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RESUMO

O aterramento de sistemas de radiocomu-
nicacdo é uma pratica ja estabelecida para preser-
vacdo dos componentes eletronicos frente a tran-
sitorios eletromagnéticos nocivos. No entanto,
pouco se sabe acerca da influéncia do aterramen-
to sobre a qualidade dos sinais transmitidos pelo
sistema de radio dada a auséncia de bibliografia
que verse sobre o assunto. De forma a se pesquisar
sobre a influéncia do aterramento em um sistema
de radio muito utilizado pelo Exército brasileiro, o
MPR-9600-MP, foi proposto testar o equipamento
em campo, sendo uma vez com aterramento e ou-
tra sem, em duas faixas de frequéncia de interesse
e com trés poténcias distintas. Para a analise foi
utilizado analisador de espectro fornecido pelo 1°
BGE. Apos devidas etapas procedimentais, foram
coletados dados que mostraram atenuagdo do rui-
do do equipamento MPR-9600-MP e uma melhora
da Relagao Sinal-Ruido. Concluiu-se desta forma
que o aterramento influéncia positivamente na me-
lhoria da qualidade do sinal.

Palavras-chave: Analisador de Espectro. Aterra-
mento Elétrico. MPR-9600-MP. Qualidade do Si-
nal. Relagdo Sinal-ruido.

1. INTRODUCAO

O aterramento elétrico de radiotransmisso-
res € um aspecto critico nos sistemas de comunica-
¢oes, por desempenhar um papel vital na garantia
de eficiéncia e seguranga. Essa ligacdo elétrica,
mantém um desempenho de sinal estavel e prote-
ge o sistema de antena e equipamentos conectados
contra surtos elétricos, externos e internos. (MO-
RENO, 1999)

Além da seguranca e protegdo, o aterra-
mento também desempenha um papel na reducao
da interferéncia eletromagnética (EMI) (SAN-
CHES, 2003), causada por ruidos elétricos em
componentes internos, que podem degradar a qua-
lidade do sinal.

Muitos autores compactuam com a neces-
sidade do aterramento como pratica fundamental
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para garantir da seguran¢a energética de um con-
junto elétrico. No entanto, pouco se fala da corre-
lagdo da produgdo de ruido elétrico e sua influén-
cia na transmissdo de radiofrequéncia (RF).

Apesar da extensa literatura disponivel, as
diferentes fun¢des do aterramento sdo ainda frutos
de discussdes atuais em todas as aplicagdes que a
necessitam (BATISTA, 2020), devido a diferentes
visdes que profissionais de areas distintas possuem
sobre o assunto. (TELLO, 2007)

Em situagdes ndo favoraveis as comuni-
cacdes, por exemplo, a melhoria do sinal causa-
da pelo aterramento, segundo Cassiolato (2013),
pode ser um fator decisor para o enlace radio, ao
impedir a emissdo do ruido junto ao sinal modula-
dor, o que se faz refletir na relevancia dessa técnica
para a transmissao.

No ambito militar, a depender do teatro de
operagdes, nem sempre o operador de equipamen-
to de RF possuird ferramentas e/ou tempo para a
montagem de um sistema de comunicagao obede-
cendo a todos os preceitos de instalagdes elétricas.
Ademais, a falta de conhecimento técnico e de bi-
bliografia especifica sobre o tema também podem
levar a um ciclo vicioso de praticas equivocadas
de instalagoes elétricas.

Para tanto, este estudo visa testificar a hi-
potese de que um sistema de radiocomunicagao
corretamente aterrado ¢ mais otimizado em rela-
¢d0 a um sistema sem aterramento, considerando
observar a sua real compensacao, frente a um sis-
tema sem essa pratica.

Através da experimentacdo, este trabalho
tem por objetivo apresentar a influéncia do ater-
ramento no transceptor HARRIS MPR-9600-MP
FALCON II, amplamente utilizado nas operagoes
militares do Exército Brasileiro (EB), em situacoes
de enlaces com antena vertical. Para cumpri-lo, fo-
ram designadas as seguintes metas fundamentais:

a) Analisar e comparar o sinal de transmissao (Tx)
em um analisador de espectro, emitido por um
transmissor aterrado e ndo-aterrado;
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b) Utilizar as diferentes poténcias e frequéncias de
Tx do equipamento como variaveis nos testes.

