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Este manual técnico estabelece o enquadramento metodolégico, regulamentar e concetual para a
implementacdo, operacdo, dimensionamento e manutencdo de sistemas de retransmissao e estacdes
repetidoras de radiofrequéncia (RF). A sua redagdo responde a necessidade de unir a teoria eletrotécnica a

aplicacdo prdtica em terreno.

O Axioma Regulamentar Fundamental A premissa basilar que rege a totalidade desta obra é a separagao
inequivoca entre a viabilidade técnica e a conformidade legal: a capacidade técnica de um equipamento
transmitir numa determinada frequéncia, poténcia ou modo ndo concede o direito nem a autoriza¢ao legal
para o fazer. A verificagdo das licengas, a observancia do Quadro Nacional de Atribui¢cdo de Frequéncias (QNAF)
e o escrupuloso cumprimento do quadro regulamentar da Autoridade Nacional de Comunica¢Ges (ANACOM)

precedem obrigatoriamente qualquer emissdo no espectro radioelétrico.

MATRIZ DE COMPETENCIAS E NIVEIS DE APRENDIZAGEM - GUIA DE DESENVOLVIMENTO

@ Nivel 1 — Operador: Focado na utilizagao @ Nivel 2 — Técnico: Direcionado para a @ Nivel 3 — Projetista/Construtor: Destinado
correta de radios e repetidores, navegagao engenharia de RF, parametros de antenas e ao dimensionamento avangado de engenharia,
em frequéncias, procedimentos de exploragao, * linhas de transmissdo, sistemas de alimentagao, * integracdo Do-It-Yourself (DIY), testes em carga
regras de trafego e conformidade legal basica. configuragao de lagicas e diagndstico de falhas. ficticia (dummy load), simulagao topografica

e documentagdo técnica de projeto.

Matriz de Competéncias e Niveis de Aprendizagem
Para orientar o percurso de aprendizagem, as sec¢des e anexos encontram-se delimitados segundo trés

patamares de complexidade:
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« © Nivel 1 — Operador: Focado na utilizagdo correta de radios e repetidores, navegacido em

frequéncias, procedimentos de exploracao, regras de trafego e conformidade legal basica.

o @ Nivel 2 — Técnico: Direcionado para a engenharia de RF, pardmetros de antenas e linhas de

transmissado, sistemas de alimentacado, configuracao de légicas e diagndstico de falhas.

o @ Nivel 3 — Projetista/Construtor: Destinado ao dimensionamento avancado de engenharia,
integracdo Do-It-Yourself (DIY), testes em carga ficticia (dummy load), simulacdo topografica e

documentagao técnica de projeto.

Ressalva da Matriz de Competéncias: A atribuicdo dos marcadores de nivel ( @, @ ou @) identifica a
profundidade técnica da matéria tratada. Esta classificago néGo constitui uma certificagdo profissional
formal nem uma habilitagdo legal para execugéo ou colocagdo em funcionamento de equipamentos sem

as devidas licengas estatais.

Enquadramento do Conceito "Tatico"

No ambito da Academia BEAR, a designacdao "Tatico" desvincula-se de qualquer conotacdao militar.
Refere-se estritamente a sistemas de comunicagdo moveis, expeditos, modulares e de elevada
resiliéncia, desenhados para desdobramento rapido em campo. O objetivo principal é assegurar a
continuidade operacional em cendrios degradados, eventos desportivos/Airsoft, apoio a missdes de
protecdo civil ou em situagcdes em que as infraestruturas publicas convencionais (redes moéveis e

internet) estejam indisponiveis ou colapsadas.

Caixas de Conhecimento Transversais

O manual integra quatro tipologias de caixas de destaque pedagdgico:

e [Caixa Legal]: Citacdo e andlise de artigos da legislacdo portuguesa e regulamentos da ANACOM.
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Alertadores de risco eletromagnético (RF), seguranca elétrica, gestao de

baterias e prote¢cdo em trabalhos em altura.

[Caixa Técnica]: Aprofundamento tedrico, formulagdes matematicas de RF e detalhamento de

arquitetura eletrénica.

[Caso Pratico BEAR]: Aplicagdes reais, cenarios de terreno, exercicios de preparagao e exploragao

de redes em eventos.

[ EXPLICACAO DAS TIPOLOGIAS DE CAIXAS DE CONHECIMENTO DO MANUAL TATICO j

EXEMPLO:
Artigo X do Decreto-Lei
Y/202X, a poténcia

4 A\ AVISO DE SEGURANGA:
¥ Antes de subir a torre,
P verifique todos os arreios,

maxima autorizada... ! ; s 2
autorizada... / o0s dispersinos analiss...

Citagdo: (atn opias e maxeanants do ra
CONSAE A0 10 BQUIZET 2 0 ORMETH.
iamesinga, potérsetes des nomories partan que
aniencs andllses precidicageas, conpwsiasis 0o
artigss da andramas taolirtais, a sonovels s
mixima autorizadar -

L analisis

Introducgao

o

s
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As comunicagdes por radiofrequéncia (RF) constituem a espinha dorsal de qualquer operac¢do que
exija coordenacado, resiliéncia e autonomia. Em cendrios de campo, eventos desportivos de grande
escala, exercicios de treino ou em situacdes criticas onde as infraestruturas publicas de
telecomunicagdes — como a rede moével e a Internet — falham ou se encontram indisponiveis, a

capacidade de estabelecer uma ligagcdo ponto a ponto eficiente torna-se determinante.

No entanto, a propagacdo de ondas eletromagnéticas nas bandas de VHF (Very High Frequency) e
UHF (Ultra High Frequency) encontra-se fortemente condicionada pela linha de visada (Line of Sight -
LoS). Relevos topograficos, edificios, densidade florestal e a prdpria curvatura terrestre criam zonas de
sombra onde transcetores portateis (handhelds ou PMR) podem deixar de conseguir comunicar

diretamente entre si.

A implementacdo de uma Estagdo Repetidora surge como uma solucdo técnica para este
obstdculo: posicionada estrategicamente num ponto elevado, a estagao recebe o sinal de uma radio
emissora, filtra e processa o sinal recebido e gera uma nova transmissao, normalmente noutra
frequéncia, permitindo ampliar a area de cobertura para além daquela que seria alcan¢avel em modo

direto (simplex).

A Academia BEAR concebeu este manual técnico com a missdao de dotar a comunidade de
conhecimentos rigorosos, praticos e fundamentados sobre a engenharia, montagem, legalidade e

operacdo de repetidores e sistemas de retransmissao tatica.

[Caixa Técnica] O que é a Linha de Visada (LoS)?

Nas frequéncias de VHF e UHF, as ondas de rddio propagam-se predominantemente em linha reta, pelo que a
existéncia de uma linha de visada favordvel é um fator importante para a qualidade da liga¢do. Se existir um
obstdculo fisico denso (como uma montanha ou um edificio de betdo) entre o emissor e o receptor, o sinal pode
sofrer atenuagdo significativa. O repetidor pode mitigar esta limitagdo ao ser colocado num ponto elevado e
tecnicamente adequado, com condicbes de propagacdo favordveis para as estagcdes que pretende servir.

Filosofia da Academia BEAR: Da Legalidade a Execug¢ao

A elaboracdo deste documento assenta no rigor normativo e na segurancga absoluta. A facilidade
de acesso a equipamentos de radio programaveis no mercado atual cria frequentemente ailusdo de que

a transmissao de RF é uma atividade livre de regras. Este manual reitera, de forma sistematica, que a
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capacidade técnica de transmitir ndo equivale a autoriza¢ao legal para o fazer. O conhecimento deve
servir para capacitar os utilizadores dentro do enquadramento legislativo portugués fixado pela

Autoridade Nacional de Comunica¢des (ANACOM).

[Caixa Legal] Conformidade Regulamentar em Portugal

A utilizagdo do espectro radioelétrico em Portugal estd sujeita ao Quadro Nacional de Atribuicdo de
Frequéncias (QNAF) e ao conjunto da legislacdo e requlamentagdo aplicdvel, incluindo o Decreto-Lei n.2
151-A/2000, na sua redagdo em vigor. A operagéio de um repetidor ou de qualquer outra estagdo
radioelétrica estd sujeita as condigoes aplicdveis ao respetivo servigo, frequéncia e tipo de utilizagdo,
podendo estar dependente de licenga, autoriza¢do ou de um regime especifico de utiliza¢do. O
incumprimento das disposicoes aplicdveis pode constituir uma infra¢do e dar origem as san¢des e
demais medidas previstas na legislacGo em vigor.

FILOSOFIA DA ACADEMIA BEAR: DA LEGALIDADE A EXECUGAO
CONFDRM!:DEQ !iéﬁﬂhEENﬁRAElf;:ll’URTUEAL Gﬁm{g

" ILUSAO: REGRAS INEXISTENTES

HYUNDAI GALLOPER ___——
A TEXUIRED COARSE
QNAF

RAPTOR-PAINT
(QUADRO NACIONAL DE
ATRIBUIGAD DE FREQUENCIAS)

USERS NONT
LICENCIES

CTINVJDE
OPERATORS
PROGRAMABLE
WITH LITHO
INEXISTENTES

LEGISLACAO E_
REGULAMENTACAO
.6 -

FACILIDADE DE ACESSO CRIA A ILUSAO

DE ATIVIDADE LIVRE DE REGRAS TTCENGAE
AUTORIZACAO LEGAL : AUTORIZACAO

(ANACOM)

ESPECIFIC!

USEROS WHO RESTRICTIDO
POM UNTIHIZAGAD LICENSADO

MANUAL DE:FIELD
CAPACIDADE TECNICA # ﬁI.ITGRIZAQﬁO LEGAL | INCUMPRIMENTO = SAN[,‘.ﬁES E MEDIDAS LEGAIS | = %?JREIE&’!P{T:E{EES

Capitulo 1 — Enquadramento Legal e Regulamentar (Portugal)

A utilizacdo do espectro radioelétrico em territdrio portugués é rigorosamente condicionada pela

lei. O espaco pelo qual se propagam as ondas eletromagnéticas pertence ao dominio publico do Estado,

o (4
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cabendo a entidade reguladora nacional, nos termos da legislacdo aplicavel, a gestdo do espectro
radioelétrico, incluindo a sua planificacdo, atribuicdo, consignacdo, supervisdo e fiscalizacdo. O
desconhecimento da lei ndo isenta qualquer cidaddo ou entidade de responsabilidade perante eventuais

infragGes decorrentes de emissdes nao autorizadas.

1.1. O Papel da ANACOM e o Quadro Nacional de Atribuicao de Frequéncias (QNAF)

A Autoridade Nacional de Comunicagées (ANACOM) é a entidade reguladora do setor das
comunicacbes em Portugal, desempenhando as fung¢des de autoridade nacional de regulacdo e gestao
do espectro radioelétrico. Compete a ANACOM, nos termos da legislacdo aplicavel, assegurar a gestao
eficiente do espectro, proceder a sua planificacdo e atribuicdo, autorizar a consignacdo de frequéncias,
licenciar estacdes e redes de radiocomunica¢cdes quando aplicavel e assegurar a fiscalizacao da utilizacao

do espectro.

Para organizar o espectro de forma eficiente e evitar interferéncias prejudiciais entre diferentes
utilizadores e servicos — como a aviacao, forcas de segurancga, redes mdveis, navegacao maritima,
radiodifusdo e servicos de amador — a ANACOM publica e mantém atualizado o Quadro Nacional de
Atribuicdo de Frequéncias (QNAF). O QNAF disponibiliza informacdo sobre as atribuicdes e utiliza¢cdes
nacionais do espectro radioelétrico, faixas reservadas, utilizagbes futuras, utilizacbes isentas de

licenciamento e interfaces radio.

O QNAF n3o deve, contudo, ser interpretado como uma simples tabela de frequéncias "livres". E
um instrumento de planeamento e gestdo do espectro que estabelece as utilizacbes e condigGes
aplicaveis as diferentes faixas e servicos, incluindo os casos em que sao exigiveis direitos de utilizacao

ou em que existem regimes de isengao de licenciamento.
De forma simplificada, para efeitos pedagégicos, podemos distinguir trés situa¢des principais:

e Utilizagdes isentas de licenciamento: faixas e aplicacGes sujeitas a condi¢cbes técnicas

especificas, como determinadas utilizacdes PMR446 e equipamentos de pequena poténcia e
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curto alcance (Short Range Devices — SRD). A isen¢do de licengca ndo elimina a obrigacdo de

cumprir as condicOes técnicas aplicaveis.

e Regimes de autorizacdo ou habilitacao especifica: servicos em que a utilizacdo depende do
cumprimento de requisitos préprios, como sucede no Servico de Amador. O regime aplicavel a
este servico foi alterado pela Lei n.2 22/2026, de 27 de maio, que entrou em vigor em 25 de

agosto de 2026 e alterou o Decreto-Lei n.2 53/2009.

e Licenciamento, direitos de utilizacdo e consignacdao de frequéncias: situagdes em que a
utilizacao do espectro ou de determinada frequéncia esta sujeita as condi¢cdes e procedimentos
previstos no regime aplicavel, podendo envolver a atribuicdo de direitos de utilizacdao, a

consignacdo de uma frequéncia ou canal e o licenciamento da estacdo ou rede.

[Caixa Legal] Base Regulamentar da ANACOM

Os Estatutos da ANACOM encontram-se aprovados pelo Decreto-Lei n.2 39/2015, de 16 de margco. No
quadro legal atualmente aplicdvel, compete a ANACOM assegurar a gestdo eficiente do espectro
radioelétrico, incluindo a sua planificagdo, atribuigdo, consigna¢do, supervisdo e fiscalizagdo.

O QNAF é um instrumento publico de planeamento e gestdo do espectro, disponibilizado pela ANACOM
e complementado pelo eQNAF, plataforma eletronica que permite consultar informacéo sobre as
atribuicées e utilizagées nacionais do espectro radioelétrico, faixas reservadas, utilizacbes futuras,
utilizagdes isentas de licenciamento e interfaces radio.

Em direito radioelétrico e engenharia de RF, é critico distinguir dois conceitos:

Atribui¢do: designa uma faixa de frequéncias para utilizagdo por um ou vdrios servigos de
radiocomunicagées, em condi¢cbes especificadas. Por exemplo, uma determinada faixa pode estar
atribuida ao Servigo de Amador.

Consignagdo: corresponde a autorizagdo concedida por uma administragdo a uma estagdo radioelétrica
para utilizar uma determinada frequéncia ou canal, sequndo condigcOes especificadas.

Assim, uma faixa estar atribuida a determinado servigo nao significa que qualquer utilizador
possa escolher livremente uma frequéncia dessa faixa e iniciar uma transmissao. A utilizacdo concreta

depende sempre das condi¢des regulamentares aplicaveis ao servico e a estacao.
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[Caso Prdtico BEAR] Consulta Prévia do QNAF Antes do Planeamento

Antes de conceber qualquer arquitetura de comunicagées para um exercicio ou evento em campo, a
equipa técnica da Academia BEAR deve verificar obrigatoriamente o QNAF e o eQNAF, bem como as
restantes condi¢cées requlamentares aplicdveis a utilizacGo pretendida.

Tentar emitir ou configurar um equipamento numa frequéncia reservada a servigos de emergéncia,
canais maritimos, navegag¢do aérea ou outros servigos protegidos — mesmo por mero desconhecimento
— pode provocar interferéncias prejudiciais e representar um risco sério para a seguran¢a das
comunicagoes.

A utilizagdo de uma frequéncia sem o cumprimento das condigcbes legalmente aplicdveis pode constituir
uma infragdo e dar origem as consequéncias previstas na legislagdo em vigor.

[CASO PRATICO BEAR] CONSULTA PREVIA DO QNAF ANTES DO PLANEAMENTO

PLANEAMENTO ERRADO - SEM CONSULTA QNAF PLANEAMENTO CORRETO - COM CONSULTA QNAF (OBRIGATORIA) ]
@ _ FREQUENCIAS RESERVADAS I Schis Fonar consirTapDET A VERIFICAGAO
' s ; = OBRIGATORIA
ANAIS MARITIMOS f e e &
<7 NAVEGAGAQ ﬂ i I_ I_l Il [ ATRIBUIGA
5 | ol o e ) L[] CAO DE
2 AEREA R S . )t ﬁ

cle e
L A | 1 I 1

_g_  E— NI P e i = &
[l itcarto Adsrids | E9as Arcbocan | usies_ dvweten |

SERVICOS DE
EMERGENCIA { VERIFICAGAQ ‘5[ ATRIBUICAO DE J‘b’ %‘}}?;ﬂﬁgggg
e OBRIGATORIA CANAIS SEGUROS S

EM CANAIS PROTEGIDOS

(Risco de Interferéncia) +/ CHANNEL A: 446 MHz o

v CHANNEL B: 145 MHz (VHF)

CHANNEL B
’)) o B: 145 MHz (VHF)
| UTILIZAGAO LEGAL DE

TENTATIVA DE EMISSAO
EM CANAIS PROTEGIDOS
(Risco de Interferéncia)

FREQUENCIAS
(Conformidade Regulamentar)

* Pravoca interferéncias prejudiciais;
* Risco sério para seguranca;
» Possibilidade de infragao legal.

» Garante cumprimento regulamentar; ((@J)
» Elimina interferéncias prejudiciais;

= Evitai il i Enci SEG! DAS  CUMPRIMENTO
Evita infragdes legais e consequéncias. b i

\
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1.2. Enquadramento Técnico-Legal: Decreto-Lei n.2 151-A/2000 e Decreto-Lei n.2

53/2009 ©®

O funcionamento de instalages radioelétricas em Portugal encontra sustentagao em diplomas
legislativos fundamentais, aprovados em Didrio da Republica, que delimitam quem pode emitir, em que

condicbes e com que tipo de equipamentos.

1.2.1. O Decreto-Lei n.2 151-A/2000 (Redes Privativas e Licenciamento Geral)
O Decreto-Lei n.2 151-A/2000, de 20 de julho, na sua reda¢do em vigor, estabelece o regime

aplicavel as redes e estacoes de radiocomunicagdes, incluindo as condicdes de utilizacdo do espectro e
o respetivo regime de licenciamento, sem prejuizo dos regimes especificos e das situacdes de isencao

previstos na legislagdo aplicavel.

Este diploma determina, como principio geral, que a utilizacdo de redes e estacbes de
radiocomunicacdes esta sujeita ao regime de licenciamento aplicavel, salvo quando exista uma situa¢ao
de isencdo ou outro regime especifico previsto na legislagao ou no QNAF. A prépria ANACOM confirma
gue a utilizacdo de redes e estacdes de radiocomunicacOes estd, em regra, sujeita a atribuicdo de uma

licenca radioelétrica.
O decreto aborda especificamente:

e Licenciamento de Estagdo e de Rede: Exigéncia de parametros fixados, quando aplicdvel,

incluindo frequéncia consignada, local de instalacdo e parametros técnicos de emissao.

e Redes Privativas: Regulamentacdo das redes utilizadas por entidades privadas e outras

organizagdes, nos termos e condi¢bes definidos pelo respetivo regime de utilizagdo do espectro.

o Fiscalizagdo e Medidas: Poderes atribuidos a ANACOM no ambito da fiscalizacdo, da utilizacdo,
do espectro e das redes e estacdes de radiocomunicacgles, incluindo a ado¢do das medidas

previstas na legislacao aplicavel.
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1.2.2. O Decreto-Lei n.2 53/2009 (Servico de Amador e Amador por Satélite)

O Decreto-Lei n.2 53/2009, de 2 de marco, com as alteragdes introduzidas pela Lei n.2 22/2026, de
27 de maio, regula o Servico de Amador e o Servigo de Amador por Satélite. A Lei n.2 22/2026 entrou
em vigor em 25 de agosto de 2026, alterando, entre outros aspetos, o regime aplicavel aos certificados

e autorizagdes e ao licenciamento das estagdes de uso comum.

No ambito deste regime:

e As estacOes repetidoras do Servico de Amador estdo sujeitas as condi¢cGes regulamentares
aplicaveis e ao regime de autorizagdo/licenciamento previsto para as esta¢des de uso comum.

e A instalacdo e utilizacdo de uma estacao repetidora de amador ndo decorre simplesmente da
capacidade técnica do equipamento ou da titularidade de um certificado de amador, devendo
ser observadas as condicdes estabelecidas pela ANACOM, pelo QNAF e pela legislacdo aplicavel.

e As estacOes automaticas e repetidoras devem cumprir os requisitos técnicos e operacionais
aplicaveis, incluindo os relativos a identificacdo e as condi¢des de utilizacdo das frequéncias
consignadas.

[Caixa Legal] Sintese dos Diplomas em Didrio da Republica

Decreto-Lei n.2 151-A/2000: Estabelece o regime aplicdvel as redes e estacdes de radiocomunicagées,
incluindo o respetivo enquadramento de licenciamento e fiscalizagdo, sem prejuizo dos regimes
especificos e das situagdes de isengdo previstos na legislagcdo aplicavel.

Decreto-Lei n.2 53/2009: Estabelece o regime juridico do Servigo de Amador e do Servigo de Amador por
Satélite, atualmente com as alteragées introduzidas pela Lei n.2 22/2026, incluindo o regime aplicdvel
as estacdes de uso comum.

[Caixa Técnica] Diferenca entre Estagdo Fixa e Estagcdo Repetidora Automadtica

Uma estagéio fixa corresponde a uma estagdo instalada num local determinado, podendo a sua operagdo
depender da interveng¢do de um operador, consoante o servigo e o regime aplicdvel.

Uma estagdio repetidora automadtica retransmite sinais recebidos sem que seja necessdria a intervengdo
humana direta no momento de cada retransmisséo.

Por essa razdo, as estacbes repetidoras estéo sujeitas a requisitos técnicos e operacionais especificos,
que podem incluir identificaco automdtica, temporiza¢do da transmissdo (Time-Out Timer) e
mecanismos de controlo ou desativacdo, de acordo com o servico e as condi¢cbes de autorizagéo
aplicaveis.
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1.3. PMR446, CB e Servigo de Amador: Capacidades Técnicas, Condi¢des de Utilizacao

e Limitagdes Regulamentares @

Existe no mercado uma vasta gama de transceptores econédmicos e programaveis. No entanto, a
viabilidade técnica de introduzir frequéncias, offsets e subtons num equipamento ndo anula as

limitacdes impostas pela regulamentacdo do servigo.

Matriz Comparativa de Servigos e LimitagOes Legais

Servico/ Frequéncias Poténcia Maxima . . . Licenciamento
. . . Tipo de Antena Utilizagcao de Repetidores .
Faixa do Servico Permitida Individual
0,5 W ERP, nas De acordo com os Nao permitido nas .
446,000—- L . o . . Isento, nas condi¢Oes
PMR446 condicbes requisitos técnicos condigdes de utilizagdo do
446,200 MHz . L regulamentares
aplicaveis aplicaveis PMR446
N3ao utilizar como repetidor
Banda do Conforme modo e Conforme os ) ) .
i N 26,960—- L L . L. sem Regime de isencdo
Cidadao requisitos técnicos  requisitos técnicos . o
27,410 MHz L L enquadramento/autorizacd aplicavel
(CB) aplicaveis aplicaveis .
o especifica
Faixas .,
_ Variavel conforme . .
. atribuidas ao . L. Sujeito ao regime de
Servigo de . banda, classe e Conforme as Permitida nas condi¢Oes L .
servigo, . . . ., . autorizagdo/licenciam
Amador condicbes condicdes do servico  regulamentares aplicaveis L,
conforme . ento aplicavel
aplicaveis
QNAF
Redes Fixada nas - .
L. . . . . Sujeito ao regime de
Privativas Frequéncia(s) condig¢Oes de Conforme projeto e Permitida quando i . ¢
icenciamento
(PMR consignada(s) utilizagdo/autoriza  condigGes técnicas prevista/autorizada

aplicavel

Profissional) ¢do

A ANACOM mantém o eQNAF como plataforma para consulta das atribuicGes nacionais, utiliza¢ses,
interfaces radio e regimes de isencdo de licenga. Por isso, os valores apresentados numa tabela deste

manual devem ser sempre confirmados contra a versio do QNAF/eQNAF vigente a data da publicagdo.
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1.3.1. Andlise Detalhada das Limitagoes Legais

PMR446 (Personal Mobile Radio): Concebido para comunicagdes de curto alcance em condicbes
técnicas especificas. A utilizacdo esta associada a requisitos definidos para o servico, incluindo
limites de poténcia e caracteristicas do equipamento. A utilizagdo de repetidores, bem como a
modifica¢do do equipamento para ultrapassar as condi¢g6es regulamentares, ndo é permitida
no regime PMR446. A faixa harmonizada é 446,0-446,2 MHz.

Banda do Cidadao (CB): Esta sujeita ao regime de utilizacdo definido pela ANACOM. A faixa
atualmente indicada pela ANACOM é 26,96—27,41 MHz. Os requisitos técnicos foram objeto de
alteragdao em 2023, incluindo a possibilidade de determinados modos de transmissdao de dados
e imagem em canais especificos.

Servico de Amador: Permite utilizagdes técnicas mais amplas, incluindo estacdes automaticas e
repetidoras, quando estas se encontrem devidamente enquadradas no regime do Servico de
Amador, no QNAF e nas autoriza¢des aplicaveis. As frequéncias e condi¢des concretas devem
ser verificadas no documento QNAF aplicdvel ao Servico de Amador e na regulamentacdo
vigente.

[Caixa Legal] O Axioma Regulamentar Fundamental
Capacidade técnica ndo equivale a autorizagdo legal.

Adquirir um transceptor portatil capaz de transmitir entre 136—-174 MHz e 400-520 MHz com 5
W ou 8 W de poténcia ndao concede o direito de transmitir nessas frequéncias. Configurar esse
mesmo radio para fazer Cross-Band Repeat ou liga-lo a um controlador DIY ndo cria, por si s0,
qualquer autorizagdo para operar a estagao.

[Caso Pratico BEAR] O Paradoxo do Transceptor Econdmico em Eventos

E comum em eventos ao ar livre ou em cenarios de Airsoft a aquisicio de radios portateis
programaveis de baixo custo para utilizar nos canais PMR446. Quando uma equipa altera o
equipamento para aumentar a poténcia ou tenta montar um "repetidor caseiro" para cobrir um
vale, deixa de cumprir as condi¢Ges técnicas aplicdveis ao PMR446.

A solucao conforme passa pela utilizagdo de sistemas que estejam legalmente enquadrados no
servico de radiocomunica¢bes utilizado, como uma estagdo de repeticao devidamente
autorizada no Servico de Amador ou uma rede privativa devidamente licenciada, quando
aplicavel.
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1.4. Processos de Licenciamento, Limites de Poténcia Radiada (ERP/EIRP) e Regime

Sancionatério/Fiscalizagio @
1.4.1. O Processo de Licenciamento junto da ANACOM

Para colocar um repetidor em funcionamento legal em Portugal, quando aplicavel o regime de
licenciamento radioelétrico, a entidade interessada deve seguir o procedimento definido pela ANACOM
para o servico e tipo de rede ou estagdo em causa.

No caso de uma Rede Privativa de Radiocomunicag¢des, o processo pode exigir elementos técnicos
destinados a caracterizar a estacdo e a utilizacdo pretendida, nomeadamente:

1. Localizagdo Geografica: Coordenadas da estacdo repetidora e informacao relativa a altitude do
terreno.

2. Especificagbes do Equipamento: Marca, modelo, caracteristicas técnicas e conformidade
aplicavel.

3. Sistema Radiante: Tipo de antena, ganho, polarizacdo, altura e restantes caracteristicas
relevantes.

4. Calculo da Poténcia Radiada: Indicagao da poténcia de emissdo e dos ganhos e perdas do sistema
radiante, incluindo a ERP ou EIRP quando aplicavel.

Apds a analise do pedido, a ANACOM estabelece as condi¢des aplicaveis a utilizacao da frequéncia ou
canal, a estacdo e aos parametros técnicos autorizados.

LICENCIAMENTO DE REPETIDOR JUNTO DA ANACOM - PASS0S CHAVE E ELEMENTOS TECNICOS

ENTIDADE INTIRESSADA ANACOM ESTABELECE

PREPARA PECHD COMDICOES APLICAVEIS
[ELEMERTOS TECNIGDS|
BLGUWTIEL ] UTILIZACAD i
TECMIPIEAL TECKICOS * FREQUENCIA/CANAL
1] [ F T )
4 ] f
‘(_,“ _.."u' ||Ii__' I—'-n
e v
L e e
ESTAGAD
Apgrowig o do Hetapon
i lsginpad $45 X000 MHY
n + B B u * PARAMETROS TECHICDS
me%:u ESPE HSTEMA CALCLALO DA AUTORIZADOS
GEDGRAF) mcﬁﬂﬁ BADIANTE POTENCEA RADADA ﬁ 1{_- E
(=" @ —| Radug  Baw :'||: l_,l =
a ¥ Wl'l % ¢ v Tiga oy Anizag FaTiHCIA CAMEOSTERDAE ERP Frewer ERP Limit  CakEiga
} ‘ 1 v Gbn |l mamaay T HETEMA -W Wi Assigsed [ors
L | [ —— I.H‘l'ul'll
(e | ! Bivera (mi) -
. el m.-a gl i rgaac et Limites: provado:
-t 1 —— 145G W « Pawer [
| _.;'- Y e Frapualeacia 3000 L) AP Lisd
"l = I'..JI el Ed Y £ = FIRP = Coizrrration]
Crentmiada (N, Wi « Call g s
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1.4.2. Nogao de Poténcia Radiada: ERP e EIRP

A poténcia efetivamente radiada por um sistema ndo corresponde necessariamente a poténcia de
saida do transmissor. Devem ser consideradas as perdas existentes entre o transmissor e a antena e o

ganho da antena.

o ERP (Effective Radiated Power): Poténcia Radiada Efetiva, referenciada a um dipolo de meia

onda.

e EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power): Poténcia lIsotropica Radiada Equivalente,

referenciada a uma antena isotropica ideal.
EIRP (dBm) = PTX(dBm) - Llinha(dB) + Gantena(dBi)
Onde:

e Pry: Poténcia de saida do transmissor em dBm (10 W = +40 dBm).
® L ha: Perdas acumuladas nos cabos coaxiais, conectores, duplexador e adaptadores entre o
transmissor e a antena (dB).

®  Gantena: Ganho da antena expresso em dBi.

s I  Emisséo Total Radiada
T i ~ (ERP=+39dBm=8W)

(Nelecipreos B emissdn oo o indada

Transmissar (TX)
[Ex 10 waie} [

Nota: Neste exemplo, 10 W correspondem aproximadamente a +40 dBm. Subtraindo 3 dB de perdas e
adicionando 6 dBi de ganho, obtém-se aproximadamente +43 dBm, ou cerca de 20 W EIRP, e ndo +39

dBm.
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1.4.3. Regime Sancionatorio e Fiscalizacao

A ANACOM dispGe de mecanismos de monitorizacao, controlo e fiscalizacdo do espectro radioelétrico,
incluindo sistemas destinados a identificar emissGes e a investigar situa¢des de utilizacdo indevida do
espectro. A prépria ANACOM refere expressamente a sua competéncia para monitorizacao, controlo e

fiscalizagdo da utilizagdo do espectro e para a instauragao de processos de contraordenacao.

A utilizacdo de frequéncias ndo autorizadas pode constituir uma contraordenacdo punivel nos termos
da legislacdo aplicavel. A ANACOM confirma que a utilizacdo de frequéncias ndo autorizadas por uma

estacdo pode causar interferéncias prejudiciais e constituir contraordenacgao.

As consequéncias concretas — incluindo coimas, san¢des acessorias, perda de equipamentos ou outras
medidas — dependem da infragdo concretamente praticada e do regime juridico aplicavel, pelo que

ndao devem ser generalizadas sem indicagao do artigo legal correspondente.

[Caixa Técnica] Por que motivo o Ganho da Antena Altera a Poténcia Legal?

Se um emissor debitar 10 W de poténcia (aproximadamente +40 dBm) e for ligado a uma antena diretiva
Yagi com 10 dBi de ganho, descontando 2 dB de perdas nos cabos, a EIRP resultante serd:

40 dBm -2 dB + 10 dBi = 48 dBm
+48 dBm corresponde aproximadamente a 63 W EIRP.

Se a licenca ou condigcées de utilizagGo da estacGo autorizarem apenas um determinado limite de
poténcia radiada, esse limite deve ser respeitado independentemente da poténcia nominal de saida do
transmissor.

A utilizag¢do de frequéncias sem autoriza¢do ou com pardmetros técnicos superiores aos permitidos pode
provocar interferéncias prejudiciais e afetar outras estacbes radioelétricas. Em particular, emissoes
fortes ou sistemas tecnicamente deficientes podem contribuir para fenomenos como desensibilizagdo,
sobrecarga de recetores ou intermodulagdo.

Garanta sempre que todos 0s ensaios e montagens cumprem rigorosamente as condi¢cbes de utilizagdo
aplicdveis e, quando necessdrio, sGo realizados em carga ficticia (dummy load), evitando a emissdo
através da antena durante os testes.
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Capitulo 2 - Fundamentos dos Repetidores

Compreender o funcionamento intrinseco de uma estac¢ao repetidora exige analisar a forma como
os sinais de radiofrequéncia (RF) sdo processados, convertidos e retransmitidos no espaco hertziano.
Este capitulo estabelece as bases concetuais, terminoldgicas e operacionais que sustentam qualquer

arquitetura de retransmissao tatica.

2.1. O que é um Repetidor de Radio: Defini¢do e Propdsito Operacional @

Um repetidor de radio é uma estacdo de radiocomunicacbes auténoma constituida pela
integracdo de um recetor (RX) de elevada sensibilidade, um transmissor (TX) e uma unidade légica de
controlo. O seu propdsito fundamental é receber um sinal radioelétrico de fraca intensidade — emitido
por uma estacdo movel ou portatil —, processa-lo e retransmiti-lo numa frequéncia diferente e,
normalmente, com uma poténcia adequada a cobertura pretendida, a partir de uma posicao

geograficamente privilegiada.

Nas frequéncias de VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency), a propagacao das
ondas eletromagnéticas é fortemente condicionada pela Linha de Visada (Line of Sight - LoS). Obstaculos
fisicos como formacdes rochosas, elevacdes topograficas, edificios ou a prépria curvatura da Terra

podem atenuar ou bloquear o sinal entre transceptores diretos.

