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telecomunicagbes, ao mesmo tempo em que estaré geeparado para as demais
disciplinas a ela relacionadas.

Abordaremos o0s principais conceitos aplicadosstode das telecomunicagoes,
pois eles sdo de vital importancia para a compéeeds principio de funcionamento
dos equipamentos usados nessa atividade profigsientendimento da literatura
técnica especializada, além dos proprios manuasdoipamentos. Também devemos
levar em conta que a grande maioria dos autoresEm como pré-requisitos.

O objetivo dessa disciplina, portanto, € tornagto a compreender a linguagem
e as técnicas utilizadas, possibilitando assim wthon aproveitamento na sequéncia
dos estudos e a comunicacao adequada com os jonodissda area.

Iniciaremos o curso com algumas definicdes sobneucicagcdes, necessarias ao
entendimento do principio de funcionamento dospquentos com 0s quais Vocé tera
contato em sua vida profissional. Depois, passaeam estudo da transmissédo de
sinais, analisando como esses mesmos equipamemsmp enviar e receber
informagoes.

Posteriormente, desenvolveremos o estudo de eslagidtre poténcias, que € a
forma como a intensidade dos sinais € medida, cojohecimento é de suma
importancia para a pratica profissional. E, pamalizar, analisaremos as representacdes
dos sinais utilizados em telecomunicac¢des, levanalono a uma percepcao gréafica dos
tipos de sinais que sao utilizados nos sistemasmenicacao, além das representacdes
usadas para descricdo de suas caracteristicas.



Conceitos elementares

Iniciacdo as telecomunicacdes

Todo profissional das telecomunica¢gfes deve camha&ma série de conceitos
basicos de maneira firme e exata. E a demonstdg@onhecimento destes conceitos
que faz com que sua competéncia seja reconhecida peofissionais do setor e
daqueles que necessitam dos seus servicos. Assoiamos nosso estudo justamente
com a abordagem de alguns conceitos basicos desorlnicacdes, como, por
exemplo, os relativos a conceituacdo de transngssareceptores, informacao e,
principalmente, um estudo das ondas eletromagsétia amplamente utilizadas nas
telecomunicacoes.

Em sintese, nesse capitulo vocé ird familiarizareem as nomenclaturas
especificas da area de telecomunicacbes, saber ude ngpdo funcionam os
equipamentos que devem enviar e receber informag@ssemissores e receptores, e
compreender 0 USO e as principais caracteristeagidas eletromagnéticas.

1.1. Emissores/Receptores/Informacéo

A finalidade das comunicacdes é transmitir umarmbgdo de um lugar para
outro, ou seja, a partir de uma fonte-origem, duEm@mos demissor, até um destino,
gue chamamos deceptor, utilizando alguma forma ou meio para a realizagéssd
tarefa.

Assim, um sistema de comunica¢cfes basico é fornpadoum emissor, um
receptor e um meio para levar a informagdo de @noabutro, ou seja, um meio de
transmisséo.

Levando em conta as diferentes possibilidade®odbinar esses trés elementos,
podemos citar alguns exemplos.
Na figura 1.1 ilustramos uma pessoa falando paira.0

Informacao

Emissor

Receptor
Figura 1.1 — Comunicacédo entre duas pessoas.

Nesse caso, a informacéo é enviada através da vaneio de transmissao sao
as ondas mecanicas que transmitem o som pelo sas Bsdas mecanicas necessitam
de meios fisicos para se propagarem e atingireeteptor, sejam estes meios solidos,
liguidos ou gasosos. Uma prova disso é que naode gonversar no Vacuo (espago),
pois nao existe meio (ar) para que a onda songreopague.



Outro exemplo que pode ser tomado é quando ensiama carta a alguém. O
meio de transmissdo sera a escrita em papel.

Entdo, podemos genericamente representar quasigtema de comunicacdes
da forma mostrada na figura 1.2.

Fonte de _| Destino da
informagéao Transmissor Receptor " informacao

v

Informacao

Figura 1.2 — Representacao de um sistema de coagdoicinidirecional.

Observe que no exemplo da figura 1.2 a informagda apenas em um sentido,
ou seja, vai sempre do transmissor para 0 receptor. exemplo disso seria a
comunicacdo de radio e TV convencionais, onde tegsosstacdes transmissoras e 0s
telespectadores com seus receptores, e a infornsegépre trafega no sentido das
emissoras para os espectadores.

Podemos imaginar também em um sistema bilatemde gada lado possui um
transmissor e um receptor (transmissor + recepttanrsceptor). Com isso, teriamos
um sistema de comunica¢do como mostrado na fig@ra 1

Fonte de R | Destino da

informacéo | Transmissor Receptor " informacao
Informacéao

Destino da | P T P Fonte de

informacgéo | Receptor | Transmissor |- informacéo

Figura 1.3 — Representacdo de uma comunicacaediminal.

O exemplo da figura 1.1 se enquadra nesse cadwacho$a figura 1.3. Ambas
as pessoas possuem fonte de informacéo (fala,alego) e um destino (cérebro,
compreensao da fala). Possuem também transmissma)(b receptor (ouvido). Nesse
caso, irdo existir momentos em gque uma pessoarii#ne a outre recebe, e momentos
em que as funcdes se invertem, quando a outragiassmite e a primeira recebe.

Pode-se imaginar o caso em que as duas pessaas & mesmo tempo.
Embora isso seja fisicamente possivel, uma comeéicantre pessoas dessa forma (as

duas falando ao mesmo tempo), ela ndo € nada qrfs as pessoas nao irdo se
entender.

Dentro desse contexto, em telecomunicacfes podelefasir trés tipos de
comunicacdo envolvendo receptores, transmissoresb\@amente um meio: A
comunicacaamplex, a comunicacabalf-duplex e a comunicacéakull-duplex.



Uma comunicagdo é disamplex quando permite comunicagdo apenas em um
anico sentido, tendo em uma extremidade um disposiapenas transmissor
(transmitte) e do outro um dispositivo apenas receptecdive). Nao ha possibilidade
do dispositivo receptor enviar informacao de vpiaa o transmissor. Transmissdes de
radio e televisdo sado exemplos de transmiss@aex, como dito anteriormente.

Uma comunicacéo € ditaalf-duplex (também chamadsemi-duplex) quando
existem em ambas as extremidades dispositivos @aenp transmitir e receber
informacé&o, porém ndo ao mesmo tempo. Durante wamsrissadalf-duplex em
determinado instante um dispositivo A serd transomi® o outro B serd receptor, em
outro momento 0s papéis podem se inverter, comocasp das duas pessoas
conversando.

Uma transmissao é difall-duplex (também chamada apenas duplex) quando
dados podem ser transmitidos e recebidos simuli@@@a em ambos os sentidos.
Poderiamos entender uma linfudl-duplex como funcionalmente equivalente a duas
linhas simplex, uma em cada direcao.

A figura 1.4 resume os trés tipos de comunicagfies acabamos de estudar.
Note novamente que numa linkinplex de um lado existe apenas o transmissor, e do
outro apenas o receptor, ao contrario da comurochafi-duplexe full-duplex que
possuem ambos (transceptores) em cada lado.

Transmissao simnl

Transmissor Receptor
—

Transmissao hadubley

Transceptor Transceptor

Transmissao fu-dupley

Transceptor Transceptor
—>
47

Figura 1.4 — Classificacao dos tipos de comunicacao

Um exemplo de transmisséalf-duplexseria dois segurancas em shopping
conversando em radios portéteis conhecidos teceit@ntomo HTs (do inglésandle
transmitter ou transmissor de mao) e conhecidos popurlanerte walkie-talk Os
segurancas ndo podem falar ao mesmo tempo, poigarouvird o outro. Isso deve-se
ao fato de que quando o radio (transceptor) eat@rnitindo o receptor € desligado.
Quando a transmissao se encerra, o radio passaemtsoreceber. Em outras palavras,
0S segurancas sO podem transmitir ou receber, ns@is a0 mesmo tempo. ISso
caracteriza, como vimos antes, a transmisséfeduplex

Um exemplo bastante comum hoje em dia da comuindal-duplexé aquela
realizada entre dois computadores. Para maiordad#i entre a troca de informacdes
realizada pelos dois computadores, eles podemntiang receber ao mesmo tempo.



Diferentemente do exemplo passado dos segurangagogliam ou somente transmitir,
ou somente receber.

De uma forma simples, para entendermos melhor dommonam os sistemas
bésicos, continuaremos com o estudo dos princiguesenvolvem um entendimento
sélido nos principios de telecomunicacdes. Parditéeica compreenséao, utilizaremos
alguns exemplos de sistemasnplex embora esses sistemas também possam ser
imaginados como sendalf-duplexou full-duplex

Com o andar do curso, esses conceitos irao selmarslo. Sempre que pensar
em um sistema que se comunica com outro, se perganio ele oper&imple® Half-
duplex? Full-duplex?

Faremos agora alguns exercicios, e em seguidandareontinuidade com um
estudo sobre as propriedades basicas das ondasasofacustica) e das ondas
eltromagnéticas.

Exercicios

1 — Escreva o que vocé entende sobre o significada palavra telecomunicacéao.
(Sugestédo: Pesquise no Google ou em um dicionario)

2 — Quais os elementos basicos necesséarios para ggerra uma comunicacao?
Desenhe o0 esquema em blocos dessa comunicacao raosin esses elementos

3 — Quais os elementos constituintes e como funcédooma comunicagacsimplex ?
Cite dois exemplos e desenhe o0 esquema em blocasddipo de comunicacao.

4 — Quais os elementos constituintes e como funcionma comunicacgadalf-duplex
? Cite pelo menos um exemplo e desenhe o esquema ldotos desse tipo de
comunicacao.



5 — Quais os elementos constituintes e como funcédonma comunicacadull-duplex
? Cite pelo menos um exemplo e desenhe o esquema ldotos desse tipo de
comunicacao.

6 — O que é um transceptor?

7 — Relacione de acordo com o tipo de comunicacaeatizada:

1 — Existe um transceptor de cada lado, mas etasrge podem transmitir ou receber,
nunca os dois simultaneamente.

2 — Existe de um lado um receptor e do outro laddransmissor.

3 — Existe um transceptor de cada lado, e elesnpdtensmitir e receber ao mesmo
tempo.

( ) Full duplex
( ) Simplex
( ) Half-duplex

1.2. Ondas eletromagnéticas

O sistema que tomamos como exemplo no item antenoque uma pessoa fala
para outra, usa ondas sonoras, ou seja, ondas icec@ue necessitam de um meio
material para se propagar (o ar). No entanto,rategia moderna possibilita o envio de
informacdes, incluindo a voz, através de outrasstigge ondas. Uma delas € justamente
a representada pelas ondas eletromagnéticas, gaegmo uma faixa de freqiiéncias que
nos permite defini-las como ondas de radio.



Isso nos leva a um sistema de comunicacbes questazlessas ondas para
transmitir a voz, ou seja, um sistema de radio.

Através de recursos técnicos é possivel captaz al® uma pessoa e fazer com
gue a informacao que ela contém, seja transmitidaés de ondas eletromagnéticas até
um receptor remoto, onde essa informacdo é realgeranovamente convertida em
VOZ.

As caracteristicas das ondas eletromagnéticasitparmue a informacéo possa
ser levada a grandes distancias com grande efigiéngem a necessidade de um meio
fisico, ou seja, elas podem se propagar no vacuo.

Quando usamos a voz para nos comunicar com oessof, 0 som que €
emitido pelo nosso aparelho vocal € captado pedwelipp auditivo da outra pessoa.
Nossa boca funciona como uma espécie de 6rgao dapsansferir as vibragbes para o
ar, e, o ouvido, com sua forma de concha, captasessdas dirigindo-as para 0s
elementos que podem recebé-las e processa-labr(@gére

No caso das ondas eletromagnéticas, também prexgsade elementos
equivalentes para transferir a informagdo para jpags criando as ondas que
transportam a informacao. Para captar essas omdadrair a informacéo, deve existir
um dispositivo semelhante ao ouvido (receptor) tgaesfere a informagao para quem
pode processa-la.

Assim, para que seja possivel a transmissdo usandas eletromagnéticas,
temos que incluir antenas em nosso sistema de ¢oagdes, tento Nno emissor como nNo
receptor. A figura 1.5 mostra um exemplo de radiowoicacao.

Transmissor

\ Receptores

—

Antenas

Figura 1.5 — Comunicacéo via radiofrequéncia.

|

A fung@o daantena transmissorano sistema é converter sinais elétricos vindos
do radio em ondas eletromagnéticas, enquanto addumi@ antena receptora é
transformar as ondas eletromagnéticas captadasais slétricos (tenséo ou corrente).

Em eletrdnica o termtvansdutor é dado ao dispositivo capaz de converter um
tipo de energia em outra, ou ainda traduzir um tigograndeza para outro tipo.
Exemplos cléassicos de transdutores sdo os micre®is auto-falantes. Os microfones
convertem energia sonora em um sinal elétrico goalaéntico eletricamente). De
forma semelhante, o auto-falante converte um s@hétirico em uma onda sonora
analoga.



Dessa maneira, temos que uma antena é um transglugoconverte sinais
elétricos em eletromagnéticos e vice-versa.

Voltando para os sistemas de radio, um transmitsar uma funcdo muito
importante, que € a de preparar o sinal sonoroutto dipo de informacédo para ser
transmitido através das ondas eletromagnéticasa Bpsracdo recebe o nome de
modulacdo.Mais adiante, falaremos melhor sobre as técnicanathilacéo. Por hora,
entenda que a modulagdo é o processo pelo qualinforenacédo (voz ou dados) é
embutida em uma onda eletromagnética.

A funcéo do receptor @emodular o sinal, ou seja, extrair a informacdo da onda
eletromagnética e transforma-la novamente na famggnal do sinal transmitido, com
a maxima fidelidade possivel.

E importante observar que o tipo de modulacdo gutransmissor usara
dependera do tipo de informacdo que se desejantitimdEEstudaremos mais adiante as
técnicas de modulacdo mais utilizadas para tratesjper voz, que sdao o AM e o FM.
Quando a informacéo a ser transmitida se trataadesy outros tipos de modulacdo sao
utilizadas, como veremos ao longo do curso.

Vale a pena também saber que esta transmissamale através de ondas
eletromagnéticas recebe o0 nome de transmissaagiofreqiiéncia ou aindaRF.

Observe que, em geral, quando um transmissor predug sinais, ele se
propaga em diversas direcbes que dependem da amdada, e diversos receptores
podem capta-los ao mesmo tempo.

Uma outra caracteristica importante das ondaseéetas podem se cruzar ou
estar presentes ao mesmo tempo no espaco, sermmauetarfira na outra.

A condicdo para que as ondas transmitidas por némoainterfiram nas ondas
emitidas por outra é que transmissores trabalhemfrequéncias diferentes e os
receptores tenham recursos para separar as ongladévdesas frequéncias, conforme a
estacdo que se deseja captar. E o caso das estw;@adio AM e FM comerciais.
Diversas estacfes podem esta transmitindo, ao mésm@o, num mesmo local, e
diversos receptores captando, cada um deles umagdestsem que isso dé origem a
qualquer problema.

Para entender exatamente como funciona um sigdencamunicagdes que use
ondas eletromagnéticas, devemos comecar por estyiapria natureza dessas ondas.

Imaginemos uma estacao de radio transmitido emdeteaminada frequéncia,
como mostra a figura 1.6.

Figura 1.6 — Estacao transmissora e receptora.



Nas extremidades da antena transmissora existéinimade transmisséao (fio ou
cabo coaxial) que liga os dois elementos dessaaiate aparelho transmissor. A figura
1.7 mostra a antena ligada ao radio, que aqui amasdefonte ougerador.

Antena

Figura 1.8 — Aspecto de uma onda
eletromagnética.
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Figura 1.7 — Geracgdo de uma onda eletromagnética.

Como mostra a figura 1.7, todo radio possui emssiida uma tensao alternada.

Isso é, a corrente muda de sentido periodicamentecdrdo com a frequéncia que o
transmissor gera.

O pré-requisito basico para que uma onda eletroéimg seja gerada € que o
sinal fornecido pelo gerador (radio) seja altera8e.o sinal for puramente continuo
(DC), néo € possivel gerar uma onda eletromagnética

Quando essa tensdo alternada alcancga a antestizaeamtdo um campo elétrico
alternado na antena, que por sua vez da origem@uonpo magnético, que por sua vez
gera outro campo elétrico variavel e o processesete sucessivamente.

Essa sucessdao de campos elétricos e magnéticawigkim a uma onda
eletromagnética que se propaga no vacuo a velaeidiadlz (300.000 km/s).

N&o existe sentido em se falar de “onda elétrma™onda magnética”. Uma
onda de radio possui tanto a componente elétriaatqua componente magnética que
se encontram perpendiculares entre si, dando orsgemaonda eletromagnética.

A figura 1.8 mostra o aspecto de uma onda elefgoética sendo gerada

& Onda eletromagnética

Campo elétricee

Antena ! \ | | | \

I I| I I| / & '“‘;l:l |I
ff .
Fo?t? Ny Linha de transmisséo ,ll"l ! | Sz
(Radio) . 7

= »
yopagagao

Campo magnétichl



Na figura 1.8 € importante observar a existénom dbis campos ja citados: O
campo magnético, representado pela letr@ o campo elétrico representado pela letra
E, de forma que eles se encontram em dois planosntdsti90° um do outro
(perpendiculares)A onda se propaga na dire¢&na velocidade da luz ou bem
proximo disso, como dito anteriormente.

E de fundamental importancia o conhecimento doecispde uma onda
eletromagnética por parte do profissional de tetegucacdes. O campo elétriené o
mais importante, pois, é quem transporta consigbanacao que desejamos transmitir
via radio. Além do mais, o sentido do campo elétiitdica apolarizacdo da onda,
outra caracteristica importante.

A informacdo que uma onda eletromagnética caresga contida no campo
elétrico E dessa onda. No exemplo da figura 8 temos que aastétricoE se
encontra no plano vertical. Com isso, dizemos ggga eonda eletromagnética esta
polarizadaverticalmente.

Se agente girasse 90° a figura 1.8, e deixassentampo elétricie no plano
horizontal, diriamos que essa onda fora polaribadaontalmente.

Aprenderemos mais sobre como as ondas se propaga@spaco um pouco
adiante na disciplina deropagacéo Por hora, basta saber que o campo eléEie
guem transporta a energia necessaria para quersaaeteptora capte os sinais. E que a
orientacdo do campo elétrid® € quem define a polarizacdo da antena, que pode
basicamente seertical ouhorizontal, embora existam outras.

Obviamente, ndo é possivel para o ser humanoliziaua formacdo dos campos
eletromagnéticos de uma onda de radio. Entretgoéoa que o profissional de
telecomunicacdes tenha nocdo da intensidade dess®pos, existem diversos
aparelhos que o auxiliardo. Um deles émedidor de campo, ou medidor de
intensidade de campo.

Um medidor de intensidade de campo é o aparelleotem a capacidade de
medir a forca dos campos elétricos em uma ondaoelagnética. Diversos sdo os
modelos e fabricantes desses aparelhos. O prese tipe de equipamento varia de
acordo com aplicagéo (a que se destina) e congaéneia. Quanto maior a frequéncia
gue o medidor consegue trabalhar, maior é seu.custo

A figura 1.9 mostra um medidor de intensidadeatepo do fabricantBhode&
Schwarz, que além disso tem outras fungoes.

Figura 1.9 — Medidor de poténcia de sinais de feztigéncia.



As ondas eletromagnéticas possuem caracterigjicagdevem ser conhecidas
ndo sé pelos profissionais das telecomunica¢cfesp qmr qualquer profissional que
trabalhe com eletrénica. Uma das propriedadesanagisnos, que foi a polarizacéo.

Faremos alguns exercicios, e em seguida, dareamtgsicidade com o estudo
das propriedades das ondas eletromagnéticas.

Exercicios

8 — Diferencie uma onda mecéanica (sonora) de umadsneletromagnética.

9 — Qual a funcao das antenas transmissoras e dagenas receptoras?

10 — O que é um transdutor? Cite trés exemplos.

11 — Qual a funcao de um transmissor em um sistend@ comunicacao via RF?

12 — Quiais as condi¢cdes para que um sinal de radiéo interfira em outro?

13 — Qual o pré-requisito basico para que uma ondaletromagnética seja gerada?




14 — Existe sentido em falar-se em “onda elétricaju “onda magnética” no estudo
de transmissdao via radio? Justifique.

15 — Qual a importancia do campo elétrico em uma ala eletromagnética?

16 — O que é polarizagdo?

17 — O que € um medidor de intensidade de campo? 1Go ele auxilia o profissional
de telecomunicacdes?

1.3. Caracteristicas das ondas eletromagnéticas.

Como dito anteriormente, o profissional deve ter enente algumas
propriedades importantes das ondas eletromagnét&remos aqui mais algumas
dessas propriedades, embora nés as estudemos fuagoana disciplina Propagacao e
Antenas.

1.3.1. Frequéncia e periodo.

Associamos a quantidade de ondas que é produzidaéasegundo um valor
gue denominamaeqiénciae que € medido em Hertz (Hz). Hertz pode ser eittend
também como sendunclos por segundo.

Em outras palavras, significa dizer que uma oedal Hz se ele completar um
ciclo de oscilagdo em um segundo. Se uma onda etemplciclos em 1 segundo, sua



freqUéncia vale 2 Hz. Se uma onda completa 1008sogm um intervalo de tempo de 1
segundo, ela possui 1000 Hz ou 1 kHz.

A figura 1.10 mostra uma onda, que é também chardadsendide. A figura
ilustra as principais caracteristicas de uma ondgae pode ser sonora ou
eletromagnética.