2. METODOLOGIA

2.1 TIPIFICACAO E FASES DO ESTUDO

Para atingir as metas propostas, o estudo
utilizou a metodologia pesquisa-a¢cdo. Segundo
Tripp (2005), pesquisa-acdo ¢ uma forma de
investigacdo-acdo que utiliza técnicas de pesquisa
consagradas para informar a acdo que se decide
tomar para melhorar a prética.

Com base na metodologia escolhida, o
artigo foi dividido em duas fases: a pesquisa
bibliografica, seguido da experimentagao.

Na primeira fase, o estudo de bibliografias
buscou encontrar literaturas que retratassem
a respeito do aterramento, seus beneficios,
especialmente aqueles relacionados a melhoria
da qualidade do sinal em uma transmissdo, com
o objetivo de enriquecer o trabalho ou na falta de
documentos, fazé-lo ganhar ainda mais relevancia.

Na segunda fase, a acdo pratica envolveu a
realizagdo de experimentos por meio de medicdes
em campo para quantificar o impacto do uso de
aterramento no desempenho da transmissao.

A escolha do transceptor MPR-9600-
MP para o teste, justifica-se por ter acessorios
de aterramento proprio e adaptados ao conjunto
radio. Assim evita-se a necessidade de realizar
adaptacdes que nao fossem condizentes com o uso
real do equipamento.

Além disso, o dispositivo ¢ de facil
disponibilidade nas organizacdes militares do
EB, previsto para enlaces de longas distancias
no emprego de Unidades e Subunidades segundo
a Nota Doutrindria n° 04/2021 do Comando de
Operacdes Terrestres (BRASIL, 2021). Pelo uso
historico do equipamento e questdes logisticas,
¢ ainda mais frequente que sua versdao atual RF
7800-H-MP.

FIGURA 1 — Transceptor HARRIS MPR-9600-MP
FALCON II

Fonte: Harris, 2012.
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De forma a mitigar outras varidveis
nas experimentacdes, os testes foram feitos em
local, distancia e horarios iguais. As poténcias e
frequéncias de Tx foram as varidveis consideradas
nos sistemas com e sem aterramento para a
interpretacdo dos dados.

As poténcias foram variadas em cada
teste, de 1 W, 5 W e 20 W. Essas poténcias sdo
as disponiveis no equipamento, de acordo com o
manual de operagdo do radio. (HARRIS, 2012). J&
as frequéncias escolhidas, além de estarem contidas
dentro da faixa de operacdo de 1,6 MHz a 29,99
MHz, foram determinadas segundo as frequéncias
disponiveis para uso do EB, pela Resolucao n°® 646
da ANATEL. (ANATEL, 2014). Das frequéncias
minima e maxima de operacdo do radio disponiveis
pela resolugdo foram as frequéncias de 2,218 MHz
e 22,877 MHz, com larguras de banda de 12,0
kHz.

2.2 PREPARACAO PARA OS TESTES

Para a realizagdo do experimento, foi
montado um conjunto radio MPR-9600-MP
com antena monopolo vertical e um analisador
de espectro para realizar a leitura da emissdo
radio do transceptor nas poténcias e frequéncias
determinadas, em um sistema aterrado e ndo
aterrado.

O equipamento radio foi configurado para
modulagdo Upper Side Band (USB), modulacao
em amplitude que utiliza o lado superior do
espectro de frequéncia do sinal, com largura de
banda de 3 kHz. As demais configuragdes estdo

apresentadas a seguir:
QUADRO 1 — Padrdes de configuracao do radio MPR-

9600-MP
Configuragao Opgao Observagao
Mode ElX Freguéncia
Fixa
Melhoria de
Compression ON gualidade do
sinal.
Voz Criptografada ew -
Chave PT Transmissdo
em Claro
SQUELCH QEE 2
AGC NMEDIUM z

[ T —

Fonte: o autor.
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Destarte, foi solicitado apoio ao 1° Bata-
lhdo de Guerra Eletronica (1° B GE), em Brasi-
lia-DF, para a disponibilizagdo de dispositivo e
pessoal capacitado para a leitura do espectro na
faixa de emissdo proposta e apresentar os valores
de poténcia emitida e de ruido de canal.

