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Abertura
SOBRE A INSTITUI(;AO

Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente

O Instituto de Ensino Profissionalizante e Técnico (INEPROTEC) é uma instituicdo de
ensino que valoriza o poder da educagao e seu potencial de transformacao.

Nascemos da missao de levar educagao de qualidade para realmente impactar a vida
dos nossos alunos. Acreditamos muito que a educacéao € a chave para a mudancga.

Nosso propdsito parte do principio de que a educacéo transforma vidas. Por isso,
nossa base € a inovagao que, aliada a educacao, resulta na formagao de alunos de grande
expressividade e impacto para a sociedade. Aqui no INEPROTEC, o casamento entre
tecnologia, didatica e interatividade é realmente levado a sério e todos os dias otimizado
para constante e continua evolugéo.

Missao

A nossa missao € ser simbolo de qualidade, ser referéncia na area educacional
presencial e a distancia, oferecendo e proporcionando 0 acesso e permanéncia a cursos
técnicos, desenvolvendo e potencializando o talento dos estudantes, tornando-os, assim,
profissionais de sucesso e cidadaos responsaveis e capazes de atuar como agentes de
mudancga na sociedade.

Visao

O INEPROTEC visa ser um instituto de ensino profissionalizante e técnico com
reconhecimento nacional, comprometido com a qualidade e exceléncia de seus cursos,
tragando pontes para oportunidades de sucesso, tornando-se, assim, objeto de desejo para

os estudantes.

Valores
Ciente das qualificagbes exigidas pelo mercado de trabalho, o INEPROTEC tem uma
visdo que prioriza a valorizagao de cursos essenciais e pouco ofertados para profissionais

gue buscam sempre a atualizagao e especializagdo em sua area de atuacao.

SOBRE O CURSO
O curso TECNICO EM TELECOMUNICACOES pertence ao Eixo Tecnolégico de
INFORMACAO E COMUNICACAO.
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Vejamos algumas informagdes importantes sobre o curso TECNICO EM
TELECOMUNICACOES relacionados ao perfil profissional de concluso e suas
habilidades, quesitos fundamentais para atuagao, campo de atuacgéo e, também algumas
sugestdes interessantes para continuagao dos estudos optando por Especializagcbes

Técnicas e/ou Cursos de Graduagao.

Perfil profissional de conclusao e suas habilidades

e Participar na elaboracgao de projetos de telecomunicacgoes.

e Instalar, testar e realizar manutencdes preventivas e corretivas em sistemas de
telecomunicacoées.

e Configurar equipamentos nas areas de telefonia, transmissao e redes de
comunicacao.

e Supervisionar tecnicamente processos e servigos de telecomunicacgdes.

e Elaborar documentacio técnica.

e Prestar assisténcia técnica aos clientes.

e Realizar programacéao de softwares especificos para equipamentos de
telecomunicacoes.

e Participar na elaboracdo da documentacao técnica.

Quesitos fundamentais para atuagao
Conhecimentos e saberes relacionados aos processos técnicos de telecomunicagao
cabeada ou de transmissao/trafego de dados maoveis, bem como as boas praticas de

comunicacgao e de lideranga de equipes.

Campo de atuacao
e Empresas de telefonia fixa e movel.
e Empresas de radiodifusao.
e Industrias de telecomunicagao.
e Agéncias reguladoras.
e Provedores de acesso a redes.

e Empresas de prestacéo de servicos.
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Sugestoes para Especializagao Técnica

e Especializagao Técnica em TV Digital.
e Especializagdo Técnica em Sistemas de Comunicagao Moével.

e Especializacdo Técnica em Convergéncia Digital.
Sugestoes para Cursos de Graduagao

e Curso Superior de Tecnologia em Gestao de Telecomunicagoes.

e Curso Superior de Tecnologia em Redes de Telecomunicagdes.

e Curso Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicagdes.
e Curso Superior de Tecnologia em Telematica.

e Bacharelado em Engenharia de Telecomunicagdes.

e Bacharelado em Engenharia Elétrica.

SOBRE O MATERIAL

Os nossos materiais de estudos sao elaborados pensando no perfil de nossos cursistas,
contendo uma estruturacdo simples e clara, possibilitando uma leitura dindmica e com
volume de informacdes e conteudos considerados basicos, mas fundamentais e essenciais
para o desenvolvimento de cada disciplina. Lembrando que nossas apostilas nao séo os

Unicos meios de estudo.

Elas, juntamente com as videoaulas e outras midias complementares, compdem os varios
recursos midiaticos que sao disponibilizados por nossa Instituicdo, afim de proporcionar

subsidios suficientes a todos, no processo de ensino-aprendizagem durante o curso.
Divisao do Conteudo
Este material esta estruturado em trés partes:

1) ABERTURA.
2) BASE TEORICA.



3) SESSOES ESPECIAIS.

Parte 1 - ABERTURA
= Sobre a Instituicdo.
= Sobre o Curso.

=  Sobre o Material.

Parte 2 - BASE TEORICA
= Conceitos.
= Observagdes.

= Exemplos.

Parte 3 - SESSOES ESPECIAIS
= Mapa de Estudo.
= Sintese Direta.

=  Momento Quiz.

Boxes
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Além dessas trés partes, no desenvolvimento da BASE TEORICA temos alguns BOXES

interessantes, com intuito de tornar a leitura mais agradavel, mesclando um estudo mais

profundo e tedrico com pausas pontuais atrativas, deixando a leitura do todo “mais leve” e

interativa.

Os BOXES séao:

» VOCE SABIA?

% pesquisa.

Sao informagdes complementares contextualizadas com a base tedrica,

contendo curiosidades que despertam a imaginagdo e incentivam a

e PAUSA PARA REFLETIR...
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Um momento especial para descansar a mente do estudo teodrico,
conduzindo o cursista a levar seus pensamentos para uma frase,
mensagem ou indagagao subjetiva que leve a uma reflexao pessoal e

motivacional para o seu cotidiano.

= SE LIGA NA CHARADA!

Se trata de um momento descontraido da leitura, com a apresentagao de
enigmas e indagacdes divertidas que favorecem nao so a interagdo, mas
também o pensamento e raciocinio l6gico, podendo ser visto como um

desafio para o leitor.




Base Teodrica

INTRODUCAO

Existem conhecimentos basicos sobre a natureza e comportamento das ondas de radio que
precisam estar muito bem estabelecidos na mente do profissional de telecomunicagoes.
Nessa categoria enquadramos os conhecimentos sobre a natureza e propriedades das
ondas. Este assunto também faz parte dos cursos profissionais (técnicos e de engenharia),
porém eles nem sempre sdo abordados com a devida profundidade e sempre existe a
necessidade de serem reciclados.

A radiodifusdo e a radiotransmissdo sao termos relacionados, mas com significados
ligeiramente diferentes. A radiodifusao refere-se a transmissao de sinais (sons, imagens ou
ambos) através de ondas de radio, geralmente para um publico amplo, como no caso da
radio e televisao. A radiotransmissao, por outro lado, € um termo mais amplo que se refere
a transmissao de informacdes via ondas de radio, independentemente do seu propdsito ou
publico alvo.

RADIODIFUSAO E RADIOTRANSMISSAO

Radiodifusao

A Radiodifusao € um tipo especifico de radiotransmissao que visa a transmissao de conteudo
(sons, imagens ou ambos) para um publico amplo e geral, geralmente através de estagdes
de radio e televisao.

Radiotransmissao

Ja a Radiotransmissdo € um termo mais genérico que abrange a transmisséo de
informacdes via ondas de radio, incluindo aplicagdes especificas como radiodifusdo, mas
também outras formas de comunicagdo sem fio, como a comunicacado entre dispositivos
moveis, a transmissao de dados, e outras aplicagdes de telecomunicagdes.

OBSERVAGOES:

Em resumo, a radiodifusdo € um tipo especifico de radiotransmissdo que visa a
comunicagdo com O publico geral, enquanto a radiotransmissdo é um termo mais
abrangente que inclui a radiodifusao e outras formas de comunicagéao via ondas de radio.

