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AUDIO, VIDEO E TV

Apresentacdo

O primeiro médulo desta disciplina de Audio Video e TV, tem como func&o a introducdo
do aluno no contexto da transmissdo e rececdo de audio a longas distancias.

Este mddulo tem cardcter tedrico-pratico, por isso deverd decorrer, em parte, em
ambiente de laboratdrio de forma que os alunos possam verificar experimentalmente
as carateristicas basicas dos recetores e transmissores A.M. (Modulagdo em Amplitude)
Abordaremos os principais conceitos aplicados no estudo das telecomunicagdes, pois
eles sdo de vital importancia para a compreensao do principio de funcionamento dos
equipamentos usados nessa atividade profissional, entendimento da literatura técnica
especializada, além dos préprios manuais dos equipamentos. Também devemos levar
em conta que a grande maioria dos autores os tomam como pré-requisitos.

O objetivo dessa disciplina, portanto, é torna-lo apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos e a comunica¢dao adequada com os profissionais da area.

Iniciaremos o curso com algumas definicbes sobre comunicacdes, necessarias ao
entendimento do principio de funcionamento dos equipamentos com os quais terd
contacto na sua vida profissional. Depois, passaremos ao estudo da transmissao de sinais,
analisando como esses mesmos equipamentos podem enviar e receber informacdes.
Posteriormente, analisaremos as representacdes dos sinais utilizados em
telecomunicacgdes, levando o aluno a uma percecao grafica dos tipos de sinais que sao
utilizados nos sistemas de comunicacao, além das representacdes usadas para descricdo

de suas carateristicas.

Introducdo

A abordagem da modulacdo em amplitude e frequéncia é relevante para o entendimento
da transmissdo de sinais a longa distancia. Sdo utilizados hoje em dia na recec¢do de radio
assim como no audio da televisao. Assim temos as primeiras emissdes de radio para as
populagdes com um custo reduzido utilizando emissores de modulacdo em amplitude.

Este mddulo requer um conhecimento basico de circuitos eletrdnicos e respetiva analise

e compreensao desses circuitos.
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Objetivos de aprendizagem

Sugere-se, no final do mdédulo, uma analise sumaria da evolugdo dos nossos recetores de
radio até a sua inclusdao na Internet.

e Compreender o principio de funcionamento da A.M.

e Explicar as carateristicas da A.M.

e Conhecer métodos de modulacdo derivados da A.M.

e Montar um transmissor A.M. elementar.

e Conhecer os circuitos tipicos de um recetor A.M., a sua func¢ao, carateristicas e

funcionamento.
e Definir as especificacdes mais importantes do recetor A.M.

e Analisar o esquema de um recetor A.M. mais complexo.

Ambito de conteudos

Neste mddulo pretende-se apresentar os principios basicos para a transmissdao de
informacao através de longas distancias:

e Principios das Transmissoes.

e Modulagdao de Amplitude.

e Recetores AM.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 11
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Principios das Transmissoes

Introducdo

Todo o profissional das telecomunicacdes deve conhecer uma série de conceitos bdsicos
de maneira firme e exata. E a demonstracido do conhecimento destes conceitos que faz
com que sua competéncia seja reconhecida pelos profissionais do setor e daqueles que
necessitam dos seus servicos. Assim, iniciamos o estudo justamente com a abordagem
de alguns conceitos basicos das telecomunicag¢des, como, por exemplo, os relativos aos
conceitos de emissores, recetores, informacao e, principalmente, um estudo das ondas
eletromagnéticas, tdo amplamente utilizadas nas telecomunicacdes.

Em sintese, neste capitulo podera familiarizar-se com as nomenclaturas especificas da
area de telecomunicagdes, saber de que modo funcionam os equipamentos que devem
enviar e receber informagdes — os emissores e recetores, e compreender o uso e as

principais carateristicas das ondas eletromagnéticas.

Emissores / Recetores / Informacdo

O objetivo de um sistema de comunicagdo é transmitir a «informagdao» de um ponto
para outro. Ou seja, a partir de uma fonte-origem, que chamamos de emissor, até um
destino, que chamamos de recetor, utilizando alguma forma ou meio para a realiza¢do
dessa tarefa.

Assim, um sistema de comunicac¢des bdsico é formado por um emissor, um recetor e um

meio para levar a informac¢ao de um até o outro, ou seja, um meio de transmissao.

Emissor — Canal — Receptor

Fig. 1 - Sistema de comunica¢bes

O canal é o meio por onde é transferida a informacdo. Ex.: linha de transmissdo, ar,

agua, etc. Este possui uma determinada largura de banda que é o limite de transporte

da informacao.
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Nafiguraseguinteilustramos uma pessoa falando para outraonde o canalde comunicagao

éoar
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¥ —— e
I | | il il
l ) i ! jl. Il.l

0" = ) | X =)
L3 = &' J . "-—‘-'_"1'1;
Emiszar Ratsala

Fig. 2 - Exemplo de transmissdo de informacgoes.

Neste caso, a informacdo é enviada através da voz e o meio de transmissao sdo as ondas
mecanicas que transmitem o som pelo ar. Essas ondas mecanicas necessitam de meios
fisicos para se propagarem e atingirem o recetor, sejam estes meios sélidos, liquidos
ou gasosos. Uma prova disso é que nao se pode conversar no vacuo (espago), pois ndao
existe meio (ar) para que a onda sonora se propague.

Outro exemplo que pode ser tomado é quando enviamos uma carta a alguém. O meio
de transmissdo serd a escrita em papel.

Entdo, podemos genericamente representar qualquer sistema de comunicagbes da

forma mostrada na figura seguinte.

Fonte de Destino da
= | Transmissor Recetor | —>
informacao informacao

Informacao

Fig. 3 - Representagdo de um sistema de comunicagéo unidirecional.

Observe que no exemplo da figura 3 a informacdo viaja apenas num sentido, ou seja, vai
sempre do transmissor para o recetor. Um exemplo disso seria a comunicacao de radio
e TV convencionais, onde temos as estagdes transmissoras e os telespectadores com os
seus recetores e a informacdo é sempre transferida no sentido das emissoras para os

espectadores.
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Podemos imaginar também um sistema bidirecional, onde cada lado possui um
transmissor e um recetor (transmissor + recetor = transcetor). Com isso, teriamos um

sistema de comunicagdo como é mostrado na figura 4.

Fonte de Destino da
—> | Transmissor Recetor | =2
informacao informagao
Informacado
A
Destino da Fonte de
— Recetor | Transmissor | €=
informacgao informacao

Fig. 4 — Representagdo de uma comunicagdo bidirecional.

O exemplo da figura 2 enquadra-se neste caso mostrado na figura 4. Ambas as pessoas
possuem fonte de informacao (fala, linguagem) e um destino (cérebro, compreensao da
fala). Possuem também transmissor (boca) e recetor (ouvido). Nesse caso, irdo existir
momentos em que uma pessoa transmite e a outra recebe, e momentos em que as
funcdes se invertem, quando a outra pessoa transmite e a primeira recebe.

Pode imaginar-se o caso em que as duas pessoas falam ao mesmo tempo. Embora isso
seja fisicamente possivel, uma comunicacdo entre pessoas dessa forma (as duas falando
ao mesmo tempo), ela ndo é nada pratica, pois as pessoas nao se irdo entender.

Dentro desse contexto, em telecomunicacdes podemos definir trés tipos de comunicagao
envolvendo recetores, transmissores e obviamente um meio: A comunicagdo simplex, a
comunicagao half-duplex e a comunicagao full-duplex.

Uma comunicagdo é dita simplex quando permite a comunica¢do apenas num unico
sentido, tendo numa extremidade um dispositivo apenas transmissor (transmitter) e do
outro lado, um dispositivo apenas recetor (receiver). Ndo ha possibilidade do dispositivo
recetor enviar informacdo de volta para o transmissor. Transmissdes de radio e televisao

sdo exemplos de transmissao simplex, como dito anteriormente.
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Uma comunicacgdo é dita half-duplex (também chamada semi-duplex) quando existem
em ambas as extremidades dispositivos que podem transmitir e receber informacao,
porém ndo ao mesmo tempo. Durante uma transmissao half-duplex, em determinado
instante um dispositivo A sera transmissor e o outro B serd recetor, em outro momento
0s papéis podem se inverter, como no caso das duas pessoas conversando.

Uma transmissdo é dita full-duplex (também chamada apenas duplex) quando a
informacdo pode ser transmitida e recebida simultaneamente em ambos os sentidos.
Poderiamos entender uma linha full-duplex como funcionalmente equivalente a duas
linhas simplex, uma em cada diregao.

A figura 4 resume os trés tipos de comunicacdes que acabamos de estudar. Note
novamente que numa linha simplex, de um lado existe apenas o transmissor, e do outro
apenas o recetor, ao contrario da comunicag¢do half-duplex e full-duplex que possuem

ambos (transcetores) em cada lado.

r N

[ Transmissor Recator }

Transmissdo simplex _/'J
-\I

o
o

Transcator

oo Transmissdo half-duplex zof
4 N

[ Transcetor Transcetar ]
— -
lf—
'l\__ Transmiss#o full-duplex __-/'

Fig. 5 — Classificagdo dos tipos de comunicagéo.
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Um exemplo de transmissdao half-duplex seria dois segurancas no mesmo edificio
conversando em radios portateis conhecidos tecnicamente como HTs (do inglés handle
transmitter, ou transmissor de mao) e conhecidos popularmente como walkie-talk. Os
segurancas ndao podem falar ao mesmo tempo, pois um ndo ouvira o outro. Isso deve-
se ao facto de que quando o radio (transcetor) esta transmitindo o recetor é desligado.
Quando a transmissdo se encerra, o radio passa a somente receber. Em outras palavras,
0s segurancgas sO podem transmitir ou receber, nunca os dois ao mesmo tempo. Isso
carateriza, como vimos antes, a transmissdo half-duplex.