Ao ser instalado no cimo de uma cota de terreno elevada, num edificio de grande altura ou num
mastro tdtico, o repetidor atua como um né intermédio de visibilidade direta para ambos os pontos da
ligacdo. Esta elevacdo do sistema radiante expande geometricamente o horizonte radioelétrico,
aumentando a area de cobertura e reduzindo zonas de sombra onde a comunicacao direta em modo

simplex seria inviavel.
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| ESTACAO REPETIDORA |
(Ponto Elevado / Mastro) i

Sinal Retransmitido (fry)
[Potencia adequada]

Sinal de Entrada (fgy)
[Baixa Poténcia]

Operador A (Vale) NG ) e\ 5 : —, — Operador B (Vle) :
Transceptor5W | = - _ o o NG __ Transceptor 5 W

[Caixa Técnica] A Geometria do Alcance Radioelétrico

O horizonte radio de uma antena instalada a determinada altura difere do horizonte visual devido, entre
outros fatores, a refracdo atmosférica das ondas de VHF/UHF. O alcance geométrico aproximado em
linha de visada entre duas antenas pode ser  estimado pela formula:

Dz3,57x(\/h_1+\/h_2)

Onde D ¢é a distancia maxima aproximada em quilémetros e Sh_1S e Sh_2S s3o as alturas das respetivas
antenas em metros.

Por exemplo, considerando uma antena do repetidor a 100 m de altura e uma antena portatil a 1,7 m,
o horizonte geométrico combinado é de aproximadamente 39 km. Este valor representa uma estimativa
geométrica e ndo constitui uma garantia de alcance radio, uma vez que o desempenho real depende
da topografia, obstdculos, perdas, caracteristicas das antenas, poténcia, sensibilidade dos recetores e
condicOes de propagacao.
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2.2. Distingao Operacional e Terminoldgica: Repetidor, Cross-Band, Relay, Gateway,

RolP e MMDVM @
No dmbito da engenharia de comunicacdes e das operagdes de campo, o recurso a termos genéricos
gera frequentemente erros de dimensionamento e falhas de configuracdo. A tabela seguinte especifica

a taxonomia técnica adotada neste manual:

Termo Fungao Operacional Principal Modo de Frequéncia Aplicagdo Tipica em Campo
Repetidor Recebe num canal e retransmite Duplex no mesmo Extensdo de cobertura regional para
(St:ndard) noutro na mesma banda de segmento (VHF/VHF ou equipas com equipamento

frequéncia (ex.: UHF para UHF). UHF/UHF). monobanda.
Recebe numa banda (ex.: VHF) e Interligacdo entre equipas operando
Cross-Band . ( . ) Duplex interbandas gac . auip P
retransmite noutra banda distinta (ex.: em bandas diferentes ou ponto de
Repeater . (VHF ¢ UHF). N , .
UHF) ou vice-versa. retransmissdo movel/veicular.
Termo genérico que designa qualquer . e . Conceito amplo de retransmissao
Relay / ’g. ,q. gna quaiq Simplex diferido ou . P ~
. no intermédio que receba e em cadeia ou estagGes ponte em
Retransmissor . Duplex.
retransmita mensagens. rede.
Interf nversao entr i Interligaca r nalégi m
. terface de conversao ent §d0|s Hibrido (RF para IP, RF te |ga.g§o .de edes a apglcas co
Gateway sistemas com protocolos, arquiteturas redes digitais ou outros sistemas de

para telefonia, etc.).

ou meios fisicos distintos. comunicacao.

Converte sinais de audio e controlo

) RF para IP Interligagdo de sistemas radio
RolP Gateway (PTT/COR) do rédio em pacotes de .
. LAN/WAN/VPN). através de redes IP.
dados IP (Radio over IP). (LAN/ / )
Multi-Mode Digital Voice Modem: . ~ . .
. Varios protocolos Implementacdo de sistemas digitais
plataforma/modem que permite o o . . ~
MMDVM . digitais, conforme a multimodo e integracdo com
processamento de diferentes modos . o 1
implementacao. plataformas de radio.

digitais de voz e dados.

[Caso Pratico BEAR] Clarificagao de Termos no Planeamento Operacional

Durante o planeamento de um exercicio em terreno acidentado, a equipa técnica solicitou um
"Repetidor Tatico". Na verificacdo de material, constatou-se que a equipa de apoio tinha preparado um
Gateway RolP. Como a zona de operac¢des ndo dispunha de ligagdo a Internet ou cobertura mével 4G/5G,
o Gateway ficou inoperacional. A correta definicdo do equipamento — um Repetidor Cross-Band
VHF/UHF auténomo — teria evitado a falha de comunicagdo na fase inicial do exercicio.
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2.3. Principio de Funcionamento Duplex, Frequéncias de Emissdo/Recegio e Offset @

Os radios portateis e mdveis convencionais operam normalmente em modo Simplex: utilizam a
mesma frequéncia para emitir e receber, ndo permitindo a transmissao e receg¢ao simultaneas no
mesmo canal.

Um repetidor opera em modo Duplex, utilizando frequéncias diferentes para rece¢ao (fax repetidor) €
transmissao (f7x repetidor)- Para haver comunicagdo, as frequéncias do equipamento utilizador sdo o
inverso das do repetidor:

fTX utilizador = fRX repetidor

O Conceito de Offset (Desvio de Frequéncia)

Para reduzir a possibilidade de o transmissor do repetidor interferir com o seu préprio recetor —
fendmeno designado por desensibilizagdo (desense) —, as frequéncias de rececao e emissdao sao
separadas no espectro por um intervalo definido. A esta diferenca da-se o nome de offset ou desvio
(Af), calculado como:

Af = fTX repetidor — fRX repetidor

Consequentemente, os radios dos utilizadores no terreno tém de estar configurados de forma simétrica:

e Frequéncia de rececdo do utilizador: corresponde a frequéncia de emissdao do repetidor

(frx utilizador = Jf7x repetidor)-
e Frequéncia de transmissdao do utilizador: corresponde a frequéncia de recec¢do do repetidor

(frx utilizador = frx repetidor)-

EXPLICANDO O FUNCIONAMENTO E AS FREQUENCIAS
DE UMA ESTAGAO REPETIDORA DE RADIO AMADOR

Anteng

Utilizador / Operador
Litilizador :
Transmite am: H |
- e 145,000 MHz Il

S -HF‘.;_

= ilizador _! l.-f

Escuts em
145,600 MHz - ESTM;&O HEFETIIJ'DIIA
 Recetor m:]J Transmizsor ['I'-'ﬁJ
{145,000 MHz | | 145,600 MHz

R © S

[(0ffset Delta | = 600 kiz)

| RADIO DO OPERADOR
0| oy = 145,600 MHz
fry = 145,000 MHz
Offset = -600 kHz

Tmmhwﬁﬂ|
145,500 MHz

k) |

AT
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Padroes de Offset na Europa

Os planos de utilizacdo de frequéncias do Servico de Amador estabelecidos no ambito da IARU Region 1
utilizam, conforme a banda e o plano nacional/sub-regional aplicavel, diferentes espacamentos entre
entrada e saida de repetidores. Por exemplo, o VHF Handbook da IARU Region 1 apresenta 600 kHz
como o shift tradicional de repetidores em VHF e contempla, em UHF, diferentes esquemas de shift,

incluindo 1,6 MHz e 7,6 MHz, dependendo do segmento e plano aplicavel.

Assim, neste manual, os valores de offset devem ser entendidos como exemplos técnicos e nao como
autorizagdo para selecionar ou utilizar autonomamente qualquer frequéncia. A frequéncia
efetivamente utilizada por uma estacdo repetidora deve respeitar o plano aplicavel e, quando exigido, a

correspondente consignacdo/autorizacdo.

[Caixa Técnica] Separag¢do de Frequéncia e Isolamento

Quanto menor for a diferenca numérica do offset (Af ), maior tende a ser o desafio técnico para evitar
que a energia emitida pelo transmissor interfira com o recetor. Em sistemas duplex com uma unica
antena, o duplexador desempenha um papel fundamental na separag¢do dos sinais de transmisséo e
recegdo, sendo necessdrio obter um isolamento adequado as caracteristicas do sistema.

l PADROES DE OFFSET NA EUROPA (Servico de Amador - IARU Region 1) Y
FREQUENCIA DE ENTRADA/SAIDA DE REPETIDORES

VHF (Tradicional) UHF (Diferentes Esquemas) e
Os planos de utilizagéo Ay A e i il
util'i:zam diferentes : %ﬂf&gss J\[\f"ﬁt‘h"\' Esqend oat= 1,6z 600kHz Sialda o
espacamentos entre  DE OFFSET Af =600 kHz 400 MHz —— 1,6 MHz | |
entrada e saida. (VHFE ida R
UHF) j Bz g Esquema 2: Af=7,6 MHz Entrada
- . 600KHz - 40,0 khz | _76MHz |

Shift tradicional de 600 kHz 70,0 MHz 7.6 MHz |

[Caixa TéCI'I'iCa] . . . O PAPEL DO DUPLEXADOR ,
DESAFIO TECNICO: SEPARACAO DE FREQUENCIA E ISOLAMENTO (f (o )))
t \ | /

Quanto menor Af (diferenga numérica), maior o desafio. T
. AV | Y
MENOR OFFSET ; MAIOR OFFSET 5 X Ay 'Ij! W I'.ll ra

\

\

Energia do transmissor tende a interferir com o recetor. i 2 Isolamento adequado as
Em sistemas duplex com uma Unica antena... i caracteristicas do sistema.
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2.4. Fluxo de Sinal Passo a Passo: Rece¢ao, Descodificagao, Filtragem e Reemissao

Simultanea @

O ciclo de funcionamento interno de uma estac¢ao repetidora ocorre rapidamente desde o instante em

que o operador pressiona o PTT (Push-To-Talk) no seu radio portatil.

[6. Reemissdo |

Estagio
Transmissor [SEEss

[2. Filtro Duplexador
(Porta RX)] p

Etapas do Fluxo de Processamento de Sinal:

1. Captagdo e Separag¢ao no Duplexador: A onda eletromagnética incide na antena comum do
repetidor e desce pelo cabo coaxial até ao duplexador. O filtro associado ao percurso de rececao

(RX) deixa passar a frequéncia de rececdo (faxrepetidor) € rejeita a energia da frequéncia de

transmissao (frx repetidor)-

2. Desmodulagido e Detegdo de Operadora: O mddulo recetor deteta a presenca de sinal no canal.
A linha de sinal COR/COS (Carrier Operated Relay / Carrier Operated Squelch) altera o seu estado

elétrico para indicar a légica que existe um sinal valido na entrada.

icd)
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Validagdo por Sub-tom (CTCSS/DCS): Se o repetidor estiver configurado com sinalizacdo de
acesso, o descodificador analisa o sinal recebido. No caso do CTCSS (Continuous Tone-Coded
Squelch System) ou DCS (Digital-Coded Squelch), a logica verifica a presenca do cédigo ou tom

configurado antes de permitir o acesso a retransmissao.

Ativagao Logica e Acionamento de PTT: A placa de controlo (Repeater Controller) recebe o sinal
COR valido, processa o audio e comuta a linha de PTT do transmissor, colocando o mdédulo de TX

em emissao.

Transmissdo e Mistura de Sinalizagdo: O transmissor gera a portadora na frequéncia frx repetidors
injeta o dudio proveniente do recetor e, se programado, adiciona a sinalizacdo correspondente
(como tons sub-audiveis CTCSS/DCS) e os identificadores automaticos da estacdo, tais como

identificacdo em Cddigo Morse/CW ou dados digitais.

Inje¢dao na Antena: O sinal passa pelas etapas de filtragem associadas ao percurso de transmissdo
do duplexador, que ajudam a rejeitar componentes indesejados e harmodnicas, e é

posteriormente encaminhado para a antena e irradiado para o espago livre.

g

39

f.
8 EID
!

Um repetidor deve dispor de mecanismos que impecam uma transmissé@o excessivamente prolongada.
Uma solugdo comum é o temporizador de seguranca (Time-Out Timer - TOT), configurado na ldgica de
controlo. O valor pode variar consoante o sistema e a sua finalidade, sendo comuns configura¢ées na
ordem dos 60 a 180 segundos.

Se um rddio de um utilizador ficar com o PTT inadvertidamente preso em transmissdo, o repetidor
interrompe automaticamente a retransmisséo quando o tempo limite é atingido. Esta fun¢do ajuda a
evitar o bloqueio permanente do canal e reduz o risco de sobrecarga térmica do equipamento.

W .. Associagdo Clube BEAR - NIPC: 514 614 552
ﬂﬂf i p 4% Email geral: geral@clubebear.pt | www.clubebear.pt

VIALCMIEA

Tel.: 910 855 752

00 DESPORTO
FIUVENTUDE | P



mailto:geral@clubebear.pt
http://www.clubebear.pt/

31

CLUBE BRIGADA ESPECIAL DE AIRSOFT RADICAL
ACADEMIA DE FORMACAO

Fundado a 23 de margo de 2016

Capitulo 3 — Tecnologias e Tipologias

A selecdo da arquitetura tecnolégica e do formato fisico de um repetidor condiciona a cobertura,
a autonomia energética, a imunidade ao ruido e a interoperabilidade da rede. Este capitulo analisa as
principais tecnologias de modulacdo analégica e digital, os formatos de implementacdo e os

equipamentos comerciais de referéncia.

3.1. Modulag¢des Analégicas (FM) vs. Digitais (DMR, C4FM, D-STAR, TETRA) @

A escolha do modo de modulacdo define a eficiéncia no uso do espectro, a qualidade percetivel
do dudio e as funcionalidades suplementares de dados disponiveis para os operadores.
3.1.1. Modulagido Analégica em Frequéncia (FM)

A modulagdao em frequéncia (FM) permanece amplamente utilizada nas radiocomunicagées
profissionais, de amador e de campo, devido a sua simplicidade, robustez e baixo custo de

implementacao.

e FM Estreita (Narrow FM - 12,5 kHz): Utilizada em numerosas aplicacdes de radiocomunicacdes,

com um desvio maximo tipico de frequéncia de 12,5 kHz.

e FM Larga (Wide FM - 25 kHz): Utiliza um desvio maximo tipico de +5,0 kHz e proporciona maior
largura de banda para o sinal de audio, embora a sua utilizacdo esteja condicionada pela

regulamentacdo aplicavel a faixa de frequéncias em questao.

3.1. MODULAGOES ANALOGICAS (FM) VS. DIGITAIS #

(MR, C4FM, D-5TAR, TETRA)
a.1.1. MGDULAQ.EG AMALOGICA EM FREQUENCIA (FM}

g
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M*fﬂqubm-:mﬂ::ln;u—rl —= Onds FW F2.5 kM Macaras {.—me P-i::l ﬁmﬁn-'lnmll
qlr II I I|I mﬁ: Cegay b e ) Wi GOl oS AL
|I[ Jllllrj ||I“ __'_,Dvr_'. mﬂlfm Nll. EreumCs o RECRD, Bibam d‘rlll'\]ﬂ.l Wi kel
Dedeos coatious Tt intemaciy  Dnds resuksma ﬂn“;nmn&: 1 !I'.I|I‘.II:' Luu:l;u"?alg.-nmm
FM ESTREITA (NARROW FM) Canais de 125Kz FM LARGA (WIDE FM) Canais de 25 kHz
VLS IHE I:': }} o AH
I s h i & : =500 kHz (l:l}}
i
Lmum T LT S Propoitiodp Mas iguin da
aghcagies b radienminizagtay hanedtia parn o zinal de fudio

TSV MAXINE TIPICE: £2.5 Kk CESVHY MATING TIICD: £5.0 kHe

A @ 0 od i "2

4 N \ Associacdo Clube BEAR - NIPC: 514 614 552 o~
m '\ i LB Email geral: geral@clubebear.pt | www.clubebear.pt 1w
- S Tel.: 910 855 752 S

FIUNENTUDE | P


mailto:geral@clubebear.pt
http://www.clubebear.pt/

b=

)
i R

I

CLUBE BRIGADA ESPECIAL DE AIRSOFT RADICAL
ACADEMIA DE FORMACAO

Fundado a 23 de margo de 2016

W\ |1“'—".I.I. 7

& |
et
kS

3.1.2. Modulagoes Digitais
As tecnologias digitais convertem o sinal de voz em dados digitais através de um codificador vocal

(vocoder), podendo aplicar técnicas de corre¢ao de erros (Forward Error Correction — FEC) antes da

transmissao.

o DMR (Digital Mobile Radio): Padrdo estabelecido pelo ETSI. Utiliza TDMA (Time Division Multiple
Access) com 2 slots numa largura de banda de 12,5 kHz. Permite dois canais légicos de

comunicacdo na mesma frequéncia fisica, através da divisdo temporal.

e CAFM (Continuous 4-level Frequency Modulation [ Yaesu System Fusion): Tecnologia digital
baseada em C4FM e utilizada pelo sistema System Fusion da Yaesu. Permite operacdo digital e
analégica e dispbe de AMS (Automatic Mode Select), que permite ao equipamento identificar

automaticamente o modo recebido e selecionar o modo de operagao correspondente.

e D-STAR (Digital Smart Technologies for Amateur Radio): Sistema digital desenvolvido
especificamente para o Servico de Amador, associado a JARL e inicialmente desenvolvido com
participacdo da Icom. Utiliza modulagao digital e permite a transmissdao simultdnea de voz e

dados de baixa velocidade, incluindo informacdo de posicionamento e mensagens.

e TETRA (Terrestrial Trunked Radio): Padrdo digital profissional baseado em TDMA de 4 slots em
canais de 25 kHz. Foi concebido para redes profissionais de grande escala, incluindo aplicacdes
de seguranca publica, transporte e emergéncia. Suporta funcionalidades como priorizacdo de

chamadas, grupos de comunicacdao e mecanismos de segurancga e autenticacao.

[Caixa Técnica] O Efeito Falésia (Cliff Effect) no Audio Digital vs. Analégico

Em modulag¢do analdgica (FM), a medida que a estagcdo movel se afasta do repetidor, o sinal enfraquece
gradualmente e o ruido de fundo aumenta. O utilizador consegue, frequentemente, continuar a
compreender parcialmente a comunicacGo mesmo quando a qualidade do sinal ja é reduzida.

Em modulagdo digital, os mecanismos de correg¢do de erros permitem manter uma qualidade de dudio
relativamente estdvel enquanto o sinal permanece dentro dos limites de funcionamento do sistema.
Quando esses limites sdo ultrapassados, a qualidade pode degradar-se rapidamente, podendo ocorrer
perda ou interrup¢do da informagdo. A este comportamento dd-se frequentemente o nome de Efeito
Falésia.
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3.2. Formatos Fisicos: Estagdes Fixas, Veiculares e Portateis Taticos (Manpack) @

A estrutura mecanica e o fator de forma de um repetidor determinam a sua capacidade de dissipacao

térmica, a mobilidade e o nivel de prote¢ao ambiental em cendrios adversos.

a TIPOLOGIAS MECANICAS: EXPLICAGCAO CLARA E EXEMPLIFICATIVA
XA (19”) VEICULAR / REPETIDOR TATICO PORTATIL

- CHASSIS - CROSS-BAND MOVEL
PARA RACK (VHF-UHF INTEGRADAS) 3D

- VHF-IN =p UHF-0UT
it =1
VHF-IN => UHF-0UT

- ALIMENTAGEO
12V/24V
(COM BATERIA
AUXILIAR)

- DESDOBRAMENTO RAPIDO | - MALA ESTANQUE %
(ANTENAS PRE-CABEADAS) | (GRAU DE PROTEGAQ IP67)

- VENTILACAO
CONTINUA kg
CONTINUA
(SISTEMA DUAL-FAN S -

DE ALTO FLUXO) ; - Vo o \

= ESDOBRAMENTO RAPIDO
L (ANTENAS PRE-CABEADAS)

- BATERIA LiFeP04
(90Wh, TECNOLOGIA
AVANGADA)

- DESDOBRAMINTO RAPIDO i
(COM BATERIA AUXILIAR, &Y) 5

VHF-IN

VHF-IN lg

- DUTY CYCLE ELEVADO = UHF-0UT
(OPERACIONAL CONTINUO) CROSS-BAND ON-

- OPERAGAO AUTONOMA
(TUDO-EM-UM COM ANTENA
INTERNA INTEGRADAS)

3.2.1. EstagOes Fixas de Infraestrutura (Rack 19")
Projetadas para instalacdo permanente em centros de comunicacdes, torres ou edificios. S3o

montadas em chassis metalicos padrdo Rack de 19 polegadas, normalmente ocupando entre 1U e 4U,

dependendo do equipamento e da arquitetura.

e Dissipagao Térmica: Sistemas de dissipacdo dimensionados para o ciclo de trabalho especificado
pelo fabricante, podendo incluir ventilacdo forcada. Alguns equipamentos profissionais sdo
concebidos para operagdo continua a poténcia nominal, desde que respeitadas as condicdes

térmicas especificadas.

e Alimentagao: Fontes de alimentacao de elevada eficiéncia, normalmente com entrada AC (230
V) e possibilidade de alimentacdo ou backup através de sistemas DC, dependendo da arquitetura

instalada.
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3.2.2. EstacOes Veiculares / Retransmissores Madveis
Montadas em veiculos de apoio, Unidades Méveis de Comando (UMC) ou outras plataformas

moveis.

e Utilizam dois transceptores moéveis interligados ou transceptores com fung¢ao de Cross-Band

Repeat integrada.

e Alimentadas diretamente pelo sistema elétrico do veiculo (12 V — 24 V DC), exigindo, quando
necessario, filtragem e protecdo adequadas contra ruido elétrico, sobretensdo, subtensdo e
perturbacdes provocadas pelo sistema de carregamento do veiculo.

3.2.3. Repetidores Taticos Portateis (Manpack e Malas Estanques)
Sistemas auténomos concebidos para transporte individual ou desdobramento rapido em zonas

sem infraestruturas permanentes.

e Podem ser acondicionados em caixas de resina de alto impacto, como Peli Cases, com grau de

protecdo adequado as condicGes ambientais previstas.

e Podem integrar num Unico volume compacto: transceptores de baixo consumo, duplexador

compacto, bateria interna de elevada densidade energética e controlador ldgico.

[Caso Pratico BEAR] Desdobramento de Repetidor Tatico em Mala Estanque

Numa operac¢do de apoio logistico a uma prova de BTT em serra, a equipa da Academia BEAR
transportou um repetidor tatico portatil numa mala estanque até ao alto de um mastro
geodésico. Alimentado por uma bateria interna LiFePO4 de 12 V / 20 Ah e ligado a uma antena
vertical de fibra de vidro montada num mastro telescépico de 6 metros, o sistema garantiu 14
horas de cobertura em UHF DMR para toda a organizacdo, resistindo as condicGes
meteoroldgicas previstas sem falhas mecanicas ou térmicas.
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3.3. Equipamentos Comerciais de Referéncia (Motorola, Hytera, Yaesu, Icom,

Kenwood) @

No mercado profissional e do Servico de Amador, existem plataformas consolidadas que servem de

referéncia para projetos de estacdes repetidoras.

3.3.1. Plataformas Comerciais Profissionais
¢ Motorola Solutions (Série MOTOTRBO):

o Modelos de Referéncia: SLR 5500 e SLR 8000.

o Caracteristicas: Plataformas profissionais destinadas a redes DMR, com elevada
capacidade de integracdo em redes IP e funcionalidades avancadas de gestdo e

configuracdo.

e Hytera Communications:
o Modelos de Referéncia: RD985 e HR1065.

o Caracteristicas: Repetidores DMR e analdgicos destinados a aplicagdes profissionais, com
diferentes configuracdes de poténcia, capacidade de integracdo em rede e solucdes de

alimentacao e backup.
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e Kenwood (Linha NEXEDGE / Digital):
o Modelos de Referéncia: NXR-1700 / NXR-1800.

o Caracteristicas: Plataformas destinadas a sistemas profissionais, suportando diferentes

tecnologias digitais e analdgicas conforme o modelo e a configuracao.

Tal H
Control Tower

L] L] L) L]
TN TAN  EEI WE  ETATLN

KENWOOD

3.3.2. Plataformas do Servico de Amador e Uso Misto
e Yaesu:

o Modelo de Referéncia: DR-2X System Fusion.

o Caracteristicas: Repetidor de dupla banda e duplo modo, com suporte para C4FM Digital
e FM Analdgico. A funcionalidade AMS permite a selecdo automatica do modo

correspondente. A integracdo com sistemas WIRES-X depende da arquitetura e dos

equipamentos complementares utilizados.
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o Modelos de Referéncia: ID-RP3000V / ID-RP4000V (D-STAR).

o Caracteristicas: Plataformas destinadas a implementacdo de sistemas D-STAR,
permitindo a construcdao de redes de repetidores e respetiva interligacdo através de

infraestruturas complementares.

D-stam

Instriction Manaal

Dsran

ID-RP4000V Ir:-stru-:.1i-:-n I".I.ar!ua-l

[Caixa Legal] Certifica¢éo de Equipamentos e Diretiva RED

Os equipamentos de rddio colocados no mercado da Unido Europeia estdo sujeitos ao regime aplicavel
aos equipamentos de rddio, incluindo a Diretiva 2014/53/UE (RED — Radio Equipment Directive) e os
respetivos requisitos de conformidade.

A modificagdo de um equipamento pode afetar a sua conformidade com os requisitos aplicaveis e,
dependendo da natureza da alteragdo e do regime de utilizagdo, impedir a sua utilizacéGo legal nas
condig¢bes originalmente previstas pelo fabricante.

e
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3.4. Anélise Comparativa: Desempenho, Autonomia, Escalabilidade e Custos @

A tabela seguinte estabelece uma matriz de avaliacdo para fundamentar a escolha do sistema em fungao

dos requisitos da missdao ou do projeto:

Parametro de
Analise

Tecnologia Base

Ciclo de Trabalho
(Duty Cycle)

Eficiéncia Espectral

Consumo em
Standby

Consumo em TX

Resiliéncia em
Campo

Complexidade de
Configuracao

Custo Relativo do
Hardware

Repetidor Analégico

FM (Custom/DIY)
Analégica (FM)

50% — 100%,
conforme projeto

1 canal /12,5 kHz*
Variavel

Dependente da
poténcia e
equipamento

Depende do
acondicionamento

Baixa/Média

Baixo (€ — €€)

Repetidor Digital
DMR Comercial

Digital (DMR —
TDMA)

Conforme
fabricante

2 slots / 12,5 kHz

Variavel

Dependente da
poténcia e
equipamento

Elevada,
dependendo da
implementagao

Média/Elevada

Médio/Elevado
(€€€)

Repetidor Digital
CAFM

Digital (C4FM)

Repetidor
Profissional TETRA

Digital (TETRA —
TDMA)

Conforme fabricante Conforme fabricante

1 canal /12,5 kHz

Variavel

Dependente da
poténcia e
equipamento

Média/Elevada,

dependendo da
implementagao

Baixa/Média

Médio (€€)

4 slots [ 25 kHz

Variavel

Dependente da
poténcia e
equipamento

Elevada

Elevada

Muito Elevado
(€€€€€)

* A eficiéncia espectral efetiva depende da canalizacdo, modulacdo, largura de banda ocupada e
regulamentacdo aplicavel. No caso do DMR, os dois slots TDMA n3ao devem ser interpretados

simplesmente como dois canais RF independentes.
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Nunca utilize transceptores mdveis convencionais néio preparados para o ciclo de trabalho exigido por
um repetidor de utilizacdo intensa sem verificar previamente as especificacbes do fabricante e garantir
uma adequada dissipagdo térmica.

A transmissdo prolongada a poténcia elevada pode provocar o sobreaquecimento do andar final de
poténcia (PA), degradagdo dos componentes e, em condi¢cbes extremas, danos permanentes no
equipamento ou risco térmico.

O dimensionamento deve, por isso, considerar a poténcia efetiva de transmisséo, o ciclo de trabalho
previsto, a ventilacéo, a temperatura ambiente e a capacidade real de dissipagdo do sistema.
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Capitulo 4 — Propagacao RF e Engenharia de Ligacao

A eficiéncia operacional de uma estacdo repetidora depende diretamente do comportamento
fisico das ondas eletromagnéticas no meio de propagacdo. O planeamento de uma rede de
radiocomunicac¢bes exige analisar a interligacdo entre a frequéncia de trabalho, a topografia do terreno,
os obstdaculos circundantes e o balango energético do enlace (Link Budget).

4.1. Comportamento das Bandas de VHF e UHF @

As bandas de frequéncia atribuidas aos servicos de radiocomunicacées modveis terrestres e de
amador apresentam caracteristicas de propagacao distintas, condicionadas pelo respetivo comprimento
de onda (4).

Onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo (c = 3 X 108 m/s) e f é a frequéncia em Hertz (Hz).

e VHF (Very High Frequency — 136 a 174 MHz): Apresenta um comprimento de onda aproximado
de 2 metros (1 = 2 m).

e UHF (Ultra High Frequency — 400 a 470 MHz): Apresenta um comprimento de onda aproximado
de 70 centimetros (1 = 0,7 m).

As frequéncias concretas utilizadas devem, naturalmente, respeitar a faixa atribuida ao servico e a
correspondente autorizacdo ou consignacao aplicavel.

4.1. COMPORTAMENTO DAS BANDAS DE VHF E UHF ®

As bandas de frequéncia atribuidas aos servigos de radiocomunicagies moveis termestres e de amador apresentam
caracteristicas de propagagao distintas, condicionadas pelo respetivo comprimentodeonda (A=c/ f).

A g Iy T sy B ey —

Onde ¢ & a velocidade da luz no vacuo (¢ =3 = 10° m/s) e f & a frequéncia em Hertz (f in Hertz, MHz)

VHF {Very High Frequency — 136 a 174 MHz) UHF (Ultra High Frequency — 400 a 470 MHz)
Apresenta um comprimento de anda aproximado da 2 matros | A =2m) Apresanta um comprimenio de onda aproximads de 70 cenimatros
(A=07maor Them )

Compnmenta da Onda (A} = 2m Comprimanio de Onda (A} = Mem
. — f

&l r |
Fral i} "4, [Frequéncia T
= —

Wavelength L
) L Frequéncia J
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4.1.1. Matriz Comparativa de Propagac¢ao: VHF vs. UHF

Parametro de Propagagao Banda de VHF (2 Metros) Banda de UHF (70 Centimetros)
Comprimento de Onda (lambda) Longo 2,0m Curto (approx 0,7m)
Difragao sobre Obstaculos Geralmente superior Geralmente inferior
Propagacio em Estruturas/Edificios Pode apresentar vantagens em Pode apresentar vantagens em determinados
paga¢ determinados ambientes ambientes, dependendo da estrutura
- . Geralmente maior, sobretudo com vegetacdo densa e
Atenuagao por Vegetacao Geralmente menor ! . ! . veseta
himida
, Y Pode ser mais afetado por Pode apresentar menor ruido de origem elétrica em
Ruido Radioelétrico . , s . .
determinadas fontes de ruido elétrico determinados ambientes
Dimensdo Fisica das Antenas Maior (dipolo approx 1 metro) Mais compacta (dipolo approx 33 cm)

Desvanecimento Rapido (Fast
Fading)

Pode ser mais significativo, sobretudo em ambientes

Geralmente menos pronunciado .
urbanos e em movimento

[Caixa Técnica] Difragdo e Comprimento de Onda

A capacidade de uma onda eletromagnética contornar um obstdculo por difragdo estd relacionada com
o seu comprimento de onda (1) e com as dimensées e geometria do obstdculo.

Como uma onda de VHF (A = 2 m) possui um comprimento de onda superior ao de uma onda de UHF
(A = 0,7 m), o VHF tende a apresentar maior capacidade de difracdo e, em determinadas condigées,
menor atenuagdo provocada pelo sombreamento topogrdfico.

Esta caracteristica pode tornar o VHF vantajoso em determinados ambientes rurais, florestais ou de
relevo acidentado. Contudo, ndo significa que o VHF proporcione sempre maior alcance: a cobertura real
depende igualmente da frequéncia concreta, poténcia, altura e tipo das antenas, topografia, polarizagéo
e condigOes de propagacgdo.

[Caso Prdtico BEAR] Sele¢do da Banda em Fungéo do Terreno

Num exercicio de treino da Academia BEAR realizado em ambiente florestal denso e relevo acidentado,
a utilizagcéo de transceptores em UHF resultou numa perda sistemdtica de sinal assim que os operadores
se deslocaram para trds de cristas secunddrias. A transicGo da rede para a banda de VHF, utilizando
condigdes de poténcia e antenas compardveis, restabeleceu as comunica¢des devido a maior capacidade
de difracdo do sinal de maior comprimento de onda sobre as irreqgularidades do terreno e a menor
atenuagdo provocada pela vegetagdo.
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4.2. Linha de Visada (Line of Sight - LoS) e Zonas de Fresnel @

Nas bandas de VHF e UHF, a propagacdo ocorre predominantemente por onda espacial direta.
Para que ocorra uma ligacdo fidvel entre duas esta¢des, ndo basta existir uma linha de visada geométrica
entre as antenas: é também necessario considerar a zona de Fresnel, cuja obstru¢ao pode introduzir

perdas adicionais significativas.
Alcance do Horizonte Radioelétrico

Devido a refracdo provocada pelo gradiente de densidade da atmosfera terrestre, as ondas de radio
podem sofrer uma ligeira curvatura durante a propagag¢ao. Em condigées atmosféricas consideradas

normais, este efeito é frequentemente aproximado através de um raio terrestre efetivo correspondente

acerca de 4/3 doraioreal (k = 1,33).

O alcance aproximado do horizonte radioelétrico (D,,,c), €m quildmetros, entre duas antenas

situadas a alturas h, e h, (em metros), pode ser estimado por:

Dinax = 4,12 % (Jhy +/h3)

Esta féormula representa uma aproximacgao tedrica e nao deve ser interpretada como garantia de
cobertura. O relevo, a obstrucdo da zona de Fresnel, a vegetacdo, o ambiente construido e as condicdes

atmosféricas podem reduzir significativamente o alcance efetivo.

ALCANCE DD HORIZONTE RADIOELETRICD

ALCANCE “mm . — —
Anmmaq:ulré:?ﬂmm r !ﬂm' 4,12 % (T ++/30)
herizonksconved para pat ¢4 TolomBg FNHGRANY] | Doy = 4,12 % (‘-’ h'l + ‘u"hz ) | D =412 % (1,41 4 4.87)

| Do = 4.1 % 5,80 = 4725 om
———t

by = 20m iy

.\ (Micance), em
quildmetros (k). B

h (#AMra da Antena 1},

1) am matros (m) n L

C;b |Altra da Antena 2,
EITH MELE (m).

