DIAGRAMAS DE RADIACAO INSTALADOS DE ANTENAS DE TRANSMISSAO
Introducao

A resolucdo 284 & 7/12/2001 ca ANATEL estabeecendo o novo Regulamento Témico para a prestagdo do Servico de
Radiodifusdo de Sons e Imagens e do Servico de Retransmissio de Televisdo, define en seu item 7.3 como “sistema
irradiante” ndo somente a atena de transmissBo mas também a sua estrutura de sustentacdo e o sistema de distribuicéo
de poténcia associados. Esta defini¢do implica en reconhece que o sistema radiante ndo deve ser tratado como um
equipamento independente eisolado do sistema de transmissio, mas $m considerar em seu projeto e especificacdo o
ambiente en que ira operar ito €, como ira desempenhar nas condic¢des conforme instalado.

A possbilidade de atender regides de sombra circunscritas ao contorno protegido de estagdes de TV e RTV por
intermédio da ali¢do de uma “Egtacdo Retransmisora Auxiliar”, permitida pelo novo Regulamento Témico, ao mesmo
tempo em que posshilita aotimizacdo da wbertura, também representa um desafio prético de implementaco visto
recir sobre o sistemaradiante aresponsabilidade final do desenho au “shaping’ para 0 atendimento area de sombra em
conformidade @mm os requisitos do projeto e do proprio Regulamento Téamico.

Sistemas de TV Digital por sua vez demandam que as antenas de transmissio apresentem desempenho controlado
guanto aos sus diagramas de radiacdo instalados, porque a0 mesmo tempo em que deve-se garantir intensidade de
campo acima de um limiar de recepcdo na &ea de wbertura pretendida (para evitar-se o efeito “cliff”), muito
provavelmente a antena de tranamissio estard ompetindo por espaco em torres comunitérias e, consequentemente,
resultara instalada numa mndi¢do ndo @&ima. Neste aso também o emprego de reforcadores de sinal ou “Gap Filler”
para aendimento destas areas de sombra demonstrou ser uma témica ndo somente diciente, mas indispensavel em
centros urbanos para @mbater os maleficios provocados pelo multipercurso, fazendo novamente recair solre a antena
de transmissio a responsabilidade find do desempenho do sistema para um atendimento eficiente da é&rea de sombra
sem prejuizo da &eajé dendida pela estagdo principal.

Conseguentemente anecessdade de se ontrolar as propriedades de radiacdo da antena de transmissio considerando a
influéncia da sua estrutura de sustentacdo e de obstrugBes adjacentes, bem como a implementacdo de aranjos de
antenas para 0 cumprimento de espedficagdes de diagrama dedicadas, tem representado cada vez mais a énfase dos
projetos e por sua vez determinado um diferencial de desempenho ndo somente témico, mas competitivo para a
viabili dade omercial ameada paraaimplantacio / adequacdo da operagéo.

Tratamento Teodrico

Em aplicagbes de radiodifusdo, as principais propriedades de radiagdo de uma atena de transmissio em que
normalmente se esta interessado em analisar referem-se ao seu diagrama de azimute (também chamado de diagrama
horizontal), diagrama de devacdo (também chamado de diagrama verticd) e ganho (que resulta dos diagramas de
radiac8o e das témicas construtivas da aitena) pois estes parametros permitem univocamente identificar como e quanto
a antena esta digribuindo no espago a poténcia aplicada aos sus terminais de entrada. Sem divida nenhuma outros
parémetros tais como largura de faixa de impedancia (variagdo de VSWR com a fregiéncia), largura de faixa de
diagrama (variacdo do dagrama @m a freqiéncia) e relagdo axial (relacdo entre as componentes de polarizacio
horizontal e verticd em sistemas de polarizag@o eliptica) serdo cada vez mais relevantes & medida que aabordagem de
projeto de sistema asdm o requerer e témicas de modulagdo digital estiverem sendo consideradas.

Para poder estimar teoricamente os diagramas de radiacdo “ingtalados’ de antenas e/ou arranjos de antenas isto €,
resultantes da sua situacdo de instalacdo na prética podem ser empregadas trés abordagens distintas :

*  Aproximagdo por funcdo matemética;

*  Aproximagdo por compasicao anplitude x fase;

»  Aproximagdo por modelo computacional e etromagnético.

A témica de aproximagdo por funcdo matemética asocia equacdes aos cortes horizontal e verticd do dagrama de
radiacdo tridimensond da aitena em andlise; representa um modelo simplificado das propriedades de radiacdo da
antena e portanto, limitado na predsdo dos resultados dele dewrrentes. Além do mais as equagBes de diagrama
disponiveis naliteratura ebrangem somente algumas poucas classes de antenas convencionais, bem como a formulacio
dos efeitos de espalhamento e re-irradiagdo em estruturas proximas da antena torna-se um estudo caso a caso de
mateméati caavangada, sem atrativo prético dado a dificuldade analitica egama de variveis envolvidas.