Amplitude

Figura 1.10 — Sinal senoidal. tempo (segundas)

O periodo de uma onda € o tempo que ela leva @argletar um ciclo.
Portanto, o periodo é o inverso da freqiiéncia,relaeionam matematicamente por:

f =% (Hz) (1-1)

Com isso, se imaginarmos na figura 1.10 como senperiodo de 1 segundo,
essa onda tera 1 Hz. Ou seja, 1 ciclo por segundo.

Para expressar freqiéncias muito altas, comoakasem telecomunicacgdes, é
comum empregarmos multiplos do Hertz, como:

e Quilohertz (kHz) = 1.000 Hz
* Megahertz (MHz) = 1.000.000 Hz
» Gigahertz (GHz) = 1.000.000.000 Hz

O inverso da freqiiéncia, ou seja, 0 tempo que depana que um ciclo inteiro
da oscilagéo seja completado paviodo, como dissemos anteriormente.

A unidade usada para expressar o periodo € o sedshdmas, para tempos
muito cursos, como 0s encontrados nas frequéni@aadas, usamos seus submudltiplos:

e Milissegundo (ms) = 0,001 s
e Microssegundoi(s) = 0,000.001 s
« Nanossegundo (ns) = 0,000.000.001 s



1.3.2. Comprimento de onda.

Tao logo uma perturbacdo ou onda eletromagnéticeece a ser produzida pela
antena, ja tem inicio sua propagacao pelo espagmAquando a oscilacdo completa
um ciclo, ja tera percorrido uma certa distancize genominamosomprimento de
ondae representamos pela legra gr&gA figura 1.11 mostra o que acontece.
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Figura 1.11 — Representacdo do comprimento de emdama sendide.

O comprimento de onda de uma onda qualquer € dudeasua frequéncia e
velocidade de propagacao, podendo ser calculaaeéatda seguinte férmula:

A :% (metrog (1-2)

Onde:

c é a velocidade da luz no vacu®{ 0’ m/ s)
f € a freqiéncia do sinal emitido

Observe que, sendo a velocidade da luz dada enosnpor segundo e a

freqiiéncia dada em Hertz, o comprimento de ondardie dado em metros. Observe
também, que quanto maior a freqiiéncia, menor seos&primento de onda.

Exemplos

1 — Qual a freqiiéncia de uma onda cujo periodo é @5 segundos?

Resposta:



f=2
T
1
0.5
f =2 Hz

2 — Em um intervalo de tempo de 1 segundo foram alsados duas ondas em um
osciloscopio. Uma onda realizou 100 ciclos nesseemvalo, enquanto a outra
realizou apenas 10. Qual a frequéncia dos dois sie@

Resposta:

Como frequiéncia € definida com o nimero de cicgkadizados em um intervalo de 1
segundo, a primeira onda possui 100 Hz enquanta gegunda possui 10 Hz.

3 — Qual o periodo de uma onda senoidal de 60 Hz ?

Resposta:

T =0,016667 segundos

Ou ainda 16,667 milissegundos.

4 — Qual o periodo de uma onda senoidal de 2.4 GHz

Resposta:
f=2
T
2400 = l
T

T = 4,1667010"° segundos

Ou ainda 0,41667 nanosegundos.

5 — Qual o comprimento de onda de um sinal de 100 Hiz (100.000.000 Hz) ?
Calcule também o periodo desse sinal.

Resposta:

1=
f



_ 300
/1_108

A = 3 metros

Calculando o periodo:

=1
T
100=2
T
T =10 segundos
Ou ainda, 10 nanossegundos.

6 — Qual o comprimento de onda gerado na antena dadio Cabugi AM 640 kHz ?

Resposta:
1=
f
_ 300
640010’

A = 46875 metros

Exercicios

18 — Defina frequéncia e periodo

19 — Calcule a frequéncia para os varios periododaixo:

a) 0,001s b)0,5s c)1s d)0,000005s




20 — Calcule o comprimento de onda para as frequéias encontradas no problema
anterior.

1.4. Propriedade das ondas eletromagnéticas.

Quando uma onda eletromagnética se propaga, O smpoctamento é
determinado por uma série de propriedades queaddsgonais das telecomunicacdes
devem conhecer. Elas influenciam no modo como essdas se propagam num
determinado meio e dependem de fatores cammatureza do meio e a frequéncia
dessa onda.

1.4.1. Direcéao e velocidade.

As ondas eletromagnéticas se propagam em linhaeret@a vacuo, com uma
velocidade de aproximadamente 300.000 quildmetms segundo ou 300.000.000
metros por segundo. Nos meios materiais mais deasasocidade é um pouco menor,
mas, para efeito de calculos, principalmente refedos as telecomunicacdes, adota-se
esse valor.

1.4.2. Reflexao.

Quando uma onda eletromagnética incide numa saerfondutora, pode
ocorrer sua reflexdo. O sinal refletido ndo temesma intensidade do sinal incidente,
pois sempre ocorrem absorcdes de energia que depeuodtamente da natureza do
material onde ele se reflete.

Uma propriedade importante associada a reflex@ueé quando uma onda
eletromagnética incide em uma superficie planangulé de incidéncia é igual ao
angulo de reflexao.

Esses angulos (de incidéncia e de reflexdo) nomerge sdo tomados em
relacdo a uma reta perpendicular a superficie (@@ a onda reflete, denominada de
retal normal. A figura 1.12 mostra o fendmeno da reflexdo de uoraa
eletromagnética.
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Figura 1.12 — Fendbmeno da reflexao.

Em torno da Terra, numa altitude que varia enr&r@ e 400 km, existe uma
camada da atmosfera em que os atomos estdo foteenomizados pelas radiacdes
pelas radiacbes que vém do espaco.

Essa camada é denominddaosfera, e manifesta a propriedade de refletir as
ondas eletromagnéticas de determinados comprimdatorda.

A reflexdo ionosférica € muito utilizada em traimss@ies a longa distancia, em
frequéncias abaixo de 3 MHz, sendo aproveitadaotaot solo como na camada
lonosférica.

Conforme mostra a figura 1.13, as ondas emitigasum transmissor podem
sofrer reflexdes sucessivas na lonosfera e na,Tgwpagando-se assim por distancias
muito grandes.

lonosfera ‘\

\ Terra
Antena

Transmissora

Figura 1.13 — Fendmeno da reflexdo ionosfeérica.

Quando conseguimos, em um radio, sintonizar urtec@s muito distante, de
freqiéncia menor que 3 MHz (faixa denominada dea®dopicais ou OT), seus sinais
chegam até nds apds sucessivas reflexdes da fodicada na figura 1.13.

O fendmeno da reflexdo também é aproveitado rarrgde emite as ondas que
se refletem em obstéculos, voltando para a esiggédaapta o “eco” por uma antena



receptora. Pela intensidade desse sinal captadoltie e o tempo que leva para ir e
voltar, é possivel ter uma idéia do tamanho e misd&do objeto detectado.

1.4.3. Refracéo.

Para frequiéncias entre 3 MHz e 30 MHz, a lonogiedera ser utilizada, porém
nao ocorrera uma reflexdo, e sim um outro fendmangual chamamos defracao.

A refracdo ocorre quando uma onda eletromagn@iésza de um meio para
outro e estes meios tém caracteristicas fisicasetifes.

Essa caracteristica diferente é chamada de ingioefracdo. E o que ocorre
com um raio de luz que se curva ao penetrar na. &uaio de luz sai de um meio
menos refrativo (ar) para um mais refrativo (agua).

No caso das ondas de radio, a onda incidente dqega do transmissor) ira
penetrar na camada ionosférica, porém sofrera smMossdesvios de sua trajetoria,
curvando-se de volta a Terra.

Vale salientar que a ionosfera, por sofrer a @wia direta de raios solares
durante o dia, tem suas caracteristicas fisicasadlis e com isso as trajetorias das
ondas no periodo da manhéa e da noite séo diferentes

A figura 1.14 mostra como as ondas sdo curvada®ltee a Terra na ionosfera
devido ao fendmeno dafracdo ionosférica.

\or\o%“e{a
Onda Onda
Incidente Refratada

Figura 1.14 — Refragdo ionosférica.

1.4.4. Difracéao.

A difracdo é um fenbmeno de grande utilidade aasimissédo de sinais. Ocorre
guando a onda atinge um obstaculo de dimensdedsigua menores que se
comprimento de onda. Lembram do comprimento de apda estudamos no item
passado?

Em outras palavras, a difracdo € a capacidade ppssui uma onda
eletromagnética ou sonora de contornar obstaculessg encontram no caminho entre
o transmissor e o receptor. A difracdo ocorre qaagsbes obstaculos sdo da mesma
ordem de grandeza do comprimento de dndae estudamos agora no item anterior.



Nesse caso, a onda ira alterar a sua direcao,roantto o obstaculo. O ponto
em gue a onda incide no objeto passa a atuar comaofante emissora secundaria do
sinal, emitindo-o com menor intensidade (existe peraa por absorcéo).

A figura 1.15 abaixo ilustra um feixe eletromageetincidindo em um
obstéaculo, ocasionando o fendmenaldieacéo.

Onda
Difratada

Onda
Incidente

a

. Obstaculo
Transmissora

Figura 1.15 — O fenbmeno da difragao.

Esse fenbmeno é aproveitado de forma bastantiegyrgiando orientamos as
antenas de TV para as quinas de prédios ou bomlamahtanhas, para captar as
estacdes que ficam por tras desses obstaculos.

E de fundamental importancia para o profissioealeiecomunicacdes conhecer
os fendmenos associados a propagacdo das ondasnalghéticas. Uma informacao

muito importante que esse profissional deve guaklague a luz é uma onda
eletromagnética, assim como as ondas de radio.

Sabendo dessa informacao, poderemos mais adisstdeiar varios fendbmenos
de propagacdo de ondas de radio aos fenbmenogano8drelacionados a luz visivel.
S0 para citar um exemplo, podemos fazer uma comgg@aentre uma lanterna, que foca
a luz em uma determinada regido, com uma anteréddlara, que concentra os feixes
eletromagnéticos em uma determinada regido desejada

Exercicios

21 — Qual a velocidade de propagacao de uma onda vécuo?

22 — Como ocorre a reflexdo de uma onda eletromagiga? Desenhe um diagrama
ilustrando o fenémeno.




23 — O que é ionosfera? Como a ionosfera esta ratatada com o fendmeno da
reflexdo?

24 — O que é refracdo ionosférica?

25 — O que é difracao?

26 — Uma onda eletromagnética vinda de um transmigs trabalhando em 144

MHz encontra um obstaculo de 2 metros no caminho. [gossivel o fendmeno da
difracdo? Justifique. (Sugestdo: Calcule o comprim#o de onda em 144 MHz e
compare com a dimenséo do obstaculo)

27 — Quais semelhancas existiiam entre uma antergarabdlica e uma simples
lanterna?




1.5. Principios de propagacao.

O comportamento das ondas eletromagnéticas, ampagarem através de um
determinado meio, depende tanto desse meio (egiatéme obstaculos), como
principalmente da frequéncia desse sinal.

Todo profissional de telecomunicacdes deve tetbald 1.1 mostrada a seguir
em mente. Com ela, esse profissional serd capalistieguir o comportamento das
diversas faixas de onda, e saber o que ocorre.

Frequéncia: | Modo de propagacao:
<3 MHz Ondas terrestres
entre 3 MHz| Ondas ionosférica
e 30 MHz e/ou ondas diretas

> 30 MHz Ondas diretas

[2)

Tabela 1.1 — Frequéncias e modos de propagacao

Os trés modos de propagacao contidos nessa tabeajae sera explicado agora.
Na verdade, todos os modos ocorrem para todag@i$éficias, mas com intensidades
que variam.

1.5.1. Ondas terrestres ou de superficie.

Nessa modalidade de propagacdo as ondas aprovaitaondutividade da
superficie terrestre (solo) ou mar. Utiliza-se essedo de propagacdo para
comunicacdes com alcance médio de 1.000 km, emmiegee transmissores de alta
poténcia.

A atenuacdo desse sinal é baixa, permitindo uamsrnissao confiavel. Deve-se
entender por atenuagcdo como o grau de degradacg@iodaua perda de intensidade que
qualquer sinal de RF sofre ao longo de sua progagac

Esse é o modo de propagacao utilizado na trandméssfaixa de AM comercial
gue compreende um intervalo de frequiéncia entrea5PB)5 kHz. Ou seja, encontra-se
abaixo de 3 MHz, por isso, de acordo com a tabedarddiofreqiiéncia (RF) nessa faixa
se propaga através de ondas terrestres.

1.5.2. Ondas ionosféricas ou espaciais.

Nesse modo de propagacéo, tanto a superficiestrerrguanto a ionosfera séo
usadas. As ondas se propagam com reflexdes swressay Terra e na ionosfera,
alcancando grandes distancias.

Esse é o modo de propagacdo utilizado na trandmidas radios de ondas
tropicais ( 3.2 a 5.06 MHz) e ondas curtas (5.26.4 MHz).



1.5.3. Ondas diretas.

Como dissemos anteriormente, a medida que aumestanfreqiéncia de um
sinal de radio, ele se comporta cada vez mais deires luminosos, que sdo ondas
eletromagnéticas também, s6 que de freqiéncia ralgtvada.

No caso das ondas de radio ddastas, essas se propagam em linha reta, mas a
presenca de obstaculos pode impedir sua propagas&om como um anteparo na
frente de uma lampada causara uma regiao de sombra.

E comum afirmar-se que nessa modalidade de commfuc a antena
transmissora precisa “ver” a antena receptora e-wecsa, ou seja, estar na linha de
visada da outra. Essa € a principal caracteridésae modo de propagacao.

As ondas diretas desempenham um papel vital nasoteunicagbes. Toda
comunicacao de dados sem fio, redes de transpartelefonia fixa, telefonia celular
entre outros se encontra nessa faixa, e se pr@madgiaha de visada como acabamos de
ver.

Faremos agora alguns exercicios sobre os conecpitbacabamos de aprender e
em seguida daremos continuidade ao nosso trabaBtadando os problemas que
ocorrem na transmissao de sinais através das efeteamagnéticas.

Exercicios

28 — Quais 0s modos de propagacao existentes e guaias faixas de frequéncia?

29 — Como se propagam as ondas terrestres? Cite eygos de utilizacdo dessa
faixa nas telecomunicagodes.

30 — Como se propagam as ondas ionosféricas? Citeemplos de utilizacdo dessa
faixa nas telecomunicagodes.

31 — Como se propagam as ondas diretas? Cite exeogplde utilizacdo dessa faixa
nas telecomunicacgdes. Por que ela é tdo importariieje em dia?



32 — Relacione a utilizacéo das frequéncias em digas tecnologias com o modo de
propagacéo da onda.

(a) - Onda terrestre (b ) — Onda ionosférica ¢ ) — Onda direta

) — Comunicacgéo celular em 800 MHz.

) — Internet sem fio em 2.4 GHz

) — EmissGes em AM 830 Khz

) — PX faixa do cidaddo em 27 MHz

) — Radioamadorismo na faixa de 7 MHz

) — Enlaces de troncos telefénicos trabalhandam 10 GHz
) — Radioamadorismo na faixa de 144 MHz

) — Faixa de FM entre 88 e 108 MHz

NN N NN NN N

1.6. Problemas na transmissdo de ondas eletromagicés.

A propagacdo dos sinais de uma antena transmiagdnama antena receptora
nao esta livre de problemas.

Os dois principais problemas que ocorrem quaniizaimos ondas de radio nas
comunicacdes sdo o ruido e a interferéncia.

1.6.1. Ruido.

O ruido € um sinal sem padréo definido (aleatdyiog se espalha por todo o
espectro (conjunto de freqiiéncias) das ondas elagoéticas de maneira mais ou
menos uniforme.

Sua principal origem é a propria natureza, seratadp por descargas estaticas
na atmosfera como, por exemplo, raios.

Uma fonte muito importante de ruido nos equipaoemte transmissdo é a
propria agitacdo dos atomos nos componentes dnstos desses equipamentos. Essa
agitacdo torna-se maior quando a temperatura ga. ele

Outra fonte de ruidos sdo maquinas e motoresceletcujos comutadores, ao
estabelecer e interromper a corrente no circuéoarg um sinal sem um padrdo de
frequéncia definida.

O ruido é responsavel por distorcbes no sinakiniido, conforme mostra a
figura 1.16.



Sinal a ser transmitic

O ruido sera mais prejudicial

Ruido médi

Figura 1.16 — Ruido médio.

guanto maior

for

Sinal no receptor com
ruido

spaténcia. Em

telecomunicacgdes utilizamos o termetacdo sinal-ruidopara designar o quanto o sinal
€ maior que o ruido. Mais adiante, ainda nessaptliis, aprenderemos a calcular a
relacdo sinal-ruido em sua unidade apropriada.

Se a poténcia do sinal a ser transmitido é muiquena, o ruido pode se
sobressair, dificultando assim a recepcao da irdo&m. No caso do radio, por exemplo,
as emissoras que possuem transmissores mais potent@stdo mais proximas, séo
sempre captadas com mais qualidade de som.

Na figura 1.17, vamos 0 que acontece quando ¢ aéveiido € muito alto.

Sinal a ser transmitit

I
IR

Ruido alt«

Figura 1.17 — Ruido forte.

Sinal no receptor
dificil de ser entendido

Nesse caso, temos umgdacao sinal-ruidomenor do que no exemplo da figura
1.16. Arelacao sinal-ruidonesse caso é menor, pois, a poténcia do ruido aomera
poténcia do sinal ficou constante nos dois exemgdssiguras 1.16 e 1.17.



1.6.2. Interferéncia

A interferéncia ocorre quando dois sinais de meBetiéncia se sobrepbem,
misturando-se e ndo permitindo uma boa recepcés, Ypo ira agir sobre o outro,
tornado-se impossivel a separacao dos sinais.

Grande parte das interferéncias tem origem empamentos fabricados pelo
préprio homem, como, por exemplo, outros transméss@u mesmo equipamentos
industriais e de uso médio, que geram sinais ds akqléncias.

A interferéncia deve ser entendia pelos profisE®de telecomunicacdes, pois €
um ponto critico no planejamento de alguns sisteriasnemos como exemplo a
telefonia celular. Nesses sistemas, temos variagstode transmissdo chamadas
Estacfes Radio Bas€ERB) distribuidas geograficamente com a finaleldé fazer a
cobertura de determinada area geogréfica.

A figura 1.18 mostra o principio de funcionamentos sistemas celulares,
fazendo cobertura de uma determinada regido emoaislade. Cadd&stacdo Réadio
Base é representada aqui por uma letra (A, B, C, etobricdo uma area de um
pequeno circulo (célula). CadeRB que possui a mesma letra transmite ha mesma
frequéncia.

EssasERBs que transmitem na mesma frequéncia devem ser deagnante
distribuidas de forma que nunca estardo muito pragiou vizinhas umas das outras,
para evitar o fendbmeno da interferéncia.
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Figura 1.18 — Representac;éo de um sistema celular.

Para exemplificar isso, tomemo&RB que transmite na freqiéndla Se vocé
olhar em volta de qualqu&RB A, vera que ndo havera nenhuma oHfRB A em sua
vizinhanca. E assim, para qualquer o&8RB desse sistema celular.

Entdo, para evitar interferéncias, um sistemaateunicacao celular deve ser
deve ser bem planejado a fim de evitar interfeEnentreEstacfes Radio Baseue
transmitem na mesma frequéncia. Esse planejamemtsistemas celulares, chama-se
reuso de frequiéncias.



Exercicios

33 — Defina o conceito de ruido.

34 — Cite as possiveis fontes causadoras de ruido.

35 — O que é relagéo sinal-ruido?

37 — O que é interferéncia?

38 — Por que o estudo da interferéncia € importanteo planejamento de cobertura
celular?

39 — O que significa reuso de frequiéncias nos sistas celulares?




1.7. Principios de acustica (voz e audicao).

A primeira informacéo telecomunicada via radio petonem foi a voz ou tons
audiveis como o codigo Morse, por exemplo. Até hajeoz ou sons sao amplamente
difundidos através das telecomunicacdes (TV, Radtefonia, VolP, etc.). Por isso, o
profissional da area deve conhecer suas proprisdsgcas.

O som é sensacdo causada no sistema nervoso petgda de delicadas
membranas no ouvido, como resultado da vibrac&oodw®os rigidos ou semi-rigidos,
tais como diapaséo, auto falante ou uma campaldhsom é uma forma de energia
mecanica, necessitando de um meio material pagagao, diferentemente da energia
eletromagnética que se propaga no vacuo.

O ar constitui um meio do qual o som pode ser n#d. Entretanto, outros
meios, quer solidos ou liquidos, podem servir [gal@ propagacdo. A propagacao dos
sons ocorre melhor nos solidos do que no ar.

1.7.1. Audicdo

O aparelho auditivo é o responsavel por captarsessdas sonoras através da
orelha, passando pelas vibracbes nos timpanoshagarc no ouvido interno e ser
compreendido pelo cérebro. A figura 1.19 mostaamecto do aparelho auditivo.
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Figura 1.19 — Aparelho auditivo.

As freqUéncias audiveis vao degfeHz a 20kHz sendo que o limite superior
varia de pessoa para pessoa e decresce com a idade.

Para que o som possa ser percebido pelos orgads/@idieve existir uma
intensidade minima, que corresponde ao limite imfede audibilidade, chamado
umbral de audibilidade. Este limite varia com ayfi@ncia. Da mesma forma, existe



também um limite superior de intensidade chamadi@tida dor. A partir desse limite,
0 som comecar a incomodar e causar a sensacao de dparelho auditivo.

O ouvido humano tem uma sensibilidade maior parafregtiéncias de
aproximadamente 3 kHz (frequiéncias médias).

As principais caracteristicas do ouvido humano séo:

* RecepcéaoVibracao do timpano.

» Faixa de frequéncia:20 Hz a 20 kHz.

» Faixa de maior intensidade:Na freqiéncia de aproximadamente 3 kHz.
* Resposta:Nao linear.