Termios: ethanmulsdos os
W (81, emib quismeiios
lilros a5 anteng do
fhonzonies Radocdines), gea
pecha radilore |omgs

ummcﬁss E REDUCAO DO ALCANCE EFETIVO |

da Bt 5> 7

Obstrugio
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A 1.2 Zona de Fresnel

A energia radioelétrica ndao se desloca exclusivamente ao longo de uma linha reta infinitesimal; a
propagacao ocorre num volume aproximadamente elipsoidal entre a antena transmissora e a antena

recetora. Este volume é dividido em zonas elipsoidais designadas por Zonas de Fresnel.

O raio da 1.2 Zona de Fresnel (Sr_1S), em metros, num determinado ponto SPS ao longo do

percurso, pode ser calculado através de:

dl'dZ

rn=17,32 X
! fGHz'D

<-- Horizonte Optico --> |

O Horizonte Radioelétrico (k=4/3) ------ >

ANTENA DO
REPETIDOR

(Altura = h1)

-~

~>,£ (Linha de Visada - LoS)

- == - 2

e ——— =
OPERADOR MOVEL
(Altura = h2)
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Onde:

d;: distancia do ponto P ao transmissor (km);

d,: distancia do ponto P ao recetor (km);

D: distancia total da liga¢do, com D = d; + d, (km);

fon,: frequéncia operacional em Gigahertz (GHz).

Para frequéncias expressas em Megahertz (fy,), @ formula equivale a:

dl * dz
7 =547,7 X |——=
fMHz D
Para uma comunicagéo sem interferéncia,
a 1.2 Zona de Fresnel (a elipse tracejada) deve
estar 100% limpa de qualquer obstrugao fisica.
ARTERE D
(Transmissora) QSR T R Antena RX
= “~~._ (Receptora)

- ~

||I||IIII]HI||III!|IIII[IIIII[IIHI|H|IHH|HI|JIIlIHIIIIIII[HIIIIIJ HIiIIII[H!IHII|IIIHIE|IIII|IIE|I||||I|i|||I|II||IIIH|E|I[IHI||
—— 1 kM) ———— > ————— &2 (km) ————»
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Critério de Obstrucao da Zona de Fresnel

Para uma ligacdo de elevada fiabilidade, é desejdvel manter uma parte significativa da 1.2 Zona de
Fresnel livre de obstaculos. Como regra pratica, procura-se frequentemente garantir pelo menos 60%

do raio da 1.2 Zona de Fresnel desimpedido ao longo do percurso.

O valor de 60% constitui uma regra de engenharia pratica e ndo um requisito universal. O grau de
desobstrucdo necessario depende da frequéncia, distancia, geometria do percurso e margem de ligacao

pretendida.

[Caixa Técnica] Exemplo de Cdlculo da Zona de Fresnel

Considere-se uma liga¢do de 20 km (D = 20 km) em UHF (435 MHz) entre um repetidor e uma estagdo
de base. No ponto médio do percurso (d, = 10 km e d, = 10 km), o raio da primeira Zona de Fresnel
(R,) calcula-se da seguinte forma:

— 5477 x 10 x 10
=% 1435 % 20
100
"= 547,7 X m

1, = 58,7 metros
O raio da 1.9 Zona de Fresnel no centro da ligagdo é, portanto, aproximadamente 58,7 metros.

Considerando o critério prdtico de 60%, deverd procurar-se manter livre uma regiéo correspondente a
aproximadamente:

0,6 X 58,7 =~ 35,2 metros

a partir do eixo central da ligagéo.
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4.3. Modelo de Ligacao (Link Budget): Poténcia, Ganhos, Perdas e Margem de Ligagao

O Balanco de Ligacdo (Link Budget) é a equacdo de engenharia que contabiliza todos os ganhos e todas
as perdas de poténcia desde a saida do transmissor até a entrada do recetor. O objetivo é determinar a

poténcia que efetivamente chega ao recetor (Pgx) e verificar se esta permanece acima da sensibilidade

minima do equipamento (Sgy):
Equacao Geral do Balango de Ligagao

Pry(dBm) = Pry(dBm) + G1x(dBi) — L1x(dB) — Les(dB) + Ggy(dBi) — Lgy(dB)

4.3. MODELO DE LIGAGAO (LINK BUDGET): POTENCIA, GANHOS, PERDAS E MARGEM DE LIGAGAO =

SAIDA DO GANHO DA ANTENA GMNHB DA ANTENA POTENCIA QUE
TRANSMISSOR TRANSMISSORA (Gyy) RECETORA [E“] EFETIVAMENTE CHEGA
(Pyy) N +10 dBi +5 dBl AD RECETOR (Pgy)

133%{3%?1 1W) | PERDAS NA LINHA DE V PERDA NO E?';“W LIVRE (L) PERDAS NA LINHR ) malwma}/
- ,A TRANSHSHO () ((( J)) (& )pmpaganmpa)m ((( ))) DERECEGAD () -

/"“ | oy
(Ex: Cabos Donetores]l . =
ﬁ g -.;

- W {Ex Cabos Cunetofes} ))) ————y )) "
uill(({ : , " Ny
I POTENCIA |1|.|E | SENSIBILIDADE MiNIMA

SAIDA DO ' y : i el CHEG AO RECETOR (Pg, ) |4 DO EQUIPAMENTO (S¢,) |
I TRANSMISSOR (Py,) "‘“a.\ \.“"‘= e __“:‘__-':"'_- -80 dBm {Calcuiada;u qt0dem

+30 dBm (1 W)
Prx > Spx Ak

SINAL RECEBIDO
COM SUCESSO +30 dB

T A

EQUAGAO GERAL DO BALANGO DE LIGAGAD

Pex = Prx + Gry = Ly = |Lgg + Ggy — Lgx
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e Pgy: poténcia de sinal recebida no recetor em dBm;

e Ppy: poténcia de saida do transmissor em dBm (5 W = +37 dBm; 25 W = +44 dBm; 50 W =~
+47 dBm);

e Gx: ganho da antena transmissora (dBi);

e Lqy: perdas na linha de transmissdao do transmissor, incluindo cabos, conectores e duplexador
(dB);

e Lgs: perda no espaco livre (Free Space Path Loss — FSPL) (dB);

e Ggy: ganho da antena recetora (dBi);

e Lgy: perdas na linha de transmissao do recetor (dB).
Atenuacao em Espaco Livre (Free Space Path Loss - FSPL)

A perda de propaga¢do em espaco livre (Lgs) aumenta com a distancia e com a frequéncia, sendo

calculada por:

Les(dB) = 32,44 + 20log;o(dym) + 20log;o(fun,)

6 ()

Transmissor (TX) ] [ Recetor (RX) ﬁ
N Sensibilidade
Pr=+44dBm ‘ ‘ Se=-117 dBm
== Perdas Cabos/Duplexador Perdas Cabos
(LTX = '3 dB) g (LRX == 'T dB)

Antena RX
(Ggy = +2 dBi)

Antena TX

(GTX =+6 dBi)

Perda no Espago Livre (L)
(Exemplo: 99,2 dB a 15 km)

[« 15 km »|

’ 'l;, v :}._.
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Margem de Ligagao (Link Margin)

A Margem de Ligagdo (Mjiz,cs0) representa a reserva de sinal disponivel acima do limiar de sensibilidade

do recetor, sendo calculada por:

(dB) = Pry(dBm) — Sgy(dBm)

I|gacao

Para redes de elevada fiabilidade, uma margem adicional de 10 a 15 dB ou superior pode ser utilizada
como objetivo de engenharia. Em ambientes sujeitos a desvanecimento, obstaculos, vegetacdo ou

mobilidade, podera ser necessaria uma margem significativamente superior.

Conclusdao: Em condi¢Oes ideais de espaco livre e utilizando os parametros assumidos, o enlace
apresenta uma margem tedrica de aproximadamente 64,8 dB. Este resultado ndo deve, contudo, ser
interpretado como garantia de cobertura real, uma vez que o modelo de espaco livre ndo contabiliza
obstaculos, desvanecimento, perdas de polarizagdo, interferéncias, multipath ou outras perdas de

propagacao.

MARGEM DE LIGAGAO (LINK MARGIN) - RESERVA DE SINAL PARA FIABILIDADE.

0 QUE E A MARGEM DE LIGAGAO?  CONDIGOES IDEAIS DE ESPAGO LIVRE ~ COBERTURA REAL E FATORES DE DESVANECIMENTO

(/deal Free Space) (Real Coverage)
- POTENCIA
(((O))) RECEBIDA {FADING (Desvanecimento) } FADING ( Desvanemmemo}

N2 it al] AW i g
I UBST&CULOS

VEGETA(;AD

Misgocs - MARGEM DE LIGAGAO
(Reserva de Sinal Disponivel
1\ <

L s umaroe
SENSIBILIDADE
(conceptual Limit)

> )
COMO SE CALCULA? :
s CETE T MOBILIDADE
[Mligaqéo = PRX - SRXJ ardmetros Assumidos: Espago Livre Tedrico. . . ) . \,\
i Modelo ideal ndo contabiliza obstaculos, tﬁ$
[ leﬂm Ideal = +&4,B da ] perdas. Irrl:erferénclas, mulﬂpath. etc.
: : Risco de falha real sem margem adicional.
() Pax (dBm):
‘ Received Power REDES DE ELEVADA FIABILIDADE AMBIENTES CRITICOS {Obstaculos, etc.)
Sy (0B10): o Cstatus Status
m Adicional de v Margem
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4.4. Sombreamento Topografico, Obstaculos e Sele¢do do Local @

Em terrenos acidentados, a presuncao de espaco livre é invalidada pela presenca de acidentes
orograficos que se intermeiam no percurso radioelétrico, originando zonas de sombra por difracdo de
bordo de faca (Knife-Edge Diffraction) ou perdas adicionais provocadas pelo relevo.

4.4.1. Fendmenos de Degradagao de Sinal em Campo

OPERADOR A
(Linha Direta)

Sombreamento Topografico: Ocorre quando uma elevagao do terreno bloqueia a linha de visada
e/ou uma parte significativa da 1.2 Zona de Fresnel, criando uma zona de atenuagdo que pode
ser muito significativa. A perda adicional ndo possui um valor fixo e depende da geometria do
obstaculo e do percurso.

Propagagao Multicaminho (Multipath): Ocorre quando o sinal refletido em encostas, edificios,
estruturas ou superficies de dgua atinge a antena recetora com diferentes fases e atrasos
relativamente ao sinal direto. Em FM analégico pode produzir distor¢do e varia¢des rapidas do
nivel do sinal (picket fencing) durante o movimento. Em sistemas digitais pode aumentar o BER
(Bit Error Rate) e, quando ultrapassada a capacidade de correcdo do sistema, provocar
degradacdo ou perda do audio.

Ruido de Fundo do Local (Noise Floor): A presencga de linhas de alta tensao, transformadores,
equipamentos industriais, emissores proximos ou outras fontes de RF pode aumentar o nivel de
ruido no local, reduzindo a relagdo sinal/ruido e a sensibilidade efetiva do recetor do repetidor.

[REPETIDOR]
(Topo Dominante)

| [OBSTACULO/CUME] |

. R .
"‘n@“”ﬁ‘}oi:?sf’do
Sinal Direto ~
(LoS)
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4.4.2. Metodologia de Selegao do Local para Instalagao de Repetidores (Site Selection)

4.42. METODOLOGIA DE SELEgiO DO LOCAL PARA INSTALAGCAO DE REPETIDORES (SITE SELECTION) - EXEMPLOS DE APLICAGAO

ANALISE TOPOGRAFICA COMPUTACIONAL COTA DOMINANTE RELATIVA ACESSIBILIDADE E SEGURANGA FISICA
(Computative Topographic Analysis) (Relative Dominant Cota) (Accessibility and Physical Security)

PEAK A RIDGE B
. . g .gi igher Alfitude Absolute (Lowsr Aliudebut [ ALESR AL E
but Blockad LoS) Duminam over Valley) A
Melhnr Linha de Visada ! \ X — i
tﬁemmnm de Dperagio) 1 2

Cumputeros
de Datafios

Modelos %sggé de  Jml, Slm!u,m " 3
eV, 0
T CoberturaRF | AFASTAMENTO DE FONTES DE INTERFERENCIA
(Interference Mitigation)

LOCALIZAGAO NOISES
(Distancia Varidvel]

\ )

ALIZAGAO SEGURA
{Distancia Varidvel)

Modelos
Digitais
de Cobertura RF
(Computagfio) | |Base Movel BEPARJ\G.EO NECESS&REA

Simulag3o
de Cobertura RF
(Heatmap)

TECHNICAL MANUAL DETAIL

1. Andlise Topografica Computacional: Utilizagdo de ferramentas de simulagdo de cobertura RF
baseadas em Modelos Digitais de Elevacdo (DEM) e modelos de propagacdo adequados ao
cendrio, como Longley-Rice/ITM ou outros modelos apropriados, para estimar a cobertura

prevista antes do desdobramento fisico.

2. Cota Dominante Relativa: Selecionar locais que apresentem elevada altitude em relacdo a area
operacional, e ndo apenas a maior altitude absoluta da regidao. Um ponto ligeiramente mais baixo
pode proporcionar melhor cobertura se apresentar melhores linhas de visada para a area

pretendida.
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3. Afastamento de Fontes de Interferéncia: Manter distancia adequada de linhas de alta tensao,
emissores de radiodifusdo, estacdes base de redes moveis e outras fontes de RF. Nao existe,
contudo, uma distancia universal de 50 a 100 metros aplicavel a todas as situagdes; a separacao
necessaria depende da poténcia, frequéncia, caracteristicas das antenas, seletividade do recetor
e ambiente eletromagnético. Sempre que possivel, deve realizar-se uma avaliacao do ruido e dos

sinais presentes no local.

4. Acessibilidade e Seguranga Fisica: Garantir condigdes mecanicas adequadas para a instalagdao e
ancoragem dos mastros, exposicdao solar suficiente quando existam sistemas fotovoltaicos e

protecdo fisica contra intempéries, queda de objetos, vandalismo ou acesso ndo autorizado.

Ao selecionar a localizagdo para um repetidor tdtico, a avaliagdo técnica néo se pode limitar ao alcance
radioelétrico. Locais expostos em cristas desnudadas apresentam maior exposicdo a descargas
atmosféricas, ventos fortes e outras condigées meteoroldgicas adversas.

Sempre que tecnicamente possivel, pode ser vantajoso selecionar um local ligeiramente abaixo da crista
geométrica mdaxima (off-ridge), aproveitando alguma prote¢do natural contra o vento, desde que a linha
de visada e a Zona de Fresnel para a drea operacional permanecam adequadamente desimpedidas.

Ainstalagdo deve ainda contemplar ligagdo a terra, protegdo contra descargas atmosféricas e proteg@o
contra sobretensoes, de acordo com a natureza da instalagdo e os requisitos aplicaveis.

[Caso Prdtico BEAR] Erro de Posigdo por Cume Mascarado

Durante o planeamento de uma rede de retransmisséo para apoio a uma prova de orientagdo, a equipa
técnica instalou o repetidor no ponto de maior altitude absoluta indicado na carta. Contudo, o local
encontrava-se numa depressdo rodeada por dois cumes rochosos ligeiramente mais elevados a Norte e
a QOeste.

A drea operacional a Norte ficou sem cobertura devido ao sombreamento topogrdfico. A andlise
posterior demonstrou que um espordo secunddrio, aproximadamente 80 m mais baixo, apresentava
melhores condicbes de linha de visada sobre o vale principal.

A deslocalizagdo do repetidor para esse ponto permitiu melhorar significativamente a cobertura da drea
operacional, demonstrando que a melhor localizagdo de um repetidor nGo é necessariamente o ponto de
maior altitude absoluta, mas o ponto que proporciona a melhor relagdo entre altitude, linha de visada,
desobstrugcdo da Zona de Fresnel, acessibilidade e seguranca da instalagdo.
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Capitulo 5 — Arquitetura e Componentes

A eficiéncia, fiabilidade e imunidade a interferéncia de uma esta¢do repetidora dependem da
correta sele¢ao, dimensionamento e integragao dos seus componentes.

Ao contrario de uma utilizacdo convencional de um transceptor portatil ou mével, um repetidor pode
ter de receber e transmitir de forma praticamente simultdnea. Esta condicdo impde requisitos
especificos ao sistema de radiofrequéncia (RF), particularmente no que respeita a seletividade,
isolamento entre transmissdo e recec¢ao, estabilidade de frequéncia, dissipagdo térmica, alimentacdo e
qualidade do sistema radiante.

Uma arquitetura repetidora tipica integra:

e recetor (RX);

e transmissor (TX);

e controlador ou légica de repeticao;

e sistema de filtragem/duplexac¢do, quando aplicavel;

e antena;

e linhas de transmissao;

e sistema de alimentacéo;

e protecdo elétrica e RF;

e sistema de dissipacdo térmica;

e eventualmente, sistemas de monitorizagao, telemetria e ligagao a outras redes.

A configuracdo concreta depende da tecnologia utilizada, da banda de frequéncia, do modo de
operacdo, da poténcia, da separacdo entre TX e RX e do contexto regulamentar da estacao.

ARQUITETURA E COMPONENTES | ISTENA RADWNTE &

TIPICOS DE UMA ESTAGAD
REPETIDORA (CAPITULD 5)

ESTAGAD REPETIDONA; RECERCAD
'E::&:IIEIWDSIWLT H:ﬂ?;

Fececiz de Srmi fraca [N

. uum?n' ?'%»
i a—

Tl
FROTRCAS FUREAR BF

e
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5.1. Médulos Recetores (RX) e Transmissores (TX) @

Os médulos de rececdo e transmissao constituem o nucleo ativo da estacdo repetidora.

Num sistema convencional, o recetor recebe o sinal proveniente das estacdes utilizadoras, enquanto o

transmissor gera uma nova emissao na frequéncia de saida do repetidor.

7 ARQUITETURA INTERNA DE RF |

Controlador [ Transmissor /
Recetor (RX) Processamento Excitador / PA Einal

(Sinal de entrada] R+ Demod. Audio / Dados Modulador

—

[Sinal
entrada] de saidal]

5.1.1. O Médulo Recetor (RX)
O recetor determina, em grande medida, a capacidade da estagdao para detetar sinais fracos na

presencga de outros sinais radioelétricos.
Entre os principais parametros encontram-se:

5.1.2. Sensibilidade
A sensibilidade representa a capacidade do recetor para receber e processar adequadamente um

sinal de baixa intensidade.

Em sistemas analdgicos FM é frequentemente especificada através de uma determinada relacao SINAD,
enquanto em sistemas digitais pode ser indicada através de parametros como BER, taxa de pacotes ou

condi¢des minimas de recec¢ao definidas pelo fabricante.

A sensibilidade n3dao deve ser analisada isoladamente. Um recetor extremamente sensivel pode
apresentar desempenho inferior num ambiente com sinais fortes proximos se possuir baixa imunidade

a interferéncias.

e
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5.1.3. Seletividade
A seletividade representa a capacidade do recetor para rejeitar sinais situados fora do canal

pretendido.

E particularmente importante em locais onde coexistem:

e vdrios repetidores;

e estacdes de elevada poténcia;

e redes moveis;

e radiodifusdo;

e sistemas PMR;

e outros transmissores instalados na proximidade.
Os valores de seletividade dependem da largura de canal, tecnologia, frequéncia de teste e especificacao
do fabricante, pelo que nao deve ser utilizado um dnico valor universal como requisito para todos os

repetidores.

5.1.4. Rejeigcao de intermodulagao
A rejeicao de intermodulagdo representa a capacidade do recetor para continuar a funcionar

corretamente quando é exposto a sinais fortes que podem produzir produtos de intermodulacdo nos

seus circuitos de entrada.
Este parametro assume especial importancia em instalagdes com multiplos emissores.
5.1.5. O Mddulo Transmissor (TX)

O transmissor converte o sinal de dudio ou dados proveniente do sistema de processamento numa

emissdo radioelétrica na frequéncia de saida do repetidor.

Pode incluir:
1. sintetizador de frequéncia;
modulador;
excitador;
amplificador de poténcia;

filtros de saida;

o v A W N

circuitos de protecdo e monitorizacao.
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5.1.6. Amplificador de Poténcia (PA)
O Power Amplifier (PA) determina a poténcia efetivamente disponibilizada ao sistema radiante.

Um repetidor destinado a funcionamento intenso deve ser dimensionado para o ciclo de trabalho
previsto. 100% de duty cycle nao significa que qualquer equipamento possa transmitir continuamente
a sua poténcia maxima. Significa que o equipamento foi projetado pelo fabricante para suportar a

condi¢ao de funcionamento especificada.
A capacidade térmica depende de fatores como:
e poténcia de saida;
e temperatura ambiente;
e ventilagdo;
e duracdo das transmissdes;
e eficiéncia do PA;
e impedancia e ROE da antena;
e desenho do dissipador;
e condig¢des de instalacgao.

Por isso, a poténcia nominal do equipamento nunca deve ser considerada isoladamente.

5.1.6. AMPLIFICADOR DE POTENCIA (PA): O ENQUADRAMENTO TERMICO E OPERAGAD INTENSA.

1540 1S0LADA (Incorreta) -’ ‘ VISAD HEAL: ENOQUADRAMENTO DE CAPACIDADE TERMICA E FATORES
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5.1.7. EmissoOes espurias e harmodnicas
O transmissor deve limitar as emissGes fora do canal e as componentes harmdnicas de acordo com os

requisitos técnicos e regulamentares aplicdveis a estacgao.

Os limites exatos dependem do servigo, faixa de frequéncia, largura de canal, poténcia e requisitos de

conformidade aplicaveis.

Assim, valores como -60 dBc ou -70 dBc devem ser tratados como exemplos de desempenho de

determinados equipamentos e ndo como um limite legal universal.

[Caixa Técnica] Entender a Relagdo SINAD

SINAD (Signal-to-Noise and Distortion) é uma medida da rela¢do entre o sinal recebido e a combinagdo
de ruido e distorg¢do.

Em recetores analdgicos FM, a sensibilidade é frequentemente especificada para um determinado valor
de SINAD, sendo 12 dB SINAD uma referéncia tradicional utilizada nas especificacbes de muitos
equipamentos.

O valor efetivo de sensibilidade depende, contudo, da metodologia de ensaio e da especificacdo do
fabricante.

5.1.7. Emissoes espurias e harmonicas

[ /" L _ Il | [[caixa Técnica] Entender a Relagao SINAD
Frequéncia ihz Sinal Recehido + Ruido e Distor¢do —  Sinal Medido
0 =) e (Desirados de Signal) (Ruido com e Distorgéo) = (Used in SINAD calculzido)
Contenior carier de opreramenta) % : - A
| 4
| Fa recetores ae_a;lacll_o'gicos M, = o
) dBc ou -70 dBc; Harménicas sensibilidade = "1 " 12dBSINAD -
Metadoloogia de Ensaio = : .. A
Emisstes // Trmfgﬁqgfﬁg:& i n‘?’méqag 7 : HeferénciaT[adlt;lenal
/ = pela Sociata do Foténcar i deSensibilidade
. / ) ) . Poténcia do Sinal Recebido (dBm)
f SINAD (Signal-to-Noise and Distortion) i
‘Em recetores analégicos FM, a sensibilidade é
frequentemente especificada, a faixa de nilamento.

0 valor efetivo depende de:

== + Metodologia de Ensaio
oa A + Metodologia de Ensaio

Frequéncia (avez {dHz) ; + Especificagdo do Fabricante.

Limites dependem de: Valores —60 dBc ou -70 dBc:
+ Servigo ~_ Exemplos de Desempenho
+ Faixa de Frequeéncia (Nao Limites Legais Universais)
* Largura de Canal e — .
* Poténcia =

» Requisitos de Conformidade
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5.2. O Duplexador: Filtros de Cavidade, Isolamento e Preven¢ao de Dessensibilizagcao

(Desense) @

Num repetidor que utiliza uma Unica antena para transmissao e recegao simultaneas, é necessario

separar adequadamente os caminhos de TX e RX.
O problema resulta da enorme diferencga entre:
e apoténcia produzida pelo transmissor; e
e 0s niveis extremamente reduzidos dos sinais que o recetor pretende detetar.

Por exemplo, um transmissor de 25 W produz aproximadamente +44 dBm, enquanto um sinal préximo

da sensibilidade de um recetor pode encontrar-se abaixo de =120 dBm.
A diferenca potencial ultrapassa, portanto, 160 dB.

O duplexador é um conjunto de filtros RF que permite utilizar uma antena comum, proporcionando

isolamento entre os circuitos de transmissao e rececao.

DIAGRAMA DO SISTEMA DE DUPLEXAGAO DE CAMPO - HYUNDAI GALLOPER

ANTENA Funlcmnqnl"lento do Dup.ll.axador.
Permite uma Unica antena {compartidida) ser ulzada pelo

ambo cotme o recetor (RX) e comrsumse o transmittor (TX)
simultancinamente ponro saldo, filtrado e isolamimentos
e diferentess ‘frequéncias tros toda rafam a colgexair,
com (Filtro RX e Filtro TX).

= Duplexador - Permite usas de toos as varidweis por
comnrrtidades.
DUPLEXADOR + Filtro RX - Deftendar para glaftirzar uma recetor,
+ RX Recetor - Isolencar para amintermmssors

= Filtro TX - Expoisdo de fransniss,

+ TX Transmissor - Fonrinetsas transmissosars oundad.
+ Antena - Ennantido exhaustiva e claria para para a

= manual.

&8 Filtro RX [ Filtro TX &

(0

RX Recetor ' TX Transmissor
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5.2.1. O fendmeno da dessensibilizagao (Desense)

A dessensibilizagdao ocorre quando a emissdao do préprio repetidor, ou outras emissdes fortes

presentes no local, degradam a capacidade do recetor para detetar sinais fracos.
O recetor pode ndo sofrer qualquer dano fisico. No entanto, a sua sensibilidade efetiva diminui.
Na pratica, o resultado pode ser:

O repetidor transmite normalmente, mas deixa de conseguir ouvir estacoes distantes enquanto esta

a transmitir.

As causas podem incluir:
e isolamento TX/RX insuficiente;
o filtragem inadequada;
e espurios do transmissor;
e ruido de banda larga;
e intermodulacdo;
e saturagao do front-end;
e cabos ou conectores defeituosos;
e problemas de aterramento;

e proximidade excessiva de outros emissores.

5.2.1. 0 FENOMENO DA DESSENSIBILIZACAQO (DESENSE)

0 CONCEITO E EFEITOS PRATICOS CALSAS DO DESENSE
TEOLAMENTO TR/RN ESPURIDS DG
ISURCENTE TRANSMISEOA
£ 1. I
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5.2.2. Tipologias de filtragem

1. Filtros passa-banda (Band-Pass)

Permitem a passagem de uma determinada faixa de frequéncias e atenuam as frequéncias exteriores.
Sdo Uteis quando é necessdrio controlar simultaneamente a largura da banda transmitida ou recebida.
2. Filtros rejeita-banda (Notch / Band-Reject)

Produzem uma forte atenuagao numa determinada frequéncia ou regido estreita do espectro.

Sdo particularmente Uteis para rejeitar a frequéncia do transmissor no caminho do recetor.

3. Filtros combinados (Pass-Reject / Notch)

Combinam caracteristicas de passagem e rejeicdo para obter uma relacdo adequada entre:
e perda de insercao;
o seletividade;
e isolamento TX/RX.
A arquitetura concreta depende da separagdo entre frequéncias, poténcia, largura de banda e requisitos

da estacdo.

5.2.2. TIPOLOGIAS DE FILTRAGEM - RF

Z. FILTROS REJEIT
(Notch / Band-R

) ISOLAMENTO TIRIL

ende da separagia
argura de banda
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5.2.3. Isolamento TX/RX
Uma aproximacdo inicial ao problema pode ser obtida comparando a poténcia transmitida com o
nivel maximo de sinal que se pretende permitir na entrada do recetor.

Contudo, nao é correto calcular o isolamento necessario simplesmente através da diferenga entre a
poténcia TX e a sensibilidade RX.

Por exemplo: +44 dBm — (—120 dBm) = 164 dB

Este valor ndo representa automaticamente o isolamento necessario do duplexador.
Na realidade, o nivel admissivel na entrada do recetor depende de varios fatores, incluindo:

e seletividade do recetor;

e rejeicdo do canal adjacente;

e ruido de fase do transmissor;

e emissoes espurias;

e caracteristicas do duplexador;

e distancia de frequéncia entre TX e RX;

e poténcia efetiva transmitida;

e perdas dos cabos e conectores;

e margem operacional desejada.

Assim, o isolamento necessario deve ser determinado através da especificacdo do sistema completo e
de medic¢des RF, e ndo apenas pela sensibilidade nominal.

[Caixa Técnica] Exemplo de Avaliagéo de Isolamento

Considere um repetidor com: TX = 25 W (+44 dBm); RX com sensibilidade nominal préxima de —120 dBm;
Duplexador especificado pelo fabricante para determinado isolamento TX/RX.

A diferenga entre +44 dBm e -120 dBm é de 164 dB.

Isto ndo significa que o duplexador tenha de proporcionar 164 dB de isolamento.

O recetor ndo precisa necessariamente de estar protegido até ao nivel da sua sensibilidade absoluta. O
objetivo é garantir que o sinal residual do transmissor, juntamente com ruido de fase e restantes
emissoes, ndo degrade significativamente a sensibilidade ou o desempenho do recetor.

A validagdo deve ser feita através da especificagdo do fabricante e, numa instalagdo critica, através de
ensaios de isolamento e sensibilidade com o sistema TX/RX em funcionamento.
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5.3. Antenas e Linhas de Transmissio @
O sistema radiante constitui uma das partes mais importantes da estagao repetidora.

Uma diferenca aparentemente pequena nas perdas do sistema de alimentacdo ou no ganho efetivo da
antena pode representar uma alteragdo significativa na cobertura.

O sistema deve ser analisado como um conjunto:
TX - cabo - conectores - duplexador - cabo - antena - espago livre
e, no sentido inverso:

antena - cabo - duplexador - RX

5.3.1. Antenas omnidirecionais

As antenas verticais omnidirecionais procuram proporcionar cobertura aproximadamente
uniforme no plano horizontal.

Sdo particularmente adequadas quando o objetivo é cobrir uma area em vdrias direcées.

Entre as solugdes utilizadas encontram-se:
e dipolos;
e dipolos empilhados;
e colineares;
e sistemas de dipolos multiplos.

O ganho de uma antena omnidirecional ndo significa simplesmente "mais alcance em todas as dire¢des".

Em muitos casos, o aumento do ganho horizontal é conseguido através da compressao do diagrama de

radiacdo vertical.
Assim:

Quanto maior for a concentracdo de energia no plano horizontal, mais importante se torna avaliar a

inclinacdo do feixe (downtilt) e a topografia da area a cobrir.
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5.3.2. Antenas direcionais

Antenas como:

e Yagi-Uda;
e log-periddicas;
e painéis;

podem concentrar energia numa determinada diregdo.
Sao particularmente uteis para:

e enlaces ponto-a-ponto;

e interligacdo entre repetidores;

e cobertura de um vale especifico;

e instalagOes onde ndo seja necessaria cobertura de 360°.

VISTA SUPERIOR - COMPARAGAO DE PADROES DE RADIAGAO DE ANTENAS PARA MANUAIS TECNICOS

[ Padraes esqueméticos (conforme diagrama original)
540 projetados em escala para clareza.

= Digramma de Radiagao
Esquematico 360° Focada s
(Esquematico) | (Plataforma)

¢ ‘N N Fortemente Focado

| (Maior Ganho)

' hulus Secundarios/Traseiros
Reduzidos

Feixe principal

a
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5.4. Linhas de Transmiss3o e Cabos Coaxiais @

A maioria dos sistemas mdveis terrestres de RF utiliza linhas de transmissdao com impedancia

caracteristica de 50 Q.
Todos os elementos devem ser adequadamente compativeis:

e transmissor;
e duplexador;
e cabo;
e conectores;
e antena.
A existéncia de uma impedancia incompativel pode provocar reflexdes e aumentar a Relagao de Onda

Estacionaria (ROE/SWR).

Contudo, uma ROE elevada ndo é simplesmente "energia que desaparece": parte da poténcia é refletida
de volta para o transmissor e pode provocar perda de eficiéncia ou, dependendo do equipamento,

atuacdo dos circuitos de protecao.

5.4, LINHAS DE TRANSMISSAOQ E CABOS COAXIAIS ®

Sistema Completo e Compativel Impedancia Incompativel e ROE/SWR  Consequéncias da ROE Elevada

Sistema Ideal Sistema Problemtico

Transmissor Duplexador  Cabo Coaxial Conectores  Antena Tipo de incompativor

. (- Incompativel)

Todos os elementos
devem ser compativeis:
50 0 Impedancia

Caracteristica.

1

]

E Parte da poténcia refletida

( ( \ i devolta para o fransmissor.
| |

Perda de eficiéncia
global do sistema.

Poténcia
Transmitida
ficiente.

Cablo Incompativel

Cabo Coaxial
incompativel —— Sinal Incidente {Blug)
—— Sinal Refletido (Red)
Relagdo de Onda Estaciondria (ROE/SWR) Transmissor
Atuagao dos
: Circuitos de
ol Protecdo do
. > J i i Transmissor.
p . e,
ROE>41) - g_ de Protegao -——J

Todos os

elementos devem ser Impedancia Incompativel N&o & apenas “energia que
compativeis; 50 Q - Reflexdes —~ Aumenta & desaparece": Energia vira calor
Impedéncia Caracteristica. da ROE/SWR. e refiexdo.
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5.4.1. Atenuacao do cabo

Todo o cabo coaxial apresenta perdas.
Essas perdas aumentam geralmente com:

e frequéncia;

e comprimento;

e temperatura;

e qualidade/construcdo do cabo;

e qualidade dos conectores e terminagdes.

Por isso, a escolha do cabo é particularmente importante em instalagdes UHF e em mastros elevados.

Valores de referéncia aproximados

Atenuacao Atenuacao
Cabo Aplicagao tipica
aproximada a 150 MHz aproximada a 450 MHz

RG-58 elevada muito elevada Chicotes muito curtos
RG-213 moderada elevada Instalagdes curtas/médias
LMR-400 / Alimentacdo de antenas em

baixa moderada
equivalentes instalagdes mdveis/taticas
1/2" Heliax /
muito baixa baixa InstalagOes fixas e lances longos
Cellflex

Os valores exatos devem ser obtidos na ficha técnica do fabricante do cabo, uma vez que podem variar

significativamente entre fabricantes e construgdes.
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5.5. Conectores de RF e Instalagio @

Os conectores constituem uma parte frequentemente subestimada do sistema RF.