2.3 BANCADA DE TESTES

De posse de todos os equipamentos neces-
sarios, foi montada uma bancada de teste, no dia
10 de outubro de 2023, composta pelo analisador
de espectro (nome do equipamento e imagem omi-
tidos por razdes de seguranca, de acordo com as
normas de confidencialidade aplicéveis a este es-
tudo cientifico), com antena de ganho zero do dis-
positivo, conectado a um notebook, rodando seu
software de controle e, afastado 5 metros, o radio
MPR-9600-MP assentado no solo, inicialmente

sem aterramento.
FIGURA 2 — Bancada de Teste

Fonte: o autor.

Para a avaliagdo do nivel do sinal, utili-
zou-se o dudio, disponivel na Plataforma Spotify,
de ruido branco (HUGHES, 2022) na transmissao
do radio. A escolha do audio se deu pelo fato do
ruido branco possuir intensidade e densidade es-
pectral constantes, em consequéncia facilitando a
visualiza¢do do sinal modulado no analisador de
espectro, haja vista ocupar todo o espectro de fre-
quéncia.

Apds a andlise dos primeiros resultados,
optou-se pela realizacdo de um novo teste, no dia
18 de outubro de 2023, com as mesmas configura-
¢oes, porém com a mudanga da antena do analisa-
dor para a Antena Cross-loop, por ser mais sensi-
vel a faixa HF, sendo devidamente aterrada.
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FIGURA 3 — Antena Cross-Loop

Fonte: o autor.

Além da antena, foi realizada a troca da
transmissao do ruido branco por um sinal continuo
de telegrafia de 1 kHz, através da ferramenta de
geracgao de tom disponivel online (ONLINE TONE
GENERATOR, 2022), de forma que a modulagao
USB produzisse apenas um pico de amplitude na
frequéncia desejada, ao contrario do ruido branco,
o qual se distribui ao longo de todo o espectro de
frequéncia.

FIGURA 4 — Configuragdes do Online Tone Generator para
um tom de 1 kHz

Online Tone Generator
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1000 Hertz

Fonte: ONLINE TONE GENERATOR, 2022.

A alteragdo foi realizada visando analisar
com maior precisao o nivel do sinal pelo equipa-
mento.
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2.4 ETAPAS DO EXPERIMENTO

A unidade de medida do analisador de es-
pectro para avaliacdo do sinal de RF ¢ o decibel
microvolt (dBuV), que expressa a relagdo entre o
sinal e uma referéncia de 1 microvolt. Essa unida-
de de medida foi a forma escolhida para analisar a
influéncia do sinal da transmissdo de um transcep-
tor com e sem aterramento.

As etapas do experimento, que inclui os
dois testes citados anteriormente, foram as seguin-
tes:

a) Medicao do nivel de ruido estatico (ruido do
ambiente), com o analisador de espectro em dBuV,
para a faixa de frequéncia de 2,218 MHz;

b) Configurag¢do do radio sem aterramento, para
a emissdo do sinal (ruido branco ou tom de 1 kHz),
na frequéncia de 2,218 MHz, variando as potén-
ciasde Tx 1 W, 5 We20 W,

c¢) Ativacao do audio de ruido branco (Teste 1)
ou de sinal de telegrafia (Teste 2) préximo ao bo-
cal do microfone do radio e acionamento do PTT,
realizando a transmissao;

d) Leitura do nivel do sinal irradiado em dBpV
no analisador de espectro para as poténcias de Tx
delW,5We20W;

e) Avaliagdo da relacdo entre as leituras captura-
das de Tx com o nivel de ruido estatico na frequén-
cia de 2,218 MHz, subtraindo o valor do ruido do
canal, da leitura capturada de cada Tx;

f) Configurag¢do do radio com aterramento, para
a emissdo do sinal (ruido branco ou tom de 1 kHz),
na frequéncia de 2,218 MHz, variando as potén-
ciasde Tx 1 W, 5 We20 W,

g) Realizar as etapas das alineas “c” até “e”;

h) Avalia¢do dos resultados, para comparacao
entre os valores dos sistemas com e sem aterra-
mento;

1) Realizar todas as etapas anteriores, na frequ-
éncia de 22,877 MHz.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

De acordo com as pesquisas realizadas
na primeira fase, a literatura foca, predominante-
mente, na técnica de aterramento, com base em
conhecimentos extraidos das boas praticas, que
proporcionam seguranga pessoal e de edificagdes,
protecdo contra descargas atmosféricas, controle
de sobretensdes, controle do valor da corrente de
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curto-circuito fase-terra e controle da formacgao de
arcos elétricos (PAULINO et al., 2016).