Um exemplo, bastante comum hoje em dia, da comunicacdo full-duplex é aquela
realizada entre dois computadores. Para maior agilidade entre a troca de informacdes
realizada pelos dois computadores, eles podem transmitir e receber ao mesmo tempo.
Diferentemente do exemplo passado dos segurancas, que podiam ou somente transmitir,
ou somente receber.

De uma forma simples, para entendermos melhor como funcionam os sistemas basicos,
continuaremos com o estudo dos principios que envolvem um entendimento sélido
nos principios de telecomunicagdes. Para facilitar a compreensao, utilizaremos alguns
exemplos de sistemas simplex, embora esses sistemas também possam ser imaginados

como sendo half-duplex ou full-duplex.

Ondas eletromagnéticas

O sistema que tomamos como exemplo no item anterior, em que uma pessoa fala
para outra, usa ondas sonoras, ou seja, ondas mecanicas que necessitam de um meio
material para se propagar neste caso o ar. No entanto, a tecnologia moderna possibilita
o envio de informacdes, incluindo a voz, através de outros tipos de ondas. Uma delas é
justamente a representada pelas ondas eletromagnéticas, que possuem uma faixa de
frequéncias que nos permite defini-las como ondas de radio.

Isso leva-nos a um sistema de comunicacdes que faz uso dessas ondas para transmitir a
vOz, ou seja, um sistema de radio.

Através de recursos técnicos é possivel captar a voz de uma pessoa e fazer com que a
informacdo que ela contém, seja transmitida através de ondas eletromagnéticas até um

recetor remoto, onde essa informacao é recuperada e novamente convertida em voz.
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As carateristicas das ondas eletromagnéticas permitem de a informacdo possa ser levada
a grandes distancias com grande eficiéncia e sem a necessidade de um meio fisico, ou
seja, elas podem se propagar no vacuo.

Quando usamos a voz para nos comunicar com outra pessoa, o som que é emitido pelo
nosso aparelho vocal é captado pelo aparelho auditivo da outra pessoa. Nossa boca
funciona como uma espécie de érgdo capaz de transferir as vibragdes para o ar e o
ouvido, com sua forma de concha, capta essas ondas dirigindo-as para os elementos que
podem recebé-las e processa-las (cérebro).

No caso das ondas eletromagnéticas, também precisamos de elementos equivalentes
para transferir a informacdo para o espac¢o, criando as ondas que transportam a
informacdo. Para captar essas ondas e extrair a informacdo, deve existir um dispositivo
semelhante ao ouvido (recetor) que transfere a informacao para quem pode processa-la.
Assim, para que seja possivel a transmissdo usando ondas eletromagnéticas, temos que
incluir antenas em nosso sistema de comunicagdes, tento no emissor como no recetor.

A figura 6 mostra um exemplo de radiocomunicacao.
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Fig. 6 — Comunicagdo via radiofrequéncia.

A fungdo da antena transmissora no sistema é converter sinais elétricos vindos do radio
em ondas eletromagnéticas, enquanto a funcdo da antena recetora é transformar as
ondas eletromagnéticas captadas em sinais elétricos (tensdo ou corrente).

Em eletrénica o termo transdutor é dado ao dispositivo capaz de converter um tipo

de energia em outra, ou ainda traduzir um tipo de grandeza para outro tipo. Exemplos
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classicos de transdutores sao os microfones e os autofalantes. Os microfones convertem
energia sonora em um sinal elétrico analogo (idéntico eletricamente). De forma
semelhante, o autofalante converte um sinal elétrico em uma onda sonora analoga.
Dessa maneira, temos que uma antena é um transdutor que converte sinais elétricos em
eletromagnéticos e vice-versa.

Voltando para os sistemas de radio, um transmissor tem uma funcdao muito importante,
que é a de preparar o sinal sonoro ou outro tipo de informacdo para ser transmitido
através das ondas eletromagnéticas. Essa operacdo recebe o nome de modulacdo. Mais
adiante, falaremos melhor sobre as técnicas de modulacdo. Por hora, entenda que a
modulacdo é o processo pelo qual uma informacgdo (voz ou dados) é embutida em uma
onda eletromagnética.

A funcdo do recetor é demodular o sinal, ou seja, extrair a informacdo da onda
eletromagnética e transforma-la novamente na forma original do sinal transmitido, com
a maxima fidelidade possivel.

E importante observar que o tipo de modulacdo que o transmissor usara dependera
do tipo de informacdo que se deseja transmitir. Estudaremos mais adiante as técnicas
de modulacdo mais utilizadas para transporte de voz, que sdo o AM e a FM. Quando a
informacdo a ser transmitida se trata de dados, outros tipos de modulagdo sdo utilizadas,
como veremos ao longo do curso.

Vale a pena também saber que esta transmissdo de sinais através de ondas
eletromagnéticas recebe o nome de transmissao por radiofrequéncia, ou ainda RF.
Observe que, em geral, quando um transmissor produz seus sinais, ele se propaga em
diversas direcdes que dependem da antena usada e diversos recetores podem capta-los
a0 mesmo tempo.

Uma outra carateristica importante das ondas é que elas podem se cruzar ou estar
presentes ao mesmo tempo no espago, sem que uma interfira na outra.

A condigao para que as ondas transmitidas por uma nao interfiram nas ondas emitidas
por outra é que transmissores trabalhem em frequéncias diferentes e os recetores
tenham recursos para separar as ondas das diversas frequéncias, conforme a estacao que
se deseja captar. E o caso das estacdes de radio AM e FM comerciais. Diversas estacdes
podem estar a transmitir ao mesmo tempo, num mesmo local e diversos recetores

captando, cada um deles uma estacdo, sem que isso dé origem a qualquer problema.
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Modulagdo

Modulagdo é o processo através do qual a voz, musica e outro sinal «inteligivel» sao
adicionados as ondas de radio produzidas por um transmissor. Os diferentes métodos
de modular um sinal de radio sao chamados de modos. Um sinal de radio ndao modulado
é conhecido como portadora. Quando se escuta uma lacuna entre musicas ou anuncios
numa estacdo de radio, na realidade, «escutar-se» a portadora. Enquanto a portadora
ndo contém nenhuma mensagem, pode dizer-se que esta a ser transmitida porque anula
a ruido de fundo do radio.

Por definicdo, a modulacdo é a variacdo de um pardmetro de uma onda portadora
sinusoidal, de maneira linearmente proporcional ao valor instantaneo do sinal modulante
ou informacdo. Por sua vez, a portadora é a onda sinusoidal que, pela modulagao de
um dos seus parametros, permite a transposicdo espectral da informacdo (ou sinal
modulante). Devido ao facto de a portadora sinusoidal ter trés parametros: Amplitude,
Frequéncia e Fase, existem trés formas basicas de modula¢dao: Modulagao em Amplitude
(AM ), Modulacdo em Frequéncia ( FM ) e Modulacdo em Fase ( PM - Phase Modulation).
Para visualizarmos melhor os conceitos apresentados, podemos observar na figura

abaixo a forma de onda sinusoidal da portadora:

Fig. 7 — Frequéncia da portadora

Os diferentes modos de modulagcdo tém as suas vantagens e desvantagens. Aqui estd

apresentado um breve resumo.
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Continuous Wave (CW)

CW (Onda Continua) é a mais simples forma de modulacdo. A saida do transmissor é
comutada ou seja ligada e desligada, tipicamente para formar os caracteres do cédigo
Morse.

Os transmissores de CW sdo simples e baratos e o sinal CW transmitido ndo ocupa muito
espaco em frequéncia (geralmente, menos que 500 Hz). Entretanto, os sinais de CW
serdo dificeis de serem ouvidos num recetor normal; ird ouvir apenas um rapido e fraco
periodo onde o ruido de fundo se torna calado conforme os sinais CW sao transmitidos.
Para superar este problema, os recetores de radio amadores e de ondas curtas incluem
um circuito oscilador de frequéncia de batimento (BFO - beta frequency oscillator). O
circuito BFO produz uma segunda portadora gerada internamente que «bate» contra
o sinal CW recebido, produzindo um tom que se liga e desliga junto com o sinal CW

recebido. Isto é como os sinais de cédigo Morse sdo recebidos nas ondas curtas.
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Modulacao de Amplitude (AM)

Uma forma de se transmitirinformacdes através de uma onda de radio consiste em alterar
algumas das carateristicas dessa onda, de modo que essas alteracdes correspondam a
informacdo que se deseja transmitir.

O processo de modulagao AM consiste em multiplicar um sinal de baixa frequéncia
denominado sinal modulante ou informacdo por um sinal de alta frequéncia (onda de
radio) chamado de portadora, cuja funcdo é simplesmente carregar a informacdo de um
ponto a outro.

Se captassemos os sinais elétricos captados pelos microfones, os amplificdssemos e os
ligdssemos diretamente a antena, teriamos que esses sinais estariam a variar numa faixa
de frequéncia entre 20 Hz e 20 kHz, que ¢ a faixa audivel. A faixa audivel ndao gera ondas
eletromagnéticas de grande penetracdo, sendo necessaria uma alta poténcia para fazer
com que esses sinais cheguem a distancias relativamente curtas.

Portanto, o objetivo da modulacao AM é deslocar os sinais audiveis para uma frequéncia
mais elevada (portadora) onde é mais facil a transmissao e as ondas conseguem chegar
a distancias maiores. Por fim, no recetor a informacdo serd recuperada ou demodulada.
Quando se fala no microfone de um transmissor AM, o microfone converte a voz em
tensdo (voltagem) variada. Esta voltagem é amplificada e entdo usada para variar a
poténcia da saida do transmissor. A amplitude modulada adiciona poténcia a portadora,
com a quantidade adicionada, sendo dependente da intensidade da voltagem de
modulacdo.