RADIODIFUSAO — TECNICO EM TELECOMUNICAGOES



RADIODIFUSAO — TECNICO EM TELECOMUNICAGOES

ONDAS DE RADIO
Definicao

Onda é a perturbagao fisica de um meio, provocada por uma fonte. Por exemplo, quando
jogamos uma pedra em um lago, no momento em que a pedra bate na superficie da agua,
uma perturbagdo € gerada, fazendo surgir um movimento circular em torno do ponto de
colisao.

As ondas de radio ou hertzianas sao perturbagdes fisicas causadas pela interagao de dois
campos: o elétrico (E) e o magnético (H), variaveis no tempo e perpendiculares entre si.
Essas ondas sao capazes de se propagar no espaco, irradiadas por uma antena. Podem ser
geradas em qualquer frequéncia, mas, em telecomunicagdes, sao utilizadas ondas de
frequéncia superior a 100 kHz, passando por um processo denominado modulagao, que sera
estudado com detalhes mais adiante.

Antena

Cabo coaxial Cabo coaxial

Informacao

Transceptor Transceptor

Figura 1: Enlace de radio.

Natureza da onda de radio

A onda eletromagnética € provocada pela interagao de um campo elétrico (E) e de um campo
magnético (H), de intensidades variaveis com o tempo e perpendiculares entre si e entre a
direcdo de propagacado da onda. E representada graficamente por duas senoides, uma para
cada campo, indicando os paradmetros de amplitude, fase, frequéncia e comprimento de

onda, observe a figura 2.
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DIRECAD DE
PROPAGACAD

Figura 2: Representagéo grafica da onda eletromagnética.

Comprimento de onda (A)

E a distancia percorrida pela onda durante a realizagéo de um ciclo. Para uma onda senoidal,
o comprimento de onda ¢é a distancia (em metros) entre os picos consecutivos.

Onda

44— Comprimentode onda —

Distancia =————p

Figura 3: Representagdo do comprimento de onda.

Frequéncia (f)

E a velocidade de repeticdo de qualquer fendmeno periddico, ou seja, o nimero de ciclos
realizados por segundo, em hertz.

Relagao entre Ae f
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O comprimento de onda é igual a velocidade da onda dividida pela frequéncia da onda.
Quando se lida com radiagcdo eletromagnética no vacuo, essa velocidade é igual a
velocidade da luz para sinais se propagando no ar.

A=cl/f
Em que:
e A\ é o comprimento de onda, em metros;

e ¢, avelocidade da luz no vacuo, igual a 3 - 108 m/s;

o f, afrequéncia, em hertz.

Os campos E e H sao grandezas vetoriais, com intensidade, dire¢cdo e sentido. Suas
unidades de medida s&o:

e Campo elétrico E = V/m.

e Campo magnético H = A/m.

O instrumento utilizado para medir a intensidade de campo elétrico do ponto de emissao
chama-se medidor de intensidade de campo.

A poténcia de emissdo, em watts, é calculada pelo produto do quadrado da corrente de
radiofrequéncia que alimenta a antena transmissora pela resisténcia desta:

P = FPre- Ran

Figura 4: Férmula do calculo de poténcia de emisséo.

A impedancia intrinseca do espaco livre é obtida pela relagado E/H, determinada por:

Z,=EMH=120n=377 Q

Figura 5: Formula do calculo de impedancia intrinseca do espaco livre.
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O modo como a onda se propaga no espago vai depender principalmente da faixa em que
se enquadra a frequéncia de transmissao.

Polarizagao

E a maneira como os campos se orientam no espaco, tomada em funcdo da posicdo do
campo elétrico (E) em relagao ao solo.

a) Antena com polarizagao vertical

Figura 6: Antena com polarizag&o vertical.

b) Antena com polarizagao horizontal.
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Figura 7: Antena com polarizagdo horizontal.

As polarizag¢des horizontal e vertical sdo chamadas de polarizagdes lineares.
Existem ainda polarizagdes:

e Circular.

o Eliptica.

e Ortogonal.

e (Cruzada.

Disturbios especificos de radiocomunicagoes

Ondas de multipercurso

Sao ondas secundarias provenientes de distintos percursos (reflexées no solo ou em
obstaculos), que resultam da dispersao de energia eletromagnética irradiada na transmissao
e que chegam a recepgao com diferentes intensidades e defasagens em relagdo a onda
principal ou direta.

O sinal resultante na recepgéo € a soma vetorial dos sinais secundarios com o sinal principal.
Um exemplo pratico é o efeito “fantasma” que aparece nas transmissdes de TV.

Desvanecimento
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Sao flutuagdes do sinal recebido, decorrentes de problemas na transmissdo, como as ondas
de multipercurso. A intensidade do sinal recebido varia a cada instante, prejudicando a
recepg¢ao — por exemplo, na recepc¢ao de radiodifusdo AM durante a noite.

\f Multipercurso
1 (Reflexoes)

Figura 8: llustragdo esquematica do efeito "fantasma”.

Acao da chuva

A chuva causa degradagao na recepgdo, enfraquece e despolariza a onda de radio,
apresentando-se como obstaculo.

Efeito Doppler

O efeito Doppler, descrito pela primeira vez em 1842 pelo fisico Christian Johann Andreas
Doppler (1803-1853), € a alteracdo da frequéncia de uma onda sonora ou luminosa
percebida por um observador em razao de um movimento de aproximagao ou afastamento
de uma fonte geradora de onda em relagao a ele.

No caso de aproximacao, a frequéncia aparente da onda recebida pelo observador fica maior
que a frequéncia original e, no caso de afastamento, a frequéncia aparente diminui. Um

s
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exemplo do efeito Doppler € a sirene de uma ambuléncia em uma rua passando por um
observador. Ao se aproximar, o0 som é mais agudo e, ao se afastar, mais grave. Nas
comunicagoes sem fio, como a telefonia celular, esse fenbmeno pode causar a perda da
comunicagao, pois o sinal chega ao receptor em uma frequéncia diferente, caso o efeito seja

acentuado.

Dutos

Sao formados por inversdes térmicas que ocorrem nas camadas de ar sobre a superficie
terrestre, afetando sobretudo os enlaces de radio em visibilidade ou ponto a ponto.
Provocam o desvio da onda de sua diregao principal.

vocEp
<SABIA®

N 2]

VOCE SABIA?

O que sao satélites estacionarios?

Os satélites estacionarios recebem este nome pelo fato de se apresentarem
"parados" em relagao a superficie da Terra. Ou seja, para um observador na Terra,
o satélite parece parado no céu.

Suas orbitas sdo circulares, contidas no plano equatorial. Seu periodo é de 24
horas (igual ao de rotagdo da Terra) e o raio de sua orbita € de 36.000 km,
aproximadamente.

A aplicacdo mais importante para esses satélites esta nas telecomunicagdes. Um
sinal de televisao, por exemplo, € emitido da Terra para o satélite.

Este capta o sinal, amplifica-o e o emite para o local que deve receber a
transmissdo. Este sinal propaga-se com a velocidade da luz (300.000 km/s),
gastando aproximadamente 0,24s para ir até o satélite e voltar a terra.

Assim, ao assistirmos a uma cena de um jogo de futebol na Franga, por exemplo,
estamos vendo esta cena praticamente no mesmo instante em que ela ocorre.

21
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SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA:

Qual a diferenga entre o cavalo e o palhago?

RESPOSTA:

O cavalo gosta de palha crua, enquanto o palhago gosta de “palhaassada’.

MODULAGAO DO SINAL DA INFORMAGAO

Quando transmitimos um sinal de informagao por um meio fisico, como o ar, utilizamos uma
antena, cujo comprimento esta associado ao comprimento de onda. Para transmitirmos um
sinal de frequéncia 20 kHz, deveriamos ter uma antena de aproximadamente 3,5 km de
comprimento, procedimento que ¢é inviavel. Partindo desse principio, a solugdo encontrada
foi associar o sinal que se deseja transmitir a um sinal de frequéncia alta (portadora). Dessa
maneira, o comprimento final da antena tera dimensdes possiveis de serem implementadas.

