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Introducao ao link budget

O desempenho de um link de comunicacdbes depende do
dimensionamento do enlace, e da qualidade dos dispositivos envolvidos.

Para o dimensionamento do enlace é necessario considerar, além das
poténcias e ganhos dos dispositivos, as perdas introduzidas por outros
dispositivos, as perdas devidas a propagacao no espaco livre (perdas no
caminho de propagacao, ou path loss), e as perdas introduzidas pelas
condicdes do terreno, que implicam em reflexao e difracao do sinal (zona
de Fresnel e difracdo por gume de faca).

[ B dlocletrica — 2017/1l — Maria Cristina Felippeiioibeugaatans e



Introducao ao link budget

Free Space RF Signal Loss (FSE

Antenna Gain

Gain = +42 dBi

Gain = +42 dBi § | Antenna Gain
(8t @ 6 GHz) fi- ) | i

. | Waveguide Loss | (Waveguide Loss L h
100' @ 2 dB loss / 100ft 100" @ 2 dB loss / 100ft P
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"Radio RCVR RF POWER

30, . (OT 483, ) @ 6. 26y = 142 dB FSL
Free space loss (FSL) calculation is 96.6 + 20 log Fg,, + 20 log D, .. OF
D24 + 20 iog Fr,,, + 20 log Dy, or 324 + 20 log ¥y, + 20 log Dy,

Radio XMTR RF Power

29 Zyg 42, 1424 +42, -2, = -33 dBM (nominal RCV level)

= Para quantificar o desempenho de um link de comunicacdes é utilizado o

link budget.
= O link budget faz o balanco entre ganhos e perdas, avaliando a viabilidade

do link em termos da poténcia que o link entrega ao receptor.
= Uma equacao de link budget simplificada poderia ser assim descrita:

Poténcia recebida (dB) = Poténcia transmitida (dB) + Ganhos (dB) - Perdas (dB)
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Introducao ao link budget

Poténcias e Ganhos

= Poténcia de transmissao,
= Ganho da antena de transmissao,
" Ganho da antena de recepcao.

Perdas

= Perdas no espaco livre,

» Perdas causadas por reflexdo no solo (planos horizontais),

= Perdas causadas pela presenca de obstaculos verticais (difracao
por gume de faca),

= Perdas nos conectores, cabos, guias de onda, fibras, etc,

= Margem do link (folga de =10dB, para links confiaveis).

» Poténcia recebida (dB) = Poténcia transmitida (dB) + Ganhos (dB) - Perdas (dB)

= Se a poténcia que resulta do link budget for maior que o nivel de sinal minimo
requerido pelo receptor, o link é viavel.

" A sensibilidade de receptores modernos de VHF e HF é da ordem de 0.15puV,
para uma qualidade de sinal de audio com relacdo sinal/ruido+distorcdo
(SINAD) de 12dP.
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Propagacao no espaco livre

Equacao de Friis
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Propagacao no Espaco Livre

= A propagacao no espaco livre é a propagacao realizada no vacuo ou em
uma atmosfera ideal, na auséncia de qualquer objeto que provoque
absorcao ou reflexao da onda eletromagnética.

ol

= Neste contexto, o calculo do enlace entre uma antena TX e uma antena RX
consiste em, dada a poténcia que o TX entrega a antena transmissora TX,
determinar a poténcia que a antena RX entrega a sua impedancia de

carga.

= A impedancia de carga, na grande maioria dos casos, & a impedancia de
entrada do amplificador de sinal do receptor no front end de RF do

receptor.
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Propagacao no Espaco Livre

" Para o espago livre, a relagao entre a poténcia transmitida P, e a
poténcia recebida PR, em um link é dada pela Equagdao de Friis,

conforme PTX - (47T7”)2 1 o

Onde: Prx A GrxGry
r € adistancia entre o Tx e o Rx (m)

A é o comprimento de onda (m)

P.y: poténcia irradiada pela antena transmissora, em W

P:¢: poténcia recebida pela antena receptora, em W

A;y: area efetiva da antena transmissora
Agy: area efetiva da antena receptora ¢

Amr?: drea da esfera de raio r, m?
G1y: ganho da antena transmissora
Ggy: ganho da antena receptora

PTX , GTXI ATX PRX , GRXI ARX
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Propagacao no Espaco Livre

Para deduzir a Equacao de Friis, partimos do fato de que qualquer
antena mantém a seguinte relagao entre seu ganho Gy, quando ela é
usada como antena TX, e sua area de recepgao A, quando ela é usada
como antena RX: 12

ARX —_ GTXET (2)

" G;4 expressa a capacidade da antena TX concentrar densidade de
poténcia (vetor de Poynting) na direcdao de maior intensidade de
radiacao de seu diagrama de irradiacao (boresight) — como se fosse
uma lente optica.

= A, expressa a area virtual através da qual a antena RX transforma o
vetor de Poynting da onda que nela incide na direcao do boresight
de seu diagrama de irradiacao em poténcia entregue a parte real de
sua impedancia de carga.
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Propagacao no Espaco Livre

Uma antena isotropica irradia um Vetor de Poynting uniforme em todas as
direcdes do espaco R3, o que faz com que o ganho da antena isotrdpica,
guando usada como antena transmissora, seja unitario (ndo concentra
Vetor de Poynting em qualquer direcao especifica).