Podemos visualizar este processo na figura abaixo, que demonstra como a amplitude da

portadora estd a ser variada para transportar o sinal:

Fig. 8 — Frequéncia da portadora modulada
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Na figura abaixo, é demonstrado o sinal da portadora e o sinal a ser enviado (sinal

modulador), assim como o resultado final que é o sinal AM:

Sinal Modulado

Figura 9 — Sinal modulado AM

A amplitude modulada resulta em trés frequéncias separadas a ser transmitidas: a
frequéncia da portadora original, uma banda lateral inferior (LSB - lower side band)
abaixo da frequéncia da portadora, e uma banda lateral superior (USB - upper side band)
acima da frequéncia da portadora. As bandas laterais sdo «imagens espelhadas» de cada
uma e contém a mesma mensagem. Quando o sinal AM é recebido, estas frequéncias
sdo combinadas para produzir os sons que ouvimos.

Na figura abaixo, podemos visualizar os componentes do sinal modulado em relagdo a

frequéncia:

EeaOLERYIS T e et 50 Cnel [enna

Figura 10 - Componentes do sinal modulado.

Cada banda lateral ocupa o mesmo espaco de frequéncia que a mais alta frequéncia de
audio que estd a ser transmitida. Se a mais alta frequéncia de audio a ser transmitida
é de 5 kHz, entdo o espaco total de frequéncia ocupado por um sinal AM sera de 10

kHz (a portadora ocupa um espaco desprezivel). O espaco ocupado pela transmissao
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no caso sera maior, quando mais alta for a frequéncia do dudio aplicado a portadora
(mais agudo). Para que uma emissora de AM ndo interfira noutra e caibam assim mais
emissoras no ar, o limite de modulacdo delas é de 5 KHZ, (as emissoras sdo separadas a
10 KHZ), sendo assim, os sons mais agudos sdo atenuados.

O AMtem avantagem de ser facil de ser produzido num transmissor e os recetores AM sdo
simples em projeto. A sua principal desvantagem é sua ineficiéncia. Aproximadamente
dois tercos da poténcia de um sinal AM sdo concentrados na portadora, a qual ndo
contem «informacdo». Um terco da poténcia esta dentro das bandas laterais, as quais
contém a informacgdo do sinal. Considerando que as bandas laterais contém a mesma
informacdo, entretanto, uma é essencialmente «desperdicada». Da poténcia total de
saida de um transmissor AM, apenas aproximadamente um sexto é realmente produtiva
(saida utilizavel)!

Outra desvantagem do AM é a sua suscetibilidade a estatica e outras formas de ruido
elétrico. Fora isto, o AM é simples de sintonizar em recetores, dai ser utilizado em toda

radio difusao de ondas curtas e médias.

SSB Single Side Band

Desde que tanta poténcia é gasta em AM, os engenheiros de radio vislumbraram
um método para transmitir apenas uma banda lateral e colocar toda a poténcia do
transmissor a enviar inteligéncia utilizavel. Este método é conhecido como banda lateral
Unica (SSB - single side band). Nos transmissores SSB, a portadora e uma banda lateral
sdo removidas antes do sinal ser amplificado. Tanto a banda lateral superior (USB) como
a banda lateral inferior (LSB) do sinal AM original pode ser transmitida.

SSB é um modo muito mais eficiente que o AM devido a toda poténcia do transmissor
ser direcionada em transmitir a mensagem (O SSB vai mais longe). Um sinal SSB também
ocupa apenas metade do espaco de frequéncia de um sinal AM compardvel podendo
assim ter mais emissoras no ar. Entretanto, os transmissores e recetores SSB sao mais
complicados que aqueles destinados a AM. Na realidade, um sinal SSB ndo pode ser
recebido de forma inteligivel em um radio AM. Se sintonizarmos um SSB num radio AM o
que ouviremos sao vozes distorcidas, emboladas, sem entendermos nada. Isto é porque

a portadora do sinal AM de facto tem um papel maior na demodulacdo (isto €, recuperar
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o audio transmitido) das bandas laterais do sinal AM. Para demodular com sucesso um
sinal SSB, é necessaria uma «portadora substituta».

A portadora substituta pode ser suprida através do circuito BFO (oscilador de frequéncia
de batimento) usado para receber sinais CW. Entretanto, isto significa que o sinal SSB
deve ser cuidadosamente sintonizado para precisamente «bater» contra a portadora
substituta do BFO. Para melhor desempenho, um recetor SSB requer uma sintonia mais
precisa e estavel do que um recetor AM e precisa de ser sintonizado com mais cuidado
do que um recetor AM. Mesmo quando precisamente sintonizado, o dudio de um sinal
SSB tem menor fidelidade do que o AM (a voz fica afinada ou engrossada, metalizada,
nunca igual a voz original ndo impedindo, no entanto, a compreensdao da mensagem) sé
ndo servindo, no caso, para transmissao de musica e consequentemente radiodifusdo.
O SSB é usado principalmente por operadores de radio amadores, servicos militares,
maritimos e aeronduticos e em outras situacbes onde operadores habilidosos e

equipamentos recetores de qualidade sdao comuns.

Circuito modulador AM sincrono a diodo.

Analisaremos agora o funcionamento de um modulador AM simples, mas que fornece
uma boa ideia do processo eletrénico de obtencdo de sinais AM. De facto, este
circuito ndo possui uma aplicacdo pratica, mas a sua configuracdo auxilia a entender o
funcionamento dos moduladores atuais, que sdo variagdes mais sofisticadas.

A figura 11 mostra o circuito onde o elemento chave é um diodo semicondutor cuja

funcdo é fazer o produto da portadora com a informacao.
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Figura 11 - Circuito modulador sincrono a diodo com 3 estdgios.

Analisemos individualmente os trés estdgios do circuito nos pontos A, Be C
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Ponto A:

No ponto A temos um somador analégico formado pelos resistores R1, R2 e R3 que soma
a portadora a informacéo (sinal senoidal puro), onde R1, R2 e R3 sdo iguais. A forma de
onda nesse ponto é mostrada na figura 12 através de uma simula¢do do circuito no
Multisim®.

Fig. 12 — Soma do sinal modulante com a portadora no tempo.

Note que no ponto A ainda ndo temos um sinal AM pois a portadora e o sinal modulante

nao foram multiplicados, e sim somados.

Ponto B:

No ponto B, o diodo faz o produto do sinal modulante com a portadora, porém esse
produto ndo é perfeito. Duas cépias do sinal AM sdo geradas nesse ponto, onde apenas
uma cépia deve ser selecionada, e a outra descartada, pois é constituida de harmodnicos
indesejados. A figura 13 mostra o sinal no dominio do tempo em uma simula¢do do

circuito no Multisim®.

LS T

Fig. 13 — Produto dos dois sinais pelo diodo no tempo.
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Vendo o ponto B no dominio da frequéncia, vemos as duas cépias do sinal AM. Uma

deve ser selecionada, e a outra constituida de harmadnicos deve ser filtrada. A figura 14

mostra a simulacdo do espectro em frequéncia no ponto B.
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Fig. 14 — Produto dos dois sinais pelo diodo na frequéncia.

Note que devemos passar agora esse sinal em um filtro passa-faixas selecionando apenas

o sinal principal. Isso sera feito no ponto C por um filtro LC.

Ponto C:
Nesse ponto do circuito temos um filtro passa-banda LC formado por L1 e C1 cuja

frequéncia de ressonancia é:

Dessa forma, temos que projetar esse filtro para que a frequéncia de ressonancia seja

1
fre———
2-x-yL-C

igual ao da portadora, como mostrou a figura 14 anteriormente.

A figura seguinte ilustra a simulacdo no Multisim® do filtro passa-faixa LC mostrando o

diagrama de Bode desse filtro.

Fig. 15 — Diagrama de Bode do filtro passa-faixa LC.
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Com isso, o filtro passa-banda seleciona o sinal AM desejado, e temos um sinal modulado

em amplitude na saida do modulador, como mostra a figura seguinte.

T e RS o e O

e "y | 1

Fig. 16 — Sinal modulado em amplitude na saida do circuito.

Utilizando mais uma vez o analisador de espectro do Multisim®, vemos que o filtro
passa-banda selecionou apenas o sinal AM desejado que se encontra pronto para ser

transmitido, como mostra a figura seguinte.
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Fig. 17 — Espectro do sinal AM na saida do circuito

Com isso, vimos como funciona passo a passo um circuito capaz de gerar sinais AM.
Vejamos agora o circuito que faz o processo inverso, ou seja, o circuito que demodula o

sinal AM extraindo a informacao.
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Recetores AM

No recetor, a funcao do demodulador é extrair a informagdo que a portadora transporta.
Num sinal AM-DSB, o sinal da informacdo é sempreigual ao sinal que envolve a portadora,

como mostra figura seguinte.

Envolvente onde estd

contida a informacao

Fig. 18 — Sinal AM e a envolvente que deve ser extraida.

Portanto, se criarmos um circuito que consiga extrair a envolvente da portadora a partir
do sinal modulado recebido, teremos recuperado a informacao.
A figura seguinte mostra um circuito detetor de envolvente também composto por trés

estagios onde na entrada teremos o sinal AM e na saida teremos o sinal modulante, ou

informacdo recuperada.
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Fig. 19 — Circuito demodulador AM.
O circuito é composto por um retificador no primeiro estadgio, um buffer isolador e

por fim um filtro passa-baixo de segunda ordem. Analisemos individualmente os trés

estdgios do circuito representado na figura anterior nos pontos D, E e F.
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Ponto D.

Neste ponto (entrada do circuito) temos o sinal AM ja conhecido que foi selecionado por
um circuito sintonizador ligado a uma antena. As formas de onda no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia no ponto D sdo novamente mostradas nas duas figuras
seguintes.

LEL SN TRTHTES S Sy e ]
—— i el . Wi

Fig. 20 - Sinal AM na entrada para ser demodulado.

Novamente, como ja conhecemos, mostramos na figura seguinte o sinal AM no dominio

da frequéncia aplicado na entrada do circuito demodulador.