Modular um sinal é fazer a translacao de frequéncia do sinal de informagao para uma
frequéncia de portadora. Para isso, alteramos uma das caracteristicas do sinal da portadora,
que pode ser a amplitude, a frequéncia ou a fase. Para modulagdes analdgicas, utilizamos
como portadora um sinal senoidal.

Modulagao em amplitude (AM — amplitude modulation)

Nesse tipo de modulagao, o sinal a ser transmitido (sinal modulante) sera somado ao sinal
de frequéncia alta (portadora), modificando sua amplitude. Dentre os tipos de modulagdo em
amplitude encontram-se as tecnologias:

+ AM-DSB.
+ AM-DSB/SC.

p

s
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* AM-SSB.
* AM-VSB.

AM-DSB (amplitude modulation — double side band)

Nesta secado, serdo apresentados os conceitos gerais da modulagcao AM-DSB (sigla em
inglés de amplitude modulada com duas bandas laterais). As figuras 9 e 10 apresentam,
respectivamente, o diagrama de blocos de um modulador desse tipo e as formas de onda.

e Informagao

Sinal Modulado

\ / N/ i
e = E,:coswmt I I e, =[E+E cosw tjcosw t
DS' Cos(w,t) J
e Portadora

Figura 9: Diagrama de blocos de um modulador AM-DSB.

Informacao Portadora Sinal Modulado
emﬂ\ eo I
. \//\ >t t Mt
e, =E cosw_ t e, =E coswt e, = [E +E cosw tlcosw t

Figura 10: Formas de ondas do AM-DSB.

AM-DSB/SC (amplitude modulation — double side band/ supressed carrier)

s
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Como vimos, o AM-DSB transmite um sinal modulado em amplitude e, na etapa de
transmissao, o circuito modulador envia para o espaco livre uma onda portadora mais duas
bandas laterais, as quais contém a informacgéo.

De acordo com o espectro do sinal AM-DSB, a energia interessante se encontra nas bandas
laterais (informacéao) e a energia transmitida pela portadora ndo contém informagao alguma,
que ndo precisaria ser transmitida. E por esse motivo que foi implementado o sistema AM-
DSB/SC, que é a modulagédo em amplitude com duas bandas laterais e portadora suprimida,
conforme mostra a figura 11 a seguir.

Informagao
et.

Portadora

Sinal AM - DSB / SC

ult

-

e =E cosw t
m m m

e=Eccoswt

Figura 11: Modulagdo em amplitude com duas bandas laterais e portadora suprimida.

AM-SSB (amplitude modulation - single side band)

De maneira analoga ao AM-DSB, o AM-DSB/SC transmite duas bandas laterais, porém
apenas uma das bandas contém a informacédo. Portanto, ele n&o precisa transmitir as duas
bandas, ocasionando economia de energia, ja que interessa apenas a poténcia de uma das
bandas laterais. Foi, entdo, implementado o AM-SSB, que contém uma unica banda lateral.
Uma vez obtido o sinal AM- -DSB/SC, ele passa por um filtro mecanico que separa somente
uma banda a ser transmitida. Um exemplo de aplicacdo do AM-SSB é o radioamadorismo.

s
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I

e
M ey Modulador Filtro AM - SSB
—_— —_—
e N
9 AM - DSB /SC Mecanico
Toeea., v‘.--“"".-:"v‘KHz

Figura 12: Representagcdo esquematica do modulador e filtro mecanico.

AM-VSB (amplitude modulation — vestigial side band)

No modulador de amplitude com vestigio de banda lateral, também obtido da modulagéo
AM-DSB/SC, sao transmitidos uma banda lateral completa e um vestigio da outra banda
lateral. Um exemplo de aplicagao do AM-VSB é a transmisséo de sinais de televisao
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Figura 13: Representagcdo esquematica do sinal BLI e BLS.

Modulagao angular

Os métodos de modulagao angular consistem em sistemas de modulagao em fase (PM —
phase modulation) e de modulagdo em frequéncia (FM — frequency modulation). De forma
resumida, temos a figura 14.
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Figura 14: Partes que compbem o sistema de modulagdo em fase.

PAUSA PARA REFLETIR...

"O céu estrelado acima de mim e a lei moral dentro de mim."

Immanuel Kant.

Modulacao digital

Em se tratando da transmissdo de sequéncias de bits, os processos de modulagdo sao
otimizados a fim de reduzir a largura de faixa de frequéncias ocupada pelo sinal a ser
transmitido sem provocar distor¢gdes ou deixar a informagao suscetivel ao ruido. Existem
duas maneiras basicas de transmitir dados, os quais podem ser ndo modulados (sem
portadora) ou modulados (com portadora). Os sinais modulados por portadoras de alta
frequéncia sao:

e ASK (amplitude shift keying).
e FSK (frequency shift keying).
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e PSK (phase shift keying).

e QAM (quadrature amplitude modulation).

Os sinais digitais podem ser formados por pulsos retangulares, cada um deles com duragéo
finita igual & duragédo de um bit, impossibilitando interferéncia entre pulsos subsequentes. Tal
fato é desejavel na transmisséo de dados, visto que um pequeno desvio de sincronismo na
demodulac&o nao provocara erros. Essa vantagem, entretanto, tem como custo adicional a
ampla largura de faixa de frequéncias ocupada no espectro, pois, conforme a série de
Fourier, todo sinal periddico pode ser decomposto pela somatéria de infinitas harmonicas
multiplas da harménica fundamental que compde o sinal, acrescido de sua harménica
fundamental.

A partir do momento em que se tenta reduzir a largura de faixa por meio de um filtro passa-
baixa, os pulsos retangulares sao distorcidos e sua duragdo aumenta.

Como consequéncia, ocorre o fenbmeno denominado interferéncia intersimbdlica, pela
prépria decomposicao dos bits em infinitas cossenoides, conforme a série de Fourier, em
que os pulsos sédo associados aos bits 0 e 1.

Por esse motivo, foram desenvolvidos os métodos de modulagcdo de trens de bits,
apresentados a seguir.

Modulagao ASK (amplitude shift keying)

Tomemos como exemplo o trem de bits 00110 1 0 0. Vimos que a transmissao de bits por
meios fisicos € dificil, pois tais meios ndo possuem banda passante infinita, o que gera
distor¢do no sinal recuperado.

Para solucionar essa deficiéncia, o trem de bits deve ser introduzido em um modulador, o
qual modificara o sinal a ser transmitido; onde o nivel légico for 1, sera transmitida a
frequéncia cossenoidal da portadora e, onde o nivel Iégico for 0, sera transmitido sinal de
amplitude zero.

Desse modo, para o trem de bits do exemplo, na saida do circuito de modulador, o sinal a
ser transmitido pelo meio fisico sera obtido conforme mostra a figura 15.
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0 0 1 1 0 1 0 0
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Figura 15: Sinal a ser transmitido pelo meio fisico.

Modulacgao FSK (frequency shift keying)

De maneira similar a modulagdo ASK, a modulacdo FSK também tem por finalidade inserir
no meio de transmissdo um sinal cossenoidal de frequéncia finita e conhecida a fim de
garantir uma banda passante finita. Entretanto, em vez de variarmos a amplitude da
portadora em funcido dos bits a serem transmitidos, variamos a frequéncia do sinal da
portadora. A figura 16 ilustra o trem de bits 001101 00.

s



RADIODIFUSAO — TECNICO EM TELECOMUNICAGOES
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Figura 16: Sinal a ser transmitido pelo meio fisico.