Parailustrar um exemplo da @li cacdo desta témica na Figura 1 tem-se o diagrama horizontal de uma antenatipo dot
cilindrica ohtido através da funcdo matemética que a descreve e o diagrama resultante desta mesma antena gquando
projetada apartir do vértice de uma torre triangular como indicado na figura. O “diagrama instalado” apresentado é
resultante da soma vetorial do campo da aitena ot com o campo espalhado provocado pela torre, o espalhamento é
aproximado matemati camente pel o calculo dareflexdo de ondas € etromagnéticas em cilindros verticas infinitamente
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longos asociados aos montantes da torre. Nota-se neste @so que a diferenca entre o “campo ingdado” e o campo
espaco livre (isto é, da antena ot sem considerar a influéncia da torre) tem oscil agdo no intervalo [-1,+1] dB e vale

pontualmente —0,5 dB no azimute O graus. "
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Figura 1 : Aproximacao por funcdo matematica

A témica de aproximagdo por composicao amplitude x fase representa uma evolucdo da témica anterior, pois pasa a
considerar adicionalmente a informagdo da resposta de fase da antena. As equagdes de fase, similarmente as equacdes
de amplitude, embora de dificil obtencdo analitica agregam predséo indispensivel ao modelo como pode ser verificado
pelo exemplo da Figura 2. Neste aso verifica-se alteracdo significativa do “ diagramainstalado” bem como da diferenca
entre 0 “campo instalado” e o campo espaco livre que, neste model o, apresenta oscil agdo no intervalo [-1.1,+1.2] dB e
vale pontualmente +1.2 dB no azimute 0 graus, ao contr&rio datémica anterior onde valia—0.5 dB.
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Figura 2 : Aproximacao por composi cdo amplitude x fase
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Por Ultimo, a eordagem empregando modelo computacional eletromagnético demonstra ser a témicamais predsa e
versatil para um tratamento integrado da antena @n conjunto com o0 ambiente en que a mesma sera instalada. O
principio desta témica etd fundamentado na utilizacdo de poderosos algoritmos que resolvem as egquagdes
fundamentais de Maxwell em estruturas genéricas apresentando geometria e orientacdo arbitrérias no espago. Esta
témica onfere a solugdo uma predsdo tanto maior quanto melhor elaborado 0 modelo de descricdo geométrico da
antena e do ambiente ao seu redor. Sua principal vantagem reside na flexibili dade para adescricdo do modelo e na
predsdo dos resultados ohtidos, inatingiveis pelas témicas anteriores, mas requer entretanto um esforco de
model amento e processamento computaciona significativos.

Para ilustrar um exemplo de glicacdo desta témica na Figura 3 apresenta-se 0 “diagrama ingdado” da aitena dot
considerando-se as mesmas condic¢des de contorno empregadas pelas témicas anteriores. Nesta figura verifica-se que o
“diagrama instalado” resultante do modelo computacional eletromagnético, embara diferente daquele oktido pda
témica aterior de omposicdo amplitude x fase @mo apresentado na Figura 2, confirma atendéncia do resultado
anterior (pois apresentam coeficiente de @rrelagdo de Peason = 0,976). Portanto, sob o ponto de vista de tratamento
tedrico, adiferenca entre o “campo instalado” e o campo espaco livre, que neste @so apresenta oscil agdo no intervalo [-
1,+1.25] dB e vale pontuamente +0.4 dB no azimute O gaus, deve ser interpretado como o resultado de melhor
predsdo disponibilizado dentre as témicas estudadas, pois neste aso 0 modelo computacional € etromagnético esta
considerando ndo apenas os efeitos de interferéncia entre aantena eas estruturas a da adjacentes mas também os
componentes de segunda ordem como re-irradiacdo e difragdo eletromagnética presentes no ambiente, efeitos estes até
entdo ndo considerados pelas outras témicas.
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Figura 3 : Aproximacdo por modelo computacional € etromagnético

Montagem da antena natorre

As posshili dades de ingtalacdo de uma antena de transmissio em estruturas de sustentacdo genéricas sempre iréo recair
num dos sguintes casos.

e Montagem detopo

* Montagem lateral

*  Montagem com compartil hamento de espago

A montagem de topo representa 0 melhor compromis entre o “diagrama ingdado” e o diagrama espago livre pois
uma vez adequadamente exeautado ira preservar as espedficagdes de diagrama da antena. Altura representa ganho de
propagacdo e por isto topo de torre caacteriza espago “premium” caso evidentemente ja ndo se encontre ocupado por
alguma outra aitena, portanto sd se pode mnsiderar esta condi¢do como premissa de espedficacdo caso se esteja
investindo em umanova torre ou numa estrutura para sustentagdo dedicada aantena an questéo.