Fig. 21 - Sinal AM na entrada visto na frequéncia para ser demodulado.

Ponto E.

No ponto E temos o sinal AM retificado pelo diodo D1, ou seja, apenas os semiciclos
positivos sdo selecionados e irdo para a resisténcia R1. A figura abaixo mostra o sinal
retificado pelo diodo no ponto E visto no dominio do tempo por um osciloscdpio. Note

que os ciclos negativos do sinal AM foram ceifados pelo diodo.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO ETV | 29

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 29

05-03-2013 23:10:16 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV
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Fig. 22 — Sinal AM retificado pelo diodo visto no ponto E no dominio do tempo.

Quando o sinal atinge o diodo e é retificado e ocorre o fendmeno de batimento que faz

com que a informacdo retorne para uma frequéncia mais baixa como mostra a figura

seguinte.
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Fig. 23 — Espectro do sinal AM retificado pelo diodo visto no ponto E.

A figura acima mostra que o diodo magicamente fez com que a informacdo retornasse
para sua frequéncia de origem, bastado apenas filtrar esse sinal dos harmodnicos
indesejados usando um filtro passa-baixo.

No ponto E” temos um sinal idéntico ao ponto E onde foi utilizado um filtro para que R1

ndo interfira na frequéncia de corte do filtro passa-baixo.

Ponto F.

Nesse ponto, teremos a informacdo que foi filtrada por um filtro passa-baixo com

frequéncia de corte um pouco maior do que a maxima frequéncia da informacao
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modulada. Na figura seguinte temos o diagrama de Bode do filtro passa-baixo responsavel

por filtrar o sinal modulado ou informacao.

Fig. 24 — Diagrama de Bode do filtro passa-baixo do circuito demodulador AM.

Comoainformagao original que foimodulada era um seno puro, na saida do demodulador
deveremos ter um sinal o mais préximo possivel desse seno. A figura seguinte compara o

sinal sinusoidal que foi demodulado com a informacdo original transmitida.

Fig. 25 — Comparacgdo entre sinal transmitido (modulado) e sinal recebido

(demodulado).

Pela figura acima, percebemos que o sinal recebido é praticamente idéntico ao sinal
transmitido, com a diferenca que se encontra desfasado aproximadamente 90° e
somado a um nivel DC, o que ndo representa nenhum problema. A partir desse ponto,

o sinal recebido (informacdo) podera ser melhor amplificado para que possa alimentar

um autofalante.

O recetor super-heterodino.

O circuito demodulador que vimos anteriormente é apenas parte de um circuito mais
sofisticado capaz de sintonizar e demodular sinais AM. Atualmente, na maioria das

aplicagdes comerciais como, por exemplo, os rddios AM comuns, equipamentos de
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telecomunicacgdes de servigos publicos, particulares, radioamadores, a tecnologia usada
para receber os sinais é a do recetor super-heterddino.
Para analisar o funcionamento de um recetor desse tipo, visto na figura seguinte, sera

importante analisarmos as fun¢ées realizadas por cada bloco do recetor.

ANTENA ALTO
\/ FALANTE
Eixga Misturadar |_s| 14 ABpUL | 9 xuglif] | Deinte Aamplif. dr
L" de HF _’| _'| de A1 de F1 _’| ) Auile —'ﬂ

FH—— _'D!J..-EHH CALG
Citeis
;!nml:: Lscal

Fig. 26 — Diagrama de blocos do recetor super-heterddino.

A grande vantagem desse tipo de recetor com relagdo a outros mais simples é a de
transformar o sinal selecionado (estacdo) para uma frequéncia intermedidria (FI) mais
baixa e constante, independente da frequéncia da emissora selecionada.

Com isso, teremos uma amplificacdo de melhor qualidade nos blocos posteriores. Além
disso, ndo precisaremos sintonizar todos os circuitos do recetor para cada estacdo que
desejamos sintonizar.

Vejamos agora analise de cada bloco do sistema. Primeiramente, é valido lembrar que a
antena ird intercetar todos os sinais de ondas eletromagnéticas presentes no ambiente,

convertendo-os em corrente, que serd enviada para o primeiro bloco.

Etapa de RF.

O bloco etapa de RF tem a fungdo de sintonizar apenas uma estacao, portanto, possui
um amplificador com um filtro na entrada, com a frequéncia de operacgao variavel.

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

Em recetores mais modernos, essa sintonia pode ser feita por dispositivos de estado
solido, como os diodos varicap, o que possibilita o processo de selecao digital de estacdes.

O sinal obtido na saida dessa etapa sera aplicado ao misturador.
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Conjunto oscilador local-misturador.

Como ja foi dito, no estagio de Fl (frequéncia intermedia) temos um amplificador
sintonizado numa frequéncia fixa, porém, o recetor pode receber sinais de varias
emissoras diferentes, cada uma com uma frequéncia de portadora diferente.

O conjunto oscilador local-misturador, portanto, ird funcionar de modo que obtenhamos
na sua saida um sinal de frequéncia fixa para qualquer que seja a emissora selecionada.
Essa frequéncia é a chamada frequéncia intermedia ou Fl, e é padronizada em 455 kHz
para os recetores modernos de AM. Em recetores mais antigos, podemos encontrar
outras frequéncias, como, por exemplo, 915 kHz nos modelos usados em aeronaves.

A funcao da Fl é trocar a frequéncia da portadora por uma frequéncia fixa de 455 kHz
para facilitar a amplificacdo e detecdo desse sinal posteriormente. O sinal de frequéncia
intermedia fixa é obtido através do batimento (produto) entre o sinal selecionado na
etapa de RF por um sinal produzido pelo oscilador local.

O oscilador local ird operar numa frequéncia diferente para cada emissora que estiver a
ser selecionada, de forma que produza a transformacdo do sinal selecionado para uma
frequéncia intermedia de 455 kHz.

Para que isso ocorra, o mesmo condensador varidvel que sintoniza a emissora desejada
ird agir no oscilador local, fazendo com que ele oscile em frequéncias diferentes,
conforme seja feito o ajuste.

Nos recetores super-heterddino, encontramos condensadores variaveis duplos, com uma
seccao controlando o circuito de sintonia e outra controlando a frequéncia do oscilador
local, de forma que a diferencga entre o oscilador local e a portadora da emissora seja fixa
e igual a 455 kHz.

A tabela seguinte mostra alguns exemplos dos valores da frequéncia da portadora e do

oscilador local.

Frequéncia da Emissora Frequéncia do oscilador Frequéncia FI.
(Portadora) local (Oscilador - 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

Tab. 27 — Exemplos de frequéncias da portadora e do oscilador local.
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Na figura seguinte, esta representado o exemplo do que acontece na etapa de Fl quando
a estacdo selecionada se encontra, por exemplo, em 830 kHz e o sinal modulante é um

sinal de voz filtrado em 5 kHz.

Sana] AN weleooeado B30 K= Discalador kecal 1285 KM FI (frequeénein mmermedutann’) 455 iz

[

e

Fig. 29 — Representacdo do que ocorre na etapa de Fl visto no dominio da frequéncia.

Perceba pela figura acima que a informacdo desceu de uma frequéncia de 830 kHz para
uma frequéncia intermedia Fl padrdo e constante de 455 kHz e que a frequéncia do

oscilador local foi de 1285 kHz.

Amplificagdo de Fl.

Até ao estdgio de Fl, o sinal ainda chega muito fraco. Para que possa ser utilizado pelas
etapas seguintes, esse sinal é filtrado e amplificado por um filtro passa-banda sintonizado
em 455 kHz.

O alto ganho desse estagio é obtido a partir de amplificadores sintonizados sucessivos, o
gue permite uma alta seletividade. Em outras palavras, apenas o que realmente interessa
e que foi selecionado pelo estagio de RF serd amplificado, diminuindo a presenca de

ruidos ou interferéncias.

Detetor.
Nesse estagio, um circuito idéntico ao que ja vimos anteriormente retifica o sinal AM
vindo da Fl e aplica o sinal retificado no controle automatico de ganho, que ira filtra-lo e

tentar manter o volume do dudio constante.
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Controle automadtico de ganho (CAG).
Os sinais que chegam a antena recetora ndo possuem amplitude constante, e isso ocorre
devido a trés factores:

e A poténcia de transmissdao dos sinais para cada emissora ndo é constante:
existem emissoras que possuem transmissores mais potentes, portanto, mais
caros que outras.

e A distancia entre antena transmissora e o recetor é varidavel. Cada emissora
tem sua antena em um local e, além disso, ao comprar um recetor, vocé podera
utiliza-lo em qualquer local, e possivelmente transporta-lo de um local a outro.

e Como os sinais sdao transmitidos por ondas eletromagnéticas, o meio de
propagacdo afetard sensivelmente a amplitude do sinal, e até mudancas nas
condicdes atmosféricas poderdo provocar alteracdes das condi¢cdes do meio de

propagacao e variagdes na intensidade do sinal.

Portanto, caso ndo tivéssemos o estagio de controlo automatico de ganho, poderiamos
ter variagdes no volume do sinal recebido ao mudarmos a sele¢cdo da estacdo num
recetor AM-DSB.

O circuito do bloco CAG é composto por um filtro passa-baixas que ira recuperar o valor
médio do sinal resultante apds a detecao pelo diodo, e aplica-lo ao primeiro amplificador
de FI, mudando sua polarizacdo, e com isso, alterando seu ganho.

Quanto menor for a amplitude do sinal apds o detetor, menor serd seu nivel DC, fazendo
com que o primeiro amplificador de Fl aumente seu ganho, produzindo um aumento na
amplitude do sinal apds o detetor. Isso ocorrera sucessivamente até o sistema encontrar
uma estabilidade.

Da mesma maneira, caso uma variacdo das condi¢Ges gerais faca com que a amplitude
de saida do detetor aumente, o CAG agird no primeiro amplificador de FI de maneira a

baixar o ganho.