A figura 1.20 mostra um grafico da resposta emiféacia do ouvido humano.

A . . .
Intensidade Maior intensidade

/l\ R

20 Hz 3 kHz 20 kHz EreqUéncia

Figura 1.20 — Resposta em frequéncia do ouvido hama
1.7.2.Voz

Por outro lado, a voz humana produz vibracdo soderdro de uma faixa de
frequéncias de 100 Hz a 10 kHz. Cada som emitidonéposto, simultaneamente, de
diversas frequéncias. As freqiéncias dos sons ¥®&&@ harmonicas de uma certa
frequéncia fundamental das cordas vocais, razawipdal da diferenca entre a voz
masculina (125 Hz, mais grave) e a voz feminin® (25, mais aguda).

A poténcia média da voz de diversas pessoas pati vBentro de amplos
limites, sendo, no entanto de um valor muito baixoa pessoa falando baixo produz
0,001 microwatt, falando normalmente 10 microwadtgritando 1 a 2 miliwatts. As
principais caracteristicas da voz humana séo:

» Emisséa Vibracgéo das cordas vocais.
* Faixa de frequéncia:20 Hz a 10 kHz.
* Faixa de maior intensidade::100 Hz a 1,5 kHz.

Intensidade

20 Hz 10 kHz l—’?eqUéncia

Figura 1.21 — Resposta em frequiéncia da voz humana.



1.7.3. Inteligibilidade.

Diversos estudos foram realizados para determinal g faixa de frequéncia
audivel mais apropriada, sob o ponto de vista en@® e de qualidade, para as
telecomunicacoes.

Na transmissdo de voz (telefonia), foram basicénézvados em conta 0s
seguintes fatores, resultantes das caracteristigasvoz e do ouvido humano:
inteligibilidade e energia da voz.

A inteligibilidade € definida como o percentual galavras perfeitamente
reconhecidas numa conversacao. Verificou-se qufira de 100 a 1,5 KHz estava
concentrada 90% da energia da voz humana, engqgaatoa faixa acima de 1,5 KHz
estava concentrada 70% da inteligibilidade dasvpada

Baseado num compromisso entre estes dois vaforescolhida a faixa de voz
entre 300 Hz e 3,4 KHz para comunicacdes telefonga

Por esse motivo, nota-se uma qualidade menor dm &tansmitido por um
telefone. Isso se deve ao fato de uma parte da faixlivel (acima de 3,4 kHz) ser
filtrada propositalmente nos aparelhos ou na cetefiefonica.

Uma faixa de transmisséo (largura de banda) &fieHz e 3,4 kHz garante
85% de inteligibilidade e 68% de energia da voelbeta pelo ouvinte.

Para transmissao de mdusica, no entanto, &€ neieegsda faixa bem maior, de
50 Hz a 10 Khz.

Como dito anteriormente, a inteligibilidade na fietea € de 85 %, com uma
faixa disponivel entre 300 Hz e 3,4 kHz. Em oupalksvras, isso significa dizer que ao
falar no telefone, estatisticamente, 85% das sakvqas serdo entendidas e 15% teréao
de ser repetidas.

Mais adiante, quando estudarmos modulacao, entandsrmelhor do porque
de nédo se transmitir o som em telefonia com todaaidade possivel ( 20 Hz a 20
kHz), mas apenas uma faixa que vai de 300 Hz k&4

1.7.4. Transformacédo de energia acustica em sinaiktricos.

A energia acustica produzida pela voz € transfoar&d energia elétrica por
intermédio de um microfone, também conhecido caarastutor.

Nos aparelhos telefénicos, o microfone €, geralejyaima cépsula de carvao,
constituida basicamente de granulos de carvactalilms por uma membrana, onde é
aplicada uma diferenca de potencial que faz cirautza corrente DC.

A figura 1.22 mostra o principio de funcionamedt microfone. Quando as
vibracbes sonoras incidem sobre a membrana, fazendbrar, este movimento
comprime mais ou menos os granulos, diminuindo wueamtando a resisténcia (R1),
com uma correspondente variacdo na corrente 12 esmm ritmo das vibracdes
sonoras.



Membrana

47
+
Sinal elétrico
idénticoao V2 R Vi 1
2
sonoro DC  —0 Som

Figura 1.22 — Conversao de sinais sonoros em si&tiscos por um microfone.

Pela analise do simples circuito temos qumais | é igual a 4. Com isso, a
corrente vibratéria ;I se soma com a corrente D¢ derando uma outra corrente
vibratéria que passa no resistor Quando essa corrente vibratéria passa pelo resistor
R» gera-se entdo uma tensaggde é uma cépia da informacgéo sonora.

Se colocarmos um osciloscépio (figura 1.23) emacita resistor Rveremos a
forma de onda de tenséo que corresponde a ondeadataria no microfone.

Figura 1.23 — Forma de onda de um trecho de comy&os

Vocé deve ter notado que uma forma de onda commozahumana é mais
complexa do que uma simples fungdo seno ou cosk=moopor que a voz humana, e a
maioria dos sons é formado pela soma de varia®ésmgenos e cossenos. Mais adiante,
nesse curso, estudaremos melhor as formas de ordsisomplexas.

Sao varios os tipos de microfones, que variancdeda com sua aplicacdo. Mas
todos se baseiam no principio mostrado na figla. 1.



1.7.5. Transformacé&o de sinais elétricos em eneagacustica.

Aqui, 0 processo inverso é realizado por outrosulator chamado de auto
falante.

No alto falante ocorre a transformacao contragizeda do microfone: a corrente
elétrica é transformada em vibracdes mecanicas, decmnstituindo o som inicial.

Para tanto, é necessario basicamente o uso debobiaa, um diafragma

(membrana mével que produzira o som) e um ima peznta (ou um eletroima)
A figura 1.24 ilustra um auto falante e seus ppais componentes.

Ima

N

Sinal elétrico ,
de audio vindo Membrana move ) Som
do amplificador “—>

Figura 1.24 - Conversao de sinais elétricos emgineacustica por um auto falante.

A qualidade de um auto falante é medida por spacdidade de reproduzir com
fidelidade as varias frequéncias que conseguime®s ¢20 Hz a 20 kHz). Existem
alguns auto falantes que reproduzem melhor aséreigs mais baixas (graves). Outros
sdo melhores nos médios e agudos. Existem tambeautodalantes que reproduzem
bem toda a faixa de frequéncia audivel (gravesjorédagudos).

Exercicios

40 — O que € som e qual a faixa de frequiéncias aveis?




41 — Quais as principais caracteristicas do ouvidmumano?

42 — ldentifique as principais caracteristicas daaz humana.

43 — O que é inteligibilidade? Qual a faixa de frei@gncias audiveis usada na
telefonia? Por que a qualidade da voz no telefonengais baixa que o normal?

44 — Como ocorre a transformacédo da energia acuséiem sinais elétricos?

45 — Como ocorre a transformacao de sinais elétrisem energia acustica?




Unidades de medidas em telecomunicacq

Iniciagdo as telecomunicagdes.

Toda a engenharia que nos permite projetar eartiequipamentos que fazem
uso de sinais elétricos, se deve ao fato de podenmedir todas as caracteristicas desses
sinais e, através de formulas, projetar circuitos gs produzam ou recebam. Assim, um
aspecto muito importante desse capitulo € o ga#att ou seja, aquele que trata das
medidas (quantidades) dessas ondas e sinais. Uasaddgistamente @oténcia de um
sinal.

Medir uma grandeza é compara-la com outra de mespecie, preestabelecida
e chamadaunidade. A unidade de medidadeve ser escolhida de maneira que os
resultados de diversas medidas sejam numeros féeeiserem manuseados. Por
exemplo: para a grandeza comprimento, as estra@asnedidas em quilébmetros,
enquanto o alfaiate usa uma fita graduada em cemmtimm Seria matematicamente
exato, mas pouco pratico, dizer-se que uma esteada0.000.000 centimetros, ou um
pedaco de tecido tem 0.00002 quildmetros.

Ocorre, entretanto, que as intensidades dos sowars que trabalhamos em
telecomunicacdes cobrem uma faixa extremamenteaadglvalores. Os sinais mais
fortes podem ser trilhbes de vezes mais intense®sgunais fracos. Isso significa que o
uso de umascala linear ou seja, em que os valores sao igualmente segEraomo
em uma réguando se aplica quando tratamos de grandezas como iasensidades
de ondas eletromagnéticasAssim, para estudar as relacdes de poténcia idas s
precisaremos usar uma esdalgaritmica chamadalecibelou dB.

Nesse capitulo, portanto, compreenderemos o as@plicacdes das relacdes de
poténcia através danidade logaritmica decibele conhecer as unidades derivadas do

dB, como o dBW; dBm; dBV e dB

2.1. Quadripolo.

Um quadripolo € um dispositivo, como o proprio modiz, que possui quatro
polos, sendo dois de entrada e dois de saida quesra representar elementos de um
sistema de comunicacao (cabos, conectores, armaplifies, antenas, etc.).

Quando uma informacdo é enviada de um ponto @ arr um sistema de
comunicagdo, os sinais elétricos passam atravélvdesos circuitos que compdem o
sistema de transmissdo, tal como radio, amplifi@gjocabos coaxiais, antenas,
conectores, atenuadores e assim por diante.

Cada um desses elementos, ou mesmo parte dediess@orepresentado por um
quadripolo que tem a possibilidade déenuar (diminuir) o sinal, olamplifica-lo
A figura 2.1 mostra a representacéo gréafica de uadipolo.

Pentrada Ganho (G) Psaida

Figura 2.1 — Representagcao de um quadripolo.



Como dito anteriormente, o quadripolo pode atewousinal (poténcia), ou seja,
tornd-lo menor do que quando entrou nele. O qualdripode também amplificar o
sinal, ou seja, torna-lo maior na saida do quenhrada.

Dentro desse contexto, surge o conceitgalgho do quadripolo(representado
pela letra G), que sera explicado primeiramenteescalalinear, para posteriormente,
entendermos bem o significado de ganho &snala logaritmicae suas unidades
decorrentes como @B, dBm, dBi, etc.

2.2. Ganho do quadripolo em escala linear.

Escala linear quer dizer que as unidades de neéditzontram-se em sua forma
natural, ou seja, poténcia € medida em watt}, fdhsdo em volt§V), corrente em
ampéres (Ae assim por diante. E importante saber manip@amidades em escalas
lineares, pois elas sédo grandezas nas quais estaam®$iabituados. Depois passaremos
para as escalas logaritmicas, que séo as utilizsddslecomunicacdes.

Faz-se necessario primeiramente conhecer os stiploglldas unidades. A
tabela 2-1 apresenta os submultiplos da unidaget@acia watt (W)

'V'”'F'p'o Nome Simbolo Multlplo Nome Simbolo
(acima) (abaixo)
1 watt W - - -
10 decawatt daw 10™ deciwatt dw
107 hectowatt hw 102 centiwatt cW
10° quilowatt kW 103 miliwatt mw
10° megawatt MW 10° microwatt LW
10° gigawatt GW 10°° nanowatt nw

Tabela 2.1 — Submudltiplos da unidade de poténcit wa

Agora que conhecemos 0s principais submdultiploswvdtt, vamos voltar ao
conceito de ganho do quadripolo.

Define-se ganho do quadripolo em escala linearoceendo a razdo entre a
poténcia de saida e a poténcia de entrada (veafyl):

Psaida

Pentrad: 1)
Se o valor do ganho G (equacéo 2-1)mf@ior que um, diz-se que o quadripolo
€ amplificador. Se o valor do ganho G foanenor que um diz-se que o quadripolo é
atenuador. Caso o valor do ganho seja igual a um, signifiga poténcia de entrada é
igual a de saida e o quadripolo é ditmsparente.
Outra observacao importante € que o ganho G égnamaleza adimensional ja
gque estamos dividindo poténcia por poténcia.



Exemplos

8 — Calcule o ganho em escala linear dos quadripsloabaixo e diga se é
amplificador, atenuador ou transparente:

3) 1w Ganho (G) 2W
Resposta:
Psaida
Pentrad:
G = &
1w
G=2

Ou seja, o sinal de entrada foi multiplicado poDZjuadripolo € amplificador.

b) 20W Ganho (G) 1w
Resposta:
Psaida
" Pentrad:
1w
20w
G =005

Ou seja, o sinal de entrada foi dividido por 20 I(mplicado por 0.05). O quadripolo &
atenuador.

c) 1 mw Ganho (G) 20 W
Resposta:
Psaida
" Pentrad:
20w
~ 0.00W
G = 20000

Ou seja, o sinal de entrada foi multiplicado padd@@ O quadripolo € amplificador.

Note que nesse exemplo deve-se converter o valor gdaténcia de entrada de
miliwatt para watt. Sempre as poténcias de saida @e entrada devem estar no
mesmo submultiplo da unidade watt.




Como dito anteriormente, o quadripolo represen&émentos da cadeia de
transmissdo como radio, cabo, conector, antena, Gdmo esses elementos estdo
ligados em série, devemos entender o conceitostaie@mmento de quadripolos.

Imaginemos uma situacdo comum num sistema damiss&o, onde temos uma
placawirelessconectada a uma antena através de um cabo, costaradigura 2.2.

Figura 2.2 — Placa wireless conectada a uma aptanzabo coaxial.

Como os elementos da cadeia de transmissao (neukigbres, amplificadores,
cabos, radios, etc.) estdo ligados em série, a&septacdo desse sistema sera feita
através de varios quadripolos em cascata, comaares$igura 2.3.

G- Psaida= Poténcia

Pentiada= Poténcia de conector G -cabo G - antena irradiada pela antena

saida da placa

Figura 2.3 — Sistemairelessrepresentado por quadripolos.

Note que a poténcia de entrada do sistema é aqgmtgne a placavireless
aplica no cabo através do conector. Note tambénagp&ca ndo € representada por um
quadripolo, pois é o0 elemento que gera poténcsisiema. Em outras palavras, o radio
(placa) é o ponto de partida.

Elementos como osonectores e cabos sempre diminuem (atenuaro)sinal
gue por eles passam. As antenas tém a propriedadeorcentrar as ondas em
determinadas regifes. Por isss antenas sao consideradas como elementos que
aumentam o sinal (amplificam)

Existe uma maneira de transformar varios quadripolscateados em série em
um sistema simplificado, com um quadripolo apeoasio o da figura 2.1.

Uma forma de simplificar varios quadripolos casadbs em escala linear &

multiplicar todos os ganhdS de cada estagio (conector, cabo e antena), e gerar
ganho equivalente, chamado aquiGkxjuivalenteLogo:

Gequivalete = (Gconecto) [ (Gecabg [ (Gantena (2-2)



Com isso, 0 conector, o cabo e a antena foram t&holstem um Unico ganho G.
O sistemawirelessem quadripolo agora ficou simplificado como mostifegura 2.4.

Pentrada= Poténciade =] — Psaida= Poténcia
saida da placa Gequivalente irradiada pela antena

Figura 2.4 — Quadripolo equivalente do sistema radstna figura 2.5

Facamos um exemplo sobre ganho em escala lineav&oas quadripolos em
cascata.

Exemplos

9 — Calcule o ganho equivalente em escala linear den sistema de transmissao
wirelesscom os seguintes dados:

e (Gconector = 0.85
« Gcabo=0.65
¢ Gantena=10

Resposta:
Pentrada= Poténcia de G- Psaida= Poténcia
saida da placa conector G -cabo G - antena irradiada pela antena

O ganho equivalente em escala linear é o prodosogdnhos como dissemos
anteriormente. Logo:

Gequivalete = (Gconecto) [ (Gcabg [(Ganteng
Psaida

Pentrada
Gequivalete = 0.85[0.65[10

Gequivalete = 525

Gequivalete =

10 — Tomando por base o exemplo anterior, se a potda de entrada for 100 mW,
qual sera poténcia de saida ?

Resposta:

Psaida
Pentrada
Gequivalete = 525

Gequivalete =



Psaida _
Pentrada
Psaida= 5250100
Psaida= 525 mW

2.3. Ganho do quadripolo em escala logaritmica (dB)

Agora que aprendemos como trabalharmos com galtatEnuacées ou
amplificacbes) em escala linear, vamos conhececaalogaritmica e seus derivados.

O dB (decibel) foi inventado nos laboratérios da Be#lirgp simplificar as
operacdes com as unidades de poténcia e de garsshquadripolos. QdB é uma
unidade logaritmica muito usada em telecomunicag@@spelo menos dois motivos:

1) O ouvido humano tem resposta logaritmica @gis auditiva versus
poténcia acustica).

2) Em telecomunicacdes, se usam numeros extrem@mgeandes ou pequenos,
como dito no inicio do capitulo.

O uso de logaritmos torna estes numeros pequerfasees de manipular, e
transforma produtos em somas e divisdes em subsaddB é um namero relativo e
permite representar relagdes entre duas grandezasedmo tipo, como relacdes de
poténcias, tensdes, correntes, etc. Portanto, fged®iinir ganhos e atenuacoes, relacao
sinal/ruido, etc.

A definicdo de dB a partir de um quadripolo e mlacdo de poténcia de saida
com poténcia de entrada € definida pela equacaalilo:

G(dB) =10 uog(PL'd:j (2-3)
Pentrad

ou ainda:
G(dB) =100og(G)

Ou seja, 0 ganho em decibéis (dB) é igual a deesve logaritmo natural ds,
ondeG é o0 ganho em escala linear, como visto no itereriant

Quando trabalhamos conescala logaritmica um quadripolo € dito
amplificador quando possui seu valor em dB positivoQuando umquadripolo
possuir valor negativo em dB, esse é dito atenuadolsso se deve ao fato da
propriedade do logaritmo, onde o log de um niumateee e 1 é negativo. Quando um
quadripolo é transparente (ganho linear igual Dammho em dB desse quadripolo vale 0
dB.

Vejamos alguns exemplos:



Exemplos

11 — Calcule o ganho em escala logaritmica (dB) dgaadripolos abaixo e diga se é
amplificador, atenuador ou transparente:

3) 1w Ganho (G) 2W
Resposta: .
Psaida G(dB) =10 Eﬂog(PLmj
" Pentrad: Pentrad
oW G(dB) =100og(G)
C=w G(dB) = 100og(2)
G=2 G(dB) = 3dB

Ou seja, dobrar a poténcia de um sinal equivalenaentar 3 dB. Valor positivo
em dB mostra que o quadripolo € amplificador.

b) 20W Ganho (G) 1w

Resposta: G(dB) =10 Dog(:s—atmjaj
_ Psaida entra
" Pentrad: G(dB) = 100og(G)
_aw G(dB) = 100og(0.05)
20w G(dB) = -13dB

G =005

Ou seja, o sinal de entrada foi dividido por 2@Qigiplicado por 0.05). Em escala
logaritmica significa diminuir 13 dB nesse sinal.sDal negativo mostra que € um
atenuador.

©) 1mw Ganho (G) 20W

Resposta: G(dB) =10 Elog(;i—ﬁg
_ Psaida
~ Pentrad: G(dB) =10(log(G)
20w G(dB) =100og(20009
~ 0.000W G(dB) = 43dB

G =20000

Ou seja, multiplicar por 20000 a poténcia de umalsisignifica aumentar 43 dB.
Veja como 43 € um numero menor e mais facil deatrats que 20000. Essa € a funcéo



do dB, tornar o0 manuseio dos numeros mais facim&o valor em dB é positivo (43
dB), o quadripolo é amplificador.

d) 1mw Ganho (G) 1mw

Resposta: G(dB) =10 Elog(;i—ﬁg
_ Psaida
~ Pentrad: G(dB) = 10(log(G)
_1mw G(dB) =100og(1)
1mWw G(dB) = 0dB

G=1

Ou seja, multiplicar por 1 a poténcia de um sisigihifica aumentar 0 dB. Nesse
caso, nada aconteceu em termos de poténcia commab € quadripolo é dito
transparente.

2.4. Poténcia de sinais em escala logaritmica (dBm)

O dBm é uma abreviacdo para a taxa de poténcia em tleigihena poténcia
medida referenciadalamW. O dBm é similar acdB, exceto que o dB mede ganho e
atenuacdes sofridos por uma poténcia. Essa potémoedida em dBm.

Fazendo uma comparacédo entre o salario que unihaalos recebe todo més e
um sistema de transmissado, teriamos que o dinigainbo pelo trabalhador da sua
empresa seria medido em dBm (poténcia), e todogastos ou ganhos adicionais
(dinheiro ganho em uma aposta, por exemplo) quabathador teve, seria medido em
dB (amplificacdes ou atenuacdes). Pode-se dizerogdBm é responsavel por gerar
poténcia no sistema, enquanto dB é responsavekep@ar ou aumentar ainda mais essa
poténcia gerada em dBm.

Quando ovalor de poténcia de um sinal medido em dBm for negvo,
significa que esse sinal € menor que 1 m\&lo(confundir com poténcia negativa,
gue nao existefisicamente. Se esse sinal em dBfar maior que 0 dBm significa
gue esse sinal € maior que 1 mW

Dessa forma, podemos converter poténcia na formendé (W ou mW)para
dBm de acordo com a equacéo 2-5 abaixo:

P(dBm) = 10og|[P(mw)] (2-4)

E importante observar que a potére{mW)é justamente a poténcia que se quer
converter jA em mW. Vejamos alguns exemplos:



Exemplos

12 — Encontre os valores de poténcia em dBm para &érias poténcias dadas em
escala linear.

a) 100 mw

Resposta:

Da equacao 2-4 temos que:
P(dBm) =10og[P(mW)]
Logo:

P(dBm) =10Log(100)
P(dBm) = 20dBm

b) 1 W
Resposta:

Primeiramente devemos converter o valor de 1 W paka Onde 1 W equivale a 1000
mW. Com isso:

P(dBm) =10og[P(mW)]
Logo:

P(dBm) = 100og(1000)
P(dBm) = 30dBm

c) 0.0001 W

Primeiramente devemos converter o valor de 0.000parda mw. Onde 0.0001 W
equivale a 0.1 mW. Com isso:

P(dBm) =10og[P(mW)]
Logo:

P(dBm) =100og(0.1)
P(dBm) = -10dBm

Como dissemos anteriormente, um valor de pot@miascala linear entre 0 e 1
mW resultara em um valor negativo em dBm.



d) 20 pWw

Primeiramente, devemos converter o valor de 20paveamW. Da tabela 2.1,
temos que 20 pWalem0.02 mW.Com isso:

P(dBm) =10og[P(mW)]
P(dBm) =100og(002)
P(dBm =-1698dBm
Novamente, como temos um valor menor do que 1 mWu{&/), o valor em
dBm foi negativo.

e) 1 mw

P(dBm) =10og[P(mW)]
P(dBm) = 100og(1)
P(dBm) = 0dBm

2.5. Operacdes matematicas entre d8dBm.

No item 2.2 nés aprendemos a trabalhar com a pgaténz ganho do quadripolo
em escala linear, que é pouco pratico de se trabath telecomunicacdes.