A montagem lateral representa, aprincipio, o pior compromiso entre 0 “diagramainstalado” e o diagrama espaco livre
pois naturalmente atorre, ou qualquer outra estrutura para sustentacdo da antena, estard eletricamente imersa na regiéo
de @mpo proximo da antena e @m elainteragindo para acomposi¢do dos diagramas de radiagdo resultantes. A Unica
maneira de minimizar os efeitos desta situagcdo de montagem é transferir a estrutura de sustentagc@o para o interior da
antena de transmissio propriamente dita, solucdo adotada por exemplo quando se opera cm arranjos de antenas tipo
painel montados ao redor datorre.
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A montagem empregando compartilhamento de espago caracteriza um conceato de ocupagdo de torre onde as antenas
estéo distribuidas horizontalmente no topo da torre configurando a disposi ¢do conhedda wmo candelabro, ou alinhadas
verticalmente nfigurando a disposicdo conhedda @mo empilhamento ou “stacking’. Nestas condi¢bes o
compromisso entre o “diagrama instalado” e o diagrama espaco livre pode ser considerado uma varidvel de projeto e
otimizado caso a @so. Eda situacdo de montagem é aque mais concilia interesses comuns das emisoras para a
ocupacao compartilhada datorre, pois propicia simultaneanente ganhos quanto a propagacdo e wntrole dos “diagramas
instalados’, requistos indispensavels dos novos gstemas de transmissio comunitéarios emergentes para TV Digitdl.

Controle dos diagramas de radiacéao

Uma vez goresentadas as posdveis témicas para a estimativa tedrica dos “diagramas instalados’ de antenas de
tranamissio e as diversas stuagdes préticas de montagem que caacterizam o seu ambiente de operacdo, decmrrem desta
andi se naturalmente duas perguntas, a saber:

1. Qual aaplicabilidade das témicas apresentadas?;

2. Qual apredsdo dos resultados?

Cada uma das técnicas discutidas anteriormente (aproximacdo por funcdo matemética; aproximagdo por composi¢ao
amplitude x fase e aproximacdo por modelo computaciond eletromagnético) apresenta caracteristicas intrinsecas
guanto a predsdo, vantagens e desvantagens oriundas da sua utilizagdo. Nenhuma delas entretanto ira duplicar os
resultados provenientes de um “test range” (campo de teste) de antenas utilizando model os em tamanho natura 1:1 os
quais, todavia, sdo impraticaveis economicamente para amaioria dos casos e mnsequentemente ndo sdo utilizados, ou
guando muito sdo implementados em escala 1:n e ensaiados no n-ésimo multiplo da freqiiéncia de operacdo, incorrendo
novamente am erros e groximagoes.

Enquanto a técnica empregando aproximag@o por funcdo matemética € de aplicacdo imediata para o cdculo de
diagramas de aranjos utilizando antenas lineaes smples tipo yagi, log-periddica ou painel, a mesma passa a perder
muito em predsdo se ainformacdo de fase destas antenas ndo for considerada, por exemplo, para o clculo dos
diagramas de aranjos utilizendo “off-set” (deslocamento mecénico) das antenas individualmente. Nestes casos (calculo
de aranjos com “off-set”) a témica empregando aproximag@o por composicdo amplitude x fase pass aser a mais
recomendavel e deve ser a Utili zada.

Igualmente, a témica empregando aproximacdo por composicdo amplitude x fase pode ser a considerada quando se
quiser calcular o diagrama resultante da interagdo da antena m estruturas que possam ser aproximadas por cilindros
verticais, como por exemplo quando da montagem nalateral detorres com secdo reta.

Evidentemente que a ébordagem empregando aproximagdo por modelo computacional eletromagnético substitui todas
as anteriores , pois € aUnica capaz de tratar todas as variaveis que energem de situagOes préticas de instalacdo, tais
como montagem lateral em torres de secdo inclinada (piramidal), montagem candelabro, empilhamento de antenas,
influéncia de um sitio de torres, etc... onde todas as estruturas adjacentes e suas disposicdes relativas & atena em
andi se podem ser completamente epred samente model adas.

Resta dirmar por Ultimo gue a témica enpregando aproximagdo por modelo computacional €l etromagnético, uma vez
corretamente utilizada, ird gerar resultados consistentes e suficientes para subsidiar o projeto e a espedficagéo integrada
de sistemas radiantes combinados com torres €/ou estruturas de sustentacdo, pois representa aferramenta de melhor
predsdo para a atimativa e controle dos diagramas de radiaco instalados de antenas de transmissio.

Leitura complementar

Para aquelesinteressados em obter mais informagdes sobre este asaunto, consultar o site www.transtel conti.com.br no
link “Publi cagbes’ => “Deformacéo de Diagrama/ Ecos’.