Amplificador de Audio.
Como o sinal agora ja foi demodulado e ja estd em uma frequéncia baixa, podemos
utilizar qualquer tipo de amplificador de sinais de baixa frequéncia nesse estagio, de

forma que produza um bom sinal para ser aplicado ao alto-falante.
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A qualidade do som final reproduzido dependerd fundamentalmente da poténcia e
fidelidade desse amplificador final, dos alto-falantes utilizados e da filtragem na etapa

de FI.
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Apresentacdo

Este médulo desta disciplina tem como fungdo a continuag¢do da explicagdao de como é
transmitido e rececionado o dudio a longas distancias e no caso da frequéncia modulada
o envio com uma qualidade de som, muito superior a estudada em modulacdo em
amplitude.

Este mdédulo tem cardcter tedrico-pratico, por isso deverd decorrer, em parte, em
ambiente de laboratdrio de forma que se permita aos alunos verificar experimentalmente
as carateristicas basicas dos recetores e transmissores FM. (Frequéncia Modulada)

O objetivo dessa disciplina, portanto, é torna-lo apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos

estudos e a comunica¢dao adequada com os profissionais da area.

Introducdo

A abordagem da modulacdo em frequéncia é relevante para o entendimento da
transmissdo de sinais a longa distancia. Sdo utilizados hoje em dia na rece¢do de radio
assim como no audio da televisdo. Assim temos as emissGes de radio para as populacdes
com um nivel de qualidade bom, incluindo o stereo, utilizando emissores de modulacdo
em frequéncia.

Este mddulo requer um conhecimento basico de circuitos eletrdnicos e respetiva analise

e compreensdo desses circuitos.

Objetivos de aprendizagem

e Compreender o principio de funcionamento da modulacdo angular e de
impulsos.

e |dentificar o diagrama de blocos de um transmissor e de um recetor de
modulagdo angular.

e Montar um gerador FM e um desmodulador PLL.

e Explicar as vantagens da modulagao digital.

e Conhecer o principio da multiplexagem e respetivos tipos.
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e Sugere-se, no final do mdédulo, uma andlise sumaria da evolugdo dos nossos

recetores de radio até a sua inclusdo na Internet.

Ambito de conteudos

Neste mdédulo pretende-se apresentar os principios bdsicos para a transmissdo de
informacdo através de longas distancias:
e Modulagdo de Fase.

e Modulagdo de Impulsos.
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Modulacao FM

Introducdo

Uma outra forma de modulacdo muito empregue em servicos de radiodifusao, além de
outras aplicacdes, é a modulagdao em frequéncia ou FM.

As estacOes de radiodifusdo que transmitem principalmente musica, pelas carateristicas
dessa modalidade de transmissdo, fazem uso desta técnica com vantagens em relagdo a
AM para obter maior fidelidade e maior imunidade as interferéncias e ruidos.

Nesse capitulo, iremos abordar o processo de modulacao em frequéncia, conhecer os
principios utilizados nos circuitos, saber em que tipos de transmissdes sdao usados os

sinais de FM.

A modulag¢éo FM

Vimos, no capitulo passado, que podemos alterar a amplitude de uma onda portadora
através das variacGes de amplitude do sinal modulante (informacdo) gerando sinais AM.
A modulagdo FM faz com que a frequéncia da onda portadora se altere de acordo com
as variagbes de amplitude do sinal modulante.

Ja estudamos os motivos pelos quais precisamos de uma portadora de alta frequéncia
para transportar informagdes que correspondem a sinais de baixa frequéncia. Os mesmos
conceitos bdsicos sobre a necessidade de se modular um sinal de alta frequéncia sdo
vdlidos para a modulacdo em frequéncia.

A sigla FM significa modulagdo em frequéncia, que também pode ser chamada de
modulagdo angular, pois uma alteracdo de frequéncia também estd ligada a uma
mudanca de angulo de fase do sinal modulado.

Um modulador FM é um circuito que tem a capacidade de transformar as variagdes
de amplitude do sinal modulante (informacdo) em variacées de frequéncia na onda
portadora constituindo um oscilador controlado por tensdo ou VCO.

A figura abaixo ilustra o funcionamento de um VCO (Oscilador Controlado por Tensdo). A
frequéncia deste oscilador determina a frequéncia da portadora ( e (t) ) e € modificada
pela amplitude do sinal modulante ( e_(t) ) a cada instante de tempo, a medida que o

sinal modulante varia.
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Fig. 1 — Modulagdo FM através de um VCO.
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Portanto, a saida do circuito VCO da figura acima representada gera um sinal modulado

em frequéncia chamado e, (t).

A informacdo e_ (t) normalmente € um sinal de voz ou uma musica, ou seja, um sinal

bastante complexo, com varios harmodnicos e cuja amplitude estd a variar no tempo.

Afigura seguinte mostra os sinais envolvidos no processo de modulagao FM, considerando

gue o sinal modulante é um seno puro para simplificar o entendimento.
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Fig. 2 — Os sinais envolvidos no processo de modulagéo FM.
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Observe que a amplitude do sinal FM e (t) se mantém constante. O que varia € a sua
frequéncia, que aumentara quando o sinal modulante for positivo e diminuird quando o
sinal modulante for negativo. Esta variacdo ocorre dentro de uma faixa, acompanhando
a mudanca da intensidade do sinal modulante e_(t). Note também que, quando o sinal
modulante é zero, a frequéncia do sinal FM é igual a frequéncia da portadora.

A grandeza que mede a varia¢do da frequéncia da portadora pelo sinal modulante é
chamada de desvio de frequéncia e representa a maxima variacdao possivel para a

frequéncia instantdanea de um sinal FM ao redor da frequéncia da portadora.

A expressGo matemadtica do sinal FM

Vejamos agora como se processa a opera¢cdao matematica entra a informacdo (sinal
modulante) e a portadora, de forma que se obtenha um sinal FM.

Para simplificar, adotaremos como sinal modulante (informacdo) um sinal senoidal puro,
embora a teoria seja a mesma para um sinal mais complexo como um sinal de voz, por
exemplo.

A expressdo do sinal FM é obtida através da alteracdo da frequéncia de uma onda
portadora através das variagcdes de amplitudes do sinal modulante. Considerando o sinal
modulante como sendo uma sinusoide pura, temos que a expressao matematica do sinal

FM ¢é dada por:

ert)=Eq -sin[2-7- fy-1)- B-cos(2-x - 1, -1)]

v v

Frequéncia da Argumento (sinal

portadora modulante)

Matematicamente, o sinal FM é um seno (portadora) cuja frequéncia é variada em torno
de um valor central f  de acordo com a amplitude do sinal modulante e que depende
também do indice de modulagao FM chamado de B.

A decomposicdo desse sinal em séries de Fourier € um pouco complexa e foge do objetivo
do curso, portanto, adotaremos algumas regras praticas para determinar o espectro de

um sinal FM, bem como a ajuda de softwares de simulacao.
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Desvio de frequéncia

O desvio de frequéncia que ocorre quando modulamos um sinal em frequéncia determina
a profundidade de modulagdo ou indice de modulacdo B. Define-se matematicamente o

indice de modulacdo B pela seguinte expressao:

g N
-

Onde Af é chamado de desvio maximo de frequéncia em relagdo a frequéncia da
portadora, e fm é a maxima frequéncia do sinal modulante.

A grandeza Af representa a maxima variacdo possivel para a frequéncia instantanea de
um sinal FM, a partir da frequéncia da portadora f,.

Teoricamente, este desvio de frequéncia poderia ser infinito, entretanto, como o espectro
€ um recurso escasso, os transmissores de radiodifusao usam um desvio de frequéncia
limitado e padronizado, como veremos mais adiante.

A figura abaixo ilustra onde se encontrardo as raias espectrais de um sinal FM de acordo

com o desvio de frequéncia Af.

e pbinBE

Fig. 3 — Desvio de frequéncia em torno da portadora.

Lembrando que a figura acima ndao mostra as raias espectrais do sinal FM, e sim, apenas
o lugar aproximado de onde elas se localizardo em torno da frequéncia da portadora.
Posteriormente, veremos quantas raias existirdo e quais as suas amplitudes e frequéncias

para um sinal modulante sinusoidal puro.
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Largura de banda do sinal FM

A largura de banda B em Hz ocupada por um canal FM depende da méxima frequéncia
do sinal modulante f_e do indice de modulagdo B, de acordo com a regra de Carson, e é

dada pela equacdo abaixo:
B=2.(B+1) £,

Com isso, veremos agora os dois tipos de sinais FM que sdo classificados de acordo com

o indice de modulacao.

FM faixa estreita

Para pequenos valores do indice de modulacdo (B<< 1), o sinal FM assume a forma de
faixa estreita (NBFM), onde seu espectro se assemelha bastante ao do sinal AM. Portanto,
teremos no espectro do sinal FM a frequéncia da portadora f, e duas bandas laterais em
redor dessa frequéncia.

Afigura seguinte mostra o espectro de um sinal FM faixa estreita cujo indice de modulagao

B éigual a 0.2. Observe a sua semelhanga com o espectro de um sinal AM.
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Fig. 4 — Espectro do sinal FM faixa estreita com B igual a 0.2.
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O exemplo da figura acima foi gerado a partir de uma portadora de 20 kHz sendo
modulada por um sinal senoidal de 1.5 kHz onde o desvio de frequéncia Af é de 300 Hz,

e com isso B vale 0.2.

FM faixa larga

Para valores maiores do indice de modulacdo B (B > 0.2 aproximadamente), o espectro
do sinal FM contém a portadora e um numero infinito de componentes de frequéncia,
localizados simetricamente em torno da portadora de frequéncia f,. Um sinal FM com
esta carateristica é chamado de FM faixa larga ou WBFM.