Modulagao PSK (phase shift keying)

A modulagédo PSK também transmite um sinal cossenoidal da portadora em fungao do trem
de pulsos da informagao. No entanto, a alteragao sofrida pela portadora é em relagao a fase
do sinal de alta frequéncia em fun¢ao da variagédo do nivel Ié6gico do trem de bits. A figura 17
apresenta o mesmo trem de bits anterior>-00110100.
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Trem de Bits Modulador Sinal PSK
PSK

Portadora

Figura 17: Sinal a ser transmitido pelo meio fisico.

Modulagao QAM (quadrature amplitude modulation)

Um dos problemas do radio digital é a necessidade de utilizar uma faixa de transmissdo bem
mais larga que a de um sistema analdgico de mesma capacidade. Uma solugao consiste em
aumentar o numero de estados possiveis do sinal modulado. Entretanto, para manter
determinada qualidade de transmissao, expressa em termos da probabilidade de erro de bit,
€ necessario aumentar a poténcia de entrada do receptor.

A modulacdo em amplitude e fase € uma alternativa que permite uma relacéao satisfatoria
entre a qualidade e o nivel do sinal de recepcdo. Em relagdo ao numero de estados
possiveis, destacam-se o 16 QAM, o 64 QAM, o 128 QAM e o 256 QAM.

Para melhor utilizagao do espectro, quanto maior a quantidade de estados, maior a eficiéncia
espectral. Contudo, o emprego de sistemas com numero de estados elevados é limitado,
pois ocorrem problemas como: dispersao do sinal na faixa de transmissao, em decorréncia
do desvanecimento multipercurso; maior sensibilidade a interferéncia; e dificuldades de
fabricagdo de moduladores e demoduladores. A figura 16 ilustra o diagrama fasorial
(constelagao) da modulagao 16 QAM.

O sistema de modulacdo QAM apresenta a mesma banda e a mesma eficiéncia de banda
do sistema PSK, para um mesmo numero de estados do sinal modulado. Entretanto, supera
o PSK no desempenho de erro. A comparacgao das constelacdes para 16 QAM e 16 PSK,
como mostrado na figura 17, revela que a razao para essa diferenga no desempenho de erro
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esta na distancia entre pontos do sinal na constelagao, pois para o PSK a distancia € menor
do que a distancia entre pontos na constelacdo QAM.
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Figura 18: Constelagdo para a modulagdo 16 QAM.
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Figura 19: Comparacgéo entre as constelagbes dos sinais 16 QAM e 16 PSK com o mesmo
pico de poténcia.
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VOCE= VOCE SABIA?

Backbone significa Espinha Dorsal em inglés. Assim como no corpo humano, ele
€ responsavel por interligar servidores que estdao distantes. Imagina todas as
informagdes que o cérebro manda para o resto do corpo através da coluna. Sua
funcao no universo das telecons € ligar as centrais das operadoras de internet aos
servidores externos, sendo eles nacionais ou internacionais.

E a espinha dorsal da internet por ter a funcado de identificar a rede por onde passa
os dados de cada usuario e possibilitar o envio e recebimento das informacdes de
um servidor para o outro. Ao acessar um site, vocé esta encaminhando uma
solicitacdo para ter acesso aos conteudos disponiveis naquela pagina. Seu
servidor pode até estar localizado em outro estado ou fora do pais.

SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA:

O que é um pontinho verde na neve?

RESPOSTA:

Um “pingreen”.

RADIOPROPAGAGAO

As ondas de radio sao formadas pela interacdo de um campo magnético € um campo
elétrico, originando uma onda eletromagnética irradiada por uma antena. Essa onda é
gerada por uma corrente de radiofrequéncia proveniente de um transmissor, em uma

frequéncia de operagao do sistema de comunicagao.
s
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A propagacéao das ondas de radio pelo espaco livre, chamada radiopropagagao, é a maneira
como elas percorrem o caminho entre o transmissor e o receptor e se da de tal modo que a
diregdo de propagacao do vetor campo elétrico é sempre perpendicular a do campo
magnético.

Durante o percurso, as ondas de radio podem sofrer reflexdao, difragcdo ou refragéo,
dependendo de fatores como tipo de enlace, frequéncia de operagao e distancia percorrida.
Os efeitos desses fendbmenos resultam em perda de energia e de atenuagao.

Espectro de frequéncias

Cada sistema de comunicagao opera dentro de uma faixa de frequéncias predefinida, a qual
estd incluida no espectro de frequéncias que engloba todas as faixas de irradiacéao
eletromagnética, entre elas as faixas utilizadas em comunicacdes via radio, as frequéncias
de infravermelho, a faixa de luz visivel, os raios ultravioleta, os raios X e a radiagao gama.
Essas divisdes do espectro s&o apresentadas na figura 20.

Espectro eletromagnético

Comprimento de onda

(mietros)
Radia Micro-ondas Infraverrmelbo Luz Llltraviclata Raiog-X Gama
| | l | l
I 1 1 I T
103 12 s 1oré 108 11 w2
Frequéncia (Hz)
104 10 1012 1013 1018 1018 108

Figura 20: Espectro eletromagnético de frequéncias.

A tabela 1 mostra a parte do espectro de frequéncias destinado as comunicagdes via radio,
dividida em faixas.
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Tabela 1: Espectro de frequéncias e alguns dos servigos atribuidos.

Diverien dervige

Tbutkotin ciluiler Barnds "A"

Dhnros serviges

Telwlonia coluler bands "B

Tbutkotin ciluiler Barnds "A"
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Teulania ceuler ssrendutics

Dhnros serviges

Rudionuvigachs & radiokscalizagie
Driescita de sinl S sanklne bt "C
Subida dé wnal de wndine banda "C
St digal

Rdia digeal

Driescit i sifunl S 4okl Bads "Ku™

Subida de wnal dé adbe banda "KL

Ridlies digieal

As faixas de frequéncias em que se concentram os principais servigos de telecomunicagoes

sSao:

a) VHF (very high frequency ou frequéncia muito alta) — Faixa entre 30 MHz e 300 MHz,
na qual estao os servicos de radiodifusao comercial FM e os canais 2 a 13 de TV.

b) b) UHF (ultra high frequency ou frequéncia ultra-alta) — Faixa entre 300 MHz e 3 GHz,
com destaque para os canais de TV transmitidos por UHF e de telefonia celular.

c) SHF (super high frequency ou frequéncia superalta) — Faixa entre 3 GHz e 30 GHz,

destinada as transmissdes via satélite nas bandas “C” (TV aberta, telefonia e dados)
e “Ku” (TV por assinatura), além de frequéncias para radio digital.

Modos de propagacgao

As ondas de radio podem se propagar no espaco de diferentes modos, dependendo de sua
faixa de frequéncias de operagao (figura 19). Basicamente, ha trés modos:
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a) Propagacao por onda terrestre: as ondas de radio se propagam proximo a superficie da
Terra, possibilitando comunicagdes além do horizonte, para transmissdes nas faixas de LF
e MF.

b) Propagacéao por onda celeste: conhecida também como propagacao ionosférica. As ondas
de radio sofrem refragdes na ionosfera e retornam a Terra, favorecendo as comunicacgdes a
longa distancia. As transmissdes em HF (ondas curtas) propagam-se desse modo.

c) Propagacao por visibilidade: as antenas transmissora e receptora estao visiveis entre si,
com alta diretividade, ou seja, o feixe se propaga praticamente em linha reta. Os obstaculos
entre as antenas de transmissdo e recepcao podem interromper a comunicacdo. As
transmissdes de radio nas faixas de VHF e UHF (FM, TV VHF e TV UHF) propagam-se por
visibilidade (ou linha de visada).

ondas de radio

ondas ionosféricas ondas terrestres ondas toposféricas
ondas espaciais ondas de superficie
onda direta onda refletida

no solo

Figura 21: Modos de propagacgéo das ondas.

Caracteristicas da atmosfera e superficie terrestres

Para ampliar o entendimento da radiopropagacao, € necessario conhecer a composig¢ao das
camadas da atmosfera terrestre e os fatores que a afetam, além das caracteristicas de relevo
e condutividade da regido na qual se deseja implantar um enlace.

