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Projecto de uma Ligação por Feixes Hertzianos

Objectivo
· Elaborar o projecto de uma ligação bidireccional de feixes hertzianos digitais entre duas localidades, para n canais telefónicos, que garanta as especificações da ITU-R
.

Dados do projecto

a) Perfil da ligação (Nota: num projecto real são  fornecidas as localidades entre as quais se pretende realizar a ligação, sendo o perfil obtido a posteriori, por consulta a cartas topográficas);
b) Número de canais telefónicos: n=1920 (4a hierarquia Europeia; fb = 140 Mbit/s);

c) Potência de pico do emissor:  pm=p0 / f b, com pm em W e f em GHz; p0 = ........,  b = .........;
d) Factor de ruído do receptor: F = F0 + a ( f, com F em dB e f em GHz; F0= ......., a= .........;
e) Banda de frequência (entre 2 e 18 GHz).
Resultados a produzir

· Frequência óptima;

· Especificações do equipamento necessário à realização da ligação:

· altura dos mastros;

· características das antenas e/ou espelhos (incluindo posicionamento);

· comprimento e atenuação dos guias;

· potência do emissor;

· factor de ruído do receptor;

· etc.

· Margem de segurança final da ligação.

Duração média da sessão de laboratório 
Uma hora.
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Introdução

A realização deste projecto é feita com recurso ao programa “Feixer”. Este programa foi desenvolvido sobre o MATHEMATICA 4.0, do qual “herdou” o mesmo tipo de interface gráfica – as várias janelas que constituem a interface podem ser abertas clicando duas vezes sobre um pequeno triângulo azul que se encontra próximo do canto inferior direito de cada janela.

Sobre cada janela é indicada, com letras brancas ou amarelas (sobre fundo azul), a operação executada dentro dessa janela ( é obrigatório efectuar todas as operações indicadas com letras amarelas e opcional efectuar as operações que estejam indicadas com letras brancas. Em cada janela, existe um ou mais “botões” a fundo vermelho ou azul que, para serem executados, deverão ser clicados uma única vez. Os botões com letras amarelas terão de ser obrigatoriamente executados.

A realização do projecto é constituída por várias etapas:

1. Estudo do percurso directo – onde, para além de ir concluir não ser possível realizar a ligação sem o recurso a um repetidor (um pequeno bónus ☺ !), irá também obter resultados necessários nas etapas seguintes (por exemplo, o posicionamento do repetidor).

2. Estudo do percurso com repetidor passivo
2.1 Determinação da banda de frequência óptima -  onde deverá: i) obter a frequência que lhe garante a maior margem de segurança; ii) verificar se se consegue garantir uma atenuação de obstáculo nula; iii) verificar se existem reflexões importantes.

2.2 Determinação das características do equipamento -  onde deverá obter, para a frequência óptima: i) as características das antenas e/ou espelhos  (diâmetro, área);  ii) a altura final para os mastros; iii) a margem de segurança final da ligação.

Devido a limitações de tempo, não são abordados na disciplina de Sistemas de Telecomunicações os métodos envolvidos nos cálculos de algumas grandezas que, por deverem ser consideradas num projecto real, são calculadas no decurso do programa “Feixer”, nomeadamente: a atenuação devida ao obstáculo e  potência dispersa pelo terreno (reflexões). Os alunos interessados poderão consultar os métodos de cálculo destas grandezas em [1], nas páginas: 102-112 (obstáculo) e 78-93 (reflexões). 

Ao longo do texto do guia as frases a sublinhado indicam os pontos onde os alunos devem registar/comentar  resultados ou responder a questões,  na ficha de avaliação que se encontra no final do guia. 

Sempre que necessário, utilize os “valores por omissão” sugeridos ao longo do programa.

1 – ESTUDO DO PERCURSO DIRECTO
a)  Execute o programa “Feixer” (encontra-se na directoria “c:\Feixer”) e comece por abrir a janela
 I.  Introdução.

b) Passe à janela  II.  Ficheiro de entrada, onde deverá introduzir como directoria de trabalho “Feixer_trabalho” (botão Directoria de trabalho) e indicar o nome do ficheiro com o perfil do percurso - “perfil” - bem como o nome da sua ligação (botão Ficheiro de entrada).