Com isso, ndo podemos assumir no sinal FM faixa larga apenas um par de faixas laterais,
como no caso da FM faixa estreita. Na realidade, temos vdrios pares de amplitudes
diferentes, entretanto, para simplificar, podemos ignorar as raias espectrais com
amplitudes muito pequenas.

A figura seguinte mostra o espectro de um sinal FM faixa larga para varios indices de

modulagdo B quando a informagdo e portadora sdo sinusoidesde 1 Ve f>>f .
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Fig. 5 — Espectro do sinal FM para vdrios indices de modulagdo 8.
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Nos transmissores comerciais utilizados em FM o desvio de frequéncia Af é 75 kHz. A
maxima frequéncia do sinal modulante (informacado) é de 15 kHz. Com isso, vemos que
B vale 5.

Assim, se injetarmos um tom senoidal num transmissor FM comercial, deveremos ter o

seu espectro de RF semelhante ao da figura 2.5 (B = 5).
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Demodulacao de sinais FM

Discriminador de Inclinacdo

Este é o método mais simples para detecdo de sinais modulados em frequéncia,
aproveitando a inclinagdo praticamente linear na regido nao-ressonante do circuito
sintonizado. Ou seja, este método aproveita a banda de guarda praticamente linear de
filtros sintonizados.

Para simplificar o entendimento, podemos dizer que o circuito (ou filtro) sintonizado
converte a variacdo de frequéncia do sinal modulado em variagdes de amplitude.

O envoltdrio assim gerado é detetado de forma convencional (como no AM), por meio
da utilizacdo de um detetor a diodo.

Na figura seguinte, temos um exemplo simplificado deste tipo de circuito, com a sua

curva de resposta.

e il

-1

It &

Fig. 6 — Discriminador de inclinacdo simples.

A simplicidade reduz o custo do projeto, mas apresenta algumas desvantagens:
e O desvio de frequéncia deve ser pequeno, para aproveitar a estreita regido
linear da curva.
e Paraaumentar aregido linear, pode diminuir-se o fator de qualidade do circuito,
porém, o ganho em amplitude caira.
e A regido dita linear introduz uma distor¢ao razoavel por ndo ser realmente

linear.
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Discriminador de Inclinacdo Balanceado

Uma ideia para se minimizarem as desvantagens do discriminador de inclinagdo é utilizar
dois discriminadores, projetados de forma que melhorem mutuamente as carateristicas
dainclinacdo da regido ndo-ressonante.

Na figura seguinte, temos a sua carateristica de funcionamento num circuito simplificado

desse tipo de discriminador.

b T -
! x" r\,. ‘f L ] 1 ?
— fmof — N jf[: T :1.1.1&1
"“-K | /(I;'. j“' P J_ |
X b/ = [n] :
hlﬂr (b}

Fig. 7 — Discriminador de inclinagdo balanceado.

FM estéreo

Até 1961, todas as transmissdes FM eram monofdnicas, a partir dessa época, passaram
a ser autorizadas as transmissdes FM comerciais. Usando transmissdes FM, era possivel
dividir o sinal de dudio espacialmente em dois sinais, de 50Hz a 15kHz.

Sons originados no lado esquerdo seriam reproduzidos no lado esquerdo, e sons

produzidos no lado direito eram reproduzidos no lado direito.

Transmissor estéreo

O principal problema em introduzir transmissdes estereofdnicas, era a compatibilidade
com os recetores monofdnicos. Para resolver este problema, resolveu-se que na primeira
faixa de 50Hz a 15KHz seria transmitida a soma dos sinais L (esquerdo) e R (direito). Para
poder separar o sinal Le R, seria entdo necessario que se adicionasse alguma informacao

numa faixa superior.
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Para isso, poderia ser transmitido o sinal L logo apds o sinal L + R, e entdo para recuperar
o sinal R bastaria inverter o sinal L, somar ao sinal L + R e obter o sinal R.

No entanto, foi encontrada uma solucdo mais elegante. Em vez de transmitir o sinal
L, resolveu transmitir-se o sinal L - R, entdo para obter o sinal L, ou R respetivamente,
bastaria somar, ou subtrai,r os sinais L + R e L - R, obtendo entdo 2L e 2R, que sdo os
sinais L e R amplificados duas vezes.

A figura seguinte mostra o espectro do sinal FM estéreo.

L+R L - P sereo
sterge  Stareo iharrel ST A channel
chanrel  pllot T =1 wbcarT Bf
R o T8 1 &R %A
ot 35 L1 158 ' fiHs
20 o | e T3k Jgk o3k 0Ok 67Tk THk

Fig. 8 — Espectro do sinal estéreo em banda bdsica.

Como o sinal L + R ocupa a faixa de 50Hz a 15kHz, é necessdria uma forma de colocar
o sinal L - R nalguma faixa maior. Uma forma de fazer isto € modular o sinal L - R em
amplitude usando uma frequéncia maior, e esta foi a forma utilizada. O sinal L - R passou
a ser modulado em AM-DSB com uma sub-portadora de 38kHz, gerando bandas laterais
de 38-15 kHz a 38+15 kHz.

Além destes dois sinais, ainda é enviada, na faixa de 19kHz, uma onda piloto, gerada a
partir da metade da frequéncia da onda usada para modular em AM o sinal L - R. Também
é possivel a existéncia de uma outra faixa, chamada SCA (Subsidiary Communications
Authorization), que pode ser usada para transmitir informagdes adicionais, de dados ou
audio, e ocupa a faixa de 60-74 kHz. O espectro de um sinal FM estéreo pode ser visto
novamente na figura anterior.

Ao receber uma onda modulada em FM estéreo, um recetor mono demodula a banda
basica e alimenta o amplificador com a faixa de 50Hz a 15kHz, correspondente ao sinal L
+ R. Recetores estéreo, por sua vez, devem também demodular a faixa de 23-53 KHz que
contém o sinal L - R, separar o canal esquerdo e direito de dudio e, entdo, alimentar os
respetivos autofalantes. O processo de multiplexa¢do de dois sinais de dudio é mostrado

na figura seguinte.
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Fig. 9 — Multiplexagéo dos canais L e R.

(FSK) Frequency-Shift Keying

Semelhante ao FM, o FSK (sintonia por deslocamento de frequéncia) desloca a frequéncia
da portadora do transmissor. Contudo, o FSK desloca a frequéncia apenas entre os pontos
fixos separados. A maior frequéncia é chamada frequéncia de marco enquanto a menor
das duas frequéncias é chamada frequéncia de espaco. Por contraste, um sinal FM pode
ondular para qualquer frequéncia dentro do seu intervalo de desvio.

Podemos visualizar como ocorre este processo através da figura abaixo. Repare que a
cada deslocamento de frequéncia ou fase, atribui-se um valor binario, que efetivamente

ird conduzir a informacao.

Fig. 10 — Representagdo da FSK.

O FSK foi originalmente desenvolvido para enviar texto através de dispositivos de radio
teleimpressor. O deslocamento da portadora entre o marco e o espaco foi usado para
gerar caracteres no codigo Baudot, o qual pode ser pensado como uma versdao mais
elaborada do cédigo Morse. No recetor, os sinais Baudot foram usados para produzir

texto impresso em impressoras e, posteriormente, em telas de video.
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Conforme a tecnologia evoluiu, o FSK foi usado para transmitir mensagens no cédigo
ASCII usados por computadores, isto permitiu o uso de caracteres caixa baixa e alta e
simbolos especiais. A introducdo do micro processador tornou possivel usar o FSK para
enviar mensagens com capacidade de verificacdo e correcdo automatica de erros. Isto é
feito através da inclusdo de cddigos de verificacdo de erro nas mensagens, permitindo
que a estagdo recetora requisite a retransmissdo, se uma mensagem ou os codigos de
verificacdo de erro estiverem em conflito (ou se o cédigo nao foi recebido). Entre os
modos mais comuns, tais como o FSK, estdo o AMTOR (Amateur Teleprinting Over radio
- tele impressdo amadora através do radio) e FEC (Forward Error Correction - correcao
adiantada de erro).

O FSK é o modo mais rapido de se enviar texto pelo radio, e os modos de correcdo de
erro oferecem alta fiabilidade. O espaco de frequéncia ocupado depende da quantidade
de deslocamentos, mas um sinal tipico de FSK ocupa menos que 1.5 kHz de espaco. A
grande desvantagem do FSK é a necessidade de um mais elaborado equipamento de
recegao.

Terminais de rececao especial e adaptadores estdo disponiveis para que possa «ver» 0s

modos FSK. Muitos deles trabalham em conjunto com os computadores pessoais.

Modos Digitais

A mesma tecnologia que torna possivel visualizar esta pagina Web é também usada no
ar. Os modos digitais podem organizar informacdo em pacotes que contém campos de
enderecamento, informacdo a respeito do protocolo que estd a ser utilizado, cédigo de
detecdo de erros, com poucas centenas de bytes de dados, e bits para indicar onde cada
pacote comega e termina.

Em vez de transmitir mensagens em fluxos continuos, os modos de pacotes partem-
nos em pacotes. No terminal de rececdo, os diferentes pacotes sdo reagrupados para
formar a mensagem original. Se um pacote estd perdido ou for recebido com erros,
a estacdo recetora pode requisitar a retransmissdo do pacote. Os pacotes podem
ser recebidos fora de sequéncia, ou até de multiplas fontes (tais como de diferentes
estacOes retransmissoras) e continuarao a ser agrupadas dentro da mensagem original

pela estagdo recetora.
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Enquanto o modo de pacotes tem sido usado principalmente para enviar texto, qualquer
informacdo que pode ser convertida em formato digital - som, gréficos, video etc., pode
ser transmitida por modos digitais.

Outra vantagem dos modos de pacotes é que os pacotes podem ser enderecados a
estacoes especificas no campo de endereco de cada pacote. Outras estacGes irdo ignorar
os pacotes ndo enderecados a elas.