A atmosfera terrestre é dividida em cinco camadas, de acordo com a altitude, densidade,
concentracdo de gases e ionizagao: troposfera, estratosfera, mesosfera, ionosfera e
exosfera. Aqui nos interessa as quatro primeiras (figura 22).
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lonosfera
Auroras

Mesosfera

Balio
Cientifico Estratosfera 50 km

Mairite - T
. roposfera
Everast (2848 ) P

Figura 22: Quatro camadas da atmosfera terrestre.

A troposfera é a camada mais baixa, estendendo-se do solo até cerca de 15 km de altitude.
Com alta concentracao de gases, nela ocorrem praticamente todos os fendmenos climaticos
(chuva, neve etc.) do planeta. Por causa desses fenbmenos, a propagacao de ondas se da
por meio de atenuagdes. Na troposfera observam-se turbuléncias decorrentes do
aquecimento desigual da superficie, o que influencia a eficiéncia em sistemas de
comunicagao que utilizam essa camada. Um bom exemplo s&o as inversdes térmicas, que
criam dutos troposféricos, prejudicando a propagacao a longas distancias.

A estratosfera € uma regido isotérmica, ou seja, apresenta temperatura praticamente
constante; portanto, ndo esta sujeita a inversdes térmicas e, por consequéncia, ndo ha
refragdes significativas. Na propagag¢ao das ondas de radio, € considerada uma camada
inerte.

A ionosfera € uma regido de constituigdo ndo homogénea e de grande ionizagao, devido a
baixa concentragdo de gases e da intensa radiagdo. O grau de ionizagao varia no decorrer
do dia, sendo menos intenso no periodo noturno, por causa da auséncia de radiag¢ao solar,
0 que permite maior recombinagéo de particulas. A ionosfera é dividida em trés camadas —
D, E e F —, de acordo com a altitude em relagao a superficie terrestre.

A camada D ocupa uma faixa entre 50 e 90 km de altitude em relagao a superficie terrestre
e apresenta fraca densidade de ionizagdo. Ela se forma durante algumas horas do dia e
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inexiste a noite, pois depende da posicido do Sol. A refragcdo das ondas acontece apenas nas
faixas de VLF e HF.

A camada E esta situada entre 100 km e 140 km de altitude, com maior ionizagado, porém de
volume irregular. Chamada de esporadica E, pode se formar a qualquer instante, com
duragdo e dimensao imprevisiveis. Aparece também no periodo noturno, alterando o
percurso das ondas transmitidas, que seriam refratadas a uma altura inferior. Nessa camada
sao feitas comunicacées em HF a longas distancias (até 2 000 km) durante o dia e em MF
durante a noite, atingindo no maximo 200 km.

A camada F é dividida em duas subcamadas: F1, de 180 km a 240 km, que existe somente
durante o dia, e F2, de 240 km a 400 km, que é a principal camada para reflexdes a longa
distancia.

A ionosfera apresenta variagdes de comportamento a intervalos de tempo determinados:

e Variagoes ao longo do dia: ocorrem porque a ionizagdo varia de acordo com a
posicao do Sol, aumentando progressivamente pela manha até alcangar grau maximo
no inicio da tarde e diminuir substancialmente a noite, devido a auséncia de atividade
solar.

e Variagdes sazonais: provocam alteragdes nas frequéncias maximas de operacao,
em funcao das estag¢des do ano. Essa € uma das razdes pelas quais ocorre o cambio
de frequéncias pelas emissoras de ondas curtas pelo menos duas vezes por ano,
proximo aos equindcios da primavera e do outono.

e Variagoes causadas pelo ciclo solar: a atividade solar obedece a um ciclo que se
renova cada 11 anos, aproximadamente, chamado ciclo solar. Esse ciclo pode ser
observado pela atividade solar, mais precisamente pela atividade das manchas
solares (regides de temperaturas relativamente baixas localizadas na superficie do
Sol). Quando o numero de manchas solares é elevado, a ionosfera apresenta maior
densidade de elétrons; consequentemente, a propagagdo melhora para as
frequéncias mais altas.

e Variagoes em funcao da latitude: um exemplo € a regido dos polos terrestres, que
tém baixa ionizagao por causa da pouca incidéncia de radiac&o solar.
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A superficie terrestre

Sabemos que a Terra tem formato proximo ao de uma esfera, com ligeiro achatamento nos
polos, e que trés quartos de sua superficie sdo ocupados por agua e um quarto por terra.
Tanto o solo como a agua sao capazes de conduzir as ondas de radio.

Cada tipo de solo, o mar, os rios € os lagos possuem diferentes caracteristicas de
condutividade das ondas. Enquanto as florestas absorvem as ondas de maneira
consideravel, a agua do mar, devido a salinidade, favorece a radiopropagacao de superficie.

A tabela 2 apresenta alguns valores tipicos de condutividade, cuja unidade de medida é o
siemens (S), de acordo com o tipo de superficie.

Agua salgada 5000
Agua doce l
Solo umido 20
Salo médio 10

Solo seco ou arenoso |

Tabela 2: Condutividade da superficie terrestre.

O tipo de solo e sua condutividade sao fatores fundamentais em propagacao por onda
terrestre. Quanto menor a frequéncia, maior sera a profundidade de penetracdo da onda no
solo e, quanto mais condutivo o solo, maior alcance tera a comunicagéao.

OBSERVAGOES:

A luz ultravioleta é largamente produzida pelo Sol. E uma radiagdo néo visivel e ionizante,
ja que esse tipo de onda eletromagnética é capaz de produzir alteragbes nas cadeias de
DNA, podendo causar danos celulares irreversiveis.

Alguns insetos, como as abelhas, sdo capazes de enxergar os raios ultravioletas. Isso
ocorre porque as flores refletem uma parte dos raios provenientes do Sol, tornando sua
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localizagdo mais facil. Além disso, sabe-se que algumas aranhas conhecem esse
mecanismo e produzem teias capazes de refletir a luz ultravioleta, enganando os insetos.

ANTENAS

Definicao

A antena é um dispositivo que transforma corrente elétrica de radiofrequéncia oriunda do
transmissor em energia eletromagnética irradiada. Na recepgao, a antena realiza o inverso,
ou seja, transforma a energia eletromagnética irradiada em corrente de RF para ser entregue
ao receptor. Portanto, sua fungao é primordial em qualquer comunicagdo em que exista
radiofrequéncia.

Seu dimensionamento é feito em fungcdo do comprimento de onda A, que é definido de acordo
com a frequéncia ou faixa de frequéncias de operacao do sistema radio.

Uma antena funciona da seguinte maneira: o transmissor produz o sinal da informagao na
forma de corrente alternada (corrente de radiofrequéncia). Ao circular na antena de
transmissao, a corrente de RF produz uma onda eletromagnética a seu redor, que se irradia
pelo ar. Ao atingir uma antena receptora, a onda eletromagnética induz nela uma pequena
corrente elétrica, cujas oscilagbes acompanham o movimento da onda. Essa corrente é
muito mais fraca do que a presente na antena transmissora, sendo amplificada no receptor.
A antena tem o comportamento de um circuito ressonante em série, conforme mostra a figura
23.

R * *
E "L, né%hfr?‘rs ——c Qw :\,J)
. —p

R

Figura 23: Circuito ressonante em série.
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A faixa de operagao da antena ou largura de banda € definida quando ela opera proximo a
frequéncia de ressonancia, apresentando comportamento praticamente resistivo, com

anulacdo das impedancias capacitiva e indutiva do circuito equivalente ressonante. A figura

24 apresenta sua curva de resposta de frequéncia.

Resposta de frequéncia de uma antena

0dB
-3dB

Gﬂ B = Banda passante

4

=y

=iy
comportamento

capacitivo

comportamento
resistivo

f=fg
comportamento
Indutivo

]

o 2

Figura 24: Curva de resposta de frequéncia de uma antena.