Nesse item, utilizaremos todos os conceitos ameadobre escala logaritmica
para calcular poténcia e atenuacdes em quadripeloggremos qual a verdadeira
vantagem em se usar escala logaritmica ao invasateescala decimal.

O logaritmo transforma uma multiplicacdo de unetadecimais em soma de
logaritmos, o que torna mais facil a manipulacéwadades.

Considere o quadripolo da figura 2.5 abaixo:

- Ganho - )
Pentrada emdBm em dB Raidaem dBm

Figura 2.5 — Quadripolo com unidades logaritmicas.

Do explicado até agora, sabemos que a poténciaida de um quadripolo em
escala linear € igual a poténcia de entrada vegasioo G também em escala linear.

Quando nos deparamos com um quadripolo com aadesdde ganho em dB

poténcia em dBm, temos quepaténcia de saida serd igual a poténcia de entrada
mais o ganho do quadripolg como mostra e equacéo 2-5 logo abaixo:

PsaidgdBm) = PentradgdBm) + GanhddB) (2-5)

Ou seja, o que era um produto em escala lineauwvima soma em escala
logaritmica mais fécil de se trabalhar.



Um resumo das operacdes entre dBm e dB é feiir@mba

e Quando somamos ou subtraimos dB com dBm o resudtaémpre em dBm
(estamos amplificando ou atenuando a poténcia dginat).

* Quando subtraimos dBm com dBm o resultado & seempr@B.

* Nunca podemos somar, multiplicar ou dividir doitovas em dBm.

* Nunca podemos multiplicar ou dividir dois valores éB.

* Nunca se deve operar diretamente valores em m\\Weatores em dB.

Vejamos alguns exemplos do que acabamos de estudar

Exemplos

13 - Calcule a poténcia de saida em dBm de um quagnlo onde a poténcia de
entrada € 0 dBm e o ganho do quadripolo é 30 dB.

Resposta:

Observando o quadripolo da figura 2.5, temos que:

Pentrada= 0 dBm 30 dB Psaida= ?

Da equacéo 2-5 sabemos que:
PsaidgddBm) = PentradgddBm) + GanhddB)
Entao:

PsaidddBm) = 0dBm+ 30dB
PsaidddBm) = 30dBm

14 — Calcule o ganho equivalente (Gequivalente) emB de um sistema de
transmissaowireless cujo os dados estdo em escalas lineares:

e Gconector =0.85
¢ Gcabo=0.65
* Gantena=10

Resposta:

G- Psaida= Poténcia

Pentrada= Poténcia de conector G -cabo G - antena irradiada pela antena

saida da placa -




Primeiramente, temos que converter os ganhos ealaeBoear para escala
logaritmica:

« Gconector = 0.85:

G(dB) =101log(G)
G(dB) =100og(0.85)
G(dB) = -0.7dB

e Gcabo =0.65

G(dB) =101log(G)
G(dB) =100og(0.65)
G(dB) = -1.87dB

e Gantena=10

G(dB) =10!log(G)
G(dB) =100og(10)
G(dB) =10dB

O ganho equivalente (Gequivalente) em dB serd aastentodos os ganhos
também em dB

Gequivalete(dB) = Gconecto(dB) + GcabddB) + GantenddB)
Gequivalete(dB) = -0.7 — 1.87 + 10dB
Gequivalere(dB) = 7.43dB

Pentrada (dBm) Gequivalente Psal'da(dBm)
— | (743dB) |—

15 — Se no exemplo anterior, a poténcia de entragRentrada) for 100 mW, qual
sera a poténcia de saida (Psaida) em dBm?

Resposta:

Pentrada= 100 mW Gequivalente Psaida= ?
(7.43 dB)

Primeiramente devemos converter 100 mW para dBm:

P(dBm) =100og[P(mw)]
P(dBm) = 100og(100)



P(dBm) = 20dBm
Pela equacao 2-5, sabemos que:

PsaidddBm) = PentradddBm) + GanhddB)
PsaidddBm) = 20dBm+ 7.43dB
PsaidddBm) = 27.43dBm

2.6. Relacdes entre tensbes em escala logaritmica.

Dos cursos de andlise de circuitos, sabemos quaémcia pode ser expressa
por:

P= VF Watts 2-6

Todo quadripolo possui uma resisténcia de entradana resisténcia de saida,
também conhecida por impedancia. A figura 2.6 maosin quadripolo ressaltando as
impedancias e tensdes de entrada e de saida.

+ +
Ventrada Rentrada ? Ganho ? Rsaida Vsaida

Com isso, temos que:

Pentrada= M Watts 2-7
Rentrade
Psaida= Vsa|(,1a2 Watts 2-8
Rsaidz

Sabemos que o ganho do quadripolo é:

G(dB) =100og _Psaida , COmM isso temos que:
Pentrad

Vsaid&

_ Rsaida
G(dB) =100og ——==~<
(dB) g Ventrada

Rentrada
Pela propriedade dos logaritmos, temos quegj

G(dB) =10 mg(Mj

Ventrad&




Em telecomunicacbes, a tendéncia € que a impedateisentrada dos
equipamentos seja igual a impedancia de saida. (Dolm@(l) € igual a 0, o segundo

Rentrda
———— | vale zero
Rsaida

Com isso, temos que o ganho de tensédo do quanlepmtddo por:

termo10 Eﬂog(

2-9

G(dB) = 20 Ellog[vsa—"maj

Ventrad

Note a diferenca entre o ganho do quadripolo quamedimogensdoe quando
medimospoténcia Quando medimos poténcia, usamos 10 vezes o logaritrda
poténcia de saida pela poténcia de entrada. Quandoedimos tensédo, usamos 20
vezes o logaritmo da tenséo de saida pela tensacet¢rada.

2.7. Outras unidades logaritmicas (dBV, dBW, dR).

De forma andloga ao dBm, podemos expressar umaiotersn escala
logaritmica. Existem duas unidades logaritmicatedsdes que sdo mais usadasBY
e odBp.

O dBV é uma unidade de tenséo referenciada a 1 V, fertaé que:
V (dBV ) = 20 Hog (V) (2-10)

Onde V é a tensdo em Volts. Se tivermos um valemanque 1 Volt, teremos
um valor em dBV negativo. Se tivermos 1 Volt, teos dBV

O dBu segue o mesmo raciocinio e € um unidade para newibes muito
peguenas, referenciadas a 1 microvolt (0.000001) Mdin exemplo de tensGes dessa
ordem de grandeza sdo aquelas produzidas pelososaed@iricos em uma antena
receptora.

Uma tensédo em dBpode ser encontrada usando a formula abaixo:

V(dBy) = 200og(xV) (2-11)

OndepV € a tensdo em microvolts. Se tivermos um valonaneue 1uV,
teremos um valor em @Bnegativo. Se tivermos iV, teremos 0 dB.

Outra unidade logaritmica é @BW. O dBW é uma unidade de poténcia
semelhante ao dBm com a diferenca que usamos acpide 1 W como referéncia.

Podemos calcular uma poténcia em dBW pela segequtacao:

P(dBW) = 100og[P(W )] (2-12)

Onde P(W) é a poténcia em Watts. Se tivermos uar da poténcia menor que
1 W, teremos um valor negativo em dBW. Se tiverthd¥, teremos 0 dBW.



Todas essas outras unidades (dBWjL @BdBV) se relacionam com o dB da
mesma forma que vimos com o dBm. Vejamos agoranalgxemplos dessas outras
unidades logaritmicas:

Exemplos

16 — Encontre o ganho de tensdo em dB de um ampddidor sabendo que a tenséo
entrada € 1 Volt, e a tensdo de saida é 15 Volts.

Resposta:
Pela equacao 2-9, temos que:

G(dB) = 20 Dbg(%j

Ventrada)’
G(dB) = 20 [nog(%
G(dB) = 23.52 dB

17 — Encontre o ganho de tensdo em dB de um cabdeado que a tenséo entrada
é 20 Volts, e a tensdo de saida & 12 Volts.

logo:

G(dB) = 20(log| L3392
Ventrada

12
G(dB) = 20 Eﬂog[z)j
G(dB) = -443 dB
18 — Converta os seguintes valores de tenséo pat\d
a) 0.5V
Resposta:

Pela equacao 2-10, temos que:

V(dBV) = 200og(V)
V(dBV) = 200og(0.5)
V(dBV) = -6 dBV

b) 20 V

Resposta:



V(dBV) = 200og(V)
V(dBV) = 200og(20)
V(dBV) = 26 dBV

c)lV

Resposta:

V(dBV) = 200og(V)
V(dBV) = 200og(1)
V(dBV) = 0 dBV

19 — Converta os seguintes valores de tensao patd
a) 15uv

Resposta:
Pela equacao 2-11, temos que:

V(dBu) = 20llog(uV)
V(dBu) = 20og(15)
V(dB) = 23.52dBy

b) 1 mVv
Resposta:
Como 1mV vale 100QV, temos:

V(dBu) = 201log(uV)
V(dBu) = 200og(1000)
V(dBy) = 60dBu

c¢) 0.0000001 V
Resposta
Como 0.000001 V vale gV, temos:

V(dBu) = 201log(uV)
V(dB) = 200og(1)
V(dBu) = 0dBu




2.8. Conversao de unidades logaritmicas para unidad lineares.

Vimos até agora como converter para escala logigdtas unidades lineares de
ganho, poténcia e tensdo. Veremos agora como fazmocesso inverso, ou seja,
converter uma unidade logaritmica de volta em unadadle linear.

A tabela 2.2 abaixo resume as formulas necesggaiasconverter de volta em
escala linear as unidades logaritmicas que estuslapsse capitulo.

Unidade logaritmica | Unidade linear
G(dB)
a8 G=10 ©
P(dBm)
dBm P(mW) =10 ©
V (dBV)
dBv V(Volts) =10 #°
P(dBW)
dBW P(W) =10 10
V(dBu)
dBy V(Volts) =10 20

Tabela 2.2 — Resumo das operacfes de escala hoigarfiara escala linear.

Exemplos

20 — Converta os seguintes valores em dB para eschhear.
a) 3dB

Resposta:
G(dB)

G=10 ©
3

G =10

G=2

Ou seja, aumentar 3 dB na poténcia de um sinalifisig dobrar essa poténcia.

b) -3 dB
G(dB)
G=10 10
_3
G=1011
G=0.5

Ou seja, diminuir 3 dB na poténcia de um sinahifica dividir essa poténcia por 2.



c) 100 dB

Respostas:
G(dB)

G =10 1
100

G =10%

G =1000000000
Ou seja, aumentar 100 dB um sinal, significa miitplo por 10 bilhdes.

21 — Converta os seguintes valores de poténcia e®nd para escala linear.

a) 0 dBm
Resposta:

P(dBm)
P(mw) =10 1°

0
P(mw) =10
P(mW) =1 mW
b) 30 dBm
Resposta:

P(dBm)
P(mwW) =10 1

30
P(mW) =10

P(mw) = 1000mwW
Ou seja, 1 W.

c) -10 dBm

P(dBm)
P(mW) =10
10

P(mW) =10 *©
P(mW) = 0.1mW




Exercicios

46 — Qual a importancia da unidade logaritmica emalecomunicacdes?

47 — O que € um quadripolo e qual sua fun¢éo no asib de telecomunica¢des?

48— Calcule o ganho G em escala linear dos quadrips abaixo e diga se é
amplificador, atenuador ou transparente (lembre-sede colocar as poténcias de
saida e entrada no mesmo submultiplo) :

2) SW Ganho (G) - 200 W
E—— ? -

b) 5 mW Ganho (G) - 0.5 W
2

©) 1mw Ganho (G) - 2W
| 2




49— Calcule mesmo ganho G em escala logaritmica dgpsadripolos abaixo e diga
se é amplificador, atenuador ou transparente (lemha-se de colocar as poténcias de
saida e entrada no mesmo submultiplo quando preciso

3) SW Ganho (G) - 200 W
_— ?
b) 5 mW Ganho (G) - 0.5 W
?
°) 1mw Ganho (G) - 2W
_ ?

50 — Calcule o ganho equivalente em

wirelesscom os seguintes dados:

e Gconector =0.9
+ Gcabo=0.7
¢ Gantena=15

escala lineae dm sistema de transmissao

— G-
Pentrada= Poténcia de conector

saida da placa -

G -cabo

Pentrada= Poténcia de
saida da placa

Gequivalente
=?

Psaida= Poténcia
G - antena irradiada pela antena

Psaida= Poténcia
irradiada pela antena



51 — Do exercicio anterior, se a poténcia de entradfor 400 mW, qual sera a
poténcia de saida em mwW ?

52 — Defina o conceito de dBm. Como se calcula umpaténcia em dBm?

53 - Encontre os valores de poténcia em dBm para asrias poténcias dadas em
escala linear.

a) 200 mw

b) 2 W



c) 0.0005 W

d) 50 pw

e) 1 mw

54 - Calcule a poténcia de saida em dBm de um qudgbblo onde a poténcia de
entrada € 5 dBm e o ganho do quadripolo é 25 dB.

Pentrada= 5 dBm 25 dB Psaida= ?

55 — Calcule o ganho equivalente (Gequivalente) emB de um sistema de
transmissaowireless cujo os dados estdo em escalas lineares:

e (Gconector = 0.95
+ Gcabo=0.87
¢ Gantena=25

—_— G_ —

Psaida= Poténcia

Pentrada= Poténcia de conector G -cabo G - antena irradiada pela antena

saida da placa -




Pentrada (dBm)

Gequivalente
(dB) =7

Psaida (d B m)

56 — Se no exercicio anterior, a poténcia de entraqPentrada) for 100 mW, qual
sera a poténcia de saida (Psaida) em dBm?

Pentrada= 100 mW

Gequivalente
(d B) = exercicio

anterior

Psaida= ?

57 — No quadripolo abaixo, encontre o valor do garthque falta em dB.

Pentrada=5 mw
-3dB

58 — Encontre o ganho de tensdo em dB de um ampididor sabendo que a tensao

entrada é 5 Volt, e a tensao de saida é 10 Volts.

59 — Encontre o ganho de tensdo em dB de um cabdeado que a tenséo entrada
é 6 Volts, e a tensdo de saida € 1 Volts.



60 — Converta os seguintes valores de tensao pam\d

a) 0.8V

b) 14 V

)1V

61 — Converta os seguintes valores de tensao patd
a) 26V

b) 1 mVv

c¢) 0.0000007 V

62 — Converta os seguintes valores de ganho em d&gescala linear.

a) 6 dB

b) -3 dB



c) 15 dB

63 — Converta os seguintes valores de poténcia eBnd para mW.

a) 0 dBm

b) 26 dBm

c) -5dBm



Analise de sinais

Iniciacdo as telecomunicacdes

A utilizacdo de representacbes graficas para oaissielétricos € muito
importante em telecomunicacdes, pois permite daa unsdo mais ampla dos
fendbmenos que ocorrem nos sistemas. Da mesma fessas representacdes graficas
possibilitam a realizacdo de operagcbes como adigaaltiplicacéo de sinais, que serve
para diversos tipos de previsdes sobre o que oeornem sistema de comunicacao.

Nesse capitulo, aprenderemos a representar os @lédricos por meio da
técnica dosespectros de amplitudese o resultado das adigbes e multiplicacdes de
sinais quando se utiliza essa nova forma de rejuissD.

3.1. Espectro de sinais.

Até agora, em todo o estudo de eletrbnica, vocécestumou a representar a
maioria das grandezas (tensdo ou corrente) atgagfisos vistos no dominio do tempo
como uma senodide vista em um osciloscopio, por pkem

Também aprendeu a utilizar representacdes graéoaslvendo as relacdes
entre correntes e tensdes, 0 que levava as charnades caracteristicas de muitos
componentes e circuitos.

Entretanto, também podemos representar uma grarelézica que varie no
tempo em funcéade sua frequénciaf ou de suavelocidade angularw. Esse tipo de
representacdo sera extremamente Gtil nos estudededemunicacdes, principalmente
na parte de modulacdo, que sera vista mais adiante.

3.1.1. Sinais senoidais ou cosseoidais.

Imagine um sinal que tenha uma forma de onda sahaid frequéncid.
Podemos representar essa sendide ou cossenodideneéo fdo tempo, como estamos
mais comumente habituados. A figura 3.1 mostra anosle 1 Vp, 20 Hz visto no

dominio do tempo.
1

ot

Amplitude (Vaolts)

OBk

i i i i i
0 01 02 03 04 05 0B
Tempo (segundos)

Figura 3.1 — Seno de 20 Hz visto no dominio do temp




A , 1
Como sabemos, a frequéncia € o inverso do temp@@m, tal quef = T

Com isso, podemos representar a funcdo seno @mntersta no dominio da
frequiéncia (espectro de amplitudes) como mostiguaaf 3.2.

e e e e

1

] S O S

OF kb B ..........................................
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] i I i 1 i I i
i] 5 10 15 20 25 30 35 40

Freguencia (Hertz)

Figura 3.2 — Fung¢ao seno mostrada no dominio déérecia.

Para melhor entendermos de onde vem a representagadominio da
freqiéncia, imaginamos tridimensionalmente as gamsl freqiéncia, tempo e
amplitude.

Dessa forma percebe-se que o sinal seno (serém@@yresentadpor uma seta
chamada deraia espectral marcando a frequéncia desse sinal. A figura 3.8tram
dominio do tempo e da frequéncia.

Amplitude

2.0

—20-

Frequéncia (Hertz)
2.0 ,\( I-

o d

TEéDmpo (Segundos)

O
20
%0 a0

Figura 3.3 — Dominio do tempo, da frequiéncia e d@ug# do sinal.



A diferenca matematica entre urfumcdo seno e cossenambas com mesma
frequéncia, é que uma esta 90° atrasada da owgszabl condi¢des, a representacdo no
dominio da freqiéncia de um seno é igual a de wsetm. Ambos terdo a mesma
frequiéncia, porem defasados no tempo.

A figura 3.4 mostra um seno e um cosseno de mésmadéncia novamente no
plano tridimensional.

Amplitude

0.5

SRR

Frequéncia (Hertz)

05

0.5

1
os 09

s o4 05 08 “” Tempo (Segundos)

Figura 3.4 — Representacao tridimensional de uro seaim cosseno com mesma
freqUéncia..

O grande matematico franc8san Baptiste Fourier foi um dos principais
estudiosos de fun¢des no dominio da frequémd@provou que qualquer forma de
onda poderia ser decomposta em um somatoério de sene cossenos de diferentes
amplitudes e diferentes freqiiéncias.

O teorema de Fourier foi um grande legado, pois sempre é facil perceber
certas propriedades de um sinal observando-o noinimndo tempo por um
osciloscopio.

Por isso, em telecomunicagbes outro instrumentociar no dia-a-dia
profissional é cAnalisador de Espectro. Esse instrumento se baseia no teorema de

Fourier e mostra em uma tela as componentes dééine@ que compdem um certo
sinal.



Vejamos como funciona um analisador de espectemmd$ pegar uma fonte
senoidal e coloca-la em um osciloscépio e um amdisde espectro ao mesmo tempo e

veremos o que acontece. A figura 3.5 mostra osidsigimentos e a fonte senoidal.
XSA2

250)
=

¢
J:— <>(<sc1

1v T ( Osciloscopio
50kHz V3
0Deg ‘ oo

Analisador de Espectro

Figura 3.5 — Osciloscopio e analisador de espectro.

Vamos imaginar uma sendide de 50 kHz. Vista poosailoscépio, esse seno é
como mostrado na figura 3.6. Utilizaremos o prograviultisim® para simular o

circuito e os instrumentos.
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Figura 3.6 — Tela do osciloscopio e seno de 50rbIdultisim ®.

Perceba que no softwakultisim ® encontramos todas as funcionalidades de

um osciloscépio real.



Acabamos de ver que a representacdo matematioand®no no dominio da
freqUiéncia é feita por uma seta (raia espectraiera da frequiéncia desse seno.

No analisador de espectro a representacdo dadsedéi 50 kHz € bastante
semelhante e é mostrada na figura 3.7 logo abaixo.

— Span Contral

o
50 kHz | %et Span | Zemo Span I Full Span I
— Frequency ————— Amplitude
Enter I dB IdBmII Lin
Span I 100 IkHZ Rangel 0.2 I S D
start |0 Hz Ref.l[l I dB
Center | 50 kHz Resolution Freq.
End | 100 kHz 390 625 I Hz
T81.250 Hz
Start Rewerse I Sh-:-u.l-RefI Set...
«| 100000KHz | 30560 0t e Input % Trigger (+

Figura 3.7 — Tela do analisador de espectro coano de 50 kHz ndultisim ®.

Vejamos agora o que acontece quando temos a sa@mduds funcbes
cossenoides.