Entre os conectores utilizados em instalacGes de radiocomunica¢cGes encontram-se:

e N-Type;
e TNC;
e BNC;
e SMA;

e PL-259/S0-239;
e conectores especificos para cabos de baixa perda.

O N-Type é frequentemente utilizado em instalagdes profissionais e exteriores devido a sua robustez
mecanica e disponibilidade em versdes adequadas para utilizacdao exterior.

Contudo, nao é correto afirmar que o N-Type seja legalmente obrigatério em todos os repetidores.
A escolha deve considerar:

e frequéncia;

e poténcia;

e ambiente;

e estanqueidade;

e impedancia;

e qualidade da montagem;

e compatibilidade com o cabo e equipamento.

ey

5.5. CONECTORES DERFE IHSTALAGEO ® ‘
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Em instalacGes exteriores, a protecdo contra entrada de agua e humidade é particularmente importante.
Uma ma terminacdo pode provocar:

e aumento da ROE;

e perdas adicionais;

e entrada de dgua no cabo;

e COrrosao;

e intermiténcias;

e problemas de intermodulac¢do passiva (PIM).

Um conector exterior corretamente instalado deve ser protegido contra infiltragdo de dgua através de
técnicas adequadas de vedagdo.

A dgua que penetra no sistema coaxial pode alterar significativamente as caracteristicas elétricas do
cabo e provocar perdas adicionais, aumento da ROE e degradag¢do progressiva da instalagdo.

A inspegdo periddica das terminag¢des deve fazer parte da manutengdo de qualquer estagdo repetidora
instalada no exterior.

[Caixa Segurancga] Conectores e Humidade ;

PROPER INSTALLATION & SEALING WATER PROBLEM & CONSEQUENCES (

&) N-Type Connector
(Realistic rendering)

J_I

RIGADA ESPEC,

O Infiltragdo f
de Agua — \ 1

I/~ Fita Auto-amalgamante
!‘E' 2D (Self-nmalgamating Tape)

Perdas adicionais
(High Loss Gauge, reduced signal wave

= Logétipo do Clube Bear
' /\/k (Exemplo para Manuais)
PERIODIC INSPECTION & MAINTENANCE

Aumento da ROE
(ROE T, high VSWR spike on a graph)

mtmm:;‘f j __

do Dielétrico

@ Manga Termorrelétil adesiva
{Adhesive-lined heat-shrink tubing)

Inspecao periodica
das terminagaes
(Parte da manutencdo)

Degradacéao progressiva
(Carrosion illustration on the shield,
time-progressicn before and after)

* Instalar conectores externos com vedagdes adequadas é vital.

+ Agua no sistema coaxial altera caracteristicas, causa perdas
adicionais, aumento de ROE e degradagao progressiva.

« A manutencéo inclui inspegdes periddicas das terminagbes
em todas as estagGes repetidoras instaladas no exterior.

Conector exterior
contector corretamente instalado
(Vedagbes Adequadas)
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5.6. Logica de Controlo, Sinalizag3o e Identificagio @

A légica de controlo (Repeater Controller) gere o comportamento funcional da estacgdo.

Dependendo da arquitetura, pode ser um circuito integrado no préprio repetidor ou uma unidade

externa.
. | CONTROLADOR DO REPETIDOR | !
I FLUXO DE DADOS E GESTAQ DE FUNGOES | D’
ENTRADAS ] ~ SAIDAS
- Audio RX
W Q
-numcns% - Audio T
-CTCSS / DCS ;
- DTME X nﬁﬁﬂv -ID
S—— SR - Temvorizador Tor = =D imonioone
Estado do equipament 3 :EEE alele ﬁ!:'} A= ) S5 - Telemetria
=y N :
= . [N
' 1 - identificagio

FuncgOes possiveis

Dependendo do equipamento e da configuracdo, o controlador pode executar:
1. detecdo de atividade;
validacdo de CTCSS/DCS;
controlo do PTT;
temporizagao TOT,;

hang time;

2
3
4
5
6. identificagdo da estagao;
7. processamento DTMF;
8. telemetria;
9. monitorizacdo térmica;
10. protegao contra condigdes anormais.
IS Eﬁ s,  Associagdo Clube BEAR - NIPC: 514 614 552
"u:g’ﬂ 7 fx" Email geral: geral@clubebear.pt | www.clubebear.pt

£ YALOHEA
Bt AL, Tel.: 910 855 752

RETITLTG PORTUGUES
00 DESPORTO
EIUNENTUDE | F

67


mailto:geral@clubebear.pt
http://www.clubebear.pt/

CLUBE BRIGADA ESPECIAL DE AIRSOFT RADICAL
ACADEMIA DE FORMACAO

Fundado a 23 de margo de 2016

O CTCSS (Continuous Tone-Coded Squelch System) utiliza um tom subaudivel associado a
transmissao.

O repetidor pode ser configurado para apenas aceitar transmissdes que contenham o tom
correto. E importante compreender que:

CTCSS ndo é um sistema de seguranga ou encriptagao.
Qualquer utilizador que conhega a frequéncia do tom pode reproduzi-lo.

A sua principal funcdo é controlar o acesso ao repetidor e reduzir ativagdes provocadas
por sinais indesejados.

e DCS

O DCS (Digital-Coded Squelch) utiliza uma sequéncia digital de baixa velocidade para cumprir
uma fungao semelhante.

Tal como o CTCSS, ndo proporciona confidencialidade.
e TOT - Time-Out Timer
O Time-Out Timer limita a duracdo maxima de uma transmissao.
E particularmente util para prevenir situagdes como:
PTT acidentalmente preso;
transmissao continua e ocupacdo prolongada do canal;
sobreaquecimento e consumo excessivo da bateria.
O valor adequado depende da finalidade da rede.
N3o existe um valor universal obrigatério de 60, 120 ou 180 segundos.

Uma rede destinada a comunica¢des operacionais pode, por exemplo, utilizar um TOT
diferente de uma rede de amador ou de um sistema utilizado em eventos.

e Hang Time

O hang time mantém o repetidor em transmissao durante um curto periodo depois de o
utilizador libertar o PTT.

Pode facilitar a conversacdo entre utilizadores e reduzir comutacbes excessivas do
transmissor.

Um hang time demasiado elevado, contudo, aumenta o tempo de ocupac¢do do canal e o
consumo energético.
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5.7. Identificacdo da Esta¢do e Conformidade Regulamentar @

A identificagcdo da estagao depende do servigo de radiocomunicacdes em causa e do respetivo

regime regulamentar.

Ndo deve ser afirmado genericamente que todos os repetidores, independentemente do servico,

sdo obrigados a utilizar uma determinada forma de identificacao.

No Servico de Amador, existem regras especificas relativamente a identificacdo das estacdes e a

utilizacdo de indicativos.

Em sistemas profissionais ou de uso privativo, aplicam-se as condi¢cOes associadas a respetiva

autorizacao, licenga, rede ou regime de utilizagao.
A identificacdao pode assumir diferentes formas, consoante o sistema:

e VOZ;
e codigo Morse;

e identificacdo digital;

e dados de estacdo;

e mecanismos especificos previstos pelo sistema.

A configuragdo deve, portanto, respeitar as condi¢Ges regulamentares aplicdveis a estagdo concreta.

[Caixa Legal] Conformidade do Equipamento]

A utilizagdo de equipamento de rddio em Portugal estd sujeita ao regime aplicdvel ao respetivo servigo,
frequéncia e tipo de utilizacdo.

A marcagdo CE e a conformidade do equipamento com os requisitos aplicaveis sdo elementos importantes,
mas ndo significam, por si so, que qualquer equipamento possa ser utilizado em qualquer frequéncia ou
servigo.

A operagdo de uma estagdo repetidora deve ser compativel com o regime de utilizagdo do espectro e com
as condigdes aplicaveis a estagdo.
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5.8. Alimentag3o, Protec¢io e Gestdo Térmica @

Uma estacdo repetidora ndo deve ser dimensionada apenas pelo sistema RF.
A alimentagdo elétrica é igualmente critica.

Uma arquitetura auténoma pode incluir:

O dimensionamento energético deve considerar:

1. consumo em standby;

2. consumo durante rececao;

3. consumo durante transmissao;

4. poténcia efetiva de TX;

5. percentagem estimada de tempo em TX;
6. perdas dos conversores;

7. temperatura;

8. capacidade util da bateria;

9. margem de seguranga;

10. produgao solar disponivel.
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Dissipagao térmica

A energia elétrica que ndo é convertida em RF transforma-se essencialmente em calor.

Consequentemente, um repetidor de elevada poténcia necessita de uma solugdo térmica adequada.

Podem ser utilizados:

dissipadores passivos;
ventiladores;

condutas de ar;

sensores térmicos;

reducdo automatica de poténcia;

prote¢do contra sobretemperatura.

Uma instalacdo dentro de uma mala estanque apresenta um desafio adicional: a estanqueidade reduz

a circulagdo de ar.

Assim,

uma caixa IP67 ndo deve ser automaticamente considerada adequada para um transmissor de

elevada poténcia em funcionamento continuo.

E necessario avaliar a dissipac3o térmica real do conjunto.
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5.9. Arquitetura Integrada do Repetidor @

Uma estacdo repetidora deve ser encarada como um sistema integrado, e ndo como uma simples

combinac¢do de radio, antena e bateria.

Uma arquitetura tipica pode ser representada da seguinte forma:
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ap oo do B 6 T,
| pevmfirda noaso da meena
LR L ]

o
X T

RECETOR | | TRANSMISSOR |

ANTENA (VHFTHF) -
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Linlacer e 1l dedicadas ||
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A este sistema devem ainda ser acrescentados:
e alimentacdo e Bateria
e protec¢do contra sobretensdo e protegdo contra descarga profunda;
e protec¢do contra ROE elevada e protegdo contra sobretemperatura;
e sistema de aterramento e proteg¢ao contra descargas atmosféricas;

e estrutura mecanica e sistema de fixacao da antena.

Uma estacgdo equipada com um excelente repetidor pode apresentar cobertura deficiente se utilizar:

Uma antena inadequada; cabo com perdas elevadas; conectores mal instalados; duplexador mal
afinado; alimentagdo instdvel; mastros insuficientemente dimensionados; localizacGo radioelétrica
desfavoradvel.

Da mesma forma, uma antena excelente néo consegue compensar completamente um recetor deficiente
ou uma filtragem inadequada.

O desempenho real resulta da integragdo de todo o sistema.
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5.10. Sintese Técnica do Capitulo

Uma estacdo repetidora eficiente resulta da combinac¢do de varios subsistemas:

Subsistema Fungdo principal
RX Detetar sinais fracos e rejeitar interferéncias
X Gerar uma emissdo estavel e limpa
PA Disponibilizar a poténcia necessaria
Duplexador Separar e isolar TX/RX quando existe antena comum
Controlador Gerir PTT, sinalizacdo, temporizacdo e fungdes auxiliares
Antena Converter energia RF em radiagao e vice-versa
Cabo coaxial Transportar energia entre radio e antena
Conectores Assegurar continuidade elétrica e RF
Alimentagao Fornecer energia estavel ao sistema
Sistema térmico Evitar sobretemperatura
Protecdo RF/elétrica Reduzir riscos de ROE, sobretensdo e descargas
Estrutura mecanica Garantir estabilidade e protecao fisica

Conclusao: o desempenho de um repetidor ndo é determinado pela poténcia de transmissao
isoladamente. A cobertura real resulta da interagdo entre localizagao, altura da antena, propagagao,
poténcia, sensibilidade, filtragem, perdas de RF, sistema radiante, alimentag¢do e condigGes

ambientais.
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Capitulo 6 — Energia e Autonomia

A subsisténcia operacional de uma estacdo repetidora isolada depende criticamente do seu
sistema de alimentagao elétrica. Em instalagdes remotas ou em cenadrios de retransmissao tatica e de
emergéncia, a auséncia de acesso a rede elétrica comercial exige uma arquitetura energética auténoma,
dimensionada de acordo com o consumo real da estacdo, a autonomia pretendida, as condi¢des

ambientais e a capacidade disponivel de producdo de energia.

O dimensionamento ndo deve considerar apenas o consumo do transceptor. Uma estacao
repetidora pode incluir, além do equipamento de RF, controlador, ventilacdo, sistemas de
monitorizagao, equipamentos de comunicagao de dados, dispositivos de telemetria, conversores DC-DC

e outros consumidores auxiliares.

Por essa razdo, o calculo energético deve partir do consumo total do sistema e ndo apenas da

poténcia RF nominal do transmissor.

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ALIMENTAGAO AUTONOMA

Essencial para Re-transmissdo Tatica e Emergéncia (sem rede elétrica comercial)
- N

m AUTONOMIA
| PRETENDIDA (dias)

=2 CONDIGOES AMBIENTAIS
b TRANSCEPTOR RF

@ CAPACIDADE DE PRODUGAQ PO ER 00eRiS0)
(painéis, baterias) )

[

ESTAGAO REPETIDORA ISOLADA
L

CALCULO DO CONSUMO TOTAL (vApenas Transceptor) |

TRANSCEPTOR RF
(PW NOMINAL

CONSUMO D0 TRANSCEFTOR)

‘ [ puncomstinoneo =
B o TRASHAT (10R) )

GERADOR DE ENERGIA Y
\ (PAINEIS SOLARES/BATERIAS) i : —

| a
r‘J
=7
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6.1. Perfil e Calculo do Consumo Energético em Standby e Transmissao

O consumo elétrico de um repetidor varia de acordo com o estado operacional da estacdo. Em
condi¢des normais, o equipamento permanece grande parte do tempo em rececdo/espera (standby) e

apenas durante uma fracdo do tempo ativa o transmissor.

Esta relacdo é normalmente expressa através do ciclo de trabalho (Duty Cycle — SDS),

correspondente a fracdo de tempo durante a qual o transmissor permanece efetivamente em emissao.
E importante distinguir:
e Duty Cycle de trafego: percentagem de tempo em que o transmissor esta efetivamente a emitir;

e Duty Cycle térmico: capacidade do equipamento para suportar determinado regime de

transmissdo sem exceder os limites térmicos;
e Poténcia RF de saida: poténcia efetivamente entregue a antena;
e Poténcia elétrica consumida: poténcia retirada da fonte de alimentagao.
Estas grandezas ndo sdo equivalentes.
Estados de Consumo

1. Recegdo / Standby
Durante o standby, o sistema mantém ativos, entre outros:
e recetor;
e squelch;
e controlador;
e circuitos de processamento;
e sistemas de supervisao;
e eventualmente ventilacdo e telemetria.
O consumo depende fortemente do equipamento utilizado. Valores na ordem de 0,1a0,5A a 13,8V DC

podem ser encontrados em determinados equipamentos, mas nao devem ser considerados universais.
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2. Transmissao

Durante a transmissdo, o consumo aumenta significativamente devido ao funcionamento do excitador

e do amplificador de poténcia (Power Amplifier — PA).
A corrente necessaria depende de:

e poténcia RF programada e eficiéncia do PA;

e tecnologia utilizada;

e tensdo de alimentacdo

e perdas internas e temperatura;

e modulagdo e regime de emissao.
Assim, uma afirmacdo como "25 W = X A" deve ser entendida apenas como valor indicativo para
determinado equipamento, devendo o dimensionamento definitivo utilizar os valores fornecidos pelo

fabricante ou medidos no equipamento real.

[Caixa Técnica] Poténcia RF # Poténcia Elétrica
Um transmissor configurado para emitir 25 W RF ndo significa que consuma apenas 25 W elétricos.

Se o PA apresentar, por exemplo, uma eficiéncia de 60%, a poténcia necessdria apenas para produzir a
poténcia RF poderd ser aproximadamente:

P 25 41,7 W
b7 0,60
A este valor devem ainda ser acrescentados os consumos do excitador, controlador, ventilagéo e
restantes circuitos. Consequentemente, a corrente elétrica pode ser significativamente superior aquela
que resultaria simplesmente de dividir a poténcia RF pela tensdo.

PERFIL DE CORRENTE

iyl O et S ™
3 a PFIRGAD

T ﬂ- M ALTA POT BN
\ [FICD R4} - £WAND DE SIMAL POMTL.

A FETORND STAMOEY D18, -
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Calculo do Consumo Médio

Considerando apenas dois estados simplificados — recegdo e transmissdo —, a corrente média (I,44ic)
pode ser estimada por:

Inegio =D - Irx + (1 = D) - Iy
Onde:
e I aqio: COrrente média em Amperes (A);
e Ix: corrente durante a transmissao (A);

e Izy: corrente durante a recegdo/espera (A);

D: fracdo do tempo em transmissdo (duty cycle, 0 < D < 1).

O consumo diario aproximado de capacidade (Cyisrio), €M Amperes-hora (Ah), sera:
Cdiério(Ah) = Imédio +24h

E, considerando uma tensao nominal de referéncia (V},,), @ energia consumida diariamente em Watt-
hora (Wh) obtém-se por:

Ediério(Wh) = Cdiério : I/;1om = Imédio : Vnom 24 h

Contudo, para sistemas reais é preferivel calcular diretamente a energia de cada estado (Eq):
Etora(Wh) = Zpi "ty = Prx - tix + Prx s trx + Zpauxiliar 24 h
i

Onde cada P; representa a poténcia consumida por determinado estado ou equipamento e ¢; o respetivo
tempo de operacdo didrio em horas. Esta abordagem é particularmente util quando existem cargas
permanentes, como ventiladores, controladores, modems ou sistemas de telemetria.

CALCULO DO CONSUMO MEDIO

1. CALCULO DA CORRENTE MEDIA (lned) 2. CONSUMO DIARIO DE 3. ENERGIA DIARIA
CAPACIDADE (CDD) CONSUMIDA (ED)
Imed = (1 tx =t +1 5 * (1- )
Pl | S

CDD = 24h * Iy,eq [Ah]  ED =V, * COD [Wh]
| 1x; D-uu:cr_ﬂr na I & | rx: Comrente na

Tranamissda (A) Recegho/Eapers (A)
It tx: Tempo em i lHIJ'III:IITI
ﬁ — ﬁ Tr.;nsmffsin é b— feg., 12v)

THANSMISSAD L RECECAD/ESPERA
4. ABORDAGEM DE SISTEMAS REAIS (POTENCIA E ENERGIA) = o

Carga Permanente (Eyyan) | Compar cargas

VEWTILADOR ~ CONTROLADOR  MODEM | comtinaiio: com
[24h] {2ah) f2ah) | remole cpesatio

= I |
ED. total = Z {Pe»smmn. equipamente = hpﬁrn;nn,diaﬁrin} 4
£

JI.' Poténdia e W P Pokéncia pm 'W
P _ e t Tempa b

Leuiparsntn
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Exemplo de Impacto do Duty Cycle

Considere-se um repetidor com os seguintes parametros nominais:
e Iy = 0,30 A (corrente em recegdo/espera)
e I;x = 10,0 A (corrente em transmissdo)
e Vom = 13,8V (tensdo de alimentagao)

Com 5% de transmissao:

= (0,05 x 10) + (0,95,x 030)
= 0,785 A

medio

medio

Consumo diario:

0,785 x 24 = 18,84 Ah/dia

Com 20% de transmissao:

I - =(0,20x 10) + (0,80,x 030)

medlo

I - =224A
medio

Consumo diario:

2,24 x 24 = 53,76 Ah/dia

O exemplo demonstra uma caracteristica fundamental dos sistemas auténomos: pequenos aumentos
do tempo de transmissao podem produzir grandes aumentos do consumo energético didrio.

IMPACTO DO DUTY CYCLE NO CONSUMO ENERGETICO DIARIO
PARAMETROS DO REPETIDOR: |, = 0.54 (Espara), b, = 154 (Transmiss3n), V. = 12.8Y

CEMARIO A: DUTY CYCLE DE 5% . CEMARIO B: DUTY CYCLE DE 20%
!ET: 5%) ﬁ ESPERA (15%) ﬁ T {20%) ﬁ ESPERA (BO%)
 —— = i

o = (154 % 0.05) + (0.54 x 0.05) = 1.2254 Do * (150 % 0.20) + (0.54 x 0.80) = 3.44

f CORSUMD DIARID (Eq 4. ): i CONSUMID DRARID (B4
nlll B = 11,2258 « 13,84 w 24} = 405.7 Wh “.[!E Eyisiio= (3.4 x T35V « 24h] = 1126.7 Wh

DIMENSMMAMENTD MAIOR
CARACTERISTICA FUNDAMENTAL: PEMRIENDS AUMENTOS HO TEMP( DE TRANSMISSA0 AESULTAM EM GRANDES
AUMENTOS DO COMELNG DIARKD. £ NECESSARID U DIMENSIONAMERT CLIDADOS0 DO SISTEMA AUTONOMO.
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6.2. Dimensionamento do Banco de Baterias

O banco de baterias constitui a reserva energética da estacdo. A capacidade necessaria depende de:

e consumo diario;

e autonomia pretendida;

e tecnologia da bateria;

e profundidade de descarga admissivel (Depth of Discharge — DoD);
o eficiéncia de carga/descarga;

e temperatura;

e envelhecimento;

e margem de seguranga.

Principais Tecnologias

Parametro AGM GEL LiFePO4
Tecnologia Chumbo-acido Chumbo-acido Fosfato de ferro-litio
DOD;‘rzkj’:t‘:)a' de ~50% ~50-60% ~80-90%
Peso Elevado Elevado Muito inferior
Ciclos Dep.endente do Dependente do Normalmente muito superior
fabricante e DoD fabricante e DoD
Eficiéncia Tipicamente inferior Tipicamente inferior Elevada
BMS N3o obrigatério N3o obrigatdrio Necessario

Carga abaixo de Geralmente possivel, Geralmente possivel, Nao deve ser realizada sem sistema
0°C conforme fabricante conforme fabricante adequado de protecdo/aquecimento

Manutencgao Baixa Baixa Muito baixa

Os valores apresentados sao referéncias de engenharia, ndo especifica¢cdes universais. A ficha técnica

da bateria escolhida prevalece sempre.
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6.2.1. Capacidade Utilizavel

Uma bateria de 100 Ah ndo significa necessariamente que existam 100 Ah disponiveis para utilizacao

diaria.
Por exemplo, considerando apenas uma aproximacgao:

AGM / GEL- 100 Ah

Comparacao de Capacidade Util (Depth of Discharge - DoD) em Sistemas 12V.

1. AGM / GEL - 100 Ah 2. LiFePO4 - 100 Ah

Capacidade
utilizavel
=50 Ah. '
Sefo a segufo para Capacidade
uso uso regular utilizavel
= 80-90 Ah.

Reserva para Protegédo do BMS
limitar DoD (Battery Management System)

Eo Reserva / protecdo

Atencéo:

Evitar descargas 10-20% l = 10-20 Ah.
profundas!

100Ah 100Ah

*Exemplo: Embora ambas as baterias tenham 100Ah nominais, a LiFeP04 oferece muito
mais energia (til para os acessorios do seu Galloper, como o frigorifico ou inversor.*

Ry = o TR

Y R

A capacidade efetivamente disponivel depende, entre outros fatores, da corrente de descarga,

temperatura, estado de saude e sistema de gestao da bateria.

A a
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6.2.2. Profundidade de Descarga

A Profundidade de Descarga (DoD) representa a percentagem da capacidade nominal que foi

utilizada.

Por exemplo:
e DoD de 50% - foram utilizados 50% da capacidade;
e DoD de 80% — foram utilizados 80%;

e DoD de 100% —> descarga integral.

Em sistemas destinados a funcionar durante longos periodos, utilizar uma margem de reserva pode

aumentar significativamente a vida util da bateria.

6.2.3. Equagao Simplificada de Dimensionamento
Uma aproximacao inicial da capacidade nominal é:

_ diario dias

C o=
bateria Vnominal X DoD X n

Quando o consumo ja esta expresso em Ah:

, X N
diario,Ah dias

Cbateria = DoD X n

Onde:

e Chateria: Capacidade nominal necessaria da bateria (Ah);
e Eyisrioan: cOnsumo didrio estimado de corrente (Ah/dia);

e Ny, autonomia pretendida em dias de operagao sem recarga (dias);
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e DoD: profundidade maxima de descarga admissivel (Depth of Discharge, ex.: 0,5 para 50% em

chumbo-acido ou 0,8 para 80% em litio);
e 7: eficiéncia global de descarga e perdas do sistema (ex.: 0,85 a 0,95).

Na pratica deve ainda ser introduzida uma margem de projeto, particularmente quando a estacdo estara

sujeita a temperaturas baixas, envelhecimento ou periodos prolongados sem produgao solar.

6.2.2. Profundidade de Descarga (DoD) 6.2.3. Equacao Simplificada de Dimensionamento
DoD de 50% é
oD de 5 .- C=CDX71X(1+m)
" : DoD X €)

]ﬁ’. C (Ah): Capacidade nominal necessaria @ m: Margem de projeto (ex.: 0.2)

! T2 Cp (A): Consumo didrio estimado DoD: Profundidade maxima de
! e DoD descarga admissivel (ex.: 0.5
E n (dias): Autonomia pretendida chumbo-acido ou 0.8 litio)

T DoD: Profundidade de desca f: Eficiéncia global e perdas
b= rofundidade de descarga (ex: 0.85 2 0.95)

Exemplo: Cy=100Ah, n=3 dias, DoD=0.8, {=0.9, m=0.2
C = 500Ah

DoD de 80%

Vida de vilada

DoD de 100% '%*f
Descarga integral N

=

Vida de ulieda

Vida il da bateria
» Utilizar margem de reserva pode
significativamente a vida 0til da bateria
Note: Utilizar margem de reserva pode aumentar
significativamente a vida (til da bateria
» Utilizar margem de reserva pode aumentar
segnificativamente ar a vida (til da bateria.

As baterias LiFePO4 apresentam excelentes caracteristicas para sistemas auténomos, mas necessitam
de um BMS adequado.

E particularmente importante distinguir:

descarga abaixo de 0 °C: pode ser permitida por determinadas baterias, dentro das especificagbes do
fabricante;

carga abaixo de 0 °C: normalmente ndo é permitida sem medidas especificas, devido ao risco de lithium
plating.

Algumas baterias destinadas a aplicagbes exteriores incorporam aquecimento interno ou BMS capaz de
impedir a carga quando a temperatura das células é demasiado baixa.

A ficha técnica da bateria deve prevalecer sempre sobre qualquer valor genérico.
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6.3. Sistemas Fotovoltaicos e Dimensionamento da Produgao Solar

Quando a estacdo nao dispde de alimentacdo elétrica permanente, um sistema fotovoltaico pode

fornecer a energia necessaria para manter o banco de baterias carregado.

O sistema deve ser dimensionado para compensar:
1. consumo didrio da estacao;
perdas no controlador;
perdas nos cabos;

perdas de conversao;

sujidade;

2

3

4

5. temperatura;
6

7. orientacdo e inclinacdo do painel;
8

reducdo de produc¢do durante periodos de baixa irradiancia.

6.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E DIMENSIONAMENTO
‘ Quando a estagao nao dispoe de alimentagao permanente, um ’
E AS PERDAS AMBIENTAIS E DE INSTALACAO

sistema fotovoltaico mantém o banco de baterias carregado.

% v

() g
a9y < £
Consumo didrio Perdas no 7 = Temperatura Sujidade
da estagdo controlador /4 =
| g ' 2, S|
=] ([ =
e
gy S Hms
7 Orientagoe  Redugéo de produgéo
Perd%s nos Perdas de ‘ o > inclinagdo do painel durante periodos de
| Eat0z &OLvELsaD ' Ex: Sul, 30° baixa irradiancia |

3. AREA E NUMERO DE PAINEIS

requirida = .
Ex: 3x 100W

] a
l. het d,
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6.3.1. Horas de Sol Pico — HSP
As Horas de Sol Pico (HSP) representam o numero equivalente de horas por dia em que a irradiancia

solar média seria constante e igual a 1000 W/m2 (condicdo padrdo de teste — STC).

Ndo devem ser confundidas com o niumero de horas de luz solar.

O valor disponivel varia significativamente de acordo com:

localizacdo;
estacdo do ano;
orientacao;
inclinacdo;
sombras;

condi¢des meteoroldgicas.

Por isso, para uma instalacdo critica, deve utilizar-se um valor de projeto baseado nos dados solares do

local e do pior periodo relevante, e ndo simplesmente uma média anual nacional.

6.3.1. HORAS DE SOL PICO — HSP

0 QUE SAO AS HORAS DE SOL PICO? A(*ga'.fw'f;)r
Representam o nimero equivalente de horas por dia em que a s
irradiancia solar media seria constante e igual a 1000 W/m? —HSP
(condic@o padrdo de teste — STC). \

HSP | _ \

T T T T > Te mpo

Irradiancie

L

FATORES QUE INFLUENCIAM O VALOR DISPONIVEL

Estacdo do ano Orientagao

& j 0,0
| 9,0,0 P

Inclinagao Sombras Condigoes meteorolégicas

DIFERENGA CRITICA: NAO CONFUNDIR COM O NUMERO DE HORAS DE LUZ SOLAR.

VS. | [ HSP |

i Club Bear
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6.3.2. Controladores PWM e MPPT

e PWM - Pulse Width Modulation

Um controlador PWM liga eletronicamente o painel a bateria e, na pratica, faz com que o painel
opere préximo da tensdo do banco.

E uma solucdo simples e econdmica, mas pode n3o aproveitar integralmente a poténcia
disponivel no painel quando existe uma diferenga significativa entre a tensao do ponto de
maxima poténcia do painel e a tensao da bateria.

e  MPPT — Maximum Power Point Tracking

Um controlador MPPT utiliza eletrénica de conversao para manter o painel préximo do seu ponto
de maxima poténcia e adaptar a energia produzida a tensdo do banco de baterias.

Em determinadas condi¢bes pode proporcionar um aproveitamento energético
significativamente superior ao de um sistema PWM.

No entanto, ndo deve ser assumido um ganho fixo de 20%, 30% ou 35%. A diferenca real
depende do painel, tensdo do banco, temperatura, irradidncia e condi¢des de operacao.

Para instalagdes auténomas criticas, um MPPT é frequentemente a opgao mais eficiente.

“mmm— §.3.2. CONTROLADORES PWM E MPPT s . (58

- PWM - Pulse Width Modulation "qﬂ
B=== CONTROLADOR PWM CURVAI-V PWI@ ENERGIA DISPONIVEL

sEst— 1] |
]

PAINEL SOLAR _ BATERIA
(Alta Tensao, ex: 18V)

Painel opera préximo da tensdo
do banco.

Solugao simples e econdmica.
1 Menor aproveitamento energético.

100W Painel -> 7OW na Bateria
100W Painel -> TOW na Bateria

&

(Tensao do Banco, ex: 12V)

CURVA |-V PWM

+ MPPT — Maximum Power Point Tracking 'Ob
= CONTROLADOR MPPT CURVA I-V MPPT ENERGIA DISPONIVEL &
= =

Utiliza eletrénica de conversao.
Mantém painel no ponto de
méxima poténcia.

Adaptado & tensao do banco.
100W Painel -> 90W na Bateria
100W Painel -> 100W na Bateria

mmmm| Diferenca real depende do painel,
HBEW| banco, temperatura, etc.

PAINEL SOLAR - = BATERIA CURVA IV MPPT

mim| MPPT 6 frequentemente a opgéo
_\ (Alta Tensdo, ex: 36V) (Tensdo do Banco, ex: 12V) LB Lnrﬁ:i :;rclente para instalagoes O
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Arquitetura de um Sistema Solar Auténomo

Arquitetura de um Sistema Solar Autonomo (Exemplo em Expedicao)

)j! Repetidor RF | : f

. W
= Painel Fotovoltaico @({ )
. 4 ; B \ Consome energia dedicad

para a comunicagao
via radio.

Ponto central de distribuic
energia DC para cargas e bal

B

CONVERSAD
DE ENERGIA

Dimensionamento do Painel
Dimensionamento do Painel Fotovoltaico
Uma aproximagao inicial para o cdlculo da poténcia do painel é dada por:

Ediério
HSP - Nsistema

Poy(W;) =
Onde:
o Ppy: poténcia fotovoltaica instalada em Watts-pico (W,,);
e Ejyiio: €nergia necessaria por dia em Watt-hora (Wh/dia);
e HSP: Horas de Sol Pico em horas diarias (h/dia);

e Tistema: rendimento global do sistema considerado (tipicamente entre 0,70 e 0,80).

O valor final deve ser arredondado para cima e deve existir margem suficiente para compensar

condicGes meteoroldgicas desfavoraveis ou periodos prolongados de fraca radiacdo solar.
V1| iy iac '.CdJ
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[Caso Pratico BEAR] Dimensionamento de um Repetidor Auténomo
Considere-se uma estagéo repetidora operando a 13,8 V DC, com os seguintes pardmetros:
Irx = 0,35 A, Iy, = 7,0 A, Duty Cycle (D) = 10% (0,10)

Autonomia pretendida (N,,;) = 3 dias |Bateria: tecnologia LiFePO4 |Profundidade de descarga (DoD) de projeto = 80%
(0,80) | Eficiéncia global da bateria () = 98% (0,98)

Consumo Médio

Cdlculo da corrente média (1,,¢4i0):

Inggio = D * Irx + (1 — D) « Iy [Imegio = 0,10 - 7,0 + 0,90 - 0,35 /1441, = 0,70 + 0,315 = 1,015 A
Consumo didrio em capacidade (Cyi4rio):

Cuigrio(Ah/dia) = I eqi0 + 24 h [Cigric = 1,015 - 24 = 24,36 Ah/dia

Energia didria aproximada (Ey4,,), operando a 13,8 V:

Egigrio(Wh/dia) = Cyigrio * Voo | Edigrio = 24,36 - 13,8 = 336,17 Wh/dia

Banco de Baterias

Cdlculo da capacidade nominal necessdria da bateria (Cygteria):

_ Cdigrio"Ndias _ 24363 _ 7308 _
Cbuteriu(Ah) = hon / Chateria = . =——=~9321Ah
DoDm 0,80-0,98 0,784

Assim, uma bateria comercial de 12,8 V / 100 Ah LiFePO4 poderia satisfazer o cdlculo simplificado.