Os livros abordam inimeros métodos de
aterramento, que também sdo utilizados em equi-
pamentos eletronicos de radiocomunicagdo para
a protecdo do dispositivo. Contudo, nenhuma re-
feréncia literaria foi encontrada versando sobre o
quanto o aterramento influéncia em termos de efi-
ciéncia do equipamento de rddio em sua transmis-
sdo.

Sabe-se que o aterramento de fato ¢ utiliza-
do como parte integrante de sistema de blindagem
eletromagnética de diversos dispositivos, como
mostrado em normas internacionais segundo a nor-
ma MIL-HDBK-2036 (NAVAL SEA SYSTEMS
COMMAND, 1999), utilizada inclusive pela Ma-
rinha do Brasil nas especificagdes técnicas de sis-
temas navais. A norma versa sobre o aterramento
de sistemas com antenas, especificando que deve-
ra ser realizado o aterramento de forma adequada,
porém nao cita 0 motivo, nem as consequéncias da
sua realizagdo ou nao.

A importancia do aterramento, segundo
Sanches (2003), ¢ destacada por sua capacidade de
prevenir choques elétricos, reduzir EMI e estabili-
zar niveis de tensdo. Partindo-se da premissa de ha
a redu¢do de interferéncias, o experimento tratado
neste estudo ganha relevancia para a afericao da
influéncia do aterramento pela SNR da transmis-
sdo pretendida.

3.2 ESTRUTURA DE APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

Para melhor visualizacdo e compreensdo
dos resultados, as capturas de tela do software de
analisador de espectro alusivos aos niveis do ruido
dos canais e das amplitudes de sinal das transmis-
soes no radio MPR-9600-MP encontram-se nos
Anexos A e B deste artigo. O Anexo A compde
as capturas de tela do Teste 1 (antena de ganho 0
dBi e dudio do ruido branco), enquanto o Anexo
B compde as capturas de tela do Teste 2 (Antena
Cross-loop e dudio de 1 kHz).

Os valores em dBpV de cada captura foram
transcritos para os Quadros 02 e 03, para simpli-
ficagdo do calculo de SNR e comparativo entre os
sistemas com e sem aterramento.

Para o cdlculo de SNR, destaca-se que
nao ¢é necessaria a conversdo de dBuV para deci-
bel miliwatts (dBm), haja vista que a relagdo si-
nal ruido se d4 em dB, uma escala logaritimica.
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Se houvesse conversao para dBm, considerando a
impedancia da antena do radio de 50 ohms (HAR-
RIS, 2012), resultaria na mesma SNR se calculada
em dBuV.

3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

O Quadro 2 com os resultados para o cal-
culo da SNR, principal pardmetro de analise, o
qual consiste na diferenga da amplitude do sinal
menos a amplitude do ruido, contém os valores do
Tete 01, a seguir:

QUADRO 2 — Teste 01: com antena de ganho 0 dBi ¢ Ruido
Branco transmitido.

Parametros Poténcia (dBpV)
Atemamen- | frequdn- | Ruide | Px' | Pix | Pix
to cia {dBpv) | = = =
(MHz) 1w | 5w | 200
2,218 -5 17 26 46
SEM
SNR Virtual®
(5°-N) 23| n| o
SNR Virtual [sem]
02,218 -9 17 22 27
COM
SNR Virtual 26 | 21 36
(5-N)
SNR Virtual [com]
SNR Virtual [com] — SNR Virtual 3 1] -15
[sem]
22877 -7 70 73 75
SEM
SNR Virtual
(S-N) I7 | 80 | B2
SNR Virtual [sem]
22 877 -12 61 66 T4
COoM
SNR Virtual i3 | 7a 86
(5 - N}
SNR Virtual [com]

SNR Virtual [com] — SNR Virtual
[sem]

1N
Y]
TS

Fonte: o autor.

Legenda:

1 - Poténcia de transmissao do transceptor.

2 - Valor da amplitude do sinal subtraido do ruido
do canal

3 - Amplitude do sinal capturado pelo analisador do
espectro referente a transmissao do radio em 1 W, 5W ou 20
W.