3.1.2. Sinal composto de dois senos ou cossenos.

Quando vemos mais do que uma raia espectral nondodd freqiiéncia, o sinal

no dominio do tempo e a soma de cossendides em fezgizZéncia assinalada no
espectro.

Tomemos como exemplo o sinal visto no dominioahopio mostrado na figura
3.8 abaixo. Nota-se pela figura que néo se tratardsinal seno ou cosseno puro.

15} ...... SRR ........ ........ SR ......... SR T ....... i
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a5kl ........ ........ b ...... PR e 4

i 1 1 i
0 0.1 o2 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (segundos)

Figura 3.8 — Sinal composto mostrado no dominitedgoo.



Olhando para o sinal da figura 3.8 acima, é dlifieidizer quais as frequéncias
gue compdem esse sinal. Para isso, vamos utilizaixiio do analisador de espectro,
que ira decompor esse sinal como mostra a fig@ra 3.

- — %pan Contral
Set Span | Zeno Span Fulll Span
25 kHz 50 kHz | = i | el s |
— Fraquency ——— Amplitude
Eriter I dB IdBmII Lin
Span | 100 flH | Rangefo.2 | WD
Start |10 Hz REf.II:I I dB
Center | 50 kHz Resalution Freq.
End | 100 kHz 390 6245 I Hz
290625 Hz
[ Start Stl:-pl speversed] show-Rer | Ser
€[  100000kHz | D023 P — e —

Figura 3.9 — Analisador de espectro decompondoal da figura 3.8.

Com isso, percebemos que o sinal da figura 3@mdado pela composicdo de
duas senoides, sendo uma de 25 kHz e a outrakidz50

Essa € a funcdo do analisador de espect@ecompor sinais complexos (nao-
senoidais) em uma soma de senos e cossenos, de aoon o teorema de Fourier. A
operacao que o analisador de espectro realiza esinainé chamad@ansformada de
Fourier. Vejamos agora algumas propriedades matematicasirths.

3.2. Outras formas de representacao de espectro fleqiéncias.

Como dito anteriorment&ourier foi quem primeiro afirmou que qualquer tipo
de sinal pode ser decomposto em sinais senoidaidredgiéncias mdaltiplas ou
harmoénicas. Isso significa que podemos representar qualquen tle sinal,
independente de sua forma, por um conjunto de ssisanoidais de frequéncias
multiplas.

Como vimos anteriormente, podemos representar specéo em funcédo da
frequéncid ou da velocidade angular conforme a seguinte relacao:

a=2lnlf (3-1)

Assim, um mesmo sinal pode ser representado fwlags indicadas na figura
3.10a e 3.10b.
Tomemos como exemplo um sinal seno de 50 Hz. Bglcdo 3-1, a

velocidade angular de um sinal com 50 Hz &[71[50 que vale 314.15
radianos/segundo.

Lembrando que a unidade de velocidade angulard@& @ radianos por
segundo.
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Figura 3.10 — Representacao no dominio da freqééf)ce da velocidade angulab)(

Também é comum encontrar espectros como o visfigura 3.11. Esse tipo de
representacdo mostra sinais em uma faixa contieuf&regiiéncias, como 0s sinais
sSonoros.
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Figura 3.11 — Representa¢cao de uma faixa no espectr

Isso significa que a cada instante poderemosteou mais sinais, e que as
freqiéncias desses sinais estdo compreendida &ntfieeqiéncias limite, que estao
indicadas na figura acima entre 0.3 e 3.4 kHz ggemplo.



Esse intervalo de frequéncias mostrado na figuid 3lustra as possiveis
frequiéncias que podem trafegar em um canal tetsdamie tem largura de banda entre
0.3 e 3.4 kHz. Lembra do capitulo 1 quando falademteligibilidade?

Se ao invés disso, representassemos agora aefgeatral que o nosso ouvido
pode captar, essa representacao seria entre 0.RHz2 seria como mostrado na figura
3.12.
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Figura 3.12 — Representacao espectral da faixaeludi

Essa representacdo que acabamos de ver é bastdntpando estamos
analisando o espectro de sinais sonoros, por egempl

O Winamp possui a opcao de mostrar o sinal sofrafsica) no dominio do
tempo (osciloscopio) e no dominio da frequiéncial{sador de espectro).

A figura 3.13a mostra 0 Winamp no modo oscilosgopifigura 3.13b mostra a
musica e suas componentes de frequéncia em irstdifdeentes, mas sempre variando
de 0.2 a 20 kHz como no exemplo da figura 3.12.

a— Dominio do temp b — Dominio da freqtiéncia 0.2 20 kH

i Heps: W -khz: SR
I 00 STERED (]

Figura 3.13 — Representacéo espectral a faixa elugthavés daVinamp®.



Perceba pela figura que mesmo em instantes diésgilodas as freqiéncias que
a musica contém se encontram na faixa entre 0.2 kH2.. Cada barra vertical no
analisador de espectro ddinamp ®¢é similar aseta que usamos pra representar
senoides no dominio da frequéncia.

3.3. Representacdo matematica de sinais.

E possivel obter a expressdo matematica de urh sipartir do espectro de
amplitudes desse sinal. Tomemos como exemplo b\sgta no dominio da frequiéncia
da figura 3.14.

Amplitude

f Frequénciaf(

Figura 3.14 — Representacdo de um sinal senoidddmaénio da freqiéncia.

Para esse sinal acima, podemos escrever a segypressado em funcéo da sua
freqUéncia ou de sua velocidade angular.

elt) = AGIn(2 07 f ) (3-2)
Ou ainda:
elt) = AGin(w)

Onde A é amplitude do sindlé a freqliéncia em Hzweé a velocidade angular
em radianos por segundo.

Da mesma forma, a partir da expressédo de um snabssivel obtermos o seu
espectro de freqliéncias. Vejamos alguns exemplos:



Exemplos

19 — Dado o sinal no dominio da freqiéncia, escregaa expressao matematica no
dominio do tempo. Observe ao lado direito o compaatmento do sinal do dominio
do tempo.
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Pela figura, percebe-se que temos um seno pur20deHz e amplitude 0.5
Volts. Com isso, pela equagéo 3-2, temos que:

elt) = AGIn(2 o7 )
elt) = 0.5in(2 Or200001)
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Pela figura, percebe-se que temos um seno pur® HE e amplitude 0.5 Volts. Com
ISso, pela equacgéo 3-2, temos que:

elt) = AGIn(2 o7 f )
et) = 0.55in(2 o7 1000000a1)



Amplitude
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Resposta:

Pela figura, percebe-se que temos um seno pu®ddHz e amplitude 0.5
Volts somado com outro seno de 30 MHz e 0.9 Vo#tsathplitude. Com isso, pela
equacéo 3-2, temos que:

et) = 0.5 in(2 07100000001 )+ 0.9 [$in(2 07 (B000000A)

d)
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Resposta:

Pela figura, temos uma soma de quatro senos cortitaaes e frequéncias diferentes,
tal que:

elt) = 0.5Gin(2 Grm0)+0.9 in(2 37 [200d) + 0.3 Bin(2 07 A0 1) + 0.1 &in(2 07 (B0 1)



Amplitude
Amplitude

Pela figura, temos a frequéncia fundamental em 1 eHmais 5 componentes
harmoénicas. Logo, temos a expresséo da onda q@acivad5 harmoénicos.

elt) = 10Gin(2 07 1) +333Gin(2 7 B0) + 2 Gin(2 7B ) + L4 Gin(2 Or 7 ) +
1L1Gin(2 3r@ 1) +0.9 Bin(2 Or110d)




3.4. Adicdo de sinais.

A representacdo de operacdes matematicas (sonwleat@y feita por blocos é
muito importe em telecomunicagoes, pois possibiitaa visdo melhor do que ocorre
nos circuitos de transmissdo. Para entender o gsocdemodulacdq precisamos
entender a matematica dos sinais realizada atdevBcos.

Quando aplicamos dois sinais a um bloco somad@ressbs somando as
amplitudes dos sinais a cada instante de temp@oDto de vista espectral, somaremos
as varias raias espectrais que 0s sinais possam ter

A figura 3.15 mostra o bloco somador operandoeedtris sinaisel(t) e ez(t),

resultando em um sinal chamaelp).

&(t) ﬁu ) y <)
a8
e(t) v

Figura 3.15 — Bloco somador de dois sinais.

Como os exemplos que vimos até agora sugeriraamdgutemos a soma de dois
sinais o resultado sera a soma de todas as raestess desses dois sinais.
Com isso, temos no bloco somador a seguinte elagéematica.

elt) = aft) + &(t) (3-3)
Seja el(t): AE‘sin(Z Orf, DI), e ez(t) =B [sin(2[n [ f, [t), ja vimos por
exemplos anteriores que 0 resultado sera

elt) = AGIn(2 07 0f, @)+ BBin(2070f, ) e a andlise no dominio da
freqUiéncia é como mostrada na figura 3.16 abaxmp ja discutimos antes.

Amplitude
;Z

Freqliéncia (Hz
f, f, q (H2)

Figura 3.16 — Soma de dois senos no dominio dééreza.



3.5. Multiplicac&o ou batimento de sinais.

Quando dois sinais de frequéncias diferentes sen&an em um bloco
multiplicador, ocorre um fendmeno importante chambdtimento. Nesse fenémeno
0s sinais se combinam de tal forma que ocorre umiipiicacdo entre eles, como
mostra a figura 3.17.

) |y 3 > <)
o) [Py

Figura 3.17 — Multiplicacao de sinais.

O resultado final dessa multiplicacéo é o aparestmno dominio da frequéncia
de dois novos sinais: um que corresponde a somafrdgééncias e outro que
corresponde a diferenca dos sinais combinados.

Isso ocorre pela propriedade matematica de prathgduncdes seno e cosseno.

Vejamos o exemplo do produto de dois cossenos rexiéncias diferentef e f,. Da

cos(a+b).

trigonometria, sabemos qlé}e:os(a) (B cos(b) = % cos(a - b) +AB

Sejagt)= Axos(2 07 0f, @), e e(t) = Blcos(2[7n[ f, [t). O produto
de q(t) por ez(t) no bloco multiplicador da figura 3.17 resulta em :

o) = %cos(z ot {f, - 1,) + 22 cos(2 it C{f, + 1,)) (3-4)

Com isso, a analise no dominio da freqiiéncia pargnoduto de dois cossenos
é dado pela figura 3.18.

................ AEBA
..................... 2 RSN NSTINE ANNY~ S RN
_____________________ y \“

| f,—f, | | f, +f, I Freql’Jéncila(Hz)

Figura 3.18 — Produto de dois cossenos no domanfeediiéncia.



Exemplos

20 — Dado dois sinais no dominio do tempo, desenbeespectro do produto desse
dois sinais.
a) et)=2tos(207m00), eeft) = 2l cos(2(n [5(t)

Resposta:
No dominio da freqiiéncia, esses sirq(s) e g(t) sdo representados respectivamente
por:
& (t) 3 & ()
3 N : = ¢ 1 I 7
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Pela formula 3-4 temos que:

elt) = —cos(2 T O(f, - f,) +

et) = —cos(2 070t [{10-5)) + % cos(2 07 [t ({10 + 5))

(oradf, + 1)

Logo, o espectro de(t) (produto do dois sinais) é representado por:

3
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b) et)=5Ctos(2 0T @) +3kos(2 077 1), e e,(t) = 2[cos(2 [ n [5(t)

Resposta:
No dominio da freqiiéncia, esses sir@(s) e e?(t) sdo representados respectivamente:

.
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Pela formula 3-4 temos que:

o) = = S cos2or{r, - 1.))+ eorad, + 1,)

A operacdao é feita nesse caso, uma raia de cadaow® no exemplo anterior:
o) = %cos(z ot o5 - 4)) +%cos(z o7 -5)) +§cos(z i o5 + 4))
+ ?cos(z 07k ({7 + 5))

elt) =15cos(2[ 1t 11)+9cos(2[ 72 [t[2)+15cos(2[n 1t 19)
+9cos(2 07t [12)

Com isso, 0 espectro @( ) ( ) € dado abaixo.



Arnplitude

: : . : !
a 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
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): Sinal de voz limitado entre 0.3 e 4 kHz (usado wiefonia), e
2[cos(217120000it)

c) eglt

&(t)

Resposta:
Como el(t) € um sinal que pode possuir varias raias dentrfaiga entre 0.3 e

3.4 kHz, temos sua representacgao feita atravésigasfcontinuas. Onde, (t) é um
sinal cossenoidal puro de 20 kHz. A representag@ dibis é feita respectivamente

assim: Iel(t) - o ez(t):

I

Arnplitude
Amplitude
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O produto dos dois sinais sera obtido de formaeHiante aos exemplos
anteriores, e teremos:



Amplitude

Frequencia (kHz)

Ou seja, duas coépias do sinal sonoro foram desdscaa frequiéncia, ficando
uma copia antes e outra copia depois de 20 kHz.

O conceito de batimento ou produto de dois sigaisuito importante, pois €
nele que se baseia os fundamentosndaulacdo. A modulacdo serd estudada mais
adiante, e consiste basicamente em multiplicar unfarmacdo por um sinal
responsavel por transportar essa informacédo atdeésna onda eletromagnética, por
exemplo.

Exercicios

64 — Por que é importante a representacao de sinais dominio da freqiiéncia?

65 — O que é um analisador de espectro e no quebseeia o teorema de Fourier?

66 — Qual a forma de se representar um seno ou cess puro no dominio da
frequencia?




67 — Represente as varias funcdes senoidais no domida freqiiéncia, dada sua
frequiéncia e amplitude .

a) Amplitude 10 V, frequéncia 20 Hz b) Amigude 3V, freqiéncia 1 kHz
20 10
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c) Amplitude 0.5 V, frequéncia 50 MHz d) Amplitude 1V, freqtiéncia 100 Hz
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68 — Represente no dominio da freqiiéncia a soma deis sinais senoidais, dada a
expressao matematica desses dois sina@(() e q(t)) no dominio do tempo.

o) - . o)

e (t) [
E

a) e (t) = 5tos(2 07 20000), e &,(t) = 2[cos(2([ 72 (10001 t)

m - o @
T

o

Amplitude

o - W e
T

b) e (t) =10re0s(2r100), e &,(t) =14l cos(21 n[25(t)
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d) e (t) =8kos(2 O7BM0° @)+ 5kos(2 D7 B 0° ),
ee(t)=7tos(2 B )

10

Armplitude
o = M W = m ®m ~ m
T T T T T T T T T

B
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69 — Represente no dominio da freqiiéncia o produtde dois sinais senoidais, dada
a expressdo matematica desses dois sinai§(() e ez(t)) no dominio do tempo.

e_l.(t) ﬁv ’ﬁ:«’ » e(t)
e(t)

¥
a) e (t) = 5@in(20r20000), e &, (t) = 2 [cos(2 [ 7 11000 t)
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o) &(t) = 1sin(2 T om0 1), e & (t) = 0.4 [kos(2 DT BOMLC° 1)
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d) e(t) = 8in(2 7BOC* @)+ 5Bin(2 07 BOC @),
ee(t)=7tos(2 B )
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e) e,(t) =Sinal de voz entre 0.3 e 3.4 kHzeglt) = 1 [tos(2 D70 M0° @) (ignore
os valores das amplitudes, faca apenas o deserdnegse item)
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Filtros de sinais

Iniciacdo as telecomunicacdes

Nos capitulos anteriores estudamos alguns cosceitgportantes sobre a
producdo e propagacao das ondas eletromagnétiéasda analisarmos a constituicdo
de um sistema basico de comunicac¢des. Vimos tandoéno medir e trabalhar com
sinais, representando-os tanto no dominio do teogpao no dominio da freqténcia
atraveés de suas amplitudes.

Todos esses conhecimentos sdo fundamentais paraogé possa avancar no
curso, estudando agora que sdoe como funcionam os filtros de sinais Estes
importantes blocos dos circuitos de comunicacbd8oepresentes em todos o0s
equipamentos e, por este motivo, devem ser conteedd todos os profissionais da
area.

Nesse capitulo, portanto, vocé ira compreendesocela aplicacao dos filtros de
sinais, analisar o principio de funcionamento dtieo$ ativos e passivos, além de
adquirir nog¢des de calculos basicos envolvendcsassziitos.

4.1. Conhecendo os filtros de sinais.

Filtros sdo tipos de circuitos cujo ganho depeda@dreqiéncia do sinal a eles
aplicados. Essa caracteristica permite que elesnsefilizados paraelecionaruma
determinada faixa de frequiéncias, ou paliminar sinais indesejaveis, tais como
ruidos.

Uma antena de radio capta todos os sinais que pst&entes naquele local,
naquele instante. Cada um dos sinais carrega sypaigpinformacdo ou simplesmente
ruido.

Se nao tivermos um meio de separar apenas odanastacdo que desejamos
ouvir, o receptor ficard confuso e ndo conseguaar a informacéo transmitida. Com
isso, para separar o sinal da estacdo que desepapta, filtros sdo utilizados no
circuito de recepcéao.

De uma forma geral pode-se afirmar que existentrgtipos de filtros:

* Filtro passa-baixas Permite que os sinais com frequéncia abaixo da um
freqUéncia determinada passem para a saida, etidortados os sinais com
freqUéncias superiores.

» Filtro passa-altas: Funciona de maneira inversa ao passa-baixas. Qigxan
passar para a saida apenas 0s sinais cujas freagiéstejam acima de um
certo valor.

* Filtro passa-faixa: Permite a selecdo de apenas uma faixa de fre@$&nci
ou seja, apenas essa faixa (intervalo) seleciopadsara para a saida do
filtro.

» Filtro rejeita-faixa: Atua de forma inversa ao filtro passa-faixa, elamdo
0s sinais contidos em um determinado intervalaelgi€ncias definido.



Um filtro ideal seria aquele que permitisse um gaobnstante diferente de zero
para qualquer sinal com frequiéncia dentro da fdéatuacao do filtro, e que para todas
as outras freqiiéncias o ganho seria nulo. Porépnatiga, o filtro ideal é impossivel de
se obter.

Além da separacao dos diversos tipos de filtroarsdg as freqiéncias ou faixas
que podem deixar passar ou bloquear, também poddmkr os filtros em dois
gruposfiltros passivosefiltros ativos.

Os filtros passivos sdo aqueles que utilizam apenas resistores, tagsciou
indutores. Nesse filtros, o sinal selecionado mdiesamplificacdes.

Os filtros ativos, conforme 0 nome sugere, usam elementos ativoso com
amplificadores operacionais, transistores, etcs®esodo, ao passar por eles, o sinal
selecionado pode ser amplificado, aparecendo da sadior do que na entrada (ganho
positivo).

Para que se tenha uma melhor idéia de como cadsaftihciona, é interessante
estudar seus comportamentos atravégragcos que relacionam frequéncia e ganho
chamadosDigramas de Bode Nesses graficos a linha continua representa o
comportamento do filtro real, enquanto a linhadjada representa o comportamento de
um filtro ideal.

4.1.1. Filtro passa-baixas.

Na figura 4.1 representamos a curva de resposiandétro passa-baixas. Como
dissemos anteriormente, esse filtro apenas dessapainais com freqiéncia abaixo da
frequiéncia de cortie. Observe que para o filtro real, as frequénciasada frequéncia
de cortefc ndo séo rejeitadas imediatamente, mas vao endontraa dificuldade cada
vez maior a medida que a freqliéncia se eleva.

&

Ganho (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 4.1 — Resposta em frequéncia (diagrama de)Bio filtro passa-baixas.

4.1.2. Filtro passa-altas.

De forma semelhante, temos na figura 4.2 a curua gepresenta o
comportamento de um filtro passa-altas. Veja gess& caso também, a comparacao
entre o filtro ideal e real. O filtro ideal deixagsar imediatamente as freqtiéncias acima
da frequiéncia de corfe, enquanto que o filtro real ndo atua imediatamente.
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Ganho (dB

>

fc Frequéncia (Hz)

Figura 4.2 — Resposta em frequiéncia (diagrama de)Bio filtro passa-altas.

4.1.3. Filtro passa-faixa.

Como foi dito no inicio do capitulo, temos na fig4.3 a curva que mostra o
comportamento de um filtro passa-faixa. Esse fd&ixa passar apenas uma certa faixa
de frequéncias entre dois valofet e fc2.

'y
Ganho (dB)

4
Frequéncia (Hz)

Figura 4.3 — Resposta em frequiéncia do filtro péasa.

4.1.4. Filtro rejeita-faixa.

Esse filtro rejeita uma determinada faixa de féegias entrécl e fc2, ao
contrario do filtro passa-faixa. Observa-se tamin&sse caso, a diferenca entre a acao
real do filtro e a ac&o ideal, mostrada na figudaabaixo.

A
Ganho (dB)

b
fcl fc2 Frequéncia (Hz)

Figura 4.4 — Resposta em frequiéncia do filtro pésiga.



4.2. Filtros passa-faixa passivos.

Esses filtros se baseiam no fendbmeno da ressongueiacorre em circuitos
LC, ou seja, formados por indutor e um capacitor.

Na figura 4.5 temos a configuracdo basica para tgeede filtro, tambéem
conhecido como circuito ressonante série:

&1
® I

Figura 4.5 — Filtro passa-faixa passivo em série.

Nesse circuito sempre existe uma freqiéncia, @ &gl reatancias capacitiva
(X¢) e indutiva (X) sao iguais. Quando isso ocorre, dizemos queanitir estd em
ressonancia, e a essa frequéncia chamamiosglééncia ressonante.

Quando submetido a essa freqiiéncia, o circuitog@nio maximo se medimos
a tensao no resistor R.