c) Na janela 1.1.  Perfil do percurso, obtém-se o perfil da ligação considerando quer a Terra plana quer a Terra esférica. No primeiro caso, clique no botão  Perfil em Terra plana; no segundo caso, clique no botão condição 1.  Qual o valor da distância total da ligação e do raio equivalente da Terra?
d) Na janela  1.2.  Frequência da ligação introduzem-se os valores das frequências a estudar. Neste caso, pretende-se fazer o varrimento de frequências entre 2 e 18 GHz, sugerindo-se um incremento de 2 GHz. Clique no botão Varrimento de frequência para introduzir os limites do varrimento de frequências, bem como o incremento. Clique no botão Frequência de trabalho para visualizar o conjunto de frequências escolhidas. 
e) Na janela  1.3.  Altura dos mastros das antenas introduzem-se as alturas dos mastros das antenas e é obtido o traçado do raio directo. Os mastros deverão ser o mais baixos possível (obedecendo ao critério do desimpedimento do raio directo e do elipsóide de Fresnel), mas não é habitual utilizarem-se mastros inferiores a 6 m (sugestão: utilize 30 m). Clique nos três botões que aparecem nesta janela. Tome nota da altura dos mastros. Consegue-se ter uma ligação directa desobstruída?
f) Na janela 1.4.  Características das antenas são introduzidas as características das antenas (diâmetros e rendimento). O objectivo é usar antenas com o menor diâmetro possível, de forma a minimizar os custos (sugere-se D=3 m). É também obtido o traçado do 1o Elipsóide de Fresnel. Clique nos três botões que aparecem nesta janela. Registe o valor dos ganhos das antenas de emissão e de recepção, bem como a atenuação em espaço livre, para as várias frequências.
g) Na janela 1.5.  Atenuação de obstáculo é calculado o posicionamento dos obstáculos principal e secundário e a atenuação provocada pelos obstáculos. Existem 3 métodos de cálculo distintos, sugerindo-se neste caso o “Método 1”. Clique no botão Definição geométrica para obter o posicionamento dos obstáculos e no botão  Método 1 para obter a atenuação de obstáculo. Tome nota da posição do obstáculo principal e do ponto que lhe corresponde, bem como do valor da atenuação de obstáculo para as várias frequências. Justifique a variação da atenuação do obstáculo com a frequência. 

h) Na janela 1.6.  Atenuação atmosférica calcula-se a atenuação atmosférica, sugerindo-se a utilização dos valores por defeito. Clique apenas no botão Atenuação da atmosfera. Tome nota do valor da atenuação da atmosfera para as várias frequências.

i) Na janela 1.7.  Distribuição da indisponibilidade considera-se a distribuição da indisponibilidade. Uma vez que se vai trabalhar com os valores por defeito, clique apenas no botão Indisponibilidade. 

j) Na janela 1.8.  Atenuação provocada por hidrometeoritos calcula-se a atenuação devida à chuva. Utilize os valores por defeito e polarização horizontal. Clique apenas no botão Polarização horizontal. 
k) Na janela 1.9.  Atenuação dos guias calcula-se a atenuação devida aos guias. Clique apenas no botão Atenuação dos guias. Registe o valor da atenuação dos guias com a frequência. Qual o comprimento dos guias de emissão e de recepção? Qual o tipo de guias?
l) Na janela 1.10.  Introdução de repetidor passivo indique ao programa que pretende prosseguir sem repetidor. Para tal, clique no botão Repetidor passivo e introduza o valor 0. Passe à janela 1.11.

m) Na janela 1.11.  Desvanecimento rápido é calculado o desvanecimento (“fading”) uniforme. Clique apenas no botão Probabilidade pA.
n) Na janela  1.12.  Reflexões no terreno calculam-se as reflexões no terreno. Clique nos botões Troços com reflexões e Cálculo das reflexões. Verifique quantos troços existem com reflexões (estão assinalados a vermelho no perfil) e registe o valor de   Ps/Pd (dB)  para as várias frequências. 

p) Na janela 1.13.  Potência de recepção é calculada a potência de emissão e a potência de recepção. Clique apenas nos botões Potência de emissão  e Potência de recepção. Nota: Deverá introduzir nos parâmetros p0 e b, os valores que lhe foram fornecidos no início da sessão de laboratório. Registe os valores de PE e PR para as várias frequências. Justifique numericamente o valor encontrado para PR em condições ideais de propagação à frequência de 6 GHz.