4 - Ruido Estatico (ambiente) ou ruido do canal
capturado pelo analisador de espectro na faixa de frequéncia
em 2,218 MHz ou 22,877 MHz.
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A analise dos sistemas, com e sem aterra-
mento, nos mostra um padriao de emissdo, no qual
o aumento da poténcia do radio em determinada
frequéncia induz um aumento da amplitude do si-
nal capturada pelo analisador de espectro ¢ da res-
pectiva SNR.

Ressalta-se, nesse ponto, que o analisador
ndo interpreta o sinal capturado. O que de fato ¢é
analisado na antena do receptor ¢ a energia total
que chega, ndo fazendo distin¢do de sinal e ruido
do radio emitidos em conjunto pela antena de Tx.

O que ¢ chamado de SNR Virtual ¢ a re-
lacdo da poténcia total transmitida (sinal mais o
ruido do radio) menos o ruido do canal, também
capturado pelo analisador.

Ao analisar os sistemas com aterramento
percebeu-se que das seis comparagdes possiveis, a
SNR Virtual em 3 casos foi menor, 2 casos ela au-
mentou e 1 permaneceu semelhante, se comparado
com os sistemas sem aterramento, com as mesmas
varidveis:

a) SNR Virtual [com] — SNR Virtual [sem], na
faixa de 2,2180MHz, para 1W, SW e 10W, respec-
tivamente: 3 dB, 0 dB e -15 dB;

b) SNR Virtual [com] — SNR Virtual [sem], na
faixa de 22,877MHz, para 1W, SW e 10W, respec-
tivamente: -4 dB, -2 dB e 4 dB.

A interpretacdo dos resultados considera que:

a) A Gnica variavel entre os testes para uma mes-
ma frequéncia e mesma poténcia foi a presenga de
aterramento;

b) A poténcia do radio estabelecida (1 W, 5 W
e 20 W), isto ¢, a poténcia do sinal, ndo varia em
fun¢do do aterramento;

¢) O ruido do canal medido para cada frequén-
cia ndo varia em funcdo do aterramento (por ser
independente do sistema transmissor);

d) O analisador de espectro captura apenas o
nivel de energia (poténcia) que excita a sua antena,
ou seja, ndo distingue o que ¢ sinal e o que ¢ ruido
do equipamento;

e) Independentemente do tipo de antena emis-
sora, ela ird amplificar o sinal e o ruido do equipa-
mento na mesma ordem.

Ainda que a primeira vista possa parecer
atipico que a SNR menor indique uma melhor qua-
lidade do sinal, deve-se relembrar das considera-
¢oes supracitadas.
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O valor da subtracdo entre a amplitude do sinal
capturado menos o ruido estatico do canal ¢ o que
se pode chamar de SNR Virtual e que, independen-
te do aterramento, o nivel do ruido do ambiente
ndo ¢ afetado.

Pode-se compreender entdo, com a analise
dos resultados, que a “atenuagdo” na SNR Virtual
se deu unicamente na componente ruido do equi-
pamento, haja vista a constancia dos demais para-
metros, ou seja, o aterramento de fato melhorou a
qualidade do sinal emitido na metade das compa-
racoes.

Destarte, a unica componente afetada ¢ a
poténcia do ruido do equipamento radio, a qual
certamente foi atenuada resultando em uma me-
lhor qualidade do sinal, ou seja, uma melhor SNR
real, conforme mostrado abaixo:

a) Poténcia Recebida na Antena do Analisador
(dB) = Poténcia do Sinal (dB) + Poténcia do Ruido
do radio (dB) + Poténcia do Ruido do Canal (dB):

| R A ST

b) SNR virtual = Poténcia Recebida na Antena
do Analisador (dB) - Poténcia do Ruido do Canal
(dB):

SN Ryrne = PP

c) SNR real = SNR virtual - Poténcia do Ruido
do radio (dB):

SNR, =SNRy . .—P.

Uma vez que os valores Poténcia do Sinal
(definido pelo controlador do radio, portanto um
valor fixo) e Poténcia do Ruido do Canal (medido
pelo analisador e mostrado no Quadro 2, fornecen-
do uma relagdo também constante) ndo sofreram
alteracdes diante da existéncia ou ndo de aterra-
mento, conclui-se que a diferenca entre as SNR
virtuais com e sem aterramento se deram no valor
de Poténcia do Ruido do MPR-9600-MP, ou seja,
a poténcia do Ruido do equipamento transmitida
diminuiu com a presenga do aterramento.