Contudo, para uma instalagdo critica, a escolha de 100 Ah ndo deve ser considerada automaticamente suficiente. E necessdrio
considerar margens adicionais para:

Envelhecimento dos elementos quimicos, Temperatura de operagdo (redugdo de capacidade no frio);
Perdas nos conversores DC-DC, Consumo de equipamentos auxiliares (controladores, ventilagcdo);

Dias sucessivos de baixa ou nula produgdo solar, Margem operacional de seguranca, Corrente mdxima de descarga suportada
pelo BMS, Capacidade real util (que pode ser inferior a especificada pelo fabricante).

Uma solugdo de maior capacidade (ex: 120 Ah a 150 Ah) poderd, por isso, ser tecnicamente preferivel para garantir total
fiabilidade no terreno.

Dimensionamento Solar

Considerando: consumo didrio = 336,17 Wh; HSP de projeto = 2,5 h; rendimento global = 75%:

336,17

Pv=55%078
Ppy = 179,3 Wp

Uma instalagdo comercial de 200 Wp poderia ser utilizada como ponto de partida.

Contudo, o sistema deve ser validado através do balango energético diario e sazonal. Se a estacdo for critica, pode ser
necessario aumentar significativamente a poténcia fotovoltaica para garantir recuperagdo da bateria apds periodos
prolongados de baixa irradiancia.
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6.4. Sistemas de Backup Ininterrupto
Nas estacOes permanentes ligadas a rede elétrica, a alimentacdo de emergéncia deve garantir
continuidade do funcionamento do repetidor.

Uma arquitetura tipica podera utilizar uma fonte DC com fung¢ao de carregamento e um banco de
baterias permanentemente ligado ao barramento.

e REDE 230 VAC Repetidor RF
I (Fonte de Alimentacio da {Eslagio Repelidora de
Rede Elétrica Publica) Radio-comunicaches) %
LK })Hﬂ

Ondas de
Rédio

! - - — -
= . — e

s /

o

. By
Banco Bateria
[Armazenamentn

de Energia de Reserva)

: — ‘Repetidor RF | g
[Redificador da Alta Poténcia) © (Ponto de DistribuigSo Conmumm) Radio-comunicacies)

Dependendo da arquitetura, podem ser utilizados:
o fontes com carregador integrado e sistemas DC UPS;
e comutacdo eletrdnica e circuitos de OR-ing;
e baterias em standby e sistemas de monitorizacao da tensdo e corrente.

A vantagem de uma arquitetura DC adequada é evitar uma cadeia desnecessdria de conversdes que
aumentaria as perdas:

AC - DC - AC - DC
Ideal Diode OR-ing

Sistemas de OR-ing baseados em MOSFET podem ser utilizados para controlar o fluxo de energia
entre diferentes fontes.

Comparativamente a um diodo convencional, um circuito de diodo ideal pode apresentar uma queda de
tensdao muito inferior, reduzindo perdas e aquecimento.

Contudo, os valores exatos dependem do componente, corrente e circuito utilizado e ndo devem
ser generalizados como uma queda universal de "0,02 V".
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6.5. Gestao Térmica

O calor é um dos principais fatores de degradacao dos equipamentos eletrénicos e das baterias.

No caso de um repetidor, o principal produtor de calor é normalmente o amplificador de poténcia,

particularmente quando a estacdo apresenta um elevado Duty Cycle.
O dimensionamento térmico deve considerar:
e poténcia dissipada, temperatura ambiente e volume do gabinete;
e drea do dissipador, fluxo de ar e posi¢ao do equipamento;
e exposicdo solar, poeiras e humidade.
Refrigeracao Ativa
Quando necessario, podem ser utilizadas ventoinhas controladas termicamente.
Um sistema tipico podera utilizar:
e sensor térmico no dissipador e ativacdo progressiva ou por patamares;
e ventilacdo de entrada e exaustdo na zona superior;

o filtros de poeiras e alarme de temperatura.

DIAGRAMA DE REFRIGERAGAD DO 5ISTEMA DE COMUNICAGEES VEICULAR (EXEMPLO PRATICO)

5

Sada de &r Quanie
do Interior de Velodo

Entrada de Ar
* “..+ FrioeFillragia
- ..:'.Ii:Pal:l.wl.u

A utilizagao de temperaturas fixas como "+45 °C para ligar" e "+40 °C para desligar" deve ser entendida
apenas como exemplo. Os limites devem ser definidos de acordo com o equipamento e o sensor
utilizado.
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6.6. Protecao Elétrica e Distribuigao DC
Um sistema auténomo de elevada capacidade pode fornecer correntes de curto-circuito muito elevadas.

Por esse motivo, a protecado elétrica deve ser concebida de forma a limitar a energia disponivel em caso
de:

e curto-circuito;

e cabo danificado;

e inversdo de polaridade;
o falha de equipamento;
e sobrecorrente;

e sobretemperatura.

Cada circuito devera ser protegido de acordo com a sua capacidade de condugao e com as caracteristicas
da carga.

Protecao Proxima da Bateria

O condutor positivo que sai diretamente de uma bateria deve ser protegido por fusivel ou disjuntor
dimensionado de acordo com o cabo e com a carga.

Quanto menor for o comprimento do condutor nao protegido, menor serd a extensao potencialmente
sujeita a uma corrente de curto-circuito elevada.

Por isso, a protecdo deve ser instalada o mais proximo possivel do terminal da bateria, respeitando as
normas aplicaveis, as instrugdes do fabricante e o projeto elétrico da instalagao.

O dimensionamento do fusivel ndo deve ser feito simplesmente com base na corrente normal do
equipamento.

O dispositivo de protecdo deve também proteger o condutor contra uma corrente superior a sua
capacidade admissivel.

Uma bateria de elevada capacidade pode fornecer uma corrente de curto-circuito extremamente
elevada. Um cabo inadequadamente protegido pode aquecer rapidamente, danificar o isolamento e
provocar um incéndio antes de o circuito ser interrompido.
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6.7. Autonomia Real e Margem de Seguranga

O valor calculado matematicamente ndo deve ser confundido com a autonomia operacional garantida.

Uma estacdo que teoricamente apresenta 72 horas de autonomia pode apresentar uma autonomia real
inferior devido a:

e temperaturas extremas, envelhecimento da bateria;

e aumento inesperado do trafego e consumo dos ventiladores;
e telemetria e perdas nos conversores;

e degradacdo dos painéis, sombra parcial e ou sujidade;

e redugdo da producgao solar e comportamento real da carga.

Por essa razdo, uma instalacdo destinada a missdes criticas deve possuir uma margem energética de
projeto.

Uma arquitetura robusta deverd considerar, sempre que possivel:
1. consumo medido em condicdes reais;

bateria com capacidade superior ao minimo matematico;

producdo solar superior ao consumo médio;

monitoriza¢ao da tensdo e corrente;

indica¢do do estado de carga;

protegao contra descarga excessiva;

protecdo térmica;

possibilidade de carregamento externo;

w e N o U0 A~ W N

previsdo de operacdo durante varios dias de baixa producao solar.

[Caixa Técnica] Regra Fundamental de Dimensionamento

O dimensionamento de uma estacdo autonoma deve sequir a cadeia:

Consumo -» Energia didria - Autonomia -» Bateria -» Produg¢do solar -» Margem de seguranc¢a

Ndo se deve comecgar pela bateria ou pelo painel disponivel e tentar adaptar o sistema posteriormente.

Primeiro determina-se a energia necessdria; depois dimensionam-se os restantes elementos para
garantir essa energia nas condigcées de operagdo previstas.
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BEaR

6.8. Sintese Operacional do Capitulo

O sistema energético de um repetidor auténomo deve ser encarado como parte integrante da

infraestrutura de radiocomunicacdes e ndo como um simples acessorio.
Os principios fundamentais sao:
e poténcia RF ndo é igual a consumo elétrico;
e 0 consumo deve ser calculado com base no perfil real de operagao;
e 0 Duty Cycle tem influéncia decisiva na autonomia;
e acapacidade nominal da bateria ndo corresponde a capacidade efetivamente utilizavel;
e LiFePO4 oferece vantagens importantes, mas necessita de BMS adequado;
e acargade LiFePO4 a temperaturas negativas exige protecao especifica;
e MPPT permite melhor aproveitamento energético em muitas aplicacdes;

e a poténcia fotovoltaica deve ser dimensionada para o pior periodo relevante, ndo apenas para

a média anual;
e 0s equipamentos auxiliares devem entrar no balanco energético;
e aprotecdo contra sobrecorrente deve ser instalada adequadamente junto das fontes de energia;
e aautonomia calculada deve incluir uma margem de seguranca;

e em instalacOes criticas, medir o consumo real é preferivel a trabalhar exclusivamente com

valores tedricos.

[Principio BEAR]

Uma estacdo repetidora sé é verdadeiramente auténoma quando consegue manter simultaneamente
a sua infraestrutura de RF, controlo e energia dentro dos limites operacionais previstos.

A autonomia ndo é determinada pelo tamanho da bateria ou pela poténcia dos painéis isoladamente,
mas pelo equilibrio entre consumo, armazenamento, produ¢ao e margem de seguranga.
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Capitulo 7 — Site Survey e Infraestrutura

A transi¢cdo de um projeto tedrico de radiocomunicag¢des para a sua implementacgao fisica exige
uma avalia¢do sistematica do local de instalagdo (Site Survey).

A qualidade de uma estacdo repetidora ndo depende exclusivamente da poténcia do transmissor.
Altitude, topografia, obstaculos, vegetacdo, caracteristicas das antenas, perdas nas linhas de
transmissdo, interferéncia radioelétrica, alimentacdo elétrica, condicdes meteoroldgicas e resisténcia
mecanica da infraestrutura condicionam diretamente a disponibilidade e a fiabilidade do sistema.

Um Site Survey deve, por isso, avaliar simultaneamente quatro dimensdes:
1. Radioelétrica — propagacdo, cobertura, interferéncia e compatibilidade eletromagnética;
2. Topografica —relevo, linha de visada e obstrucdo da Zona de Fresnel;
3. Mecanica — mastro, torre, estais, fundacdes e cargas de vento;

4. Elétrica e ambiental — alimentacdo, protecao, aterramento, temperatura, humidade e protecdo
contra intempéries.

O objetivo ndo é simplesmente encontrar o ponto de maior altitude, mas identificar o local

tecnicamente mais favoravel para o conjunto da infraestrutura e da area de cobertura pretendida.

CAPITULO 7 — SITE SURVEY E INFRAESTRUTURA

PROJETO TEORICO -> IMPLEMENTAGAO FiSICA DIMENSAQ MECANICA

é | Resisténcia

"A\raliaqﬁo sisteméticé"
o == dolocal (Site Survey)

mecanica da
infraestrutura |

Cargas de 1 Mast

ﬁ DIMENSAO RADIOELETRICA

Propagagio e Cobertura Cobertura
Pratendida

- % - £ Fundagies
A S T = ; > Conextes
e : Radioelétrica > : SR :
' (EMI/RFI) =< :
dh ' : [) DIMENSAO ELETRICA E AMBIENTAL
= g
Fiitros de RF T y | Prﬂ&cﬂigé:é:;;m
— - R ransceiver Ty
dade eletromagnética | 9954
- . Controlador 3 Temperatura
(@ DIMENSAO TOPOGRAFICA S A S Humidade
Linha de Visada ) (NTRoN

Transmissor - Recetor

Protelores
Zona de Fresnel

contra surtos

Aterramento
{Arreston/Cabo de Terra)

Protegio conlra intempéries, |
aterramento, temperatura, |
humidade )

Obstrugdoda _ 7

Zona de Fresnel

Relevo Ponto de malor altitude Local tecnicamente mais favorivel: %
Conjunto da infraestrutura e drea de cobertura Solar Panel
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7.1. Analise Topografica e Simulagdo de Cobertura de RF @

O processo de selecdo de um local para uma estagao repetidora deve comecar, sempre que possivel,
por uma anadlise cartografica e computacional.

A utilizacdo de ferramentas de previsdao permite identificar antecipadamente dareas de possivel
cobertura, zonas de sombra e obstaculos topograficos, reduzindo o nimero de deslocagdes necessarias
ao terreno.

7.1.1. Modelos Digitais de Elevagao

A simulacdo pode utilizar Modelos Digitais de Elevacdo (DEM - Digital Elevation Models), que
representam a altitude do terreno numa grelha espacial.

Entre as fontes de dados utilizadas em estudos de propagacdo encontram-se:
e SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);
e ALOS e outros modelos de elevacdo de maior resolucgao;
e cartografia topografica nacional;
e modelos derivados de levantamentos LiDAR, quando disponiveis.

A resolucdo do DEM deve ser compativel com a dimensdo da drea analisada e com o nivel de detalhe
necessario.

Um modelo de 30 metros pode ser suficiente para determinadas andlises de cobertura regional, mas
pode ndo representar corretamente pequenas cristas, taludes, edificios ou outras estruturas relevantes
para uma ligacao de curta distancia.

7.1.1. Modelos Digitais de Elevagao (DEM)

W FONTES DE DADOS DEM (Modelos Digitais de Elevaco)

SRTM [Shu
_ Tapagraphy

Nivel Global

30 METROS

{Ex; Caobories Regional]

RESOLUGAC DO DEM -

30 METROS
B Coleryrs Regunal
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7.1.2. Dados de Ocupagao do Solo
Quando disponiveis, podem também ser utilizados dados de ocupag¢ao do solo (clutter), permitindo

introduzir no modelo elementos como:

florestas;

e areas urbanizadas;

o edificios;

e vegetacao;

e superficies de dgua;

e estruturas industriais.

Estes dados podem melhorar a representacdo do ambiente real, mas ndao devem ser tratados como

uma corregao fixa em dB aplicavel a qualquer tipo de vegetacao.

A atenuagdo provocada por arvores e vegetacdo depende, entre outros fatores, da frequéncia,
densidade e espessura do percurso através da vegetacdo, conteldo de dgua, estacdo do ano e geometria

da ligagao.

7.1.2. Dados de Ocupagao do Solo

DADOS DE TERRENO APENAS DADOS DE TERRENO + OC UPJ\CiO DO SOLO ATENUAGAO POR VEGETAGAO: ]
(BﬁSiCO) (CLUTTER) NAO E UMA CORREGAO FIXA EM dB

$ "~ EDIFicI0s d ﬁ *
' AREAS S a
‘-\_' .

Atenuagdo por por vegetagio
por variabes des as madiis:

Frequéncia, -
Densidade e A
Espessura y

do Percurso
através da
vegetacao

Contetido de Agua @
Estagdo do Ano

Springes, invertor }

e inverrtor

ESTRUTURAS Geometria da ./'\
INDUSTRIAIS | Ligacao

Melhoria na representagao do ambiente real.
Atenuagdo por absorgéo, dispersao e obstrugao

SUPERFICIES
DE AGUA

VEGETAGAO

/

[ Floresta: Verde
[ Urbano: Vermelho
I Agua: Azul
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3. Parametros da Estagdo

Ganhodas |
antenas

I
Digital | Polarizagso
Elevation A | i
Model

4. Modelo de Propagagéo 6. Validagdo através de

Okumura-Hata idﬁm medigoes no terreno
d8rm

Okumura-Hata b
Longley-Rice
M ( or Ray Tracing

Y i i ? = 3

A simulacdo deve ser considerada uma ferramenta de previsao e planeamento, ndo uma garantia de

cobertura.

O resultado deve ser posteriormente confrontado com medicdes reais.
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7.1.4. Modelos Matematicos de Propagacao

Entre os modelos que podem ser utilizados encontram-se:
1. ITM / Longley-Rice

O Irregular Terrain Model (ITM), também conhecido como modelo Longley-Rice, é particularmente util

para estudos de propagacdo em terreno irregular.
Considera parametros como:
o perfil topografico e distancia;
e frequéncia e propriedades elétricas do solo;
o refratividade atmosférica e variabilidade estatistica do percurso.

E particularmente interessante para andlises de cobertura em dreas rurais e terrenos com relevo

significativo.

( = = 1& =8N
@ 7.1.4. Modelos Matematicos de Propagacgao @
é’ 1. ITM / Longley-Rice J

.+ Olrregular Terrain Model (ITM) é particularmente (til para terreno irregular. E}"
PARAMETROS CONSIDERADOS PELO ITM A

PERFIL TOPOGRAFICO E DISTANCIA " FREQUENCIA E PROPRIEDADES ELETRICAS DO SOLO | [~ REFRATIVIDADE ATMOSFERICA E VARIABILIDADE |
i i Baixa Fri ci '\ ((1e) Alta Frequénci Atmosfera Padrio : Refratividade Variavel
a {Efxrif?-llﬁn a (L'ﬁ')} [E?L‘}:F}” sfera Padr Vos | vidade Va “ve“
()= ' i Wi W Lo
@ iy &N % | Hlaad e s
E = |3 e
Diferentes & l i = i
Altilrdes ; . 3
Solo Seco/Rochoso ' Solo Himido/Lama || Atmosfera Padrio | Incertera estatistica
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2. Okumura-Hata

O modelo Okumura-Hata é um modelo empirico desenvolvido para determinados cendrios de

propagacao terrestre e é especialmente associado a ambientes urbanos, suburbanos e rurais.

As suas condicGes de validade devem ser respeitadas, pelo que nao deve ser utilizado

indiscriminadamente para qualquer ligacao ou geometria de repetidor.

3.ITU-R P.1812

A Recomendacdo ITU-R P.1812 fornece métodos de previsdo de propagacdo para servicos terrestres

ponto-area, incluindo efeitos relacionados com terreno e diferentes mecanismos de propagacao.

A selecdo do modelo deve depender da frequéncia, distancia, geometria e ambiente da ligacao.

[Caixa Técnica] A Simulagdo Nao Substitui o Site Survey

Uma simulagdo pode indicar uma ligacdo teoricamente favoravel e, ainda assim, apresentar

desempenho inferior no terreno.

Entre as causas possiveis encontram-se: vegetacdo nao representada no modelo; edificios ou estruturas
recentes; erro de altitude do DEM; reflexdes e multipath; interferéncia radioelétrica; perdas adicionais
nos cabos; diferencas entre o ganho nominal e o ganho efetivo da antena; condicdes meteoroldgicas;

alteracdes na configuracao da infraestrutura.

Por esta razdo, uma instalagdo critica deve ser validada através de medigdes reais de sinal e qualidade

de ligacgdo.
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7.1.5. Validagao através de Drive Test
Quando a configuracdo o permite, a previsao pode ser validada através de um Drive Test, percorrendo

pontos representativos da drea de cobertura.
Podem ser registados:

e posi¢cao GPS;

o frequéncia;

e nivel de sinal recebido (RSS/);

e qualidade do sinal;

e relacdo sinal/ruido, quando disponivel;

e BER em sistemas digitais;

e presenca de interferéncia;

o estabilidade da comunicacao;

e orientacdo e localizacao do operador.

O objetivo ndo é apenas determinar até onde chega o sinal, mas identificar onde a comunicacdo deixa

de cumprir o nivel de desempenho operacional necessario.

[Caso Prdtico BEAR] Validagdo da Cobertura no Terreno

Durante a preparagéo de uma rede de comunicagdes para um exercicio em ambiente rural, a simulagéo
inicial indicava cobertura satisfatdria de um vale secunddrio a partir de um repetidor instalado num
ponto elevado.

O Site Survey presencial revelou, contudo, uma zona de cobertura significativamente inferior a prevista
devido a combinagdo de relevo e vegetagdo existente no percurso.

A equipa efetuou medigbes em vdrios pontos do vale e identificou a zona de sombra. Em vez de aumentar
simplesmente a poténcia do transmissor, foi estudada uma alteracéo da posicdo e altura da antena.

A solugdo permitiu melhorar a cobertura sem aumentar desnecessariamente a poténcia de transmissdo.

Ligdo operacional: uma alteragdo geométrica da infraestrutura pode produzir melhorias superiores as
obtidas através do simples aumento da poténcia.

4® Email geral: geral@clubebear.pt | www.clubebear.pt
+ VIALEME A

I @ .. Associagio Clube BEAR - NIPC: 514 614 552
na !

WETITLTG PORTUGUES
00 DESPORTO
| IUVENTUDE | P

Tel.: 910 855 752

99


mailto:geral@clubebear.pt
http://www.clubebear.pt/

CLUBE BRIGADA ESPECIAL DE AIRSOFT RADICAL
ACADEMIA DE FORMACAO

Fundado a 23 de margo de 2016

7.2. Ruido Radioelétrico, Interferéncia e Co-localiza¢io @

A escolha de um local elevado melhora frequentemente a cobertura, mas também pode colocar o

repetidor num ambiente radioelétrico muito mais agressivo.

Torres, edificios técnicos, instalagdes industriais e outros pontos elevados podem concentrar numerosos

emissores, incluindo:
e radiodifusdo FM;
e televisdo;
e redes moveis;
e sistemas de seguranca;
e enlaces radio;
e estacdes de servico de amador;
e outros repetidores.
O problema ndo é necessariamente a presenca de um sinal na mesma frequéncia. Sinais muito fortes

fora do canal de operagao também podem degradar o desempenho do recetor.

7.2. Ruido Radioelétrico, Interferéncia e Co-localizagao @

AMEIENTE RADIOELETRICO EM LOCAL ELEVADD EXEMPLOS DE INTERFERENCIA E DEGRADAGAQ

Loeal Bafxo vs. Loca| Elevads DEGRADAGAD DO RECETOR POR
| RAGEM E CDEX|
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7.2.1. Saturacao do Front-End

Um sinal externo muito intenso pode provocar compressao ou saturacdo dos primeiros andares do

recetor.

Quando isto acontece, a sensibilidade efetiva do sistema pode diminuir significativamente.

Um recetor que apresenta excelentes caracteristicas de sensibilidade em laboratdrio pode, portanto,

apresentar desempenho muito inferior quando instalado num ambiente radioelétrico congestionado.

7.2.1. SATURAGAO DO FRONT-END
AMBIENTE CONGESTIONADO / SATURADO

i CARCEL DO FRONT-END

RECEPGAOQ: SENSIVEL vs. SATURADO

FORTES SINAIS
INTERFERENTES

LABORATORIO / AMBIENTE LIMPO

@ @&

PRESELECTOR | yp

FIRST
MIXER

S 1
" AMPLIFICAGAO'
COMPRIMIDA ',

FORTES SINAIS
INTERFERENTES

SINAL EXTERNO: SENSIBILIDADE EXCELENTE: SINAL EXTERNO
Minimo ou Controlado Recetor ouve o sinal INTENSO

DESEMPENHO INFERIOR:
Sistema n@o "ouve" o sinal

AP e s &
XD
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7.2.2. Intermodulagao
A Intermodulation Distortion (IMD) ocorre quando sinais de diferentes frequéncias interagem num
elemento ndo linear.

Entre os produtos mais importantes encontram-se os produtos de terceira ordem:

2fi =12

2f=h

Se um destes produtos coincidir com a frequéncia de rececdo do repetidor, pode surgir uma

interferéncia que ndo estava originalmente presente nessa frequéncia.
A intermodulagao pode ocorrer em:

e componentes eletrénicos;

e amplificadores;

e conectores;

e juncOes metalicas;

e componentes danificados;

e elementos com contacto elétrico deficiente.
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7.2.3. Intermodulagao Passiva — PIM
A Passive Intermodulation (PIM) ocorre quando elementos passivos produzem produtos de
intermodulacdo devido a ndo linearidades.
Pode ser provocada por:
e contactos metalicos deficientes;
e COrrosao;
e materiais incompativeis;
e superficies metalicas mal apertadas;
e componentes degradados;
e estruturas metalicas préoximas submetidas a campos RF elevados.

A utilizacdo de componentes adequados e a manutengdo das ligacdes mecanicas e elétricas sao

fundamentais em instalacdes de elevada densidade radioelétrica.

( 7.2.3. INTERMODULAGAO PASSIVA (PIM): CAUSAS E EFEITOS |

CAUSAS COMUNS DA PIM
(2]

~——————————— 0QUEE A PIM? .

Componentes Passivos

Linear
Intermodulagéo

Harménicas

s — Vs —
Dli?:n:::raso Componentes
ECAY 2

Corrosao

o Contactos Metalicos

Signal 5
Deficientes

Cliava

I

[

Produtos Cablo de aluminio conneczado

diretamente a terminal de cobre

Soldadados, sm losse pins

o Superficies Metalicas eCnmpnnenles Degradados e Estruturas Metdlicas Proximas
Mal Apertadas

Frequencia

103

Componentes
Nao Lineares

At

Frequencia

Enidos dieléctrico
degradados em a cablo

MINIMIZAGAO DA PIM

Gold-plated
connectors

-
7

COMPONENTES ADEQUADOS

MANUTENGAO DE LIGAGOES
MECANICAS E ELETRICAS.

e ,
4 B " Associacdo Clube BEAR - NIPC: 514 614 552 ot
ALL 3 i LB Email geral: geral@clubebear.pt | www.clubebear.pt 1w
- R Tel.: 910 855 752 S

FIUVENTUDE | P



mailto:geral@clubebear.pt
http://www.clubebear.pt/

b7
)
) o

CLUBE BRIGADA ESPECIAL DE AIRSOFT RADICAL
ACADEMIA DE FORMACAO

Fundado a 23 de margo de 2016

E’E:ﬂr

1
+
o

7.2.4. Medicao do Noise Floor
Antes da instalacdo definitiva, deve ser realizada uma avaliacdo do espectro radioelétrico existente.

Um analisador de espectro ou outro equipamento de medicdo adequado pode ser utilizado para

observar:
e nivel médio de ruido;
e sinais permanentes;
e sinais intermitentes;
e portadoras fortes;
e ocupacdo dos canais adjacentes;
e sinais fora da banda potencialmente capazes de provocar saturacao.
Nao existe um Unico valor de Noise Floor que determine universalmente se uma instalacdo é aceitavel.

O critério correto é comparar o ambiente medido com:

[EY

a sensibilidade real do recetor;

2. o nivel de sinal minimo necessario para a aplicacdo;

w

a margem de ligacdo pretendida;

4. os sinais interferentes existentes no local.

Ndo se deve concluir que um local é adequado apenas porque apresenta grande altitude e boa linha de
visada.

Sempre que possivel, o Site Survey deve incluir uma medicdo do espectro radioelétrico antes da
instalacdo definitiva.

Se forem identificados sinais muito fortes, deve ser avaliada a utilizacdo de filtros passa-banda; filtros
passa-rejeita (notch); melhoria do isolamento entre antenas; alteracdo da localizacdo da antena;
alteracdo da frequéncia de operacao; equipamento recetor com maior robustez a sinais fortes.
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7.2.5. Co-localizagao de Antenas

Quando varias antenas sao instaladas na mesma estrutura, deve ser avaliado o acoplamento entre elas.
O isolamento depende de diversos fatores:
e distancia;
e frequéncia;
e polarizagao;
e ganho;
e diagrama de radiacdo;
e alturarelativa;
e oOrientacgao;
e caracteristicas da estrutura metalica;
e ambiente envolvente.

N3o existe, portanto, uma distdncia universal que garanta determinado isolamento em todas as

instalacdes.

o 7.2.5. CO-LOCALIZAGAO DE ANTENAS

' ——| Fatores que influenciam o isolamenty —————
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7.2.6. Separagao Vertical e Horizontal

Em determinadas configura¢des, a separacdo vertical entre antenas omnidirecionais pode

proporcionar bom isolamento porque reduz o acoplamento direto entre regides de maior ganho do

diagrama de radiagao.

Contudo, nao deve ser assumido que a separacao vertical é sempre superior a horizontal.

A eficacia depende do tipo de antena e da sua geometria.

DIAGRAMAS DE CONFIGURAGAO DE SEPARAgﬂo DE ANTENAS (VERTICAL VS. HORIZONTAL)
CONFIGURAGAO A: SEPARAGAO VERTICAL |

1
.

dV [[ANTENA A] emitéo Vertical |

dV = 5 metros
(or generic scale)

Separagdo Vertical dV - Reduz interferéncia de co-site
Separagdo Horizontal dH - Aumenta o isolamento espacial

! CONFIGURAGAO B: SEPARAGAO HORIZONTAL
[ANTENA B]

Separagéo Horizontal dH - [ANTENA Al p X [ANTENA B]

Aumenta o isolamento espacial

e
' =

Em instalagbes criticas, o isolamento deve ser medido ou calculado para a configuragao concreta,

especialmente quando existem diferencas significativas de poténcia entre transmissores e recetores.
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7.3. Infraestrutura Fisica: Mastros, Torres e Estaiamento '

A infraestrutura mecanica constitui uma parte critica da estacao.
Uma antena instalada a vdrios metros de altura esta sujeita a:

e peso proéprio;

forca do vento;

e vibracdo;

e cargas dinamicas;

e chuva;

e gelo, quando aplicavel;
e COrrosao;

o fadiga mecanica;

e esforgos transmitidos aos pontos de ancoragem.

Uma infraestrutura radioeletricamente perfeita pode tornar-se inutilizavel se o suporte mecanico falhar.

lllustrativo technical data |

* Resisténcia ao vento
* Estabilidade & vibracdo | |

Ilustrativo technical data
Pesa proprio _’)_r
o —
| Forga do vento — )

Cércea da Falha

DS

Tensdo Fadiga  Curvatura Danos nas

__ Esforgos Esforgos ~1.H, fom Ancoragens
Tersio =10 L., Tensdo = 241, /... ; EQUIPAMENTO
i INUTILIZAVEL
7 p FALHA DO SUPORTE MECANICO:
Vs / Ancoragens | Radio inoperacional
Ancoragens / '
L}

Y A7 Al

SISTEMA OPERAGIONAL: Perfeita funcionalidade : L i

A Ancoragem
VARIAVEIS AMBIENTAIS E FADIGA MECANICA
FORCAS E CARGAS t AMBIENTE E FADIGA | ESTAIAMENTO E PONTOS DE ANCORAGEM
Peso proprio Forga do vento : Gelo Gorrosio Ponta de Ancoragem Estavel

@) Ly “,\ i ! Tecnica guirdo ot
1 [ma) —" Fol=Fus : Teta. |1UZ|=
i ) / : : ; e | =

| Cargas dindmicas : Gelo
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7.3.1. Tipologias de Estruturas

1. Mastros Telescopicos

Sdo adequados para instalacOes temporarias e de rdpida implementacao.

Podem apresentar:

baixo peso;

montagem rapida;

facilidade de transporte;

altura variavel.

Devem, contudo, ser utilizados dentro das especificagdes do fabricante.

A necessidade e configuracao dos estais depende da altura, modelo do mastro, antena instalada
e condig¢Oes de vento.

O O O 0O O 0O O O

*-[fm—u-m '3

2. Mastros Estaiados

o Utilizam cabos ou estais ligados a pontos de ancoragem no terreno.
o Podem oferecer uma boa relacdo entre altura, peso e facilidade de transporte.
o A geometria deve ser cuidadosamente definida antes da instalagdo.

 GEDMETRIA F PONTOS B
{Curadesa Dafnkdo Anlecpara)

PONTOS BE ANCORAGEN [ B
£T

)
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3. Torres Autoportantes
Sao utilizadas principalmente em instalagGes permanentes.
Exigem:
e projeto estrutural;
¢ fundacdes adequadas;
e avaliacdo das cargas;
e protec¢ao contra corrosao;

¢ manutencdo periddica.

3. TORRES AUTOPORTANTES

Utilizadas principalmente em instalagdes permanentes

[£2 PROJETO ESTRUTURAL ]

Carga de compressio
(20 kgaiean™
Momento de flaxio
Carga de compressdo
Mamento de flexio
Garga de compressda (k)
Mamento de flexiio
Carga de sensbo (ki)
Carga de Sapata
Mamente de flexia
Carga de comprassia

Lifespants
Para lifespants
Inmr

Vet g;s;%l?lﬁsg il:gg Forga Galvanizago Pintura Epéxi 0 200 a0 9
F =032
Peso Proprio =1,900
=7.5,00

VERIFICACAO
DE PINTURA

INSPECAQ
VISUAL

INSPECAO VERIFICACAQ Checklist
VISUAL DE PINTURA Completa

REVISAO DE
APERTOS
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4. Estaiamento

Uma configuracdo comum utiliza trés direcdes de estaiamento aproximadamente espacadas de:
120°
Outra possibilidade é utilizar quatro direcoes:
90°
Contudo, estes valores constituem configuragdes geométricas tipicas, ndo uma regra universal.
A quantidade, altura e posicao dos pontos de fixacdo dos estais deve ser determinada de acordo com:
e especificacdes do fabricante;
e altura do mastro;
e massa da antena;
e drea projetada;
e velocidade de projeto do vento;
e caracteristicas do terreno;

e resisténcia dos pontos de ancoragem.
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5. Geometria do Estaiamento

Como regra geométrica preliminar, o ponto de ancoragem encontra-se frequentemente a uma

distancia horizontal comparavel a uma fracao significativa da altura do ponto de fixacao.

No entanto, o dimensionamento final ndo deve ser feito apenas através de uma percentagem fixa da

altura.

O angulo, a tensao dos estais e a resisténcia das ancoragens devem ser determinados para a estrutura

concreta.

Como regra geométrica preliminar, o ponto de ancoragem encontra-se frequentemente a uma distincia horizental compardvel a uma fragao significativa da altura do ponto de fixagio. §

1. REGRA GEOMETRICA PRELIMINAR ULUSTRATIVA) | 2. NAD UTILIZAR APENAS UNA PERCENTAGEM FIXA (Recauio) | (‘3. DETERMINANTES FINAIS PARA A ESTRUTURA CONCRETA
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o Dimensionamento final nio deve ser feite apenas
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7.4. Carga de Vento e Dimensionamento Mecanico @

A acdo do vento constitui uma das principais cargas a considerar numa infraestrutura de antenas.

Uma aproximacgdo simplificada da forga de arrasto (F,ento) € dada por:

p-v2-Cy-A

Fvento =

N =

Onde:
e Flento: forca de arrasto exercida pelo vento em Newtons (N);
e p:densidade do ar em quilogramas por metro cubico (= 1,225 kg/m3 ao nivel do mar);
e v:velocidade do vento em metros por segundo (m/s);

e (4. coeficiente de arrasto aerodinamico (adimensional, dependente da forma da

antena/suporte);

A: area frontal projetada perante a direcdo do vento em metros quadrados (m?).

Importancia do Quadrado da Velocidade

A relacao:

F o« v?
¢ particularmente importante.
Se a velocidade do vento duplicar:

22 =4

a forga de arrasto idealizada quadruplica.

