes entre unidades dBm-Watt, dBW-Watt ¢ dBm-dBW. Mapas,
escala de mapas, curvas de nivel, altitude de pontos em um mapa, latitude e longitude, calculo da
distancia entre dois pontos. Azimute de antenas, anti-azimute, azimute magnético, azimute geografico,
declinagdo magnética, utilizacdo da bussola e calculo da declinagdo magnética. Calculo de azimutes
através da utilizagdo de coordenadas geograficas e angulo de elevagdo. Determinagdo de localidades
(survey) nos mapas para levantamento do perfil do relevo. Unidade 2: Principios basicos de
propagacio da onda eletromagnética - Propagacdo. Frente de onda e meios de transmissdo.
Polarizagcdo. Mecanismos de propagagdo e faixas de frequéncias. Unidade 3: Conceitos de
Refratividade e Obstrucio - Refragdo Atmosférica. Analise da refratividade e do fator K. Raio




terrestre equivalente. Zonas/Elipséides de Fresnel. Unidade 4: Efeitos do terreno na propagacio -
Efeitos de obstaculos nas ligagdes via radio. Critérios de desobstrugdo. Aplica¢do dos critérios de
desobstrucdo no dimensionamento da altura minima aplicavel para as antenas. Calculos de altura de
antenas, azimute e inclinagdo. Obsticulo Gume de Faca. Difragdo média e obsticulo isolado.
Estimativa de perda por difragdo. Obstaculo irregular e macigo e perdas adicionais. Unidade 5:
Reflexdes no solo - Coeficientes de reflexdo. Pardmetros que influem na reflexdo do feixe de
microondas. Calculo do ponto de reflexdo. Calculo da area de reflexdo. Calculo do coeficiente de
rugosidade do terreno. Unidade 6: Atenuacdes (Espaco Livre e suplementares): Atenuacdo de
espago livre. Perdas de percurso. Dutos: Superficial e elevado. Regides de atenuagdo e interferéncia
devido a dutos. Andlise da atenuagdo pluviométrica. Caracterizagdo da estrutura da chuva. Métodos
para estimativa do efeito da chuva: Método UIT-R 838 e 530-7. Calculo de indisponibilidade total.
Unidade 7: Calculo do desempenho do sistema de radio digital - Objetivos de desempenho.
Desvanecimentos: metodologias de calculo, desvanecimento plano, desvanecimento seletivo. Modelo
para canal de RF. Distribui¢des estatisticas: Amplitude relativa de Eco, Diferenga de Retardo,
Deslocamento de frequéncia de NOTCH. Influéncia da curva de assinatura na probabilidade de
desvanecimento seletivo. Diversidade: Espaco, frequéncia, hibrida e quadrupla. Calculo da altura da
antena de diversidade. Fatores de melhoria: Devido a inclinag@o da trajetdria, devido a diversidade de
espago ¢ devido a diversidade de frequéncia. Planejamento de frequéncias. Metodologia de calculo de
desempenho e  disponibilidade. = Célculo de interferéncias. = Dimensionamento  de
sobressalentes.Unidade 8: Sistema aéreo - Antenas, guias de onda, cabo coaxial, torres (autoportante
e estaiada), componentes adicionais do sistema aéreo. VSWR do sistema aéreo.Tipos de radio ponto a
ponto, topologia de rede, composi¢do do sistema de radio, configuragdes e parametros sistémicos dos
equipamentos de radio e introdugdo a geréncia de rede.Unidade 9: Legislacdes Vigentes - Principais
organismos nacionais e internacionais, principais normas vigentes da Anatel: defini¢des dos tipos de
servigo; normas para instalagéo e alteracdo de caracteristicas técnicas de estacdo de telecomunicagdes;
formulérios de projeto.

METODOLOGIA DE ENSINO

Através de aulas tedrico/praticas sera apresentado, passo a passo, todo o procedimento necessario para
o calculo de enlaces de radio digitais. A medida que o contetido for ministrado, os educandos fardo o
projeto de um enlace de radio seguindo normas e procedimentos técnicos apresentados. Para
complementar as aulas tedricas, os educandos fardo simulagdes computacionais utilizando planilhas de
calculo, visitas técnica e trabalhos em grupo, além da montagem de enlaces de radio nas faixas de 2,4
GHz, 5 GHz, 7 GHz e 23 GHz.

AVALIACAO

A avaliagdo ¢ realizada de forma processual e cumulativa através da analise da viabilidade técnica dos
projetos de radio enlace, para diversos perfis de terreno, realizados pelos educandos. Participa¢do em
laboratérios, relatorios de visitas técnicas e participacdo em sala de aula. Avaliagdes escritas e
trabalhos extra-sala de aula. A frequéncia ¢ obrigatoria, respeitando os limites de auséncia previstos
em lei.
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