De toda forma, dois valores (marcados em
amarelo no Quadro 2) se contrapdem a légica es-
tabelecida. Ainda que tenha-se teorizado que o pe-
queno tamanho das antenas emissoras e receptoras
possa ter afetado o resultado para a faixa HF, es-

Revista O Comunicante

pecialmente para baixas frequéncias onde o com-
primento de onda se torna relativamente grande,
bem como a possibilidade de saturagdo das ante-
nas quando utilizando-se 20W, foi proposto novo
teste com o analisador de espectro, utilizando a
Antena Cross-loop, maior ¢ mais sensivel, além
de utilizagdo da antena do MPR 9600 totalmente
desdobrada e emitindo um sinal de telegrafia em 1
kHz que permitiria maior precisdo espectral.

Os resultados desse teste estdo expostos no
Quadro 3, a seguir:

QUADRO 3 — Teste 02: Antena Cross-loop e Sinal de Tele-
grafia de 1 kHz transmitido.

Parametros Poténcia (dBuV)
Aterramen- | frequén- | Ruido | Ptx' | Ptx | Ptx
o cia (dBuv) | = = =
(MHz) 1w | 5w | 20w
2218 4 66 74 76
SEM
SNR Virtual®
(5°- NY)
SNRVirtual[sem] | & | 22 | 2
02,218 8 65 73 77
COM
SNR Virtual 57 | 65| 69
(S-N)
SNR Virtual [com]
SNR Virtual [com] - SNR Virtual | -5 | -5 -3
[sem]
22 877 -28 81 Q0 94
SEM
SNR Virtual
(S-N)
SNR Virtual [sem] | 122 | 118 | 122
22 877 -28 78 87 Q2
COM
SNR Virtual 106 | 115 | 120
(S-N)
SNR Virtual [com]
SNR Virtual [com] — SNR Virtual | -3 | -3 -2
[sem]
Fonte: o autor.
Legenda:

1 - Poténcia de transmissao do transceptor.

2 - Valor da amplitude do sinal subtraido do ruido do canal
3 - Amplitude do sinal capturado pelo analisador do espectro
referente a transmissao do radio em 1 W, 5W ou 20 W.

4 - Ruido Estatico (ambiente) ou ruido do canal capturado
pelo analisador de espectro na faixa de frequéncia em 2,218
MHz ou 22,877 MHz.
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A andlise dos resultados para o novo siste-
ma, com e sem aterramento, ¢ surpreendente. Nao
$0 o padrao identificado no primeiro teste se man-
teve, demonstrando coeréncia e precisdo na exe-
cucdo dos testes, como nao houve mais resultados
discrepantes:

a) SNR Virtual [com] — SNR Virtual [sem], na
faixa de 2,2180MHz, para 1W, SW e 10W, respec-
tivamente: -5 dB, -5 dB e -3 dB;

b) SNR Virtual [com] — SNR Virtual [sem], na
faixa de 22,877MHz, para 1W, SW e 10W, respec-
tivamente: -3 dB, -3 dB e -2 dB.

Inclusive o padrao de redugao foi estabele-
cido dentro de uma faixa coerente, indicando que
o aterramento afetou de forma padronizada as di-
ferentes emissoes realizadas.

Todas as SNR do sistema aterrado foram
menores que as SNR do sistema sem aterramento,
lembrando que o analisador indica apenas a potén-
cia total recebida. Destarte, efetivamente as potén-
cias de sinal emitido e ruido de canal se mantive-
ram, ou seja, a reducdo da SNR indica unicamente
a redu¢dao de ruido do MPR-9600-MP, escoado
pelo sistema de aterramento.

Realizando-se novamente as considera-
¢Oes expostas na analise do primeiro teste, com-
preende-se que o novo teste ratificou a hipotese de
que o aterramento atenua o ruido do equipamento
emissor, na faixa de 2 a 5 dB de reducao, promo-
vendo um ganho de qualidade do sinal recebido ao
se reduzir o ruido emitido quando da transmissao.