Por isso, uma estrutura que parece perfeitamente estavel em condi¢des de vento moderado pode

apresentar esforgos significativamente superiores durante rajadas fortes.

Momento Fletor
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A forga exercida sobre uma antena instalada no topo de um mastro cria um momento fletor (M) na base

da estrutura:

Onde:
e M: momento fletor exercido na base em Newton-metro (N - m);
e F:forca de arrasto do vento aplicada na antena/suporte em Newtons (N);

e h: altura ou distancia entre o ponto de aplica¢do da forca e o ponto de fixacdo/base em metros

(m).

Este conceito é fundamental porque uma forga relativamente pequena aplicada a grande altura pode

produzir um momento elevado na base do mastro.

O peso da antena ndo é suficiente para determinar a sequranca de um mastro.

Devem ser considerados: for¢a do vento; drea projetada; altura; momento fletor; resisténcia do mastro;

resisténcia dos estais; resisténcia das ancoragens; caracteristicas mecdnicas do solo.

Uma estaca adequada para uma pequena tenda pode ser completamente inadequada para suportar os

esforcos de uma estrutura de antena elevada.

Em estruturas permanentes ou sujeitas a condi¢ées meteoroldgicas significativas, o dimensionamento
deve ser realizado de acordo com as especificacbes do fabricante e, quando necessdrio, por técnico

competente.
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7.5. Acondicionamento Técnico e Prote¢io Ambiental @

O equipamento eletrdnico deve ser protegido contra as condicdes ambientais existentes no local.

Entre os principais fatores encontram-se: chuva; humidade; condensacao; poeiras; radiacdo solar;

temperaturas elevadas; temperaturas baixas; insetos; salinidade em ambientes costeiros.

7.5.1. Grau de Protecgao IP
O grau de protecdo IP (Ingress Protection) deve ser selecionado em funcdo do ambiente.

Para equipamentos instalados no exterior, caixas com protecdo elevada contra poeiras e agua

podem ser apropriadas, mas IP65 ou IP66 nao devem ser tratados como requisitos universais.

A selecdo deve considerar: exposicdo direta a chuva; posicdo do gabinete; existéncia de cobertura;

humidade; maresia; necessidade de ventilacdo; dissipacdo térmica.

Uma caixa extremamente estanque pode, por exemplo, criar dificuldades de dissipacdo térmica.

7.5.1. GRAU DE PROTEGCAO IP (INGRESS PROTECTION)

SELECAO DO GRAU IP EM FUNGAO DO AMBIENTE A SELEGAO DEVE CONSIDERAR: (FATORES DERISCO) ks
ﬂﬁ* é — Inclinagsio

4 e
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7.5.2. Entrada de Cabos

Os cabos devem entrar no gabinete através de sistemas de passagem adequados e compativeis com
o grau de protecdo pretendido.

Sempre que possivel: entradas de cabos devem ser orientadas para baixo; devem ser utilizados
prensa-cabos apropriados; devem evitar-se pontos de entrada virados para cima; as juntas devem ser

protegidas contra entrada de agua.

7.5.2. ENTRADA DE CABOS (GRAU DE NO EQUIP.ARENTTE PROTEGAO)
EXEMPLO PRATICO NO TERRENO

o ENTRADAS DE CABOS | o SISTEMAS DE PASSAGEM
i COMPATIVEIS EVITAR ENTRADAS PARA CIMA

X X

e

PARA BAIXO
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Juntas Vedadas
Contra Agua

IP65/1P66

!
Agua conversa com mentada poa |
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7.5.3. Drip Loop

Um Drip Loop é uma curva descendente criada no cabo antes da entrada no equipamento.

Q Cabo proveniente -|
da antena |

Q Prensa-cabos
\

Loop de Gotejamento
(Interpretagao e Exemplo)

A agua que escorre pelo cabo tende a abandonar o cabo no ponto inferior da curva, reduzindo a

possibilidade de entrada direta no gabinete.

O Drip Loop nao substitui a utilizagcao de prensa-cabos, conectores e vedantes adequados.
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7.6. Gestdo Térmica do Gabinete @

O calor produzido pelos componentes eletrénicos pode reduzir significativamente a fiabilidade do
sistema.

As principais fontes térmicas incluem:PA do transmissor; fonte de alimentagdo; conversores DC/DC;
controladores; baterias; perdas nos cabos e componentes.

A gestdo térmica pode utilizar:
Dissipac¢ao Passiva
Baseia-se em:
e dissipadores, conducao térmica para o chassis, circulacdo natural de ar.
E particularmente interessante quando ndo é necessaria ventilacio forcada.
Ventilagdo Forcada
Utiliza ventiladores para remover calor do gabinete.
Deve ser acompanhada por:
o filtragem de poeiras, controlo térmico, manutencado periddica, protecdo contra entrada de agua.

Uma solugdo possivel é utilizar ventilacdo controlada por temperatura, fazendo com que o ventilador sé
entre em funcionamento quando necessario.

A temperatura interna do gabinete deve ser analisada considerando ndo apenas a temperatura
ambiente, mas também: poténcia dissipada pelo PA; eficiéncia da fonte; radiacdo solar; ventilagdo;
volume interno; isolamento térmico.

Uma caixa metdlica exposta diretamente ao Sol pode atingir uma temperatura interna
significativamente superior a temperatura ambiente.

Por isso, em instalagOes exteriores, a protecdo solar e a circulagéo de ar podem ser téo importantes como
o proprio dissipador do equipamento.
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7.7. Aterramento, Descargas Atmosféricas e Protegdo da Infraestrutura @

Uma instalacdo de antena exterior apresenta exposicao acrescida a fendmenos atmosféricos.

O sistema deve ser analisado quanto a:descargas atmosféricas diretas; sobretensdes induzidas;

diferencas de potencial; descargas eletrostaticas; corrente de fuga através dos cabos.

A protegao deve ser concebida como um sistema integrado, envolvendo:estrutura metalica; sistema
de aterramento; protecdo contra sobretensdes; entradas de alimentacdo; linhas coaxiais; ligacOes

equipotenciais.

A utilizagdo de um simples cabo ligado a uma estaca de terra nao constitui, por si s6, uma garantia

de protecao contra descargas atmosféricas.

Em instalagdes permanentes, o sistema de protecao deve ser dimensionado de acordo com as

caracteristicas da instalagao e as normas técnicas aplicaveis.
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7.8. Metodologia Completa de Site Survey @
Um Site Survey profissional deve seguir uma sequéncia organizada.
Fase 1 - Analise documental
Recolher:
e coordenadas, altitude, cartografia;
e frequéncia prevista, poténcia, altura prevista da antena;
e area de cobertura, restricbes de acesso.
Fase 2 — Simulagao
Executar:
e analise de linha de visada, analise da Zona de Fresnel;
e previsdo de cobertura, identificacdo de potenciais zonas de sombra.
Fase 3 — Inspegcao fisica
Avaliar:
e acesso, espaco disponivel, estabilidade do terreno e pontos de ancoragem;
e exposicdo ao vento, exposicdo solar e possibilidade de instalacdo do gabinete.
Fase 4 — Avaliagdo radioelétrica
Medir:
e Noise Floor, sinais interferentes e ocupacdo espectral;

e sinais fortes fora da frequéncia de trabalho e eventual PIM/intermodulagéo.
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Fase 5 — Avaliagdo energética
Determinar:
e alimentacao disponivel, consumo do repetidor;
e capacidade de bateria e possibilidade de instalagao solar;
e autonomia necessdria e protecao elétrica.
Fase 6 — Teste de cobertura
Realizar, quando possivel:
e medicoes estdticas, Drive Test,;
e testes com equipamentos portateis, avaliacdo de qualidade de audio;
o testes de estabilidade.
Fase 7 — Avaliagao de seguranca
Verificar:
o estabilidade do mastro, estais e ancoragens, risco de queda;
e risco elétrico, risco de incéndio, exposi¢cdo a descargas atmosféricas;

e condigdes meteoroldgicas.

CLUBE BRIGADA ESPECIAL DE AIRSOFT RADICAL
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[Caso Prdtico BEAR] Site Survey Multidisciplinar

Para a instalagdo tempordria de um repetidor destinado a apoiar uma atividade em terreno rural, a

equipa ndo deve limitar a avalia¢do a escolha do ponto mais elevado.

O processo deve comegar pela simulagdo da cobertura, sequida da inspegdo presencial do terreno.

No local devem ser avaliados simultaneamente o perfil topogrdfico, o espectro radioelétrico, o acesso, a
possibilidade de instala¢cdo do mastro, os pontos de ancoragem, a alimentacdo elétrica e a protecdo do

equipamento.

Depois da instalagdo, devem ser realizados testes de comunicagdo nos pontos criticos identificados na

simulag¢do.

Se a cobertura real ndo corresponder a prevista, devem ser investigadas primeiro as causas — posi¢do,
altura, antena, perdas, interferéncia ou obstrugdo — antes de aumentar indiscriminadamente a poténcia

de transmissdo.

Principio BEAR: primeiro otimizar a posi¢Go e o sistema radiante; depois considerar o aumento de

poténcia.
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7.8. Conclusao do Capitulo

O Site Survey constitui a ligacdo entre a engenharia tedrica e o desempenho real da estacao repetidora.

Uma boa instalagdo nao resulta simplesmente da utilizagdo de um transmissor potente ou da colocacao

de uma antena no ponto mais alto disponivel.

O desempenho final resulta da interagdo entre:

Cobertura = f (Topografia, Antena, Altura, Potencia, Perdas, Interferencia, Ambiente)

Da mesma forma, a disponibilidade operacional resulta da integracdo de:

Disponibilidade = f (RF, Energia, Mecanica, Ambiente, Manutenéao)

O principio fundamental é simples:

Uma estagao repetidora deve ser projetada como um sistema integrado e nao como um conjunto de

equipamentos isolados.

A qualidade do Site Survey determina, em grande medida, a qualidade de todas as decisdes tomadas
posteriormente.

7.8. Concluséo do Capitulo: Integragio e Disponibilidade
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Capitulo 8 — Seguranc¢a RF e Segurancga da Instalagao

A instalacdo, colocacdo em servico e operacao de uma estacao repetidora envolvem riscos de

natureza eletromagnética, elétrica, mecanica, térmica e atmosférica.

A seguranca operacional ndo depende apenas do cumprimento dos requisitos legais aplicaveis. Deve
resultar de uma abordagem integrada que considere a poténcia radiada, as caracteristicas das antenas,
0 acesso as estruturas, os trabalhos em altura, a alimentacdo elétrica, as baterias, a protecdo contra

sobretensdes e descargas atmosféricas e as condicdes ambientais.

Sempre que uma instalacdo ultrapasse a natureza experimental ou tempordria, os calculos
estruturais, elétricos e de protecdo contra descargas atmosféricas devem ser realizados ou validados

por profissionais habilitados, de acordo com as normas e regulamentacao aplicaveis.

Chapter 8 - RF Safety and Installation Safety §

RISCOS NA INSTALAGAO E OPERAGAO ABORDAGEM INTEGRADA DE SEGURANGA
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8.1. Exposi¢do eletromagnética a RF: poténcia, ERP/EIRP, ganho, distancia e limites de

exposi¢io @

As radiofrequéncias utilizadas em sistemas VHF e UHF pertencem ao espectro das radiagées nao

ionizantes. A energia de um fotdo de RF ndo é suficiente para provocar ionizacdo dos atomos ou

moléculas.

Contudo, campos eletromagnéticos suficientemente intensos podem produzir efeitos biolégicos,

nomeadamente efeitos térmicos, razdo pela qual existem limites de exposicdo destinados a proteger

trabalhadores e populagdao em geral.

As recomendacdes da ICNIRP 2020 aplicam-se a exposicao humana a campos eletromagnéticos de

100 kHz a 300 GHz e distinguem entre restricdes basicas e niveis de referéncia.

Be-88 8.1. EXPOSICAO ELETROMAGNETICA A RF: SEGURANGA E LIMITES ©-am
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8.1.1. EIRP e densidade de poténcia

A poténcia disponivel na saida do transmissor ndo corresponde necessariamente a poténcia
efetivamente radiada.

E necessario considerar:

e poténcia do transmissor, perdas nos cabos e perdas nos conectores;

e perdas em filtros, duplexadores e outros componentes;

ganho da antena e direcdo considerada relativamente ao diagrama de radiacao
A EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) pode ser expressa, em termos simplificados, por

G-L
EIRP = Ppy X 10 10

onde:

Prx= poténcia entregue pelo transmissor;

e (=ganho da antena em dBi;

L= perdas totais entre o transmissor e a antena, em dB.

8.1.1. EIRP: CONCEITO E CALCULO | ; 8
FLUXD DE POTENCIA NO SISTEMA IIIHAI]ULDBH LaTa Lt
T.POTENCIA DO TRANSMISSOR 7 | >
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3 ANTENA E DIAGRANA DE RADIAGA (Sanhs 6)
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Em campo distante e numa direcdo especifica, a densidade de poténcia pode ser aproximada por:

¢ EIRP
= 4AmR2

onde:
e S=densidade de poténcia, em W/m?;
e R=distancia a antena, em metros.

Importante: esta expressdao é uma aproximacdao de campo distante e pressupde propagacao
aproximadamente em espago livre. Nao deve ser utilizada isoladamente para determinar a

conformidade de uma instalacdo real, especialmente junto a antena ou em geometrias complexas.

Além disso, numa antena direcional ou colinear, a densidade de poténcia depende da direcdo e do
diagrama de radiacdo. A EIRP nao deve, portanto, ser interpretada como se toda essa poténcia estivesse

uniformemente distribuida numa esfera real.

LIMITAGOES DA FORMULA DE DENSIDADE DE POTENCIA (Sd)

1. CAMPO DISTANTE E ESPAGO LIVRE (APROXIMAGAO) Importante: Nao & uma regra universal! Sd vs DISTANCIA E DIRECIONALIDADE
@ Aproximagao Giil para r 3> . Supde propagagao em Espago Livre. Zona de Campo Distante (r» r) (" Engenharia Tedrica (Tnstalagh Eumpllﬁ )
(«E‘))) ;mrtr; issor @ 3}) F
{Isclada)
Antena Alta
{Isolada) e
Engenharia Litaspan per via de lifespans
Tegr'u:a ; 1P54 : P66

2. FALHA EM GEOMETRIAS COMPLEXAS OU PROXIMO A ANTENA

{INSTALAGAD REAL (COMPLEXA)] | [ Zona de Campo Proximo |
Diferentes Altitudes |— oE —

Antena Real (mmarmolim) |
Aproximagio Sy e Diagrama de Radiagio

, (Exsfera Liniforme)

11\ Dados de - r— .
Conclusdo: Avaliar a distribuigdo real Sy, ndo apenas a e = EIRP ndo-uniforme! Numa antena direcional/colinear, a

EIRP em esferas reais. densidade S, depende da diregao e do diagrama de radiagdo.
—_—
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8.1.2. Limites de referéncia

A ICNIRP 2020 estabelece, para exposicdo de corpo inteiro, os seguintes niveis de referéncia de

densidade de poténcia:
Frequéncia Trabalhadores Publico em geral
>30-400 MHz 10 W/m? 2 W/m?
>400-2000 MHz f/40W/m?  f/200W/m?

>2-300 GHz 50 W/m? 10 W/m?

Na expressao f, a frequéncia é introduzida em MHz.
Assim, a 435 MHz:

Trabalhadores

s=25 10875 w/m?
~a0 /m

Publico em geral

s=25 175 wme
=200 ° /m

Estes valores correspondem aos niveis de referéncia ICNIRP 2020 para exposi¢do de corpo inteiro.
A aplicacdo pratica destes niveis depende, entre outros fatores, da zona de campo e da metodologia de
avaliacdo. A proépria ICNIRP estabelece condicdes diferentes para campo distante, campo préximo

radiativo e campo préximo reativo.
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Enquadramento portugués

Em Portugal, a Portaria n.2 1421/2004, de 23 de novembro, estabelece restri¢gdes basicas e niveis

de referéncia relativos a exposicdo da populacdo a campos eletromagnéticos.

O regime portugués das infraestruturas de suporte das estacdes de radiocomunica¢cbes também
prevé requisitos relacionados com a conformidade dos niveis de exposi¢ao e atribui competéncias de
fiscalizagdo a ANACOM. O Decreto-Lei n.2 11/2003 estabelece, entre outros aspetos, o regime de

autoriza¢cdo municipal das infraestruturas de suporte das estacdes de radiocomunicac¢des.
Nota importante

N3o se deve escrever que a Portaria n.2 1421/2004 “adota integralmente a ICNIRP 2020”. A Portaria é
de 2004 e integra o enquadramento baseado na Recomendacdo 1999/519/CE e nos valores entdo
aplicaveis. A ICNIRP publicou posteriormente as suas Guidelines 2020, que substituiram as anteriores

Guidelines de RF de 1998.

Para um manual técnico publicado atualmente, é preferivel apresentar separadamente o requisito legal

portugués aplicavel e, como referéncia técnica internacional, a ICNIRP 2020.
SAR - Specific Absorption Rate

A SAR (Specific Absorption Rate) representa a taxa de absorcdo de energia eletromagnética pelo tecido

bioldgico e é expressa em W/kg.

A SAR constitui uma das grandezas utilizadas nas restrigdes basicas de exposicao. Os niveis de referéncia

medidos no exterior do corpo sao derivados das restricdes basicas através de condi¢des conservadoras.

Assim, ndo é correto afirmar simplesmente que “os limites de densidade de poténcia foram derivados
para garantir que a SAR do corpo inteiro nunca ultrapasse 0,08 W/kg” como se essa relacdo fosse a Unica

base de avaliacgao.

A ICNIRP distingue diferentes restricGes basicas para exposicao de corpo inteiro e exposicao localizada.
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8.2. Avaliagdo das distancias de seguranga e delimitacdo de zonas de exclusio RF @

A distancia de seguranca de uma antena nao deve ser determinada exclusivamente através de uma

féormula baseada na EIRP.

Para uma avaliacdo preliminar em campo distante, pode utilizar-se:

Contudo, esta expressao apresenta limitagdes importantes.
A distancia resultante depende de:

e frequéncia;

e poténcia efetivamente radiada;

e ganho da antena;

e perdas dalinha;

e diagrama de radiacdo;

e direcdo considerada;

e altura da antena;

e presenca de estruturas metdlicas;

e reflexdes;

e caracteristicas do terreno;

e regime de campo proximo ou distante;

e ciclo de transmissdo (duty cycle);

e localizagdo e duragdo da exposigao.
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8.2.1. Campo préximo e campo distante
Uma antena de repeticao pode apresentar regides de campo proximo reativo, campo proximo radiativo

e campo distante.

Na proximidade da antena, a simples utilizagdo de:

o EIRP
"~ 4mR?

pode produzir resultados incorretos.

A ICNIRP 2020 estabelece metodologias diferentes para avaliacdo consoante a regido de campo

considerada.

Exemplo de calculo preliminar

Considere-se, exclusivamente para fins didaticos, um transmissor:
e Py =50W,;
e perdas totais entre transmissor e antena = 2 dB;
e ganho mdaximo da antena = 8 dBi.

A EIRP serd aproximadamente:

8-2

EIRP =50 x 1010
EIRP = 199,1W

Para uma frequéncia de 435 MHz, considerando o nivel de referéncia de 2,175 W/m?:

199,1
4 x 2,175
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Trata-se apenas de uma estimativa tedrica em campo distante e espacgo livre.

Ndo é correto acrescentar automaticamente um fator de 2,56 para “reflexdao do solo” e apresentar o
resultado como “pior cenario”. A reflexdo depende da geometria, polarizacdo, altura, frequéncia,

caracteristicas do solo e posicao do individuo.
Procedimento recomendado

Para uma instalagdo permanente ou de poténcia significativa, a zona de exclusdo deve ser determinada

através de:
1. calculo preliminar;
2. analise do diagrama de radiacdo da antena;
3. identificacdo das zonas acessiveis;
4. consideracdo do ciclo de transmissao;
5. avaliagdo de campo préximo;
6. simulagdao quando apropriado;

7. medicao de campos eletromagnéticos apds instalagao, sempre que necessaria para demonstrar

conformidade.

8.2.1. CAMPO PROXIMO E CAMPO DISTANTE @
Imporiante: a3 & LT fegra universall
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8.2.2. Delimitagao fisica
Quando existir possibilidade de acesso de pessoas a zonas onde os niveis de exposicdo possam exceder

os valores aplicaveis, devem ser implementadas medidas de controlo, como:
e barreiras fisicas;
e sinalizagao;
e controlo de acesso;
e elevacdo da antena;
e alteracdo da orientacdo da antena;
e reducdo da poténcia;

e alteracdo da localizacdo;

interbloqueios ou procedimentos de desativacdao durante manutencao.

N3do existe uma regra universal segundo a qual uma antena deva estar obrigatoriamente a “mais de 5

metros do solo”.

A altura necessaria deve resultar da analise da instalagao e da zona de exposigao.

Nunca tocar numa antena ou elemento radiante enquanto o transmissor estiver ativo.

Uma instalagdo de RF pode provocar aquecimento localizado e queimaduras, particularmente quando
existem poténcias elevadas ou contacto com elementos condutores associados ao sistema de
transmissdo.

Antes de intervir numa antena, linha de transmissdo, duplexador ou outro componente RF deve ser
assegurado que o transmissor estd desligado e que foram adotadas as medidas necessdrias para impedir
uma transmissdo inadvertida.
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8.3. Seguranga em trabalhos em altura e montagem de infraestruturas @

Ainstalacdo de antenas em mastros, torres ou estruturas elevadas constitui uma atividade de risco

elevado.

Sempre que possivel, devem ser privilegiadas solu¢des que permitam executar o maior nimero

possivel de operacdes a partir do solo, reduzindo a necessidade de trabalho em altura.
O equipamento de protecao deve ser selecionado de acordo com o sistema de trabalho utilizado.

Exemplos de equipamentos

Equipamento Norma de referéncia
Arnés de corpo inteiro EN 361
Equipamento de posicionamento EN 358
Talabarte EN 354
Absorvedor de energia EN 355
Dispositivo antiquedas guiado EN 353
Capacete para trabalhos em altura EN 397 ou EN 12492, conforme aplicagao

A selecdo concreta deve ser feita de acordo com a tarefa, estrutura e sistema de protecdo adotado.

s L
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8.3.1. Principio da continuidade da prote¢ao
Quando for utilizado um sistema de dupla conexdo, a transicdo entre pontos deve ser realizada de forma

a manter o trabalhador permanentemente protegido contra uma queda.

No entanto, um talabarte duplo em Y nao constitui automaticamente o sistema adequado para

qualquer torre ou mastro. Em determinadas estruturas pode ser mais apropriado utilizar:
e dispositivo antiquedas guiado;
¢ linha de vida vertical;
e sistema de posicionamento;
e sistema de retencao;
e sistema de paragem de queda especificamente concebido para a estrutura.

8.3.2. Inspecao
Antes da utilizacdo devem ser verificadas:

o fitas;

e costuras;

e absorvedores;

e conectores;

e mecanismos de bloqueio;
e pontos de ancoragem;

e linhas de vida;

e elementos estruturais.

Um equipamento que tenha sofrido uma queda deve ser retirado imediatamente de servico e sujeito a

avaliagdo prevista pelo fabricante ou entidade competente.
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8.3.3. Zona de exclusao no solo
Durante trabalhos em altura deve ser estabelecida uma zona de seguranca no solo adequada ao risco

de queda de:

e ferramentas;
e componentes;
e cabos;
e pegas estruturais;
e equipamentos.
N3o existe uma regra universal segundo a qual essa zona tenha obrigatoriamente um raio de 1/3 da

altura da torre.

O perimetro deve resultar da avaliacdo do risco, da altura de trabalho, da geometria da estrutura e das

caracteristicas dos objetos que possam cair.

8.3.3. Zona de exclusao no solo . 2> lllustrativo tecnica — flow rituivo
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aregrade1/3 . (Exemplos Dinamicos)
Geometria da Estrutura 1 ® Geometria da Estrutura 2 ' Exemplo 1: Trabalho em Altura @ Exemplo 2: Trabalho em Estrutura
(Complexa) ! Simples Complexa (Risco Elevado)
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8.3.4. Condigoes meteoroldgicas
Os trabalhos em altura devem ser suspensos sempre que as condicdes ambientais comprometam a

seguranga.

Devem ser considerados, entre outros:
e velocidade e rajadas de vento;
e chuva;
e gelo;
e trovoada;
e visibilidade;
e estado da estrutura;
e risco de escorregamento;
e recomendacdes do fabricante da estrutura e dos EPI.

N3o deve ser estabelecido um valor universal como “40 km/h” para todas as estruturas.

O limite deve ser definido pelo fabricante do equipamento/estrutura, procedimento de trabalho e

avaliagao de risco.

Da mesma forma, ndo deve ser utilizado arbitrariamente um raio de “20 km” para trovoadas. A presenca
de trovoada na proximidade constitui motivo para suspender o trabalho em estruturas elevadas e

metalicas, seguindo o procedimento de seguranca definido para a atividade.

[Caixa Legal] Trabalhos tempordrios em altura

O Decreto-Lei n.? 50/2005, de 25 de fevereiro, estabelece requisitos de sequran¢a para a utilizag¢éo de
equipamentos de trabalho e contém disposicdes especificas relativas aos trabalhos tempordrios em
altura. O artigo 36.2 determina, entre outros principios, a prioridade das medidas de protegcdo coletiva
relativamente as medidas de proteg¢do individual.

Ndo deve ser apresentada uma regra simplificada segundo a qual o diploma determina
automaticamente a utilizagdo de sistemas de paragem de quedas para qualquer trabalho realizado
“acima de 2 metros”. A necessidade e selecdo do sistema de protegcdo dependem da natureza do trabalho
e dos riscos existentes.
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8.4. Protegdo contra descargas atmosféricas, aterramento e equipotencializagio @
Uma estagdo repetidora instalada num mastro ou torre pode estar exposta a:

e descargas atmosféricas diretas;

e sobretensdes induzidas;

e correntes de descarga;

o diferencas de potencial entre equipamentos;
e sobretensdes provenientes da rede elétrica;
e descargas através de linhas coaxiais.

A protecdo deve ser concebida como um sistema integrado de protegao contra descargas atmosféricas
e sobretensdes, e ndo apenas como um “piquete de terra”.

Principais elementos
Dependendo da instalagdo, podem ser necessarios:
e sistema de captacao;
e condutores de descida;
e sistema de elétrodos de terra;
e equipotencializacdo;
e descarregadores de sobretensdo;
e protecdo das linhas coaxiais;
e protecdo das linhas de alimentacéo;
e protecdo de linhas de dados;
e ligacdo equipotencial do gabinete;
e protecdo especifica da alimentacao DC.

A concegdo deve seguir as normas aplicaveis, nomeadamente a familia IEC/EN 62305, quando aplicavel
a instalagdo.
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8.4.1. Captacdo da descarga
N3do deve ser estabelecida como regra universal a instalacdo de uma haste captora 1,5 m acima
da antena.

A posicdo, altura e geometria do sistema de captacdo devem resultar do método de protecao

utilizado e do projeto de protecdo contra descargas atmosféricas.

E igualmente importante evitar que um condutor destinado a transportar corrente de descarga

seja utilizado de forma inadequada como se fosse simplesmente o “terra RF” do equipamento.

8.4.1. CAPTAGAO DA DESCARGA
0 0 ERRO: REGRA UNIVERSAL (1,5 m)

ABLEHEA

= QuEcuren:ou o carga de antena e um paronuano, currente e illustrative

ra condutorna illustrative datos com que illustrativo ta magens.
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8.4.2. Condutores de descida
O condutor de descida deve apresentar baixa impedancia para correntes impulsivas e possuir
caracteristicas adequadas ao sistema de protecdo utilizado.
O percurso deve ser:
e 0 mais curto possivel;
e 0 mais direto possivel;
e sem curvas desnecessarias;
o afastado de elementos suscetiveis de sofrer arco elétrico;
e corretamente fixado.

A seccdo do condutor ndo deve ser fixada genericamente em 50 mm? para todas as instalagdes.
Deve resultar do sistema de protecao, material utilizado, norma aplicédvel e projeto.

8.4.2. CONDUTORES DE DESCIDA

BOA PRATICA: PERCURSO CURTO E DIRETO MA PRATICA: PERCURSO COMPLEXO E ARCO ELETRICO
1. O MAIS CURTO POSSIVEL i ® 3 SEM CURVAS DESNECESSARIAS T : ELE

/

seclo do condutor dre se resultar
da andliss por andfise de mebbno.
conjunta: farmsiacais..,

5. FIXADO CORRETAMENTE?
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Ji I COMPARATIVOS DE DADOS - T
Nio é universal pera gue -—-; -—-—-—»—;
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universal das secgdo a " n
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8.4.3. Descarregadores coaxiais

As linhas coaxiais que entram num gabinete ou abrigo podem constituir um caminho para sobretensdes.

Podem ser utilizados descarregadores de sobretensdo coaxiais, frequentemente baseados em

tecnologia GDT (Gas Discharge Tube).
A selecdo deve considerar:
e frequéncia de operacao;
e poténcia RF;
e impedancia;
e VSWR;
e tensdo de atuagao;
e capacidade de corrente de descarga;
e tipo de conector;
e perda de inser¢ao.

O descarregador deve possuir uma ligacdo a equipotencializacdo com percurso curto e baixa

impedancia.
INSTALAGAD EXEMPLIFICATIVA MO GABINETE
| s lvas coanials o
rmihi O
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8.4.4. Equipotencializagao

Todos os elementos metalicos relevantes devem ser integrados num sistema de equipotencializacdo
devidamente concebido.
Podem incluir:

e estrutura do mastro;

e gabinete;

e blindagens dos cabos;

e descarregadores;

e quadro elétrico;

e condutores de protecao;

sistema de terra.

O objetivo é reduzir diferengas de potencial perigosas durante uma sobretensdo ou descarga.
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8.4.5. Ground Potential Rise — GPR

Durante uma descarga atmosférica, o potencial do sistema de terra pode elevar-se

significativamente, relativamente ao potencial de referéncia de outras zonas da instalacdo.

Por esse motivo, a existéncia de varios sistemas de terra completamente independentes pode criar

diferencas de potencial perigosas.

A solucdo nao consiste simplesmente em garantir uma determinada resisténcia em ohms, mas em
assegurar uma rede de equipotencializacdo adequada e compativel com o sistema de protec¢ao contra

descargas atmosféricas.

Ndo deve ser apresentada uma regra universal sequndo a qual “o sistema deve ter menos de 5 Q e no
mdximo 10 Q”.

O valor de resisténcia de terra ndo é, isoladamente, um indicador suficiente da qualidade de uma
instalagdo de protecdo contra descargas atmosféricas.

A geometria dos elétrodos, a impedéncia para correntes impulsivas, a equipotencializagdo, o
comprimento dos condutores e o sistema global de protegéo séo igualmente determinantes.

8.4.5. Ground Potential Rise - GPR® n urs £ 5 ] e s
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8.5. Seguranga elétrica e de baterias @

As estacOes repetidoras podem utilizar alimentac¢des de 12 V, 24 V ou 48 V DC, frequentemente

associadas a baterias de reserva.

Embora tensdes como 12 V apresentem normalmente um risco de choque elétrico muito inferior

ao darede de 230V, as baterias podem fornecer correntes de curto-circuito extremamente elevadas.

Um curto-circuito pode provocar:

e fusdo de condutores e arco elétrico;

e projecdo de metal fundido e queimaduras;
e incéndio e explosao de componentes;

e danos irreversiveis no equipamento.

@ 8.5. SEGURANGA ELETRICA E DE BATERIAS
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8.5.1. Protec¢ao do cabo junto a bateria
O cabo positivo deve possuir protecdo contra sobrecorrente adequada e instalada tdo préximo
guanto tecnicamente possivel da fonte de energia.

A finalidade é proteger o préprio cabo contra um curto-circuito entre a bateria e o dispositivo de

protecgao.

A distancia exata depende do projeto, do tipo de cabo, do sistema de protecdo e das normas

aplicaveis.

Assim, a regra dos “15 cm” pode ser apresentada como boa pratica de instalagdo em

determinados sistemas DC, mas ndo como uma obrigacdo universal aplicavel a todas as instalagdes.

,—> REGRA DOS "15 cm”: NAO E OBRIGAGAO UNIVERSAL!

Exemplo: Sistema DC Tipico Exemplo: Instalagdo Complexa (Ex: Galloper)
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8.5.2. Dimensionamento do fusivel

O fusivel ndo deve ser escolhido simplesmente como uma percentagem da corrente do transmissor.

O dimensionamento deve considerar:

1. corrente maxima da carga e corrente de arranque;

2. corrente continua admissivel pelo cabo e temperatura ambiente;

3. método de instalacdo e comprimento do cabo;

4. queda de tensdo admissivel e capacidade de interrupcao do fusivel;

5. caracteristicas da bateria e requisitos do fabricante do equipamento.

A regra fundamental é:

Icarga <I <

fusivel —  admissivel do cabo

com os ajustes necessarios de acordo com o sistema e as normas aplicaveis.

8.5.2. DIMENSIONAMENTO DO FUSIVEL

O ERRO: NAO ESCOLHER POR
PERCENTAGEM SIMPLES

x Exemplo DC: Corrente Transmissor x 1.x
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8.5.3. Exemplo de dimensionamento

Para uma carga que consuma aproximadamente 13 A, ndo se deve concluir automaticamente que
o fusivel deve ser de 16,25 A ou 19,5 A.

Deve verificar-se:

corrente real méxima e corrente admissivel pelo cabo;

[ ]

e caracteristicas do equipamento e corrente de arranque;
e tipo de fusivel disponivel e capacidade de interrupcao;
e queda de tensao.

O fusivel deve proteger primordialmente o circuito e o condutor, e ndo simplesmente “proteger o

radio”.

8.5.3. L0 PRATICO DE DIMENSIONA

0 ERRO: CONVERSAQ DE Q PROCESSO DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
PORCENTAGEM SIMPLES CORRENTE REAL MAXIMA & ARRANQUE

x Exemplo DC: Corrente Transmissor x 1.x
s

|LLISTRATIVA TECHRICAL DATA
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8.5.4. Cabos DC

A selecdo do cabo deve considerar simultaneamente:
e corrente e comprimento total do circuito;
e queda de tensdo e temperatura;
e agrupamento de cabos e tipo de isolamento;
e método de instalagdo e prote¢dao mecanica.