A grande desvantagem dos modos pacotes é a complexidade do sistema necessario para
rececdo e transmissdo. O espaco de frequéncia ocupado é diretamente proporcional a
velocidade a qual as mensagens sdo transmitidas, e os modos de radio digital sdo muito
lentos comparados aos seus equivalentes na internet. A mais lenta conexao através da
internet é de 14.400 baud (14.4 K), enquanto a taxa maxima na pratica do modo digital é
de 9600 baud (9.6 K). Em frequéncias abaixo de 30 MHz, é ainda mais baixa; velocidade
sdo geralmente restritas a apenas 300 bauds (0.3 K). Como resultado, os modos digitais
através de radio entregam desempenho muito menor que seu potencial.

Adaptadores especiais de rececdo para os modos pacotes estdo disponiveis, e esta
usualmente trabalham em conjunto com computadores pessoais. A maioria oferece
capacidade de rececao de FSK também. Os equipamentos de radio amadores mais
modernos ja possuem conexdes para essa tecnologia.

Outra forma de modulacdo digital é conhecida como spread spectrum (espalhamento
de espectro). As maiorias dos outros métodos de modulagdo empacotam toda a
poténcia de saida do transmissor numa largura de banda de poucos kHz. (Mesmo em
FM, a portadora ndo ocupa muita largura de banda, mesmo podendo sua frequéncia
ser desviada ao longo de um intervalo largo). O espalhamento de espectro literalmente
«espalha» a portadora através de um intervalo de frequéncia que pode ser tal qual 10
kHz em frequéncias abaixo de 30 MHz. (O espalhamento acima de 100 kHz ou maior é
comum nas bandas de VHF e UHF). Este espalhamento é geralmente feito através de um
«codigo de espalhamento» contido num circuito integrado interna micro processado.
Quando ouvido num recetor convencional, o espalhamento de espectro soa a ruido
aleatdrio, como agua «borbulhando». Um recetor equipado com o micro processador
qgue tem o correspondente «cddigo de espalhamento» é necessdrio para receber
adequadamente a transmissdo. As vantagens deste método incluem o alto grau de

privacidade e liberdade e imunidade a interferéncia, porque o recetor de espalhamento
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de espectro ira rejeitar qualquer sinal que ndo apresenta o cédigo apropriado. A maioria
dos utilizadores do espalhamento de espectro abaixo de 30 MHz, sdo varios servicos

militares e governamentais.
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Recetores FM

Recetor

Um recetor é um dispositivo que recolhe ondas eletromagnéticas enviadas por um
transmissor, deteta-as de modo que possam ser ouvidas e amplifica-as para o nivel
normal de audigdao. Em seguida, é apresentado o diagrama do funcionamento de um

recetor de FM.

P M

b
L5

Fig. 11 - Diagrama de Blocos de um recetor FM

Analisemos agora os diversos blocos constituintes do recetor de radio FM:

Antena

E um dispositivo que tem a capacidade de emitir ou receber ondas eletromagnéticas.
E constituida por um par de condutores alimentados por uma linha de transmissdo e,
normalmente, a sua dimensao é proporcional ao comprimento de onda do sinal a ser
transmitido ou recebido. A sua ligacdo é feita diretamente ao amplificador de radio
frequéncia.

O circuito de ligagdo de uma antena o
||E s Amp e FF

telescopica é o seguinte: ---—||

Fig. 12 — Diagrama de Antena Telescopica
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O circuito de ligagdo de uma antena externa é o seguinte:

ANTEMA
Cabo 30052 Ao filtre de antrada
- :.," da etopa BF

Fig. 13 — Diagrama do Circuito de liga¢éo da Antena Externa

Etapa de RF

A etapa de RF, constituida geralmente por um filtro LC e um amplificador, tem a funcao
genérica de «selecionar» o sinal de determinada emissora que desejemos sintonizar.
Isto é realizado pelo circuito de sintonia varidvel LC, através do condensador, enquanto
o indutor exerce a funcdo de acoplamento da antena, ou no caso de grande parte de
recetores portateis, a funcao de prépria antena.

E definida por um fator determinante: o modelo do circuito de entrada da antena.

No caso daantenatelescdpica, o circuito utilizado para a ligagdo da antena ao amplificador
de RF é o préprio circuito de entrada da antena. Ja no caso da antena externa com cabo
balanceado de 300Q), o circuito de entrada da antena tem o secundario do transformador
sintonizado de forma que possa restringir a banda a ser amplificada numa faixa que vai
de 88MHz a 108MHz. No caso de se usar um circuito BALUM, devemos fazer com que o
transformador passe a funcionar como autotransformador, realizando uma derivacdo no
seu enrolamento.

Passando agora ao amplificador de RF, a sua funcao é amplificar os sinais provenientes
do filtro de RF e transferi-los ao préximo estagio, o misturador. Este amplificador pode
ser um transistor de pequenos sinais, que opera em base comum ou um FET a operar
em fonte comum.

Modelo de amplificador usando um transistor que opera em Base Comum.
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Fig. 14 — Esquema do amplificador da antena

Oscilador Local

Tem como funcdo gerar uma frequéncia que varia com a frequéncia de sintonia do filtro
de RF, porém mantendo uma diferenca fixa de 10,7MHz. Nos recetores mais complexos,
¢é utilizada uma etapa com esta fungdo, mas nos recetores mais baratos, o transistor
do misturador é autoexcitado, facto que leva uma bobina, ligada ao seu coletor, a
oscilar, gerando esta frequéncia. O modelo de oscilador que garante mais estabilidade
na frequéncia de oscilagdo é o independente, cujo exemplo é o oscilador Hartley,

apresentado em seguida:
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Fig. 15 — Diagrama do Oscilador de Hartley
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Misturador

Como o préprio nome diz, esta etapa tem a fungao de «misturar» os sinais provenientes
da etapa de RF e do oscilador local. Esta funcdo é realizada pelo transistor, que recebe na
sua base o sinal de RF e no seu emissor o sinal do oscilador. Possui o coletor sintonizado
na frequéncia resultante da diferenga entre as duas que recebe, cujo valor é 10,7MHz,

coincidindo com o valor da frequéncia intermediaria adotada para a transmissdo em FM.
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Fig. 16 — Diagrama de Misturador

Etapa de F.I.

A sua funcdo é a de dar continuidade a amplificacdo do sinal recebido na antena. E a
principal responsavel pela seletividade e pelo ganho do recetor.

Ela é responsavel pelo ganho pois quando o sinal chega a antena, este possui amplitude
aproximadamente igual a 10VRMS. Passando pelo amplificador de RF e pelo misturador,
este sinal chega a etapa de F.I. com aproximadamente 150VRMS e ao sair, estd com
10mVRMS. Com isso, percebemos que o ganho minimo desta etapa deve ser de 30dB.
Qualquer exigéncia maior neste assunto é resolvida com a utilizacdo de diversos estagios
amplificadores em cascata.

A respeito da seletividade, é importante realcar o papel do filtro ceramico de 10,7MHz

que possui uma seletividade maior do que qualquer filtro LC sem precisar de ajustes.
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Detetor

O sinal FM pode ser obtido pela desmodulagdo utilizando circuitos integrados, ou

utilizando o detetor de relagao.
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Fig. 17 — Diagrama de Detetor

Etapa de Audio

A seguir, veremos um didlogo entre as personagens Gaby e Hyga, componentes da

chamada etapa de audio.

Ap efrouite ' T
de Dednlase _EE
Pl pege] Busede

[ | tromsaster

pri-amplificodor
L i

Fig. 18 — Diagrama do circuito da etapa de dudio

Analisando o circuito acima, vemos que o potencidmetro P1 e o condensador C1 cortam
as altas-frequéncias (agudos) dando a impressdao de um reforgo as baixas frequéncias

(graves). P2 ajusta o volume e C2 é um reforgo para sons agudos.
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Recetor estéreo

Quando um sinal FM estéreo é recebido, é demodulado e torna-se num sinal de acordo
com o descrito no inicio. Na figura seguinte, podemos observar o diagrama de blocos de

um recetor que possui saidas mono e estéreo.
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Fig. 19 — Diagrama de blocos do recetor FM mono e estéreo.

Na seccdo mono do processador de sinais, o canal L + R contendo toda informagdo
original dos canais L e R é simplesmente filtrado e amplificado para alimentar ambos
os autofalantes. Na secdo estéreo, o sinal alimenta um demodulador estéreo onde os
canais L e R sdo separados e direcionados aos seus respetivos autofalantes.

OcanalL+RelL-Reopiloto de 19kHz, sdo separados do sinal composto usando filtros.
O sinal L + R é filtrado usando um filtro passa baixa com frequéncia de corte de 15kHz.
O piloto de 19kHz é separado usando um filtro passa faixa, que entao é multiplicado
por 2, amplificado e usado no demodulador do sinal L - R. O sinal L — R por sua vez, é
separado com um filtro passa faixa e entdo é demodulado, utilizando a portadora de
38kHz recuperada, gerando o sinal L - R de informacdo de audio. Os sinaisL+ ReL-R
sdo entdo combinados de forma que separarem os sinais de dudio L e R, que sdo usados

para alimentar seus respetivos autofalantes.
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Modulacao de Impulsos

Introducdo

Para além da tradicional rede de comunicacdo telefénica, o desenvolvimento das
tecnologias digitais nas uUltimas décadas criou novos tipos de servicos, nomeadamente
o telefone modvel e a Internet. Cada vez mais estes servicos integram, de um modo
natural, diversas fontes de informacdo, tais como os sinais de fala e dudio, as imagens
e video, ou o texto, como é apenas um exemplo o sistema UMTS - Universal Mobile
Telecommunications System.