Do ponto de vista elétrico, a antena pode ser vista como impedancia, com componentes
resistivos, capacitivos e indutivos. A impedancia da antena na faixa de operacao deve ter o
mesmo valor apresentado pela linha de transmissdo a qual a antena esta ligada. Caso

contrario, ocorrera descasamento de impedancias entre a linha de transmisséo e a antena,

provocando perdas de energia, devido a reflexdes. Essa energia refletida, somada com a
energia incidente, gera na linha de transmissdo uma onda estacionaria, prejudicando a

comunicagao.

Diagrama de irradiagao

A representagdo em coordenadas polares da intensidade de campo irradiada ou recebida

por uma antena em todas as diregbes do espago € chamada de diagrama de irradiagéo,

definido em dois planos: horizontal e vertical.
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Figura 25: Diagramas de irradiag&o horizontal e vertical de uma antena.

Antena isotrépica

E uma antena ideal, portanto sem perdas, capaz de captar ou irradiar campos
eletromagnéticos igualmente em todas as dire¢des. Seu diagrama de irradiagao € ilustrado
na figura 26.

Figura 26: Diagrama de irradiagdo da antena isotropica.
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Na pratica, a antena que mais se aproxima da antena isotropica é a omnidirecional, cujo
diagrama de irradiagdo é mostrado na figura 27.

1

"y

Figura 27: Diagrama de irradiacdo de uma antena omnidirecional real.

Polarizagao

Vimos anteriormente que a dire¢ao do vetor campo elétrico define a polarizacdo de uma
onda:

v' Se o vetor esta na vertical, a onda estéa polarizada verticalmente.

v' Se o vetor esta na horizontal, a onda esta polarizada horizontalmente. Se o vetor gira
no sentido horario, a polarizagao € circular direita.

v' Se o vetor gira no sentido anti-horario, a polarizagéo é circular esquerda.

Largura de feixe a

E o angulo formado pelos dois pontos em que o campo maximo reduz seu valor em 0,707,
ou seja, -3 dB (figura 28).

s



Figura 28: Largura de feixe da antena.
Eficiéncia n

E a relagdo entre a poténcia realmente irradiada por uma antena e a poténcia a ela entregue
pelo transmissor. A parte de poténcia nio irradiada corresponde a perdas por dissipacao
térmica, fugas de RF nos conectores e isoladores, descasamento de impedancias e
despolarizacido da onda.

A eficiéncia n pode ser determinada por:

N% = Ppi-100

tx

Figura 29: Férmula da chamada Eficiéncia n.

Diretividade

Direcao de maior incidéncia de irradiacao de sinal pela antena, definida pela relagao entre o
campo irradiado por essa antena em determinada direcdo e o campo irradiado pela antena
isotrépica em determinada poténcia:

4

s
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Figura 30: Férmula da Diretividade.

O diagrama de irradiagao da antena pode indicar sua diretividade (figura 31).

Eixo do Iébulo principal

Lébulo principal

Largura do feixe
a meia poténcia

Largura do feixe
entre primeiro nulos

Lébulos menores

Figura 31: Diretividade de uma antena.
Quanto maior for o valor de D, mais diretiva sera a antena.
Para a antena isotropica, D = 1.

A intensidade de campo irradiado pela antena pode ser determinada pela expressao:

E=P .r?

r

s
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Figura 32: Intensidade de campo irradiado pela antena.

Em que:
* Pré adensidade de poténcia, em watts.

* T, 0raio do Iébulo de maior irradiacdo, em metros.

Para a antena isotropica, que irradia igualmente em todas as diregcdes, o volume de energia
tera o formato de uma esfera, portanto teremos a seguinte relagao:

P
P =
" Anr?

Figura 33: Féormula para a antena isotropica.

Ganho da antena

E o produto da eficiéncia pela diretividade da antena, em dBi:
G=n-D
Figura 34: Ganho da antena.

Relagao frente-costas

E a relacdo entre a poténcia irradiada em uma direcédo predominante e a poténcia irradiada
Nno mesmo eixo, mas no sentido oposto, expressa em dB:

Pf
P

c

R, =10-log

s
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Figura 35: Relac&o frente-costas.

EIRP (effective isotropic radiation power)

E a poténcia da transmissdo aplicada na antena isotrépica que proporciona 0 mesmo
resultado da antena direcional em uso. Muito utilizada em comunicagdes na faixa de micro-
ondas, principalmente em sistemas via satélite, € determinada por:

EIRP(dBW) =P, (dBW ) + G (dBi)
Figura 36: EIRP.
Em que:
e Pt é a poténcia de transmissao, em dBW;

e G, o ganho da antena, em dBi.

Tipos de antenas

Os principais tipos de antenas sao: dipolo, dipolo de meia onda, dipolo dobrado, dipolo de
quarto de onda, Yagi-Uda e parabdlica.

Antena dipolo

Formada basicamente por duas hastes condutoras, alimentadas pelo centro, por meio de
uma linha de transmissao (par de fios ou cabo coaxial), por gerador de corrente de
radiofrequéncia. O comprimento fisico das hastes é igual ao comprimento de onda do sinal
irradiado, de acordo com sua faixa de frequéncias de operagao.

Antena dipolo de meia onda

Formada por dois condutores retilineos, cada um com comprimento de 1/4 do comprimento

de onda da radiacao a ser emitida ou recebida.
s
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2 1/2 A %
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Figura 37: Dipolo de meia onda.

A impedancia da antena dipolo de meia onda € de aproximadamente 75 Q. Em relacéo a
largura de feixe, a = 78°. Sua relagao frente-costas € de 1:1 e o ganho é de 2,15 dBi. O
diagrama de irradiagdo dessa antena € mostrado na préxima figura.

N— S—

Figura 38: Diagrama de irradiacdo da antena dipolo de meia onda.

Antena dipolo dobrado

Formada por dois dipolos de meia onda em paralelo. Nessa situacdo, a impedancia é
multiplicada por 22 = 4. Portanto, Z = 4 - 72 = 288 Q. Tem valor de impedancia préximo ao
das linhas de transmissao bifilares de 300 Q e é bastante recomendada em sinais de VHF,
como nas transmissdes de TV.

s
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1/2 A

Figura 39: Dipolo dobrado.

Antena dipolo de quarto de onda

Muito utilizada em comunicagdes méveis, tem funcionamento omnidirecional no plano
horizontal (figura 40). O elemento excitador € um condutor vertical retilineo de comprimento
igual a 1/4 do comprimento de onda do sinal, que é ligado ao condutor central da linha de
transmissao (cabo coaxial). Os elementos auxiliares fazem o plano de terra horizontal e as
ondas refletidas interagirem com a incidente, resultando em distribuicdo uniforme no plano
horizontal. A impedancia caracteristica esta na faixa dos 36 Q.

1/4 A

1/4 N

Figura 40: Dipolo de quarto de onda.

Antena Yagi-Uda

Formada por dipolos em paralelo sobre um mesmo eixo, o principal deles chamado
excitador, e elementos parasitas, denominados refletores e diretores, com a fungao de elevar

0 ganho da antena e sua relagéo frente-costas, diminuindo a largura do feixe.
s
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Os refletores ficam posicionados atras do dipolo principal, funcionando como atenuadores
das ondas incidentes pelas costas. Os diretores sdo posicionados na frente do dipolo
principal, com o propdsito de aumentar a diretividade da antena. Sua configuragdo é
apresentada na figura 41.

Elementos Elementos
Reflexores Diretores

(. fe . s N

Elemento
Radiador

Figura 41: Elementos de uma antena Yagi-Uda.

Em sua configuragao mais simples, esse tipo de antena possui dipolo radiador, além de um
dipolo refletor. O grande numero de dipolos refletores e diretores ajuda a aumentar o ganho
da antena projetada, em relagdo a outra com menos dipolos.