As etapas que percorreu até ao momento são comuns aos feixes analógicos e digitais. No próximo objectivo -  verificar se a ligação directa cumpre as normas da ITU-R -  há que fazer a distinção entre os dois tipos de feixes  →    Passe às janelas 3.*.
q) Na janela 3.1. Sinal digital, clique no botão Ritmo binário para introduzir algumas características da sua ligação. Considere uma largura de banda de 40 MHz e um factor de excesso de banda de 0.142 ( consultar o valor para fb nos dados do projecto). Clicando no botão Número mínimo de níveis por palavra determine a modulação a usar.

r) Passe à janela 3.3. Largura de banda em Radiofrequência e clique nos dois botões existentes. Tome nota da LB em rádio-frequência.

s) Na janela 3.4. Tipo de modulação da portadora clique nos dois botões existentes. Sugere-se a modulação QAM. 

t) Na janela 3.5. Relação portadora/ruído em rádiofrequência (cip) introduz-se o factor de ruído do receptor (ver dados do projecto) e calcula-se a relação portadora/ruído em RF, clicando em ambos os botões. Justifique numericamente os valores encontrados para NRF e (C/N)RF em condições ideais de propagação, à frequência de 6 GHz.

u) Na janela 3.7. Desvanecimento calcula-se o desvanecimento da ligação. Clique nos dois botões. A “distância da ligação” foi-lhe fornecida na alínea d).

v) Na janela 3.8. Margens críticas calculam-se as margens da ligação. Calcule, sucessivamente, a “Margem uniforme”, a “Margem selectiva” (use 0.3 MHz para a “assinatura”
) e a “Margem crítica”. Tome nota dos valores da frequência óptima e da margem da ligação. Indique, justificando, se a ligação cumpre as normas da ITU-R.

Se as normas não são cumpridas, o projectista deverá fazer algumas alterações para conseguir realizar a ligação com a qualidade desejada. Algumas questões que podem ser úteis no sentido de sugerirem as alterações a produzir, são:

· A ligação apresenta uma atenuação de obstáculo significativa? Em caso afirmativo, talvez seja necessário incluir um repetidor.

· A margem uniforme é suficiente? Deve aumentar-se o diâmetro das antenas?

· A margem selectiva é suficiente? Deve usar-se diversidade?

Como certamente já concluíu, no caso em estudo há um obstáculo que corta completamente a ligação directa, sendo clara a necessidade de introduzir um repetidor passivo. Resta averiguar se esta solução é suficiente para garantir o cumprimento das cláusulas.

2 – ESTUDO DO PERCURSO COM REPETIDOR PASSIVO

a) Volte à janela 1.10.1  Características do repetidor passivo e clique em todos os botões. Não se esqueça de que o objectivo é colocar um repetidor passivo sobre o obstáculo principal (o ponto correspondente a este obstáculo foi-lhe fornecido na alínea 1-h). Sugere-se uma área efectiva para o repetidor de 10 m2, um rendimento de 0.95 e mastros de 10 m. Visualize os elipsóides de Fresnel (estão ambos desempedidos?) e registe a atenuaçao em espaço livre total e o ganho do repetidor, para as várias frequências. 

b) Na janela 1.10.2  Atenuação de obstáculo obtenha (clicando no botão Método 1) e tome nota da atenuação total de obstáculo para as várias frequências. 
c) Relativamente à ligação directa, a atenuação de obstáculo diminuíu, mas a atenuação em espaço livre aumentou. Foi vantajosa a troca? Justifique numericamente para a frequência de 6 GHz.
2.1 – DETERMINAÇÃO DA BANDA DE FREQUÊNCIA ÓPTIMA

Uma vez que introduziu um repetidor, vai ter de recalcular todas as grandezas influenciadas por essa alteração. 

a) Percorra sucessivamente as janelas 1.11, 1.12, 1.13, 3.5, 3.7 e 3.8 (os procedimentos são em tudo idênticos aos atrás efectuados). Na janela 1.12 tome nota do número de troços que contribuem para as reflexões e do valor de Ps/PD (dB) para as várias frequências. Porque razão diminuem as reflexões quando aumenta a frequência?

b) Tome nota dos valores da frequência óptima e da margem da ligação (consulte os resultados fornecidos na janela 3.8). Indique, justificando, se a ligação cumpre as normas da ITU-R. Qual a margem (e fenómeno) mais limitativo?
2.2 – DETERMINAÇÃO das características do equipamento

Neste momento vão-se “afinar” as características das antenas emissora e receptora e do repetidor. Lembre-se de que o objectivo é verificar as margens da ITU-R com uma margem de segurança de 3 dB. Note que as dependências com f foram todas introduzidas no ponto anterior, i.e., mudar o diâmetro das antenas ou a área do repetidor não vai influenciar a frequência óptima, mas apenas o valor das margens (há um mesmo termo constante que se adiciona à margem uniforme, e que não depende de f ).

a) Clique em ambos os botões da janela 3.8.2.  Dimensões do repetidor passivo. Varie o diâmetro das antenas terminais entre 3 e 4.5 m e verifique qual a área resultante para o repetidor (que não deverá exceder 30 m2). Tome nota das dimensões finais das antenas emissora e receptora bem como do repetidor.