Por esse motivo, uma tabela universal que associe diretamente “poténcia RF - seccdo do cabo =

fusivel” pode induzir em erro.
A poténcia de RF ndo determina diretamente a corrente DC.

Por exemplo, um transmissor de 50 W pode consumir significativamente mais de 50 W em DC devido a

eficiéncia do estdgio final, fonte de alimentacdo e restantes circuitos.
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8.5.5. Baterias de chumbo-acido
As baterias de chumbo-acido podem libertar hidrogénio durante determinadas condicGes de carga,
particularmente em situacoes de sobrecarga.

O hidrogénio é inflamdvel e deve ser considerado no dimensionamento da ventilagao.
A solucdo concreta depende do tipo de bateria:

e chumbo-acido aberta

o AGM;
e VRLA.

Ndo deve ser assumido que todas possuem exatamente o mesmo comportamento de ventilagdo.

As baterias devem ser instaladas de acordo com as especificagdes do fabricante e os requisitos aplicaveis

de ventilacdo, temperatura, prote¢do contra curto-circuitos e manutencio.
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8.5.6. Baterias LiFePO4
As baterias LiFePO4 apresentam caracteristicas diferentes das baterias de chumbo-acido e ndo
produzem hidrogénio em operacdo normal.

Contudo, uma bateria de litio pode sofrer fuga térmica (thermal runaway) em determinadas

condicdes de falha, como:
e sobrecarga grave e danos internos;
e perfuragdo e curto-circuito;
e temperaturas excessivas e falha do sistema de gestao da bateria.

A presenga de um BMS nao elimina todos os riscos; reduz determinados modos de falha quando

corretamente dimensionado e funcional.
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O sistema deve considerar:
e BMS adequado, prote¢ao contra sobrecorrente e prote¢dao contra sobrecarga;
e protecdo contra descarga excessiva, protecao térmica e fusivel principal;

e protecdo mecanica, fixacdo adequada e carregador compativel.

Uma bateria de capacidade elevada pode fornecer correntes de curto-circuito extremamente elevadas.
Nunca colocar ferramentas metdlicas sobre os terminais.

Durante trabalhos de manutencdo devem ser utilizadas ferramentas adequadas, preferencialmente
isoladas e conformes com as normas aplicdveis, bem como protec¢do ocular e outros EPI definidos pela
avaliagdo de risco.

A corrente mdxima de curto-circuito ndo deve ser assumida apenas com base na capacidade nominal
da bateria em Ah. Deve ser obtida a partir das especificacbes do fabricante, da resisténcia interna, do
BMS e da capacidade de descarga.

[Caso Prdtico BEAR — cendrio ilustrativo]

Nota editorial: Se este episddio tiver ocorrido efetivamente numa instalagdo BEAR e existir registo
técnico, pode ser apresentado como caso real. Caso contrdrio, deve ser identificado como cendrio
ilustrativo.

Curto-circuito evitado pela prote¢do da bateria
Imagine-se uma estacgdo repetidora mdvel instalada numa viatura todo-o-terreno.

Durante a utilizagdo, a vibra¢do provoca desgaste da isolacGo do cabo positivo de alimentagcdo. O
condutor entra em contacto com a carrogaria metdlica.

Se existir uma protegdo contra sobrecorrente corretamente dimensionada e instalada junto a bateria, a
corrente de curto-circuito deverd provocar a abertura do dispositivo de protecdo, limitando a energia
libertada no condutor.

Este exemplo demonstra uma regra fundamental:

O fusivel deve ser instalado de forma a proteger o cabo desde o mais proximo possivel da fonte de

energia.
" {ﬂgj
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8.6. Checklist de seguranga antes da entrada em servico @

Antes de colocar uma estacdo repetidora em funcionamento deve ser verificado, no minimo:

RF
e Frequéncia de operacdo confirmada.
e Poténcia de transmissao configurada corretamente.
e Perdas de linha conhecidas.
e Ganho da antena conhecido.
e EIRP calculada.
e Diagrama de radia¢do considerado.
e Zonas acessiveis avaliadas.
e Risco de exposicao RF avaliado.
e Medigdes realizadas quando necessarias.
Estrutura
e Mastro/torre estruturalmente adequado.
e FixacOes verificadas.
e Estais corretamente instalados.
e Ancoragens verificadas.
e Carga de vento considerada.
e Antena corretamente fixada.
Elétrica
e Cabos dimensionados.
e Fusiveis instalados.
e Polaridade verificada.
e Protegdes contra sobretensdo instaladas quando necessarias.
e Queda de tensdo verificada.
e Bateria corretamente fixada.
e Cablagem protegida mecanicamente.

Descargas atmosféricas
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e Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas avaliado.
e Equipotencializacao verificada.
e Descarregadores coaxiais instalados quando necessarios.
e Cabos de terra corretamente encaminhados.
e LigacBes mecanicas e elétricas inspecionadas.
Seguranga operacional
e Acesso a estrutura controlado.
e Sinalizagdo instalada.
e Procedimentos de manutencdo definidos.
e Procedimento de desligamento definido.
e Procedimento para trovoadas definido.
e Procedimento para falha elétrica definido.
e Equipamentos de protecdo disponiveis.

e Documentacgao técnica da instalagao arquivada.

FUGA TERMICA (THERMAL RUNAWAY) @ -
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Capitulo 9 — Construgao e Integracao DIY

A construcdo e integracdo manual de uma estacdo repetidora (Do-It-Yourself / DIY) permite
desenvolver solucdes personalizadas, adaptadas a necessidades especificas e, em determinados

contextos, reduzir custos de implementagado.

Contudo, uma estacdo repetidora é um sistema de radiofrequéncia que envolve simultaneamente
RF, alimentagdo elétrica, dissipacdo térmica, compatibilidade eletromagnética, isolamento entre

recetor e transmissor, estabilidade mecanica e requisitos regulamentares.

A montagem artesanal ndo deve, por isso, ser entendida como uma simples interligacdo de dois
radios. O sistema deve ser tratado como um conjunto técnico cuja seguranca e desempenho tém de ser

verificados antes da entrada em servico.

8.4.3. CAPITULO 9 - CﬁNSTRUGﬁO E INTEGRACAO DIY (REPETIDORA) </
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Nota Prévia de Seguranga, Autonomia e Conformidade Regulamentar @

A construgdao, modificagdo ou ensaio de um equipamento transmissor é uma atividade técnica
distinta da autorizacdo para efetuar emissGes radioelétricas numa determinada frequéncia, poténcia,

largura de banda ou servico.

O facto de um equipamento poder tecnicamente transmitir ndo significa que a sua utilizacdo em

emissao esteja autorizada.

O regime portugués das radiocomunicacées estabelece regras relativas ao licenciamento de redes

e estacOes, utilizacdo do espectro radioelétrico e fiscalizacdo das instalacdes e emissoes.

BARREIRA CONCETUAL DA MONTAGEM DIY
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Regra fundamental

Todos os ensaios de transmissdo destinados a verificar poténcia, ROE/SWR, modulagéo,
estabilidade ou funcionamento do sistema devem, sempre que ndo exista autorizagcao especifica para
emissao, ser realizados através de uma carga ficticia de RF de 50 Q, adequada a poténcia e ao regime

de funcionamento.
A carga ficticia permite realizar ensaios de transmissdo sem utilizar uma antena radiante.

Importa, contudo, ndo confundir uma carga ficticia com um sistema de blindagem absoluta: uma
carga de qualidade absorve a poténcia RF e minimiza a radiacdo, mas nao deve ser considerada

automaticamente uma camara anecdica ou uma garantia de emissao nula.

[Caixa Legal] Ensaios Técnicos

O Decreto-Lei n.2 151-A/2000 constitui um dos diplomas estruturantes do regime portugués aplicdvel as
redes e esta¢bes de radiocomunica¢bes e a utilizagdo do espectro radioelétrico. A ANACOM pode
igualmente autorizar utilizacbes tempordrias de espectro para determinados ensaios técnicos e estudos,
mediante as condigcbes aplicaveis.

Assim, quando um ensaio exigir efetivamente emissdo através de antena, deverd existir previamente o
correspondente enquadramento/autorizagdo aplicavel.
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9.1. Viabilidade Térmica, Mecanica e Eletrénica da Montagem Manual @

Aintegracdo artesanal de um repetidor pode recorrer a dois transceptores mdéveis — um dedicado
a rececdo e outro a transmissdo — ou a mdédulos especificamente concebidos para funcionamento

repetidor.

A escolha do equipamento deve considerar o regime de servigo (duty cycle), a poténcia de saida,
a dissipacdao térmica, a tensdo de alimentagdo, o isolamento RF necessdrio e a capacidade do

equipamento para suportar funcionamento repetitivo.
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9.1.1. Desafios de Viabilidade na Montagem DIY

1. Viabilidade térmica

N3o é correto assumir que todos os radios moveis foram concebidos exclusivamente para 10-20 % de
duty cycle, nem que qualquer radio sofrerd necessariamente danos "em poucos minutos" quando

utilizado como transmissor de repetidor.

O comportamento depende do modelo, poténcia, temperatura ambiente, dissipador, ventilacdo e ciclo

real de transmissao.
Assim:

O regime de funcionamento continuo deve ser determinado a partir das especificagées do fabricante

e validado através de ensaios térmicos.

Em aplicagdes repetidoras, é recomendavel utilizar poténcia inferior a poténcia maxima do equipamento
qguando tal for necessario para manter a temperatura dos componentes dentro dos limites

especificados.

GESTAO TERMICA DO TRANSMISSOR
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2. Viabilidade mecanica
O gabinete deve:
e proteger os componentes contra poeiras, humidade e impactos;
e impedir deslocamentos dos equipamentos durante o transporte;
e permitir a circulacdo de ar necessadria a dissipacdo térmica;
e garantir acesso para manutencao;
e proporcionar separacao fisica entre circuitos sensiveis e fontes de RF;
e assegurar uma adequada organizacdo dos cabos RF, alimentacdo e sinal.

Um gabinete metadlico pode ainda contribuir para a blindagem eletromagnética, mas nao constitui, por

si sO, garantia de compatibilidade eletromagnética.

3. Viabilidade eletronica e compatibilidade eletromagnética

A utilizacdo da mesma fonte de alimentacdo para RX, TX e légica de controlo requer atencdo a:
e quedas de tensao, ruido da fonte e correntes de retorno;
e desacoplamento, filtragem e massas e blindagem;
e acoplamento RF e interferéncia entre circuitos digitais e analdgicos.

A utilizacdo de uma arquitetura de massa inadequada pode introduzir ruido ou realimentacgao. Por outro

lado, criar multiplos pontos de massa sem uma estratégia definida também pode originar problemas.

Ndo deve ser adotada uma regra universal como "reduzir sempre um rddio de 45 W para 15-20 W". A
poténcia segura depende do equipamento e da sua capacidade térmica.

A poténcia de operagdo deve ser determinada a partir das especificacdes do fabricante, da temperatura
medida no funcionamento continuo e da margem térmica pretendida.
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9.2. Interligagdo de Transcetores Méveis — COR/COS, PTT e Audio @

A interligagdo entre um radio recetor, um radio transmissor e uma unidade de controlo depende das

interfaces disponibilizadas pelo fabricante.
Os sinais mais comuns sao:

e audio de rececdo;

e audio de transmissao;

e COR/COS ou squelch detect;

e PTT;

e alimentacao;

e mMassa;

e eventualmente sinais de controlo adicionais.

RADIO RECETOR RADIO TRANSMISSOR
(RX) (TX)
A A
RX Audio COR/COS TX Audio PTT

>

CONTROLADOR / LOGICA
i i—) processamento

q l6gica de comando de < <----|PTT
controlo transmissao
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1. Audio de rece¢do

O sinal disponibilizado pelo radio pode ser:
e audio de rececdo filtrado, dudio discriminador (discriminator audio);
e ou outro formato definido pelo fabricante.

Nao se deve assumir que todos os radios disponibilizam audio discriminador no mesmo pino ou com
o0 mesmo nivel elétrico.

2. COR/COS
O COR/COS indica a légica que o recetor detetou uma condi¢do que permite iniciar a retransmissao.
A légica pode ser:

e active low ou active high;

e 0uuma configuracao programavel.
O nivel elétrico e a funcdo do pino devem ser confirmados no manual de servico do modelo concreto.
3.PTT
O PTT é normalmente uma entrada ldgica ou de comando do transmissor.

Em determinados equipamentos é ativado colocando a entrada em massa, mas isto ndo deve ser
assumido como regra universal.

4. Audio de transmissdo
A entrada de audio do transmissor pode ser:
e entrada de microfone e entrada de audio filtrado;

e entrada de audio plano (flat audio) e ou uma interface especifica de dados.
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A entrada correta depende do modo de operagao e do equipamento.
Exemplo: Motorola GM300
Atengdo: o pinout apresentado anteriormente estava incorreto.

Nos GM300 de 16 pinos, referéncias técnicas indicam, entre outras fungdes:

Pino Funcao
2 Entrada de dudio de microfone
3 PTT
5 Flat Transmit Audio
7 GND
8 I/O programavel / COR, conforme programacao
11 Audio de rececdo / Discriminator Audio, conforme configuracdo

O pino 8 é particularmente importante: em determinadas configura¢cdes pode ser programado para

fornecer COR/CSQ Detect, mas ndo deve ser tratado como COR universal de todos os GM300.

O pino 11 pode disponibilizar audio discriminador ou outro audio de rececdao dependendo da

configuracdo/programacao do radio.

Nunca ligar uma placa MMDVM, interface de controlo ou outro equipamento diretamente a um conetor
de acessdrios com base num pinout encontrado para outro modelo.

Mesmo dentro da mesma familia de rddios podem existir diferengas entre versées, placas Iégicas e
configuragbes. O pinout deve ser confirmado no manual de servi¢o do equipamento especifico.
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Tabela — GM300

Funcao Pino tipico
GND 7
PTT 3
Flat TX Audio 5
COR/1/O programavel 8*
RX / Discriminator Audio 11*
Mic Audio 2

* Dependente da versdo/configuracdo/programacao.
MMDVM e modos digitais

Uma MMDVM (Multi-Mode Digital Voice Modem) nao deve ser tratada simplesmente como uma "placa

de dudio".
A sua integracao depende do modo digital, do radio utilizado e da interface elétrica disponivel.
A calibracdo deve ser realizada através de equipamento de medicdo apropriado, verificando pelo menos:

niveis de dudio;

e desvio;

e largura de banda ocupada;

e qualidade do sinal;

e estabilidade da transmissao;

auséncia de emissdes espdurias relevantes.

No caso de DMR, por exemplo, ndo é adequado estabelecer universalmente um valor de BER < 0,5 %
como critério absoluto de aprovacdo. O BER depende do método de medicdo, equipamento, condi¢des

de teste e ponto onde é efetuada a medicao.
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9.3. Integracdo de Duplexadores Compactos e Ajuste de Frequéncia (Tuning) @

A utilizacdo de uma Unica antena para transmissdo e rececdo simultaneas requer um sistema de

filtragem adequado.

Num repetidor convencional, o duplexador proporciona:

1. passagem do sinal TX para a antena;
passagem do sinal recebido para o recetor;

rejeicdo do transmissor na frequéncia do recetor;

P w N

rejeicdo do recetor na frequéncia do transmissor.

A configuracdo concreta depende do duplexador e do offset utilizado.

TRANSMISSOR

DUPLEXADOR

¢

DUPLEXADOR

¥

[° ° =1 y) l
oo = moEO .
7 : RECETOR : : B N /
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Afinagao
Um duplexador deve ser afinado para o par concreto de frequéncias e para as condi¢Ges de instalagado.

Ndo é correto estabelecer universalmente valores como "-75 a -85 dB de isolamento" ou "perda de

insercdo inferior a 1,2—1,5 dB" como requisitos de todos os duplexadores.
Esses valores devem ser substituidos pelas especificagdes do fabricante e pelos requisitos do projeto.
Equipamento de medigao
Pode ser utilizado:
e VNA adequado a faixa de frequéncia;
e analisador de espectro com tracking generator;
e equipamento especifico de afinagdo de duplexadores.

Uma carga de 50 Q adequada deve ser utilizada nas portas que nao estao ligadas ao equipamento de

medicao.

Um VNA de bancada tipico ndo deve ser ligado diretamente a saida de um transmissor de poténcia
elevada.

Os ensaios de poténcia devem utilizar atenuadores, acopladores direcionais, cargas ficticias e
equipamento de medigdo com poténcia admissivel adequada.
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9.4. Montagem, Teste em Carga Ficticia e Integracdo Portatil @
A montagem de uma estacdo portatil deve seguir uma sequéncia controlada de inspecao e ensaio.

B2 Varcasho sietncs
@@ g

Passo 1 — Montagem mecanica

Os equipamentos devem ser fixados de forma a:
e resistir as vibragdes previsiveis e permitir dissipagao térmica;
e impedir contacto acidental entre condutores e facilitar manutencao;
e manter separacao adequada entre RF, alimentacdo e sinal.

Uma mala estanque ndao deve ser simplesmente fechada hermeticamente com equipamentos
dissipadores de calor no interior. Estanquidade e dissipacdo térmica sdo requisitos potencialmente
conflitantes e devem ser tratados através de um projeto térmico adequado.

Passo 2 — Alimentagao DC
A alimentacdo deve possuir:
e protecdo contra sobrecorrente e cabos dimensionados para a corrente e comprimento;
e protecdo adequada da bateria e conectores compativeis;
e protecdo contra inversdo de polaridade quando aplicével e distribuicdo de massa adequada.

O fusivel principal deve ser instalado préoximo da bateria, de acordo com o projeto elétrico e as
recomendacdes do fabricante do sistema de protecao.

A distancia de 10 ou 15 cm ndo deve ser apresentada como uma regra universal aplicavel a todas as
instalagdes.
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Passo 3 — Teste em carga ficticia

Antes de utilizar uma antena radiante, deve ser realizada uma verificacdo utilizando uma carga ficticia
de 50 Q adequada a poténcia e ao ciclo de transmissao.

MONTAGEM DE MEDIGAD DE POTENCIA DE RF DO REPETIDOR

Dummy Load f Carga Ficticsa

A carga deve possuir capacidade térmica suficiente para suportar a poténcia durante o periodo previsto
do ensaio.

Uma carga de 50 W ndo deve, por exemplo, ser utilizada para um ensaio continuo de 50 W durante um
periodo que exceda a sua capacidade térmica especificada.

Passo 4 — Medicao de RF

Devem ser verificados, conforme aplicavel:
e poténcia direta, poténcia refletida, ROE/SWR e frequéncia;
e estabilidade, largura de banda e desvio/modulagéo;
e emissoes espurias, temperatura do transmissor.

ROE/SWR

Uma carga ficticia de boa qualidade deverd apresentar uma ROE muito baixa, mas ndo se deve escrever
que o resultado sera obrigatoriamente 1:1,0 e 0 W refletidos.

Na pratica existe sempre uma pequena componente refletida.

O critério de aceitacdo deve ser definido pelas especificagdes da carga, do transmissor e do projeto.
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Passo 5 — Teste de recec¢do e desense

A capacidade do recetor para manter a sensibilidade enquanto o transmissor esta ativo constitui um dos
testes fundamentais de um repetidor.

O procedimento deve determinar:
e sensibilidade do recetor com TX desligado e sensibilidade com TX ativo;
o diferenca entre os dois valores e isolamento proporcionado pelo duplexador;
e eventual interferéncia conduzida ou irradiada.

A expressao:

Desense < 1 dB

ndo deve ser apresentada como requisito universal.

Deve antes ser registado o valor medido e comparado com o objetivo definido para o projeto.

Passo 6 — Testes digitais

Nos sistemas digitais, os parametros de qualidade devem ser avaliados de acordo com o protocolo
utilizado e com os instrumentos disponiveis.

Podem ser analisados:
e BER;
e qualidade de rececao;
e taxa de pacotes;
e estabilidade;
e erros de sincronizacio;
e qualidade da modulagao;
e largura de banda ocupada.

Os limites de aprovacao devem ser definidos de acordo com o equipamento e protocolo utilizado, e ndo
através de um unico valor universal.
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Passo 7 — Temporizador de seguranga (7OT)
A utilizacdo de um Time-Out Timer é recomenddvel em sistemas repetidores.

O valor de 90 segundos pode ser utilizado como exemplo de configuracdo, mas nao deve ser
apresentado como valor obrigatério.

O TOT deve ser definido considerando:
o finalidade do repetidor;
e protocolo utilizado;
e duracdo maxima prevista das comunicacoes;
e capacidade térmica do transmissor;

e requisitos regulamentares aplicaveis.

Passo 8 — Documentacao
Cada unidade construida deve possuir uma ficha técnica contendo, pelo menos:
e fabricante e modelo dos radios e nUmero de série;
e frequéncia RX e frequéncia TX;
e Offset e poténcia nominal;
e poténcia efetivamente configurada e tipo de duplexador;
e antena prevista e perdas estimadas;
e alimentacao e capacidade da bateria;
e fusiveis e resultados dos ensaios;
e temperatura maxima observada e ROE/SWR;
e isolamento/desense e data de ensaio;

e responsavel técnico.
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Passo 9 — Ligagdo a antena

A substituicdo da carga ficticia por uma antena radiante nao deve ser entendida como a etapa
normal seguinte da montagem.

A emissdo através de antena s6 pode ocorrer quando existir o correspondente enquadramento
regulamentar.

A ANACOM dispde de mecanismos especificos para autorizacdes e consignacdes de frequéncias,
incluindo situacdes de ensaios técnicos temporarios.

[Caixa Legal]

A autorizag@o para operar uma estagdo ndo decorre simplesmente da construgdo fisica do equipamento.
Antes da liga¢do a uma antena e da realizagdo de emissGes, devem ser confirmados:

o servigo de radiocomunica¢des aplicavel;
a frequéncia ou faixa autorizada;

o titulo habilitante aplicavel;

a poténcia autorizada;

as condigles técnicas de operagdo;

eventuais limitagées de localizagdo ou cobertura.

[Caso Prdtico BEAR] A importdncia da carga ficticia

Durante um ensaio de bancada de um repetidor DIY, foi ligada inadvertidamente uma antena
diretamente a saida do sistema para verificar rapidamente o funcionamento do transmissor.

A antena apresentava uma adaptacdo deficiente e a instalagdo ndo possuia ainda o isolamento RF
necessdrio. A energia refletida e o acoplamento RF provocaram interferéncia na eletrénica de controlo,
mantendo o transmissor ativo durante mais tempo do que o previsto.

O aumento da temperatura do estdgio final obrigou a interrup¢Go do ensaio e a inspecGo do
equipamento.

O incidente demonstrou uma regra fundamental:

Durante o desenvolvimento e dafinacdo de um repetidor, a antena ndo deve ser utilizada como
instrumento de teste. Deve ser utilizada uma carga ficticia adequada, complementada pelos
instrumentos de medi¢do necessdrios.
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Capitulo 10 — Operagao e Continuidade das Comunicagoes

A continuidade de uma rede de radiocomunica¢des em cendrios degradados ou de emergéncia
depende da capacidade de adaptar os meios técnicos disponiveis as caracteristicas do terreno, a

disponibilidade energética e as condicdes de propagacao.

A operacdo de sistemas de retransmissdao exige nao apenas equipamentos tecnicamente
adequados, mas também procedimentos de exploracdo radio, redundancia de comunicagdes, gestao

energética e conhecimento das limitacGes de cada tecnologia.

Nota de seguranca e conformidade: A utilizacdo de frequéncias, poténcias, modos de emissao,
repetidores e sistemas de interligacdo radio deve respeitar o enquadramento regulamentar aplicavel.
As frequéncias e exemplos apresentados neste capitulo sdo exclusivamente ilustrativos, salvo quando
expressamente identificados como canais ou frequéncias cuja utilizacao esteja legalmente autorizada

para o servigo em causa.
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10.1. Retransmissdo Tatica Mével e Cross-Band Repeating @

A retransmissao tatica movel permite aumentar ou restabelecer temporariamente a cobertura de
uma rede de radiocomunica¢les através de uma estacdao colocada num ponto geograficamente
favoravel.

Uma das solucdes possiveis é o Cross-Band Repeating, ou retransmissdo cruzada entre bandas.

Ao contrdrio de um repetidor convencional, que recebe e transmite dentro da mesma banda de
frequéncia, um sistema cross-band utiliza bandas distintas para os dois sentidos da comunicacao.

Por exemplo, uma estacdo pode receber numa frequéncia VHF e retransmitir numa frequéncia UHF,

desde que o equipamento e o enquadramento regulamentar permitam essa operagao.

DIAGRAMA DE FLUXO DE REPETlCﬁO MOVEL CROSS-BAND VHF/UHF
ESTAGAO OPERACIONAL ) (((( ;)))

.
HF ()

g
L .5k

ép () Recepgdo Conversao  Transmissdo =)

VHF de Banda UHF #
R T UHF A\~

)

—{ ESTAGAO DE COMANDO }(({

VHF

(144-148 MHz) {430-450 MHz)

Vantagens do Cross-Band

A utilizacdo de frequéncias suficientemente afastadas pode simplificar o isolamento entre o recetor e o

transmissor quando comparada com um repetidor in-band.
Contudo, nao significa que um simples diplexador seja sempre suficiente.

O isolamento necessario depende da poténcia transmitida, sensibilidade do recetor, separagao entre

frequéncias, caracteristicas dos radios, antenas, filtros e ambiente eletromagnético.
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Assim, a utilizacdo de um sistema cross-band deve ser validada através de ensaios de sensibilidade,

dessensibilizacdo e compatibilidade eletromagnética.
Modos de funcionamento

Unidirecional:

A estagdo retransmite apenas num sentido, por exemplo, de VHF para UHF.

Bidirecional:
A estagdo retransmite nos dois sentidos, permitindo a comunicagao entre equipamentos que operam

em bandas diferentes.

O funcionamento bidirecional exige especial atencdo a légica de controlo, temporizacdo e prevencdo de

realimentacdo (feedback).

[Caixa Técnica] Diplexador # Duplexador
Os dois termos nGo devem ser confundidos.

Um diplexador combina ou separa diferentes bandas de frequéncia e é normalmente utilizado quando
as bandas estdo suficientemente afastadas.

Um duplexador é utilizado para permitir a utilizacGo de uma unica antena por um transmissor e um
recetor que operam em frequéncias relativamente proximas, proporcionando o isolamento necessdrio
entre ambos.

A utilizagdo de um diplexador num sistema cross-band pode reduzir as exigéncias de filtragem, mas néo
garante automaticamente um determinado valor de isolamento, como 40 dB. Esse valor depende do
componente concreto e deve ser confirmado na respetiva documentagdo técnica ou por medigdo.

Num exercicio de busca e salvamento simulado num vale sem cobertura rddio direta para o Posto de
Comando, uma viatura todo-o-terreno pode ser posicionada num ponto elevado e utilizada como estagdo
de retransmissdo cross-band, desde que os equipamentos e frequéncias utilizados estejam devidamente
autorizados.

O sistema pode receber as comunica¢des das equipas numa banda e retransmiti-las noutra, permitindo
ultrapassar parcialmente as limitagées impostas pelo relevo.

A cobertura efetivamente obtida ndo deve ser assumida com base exclusivamente na poténcia do
transmissor. Altura da antena, ganho, polariza¢dGo, perdas, relevo e condigées de propagagdo tém
influéncia determinante.
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10.2. Unidades Manpack e Desdobramento Rapido em Cenérios Criticos @

As unidades Manpack sdo sistemas de radiocomunicacdes concebidos para transporte por um operador,

podendo integrar transceptor, bateria, sistema de controlo, acessérios RF e antena.

ARQUITETURA DE RADIO MANPACK - VISAQ DE CORTE //'.

Based o ussui diagram, & a osws ado no ASCI| representagao =
arquiltecera na high-qualitd moderns millura tednis antenna, : » A
combitrdue e o connolho de arquitectura. ’_( ANT E NA - )

I

Al[|l-
l MANPACK
@ Controlador

Transceptor @] = Mierocontrollados enuito,
Madulo RF compenentes, memaria & memdria
small amplificato e pomena :

de calengo
@ Filtros / RF
Blindagem, coils e outos.
Controlador @ iy capacitoros do radio

Microcontrollados,
pororamdos e coleitario

Techical em E.] _//““ o

Tactical connectores
por othes accessarios

Bateria

Duraria on batenia, hitz-
capacidad de bateria

Massa e autonomia
N3o existe uma massa universalmente correta para uma unidade manpack.

Uma unidade destinada a transporte individual deve ser dimensionada de acordo com:
e poténcia de transmissao;
e capacidade da bateria;
e tecnologia do transceptor;
e sistema radiante;
e autonomia pretendida;
e condicdes ambientais;
e distancia de transporte;

e necessidade de refrigeracao.
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Assim, valores como 8-10 kg devem ser tratados como objetivo de projeto e ndo como requisito técnico

universal.

Dimensionamento energético

A autonomia também depende do duty cycle real.

Por exemplo, uma bateria LiFePO4 de:

12,8 V x 20 Ah = 256 Wh

possui teoricamente cerca de 256 Wh de energia nominal.

A autonomia efetiva serd inferior ao resultado de uma simples divisao se forem consideradas perdas do

conversor, temperatura, envelhecimento da bateria e limites definidos pelo BMS.

Além disso, um repetidor pode apresentar consumos muito diferentes em rececdo, transmissdo e

espera.

Por esse motivo, a autonomia deve ser determinada através de um perfil de consumo realista, e ndo

apenas pela capacidade nominal da bateria.
Sistemas radiantes de desdobramento rapido
Podem ser utilizados:

e antenas verticais;

e Wwhips;

e J-Pole;

e Slim-Jim;

e antenas de mastro;

e antenas direcionais, quando apropriado.

A elevacdo da antena normalmente proporciona uma melhoria significativa da cobertura devido ao

aumento da linha de vista radio.
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Antenas suspensas em arvores

A utilizacdo de darvores para elevar antenas pode ser operacionalmente possivel em determinadas

situacOes, mas apresenta riscos adicionais.
O sistema deve:
e evitar proximidade de linhas elétricas;
e ndo criar risco de queda de objetos;
e nao danificar a arvore;
e permitir recuperacdo segura da antena;
e utilizar cordame adequado;
e evitar elementos condutores desnecessarios;
e manter o cabo coaxial protegido contra tragao.

Nunca se deve lan¢ar uma corda, cabo ou objeto para uma arvore proxima de linhas elétricas.

MANUAL DE SIST IANTES: DESDOBRAMENTO RAPIDO E SEGL
9.3. SISTEMAS RADIANTES DE DESDOBRAMENTO RAPIDO @

LUBTRATIVA TECHAICAL DATA Area Dissipagdo Térmica

Antena Vertical - Célculo de Carga (Ex: Base llannétlca: intermal -
= e e =1 extema =
% 1N Sa——— PETEE | 5
2| S ol = g
-,,_‘_____H_ 5 = ) z \ ‘; e

Elevagdo
Melhora
Cobertura

Tensdo (V)
Tenega ()

; empo /] ROEISWR Intemodulav;éo
[ ‘E?TE"’; VERTICAL || WHP | JPOLE  SLM  ANTENADEWASTRO | Ré'fﬂinﬁi"iﬂ?n’i&% Q- ==
9.3.1. ANTENAS SUSPENSAS EM ARVORES BOAS PRATICAS E RlSCOS S 1
€ 0 ERRO: PERIGOS & DANOS
9 RISCO ELETRICO FATAL ~ Proteo

(Nunca lancar perto de /,o

linhas elétricas!) /_/ = [‘
/ Risco de queda

\ de objetos

Cabo Coaxial
\ Protegido contra
b tragio .

Estanilata
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10.2.1. Procedimento de Desdobramento Rapido

O objetivo de realizar o desdobramento em menos de 10 minutos pode ser utilizado como meta

operacional de treino, mas nao deve ser apresentado como um tempo universal.
1. Reconhecimento do local
Selecionar um ponto:
e elevado quando possivel e seguro para o operador;
o afastado de linhas elétricas e com boa visibilidade radio;
e protegido de riscos ambientais e compativel com o sistema radiante.
2. Instalagdo da antena
Montar ou elevar a antena utilizando o sistema previsto para o equipamento.
3. Instalagao do cabo coaxial
Ligar o cabo ao equipamento, evitando:
e dobras excessivas e esmagamento;
e tensdo mecanica sobre os conectores e contacto com superficies cortantes.
Deve existir alivio de tensao mecanica (strain relief).
4. Ativacao e verificacdo
Antes de iniciar a exploracao:
1. verificar a tensdo da bateria e confirmar o estado do sistema;
2. verificar ROE/SWR e realizar um teste de comunicagdo;

3. confirmar a cobertura e registar eventuais anomalias.
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10.3. Gateways RolP (Radio over IP) e Interligagio de Redes @

A tecnologia RolP (Radio over IP) permite transportar dudio e sinais de controlo de uma estacdo radio

através de uma rede IP.

Dependendo da implementac¢do, podem ser transportados:

e audio;
e PTT;
e COR/COS;

e sinalizacdo;
e telemetria;
e dados auxiliares.

A rede IP pode ser local ou remota, incluindo redes Ethernet, Wi-Fi, redes mdveis ou outras

infraestruturas IP disponiveis.

SISTEMA DE INTERCONEXAO DE RADIO SOBRE IP (RolP)

........ .. =i
wmams | Apdio ./ Voo Ageo | Audio

H |
[ AUdiO \'..f ‘j)) I - }'f ascr ey I
ettt [ AP cemem |
— PTT | RoIP | PTT ‘L / COR | RoIP
|
|

Radio | | Rédio

— COR & — 3 ' )

 Audio #)
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(- COR
Rede IP
RADIO A infraestruturas IP disponiveis RADIOB
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10.3.1 Componentes de uma interface RolP
Uma solucdo RolP pode incluir:

[EY

Interface de audio — converte dudio analdgico em dados digitais;

2. Interface PTT — permite controlar a transmissao;

3. Entrada COR/COS - identifica a atividade do recetor;

4. Processamento de audio —inclui eventualmente filtragem, ganho e codificagao;
5. Interface IP — transporta os dados através da rede.

Nem todas as implementagdes utilizam os mesmos codecs ou protocolos.

10.3.2. Requisitos de rede
Os valores abaixo devem ser entendidos como referéncias de projeto, ndao como limites universais.