A antena Yagi-Uda funciona da seguinte maneira: a alimentagéao é feita no dipolo principal,
o excitador. Essa corrente excita os diretores e os refletores. A reirradiacao resulta em uma
superposigao do campo elétrico no elemento ativo, provocando aumento de ganho. Na figura
42 é possivel ter uma ideia dos diagramas de irradiacao da antena Yagi-Uda, de acordo com
0 numero de elementos que a compdem.

s
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Figura 42: Diagramas de irradiagdo de uma antena Yagi-Uda.

50
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Figura 43: Diagramas de irradiagdo de uma antena Yagi-Uda.

Podemos observar que, a medida que sao inseridos elementos parasitas, o diagrama de
irradiacao da antena é alterado. Os espagamentos entre os elementos diretor, refletor e ativo
e as dimensodes desses elementos determinam as caracteristicas de irradiagcao e impedancia
de entrada da antena, como mostram a tabela 3 e a figura 44, em que:

e N é o numero de elementos;
e LR, o tamanho do refletor;

e L, otamanho do elemento ativo;
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e LD é otamanho do diretor.

3 0,25 0479 0453  045I 94 56 223 +jI50 84 66
4 0,15 0486 0456 0453 97 82 367 +9.6 84 66
4 0,20 0503 0474 0463 93 7.5 56+207 64 54
4 0,25 0486 0463 045 104 6.0 103+235 60 52
4 0,30 0475 0453 0446 107 52 258+i232 64 56
5 0,15 0505 0476 045 100 13,1 9,6+ 130 76 62
5 0,20 048 0462 0449 11,0 9.4 184 +(176 68 58
5 0,25 0477 0451 0442 110 7.4 53,3 +j6.2 66 58
5 0,30 0482 0459 045 93 29 193+394 42 40
6 0,20 0482 0456 0437 112 92 51,3+j1.9 68 58
6 025 0484 0459 0446 119 9.4 232+ 21 56 50
6 0,30 0472 0449 0437 116 67 812+77 56 52
7 020 0489 0463 0444 |18 12,6 206+168 58 52
7 025 0477 0454 0434 120 87 572 +j1.9 58 52
7 0,30 0,475 0455 0439 127 87 359+217 50 46

Tabela 3: Caracteristicas da antena Yagi-Uda

|

;:II-'

Figura 44: Relagéo entre as caracteristicas técnicas da antena Yagi-Uda.

Antena parabdlica

52
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Vimos que, a medida que a frequéncia do sinal aumenta, seu comprimento de onda diminui,
refletindo diretamente no comprimento da antena de transmissdo ou de recepcao. Desse
modo, a antena necessita de um elemento capaz de melhorar a concentracdo de feixes de
onda, ou seja, um refletor. Com tal elemento, a diretividade e o ganho da antena aumentam.
As antenas que operam na faixa de micro-ondas possuem um refletor parabdlico, capaz de
concentrar os feixes de onda perpendiculares ao plano da antena em um ponto especifico,
chamado foco, exatamente onde a antena é posicionada.

f

Antena

Plano da Antena

Figura 45: Sinais perpendiculares incidindo na parabola.

Para o correto posicionamento de uma antena parabdlica, € preciso levar em consideragao
dois aspectos (figura 46):

e Angulo de elevacio: Inclinagdo da antena (em graus) em relacg&o ao solo.

e Azimute: Posicionamento da antena em relagdo ao Norte (direita/esquerda). Por
exemplo, um azimute de 15° significa que a antena ficara apontada 15° a direita do
norte; um azimute de 345°, que a antena ficara 15° a esquerda do norte (345° — 360°
=—-159).

s
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Figura 46: Posicionamento de uma antena parabdlica.

Como a antena parabdlica possui diretividade alta, qualquer angulo de elevagao (vertical) ou
azimute (horizontal) fora de posigao pode causar perda de recepg¢ao de um sinal de satélite.

O ganho de uma antena parabdlica varia entre 20 e 35 dBi. Entretanto, ndo apresenta
rendimento muito elevado, da ordem de 55%, devido a perdas de energia.

Uma antena parabdlica tipica para recepgao de sinais de satélite € formada por (figura 47):

e Refletor parabdlico — Direciona todo o sinal recebido para o foco.
e lluminador — Segura a corneta corrugada.

e Corneta corrugada ou feedhorn — Guia os sinais emitidos pelo refletor até o dipolo
que fica em seu interior.

e Polo rotor — Coloca o dipolo na polarizagao vertical ou horizontal.

e Elemento amplificador (LNA, LNB, LNC) — Amplifica os sinais recebidos. O LNB e o
LNC também convertem o sinal recebido para uma frequéncia mais baixa.

Tipos e diferencgas entre os elementos amplificadores:

e LNA (low noise amplifier — amplificador de baixo ruido) — Faz apenas a amplificagéo
do sinal. Foi o primeiro tipo a ser utilizado, operando na banda C de recepg¢ao via
satélite, na faixa de 3,7 a 4,2 GHz.

e LNB (low noise blockconverter — conversor de baixo ruido) — Amplifica o sinal recebido
na faixa de 3,7 a 4,2 GHz e o converte para a faixa de 950 a 1 450 MHz. Atualmente

€ 0 mais empregado.
s
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e LNC (low noise block downconverter — conversor “abaixador’ de baixo ruido) —
Amplifica o sinal recebido e o converte para a frequéncia de 70 MHz. E usado
principalmente na recepgao de dados via satélite.

Parabélica Simétrica

Figura 47: Elementos de uma antena parabdlica.

Outro tipo de antena parabdlica € a Cassegrain, de duplo refletor. Seu diferencial é o
telescopio desenvolvido por William Cassegrain no século XVIl. Nessa antena, o sinal
recebido é refletido duas vezes, uma pelo receptor principal e outra pelo sub-refletor, de
forma hiperbdlica, chegando ao elemento amplificador, posicionado atras da antena. Para
qgue o elemento amplificador possa receber o sinal, o centro da antena é vazado. A antena
Cassegrain apresenta melhor ganho do que a parabdlica com um unico refletor (figuras 48
e 49).

s
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Figura 48: Incidéncia de ondas na antena Cassegrain.

Figura 49: Antena cassegrain.

<SABIA
4

. ] E 2
@VOCE? VOCE SABIA?

Cinco argumentos contra esse papo maluco da Terra plana

ECLIPSES DA LUA

56
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O unico jeito de explicar os eclipses lunares é o alinhamento entre Sol, Terra e
Lua, de tal maneira que a sombra da Terra € projetada sobre o satélite natural.
Essa sombra, veja vocé, é redonda - o que so é possivel se a Terra for uma esfera,
nao uma tabua de frios.

CIRCUNAVEGAGAO

Desde o comego do século 16 os navegadores — e, desde o século passado, os
aviadores — sabem que da para sair de um ponto do planeta e avangar em linha
reta toda vida até retornar ao mesmo lugar de onde vieram. Isso so6 € possivel num
planeta redondo.

FUSOS HORARIOS

O unico jeito de explicar as diferencas de horario entre lugares distantes na Terra
€ por meio da rotagao e do formato esférico do planeta. Se o Sol iluminasse alguns
lugares primeiro e outros depois, feito um holofote, seria possivel vé-lo num canto
do céu mesmo a noite.

OUTROS PLANETAS

Nao é so foto da Nasa: desde o século 17 até a mais humilde luneta mostra que
outros planetas e satélites costumam ser esféricos. Por que s6 a Terra seria a
excegao?

ESTRELAS NO CEU

Se estivéssemos todos em cima de um tampo de mesa de proporgdes planetarias,
todos veriamos as mesmas constelacées no céu. Como a Terra € um globo, quem
mora em Nova York ndo consegue ver nosso Cruzeiro do Sul, enquanto os
moradores nao conseguem ver a estrela Polar, da constelagdo da Ursa Menor.

\IOCE) VOCE SABIA?
SABIA=
&n

Comunicagdo wireless — principais barreiras que interferem no sinal

B
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As ondas emitidas pelas antenas dos componentes da rede sem fios sdo muito
sensiveis a barreiras, por isso, o ideal € que nao exista nenhum obstaculo fisico
entre elas.