4. CONCLUSAO

Além de todas as implicagdes relacionadas
a seguranca do usuario e preservagdo dos equipa-
mentos elétricos, fica-se comprovado que o aterra-
mento também proporciona uma melhor qualidade
do sinal transmitido, com atenua¢do do ruido do
equipamento e, consequentemente, um melhor si-
nal recepcionado quando da utilizagdo do MPR-
9600-MP na faixa de frequéncia estudada.

Como citado no item anterior, o valor de
SNR mostrado ¢ virtual, e considera como po-
téncia do sinal a soma da poténcia do sinal com
a poténcia do ruido do equipamento, subtraida da
poténcia do ruido do canal. Feita a analise, com-
provou-se que a poténcia do ruido do equipamen-
to foi atenuada devido a presenga do aterramento,
fornecendo, maior qualidade do sinal, ao aumentar
a SNR real do MPR-9600-MP:
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TSNR real = SNR virtual - |Poténcia do Ruido do
radio (dB)

O aumento da SNR real sempre ¢ algo
positivo, pois reflete em diversas vantagens para
o sistema receptor, em especial a parte de demo-
dulagdo, muitas vezes prejudicada ou totalmente
inviabilizada pela forte presenca de ruido, geran-
do prejuizos na qualidade e interpretacdo do sinal
recebido

Considerando que a Comunicacao Critica
que o EB necessita, dado o carater sensivel das
operacdes da Defesa Nacional, imbuida de requi-
sitos de confidencialidade, integridade e disponibi-
lidade, uma alta SNR sempre ¢é desejada. Sistemas
de comunicagdes digital quantizam, digitalizam,
modulam e codificam os sinais transmitidos, de
forma a garantir os requisitos supracitados em sua
transmissdo. No entanto, o radio receptor necessita
decodificar, demodular e processar o sinal recebi-
do de forma a converté-lo em informacao coerente
para o operador. Desta forma, o sinal deve che-
gar de forma suficientemente satisfatéria para que
o sistema de recepc¢ao o converta em informacao
util.

O sinal chegar de forma satisfatdria depen-
de das caracteristicas fisicas do sinal, representa-
das por sua poténcia, ser mantida dentro de um
intervalo pré-estabelecido. No entanto, uma forte
presenga de ruido altera tais caracteristicas, se so-
mando ao sinal transmitido de forma que, a depen-
der da quantidade de ruido, a informagao pode ser
perdida.

Tal comportamento é valido para sinais
analogicos e digitais, porém, para transmissoes
digitais, a situag@o torna-se critica por haver uma
enorme concentracao de informag¢des em uma for-
ma de onda, tornando o sistema vulneravel a mu-
dangas dos sinais transmitidos frente a interferén-
cia.

Diante do exposto, qualquer atenuagao de
ruido passa a ser desejada, de forma a mitigar os
efeitos nocivos aos enlaces pela de ruido.

Nessa esteira, os resultados encontrados
sobre o aterramento tornam-se valiosa ferramenta
para os operadores, haja vista possibilitar uma re-
dugdo suficiente para evitar falhas de comunicacao
em situagoes de cobertura limitrofe.

Frisa-se que o aterramento se constitui de
boa pratica, destarte & plausivel se pensar que ele
ja ¢é realizado, ainda que o operador nao entenda
o motivo de tal pratica. No entanto, a difusao do
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conhecimento desenvolvido pelo presente proces-
so torna-se essencial para mudar o entendimento
daqueles que ndo tenham o costume de realizar o
aterramento por motivos como o tempo gasto para
o correto aterramento.

Ainda que o presente trabalho foque na
qualidade do sinal, ndo se deve esquecer que o
aterramento também protege os equipamentos de
transitorios eletromagnéticos, aumentando a sua
vida util.

O presente trabalho também possui rele-
vante significancia pelo fato de ndo ter sido en-
contrada literatura que verse sobre a influéncia de
aterramento na qualidade de sinais em sistemas
de radio em geral, sendo um trabalho inédito que
poderd evitar que futuros académicos com as mes-
mas duvidas e motivagdes dos autores estudem os
mesmos problemas.