Sabemos que a impedancia equivalente dos trésoc@mies (resistor, indutor e
capacitor) pode ser expressa pela seguinte equacao:

o o
Zeg =R+ 21+ Zc (4-1)
. S
Zo =R+ jlwll-jO——
EQ J J L 1C

Quando ocorre a ressonancia:
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Com isso, temos quefeequéncia de ressonancialo circuito da figura 4.5 é
dada por:



fr (4-2)

_ 1
20rH/LLC

Como as impedancias capacitiva e indutiva tém lasgopostos, no momento
em que as duas assumem o0 mesmo valor em médulgeadasilam no circuito, fazendo
com que a impedancia total seja a minima, e o gagfaomaximo.

4.2.1 Banda passante do filtro.

Conforme vimos, um filtro real tem uma caracterésttal que, quando nos
aproximamos de sua frequéncia de operagdo, ha wamsicio lenta de suas
caracteristicas.

Assim, na pratica, € importante definir exatamemteiomento em que suas
caracteristicas de filtro se tornam atuantes, @ senivel de sinal que passa ou deixa
de passar.

A freqiéncia de corte (ou as frequéncias de cdea)m filtro é definida como
sendo aquela cujo sinal sofre uma atenuacéo de(30¥B do sinal de entrada) na saida.

No caso do filtro passa-faixa, as duas frequéneasorte sdo definidas como
sendo aquelas ao redor da frequéncia central (r@ss@) onde temos atenuacao de 3
dB. A figura 4.7 mostra como se define a frequédeiaorte no filtro passa-faixa.

&
Ganho (dB

0dB V—ﬂ

fcy fr fc,
Figura 4.7 — Filtro passa-faixa e suas frequérdeasorte
A banda passanteB de um filtrg como 0 nome sugere, € a faixa de frequiéncias
na qual o filtro atua, ou seja, é a faixa de fregig& que o filtro permitira que sinais
passem para a saida (no caso do filtro passa-faoxauma atenuacdo menor que 3 dB

A banda passante B de um filtro passa-faixa pedecalculada pela seguinte
expressao:

B = fc, - fc, (4-3)

Com o auxilio dosoftware Multisim®, calcularemos a largura de banda ou
banda passante do circuito série ressonante.



Exemplos

21 — Dado o filtro passa-faixa abaixo, faca:

&1
® I

a) Calcule de ressonancia

b) Usando o Multisim®, determine as freqiéncias deorte fc; efc, bem como a
largura de banda do filtro.

Dados:

R =150Q

L=1mH

C =100 nF

Resposta:

a) Pela férmula 4-2 da ressonancia, temos que:

1
fr=———
207G/LIC
1
fr =
2[B.141503/10° (100010
fr =15.923kHz

b) Usando a ferramenBode Plotterdo Multisim®, desenha-se o circuito e posiciona-
se a ferramenta no circuito. Essa ferramenta (bldocssimulador permite tracarmos o
diagrama frequencial do circuito, também conhepiniodiagramas de Bode.

As figuras abaixo mostram a tela Bode Plotterque se assemelham bastante com a
tela de um analisador de espectro.



— hdade

I hgnitude Phase I

— Horizontal “ertical
IW Lin I IW Lin I
Flz hiHz | F|D db
p (100 Hz | |-10 db

Save | Set... |

il 15 835 kHz | -D.006 dB =2 S T +F Out (5 —

Pela figura acima, temos que a frequéncia de méassta (0 dB), onde temos
teremos a menor impedancia do circuito foi de 1584z, ou seja, bem proximo do
que fora calculado no item anterior.

Para acharmos a frequéncia de corte supeitgy, @hdamos com o marcador
para a direita até termos um ganho de -3 dB, coogirma figura abaixo.

o — hiode
I hEgnitude Phase I
~ Horizontal “Jertical

I Log Lin I I Lag Lin I

Fl1 hiHz | | F|-0.002 dB

) | 100 Hz p[-10 dB

Save I Set... I

1-' 31.789 kHz | -3.004 dB b +i% In % - +% Out % —

Com isso, temos que; € aproximadamente 32 kHz.
Para acharmos a frequéncia de corte infeficy,(andamos com o marcador
para a esquerda até termos uma ganho de -3 dB, mostoa a figura abaixo.

a — hidode
I hBgnitude Phase I
= Horizantal ‘wiertical

- IS -

Fl1 hiHz | F|-0.002 dB

| | 100 Hz 1 |-10 dB

Save I Set... I

+| 7.9%5 kHz | -3.034 dB o +{= In % - +{= Out 5 —

Com isso, temos que; é aproximadamente 8 kHz.
Pela expressao da largura de banda (4-3) temos que
B = fc, - fc,

B=32-8
B = 24kHz, que € a largura de banda do filtro passa-faixa.




4.3. Filtros passa-baixas passivo.

Como ja foi dito, esses filtros permitem que ogisi com frequéncia abaixo da
freqUéncia de corte passem para a saida.

A figura 4.8 mostra o exemplo onde temos um sileaéntrada(t) cuja andlise
em espectro resulta em freqiiéncia fundamental wwrelg harménicas até 5 kHz. Se
passarmos esse sinal em um filtro passa-baixad, idederemos eliminar alguns
harmonicos indesejados, onde esse mesmo pringiplica também aos outros filtros

Amplitude

Sinal de entrada Caracteristica do filtro passa-baixa ideal Sinal filtrado

Figura 4.8 — Sinal sendo filtrado por um filtro paaixa

Nesse caso, tivemos um sinal que tinha largurbatiela de 5 kHz que passou
por um filtro passa-baixas ideal de 3.5 kHz, e demmponentes harmoénicas foram

filtradas. Esse mesmo principio é valido para asosutipos de filtros que vimos no
inicio do capitulo.

Para elaborar um filtro passa-baixas elementar componentes passivos, a
forma mais comum é utilizar um circuito RC como trea figura 4.9

L W

) 1
.|

+
C VO

Figura 4.8 — Filtro passa-baixas passivo RC.

Podemos calcular a frequéncia de corte do filassp-baixas passivo da figura
4.8 pela seguinte expressao:

1

fc=———
2[nlRIC

(4-2)

Onde fc é a frequiéncia de corte em Hertz, R é a resigt&mi ohms e C a
capacitancia em Farads.



Exemplos

22 -Dado o filtro passa-baixa abaixo, faca:

R
+ —AW

+

Loy,
V, c
= l

a) Calcule a frequéncia de corte.

b) Usando o Multisim®, verifique a frequiéncia de cde e compare com a
frequéncia calculada do item anterior.

Dados:

R =100Q
C =100 nF

Resposta:

a) Pela expresséao 4-4 do calculo da frequénciane, temos que:

fc=
2071000100007
fc = 15.915kHz

b) Usando a ferramentBode Plotdo Multisim, temos que a freqléncia de corte é
aquela observada quando ha uma queda de 3 dB ala&a% do sinal de entrada na
saida):

o — hdade

———
I hBgnitude Phasze I
\ = Horzantal “wisrtical
w0 mmw] U

Fl1 II'u1Hz Flo dB

1|5 ke | ]-00 dB
— Contrals
Rexrersel Save I Set... I
1-' 15497 kHz | -3.025 dB b 2 +i= In (% - +{® Ot % =

Com isso, observou-se uma freqiéncia medida noigvualigual ao calculado no item
a.




4.4. Filtro passa-altas passivo.

Os filtros passa-altas sdo exatamente o opostdfitios passa-baixas. Eles
permitem que os sinais com frequéncia acima ddiémgja de corte passem para a
saida sem encontrar oposigao.

Na figura 4.9 temos o filtro passa-altas ideahdgiem um sinal composto de
alguns harmanicos.

Amplitude

i H i H i i H i i ; ; : | : :
T 2 3 4 5 68 7 8 3 1 o2z 3 4r s 6 7 8 9 WO o o0f 02 03 04 05 06 07 08 03
Fremnenria ikH7Y Freguencia (Hz)

Sinal de entrada Caracteristica do filtro passa-altas ideal Sinal filtrado

Figura 4.9 — Sinal sendo filtrado por um filtro pasltas.

Novamente, para se elaborar um filtro passa-atamentar, utiliza-se um
circuito RC como mostrado na figura 4.10. Obserue @ posicdo dos elementos
passivos € ao contrario em relacéo ao filtro passeas que vimos no item passado.

g

Figura 4.10 — Filtro passa-altas passivo RC.

Podemos calcular a frequéncia de corte do filtassp-altas passivo pela
seguinte expressao, idéntica ao do filtro passeabai

1

fc=————
2[nlRIC

(4-5)

Onde fc é a frequiéncia de corte em Hertz, R é a resigt&mi ohms e C a
capacitancia em Farads.

i
1



Exemplos

23 -Dado o filtro passa-altas abaixo, faca:

a) Calcule a freqtiéncia de corte.

b) Usando o Multisim®, verifique a frequiéncia de cde e compare com a
frequéncia calculada do item anterior.

Dados:

R =150Q
C=27nkF

Resposta:

a) Pela expresséao 4-5 do calculo da frequénciane, temos que:

2[n[15C[2711C°
fc = 39.298kHz

b) Usando a ferramentdode Plotdo Multisim, temos que a frequéncia de corte €
aguela observada quando ha uma queda de 3 dB alo(a)86 do sinal de entrada na
saida):

o —hiade
[ Megniude " Phase |
— Harzortal “aertical
I Lag Lin I I Lag Lin I
Fl1 EERELE dB
NEN= LR N E dB
— Contrals
Rexrersel Save | Set... |
4-' 38,731 kHz | 3074 de | +{F In {* - +{% Out &% —

Com isso, observou-se uma freqiiéncia medida noigalbem proxima do calculado
no item a.




4.5. Filtros ativos.

Os filtros ativos s&o circuitos que reunem, em um mesmo bloco, dssre
responsaveis pela filtragem e amplificacdo. O tadol é um efeito de amplificacédo
para as frequéncias selecionadas, o que signifieeelps possuem ganhos maiores que
1 (maiores que 0 dB), ao contrario dos filtros pass

Na pratica, sdo usados principalmente amplificeglooperacionais como
elemento ativo, mas existem outras possibilidadesjo por exemplo, transistores,
FETSs, valvulas, etc.

Os filtros ativos de segunda ordem ou de ordem sup& se aproximam
mais do filtro ideal, ou seja, eles possuem uma axédnais rigida em rejeitar ou
deixar passar os sinais desejados.

Os filtros passivos de primeira ordem que vimos artiormente nem sempre
se aplicam em telecomunicacdes, pois as vezes desej filtrar sinais que se
encontram muito préximos, e uma acéo mais rigida dfiltro deve ser tomada.

Vejamos agora alguns exemplos de filtros ativallen-Key de segunda ordem.
Sallen e Key foram cientistas que estudaram filtabsos na década de 50 e
desenvolveram algumas formulas rapidas para oliethg® principais tipos de filtros
gue vimos aqui nesse capitulo.

4.5.1. Filtro passa-baixas ativo.

A figura 4.11 mostra a configuracdo utilizada paliéh-Key para obtencéo de
forma simples de um filtro passa-baixas ativo dgpisda ordem.

R1 R2

c1 ——

Figura 4.11 — Filtro passa-baixas ativo de segandem.

Para essa configuracdo Sallen-Key, temos quegééneia de corte é calculada
por:

C= L
207/R [RGCLIC,

(4-6)



4.5.2. Filtro passa-altas ativo.

A figura 4.12 mostra a configuragao utilizada patlen-Key para obtencéo de
forma simples de um filtro passa-altas ativo deisdg ordem.

R2
NV

g

i

+

Figura 4.12 — Filtro passa-altas ativo de segundeno.

Para essa configuracdo Sallen-Key, temos quegééneia de corte é calculada
por:

fc = =
207/R [RGCLIC,

(4-7)
4.5.3. Filtro passa-faixa ativo.

A figura 4.13 mostra a configuracéo utilizada Batlen-Key para obtencéo de
forma simples de um filtro passa-faixa ativo deuselgq ordem. Perceba que esse filtro €
uma combinacéo dos filtros passa-baixas e passa-alt

Rb

|||—/\/R\3x > AN

c2
|

T
T 3

Figura 4.13 — Filtro passa-faixa ativo de segundaro.

Para essa configuragdo Sallen-Key, temos quegdiéineia de ressonancia €
calculada por:

1 \/ R +R
fr = [l (4_8)
207 \C,[C,[R[R R




O ganho em dB na frequéncia de ressonancia é aado p
_ R
G(dB) = 200og| 1 + R (4-9)

Para esse filtro, aconselha-se que:

C,=C,
R, = 2[R

4.6. Ordem de um filtro.

As vezes se faz necessario que o filtro tenha umpodamento proximo do
ideal de forma que um filtro passivo de primeirdemn que vimos nos itens anteriores
nao consiga filtrar totalmente o sinal.

Vejamos o exemplo de um sinal composto de varassménicos mostrado na
figura 4.10.

Deixar apenas essa raia
Amplitude espectral eretirar as demais

Frequéncia (kHz)

Figura 4.14 — Sinal composto de varios harmoénicespyecisa ser filtrado.

A intencdo nesse exemplo € selecionar apenasneipairaia espectral mostrada
dentro das linhas pontilhadas na figura acima, jeitae as outras restantes. Nesse
exemplo, essa primeira raia espectral se encoatriadde uma faixa de 0 até 4 kHz, de
forma que deveremos projetar um filtro passa-baiead kHz para filtramos esse sinal

A tabela 4.1 compara varios tipos de filtros pdss&a comfc = 4KHz, de
acordo com sua ordem, resposta em frequéncia, #arssg capacidade de retirar os
harmonicos existentes acima de 4 KHz



Perceba que quando a ordem do filtro aumenta, lammagéo no diagrama de
Bode também aumenta (coluna 1), e o sinal vai semelbor filtrado (coluna 3). No
filtro de 62 ordem temos uma eliminacdo de toddsans6nicos indesejados.

Tabela 4.1 — Comparacao entre filtros passa-baxXeediéncia de corfe = 4 KHz de
diferentes ordens.

Ordem Resposta em freqiiéncia Circuito Espectro do sinal de saida
ﬁﬁr% (Diagrama de Bode)
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4.6.1. Utilizando osoftware FilterLab® para projeto de filtros.

Nem sempre projetar filtros € uma tarefa matermaténte simples, de forma
gue devemos conhecer a teoria dos filtros e proci@anaioria das vezes o auxilio de
alguma ferramenta computacional para o calculgpde&metros.

A empresa Microchip® distribui gratuitamente neefnet um software chamado
FilterLab® que se destina ao célculo de forma rapida dediltto tipo passa-baixa,
passa-alta e passa-faixa. Essétware possui a capacidade de retornar ao usuario o
circuito desejado para a frequiéncia escolhida, tamo mostra o diagrama de Bode do
filtro.

A figura 4.11 mostra a tela principal do progrdaigerLab®.

WiFilterLab - [FilterLab1] i ==l %
=l File Edit View Fiter Window Help ;Iilﬁl
E.‘- LE o gk L Butterwart! ‘ ,TJ— JnL ‘ @ Q | 2 _:| || 1000 I H |
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For Help, press FL |168(Hz) 6.0{dB) -13.7(deq)
Figura 4.15 — Tela principal do FilterLab®.

Na tela principal identifica-se as partes maisdrtgmtes indicadas por 1 e 2 na
figura 4.15 acima. S&o elas respectivamerieduency’ que mostra o diagrama
frequéncial do filtro, e Circuit ” que mostra o circuito ativo equivalente do filtro

Para projetar um filtro, escolha a opcaeilttr’ e em seguida selecione
“Desigri, como mostra a figura 4.16 abaixo.

b - [FilterLab1]

dit  Wiew | Filker Window  Help

R ‘% | Design Ed B
Filker Selection Wizard |27 "

ancy Anti-aliasing Wizard E Spice
Overlay

Figura 4.16 — Projetando um filtro no FilterLab®.



Depois disso uma tela aparecera como mostra &afigh7.

Filter Design - x|

Filter Specificaton | Fiter Parameters | Dkcuit |

—Approgimation—————— [~ Selechivity

' Buttenwarth & Lowpass

" Bessel " Highpass

" Chebychew " Bandpass

Owerall Filter Gain: |1 WA
Ok I Cancelar |

Figura 4.17 — Escolhendo o tipo de filtro no Fllia®.

Para o projeto de um filtro passa-baixa de 8 kildez @xemplo, devemos
selecionar a opcaoButterworth” e selecionar Lowpass. Para filtros passa-altas
utiliza-se ‘Highpass' e para filtros passa-faixa utiliza-s8&ndpass” como opcéo. A
opcado ‘Overall Filter Gain” designa o ganho do filtro na banda passante. eNess
exemplo, foi escolhido o valor 1, que equivale aganho de 0 dB.

As opcdes Bessel e “Chebychev também produzirdo filtros semelhantes, mas
com outra forma de calcular e outras configuragi@esircuitos.

Depois disso, seleciona-se a alpdtér Parameters’, e com isso temos uma
janela como indicado na figura 4.18 onde podemoslesr a freqiéncia de corte e a
ordem do filtro.

Filter Specification  Filter Parameters | Circuit |

IV Faorce Filker Order: |2 _I?
Fazsband Attenuation [dB); |-3
Stopband &ttenuation [dE]: I

Passband Frequency IEDDD IHz j
Stopband Erequency I IHz j
Ok, I Cancelar |

Figura 4.18 — Definindo a frequiiéncia e a ordemiltto f



Na aba Circuit ”, selecionamos a topologia desejada, que no caso“Sallen-
Key”, como mostra a figura 4.19.

Filter Design x|

FiIterSpecificatinnI Filter Parameters  Circuit I

Stage 1 | Stage 2| Stage 3| Stage 4|

Topology: ISaIIen Fey 'I 14
Capacitorn I - I

To change a capacitor's
default value first select
the capacitor at right then
zelect the desired value
abowe.

Resistor Selection
’_ (Ol : ' Ewact Walus |

1] I Cancelar |

Figura 4.19 — Escolhendo a topologia dos composente

Feito isso, selecionamo®K?”, e o programa gera o diagrama de Bode do filtro
bem como fornece o circuito equivalente do filtro.

Perceba na figura 4.20 abaixo, o diagrama em é&megjé (Bode) marcando a
frequéncia de corte do filtro.

WiFilterLab - [FilterLab1] =&l x|
=l File Edit Wiew Filker ‘Window Help _|ﬁ||5|
JEE?@}%&éﬂ@l Butkerwarth A ’Tf ﬂ. ‘ @\all 2_|j|| 8000 I || I |
f’b‘ Frequency |E} Circuit I % Spice I
" Freguéncia de corte 8 kHz
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1000 10000 100000 1000000
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Far Help, press F1 w -90,5(deq)
Figura 4.20 — Resposta em frequéncia do filtro.



E por fim, osoftwarefornece o circuito pronto para ser implementadenao
mostra a figura 4.21.

Wi FilterLab - [FilterLab1] ) =18l
=|Fil= Edt Wiew Fiter Window Help =Bl
| & & | [ tweror =] LA | R Q|2 ([ om0 I | |

%ﬂ Frequency 4 Circuit IE':E- Spice I

ci41
0.00ZTuF

c1z
0.0012uF

For Help, press F1 |2203(Hz) -0,0(dE) -22.9(deg)

Figura 4.21 — Circuito do filtro passa-baixas dd+H2 projetado.

Exercicios

65 — O que sao e para que servem os filtros de dsfa

66 — Quais os principais tipos de filtros existens®

67 — O que é um filtro ideal?




68 — Qual a diferenca entre filtro ativo e filtro passivo?

69 — Relacione o diagrama de Bode com o tipo detridl.

Passa-baixas ( ) Passa-altas ( ) Passa-fdixa Rejeita-faixa ( )

70 — Utilizando o FilterLab, projete um filtro passa-baixas com frequéncia de corte
de 3.5 kHz de segunda ordem. Simule esse filtro MultiSIim®




Modulacao AM

Iniciacdo as telecomunicacdes

Uma das primeiras técnicas de transmissao de $idimadas na radiodifusédo € a
que faz uso danodulagdo em amplitude(amplitude modulation Até hoje, partes das
emissoras de radiodifusdo fazem uso dessa técAiém disso, amodulacdo em
amplitude ou AM também ¢é usada para a transmissdo de outrosd#pogormacao,
como, por exemplo, a TV analdgica.

Abordaremos nesse capitulo 0s conceitos que eswolas técnicas de
modulacdo dos sinais para radiodifusdo, bem conatisaremos a estrutura de um
modulador e de um receptor que se destina a resfEedos sinais modulados dessa
forma.

5.1. A modulacdo AM.

Uma forma de se transmitir informacdes atravésrda anda de radio consiste
em alterar algumas das caracteristicas dessa aedanodo que essas alteracdes
correspondam a informacéo que se deseja transmitir.

O processo denodulacdo AM consiste em multiplicar um sinal de baixa
frequéncia denominadsinal modulante ou informacdo por um sinal de alta
freqiiéncia (onda de radio) chamad@detadora, cuja funcao é simplesmente carregar
a informacao de um ponto a outro.

A figura 5.1 ilustra um diagrama de blocos sinigdiflo de um sistema AM
operando em 830 kHz, onde a informacao é provengmsinais de audio.

Modulador Sinal AM - Antena

"

A

Onda portadora
830 kHz

Figura 5.1 — Diagrama esquematico de uma transmgsaudio por AM.

Se pegassemos 0s sinais elétricos captados pel@sofanes, o0s
amplificassemos e 0s jogassemos diretamente nasanteriamos que esses sinais
estariam variando em uma faixa de frequéncia €lréiz e 20 kHz, que é a faixa
audivel. A faixa audivel ndo gera ondas eletromi@gpeede grande penetracdo, sendo



necessaria uma alta poténcia para fazer com qus essais cheguem a distancias
relativamente curtas.

Portanto,0 objetivo da modulacdoAM € deslocar os sinais audiveis para uma
freqiéncia mais elevada (portadora) onde é mait #dransmissdo e as ondas
conseguem chegar a distancias maiores. Por firmeceptor, esse a informagéo sera
recuperadaoudemodulada

Existem véarios tipos de modulacdo AM, bem comaagaformas de se gerar
esses sinais. Estudaremos nesse capitulo a mooulayEDSB que significa
Modulacdo em Amplitude com Faixa Lateral Dupla.