Parametro Bom objetivo de projeto Observagao
Largura de banda > 32 kbps/canal Depende do codec e protocolo
Laténcia <100 ms Quanto menor, melhor
Jitter <20 ms Deve ser compensado por jitter buffer
Perda de pacotes Idealmente < 1% Pode degradar o dudio
Disponibilidade Elevada Fundamental para continuidade

N3o existe um valor Unico de laténcia, jitter ou perda de pacotes a partir do qual um sistema RolP deixa

necessariamente de funcionar.

O comportamento depende do protocolo, codec, jitter buffer, temporizagcao e aplica¢do utilizada.
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10.3.3. Redes de satélite
As ligacOes por satélite podem apresentar laténcias significativamente superiores as redes terrestres.

Em sistemas GEO, a laténcia pode ser suficientemente elevada para afetar a conversagao e a logica PTT.
Por isso, podem ser necessarios:

o jitter buffers;

e pre-TX delay;

e temporizagdes adaptadas;

e mecanismos de retransmissao;

configuracgdo especifica do equipamento.

Nao se deve assumir um atraso fixo de 600 ms ou um buffer obrigatério de 300—-500 ms para todas as

ligacdes VSAT.

A configuracdo deve ser determinada através de ensaios reais.

10.3.3. REDES DE SATELITE: GESTAO DE LATENCIA A--©-g

SOLUGOES INTEGRADAS E AJUSTE (NECESSIDADE REAL)
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10.4. Protocolos Operacionais de Emergéncia perante a Falha de Redes Publicas @

Quando as redes publicas de telecomunicac¢des ficam indisponiveis ou degradadas, uma rede radio

previamente planeada pode proporcionar um meio alternativo de comunicagao.
A eficdcia dessa rede depende ndo apenas dos equipamentos, mas sobretudo de:
e planeamento;
e disciplina radio;
e autonomia energética;
e cobertura;
e redundancia;

e formacdo dos operadores;

coordenacdo com as entidades responsdaveis pela emergéncia.

AIS DE EMERGENCIA PERANTE A FALHA DE REDES PUBLICAS

O DESAFIO: REDES PUBLICAS | A SOLUCAO REDE RADIO PREVIAMENTE PLANEADA V
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10.4.1 O Plano de Comunicag¢oes PACE
O modelo PACE constitui uma metodologia de redundancia de comunicagdes:

e P —Primary: meio primario;

e A - Alternate: meio alternativo;

e C-Contingency: meio de contingéncia;
e E-Emergency: meio de emergéncia.

Um exemplo genérico:

(| ALTERNATE ]

| [ATERNATIVD] |

emercency M
b (EMERGENLCIA)

A configuragdo concreta deve ser definida antes do inicio da operagao, incluindo:
e frequéncia/canal e modo;
e subtom ou sinalizagdo, quando aplicavel;
e indicativos e identificacdo das estacdes;
e procedimento de mudanca e responsavel pela decisao;
e método de confirmacdo da transicdo.

Importante: Ndo existe uma "frequéncia universal de emergéncia" que possa ser utilizada
indiscriminadamente por qualquer utilizador de radio. A utilizagdo de uma frequéncia depende do
servico de radiocomunicac¢Ges, autorizacao e regulamentacao aplicaveis.

Por isso, exemplos como 145,500 MHz ou canais PMR446 n3o devem ser apresentados como canais
universais de emergéncia.

No caso do Servico de Amador, determinadas frequéncias podem ser utilizadas para fins especificos
dentro das regras desse servico, mas isso nao transforma automaticamente essas frequéncias em
canais de emergéncia para o publico em geral.
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10.4.2. Estagao Controladora de Rede (NCS)
A Net Control Station (NCS) é a estacdo responsavel pela coordenacdo do trafego de uma rede quando
tal funcdo foi previamente estabelecida.
As suas func¢des podem incluir:
e abertura e encerramento da rede, chamada das estacdes e controlo da disciplina de trafego;
e atribuicdo de prioridades e gestdo da mudanca de canal;
e recolha de informacdo e retransmissdao de mensagens importantes;
e controlo do siléncio radio quando necessario.
A NCS ndo substitui a autoridade legalmente responsavel por uma operacdo de emergéncia.

Em exercicios de protecao civil ou operagdes reais, a sua fungao deve estar subordinada a estrutura de

comando estabelecida.

10.4.2. ESTAGAO CONTROLADORA

A Net Control Sta‘tion (NCS) coordena o trafego de uma rede planeada.
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10.4.3. Prioridade de emergéncia
Uma transmissdo relacionada com perigo iminente para a vida humana deve receber prioridade

operacional sobre o trafego rotineiro.
Expressdes como:
e MAYDAY - socorro/distress;
e PAN PAN — urgéncia;
tém significados especificos nos servicos de radiocomunicac¢des onde sdo aplicaveis.

A utilizacdo destas expressdes deve ser reservada para situacdes que efetivamente justifiqguem a

respetiva prioridade.

Ao ouvir uma comunicagdo de emergéncia:
-interromper as transmissées ndo essenciais;
-manter escuta;

-ndo transmitir sobre a estacGo em emergéncia;
-registar a informacgdo relevante;

-sequir as instrugdes da NCS ou da autoridade responsdvel;

-prestar apoio apenas quando tal possa ser feito sem aumentar o risco.
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10.4.4. Formato METHANE para Relato de Incidente

O METHANE é uma estrutura utilizada em determinados contextos de gestdo de incidentes para

organizar informacdo essencial.

Pode ser adaptado para utilizagao interna durante exercicios ou operagoes:

Letra Informacgao
M Major incident / identificacdo da ocorréncia
E Exact location — localizacao
T Type of incident — tipo de ocorréncia
H Hazards — perigos
A Access — acessos
N Number of casualties — nimero de vitimas
E Emergency services — meios necessarios
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Exemplo

M: acidente com multiplas vitimas

E: coordenadas / localizacdo confirmada

T: acidente rodoviario

H: veiculo instavel e risco elétrico

A: acesso disponivel pelo caminho norte

N: trés vitimas, uma aparentemente inconsciente

E: necessidade de meios de emergéncia médica e desencarceramento

A mensagem deve ser transmitida de forma curta, objetiva e estruturada, evitando ocupar o canal com

informacdo secundaria.

Caso Prdtico BEAR — Aplicagéo do Plano PACE

Durante um exercicio de protegdo civil simulado, uma falha elétrica provocou a indisponibilidade do
repetidor principal.

A Estacdo Controladora de Rede confirmou a falha e transmitiu:
"Posto de Comando para todas as unidades: transitar para Plano Alternate. Confirmar mudanga."”

As equipas passaram para o meio de comunicagdo alternativo previamente definido e confirmaram
individualmente a mudanga.

Este procedimento permitiu manter a comunicagdo operacional sem depender do restabelecimento
imediato do sistema primdrio.
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10.5. Nota Final do Capitulo

A continuidade das comunica¢des ndo depende da existéncia de um uUnico equipamento de elevada

poténcia. Uma rede robusta resulta da combinacdo de:
cobertura + redundancia + energia + disciplina radio + procedimentos + operadores treinados.

Uma infraestrutura tecnicamente sofisticada pode tornar-se indtil se ndo existir um plano de

contingéncia previamente testado.
Por essa razdo, a Academia BEAR deve privilegiar o treino periédico de falhas simuladas, incluindo:
e perda do repetidor principal;
e perda de alimentacédo;
e perdade rede IP;
e degradacdo de cobertura;
o falha de uma estacao;
e mudanga para simplex;
e perda de GPS/dados;
e reducdo de autonomia energética;
e necessidade de evacuacdo da estacdo repetidora.

O objetivo ndo é apenas saber como operar o equipamento, mas garantir que a rede continua funcional

quando parte da infraestrutura deixa de estar disponivel.
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Conclusao

A implementagdo de estagdes repetidoras e a operagdo de sistemas de retransmissao constituem
um ponto de convergéncia entre a engenharia eletrotécnica, a radiofrequéncia, a seguranca
operacional, a autonomia energética e o cumprimento do enquadramento regulamentar aplicavel.

Ao longo deste manual técnico, a Academia BEAR procurou apresentar, de forma estruturada e
tecnicamente fundamentada, os principais conceitos necessarios ao planeamento, dimensionamento,
montagem, teste, opera¢dao e manutencgao de infraestruturas de radiocomunicagdes.

Desde o enquadramento regulamentar e a utilizacdo do espectro radioelétrico, passando pelo
estudo do local (Site Survey), calculo de margens de ligacdo (Link Budget), zonas de Fresnel e
dimensionamento de sistemas radiantes, até a integracdo de repetidores, duplexadores, sistemas de
alimentacdo e solugdes de retransmissdao em campo, ficou demonstrado que a eficdcia de uma rede
radio ndao depende simplesmente da poténcia do transmissor.

Uma infraestrutura de radiocomunicacdes fidvel resulta do equilibrio entre desempenho
radioelétrico, qualidade da instalagdao, seguranga, autonomia energética, protegao dos equipamentos
e disciplina operacional.

[Caixa Técnica] Sintese da Resiliéncia em RF
A resiliéncia de um né de retransmissao depende da articulagdo de trés pilares fundamentais:
Conformidade regulamentar

Utilizacdo de frequéncias e parametros de emissdao dentro do enquadramento legal aplicavel, incluindo
eventuais requisitos de autorizacdo, licenca, consignacdo ou enquadramento no Servico de Amador.

Integridade radioelétrica

Adequado isolamento entre transmissdo e rececdo, controlo da dessensibilizacdo (desense), filtragem,
adaptacdo de impedancias, controlo da ROE/SWR e utilizacdo de sistemas radiantes corretamente
dimensionados e instalados.

Autonomia e continuidade energética

Dimensionamento adequado das baterias, sistemas de carregamento e, quando aplicdvel, producdo
fotovoltaica, considerando o consumo real do sistema, o ciclo de trabalho e as condi¢Ges ambientais
previsiveis.
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O principio estruturante transversal a esta obra permanece fundamental:

A capacidade técnica de transmitir numa determinada frequéncia, poténcia ou modo nao
concede, por si s, o direito ou a autorizacdo para realizar essa emissao.

Esta distincdo entre capacidade técnica e autorizacdo regulamentar deve constituir um dos
principios fundamentais de qualquer projeto de radiocomunicagdes.

Da mesma forma, a competéncia técnica ndo pode ser dissociada da seguranca. Uma instalacdo
radioelétrica deve ser concebida tendo em consideracdo os riscos associados a RF, alimentacdo elétrica,
baterias, descargas atmosféricas, trabalhos em altura, estruturas de suporte e condicdes ambientais.

A utilizacdo de cargas ficticias, instrumentos de medicdo adequados e procedimentos de teste
controlados permite validar grande parte do sistema antes da sua ligacdo a uma antena radiante. Esta
abordagem reduz o risco de interferéncias, danos nos equipamentos e acidentes durante a fase de
desenvolvimento e comissionamento.

A radiocomunicag¢do como sistema, ndo como equipamento isolado

Um repetidor ndo deve ser encarado apenas como um transmissor e um recetor colocados dentro
da mesma caixa.

O desempenho global resulta da interacao entre:
e equipamento de RF e antenas e linhas de transmissao;
o filtros e duplexadores e alimentacao elétrica;
e sistema de prote¢do contra sobretensdes;
e estrutura mecanica e ambiente de instalacao;

e propagacao radioelétrica e configuracao e controlo logico;

procedimentos operacionais e operadores devidamente habilitados.
Uma falha em qualquer destes elementos pode comprometer todo o sistema.

Por essa razdo, o projeto de uma infraestrutura de retransmissao deve ser tratado como um sistema

integrado, no qual cada componente deve ser dimensionado e validado em fungdo dos restantes.
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Continuidade das comunicag¢6es

Em cendrios de degradacdao das infraestruturas convencionais, sistemas de comunicac¢do
independentes podem desempenhar um papel importante na manutencdo da capacidade de

coordenacdo entre equipas e na transmissao de informacao operacional.

Contudo, a existéncia de meios auténomos de comunica¢ao nao substitui as redes e os servigos
publicos de emergéncia, nem confere ao operador fun¢des ou autoridade que nao lhe tenham sido

atribuidas.

Em contexto de emergéncia real, devem ser privilegiados os canais e procedimentos oficialmente
estabelecidos, incluindo o contacto com os servicos de emergéncia e as entidades competentes sempre

gue a situacdo o justifique.

Ferramentas de planeamento como o PACE e estruturas de comunicagao como o METHANE devem,
por isso, ser entendidas como mecanismos de organizacdo e preparacdo operacional, adequados ao
contexto em que sejam legitimamente utilizados, e ndo como substitutos dos procedimentos oficiais de

emergéncia.

[Caso Prdtico BEAR] Preparagdo para a Continuidade

Num exercicio de campo, a perda de um repetidor ou de uma rede de comunicag¢des deve ser encarada
ndo como uma falha isolada, mas como uma oportunidade para validar o plano de contingéncia. A
transicdio para uma rede alternativa, a utilizagdo de comunicagdes simplex ou a ativagéo de outro meio
disponivel permite avaliar se o plano PACE funciona efetivamente quando o sistema principal deixa de
estar disponivel.
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O papel da Academia BEAR

A missdao da Academia BEAR nao consiste apenas em ensinar a montar equipamentos capazes de

transmitir.

Consiste em promover uma cultura de competéncia técnica, seguranga, responsabilidade e

conformidade.

Um operador tecnicamente competente deve saber ndo apenas configurar um radio, mas também
reconhecer as limitagdes do equipamento, compreender o ambiente radioelétrico, identificar riscos,
interpretar os parametros fundamentais de uma instalacdo e saber quando uma determinada operag¢ao

nao deve ser realizada.
Essa uUltima capacidade é tdo importante quanto saber colocar um sistema em funcionamento.

O conhecimento técnico deve, portanto, ser acompanhado de responsabilidade individual e
respeito pelas regras de utilizacdo do espectro, pelas normas de seguranca e pelas competéncias das

entidades responsdveis pela gestdo das comunicacdes e pela resposta a emergéncias.
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Consideragao final

A mestria em radiocomunica¢des ndo resulta da utilizacdo de maior poténcia ou da aquisicdo do

equipamento mais sofisticado.

Resulta da capacidade de planear, medir, testar, documentar, corrigir e operar de forma

responsavel.

Uma estacao bem projetada é aquela que apresenta desempenho adequado sem comprometer a
seguranca das pessoas, a integridade dos equipamentos ou o funcionamento das restantes redes

radioelétricas.

Este manual pretende, assim, constituir uma ferramenta de consulta para estudantes, operadores,
técnicos e praticantes que pretendam aprofundar os seus conhecimentos sobre sistemas de

retransmissao e infraestruturas de radiocomunicacdes.
A abordagem da Academia BEAR assenta num principio simples:
Conhecer antes de transmitir.
Testar antes de operar.
Medir antes de concluir.
E cumprir antes de emitir.

E essa combinagdo entre conhecimento técnico, seguranca operacional e responsabilidade
regulamentar que transforma uma simples montagem eletrénica numa infraestrutura de

radiocomunicacdes verdadeiramente preparada para funcionar quando dela se necessita.
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Anexos Técnicos
Anexo A — Tabela de Conversio dBm / Watts @

A relacdo entre poténcia absoluta e nivel de poténcia expresso em decibéis-miliwatt (dBm) é definida

por:

e, inversamente:

Quando a poténcia é expressa em Watts:

Pypm = 10log,,(Py X 1000)

Tabela de referéncia para engenharia de RF

Poténcia Miliwatts dBm Referéncia técnica
1uw 0,001 mW -30dBm Sinal RF muito fraco
1mwW 1mwW 0dBm Referéncia de poténcia
10 mW 10 mW +10 dBm Pequenos transmissores/SRD
100 mW 100 mW +20 dBm Equipamentos RF de baixa poténcia
500 mW 500 mW +27 dBm Referéncia de poténcia de 0,5 W
1w 1000 mW +30 dBm Transmissores de baixa poténcia
2W 2000 mW +33 dBm Transmissores portateis
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Miliwatts dBm

5000 mW +37 dBm
10000 mW +40 dBm
20000 mW +43 dBm
25000 mW +44 dBm
50000 mW +47 dBm
100000 mW +50 dBm

Referéncia técnica

Transceptores portateis VHF/UHF

Transmissores de média poténcia

Repetidores/transmissores moveis

Transmissores moveis

Transmissores de elevada poténcia

Transmissor de 100 W

Nota importante: dBm representa poténcia elétrica/RF absoluta relativamente a 1 mW. Nao deve ser

confundido com ERP ou EIRP. Os limites legais de poténcia dependem do servico radioelétrico, faixa de

frequéncias, categoria da estacdo, autorizacdo aplicavel e demais condi¢des regulamentares.

No caso de PMR446, o valor de 0,5 W corresponde a 27 dBm de poténcia, mas a regulamentacao utiliza

ERP, ndo simplesmente poténcia de saida do transmissor. Assim, nao é tecnicamente correto apresentar

500 mW como uma equivaléncia universal entre poténcia do transmissor, ERP e EIRP.
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Anexo B — Férmulas e Exemplo Pratico de Calculo de Autonomia Energética @

Formulario de dimensionamento energético
1. Corrente média ponderada

Considerando apenas os estados de rececdo e transmissao:
- o =DxIx)+((1=D)XI
=D x I + (1= D) X Irx)
onde:
e Ipx=corrente durante transmissdo;
e Irx= corrente durante rece¢do/escuta;
e D-=ciclo de trabalho de transmissdo, expresso entre O e 1.

2. Consumo diario

X 24

diario,Ah - medio

3. Capacidade necessdria da bateria

, X Ni:
diario,Ah dias

DoD X Npateria

Cbateria -

onde:
e DoD= profundidade maxima de descarga admissivel;

e Tpateria= €ficiéncia considerada para o armazenamento.

4. Energia didria
Para efeitos de dimensionamento fotovoltaico, é preferivel converter o consumo em energia:

, — E , X V
diario,Wh diario,Ah sistema
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5. Poténcia fotovoltaica aproximada

_ diario,Wh
HSP X Nsistema

Pry

Este cdlculo é uma aproximacdo de dimensionamento. O dimensionamento definitivo deve
considerar temperatura, orientacdo e inclinacdo do painel, perdas do controlador, cablagem, bateria,
variacdo sazonal da radiagdo solar e perfil real de consumo.

Exemplo pratico
Dados de entrada
e Tensdo de referéncia do sistema: 13,8 V DC
e Corrente emrece¢ao: 0,40 A
e Corrente em transmissdo a 25 W: 6,50 A
e Ciclo de trabalho: 15 %
e D=0,15
o Bateria: LiFePO4
e DoD maximo considerado: 85 %
o Eficiéncia da bateria: 98 %
e Autonomia sem contribuicdo solar: 3 dias

e HSP considerada: 2,8 h/dia

Eficiéncia global estimada do sistema: 75 %

1. Corrente média

I - =(0,15x 650) + (0,85,x 040)

medio

I - =0975+0,340 =1,3154

medio
2. Consumo diario
= 1,315 X 24 = 31,56 Ah/dia

diario,Ah
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3. Capacidade da bateria

31,56 x 3
Cbateria = 0 85 X 0 98

Coateria = 113,66 Ah

Assim, uma solugdo comercial de:
12,8V / 120 Ah LiFePO4

¢ adequada como selecdo nominal, desde que o BMS, corrente maxima de descarga e condi¢Oes

térmicas sejam compativeis com o equipamento.
4. Energia didria
E - =3156x%x13,8=4355Wh/dia
diario
5. Dimensionamento fotovoltaico

. 435,5
V'™ 28x0,75

Ppy = 207,4 Wp

Selegao
Um painel de 220 Wp fornece uma margem pequena sobre o valor calculado.

Para uma instalagdo real, recomenda-se considerar margem adicional, especialmente para
funcionamento no inverno. Um painel de 220 Wp ndo deve ser interpretado como garantia de producdo

diaria de 435 Wh em todas as condi¢gdes meteoroldgicas.

Com 220 Wp e um sistema nominal de 12,8/13,8 V, um controlador MPPT de 20 A é, em principio,
compativel com a ordem de grandeza desta instalacdo, devendo ser confirmadas as especificacGes

concretas do painel, controlador e bateria.
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Anexo C - Férmulas e Exemplo Pratico de Calculo de Link Budget @

Formulario de engenharia de enlace
EIRP

EIRPigm = Prxapm — Ltx + G1x

Perda de espago livre
Para distancia em quilémetros e frequéncia em MHz:

Lgs(dB) = 32,44 + 20logq¢(dxm) + 20l0g1(fmuz)

A metodologia de calculo de atenuagdo em espaco livre é tratada pela Recomendacgao ITU-R P.525, cuja
vers3o atualmente em vigor é a P.525-5 (11/2024).

Poténcia recebida

PRX = EIRP - LFS + GRX - LRX

Margem de ligagao

Miink = Prx — Srx

onde Sgxrepresenta a sensibilidade do recetor nas condi¢des consideradas.
Exemplo pratico
Dados

e PoténciaTX: 20 W

e Frequéncia: 438,500 MHz

e Distancia: 22 km

e PerdasTX:2,8dB

e Ganho da antena TX: 6,5 dBi

¢ Ganho da antena RX: 2,15 dBi

e Perdas RX:3,0dB

e Sensibilidade: -118 dBm
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1. Conversao de poténcia

20W =43,01dBm

Arredondando:

PTX ~ 43 dBm

2. EIRP

EIRP = 43 - 28465
EIRP = 46,7 dBm|

3. Perda em espago livre

LFS = 32,44 + 2010g10(22) + 2010g10(438, 5)

Los ~ (112,13 d5]

4. Poténcia recebida

Prx = 46,7 — 112,13 + 2,15 — 3
Prx ~ —66,28 dBm|

5. Margem

Mjjpx = —66,28 — (—118)
My, = 51,72 dB)|

Interpretagao
O cdlculo apresenta uma margem tedrica de aproximadamente 51,7 dB no modelo de espaco livre.

Isto ndo significa, por si s, que a ligacao ficara garantidamente limpa ou estavel. Um enlace real pode
sofrer perdas adicionais provocadas por:

e Obstaculos e vegetacao;

o reflexdes e multipercurso;

e difracdo e desvanecimento (fading);

e polarizacdo e perdas adicionais nos conectores e cabos;

e interferéncia e desensibilizacao;

e condicdes atmosféricas e zona de Fresnel parcialmente obstruida.

Assim, o resultado deve ser interpretado como margem tedrica de engenharia, e ndo como garantia de
desempenho operacional.
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Anexo D - Cilculo da 1.2 Zona de Fresnel e Linha de Visada @

Raio da 1.2 Zona de Fresnel

O raio da primeira zona de Fresnel, num determinado ponto do percurso, pode ser calculado por:

dyd,
D

r, = 5477

onde:
e 7;=raio da primeira zona de Fresnel, em metros;
e d;=distancia do ponto ao transmissor, em km;
e d,=distancia do ponto ao recetor, em km;
e D=distancia total do enlace, em km;
e f=frequéncia, em MHz.

No ponto médio:

d,=d, = b
2
Tabela corrigida
Distancia total 145 MHz - VHF 60 % de 1y 435 MHz — UHF 60 % de 1y

5 km 50,9 m 30,5m 29,4m 17,6 m
10 km 71,9 m 43,1 m 41,5m 24,9 m
20 km 101,7 m 61,0 m 58,7 m 35,2m
40 km 143,8 m 86,3 m 83,0m 49,8 m

Esta é uma das corre¢6es mais importantes. Os valores da tabela original estavam significativamente

subestimados.

A regra dos 60 % deve ser apresentada como critério pratico de engenharia, ndo como uma condigdo

legal universal.

Além disso, uma avaliagdo real de LoS deve considerar também:
e curvatura terrestre e earth bulge;
e altura das antenas, relevo e vegetacao;
e edificios e obstaculos temporarios.
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Anexo E — Atenuagio de Cabos Coaxiais por Frequéncia e Comprimento @

As perdas de um cabo coaxial dependem do modelo concreto, frequéncia, temperatura, comprimento
e caracteristicas de instalacdo.

Por isso, a tabela deve ser apresentada como valores indicativos, e ndo como valores universais para
todos os cabos com a mesma designagao.

Valores indicativos

Tipo de cabo Frequéncia 5m 10m 20m 30m 50 m

RG-58 C/U 145 MHz 1,02dB 2,05dB 4,10dB 6,15 dB 10,25 dB

435 MHz 1,90dB 3,80dB 7,60 dB 11,40 dB 19,00 dB

RG-213/U 145 MHz 0,41dB0,82dB 1,64 dB 2,46 dB 4,10 dB

435 MHz 0,77dB 1,55dB 3,10dB 4,65 dB 7,75 dB

LMR-400 / equivalente 145 MHz 0,24 dB 0,49 dB 0,98 dB 1,47 dB 2,45 dB
435 MHz 0,44 dB 0,88dB 1,76 dB 2,64 dB 4,40 dB

Cabo ::Lri:gredn‘::/ 2"/ 145MHz  0,10dB0,21dB 0,42dB 0,63 dB 1,05 dB
435 MHz 0,19dB 0,38dB 0,76 dB 1,14 dB 1,90 dB

Nota: Os valores devem ser confirmados através da ficha técnica do fabricante antes de serem utilizados
num célculo de link budget. Ndo é aconselhavel tratar “1/2" Heliax” ou “LMR-400"” como se fossem
modelos Unicos com uma perda universal.

Também corrigiria “Langa de 5 m” para simplesmente “Comprimento de 5 m”, porque “lanca” ndo é a
designacdo técnica adequada neste contexto.

I @ .. Associagio Clube BEAR - NIPC: 514 614 552
na &Y.

4® Email geral: geral@clubebear.pt | www.clubebear.pt
VIALEME A

Tel.: 910 855 752

00 DESPORTO
FIUVENTUDE | P

199


mailto:geral@clubebear.pt
http://www.clubebear.pt/

200

CLUBE BRIGADA ESPECIAL DE AIRSOFT RADICAL
ACADEMIA DE FORMACAO

Fundado a 23 de margo de 2016

Anexo F — Guia llustrativo de Conetores RF @

Matriz de seleg¢do técnica

Conetor Impedancia Frequéncia tipica* Estanqueidade Aplicagoes
Aproximadamente 50 Q, o .
PL-259 / . . Principalmente . Equipamentos de HF/VHF,
nao verdadeiramente Baixa ) . L
S0-239 HF/VHF instalagbes moveis
constante
Até varios GHz, Antenas, repetidores,
N-Type 50Q dependendo do Elevada duplexadores, instalagdes
modelo exteriores
Até varios GHz, ~
Instrumentacao, RF,
BNC50Q 50Q dependendo do Moderada .
equipamentos de bancada
modelo
Até varios GHz, . . (0
SMA 50 Baixa a Equipamentos portateis,
50Q dependendo do )
Q moderada modulos RF, MMDVM

modelo

* A frequéncia mdxima ndo deve ser atribuida apenas ao nome do conetor. Existem diferentes

construcdes, materiais, fabricantes e variantes.

Nota técnica

O PL-259 é o conetor macho, enquanto o SO-239 é o conetor fémea correspondente.

Também ndo é correto afirmar que um conetor N é “obrigatério” em portas de repetidores ou
duplexadores. E, contudo, uma solu¢gdo muito comum e adequada para instalacdes RF profissionais,

particularmente em ambientes exteriores.
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Anexo G — Exemplo de Configuragio MMDVM @

Ficheiro de configuragao estruturado

O exemplo seguinte deve ser apresentado apenas como exemplo de estrutura.
[General]

Callsign=CS8BEAR

Id=2689999

Timeout=90

Duplex=1

ModeHang=3

RFModeHang=10

Display=Nextion

[Modem]
Port=/dev/ttyACMO
Speed=115200
RXInvert=0
TXInvert=1
Channelizer=0
RXLevel=50
TXLevel=50

OscillatorOffset=0

[DMR]

Enable=1
Beacons=1
BeaconlInterval=60
BeaconDuration=3
ColorCode=1

SelfOnly=0

AL p -mié--« Email geral: geral@clubebear.pt | www.clubebear.pt
— Mt Tel.: 910 855 752

o (4
Jf B\ @ \ Associagao Clube BEAR - NIPC: 514 614 552
§

WETITUTG PORTUGUES
00 DESPORTO
| IUVENTUDE | P

201


mailto:geral@clubebear.pt
http://www.clubebear.pt/

CLUBE BRIGADA ESPECIAL DE AIRSOFT RADICAL
ACADEMIA DE FORMACAO

Fundado a 23 de margo de 2016

[DMR Network]

Enable=1
Address=brandmeister.net
Port=62031

Jitter=300

Slotl=1

Slot2=1

Nota: Os parametros, enderecos de rede, identificadores, Color Code, Time Slots, modos e restantes
valores devem ser configurados de acordo com o equipamento, firmware, rede e autorizacdo aplicaveis.
Este exemplo ndo constitui uma configuracdo universal nem autorizacdo para ligacdo a uma rede DMR.
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Glossario Alfabético

e AGM (Absorbent Glass Mat): Tecnologia de bateria de chumbo-acido regulada por valvula
(VRLA), na qual o eletrélito é imobilizado numa manta de fibra de vidro.

e ANACOM: Autoridade Nacional de Comunicac¢des, entidade reguladora portuguesa dos setores
das comunicac¢es eletrdnicas e dos servicos postais.

e AMBE+2: Vocoder proprietario desenvolvido pela Digital Voice Systems, Inc., utilizado em varios
sistemas de voz digital, incluindo aplicacdes DMR.

e BER (Bit Error Rate): Taxa de erro de bits, correspondente a proporgdo de bits recebidos
incorretamente relativamente ao numero total de bits transmitidos.

e BMS (Battery Management System): Sistema eletrénico de gestdo e protecdo de uma bateria,
incluindo fungcbes como monitorizacdo de tensdo, corrente e temperatura e, dependendo do
sistema, balanceamento das células.

e CAFM (Continuous 4-level Frequency Modulation): Técnica de modulacdo digital baseada em
quatro niveis de frequéncia, utilizada, entre outros sistemas, pelo Yaesu System Fusion.

o Cavidade ressonante: Elemento ressonante utilizado em filtros RF, incluindo duplexadores, para
proporcionar elevada seletividade e isolamento entre frequéncias.

o COR/COS (Carrier Operated Relay / Carrier Operated Squelch): Sinal ou fun¢do que indica a
detecdo de uma portadora ou condi¢do de rece¢dao num recetor.

e Cross-Band Repeat: Operacdo em que um repetidor recebe numa banda de frequéncia e
retransmite noutra banda distinta.

e dBi: Ganho de uma antena expresso relativamente a uma antena isotrdpica ideal.
e dBd: Ganho de uma antena expresso relativamente a um dipolo de meia onda.

e Desensibilizagao (Desense): Reducdo da sensibilidade efetiva de um recetor provocada, entre
outras causas, pela presenca de sinais fortes ou interferéncia proveniente de transmissores
proximos.

o DMR (Digital Mobile Radio): Norma de radio digital definida pelo ETSI. Nas implementacdes Tier
[I/Tier 1, utiliza normalmente TDMA de dois slots num canal RF de 12,5 kHz.

e Duplexador: Dispositivo constituido por filtros RF que permite a utilizagao da mesma antena por
um transmissor e um recetor, proporcionando isolamento adequado entre as frequéncias.
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Duty Cycle: Percentagem de tempo durante a qual um transmissor permanece efetivamente em
transmissao dentro de um determinado periodo.

EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power): Poténcia isotropicamente radiada equivalente,
correspondendo a poténcia que seria necessaria numa antena isotrépica ideal para produzir a
mesma densidade de poténcia na direcdo considerada.

ERP (Effective Radiated Power): Poténcia radiada efetiva, referida a uma antena dipolo de meia
onda.

FDMA (Frequency Division Multiple Access): Técnica de acesso em que diferentes transmissdes
utilizam canais ou porg¢des distintas do espectro de frequéncia.

FSPL (Free-Space Path Loss): Perda de propagacao associada a propaga¢ao em espaco livre.

HSP (Horas de Sol Pico): Numero equivalente de horas por dia durante as quais a irradiancia solar
média seria de 1000 W/m?.

IARU: International Amateur Radio Union, organizagao internacional que representa associa¢des
nacionais de radioamadores.

ICNIRP: International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, organizagao cientifica
internacional dedicada a protec¢do contra radiagdo ndo ionizante.

IMD (Intermodulation Distortion): Distorcao resultante da mistura ndo linear de dois ou mais
sinais, podendo originar produtos de intermodulacdo.

LiFePO4: Quimica de bateria de ides de litio baseada em fosfato de ferro-litio.

Link Budget: Balanco de ligacdo que contabiliza poténcias, ganhos e perdas existentes entre o
transmissor e o recetor.

LoS (Line of Sight): Linha de visada direta entre duas antenas, sem obstaculos relevantes no
percurso.

MMDVM (Multi-Mode Digital Voice Modem): Plataforma/modem de processamento de voz
digital utilizada em varias arquiteturas de radio digital multimodo.

MPPT (Maximum Power Point Tracking): Técnica utilizada por controladores fotovoltaicos para
acompanhar o ponto de maxima poténcia do painel e otimizar a transferéncia de energia.

Offset: Diferenca de frequéncia entre a frequéncia de transmissao e a frequéncia de rece¢do de
um repetidor.
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e PMRA446: Servico de radiocomunicacdes de curto alcance destinado a comunicacdes pessoais,
sujeito as condi¢des regulamentares aplicaveis, incluindo limites de poténcia, frequéncias,
antena e funcionamento.

e QNAF: Quadro Nacional de Atribuicdo de Frequéncias, instrumento de planeamento e gestdo do
espectro radioelétrico em Portugal.

e RolP (Radio over IP): Tecnologia que permite transportar voz, controlo ou outros sinais
associados a sistemas de radio através de redes IP.

e SINAD: Medida da relagao entre o sinal mais ruido e distor¢dao e o ruido mais distorgao, utilizada
frequentemente na caracterizacdo da sensibilidade de recetores analégicos.

e« SWR/ROE (Standing Wave Ratio / Relagdo de Onda Estaciondria): Relagcdo entre os valores
maximo e minimo da tensdao de uma onda estacionaria numa linha de transmissao, utilizada para
avaliar o casamento entre a linha e a carga.

e TDMA (Time Division Multiple Access): Técnica que divide um canal de comunicagcdo em
intervalos temporais (time slots) destinados a diferentes transmissées.

¢ Time-Out Timer (TOT): Temporizador que limita automaticamente a duragdo maxima de uma
transmissao.

e Zona de Fresnel: Regido espacial em torno do percurso direto entre transmissor e recetor cuja
obstrucdo pode provocar perdas adicionais por difracdo e interferéncia.
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