Nota: dever-se-ia também verificar a possibilidade de diminuir a altura dos mastros das antenas e do repetidor. Neste processo: pode diminuir a atenuação dos guias (aumenta a margem da ligação); pode aumentar a atenuação de obstáculo (diminui a margem da ligaçao); podem diminuir as reflexões.

Preencha a tabela final  com as especificações do projecto, recolhendo os resultados obtidos nas várias etapas.
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Turno _________



Grupo _________

Nº_____________            Nome_____________________________________________   

Nº_____________            Nome_____________________________________________   

Nº_____________            Nome_____________________________________________   

1- ESTUDO DA LIGAÇÃO DIRECTA

1-d)    Distância total da ligação:_______________________________

   

Comprimento do raio equivalente da Terra:________________

1-f)   l (m) do mastro de emissão:_________________ 

         l (m) do mastro de recepção:_________________

________________________________________________________

1-g)

	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	GE  [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	GR  [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Lfs  [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1-h)  Posicionamento do obstáculo principal _______________________________________

	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Aobs  [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


______________________________________________________________________________________________________________________________________________________

1-i)

	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Aatm  [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1-l)

Tipo de guias _________________________________________________________

l (m) do guia de emissão (l do mastro+ folga): _______________

l (m) do guia de recepção (l do mastro+ folga): ______________

	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	AE guias [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	AR guias [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1-o) 

Número de troços com reflexões _______________________________

	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	PS/PD [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1-p)

	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	PE [dBW]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	PR [dBW]
	
	
	
	
	
	
	
	
	



1-q)  Modulação a usar ____________________________

1-r) Largura de banda em rádio-frequência _______________________

1-t)


1-v)  

        fopt _______________

       Margem da ligação __________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

2- ESTUDO DA LIGAÇÃO COM REPETIDOR PASSIVO

2-a)

	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Lfs  [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Grep[dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2-b)

	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Aobs  [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2-c)

__________________________________________________________________________________________

2.1 -a)  

Número de troços com reflexões _______________________________

	f  [GHz]
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	PS/PD [dB]
	
	
	
	
	
	
	
	
	


____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

2.1-b)

        fopt _______________

       Margem da ligação __________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

2.2 -a) 

       D da antena de emissão _____________

       D da antena de recepção _____________

       Área efectiva do repetidor_____________

Especificações finais do projecto

	Ligação em feixes Hertzianos Digitais

	Localidades
	Galamares  –  Prior-Velho

	No. de canais telefónicos
	

	Débito binário
	

	Modulação
	

	Frequência da portadora
	

	Assinatura (igualada) do receptor
	

	Factor de ruído do receptor
	

	Altura do mastro de emissão
	

	Altura do mastro de recepção
	

	Altura do mastro do repetidor
	

	Tipo de guias
	

	Comprimento do guia de emissão
	

	Comprimento do guia de recepção
	

	Diâmetro da antena emissora
	

	Rendimento da antena emissora
	

	Diâmetro da antena receptora
	

	Rendimento da antena receptora
	

	Área efectiva do repetidor
	

	Rendimento do repetidor
	

	Localização do repetidor
	

	Margem de segurança final da ligação
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  Cálculo de NRF  e (C/N)RF  para f = 6 GHz


  


  


  








  Cálculo de PR  para f = 6 GHz


  


  


  























� Na realização deste projecto considerar-se-ão apenas os aspectos estudados nas aulas teóricas e práticas de Sistemas de Telecomunicações. Outros aspectos que devem necessariamente ser avaliados num projecto real, e.g. a necessidade/possibilidade de recorrer a diversidade e/ou igualação, a configuração necessária para assegurar a fiabilidade pretendida para a ligação e os custos – não serão aqui considerados.


� De notar que este valor de assinatura só é possível com igualação.
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