5.2. A expressao matematica do sinal AM.

Veremos agora COMo Se processa a operacao matereatie a informacéo
(sinal modulante) e a portadora de forma que senbbtum sinal AM pronto para ser
transmitido.

Para simplificar a demonstracdo, adotaremos conmmal smodulante
(informagé&o) um sinadenoidal purg embora a teoria seja a mesma para um sinal mais
complexo como um sinal de voz, por exemplo.

A expressdo do sinal AM é obtida multiplicandouse sinal senoidal puro de
alta frequéncia chamagmrtadora por um sinal de freqiiéncia menor chamado de sinal
modulante ouinformacéo, sendo esse ultimo somado a um nivel DC.

Considerando o sinahodulante como sendo uma sendide pura, temos que a
expressao do sinal AM é dada por:

ew(t) = [E, + E, (tos(2 Or Of , 1)) Ceos (2 Or f,, (1) (5-1)
Nivel DC Informacio Portador
Onde:

E, € um nivel DC que representa a maxima amplitudqeodadora;

E, Etos(2 Orof Et) € o sinal modulante ou informacdo que possui anugi
maximak,, e frequénciaf ;

Por fim, cos(2 Oz Uf, Et) € a onda portadora, que possui amplitude maxima
igual aE, e frequéncia igual d .

Se colocarmogk, em evidéncia na equacéo 5-1, teremos:

e (t) = 145m [cos(2 O Lf , n)} [E, [tos(2 07, (1)

0



E
Se chamarmos o termg‘i dem,teremos:
0

ey (t) = [L+ mtos(2 OrOOf, )| CE, Ceos(2 O I, 1)

Fazendo agora o produto da onda portadora peloesalentro dos colchetes,
teremos:

e, (t) = E, Cnros(2 Or Of, ) [kos(2 Or Of, 1) + E, [tos(2 Or Of, 1)

Pela trigopnometria, sabemos que:

Acos(a) B cos(b) = % cos(a-b)+ 22 cos(a+b)

Com isso, a expressao final de um sinal AM é qhaxia

e, (t) = E, os(2 07, ) + S0

v v v

Portador Frequéncia lateral superior  Frequéncia lateraliofe

reos(27(f, + f,)+ EOZE'“ cos(2r(f, 1) (52

A equacao 5-2 mostra que a expressao final db AMaé composta pela soma
de trés sinais sendo eles onda portadora uma faixa de freqiéncia chamada
frequéncia lateral superiore outra chamadaeqiéncia lateral inferior.

A analise no dominio da frequiéncia do sinal AMb&esvada na figura 5.2. O
nome ‘Modulagdo em Amplitude com Dupla Faixa Lateral’vem justamente do fato
de existirenduas copias iguaisla informacéo ao redor da freqliéncig da portadora

.. Potadora: -
. B0
_i:reql_,ateral ........ K ....... FreqLatea| ...... ....... e
Amplitude ... Inferior 1 | SUpeHior - b
 Bm Bm
________________ 7 e it e o
................. j\_ﬂ_
1 | 1 I 1 1
f,—f, fy fo+ f

m  Frequéncia (Hz)

Figura 5.2 — Espectro do sinal AM.



Se ao invés do espectro, analisarmos agora os sinadominio do tempo, a
modulacdo AM envolve 0s seguintes sinais vistosuemosciloscépio como mostra a

figura 5.3.
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Figura 5.3 — Sinais da modulagdo AM vistos no doondie tempo.

Da figura acima, percebemos claramente o que®oorprocesso da modulagao
AM, onde o sinal modulante desenha sua forma na podadora, o que é conhecido

comoenvoltoria da informacao.



5.3. Indice de modulagdo em amplitude.

O indice de modulacdo em amplitude a relacao entre a maxima amplitude do
sinal modulanteE,, e a maxima amplitude da portaddtg, e é denotado pela letra

m = % [100%) (5-3)

0

Para medir quanto de modulacdo existe em um AiMalusamos dndice de
modulacda Esse indice tem que ser sempre menor que 100%pli8armos um sinal
modulador a uma portadora com intensidade muitodgraocorre o que denominamos
desobremodulagég e o resultado é uma perda na informacao trardamétio indice de
modulacdo é maior que 100%.

Se o sinal que corresponde a informacao tiver amplitude muito menor do
que a da portadora, é evidente que as variacOesngitude que ele pode provocar
serdo muito pequenas. Dizemos, nessas condi¢ctesy tudice de modulacdo € muito
pequeno.

A figura 5.4 mostra como o indice de modulacatuérfcia no sinal AM, onde
temos exemplos para varios valoreste
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Figura 5.4 — Influéncia do indice de modulacaoinal AM.



O indice de modulacédan pode ser calculado graficamente através do sinal AM
no tempo pela seguinte formula:

(8- A)
(B+4)

(5-4)

Onde B é a maxima amplitude do sinal e A é angditoninima do sinal, como
mostra a figura 5.5

0.8 T T T T T T T T T
06}

Amplitude

0.4

0.6 Ht -

il i | | i L i | 1 i
a 0.1 0.2 03 04 05 0B 07 08 089 1
termpo (segundos) g

Figura 5.5 — Célculo gréafico do indice de modulacéo
Observe que quando A vale zero, temos um indicaattulacdo de 100%. No

dominio da frequencia, quando temos um indice ddutagdo maior que 100%, as
bandas laterais terdo amplitude maior que a mela@denplitude da portadora.

Exemplos

24 —Dado os seguintes dados, calcule o indice de maiflo e esboce o espectro do
sinal AM.

Dados:
E, = 2Volts

E., =1Volt
f, = 600kHz
f., = 10kHz



Resposta:

Sabemos que o indice de modulagéé igual a:

m=

m|m

m

O NI

m 5

Pela expresséao do sinal AM, temos que:

S (t) =
e, (t) = 2 (0s(2 rBOOMLO® 1) + é% €0 (27'[[610ELO3 2.
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O espectro desse sinal é dado por:
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25 —Dado os seguintes dados, calcule o indice de modi#a e esboce o0 espectro do
sinal AM.

Dados:
- Portadora:
E, = 2Volts

f, = 600kHzZ

- Sinal modulante:

O sinal modulante é um sinal de audio entre 20 Bi& keHz cuja maxima amplitude da
maxima componente de frequéncia € igual a 1 Volt.

Ou seja,E,, = 1Volt

Resposta:

Sabemos que o indice de modulagéé igual a:

Em
m=—0

E,
1

m

2
0.5

Quando o sinal modulante ndo uma sendide e simnahcomplexo como o de audio
(20 Hz a 20 kHz), o calculo do sinal torna-se ncaisiplicado, mas a representagéo do
sinal AM é feita da seguinte forma:
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5.4. Circuito modulador AM sincrono a diodo.

Analisaremos agora o funcionamento de um modulAdDSB simples mas
que fornece uma boa idéia do processo eletronicobdencdo de sinais AM. Na

verdade
entender
A

esse circuito ndo possui uma aplicacacg@réas sua configuracdo auxilia a
o funcionamento dos moduladores atuagss@m variagbes mais sofisticadas.
figura 5.6 mostra o circuito onde o elementoveha um diodo semicondutor

cuja funcéo é fazer o produto partadora com ainformacgao.

A B C
R1 D1 R6
AVAAY H AN .
R2
L VNV
Cl L1
R3 R5 - €am (t)
al) 2 g T
Figura 5.6 — Circuito modulador sincrono a diodm&estagios.
Analisemos individualmente os trés estagios douitis nos ponto#\, B e C
(ver figura 5.6).
5.4.1. Ponto A.

No pontoA temos um somador analégico formado pelos ressiie R2 e R3
que soma aortadora ainformacao (sinal senoidal puro), onde R1,R2 e R3 séo iguais.

A forma
circuito n

Channel A VohageV)

de onda nesse ponto € mostrada na figuratbavés de uma simulacdo do
0 Multisim®.

Ponto A - Soma dos sinais
Friwiag Teme Cudobar 21, 537 1301

il

I p By, o [y

Hi

T T LEE TR e
Time (5)

e Cumla

Figura 5.7 — Soma do sinal modulante com a poréadortempo.



Note que no ponté ainda ndo temos um sinal AM pois a portadora aal s
modulante ndo foram multiplicados, e sim somados.

5.4.2. Ponto B.

No pontoB o diodo faz o produto do sinal modulante com dgolmra,porém
esse produto ndo é perfeitoDuas copias do sinal AM séo geradas nesse ponde, on
apenas uma copia deve ser selecionada, e a owtardela, pois € constituida de
harmoénicos indesejados. A figura 5.8 mostra o smaldominio do tempo em uma
simulacéo do circuito no Multisim®.

Ponto B - Produto no diodo

S Teme coober 11375 5010

el_A Vohage(V)

[ ey, f Pmmgy

Chan

[ T 6n e 33600 mi
Time (5)
T —————— Cuwl A

Figura 5.8 — Produto dos dois sinais pelo diodtenpo.

Vendo o pontd no dominio da frequiéncia, vemos as duas copiasnab AM.
Uma deve ser selecionada, e a outra constituidaadadnicos deve ser filtrada. A
figura 5.9 mostra a simulacdo do espectro em fregj@éo pontd.

Ponto B - Produte ne diodo

Fwsag Tews Cetnbar 21, 30110

Sinal AM principal

Harménicos
indesejados

93625y

Acdo do filtro
passa-faixas

Amglitude (V)

400.T3ng

7316k T 10632% 159.45k 212.6%
Frequency (Hz)

Figura 5.9 — Produto dos dois sinais pelo diodrewgliéncia.



Note que devemos passar agora esse sinal em urn phssa-faixas
selecionando apenas o sinal principal. Isso sérfe pontoC por um filtro LC.

5.4.3. Ponto C.

Nesse ponto do circuito temos um filtro passaafdixC formado por L1 e C1

1
20r3/LIC
esse filtro para que a frequiéncia de ressonaneiagesl a da portadora, como mostrou
a figura 5.9 anteriormente.

A figura 5.10 ilustra a simulagdo no Multisim® ditro passa-faixa LC
mostrando o diagrama de Bode desse filtro.

cuja frequéncia de ressonanciafré= . Dessa forma, temos que projetar

Ponto C - Diagrama de Bode do filtro

Maznitude

100 10k 1M 1006 10z
Frequency (Hz)

Figura 5.10 — Diagrama de Bode do filtro passaafdi&.

Com isso, o filtro passa-faixa seleciona o sinsl desejado, e temos um sinal
modulado em amplitude na saida do modulador, consirma figura 5.11.

Ponto C - Sinal AM ne dominio do tempo

1 Primang Tme Oaedter 31, 5399

6645y

320.7m g3

sa V)

A T

=
P
B

Chamnel A Vol
I 4 oo,

-340.fmy

673 By

-_1: 27 403.5u 53330 663.1u 7928y D]]..lc'l
Time (5}
SR

Figura 5.11 — Sinal modulado em amplitude na sadédeircuito.



Utilizando mais uma vez o analisador de espeardlditisim®, vemos que o
filtro passa-faxa selecionou apenas o sinal AM jddseque se encontra pronto para ser
transmitido, como mostra a digura 5.12.

Ponto C - Sinal AM filtrado

Frivany Teme: Octeber 1, 3607 0904:14

S00.00my

0000y

00000y

500,00 Portador

Z 400000

Amplituds (V)

300000y

Informaca
200, 0y /

100, 00ny

Informacau

000k 100,00k 150,00k 200,000
Frequency (Hz)

Figura 5.12 — Espectro do sinal AM na saida dautimc

Com isso, vimos como funciona passo-a-passo wuitircapaz de gerar sinais
AM. Vejamos agora o circuito que faz o processcelig®, Oou seja, 0 circuito que
demodula o sinal AM extraindo a informacéo.

5.5. Circuito demodulador AM - detector de envoltoia.

No receptor, a funcdo ddemodulador é extrair a informacdo que a
portadora transporta. Em um sinal AM-DSB, o sinal da informacéo é sesrigual ao
sinal que envolve a portadora (envoltéria da infgém), como mostra figura 5.13.

Sinal AM no termpo

11— Envoltéria da informacéo

0s

Amplitude

a5 i L i i H i L i i
1) 0.1 0.2 03 0.4 05 08B 0.7 08 09 1

tempo (segundos) ot

Figura 5.13 — Sinal AM e a envoltdria que deveesgraida



Portanto, se criarmos um circuito que consigaaéxér envoltoria da portadora a
partir do sinal modulado recebido, teremos recujfmesainformacéao.

A figura 5.14 mostra um circuito detector de enwih também composto de
trés estagios onde na entrada teremos o sinal AMsaida teremos o sinal modulante,
ou informacao recuperada.

M
D D1 E E’ } F
¢ N + R2
1N4148 AAA

eaut) §Rl - %01 _ - ealt)

Figura 5.14 — Circuito demodulador AM detector deadtoria.

O circuito € composto de um retificador no primeaistagio, unbufferisolador
e por fim um filtro passa-baixa de segunda ordémalisemos individualmente os trés
estagios do circuito acima nos poniysE eF (ver figura 5.14).

5.5.1 — Ponto D.

Nesse ponto (entrada do circuito) temos o sinal j@Mconhecido que fora
selecionado por um circuito sintonizador ligadonaa antena. As formas de onda no
dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia nogpbnsdo novamente mostradas nas
figuras 5.15 e 5.16 respectivamente.

Ponto C - Sinal AM no dominie do tempo

1 Friming Thne: Cutsber 1, 337599907

664 5y L]

3207

6 Py

:
F

Channel_ A Vohage(V)

I ey,

-340.5my 3.4

-_l:J.TII 40350 33330 663.1u 7929, 92 ..p'l

Time ()

T —————— Ol

Figura 5.15 - Sinal AM de entrada visto no temperademodulado.



Novamente, como ja conhecemos, mostramos na figug o sinal AM no
dominio da frequéncia aplicado na entrada do ¢oaeémodulador.

200,00y e
700,00
00,00
500,00
Portador
-
_'d
£ 40000y
300,00
Informacax
200.0003 Informacau /
100,00
i 4
70,00k T00.00% T50.00k 700.004
Frequency (Hz)

Roef Liew.

Sigrat

Figura 5.16 - Sinal AM de entrada visto na freqigacser demodulado.

5.5.2 — Ponto E.

No pontoE temos o sinal AM retificado pelo diodo D1, ou sgpenas 0s semi-
ciclos positivos séo selecionados e irdo para cBfigaA figura 5.17 abaixo mostra o
sinal retificado pelo diodo no ponEbvisto no dominio do tempo por um osciloscoépio.
Note que os ciclos negativos do sinal AM foramawhifs pelo diodo.

105.1 Friving Tome: oo 21537 152618

4.6 168

43.6ng

Channel A Volage(V)

(el q Eumgy

Time (5)

Figura 5.17 — Sinal AM retificado pelo diodo visto ponto E no dominio do tempo.



Quando o sinal atinge o diodo e é retificado acarfenémeno deatimento
que faz com que a informacéo retorne para umaéregd mais baixa como mostra a
figura 5.18.

Srimiag Tems Oatsbar 11, 307 4800

Acdo do filtro
3500 passa-baixas

O diodo fez com que a informacéo
retornasse novamente para sua
frequéncia de origem, bastando agora
filtra-la por um filtro passa-baixas.

Amplitude (V)

13.84ny

£78 o Harménicos indesejad ~4

53k Bl 11012k

Frequency (Hz}
Troces e Bl L

Figura 5.18 — Espectro do sinal AM retificado peiodo visto no ponto E.

A figura 5.18 acima mostra que o diodo magicamefiee com que a
informacéo retornasse para sua freqiéncia de origetbastado apenas filtrar esse
sinal dos harmdnicos indesejados usando um fiissg@-baixas.

No pontoE” temos um sinal idéntico ao porEoonde foi utilizado um isolador
para que R1 ndo interfira na frequiéncia de cortitdo passa-baixas.

55.2 —Ponto F.

Nesse ponto, teremos a informagéo que fora filtradaor um filtro passa-
baixas com freqiiéncia de corte um pouco maior do gua maxima freqiéncia da
informagéo modulada.

Na figura 5.19 temos o diagrama de Bode do fpiesa-baixas responsavel por
filtrar o sinal modulante ou informagao.

Frimdag T ke 71, 3607 3 AT

-126.57

ATA = Toi TOON T

Figura 5.19 — Diagrama de Bode do filtro passadédix circuito demodulador AM.



Como a informacao original que foi modulada era seno puro, na saida do
demodulador deveremos ter um sinal o0 mais proxiossipel desse seno.

A figura 5.20 compara o sinal senoidal que foi ddalado com a informacéo
original transmitida.

5 iy Tiwe Oastar 3, 3721 1354

Sinal transmitid Sina recebidt /
? 480,55 HE0.5m. _

Tiam 13m L4m Lém 18m= 2.1.u_';
Time (3)

]

oA € |

A

H

Trcer

Figura 5.20 — Comparacao entre sinal transmitided{rtado) e sinal recebido
(demodulado)

Ozl & -

Pela figura acima, percebemos que o sinal recebigmaticamente idéntico ao
sinal transmitido, com a diferenca que se encotfasado aproximadamente 90° e
somado a um nivel DC, o que ndo representa nenhalsiema.

A partir desse ponto, o sinal recebido (informac@omdera ser melhor
amplificado para que possa alimentar um auto-falant

5.6. O receptor super-heterodino.

O circuito demodulador que vimos anteriormentg@eénas parte de um circuito
mais sofisticado capaz de sintonizar e demodutaisiAM. Atualmente, na maioria
das aplicacdes comerciais como, por exemplo, aseg#&M comuns, equipamentos de
telecomunicacgfes de servicos publicos, particulaesoamadores, a tecnologia usada
para receber os sinais € ardoeptor super-heterédino.

Para analisar o funcionamento de um receptor dgssevisto na figura 5.21,
sera importante analisarmos as funcoes realizamtasaga bloco do receptor.

ANTENA ALTO
Y’ FALANTE
Eiapa . 10 Amplif. 20 Anplif. Deietor Amplif. de
de RF [ Misturador — =0 e T —h 2 T N — ¥ Audio

I

I

' |Oscilader CAG
Conexiio dos | Local
capacitores

Figura 5.21 — Diagrama de blocos do receptor shperddino.



A grande vantagem desse tipo de recept@om relacdo a outros mais simples
€ a de transformar o sinal selecionado (estac&a)ymaa frequiéncia intermediaria (FI)
mais baixa e constante, independente da frequé@aa@aissora selecionada.

Com isso, teremos uma amplificacdo de melhor dadé nos blocos
posteriores. Além disso, ndo precisaremos sintobizrks 0s circuitos do receptor para
cada estacao que desejamos sintonizar.

Vejamos agora analise de cada bloco do sistemBrimeiramente, é valido
lembrar que a antena ir4 interceptar todos osss@@bndas eletromagnéticas presentes
no ambiente, convertendo-os em corrente, que sgifada para o primeiro bloco.

5.6.1. Etapa de RF.

O bloco etapa de RF tem a funcdo de sintonizanaapama estacdo, portanto,
possui um amplificador com um filtro na entradamca frequéncia de operacéo
variavel.

Essa sintonia normalmente é feita com capaciteeggveis. Variando-se o
valor da capacitancia no filtro, iremos variar agfiéncia de ressonancia do filtro,
selecionando apenas a emissora desejada.

Em receptores mais modernos, essa sintonia podeitse por dispositivos de
estado solido, como os diodos varicap, 0 que piissit processo de selecao digital de
estacoes.

O sinal obtido na saida dessa etapa sera apkaadosturador.

5.6.2. Conjunto oscilador local-misturador.

Como ja foi dito, no estagio de FlI (freqUiénciaeintediaria) temos um
amplificador sintonizado em uma freqiéncia fixagpo o receptor pode receber sinais
de varias emissoras diferentes, cada uma com @wgaéncia de portadora diferente.

O conjuntooscilador local-misturador, portanto, ira funcionar de forma a
obtermos em sua saida, um sinal de freqiiéncigofixa qualquer que seja a emissora
selecionada. Essa frequéncia € chamaddretgiéncia intermediaria ou FI, e é
padronizada em 455 kHz para os receptores model®moSM. Em receptores mais
antigos, podemos encontrar outras freqiéncias, cquoo exemplo, 915 kHz nos
modelos usados em aeronaves.

A funcao da FI é trocar a freqiiéncia da portagmmauma freqiiéncia fixa de
455 kHz para facilitar a amplificagéo e deteccassdesinal posteriormente. O sinal de
freqUiéncia intermediaria fixa é obtido através kddimento (produto) entre o sinal
selecionado na etapa de RF por um sinal produztingscilador local

O oscilador localira operar em uma frequiéncia diferente para catdssera que
estiver sendo selecionada, de forma a produziarssfiormacdo do sinal selecionado
para uma freqtiéncia intermediaria de 455 kHz.



Para que isso ocorra, 0 mesmo capacitor variauel gintoniza a emissora
desejada ird agir no oscilador local, fazendo cam gle oscile em freqiéncias
diferentes, conforme seja feito o ajuste.

Nos receptores super-heterédinos, encontramoscitayes variaveis duplos,
com uma sec¢do controlando o circuito de sintoroatea controlando a frequéncia do
oscilador local, de forma que a diferenca entresoilador local e a portadora da
emissora seja fixa e igual a 455 kHz.

A tabela 5.1 mostra alguns exemplos dos valordsedééncia da portadora e do
oscilador local.

Tabela 5.1 — Exemplos de frequiéncias da portaddoaocscilador local.

Frequéncia da Emissora Frequéncia do oscilador Frequgnma Fl.