Ressalta-se, no entanto, que a forma como
a pesquisa foi conduzida, por meio da utilizagdo do
analisador de espectro para andlise de uma trans-
missdo realizada pelo MPR-9600-MP, ndo aden-
trou o mérito do quanto a recepcao ¢ otimizada.
Desta forma, futuros trabalhos podem continuar a
presente linha de pesquisa para avaliar parametros
especificos. Uma hipotese ¢ a analise em termos
de Bit Error Rate (BER), por exemplo, um exce-
lente pardmetro a ser analisado por indicar a taxa
de erros de bits por unidade de tempo e potencial-
mente suscetivel a presenga de ruido. Desta forma,
¢ possivel que a redugdo de ruido alcancada com
o aterramento afete diretamente a BER, fornecen-
do dados precisos do quando a qualidade do sinal
podera ser melhorada no receptor. Tal informagao,
além de ter valor académico muito grande, fornece
dados para o processo decisorio de como utilizar o
equipamento em operagdes reais.

Outra oportunidade de desenvolvimento de
literatura ¢ a analise de poténcia do sistema trans-
missor, por meio de Wattimetro e Carga Fantasma,
por exemplo. A andlise de parametros no sistema
de emissdo de RF permitiria quantificar de fato o
valor de poténcia do sinal e de poténcia de ruido,
em watts. Ao confrontar o sistema aterrado com o
sem aterramento nessa linha de pesquisa, os valo-
res reais do quanto o ruido ¢ atenuado pela presen-
ca de aterramento seriam encontrados, propician-
do oportunidades para os operadores configurarem
o sistema de forma mais precisa, otimizando o en-
lace.

Tais sugestdes de trabalhos futuros, combi-
nadas com o presente trabalho, que comprovou a
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influéncia positiva do aterramento no MPR-9600-
MP em relagcdo a qualidade da transmissdo, for-
necerdo bibliografia robusta, inédita e de grande
importancia para o EB, contribuindo e se somando
com o conjunto de boas praticas que otimizam 0s
sistemas de comunicacao da Forga.

Em resumo, o aterramento elétrico € essen-
cial para os sistemas de antena devido ao seu papel
na otimizagdo do desempenho do sinal e evitando
danos causados por surtos elétricos.

Compreender a importancia das praticas
adequadas de aterramento ¢ fundamental para os
projetistas, instaladores e operadores dos sistemas
para garantir desempenho e protecdo ideais.

A auséncia de pericia na execucdo do
aterramento, ou ainda a total negligéncia com tal
pratica, pode parecer inofensiva, haja vista o sis-
tema permanecer em funcionamento. No entanto,
deve ser objetivo da Forca Terrestre, em especial
da Arma de Comunicagdes, a otimizacdo de suas
capacidades de comunicagdo. Alia-se ao problema
supracitado a auséncia de bibliografia especifica
acerca da influéncia do aterramento em enlaces de
radio, ainda que se considere uma boa pratica o
correto aterramento, dadas as consequéncias elé-
tricas positivas de notorio saber, expostas na intro-
dugio.

Com base no exposto, o presente Projeto
apresentou um resultado importante para a otimi-
zacdo da eficiéncia de enlaces de radio, vitais para
a comunicacdo da Forga Terrestre, seja em tempos
de Guerra ou de Paz. Com a disseminagdo do co-
nhecimento aqui produzido, os gestores ¢ opera-
dores de comunicagdo dardo a devida importancia
ao aterramento quando da montagem de seus siste-
mas, propiciando melhor qualidade do sinal e res-
guardando seus equipamentos frente a distirbios
elétricos, evitando-se a necessidade de reposi¢ao
de componentes de comunicagdo em situagdes em
que o Teatro de Operagdes ndo o permita.

Abstract

The grounding of radio communication systems
is an established practice to protect electronic
components from harmful electromagnetic tran-
sients. However, little is known about the in-
fluence of grounding on the quality of signals
transmitted by the radio system due to the lack of
literature on the subject. In order to investigate
the influence of grounding on a radio system wi-
dely used by the Brazilian Army, the MPR 9600
MP, it was proposed to test the equipment in the
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field, once with grounding and once without, in
two frequency bands of interest and with three di-
[fferent power levels. An spectrum analyzer provi-
ded by the Ist BGE was used for the analysis. After
the necessary procedural steps, data was collected
that showed attenuation of the equipment’s noise
and an improvement in the Signal-to-Noise Ratio.
It was concluded that grounding has a positive in-
fluence on improving signal quality.

Keywords: Electrical Grounding. MPR-9600-MP.
Signal Quality. Signal-to-noise ratio. Spectrum
Analyzer.
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