Mas, na pratica, € muito dificil que isso ndo ocorra, podendo sempre haver perda
de sinal. Isso ira interferir, principalmente, no alcance do sinal e na velocidade de
transmissao dos dados.

Interferéncias causam danos aos usuarios:

¢ Quanto mais longe da central sem fio, menor é a taxa de transferéncia de
dados;

e Ha uma perda intermitente ou até mesmo perda total de conexéo;

¢ Dificuldade de estabelecer uma conexao entre dispositivos sem fio.

Fontes de interferéncia mais comuns:

o Telefones sem fio de 2,4 ou 5 GHz: esses telefones que operam na mesma
frequéncia dos aparelhos sem fio causam interferéncia no sinal, causando
perda de dados ou perda de conexao entre cliente e estagao base.

e Fontes elétricas externas: como estagdo de energia elétrica e linhas de
alimentagao.

e Fontes micro-ondas: utilizar o forno micro-ondas perto de computadores e
roteadores wi-fi pode causar interferéncia.

e Espelho d'agua: rios e lagoas refletem muito o sinal, podendo causar severa
perda no sinal.

Potencial de interferéncia de certos materiais
e Madeira, gesso, vidro e resina: baixo potencial de interferéncia.
¢ Tijolo e marmore: médio potencial de interferéncia.
e Concreto e vidro blindado: alto potencial de interferéncia.

e Metal: o mais alto potencial de interferéncia.
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SINTESE DIRETA

1. INTRODUGAO

A introducgéo apresenta os conceitos iniciais sobre a importancia da radiodifusao e seus impactos
na sociedade moderna.

2. RADIODIFUSAO E RADIOTRANSMISSAO

¢ Radiodifusao: transmissao de sinais (audio, video) para o publico em geral via radio e TV.

e Radiotransmissao: envio de sinais por meio de ondas eletromagnéticas entre dois pontos
definidos.

3. ONDAS DE RADIO

o Definigao: ondas eletromagnéticas utilizadas na comunicagao sem fio.

Natureza da onda de radio: caracteristicas fundamentais como comprimento de onda (A),
frequéncia (f), e polarizagao.

Comprimento de onda (A): distancia entre dois picos consecutivos da onda.
Frequéncia (f): numero de oscilagbes por segundo da onda.

Relagao entre A e f: aumentando uma, diminui-se a outra.

RN NN

Polarizagao: orientacdo da onda no espaco.

Disturbios especificos de radiocomunicagoes: fatores que afetam a propagacgao do
sinal.

Ondas de multipercurso: reflexdes que causam interferéncia.
Desvanecimento: perda de intensidade do sinal.
Acao da chuva: atenuacao de sinais de alta frequéncia.

Efeito Doppler: variacdo de frequéncia percebida com movimento.

NN N NN

Dutos: canalizagdes atmosféricas que afetam a propagagao.
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NSNS

RN NN

4. MODULAGAO DO SINAL DA INFORMAGAO

Modulagao em amplitude (AM): varia a amplitude da onda para transmitir dados.
AM-DSB: banda lateral dupla.

AM-DSB/SC: banda dupla com portadora suprimida.

AM-SSB: banda lateral unica.

AM-VSB: banda lateral vestigial.

Modulagao angular: baseada na variacéo de fase ou frequéncia.

Modulagao digital: transmiss&do de dados binarios por variagdes no sinal.

ASK: modulagao por chaveamento de amplitude.

FSK: modulagao por chaveamento de frequéncia.

PSK: modulagao por chaveamento de fase.

QAM: combinagao entre modulagédo em amplitude e fase.

5. RADIOPROPAGAGAO

Espectro de frequéncias: faixas usadas para diferentes aplicagdes de telecomunicacéo.

Modos de propagacgao: formas pelas quais as ondas se propagam (direta, refletida,
refratada, etc.).

Caracteristicas da atmosfera e superficie terrestres: influéncias naturais na
propagacao das ondas.

A superficie terrestre: papel do relevo e composigao do solo na recepgao dos sinais.

6. ANTENAS

Definigao: dispositivos que transmitem ou recebem ondas eletromagnéticas.
Diagrama de irradiacao: representacao grafica da emisséo da antena.
Antena isotrépica: modelo ideal que irradia igualmente em todas as diregdes.
Polarizagao: direcdo do campo elétrico da onda.

Largura de feixe a: abertura angular do feixe principal de radiagao.

Eficiéncia n: relagdo entre energia irradiada e fornecida a antena.
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o Diretividade: capacidade da antena em concentrar energia numa diregao.
¢ Ganho da antena: medida de amplificacdo da radiacdo em determinada direcao.

¢ Relagao frente-costas: diferenca de intensidade entre frente e verso da antena.

EIRP: poténcia irradiada equivalente de uma antena isotropica.

Tipos de antenas:

Dipolo: Simples e usado como referéncia.

Dipolo de meia onda: Muito comum em sistemas de radio.
Dipolo dobrado: Apresenta melhor adaptagcao de impedancia.
Dipolo de "2 de onda: Compacta, usada em dispositivos moveis.

Yagi-Uda: Direcional, com grande ganho.

SR NEE NEE NN

Parabolica: Alta diretividade e foco em micro-ondas.

MOMENTO QUIZ

. Nossa pele possui células que reagem a incidéncia de luz ultravioleta e produzem uma

substancia chamada melanina, responsavel pela pigmentagcao da pele. Pensando em se
bronzear, uma garota vestiu um biquini, acendeu a luz de seu quarto e deitou-se
exatamente abaixo da lampada incandescente. Apés varias horas ela percebeu que nao
conseguiu resultado algum. O bronzeamento nao ocorreu porque a luz emitida pela
lampada incandescente é de:

Baixa intensidade.

Um espectro continuo.
Amplitude inadequada.
Baixa frequéncia.

Curto comprimento de onda.

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas do enunciado abaixo, na
ordem em que aparecem.

A luz é uma onda eletromagnética formada por campos elétricos e magnéticos que variam
no tempo e no espago e que, no vacuo, sao ........ entre si. Em um feixe de luz polarizada, a
diregao da polarizagao é definida como a dire¢ao ........ da onda.
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a) Paralelos — do campo elétrico.

b) Perpendiculares — do campo elétrico.

c) Perpendiculares — do campo magnético.
d) Perpendiculares — de propagacao

e) Paralelos — do campo magnético.

Marque M para ondas do tipo mecanica e E para ondas do tipo eletromagnéticas.
) Ondas do mar.

) Ondas sonoras.

) Ondas de radiofrequéncia.

) Ondas nas cordas de um piano.

) Bluetooth.

) Raios X.

) Ondas produzidas pelo aparelho de ultrassonografia.

a) M\\M,M,E,M,E,M.
b) M,M,E,M,E E,M.
c) M\M,M,M,E E E.
d) E,E,E,E,E,EE.

e) E,E.E.M,M,M,M.

As antenas das emissoras de radio emitem ondas eletromagnéticas que se propagam
na atmosfera com a velocidade da luz (3,0.105 km/s) e com frequéncias que variam de
uma estacao para a outra. A radio CBN emite uma onda de frequéncia 90,5 MHz e
comprimento de onda aproximadamente igual a:

a) 49m.
b) 5,2 m.
c) 4,2m.
d) 2,8 m.
e) 3,3m.

Sobre as ondas eletromagnéticas, assinale a alternativa INCORRETA:
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a) As ondas eletromagnéticas nédo podem ser polarizadas.

b) As ondas eletromagnéticas sao longitudinais.

c) As ondas eletromagnéticas sao produzidas pela oscilagédo dos campos elétrico e magnético.
d) Ondas eletromagnéticas ndo sao capazes de carregar matéria, somente energia.

e) Podem existir ondas eletromagnéticas de polarizagao vertical, horizontal e circular.
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GABARITO QUIZ

QUESTAO ALTERNATIVA
1 D
2 B
3 B
4 E
5 A
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CONTINUE ESTUDANDO.