Ou seja, o Vetor de Poynting (S;sp) gerado a uma distancia r de uma antena
isotropica é simplesmente a razao entre a poténcia entregue a antena pela
area da esfera de raio r, conforme abaixo.

TX
Siso = 25 | wym? @
X 150 ™ Aqrp2 /
/" Fonte \
Isotropica, P, \ Como o ganho de poténcia da antena
: - | isotropica é unitario, da relacao (2) abaixo
12
\ ‘//' A — G _ [mz]
RX TX
S Raio, r // 477:
—— resulta que .
A
Ao == (w2 W
ISO AT
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Propagacao no Espaco Livre

A poténcia recebida pela antena receptora é dada por
PRX —_ SARX (5)

onde:

S é o Vetor de Poynting nas vizinhancas da antena RX, gerado pela
irradiacao da antena TX e

* Agy€ aarea virtual da antena RX, através da qual sera extraida poténcia
P« da frente de onda que nela incide, poténcia que sera entregue a
impedancia de carga da antena RX.

Se a antena TX for isotrdpica, conforme (3),

PTX

ﬂ {W/mﬂ e, portanto, Pry = WARX [W} (6)

S1s0 = 4112
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Propagacao no Espaco Livre

Se a antena RX também for isotrdpica, entao, de (6) e (4) temos

Pry W A2
Prx = Ar72 ——74is0 [ J ,onde Ao :ET [sz
Entao,
2 2 P P
Poy = Pry A _ Pry A _ TX _TTX -

4nr24m (4mr)? (ﬂ)z Lp
A
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Propagacao no Espaco Livre

Note, a partir de (7), que:

p Pry / (4711")2
= — € = | ——

RX Lp P 2

"= Dado que L, é o fator que divide a Poténcia P, , para definir a poténcia
P., recebida pela antena RX, entdo L, define a perda no espaco livre
entre as antenas TX e RX.

= A perda L,ndo é devida a perdas dielétricas ou 6hmicas no espago de
propagacao da onda mas, sim, é devida ao espraiamento geométrico das
frentes de ondas, as quais sofrem a reducao da intensidade do vetor de
Poyting a medida que as frentes de onda se afastam da antena TX.

= Note que, embora a deducao tenha sido feita para duas antenas TX e RX
isotropicas, como as propriedades de propagacao do espaco nao
dependem das antenas, a expressao, para L,, € valida para quaisquer
tipos de antenas TX e RX.
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Propagacao no Espaco Livre

A poténcia entregue a parte real da impedancia de carga da antena RX é

Prxy = SAgx

Se S for gerado por uma antena TX qualquer com ganho G, em relagao
a antena isotropica, S na equacao acima vale

P
S =S150G7x = TXZ
Ad1rr

GTX

Da mesma forma, se a antena RX for uma antena qualquer, a relacao
entre sua area de recep¢ao ARX e seu ganho Gg, caso ela fosse usada
como antena transmissora é dada por

/12
Agx = GRXE_[

Substituindo S e ARX na expressao de PRX acima temos
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Propagacao no Espaco Livre

Pry A?

PRX - GTXGRX AT

4712

1 2
Ppx = PrxGrxGry (4_m,>

Pry (4m~)2 1
A2

P RX GTX GRX

Pry 1

= L
Prx " GrxGry

Equacao de Friis
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Propagacao no Espaco Livre

Determinando a poténcia recebida em dB,, a partir da poténcia
transmitida em dB,,, e da perda no espaco livre L, em dB, temos

A
Prx = PrxGryxGry (4_)
r

Pry Grx Gry 4mr\°
PRX — onde Ly, = (_)

Lp A
Aplicando 10log(.) as expressdes acima, obtemos a Equacao de Friis em dB :

Prx(dBy,) = Prx(dBy,) + Grx(dB) + Ggx(dB) — Lp(dB)

onde

Lp (dB)=20Iog(4%r)
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Propagacao no Espaco Livre - Exemplo

monopolo de F\
tamanho 7./4 \

Um enlace entre a torre do aeroporto e uma aeronave é estabelecido,
conforme figura acima.

N ——



Propagacao no Espaco Livre - Exemplo

O referido enlace é estabelecido na frequéncia de 118.1MHz. A distancia
entre a torre do aeroporto e a aeronave é de 150km.

A poténcia que o transmissor entrega para a antena transmissora da torre do
aeroporto € 100W. O ganho da antena transmissora na torre do aeroporto é
5dB;.

O ganho da antena receptora no avido é 7dB;, e a impedancia de carga da
antena receptora no aviao € 50Q2.

Determine a poténcia, em dB,,,, entregue a

parte real da impedancia de carga na P T—
antena receptora do aviao, bem como a 5\\\,“
tensdo nos terminais da antena receptora. \\N d
$»
==
N
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Propagacao no Espaco Livre - Exemplo
f:=1181MHz r:= 150km PTx == 100-W

ZL:= 500 GTx = 5 dBIi GRx = 7 dBI

4.1

= )\J Lp=117.415 dB

% A=12538m Lp:= 20-log(
PTx

1-10_3-

PTxdbm := 10-10g[ J PTxdbm = 50 dBm
W

PRxdbm := PTxdbm + GTx + GRx — Lp  PRxdbm = -55.415 dBm

X . ,
PRxdbm Equacao de Friis

3
10 0 W _ N
PRx = PRx =2874x 10 mW \\\
1000 \\\
—
— S
Vrx = yPRx-ZL Vix = 379.101 uy \N1