(Oscilador —
(Portadora) local

Portadora)

830 kHz 1285 kHz 455 kHz

1400 kHz 1855 kHz 455 kHz

540 kHz 995 kHz 455 kHz

1000 kHz 1455 kHz 455 kHz

A figura 5.22 mostra o exemplo do que acontecetayga de FI quando a estacéo
selecionada se encontra em 830 kHz, por exempkirmbmodulante € um sinal de voz
filtrado em 5 kHz.

Sinal AM selecionac 830 kH: Oscilador loce 1285 kH:

1 . . 1 - - 1

FI (freqUéncia intermediari 455 kH:
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Figura 5.22 — Representacédo do que ocorre na dephvisto no dominio da
frequiéncia.

Perceba pela figura acima que a informacdo dedeauma frequéncia de 830
kHz para uma frequéncia intermediaria FI padramestante de 455 kHz e que a
freqliéncia do oscilador local foi de 1285 kHz.

5.6.3. Estagio de amplificacao de FI.

Até o estagio de FI, o sinal ainda chega muitodr&ara que possa ser utilizado
pelas etapas seguintes, esse sinal é filtrado difigagbo por um filtro passa-faixa
sintonizado em 455 kHz.



O alto ganho desse estagio é obtido a partir delifcadores sintonizados
sucessivos, 0 que permite uma alta seletividade.oltras palavras, apenas o que
realmente interessa e que foi selecionado pelogiestde RF serd amplificado,
diminuindo a presenca de ruidos ou interferéncias.

5.6.4. Detector de envoltoria.

Nesse estagio, um circuito idéntico ao que ja viarmgsriormente retifica o sinal
AM vindo da FI e aplica esse sinal retificado natoole automatico de ganho, que ira
filtrd-lo e tentar manter o volume do audio contgan

5.6.5. Controle automatico de ganho (CAG).

Os sinais que chegam a antena receptora ndo possuphltude constante, e
isso ocorre devido a trés fatores:

* A poténcia de transmissdo dos sinais para cadssemifdo € constante:
existem emissoras que possuem transmissores ntaisgr) portanto, mais
caros que outras.

* A distancia entre antena transmissora e o recéptariavel. Cada emissora
tem sua antena em um local e, além disso, ao compraeceptor, vocé
podera utiliza-lo em qualquer local, e possivelraemansporta-lo de um
local a outro.

« Como os sinais sao transmitidos por ondas eletroétmgs, o0 meio de
propagacao afetara sensivelmente a amplitude @b graté mudancas nas
condi¢cdes atmosféricas poderdo provocar alteragdesondicdes do meio
de propagacéo e variacdes na intensidade do sinal.

Portanto, caso nédo tivéssemos o estagio de centmalomatico de ganho,
poderiamos ter variagdes no volume do sinal recebm mudarmos a selecdo da
estacdo em um receptor AM-DSB.

O circuito do bloco CAG é composto por um filtr@asga-baixas que ira
recuperar o valor médio do sinal resultante apdstaccéo pelo diodo, e aplica-lo ao
primeiro amplificador de FI, mudando sua polarizagicom isso, alterando seu ganho.

Quanto menor for a amplitude do sinal apés o tetemenor sera seu nivel DC,
fazendo com que o primeiro amplificador de Fl auteseu ganho, produzindo um
aumento na amplitude do sinal apos o detector. dgsorerq sucessivamente até o
sistema encontrar uma estabilidade.

Da mesma maneira, caso uma variacdo das condjgias faca com que a
amplitude de saida do detector aumente, o CAG agig@imeiro amplificador de FI de
maneira a abaixar o ganho.

5.6.6. Amplificador de Audio.

Como o sinal agora ja foi demodulado e ja esta ema freqiiéncia baixa,
podemos utilizar qualquer tipo de amplificador deais de baixa freqtiéncia nesse
estagio, de forma a produzir um bom sinal paragkcado ao alto-falante.



A qualidade do som final reproduzido dependerd@dnmentalmente da poténcia

e fidelidade desse amplificador final, dos alt@fdés utilizados e da filtragem na etapa
de FI.

Com isso, encerramos esse capitulo. Facamos algorss exercicios.

Exercicios

71 — No que consiste 0 processo de modulacdo AM?&ldipo de informacdo essa
modulacdo mais comumente transporta?

72 — Qual o objetivo da modulagdo AM?

73 - Dado os seguintes dados, calcule o indice dedulacéo e esboce o espectro do
sinal AM. (Veja exemplo 24)

Dados:
E, = 2Volts
E,, = 2Volt
f, = 900kHz
f,, = 5kHz
4 : :
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74 —Dado os seguintes dados, calcule o indice de modi#a e esboce o0 espectro do
sinal AM. (Veja exemplo 25).

Dados:
- Portadora:
E, = 2Volts

f, = 1000kHz

- Sinal modulante:
O sinal modulante é um sinal de audio entre 20 HZElz cuja maxima amplitude da
maxima componente de freqiiéncia é igual a 1 Valts€a,E,, = 1Volt
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75 — Calcule graficamente o indice de modulacédo deguinte sinal modulado em
amplitude (veja equacgéao 5-4):
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76 — No circuito modulador sincrono abaixo, faca que se pede:

A , B C
R1 o i)
VY P ANy .
R2
e F——AAN

Cc1

s
=4
Wiy
il
i
LA
in
|1
1
LA
[
L]
=
—_

a) Relacione a funcao ao ponto indicado no circuito

( ) —Filtro passa-faixas.
( ) —Somador passivo.
( ) —Batimento (multiplicacdo dos sinais)

b) Esboce as formas de onda nos pontos A, B e Caizuito modulador.

77 — No circuito demodulador detector de envoltérianostrado abaixo, identifique
a funcéo de cada bloco.
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78 — Qual a vantagem de se usar receptores supeltdr®dinos?

79 — Dado o circuito do receptor AM super-heterddia mostrado na figura abaixo,
complete o nome dos blocos que estéo faltando.

ANTEMA

Etlapa
ﬁf—'ﬁ:qﬂr —H —H —H M —H A’M

- - =

80 — Faca um resumo dos blocos que constituem o eptor super-heterédino
ressaltando o papel de cada um no receptor.




Modulacao FM

Iniciacdo as telecomunicacdes

Uma outra forma de modulacdo muito empregada ewcesrde radiodifuséo,
além de outras aplicacdes, € a modulacafregiéncia ou FM.

As estacbes de radiodifusdo que transmitem prilmg@e musica, pelas
caracteristicas dessa modalidade de transmissé&mfaeu uso com vantagens para
obter maior fidelidade e maior imunidade as intérieias e ruidos.

Nesse capitulo vocé ird se familiarizar com o @sso de modulacdo em
frequéncia, conhecer os principios utilizados nwsuitos, saber em que tipos de
transmissdes sao usados os sinais de FM.

6.1. A modulacao FM.

Vimos no capitulo passado que podemos alterar glitade de uma onda
portadora através das variagdes de amplitude @b miodulante (informagéo) gerando
sinais AM. A modulacdo FM faz com quédraqtiénciada onda portadorase altere de
acordo com as variagOes de amplitude do sinal raatkul

J& estudamos os motivos pelos quais precisamasmde portadora de alta
freqUéncia para transportar informacdes que carrelpm a sinais de baixa frequéncia.
Os mesmos conceitos basicos sobre a necessidade dwdular um sinal de alta
freqiiéncia sao validos para a modulagcédo em fredgiénc

A sigla FM significamodulacdo em frequiénciague também pode ser chamada
de modulagcdo angular, pois uma alteracdo de fregpi@ambém estd ligada a uma
mudanca de angulo de fase do sinal modulado.

Um modulador FM é um circuito que tem a capacidddetransformar as
variacdes de amplitude do sinal modulante (infodoagm variacdes de frequéncia na
onda portadora constituindo uracilador controlado por tensdo ou VCO

A figura 6.1 abaixo ilustra o funcionamento de U@O (Oscilador Controlado
por Tensao). A freqiéncia desse oscilador determinagliéncia da portadoreo(t)) e
€ modificada pela amplitude do sinal modularﬂaﬁ(t()) a cada instante de tempo, a
medida que o sinal modulante varia.

e (t) vCo & (t) €rv (t)

Figura 6.1 — Modulacdo FM através de um VCO.



Portanto, a saida do circuito VCO da figura 6.fagem sinal modulado em
freqiiéncia chamade,,, (t)

A informagéaoe,, (t) normalmente € um sinal de voz ou uma mdusica, jeu &
sinal bastante complexo, com varios harmoénicos ja amplitude esta variando no
tempo.

A figura 6.2 mostra os sinais envolvidos no preoesle modulacdo FM,
considerando que o sinal modulante € um seno @xeogimplificar o entendimento.

Regido positiva

Sinal modulanFE
enlt)

666, Ty

- 668, ooy - I [EEE T

Regido negativa

= FL R v T 50 0n T 00 0n =

Portadora 9 : : I

&(t) | | i

-655. Ty - I S T

-1 o * L3

= FLL Ty I OO o0 0n B000n T

— Eg__.

Sinal FM 7
€ (t)

555 Tory I 16655 Ton

-565 Ty I ees. T

20000 00 05 - B0 O B00 00 T

Figura 6.2 — Os sinais envolvidos no processo daéuagao FM.

Observe que amplitude do sinal FM eo(t) se mantém constante tempo
inteiro. O que varia € a sua frequéncia, que awm@rmuando o sinal modulante for



positivo e diminuird quando o sinal modulante fegativo. Essa variacdo ocorre dentro
de uma faixa, acompanhando a mudanca da intensidasiaal modulantem(t). Note

também que quando o sinal modulante é zero, a &rmigi do sinal FM é igual a
frequéncia da portadora.

A grandeza que mede a variagdo da frequéncia dtadpoa pelo sinal
modulante é chamada desvio de frequéncia representa a maxima variacao possivel
para a frequéncia instantanea da um sinal FM aw dadfrequiéncia da portadora.

6.2. A expressao matematica do sinal FM.

Vejamos agora como se processa a operacdo matenedtia a informacao
(sinal modulante) e a portadora de forma que senblbtum sinal FM.

Para simplificar, adotaremos como sinal modulaimérmacao) umsinal
senoidal purg embora a teoria seja a mesma para um sinal roaiplexo como um
sinal de voz, por exemplo.

A expressao do sinal FM € obtida através da ghlierala frequéncia de uma
onda portadora através das variagfes de amplitladssmal modulante. Considerando o
sinal modulante como sendo uma sendide pura, te®sa expressao matematica do
sinal FM é dada por:

ey (t) = E, Bin[(2 07 Of, @) - B [os(2 Or I, (1] (6-1)
; ;
Frealiéncia da portadc Argumento

(sinal modulante)

Matematicamente, o sinal FM é um seno (portadoug freqiiéncia é variada
em torno de um valor centrdl, de acordo com a amplitude do sinal modulante e que

depende também dodice de modulacao FM chamado de5 .

A decomposicao desse sinal em séries de Fourier tanto complexa e foge do
objetivo do curso, portanto adotaremos algumasasegraticas para determinar o
espectro de um sinal FM, bem como a ajudsafievaresde simulagéo.

6.2.1. Desvio de frequéncia.

O desvio de frequéncia que ocorre quando modulamosinal em frequéncia,
determina aprofundidade de modulacdoou indice de modulagcédo S . Define-se

matematicamente o indice de modulagé@ela seguinte expressao:

_af
fm

14 (6-2)

Onde Af é chamado ddesvio maximo de frequénciam relacéo a frequéncia
da portadora, ém é a maxima freqtiéncia do sinal modulante.



A grandezaAf representa a maxima variacdo possivel para a énedl
instantanea de um sinal FM, a partir da frequédaiportadoraf,, .

Esse desvio de frequéncia teoricamente poderianfseito, entretanto, como o
espectro é unmecurso escassoos transmissores de radiodifusdo usam um desvio d
frequéncia limitado e padronizado, como veremos mais adiante.

A figura 6.3 abaixo ilustra onde se encontrardoagess espectrais de um sinal
FM de acordo com o desvio de frequénfsfa

N T SN .S A ......... S
= i %
= : :
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i - 1 i I i | i 1
Freguencia

Figura 6.3 — Desvio de frequéncia mostrando corsina FM se espalha em torno da
freqUéncia da portadora.

Lembrando que a figura acima ndo mostra as raectais do sinal FM, e sim,
apenas o lugar aproximado de onde elas se lodizam torno da frequéncia da
portadora. Posteriormente, veremos quantas raigtir@s e quais suas amplitudes e
frequiéncias para um sinal modulante senoidal puro.

6.3. Largura de banda do sinal FM.

A largura de banda B em Hz ocupada por um canaldEptende da maxima
frequéncia do sinal modulante e do indice de agdo S de acordo com a regra de

Carson e € dada pela equacao abaixo:
B=2((8+1)(f, (6-2)

Com isso, veremos agora os dois tipos de sinaisgi®1sdo classificados de
acordo com o indice de modulacao.



6.3.1. FM faixa estreita.

Para pequenos valores do indice de moduleﬁﬁé« 1), o sinal FM assume a
forma defaixa estreita (NBFM), onde seu espectro se assemelha bastamteoato
sinal AM. Portanto, teremos no espectro do sinald&Mreqliéncia da portadorg, e

duas bandas laterais ao redor dessa frequéncia.

A figura 6.4 mostra o espectro de um sinal FM dagstreita cujo indice de
modulacaof € igual a 0.2. Observe sua semelhanca com o esglectim sinal AM.
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Figura 6.4 — Espectro do sinal FM faixa estreita ¢® igual a 0.2.

O exemplo da figura acima foi gerado a partir deayortadora de 20 kHz
sendo modulada por um sinal senoidal de 1.5 kHe ondesvio de frequéncidf é de

300 Hz, e com iss@ vale 0.2.

6.3.2. FM faixa larga.

Para valores maiores do indice de modula@é(ﬁ > 0.2 aproximadanenté, (o)
espectro do sinal FM contém a portadora e um nunméiito de componentes de
frequéncia, localizados simetricamente em torn@aidadora de frequéncid,. Um

sinal FM com essa caracteristica € chamado de FMifa larga ou WBFM.

Com isso, ndo podemos assumir no sinal FM faixgalaapenas um par de
faixas laterais, como no caso do FM faixa estré&larealidade, temos varios pares de
amplitudes diferentes, entretanto, para simplifipmdemos ignorar as raias espectrais

com amplitudes muito pequenas.
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A figura 6.5 mostra o espectro de um sinal FMddarga para varios indices de
modula¢@of quando a informacgéo e portadora séo sendided/de 1, >> f_.
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Figura 6.5 — Espectro do sinal FM para varios eslite modulacag .

Nos transmissores comerciais utilizados em FM o dee de frequénciaAf é
75 kHz. A maxima frequéncia do sinal modulante (irdrmacé&o) é de 15 kHz. Com
Isso, pela equagéo 6-2 temos qu@ vale 5.

Com isso, se injetarmos um tom senoidal em unstngsor FM comercial,
deveremos ter seu espectro de RF semelhante ayuda6.5 (8 =5).

6.4. Demodulacao de sinais FM.

6.4.1. Discriminador de Inclinacao.

Esse € o0 método mais simples para deteccdo de sindulados em frequéncia,
aproveitando a inclinacdo praticamente linear rgidoe ndo-ressonante do circuito
sintonizado. Em outras palavras, esse método afaavéanda de guarda praticamente
linear de filtros sintonizados.



Para simplificar o entendimento, podemos dizer queircuito (ou filtro)
sintonizadoconverte a variacdo de frequéncia do sinal moduladem variacdes de
amplitude.

A envoltdria assim gerada é detectada de formaarmional (como no AM) por
meio da utilizacado de um detector a diodo.

Na figura 6.6 temos um exemplo simplificado detgse de circuito, com sua
curva de resposta.

|
/ "diferenciador"  detetor de envoltéria
|

aproximadamente
linear

fe ) f circuito
ressonante

Figura 6.6 — Discriminador de inclinac&o simples.
A simplicidade reduz o custo do projeto, mas apresalgumas desvantagens:

* O desvio de frequéncia deve ser pequeno para agmoeeestreita regiao
linear da curva.

e« Para aumentar a regiao linear, pode-se diminuiator fde qualidade do
circuito, porém, o ganho em amplitude caira.

* A regido dita linear introduz uma distorcédo razégpa@ nado ser realmente
linear.

6.4.2. Discriminador de Inclinacéo Balanceado.

Uma idéia para se minimizar as desvantagens @oirdisador de inclinacéo é
utilizar dois discriminadores, projetados de forraa melhorar mutuamente as
caracteristicas da inclinacdo da regido néo-ressena

Na figura 6.7 temos sua caracteristica de funox@mo um circuito
simplificado desse tipo de discriminador, com.

| :
— [ — i
r— \ - :F i saida
— ] — i
] |
L1

(a) (b)
Figura 6.7 — Discriminador de inclinacdo balanceado



6.5. FM Estéreo

Até 1961 todas as transmissdes FM eram monofgnecgeartir dessa época,
passaram a ser autorizadas as transmissdes FMaaisietsando transmissdes FM,
era possivel dividir o sinal de audio espacialma&medois sinais, de 50Hz a 15kHz.

Sons originados no lado esquerdo seriam reprodsizid lado esquerdo, e sons
produzidos no lado direito eram reproduzidos no @iceito.

6.5.1. Transmissor estéreo.

O principal problema em introduzir transmissbegeresfonicas, era a
compatibilidade com os receptores monofénicos. Realver esse problema resolveu-
se gque na primeira faixa de 50Hz a 15KHz seriastraiido a soma dos sinais L
(esquerdo) e R (direito). Para poder separar ¢ kipaR, seria entdo necessario que se
adicionasse alguma outra informacao em uma faiparsr.

Para isso, poderia ser transmitido o sinal L lagés o sinal L + R, e entédo para
recuperar o sinal R bastaria inverter o sinal ma&oao sinal L + R e obter o sinal R.

No entanto uma solucdo mais elegante foi enadetrdo invés de transmitir o
sinal L, resolveu-se transmitir o sinal L - R, enthara obter o sinal L, ou R
respectivamente, bastaria somar, ou subtrair asssin+ R e L - R, obtendo entdo 2L e
2R, que sao os sinais L e R amplificados duas vezes

A figura 6.8 mostra o espectro do sinal FM estéreo

L+R L - R sterec
steren Steren charirel SCA charirel
chanrel  pilot subcarrier subcarrier
i i i
L+R : LR 11 L SC A,
i LSB i LISE . f Hz)
50 15k |9k 23k 38k 53k 60k 67k T4k

Figura 6.8 — Espectro do sinal estéreo em bandeabas

Como o sinal L + R ocupa a faixa de 50Hz a 15kHaecessario uma forma de
colocar o sinal L - R em alguma faixa maior. Umianfa de fazer isso € modular o sinal
L - R em amplitude usando uma freqiéncia maiost& i a forma utilizada. O sinal L
- R passou a ser modulado em AM-DSB com uma sulagara de 38kHz, gerando
bandas laterais de 38-15 kHz a 38+15 kHz.

Além desses dois sinais, ainda é enviado, na fdexa9kHz, uma onda piloto,
gerada a partir da metade da frequiéncia da ondia ysaeia modular em AM o sinal L -
R. Também é possivel a existéncia de ma outra,falkxamada de SCA (Subsidiary
Communications Authorization), que pode ser usadea gransmitir informacdes
adicionais, de dados ou audio e ocupa a faixa d&tdHz. O espectro de um sinal FM
estéreo pode ser visto novamente na Figura 6.8

Ao receber uma onda modulada em FM estéreo, uept@cmono, demodula a
banda basica e alimenta o amplificador com a fdx®&0Hz a 15kHz, correspondente
ao sinal L + R. Receptores estéreo, por sua veenidéambém demodular a faixa de



23-53 KHz que contém o sinal L - R, separar o casqlerdo e direito de audio e entado
alimentar os respectivos auto-falantes. O procdssmultiplexacdo de dois sinais de
audio é mostrado na Figura 6.9.

5 [t)

salt) +

Figura 6.9 — Multiplexacéo dos canais L e R.

6.5.2. Receptor estéreo.

Quando um sinal FM estéreo € recebido, ele é delaol e se torna um sinal
de acordo com o descrito no inicio. Na Figura 6ddilemos observar o diagrama de
blocos de um receptor que possui saidas monore@sté
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Figura 6.10 — Diagrama de blocos do receptor FMareastéreo.

Na seg¢do mono do processador de sinais, o canal R contendo toda
informacé&o original dos canais L e R é simplesmdiltado e amplificado para
alimentar ambos os auto-falantes. Na secado estérgioal alimenta um demodulador
estéreo onde os canais L e R sdo separados eodados aos seus respectivos auto-
falantes.



OcanalL+ R e L -R e o piloto de 19kHz, sdoasagos do sinal composto
usando filtros. O sinal L + R é filtrado usando filtno passa baixa com frequéncia de
corte de 15kHz. O piloto de 19kHz é separado usandfiltro passa faixa, que entéo €
multiplicado por 2, amplificado e usado no demodaiado sinal L - R. O sinal L - R
por sua vez, é separado com um filtro passa faeat@ € demodulado, utilizando a
portadora de 38kHz recuperada, gerando o sin& de informacéo de 4udio. Os sinais
L + R e L - R sédo entdo combinados de forma a aepar sinais de audio L e R, que
sdo usados para alimentar seus respectivos aatudal

Exercicios

81 — No que consiste 0 processo de modulagdo FM ReQtipo de informagéo
normalmente é transportada pelo FM?

82 — No que consiste e como funciona um VCO?

83 — Qual a expressao matematica do sinal FM e oegela significa?

84 — Defina desvio de frequiéncia e indice de modgéo de um sinal FM.

85 — Do que depende e como € calculada a larguralinda B de um sinal FM?




86 — Diferencie um sinal FM faixa estreita de um faa larga.

87 — O que é um circuito discriminador?

88 — Descreva de forma sucinta o processo de modia e demodulagdo FM
estéreo.