Quando o sinal original é analdgico, tipicamente variando continuamente com o tempo,
é necessario converté-lo para digital, ou seja, representa-lo com um numero finito de
bits. Por codificacdo digital de sinais entende-se esta representacdo digital com vista a
transmissdo ou armazenamento. Quando da transmissdo, o débito binario (bit rate) de
codificacdo da fonte, medido em nimero de bits por segundo, é um fator importante na
definicdo dalargura de banda requerida para o canal de transmissao. No armazenamento
para utilizacdo posterior, o débito bindrio determina o espaco requerido na unidade de
armazenamento. O conjunto de bits que representam o sinal pode ainda ser reduzido,
aumentando a eficiéncia, aplicando outro tipo de codificadores, que na maioria das
vezes tiram partido da correlacdo entre amostras.

A conversao para digital provoca sempre distorg¢ao, presente quando o sinal é convertido
para analégico. Uma medida de qualidade desta distorcdo é a relagdo entre a poténcia
do sinal original e a poténcia do ruido de quantificacdo (SNR — Signal to Noise Ratio). O
problema basico da quantificacdo/codificacdo é o de obter um minimo de distor¢éo para
determinado débito bindrio, ou manter a distorcdo aceitavel ao menor débito binario
possivel.

Para além da integrac¢ao de servi¢os, uma outra vantagem da representacao digital sobre
a representacdo analdgica é, embora introduzindo & priori ruido de quantificacdo, a de
uma maior imunidade ao ruido introduzido pelos canais de transmissdo. Repare-se que,
ao contrdrio da transmissao analdgica em que o efeito do ruido do canal de transmissao
pode ser atenuado mas nunca totalmente suprimido, numa transmissdo digital ndo

haverd erro na transmissdo desde que seja possivel distinguir, apesar do ruido, entre
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simbolos. A medida de qualidade desta transmissao é a relagdo entre os erros de bit e a

totalidade dos bits transmitidos (BER — Bit Error Rate).

Converséo analogico-digital

O problema da conversdo analdgico-digital é o de converter um sinal analdgico, ou seja,
de variacdo continua no dominio do tempo, representando por exemplo variacées de
pressdo produzidas por um som quando captado através de um microfone, num conjunto
finito de bits. A dificuldade encontrada prende-se com o caracter continuo, e portanto
com infinitas possibilidades, do sinal, quer no tempo quer em amplitude. A conversao
analdgico-digital envolve trés etapas (amostragem, quantificacdo e codificagdo PCM),
que serao objeto de analise no resto desta sec¢do e na sec¢do seguinte. A amostragem
tem como objetivo tornar o sinal discreto no dominio do tempo e ndo envolve perda
de informacdo, desde que alguns pressupostos ndo sejam quebrados (teorema da
amostragem). A quantificacdo torna o sinal discreto na amplitude, transformando um
numero infinito de valores num numero finito. Finalmente, a codificacao atribui a cada
amplitude discreta um cddigo finito, representado por um conjunto de bits.

O primeiro passo para a conversdo analdgico-digital de sinais € a amostragem. Esta pode
ser descrita como a «observacdao» do valor do sinal analdgico de entrada a intervalos
regulares.

Para reconstruir o sinal amostrado é, entdao, necessario, filtra-lo pelo passa-baixo (filtro
reconstrutor) a frequéncia de amostragem fs/2, com ganho Ts para manter a amplitude
final. Para evitar a sobreposicdo espectral e a correspondente distor¢do a que se da o
nome de aliasing, a frequéncia de amostragem devera ser superior a duas vezes o valor W
da frequéncia maxima do sinal (teorema da amostragem). Todo este processo é ilustrado
na figura 20. Quando ndo ha certeza de se evitar o aliasing, antes da amostragem o sinal
deve ser previamente limitado a frequéncia fs/2, com um filtro passa-baixo a mesma

frequéncia de corte.
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Fig. 20 - Interpretag¢do da amostragem no dominio da frequéncia

Em a) representa-se o espectro de um sinal de entrada m(t), com banda limitada W.

Em b) representa-se o espectro do sinal amostrado. A reconstrucdo do sinal é possivel
sem distorgdo por filtragem passa-baixo a frequéncia de corte fs/2, pois W<fs/2.

Em c) representa-se o sinal amostrado em que as repeti¢des espectrais se sobrepdem

(aliasing), pois W>fs/2.

Teorema da Amostragem

E possivel amostrar e reconstruir, sem erro, um sinal com banda limitada W, desde que a
frequéncia de amostragem fs seja superior a 2W. A reconstrucdo sem distorcdo do sinal
amostrado é obtida por filtragem passa-baixo a frequéncia de corte fs/2. Se fs for inferior
a 2W o sinal reconstruido sofrerd uma distorcao por sobreposicdo dos espectros, a que
se da o nome de aliasing.

Como os sinais resultantes da amostragem tem valores ndo nulos em multiplos do

periodo de amostragem Ts, estes podem ser apresentados com vantagens na sua
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representacdo discreta (utilizada em processamento digital de sinais) m[n], em que
o indice discreto n deve ser interpretado como correspondente ao tempo nTs. Uma
vez que o filtro reconstrutor é linear, a reconstrucdo pode ser interpretada como a
sobreposicdo de fungbes sinc(x), devidas a resposta em frequéncia do filtro, pesadas

pelo valor da amostra correspondente e deslocadas para a respetiva posi¢cdo no tempo.

iR

i

<8 ]

Fig. 21 - Interpretagéo da reconstrugéo do sinal no dominio do tempo.

O sinal é reconstruido por sobreposicdo de funcbes sinc, correspondentes a resposta
impulsiva do filtro de reconstrucao, pesadas pelos valores da amostra correspondente
e deslocadas para a sua posi¢ao. As fungdes tomam o valor zero na posi¢ao de todas as
outras amostras.

Na figura seguinte é apresentada toda a cadeia de amostragem e reconstrucao.

T T
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Fig. 22 - Cadeia de amostragem e reconstrugdo, com filtro anti-aliasing.
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PAM — Modulagéo por amplitude de impulsos

A amostragem com um trem de diracs sé pode ser concebida em termos tedricos. Na
pratica, os impulsos tém uma duracdo que pode ser razoavelmente pequena quando
comparado com o periodo de amostragem, até uma duracdo igual a esse valor. Este tipo
de representacdo do sinal m(t) toma o nome de modula¢do por amplitude de impulsos
(PAM — Pulse Amplitude Modulation), pois as amplitudes dos impulsos resultantes
da amostragem tomam o valor do sinal de entrada no momento de amostragem
correspondente, ou seja, da area dos diracs da amostragem ideal. Se T<<Ts, podem-se
colocar sinais de diversas fontes de informacdo nas zonas de ndo existéncia de impulsos
das outras fontes, conseguindo-se partilhar o mesmo canal de transmissdo por divisdao

no tempo (TDM — Time Division Multiplexing).
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Fig. 23 - Esquema de blocos equivalente a amostragem e retenc¢do de duragéo T ou

modulagdo por amplitude de impulsos (PAM).

Assumiremos, neste texto, uma frequéncia de amostragem de 8 kHz e uma filtragem
passa-banda na banda entre os 300 Hz e os 3400 Hz, denominada banda telefénica,
normalizada na codificacdo de sinais de fala. A utilizacdo de uma frequéncia de
amostragem superior a minima exigida pelo teorema da amostragem é justificada
pela necessidade de uma banda de guarda, devido a carateristica ndo ideal dos filtros

realizaveis.

Quantificagdo

Parametros quantificados é um termo usado em mecanica quantica para designar o

facto de que muitos dos parametros que descrevem um sistema s6 poderem assumir
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um conjunto discreto de valores, ao contrario da dinamica cldssica, onde ha uma gama
continua de valores. Quantificacdo de um sinal é o processo que converte um sinal
amostrado (discreto no tempo), num sinal com valores também discretos em amplitude.
O sinal analégico m(t) é amostrado dando origem ao sinal m(t). A quantificagcdo torna o
sinal discreto, reconhecendo-se na figura seguinte os niveis de quantificacdo. No gréfico,
o sinal quantificado é representado em PAM com duracdo do periodo de amostragem

(amostragem e retencgao).
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Fig. 24 - Amostragem e quantificagdo de sinais.

Existem dois tipos de quantificadores, cujas fun¢des entrada-saida sdo apresentadas
na figura 25: midtread e midrise. Os quantificadores midtread incluem o 0 como nivel
de quantificacdo, o que é importante nas zonas nulas do sinal (e.g. siléncio em sinais
de fala). Como é usual serem usados quantificadores com um nimero par de niveis de
guantificacdo, estes tornam-se ndo simétricos pela inclusdo, num dos extremos, de mais

um nivel de quantificacdo (ndo apresentado).
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Fig. 25 - Fun¢des entrada-saida dos quantificadores (a) midtread e (b) midrise.

PCM - Modulagéo por codigo de impulsos

A codificagdo é a representa¢do, bindria ou outra, da sequéncia de valores de um
sinal, apds amostragem e quantificacdo. Normalmente, os dispositivos que efetuam a
amostragem, quantificacdo e codificacdo amostra-a-amostra estdo integrados. Estes
dispositivos necessitam de um circuito de reten¢do do sinal amostrado durante o tempo
de conversdo (S&H - Sampling and Hold), como foi mostrado na figura 26. No entanto, no
que diz respeito a conversao analdgico-digital, esta é ideal pois apenas existe um nimero
que representa a drea quantificada do impulso de dirac por amostra. A esta codificacdo
amostra-a-amostra da-se o nome de modulac¢do por cédigo de impulsos (PCM - Pulse
Code Modulation).

Como exemplo da sequéncia de amostragem, quantificacdo e codificacao, é representado
natabela 1 umsinalsinusoidal de amplitude 1 Volt e frequéncia de 1300 Hz (sin(2m1300t)),
amostrado com 8000 amostras por segundo (8 kHz). E utilizado o quantificador midrise
de 8 niveis (3 bits) ja apresentado na tabela 2.1 e um cédigo correspondente a numerar
sequencialmente os intervalos de quantificacdo pelo valor do respetivo nivel de

guantificacdo (0 para o valor mais negativo e 7 para o valor mais positivo).
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Amostra | Amostragem Cuanti ficagao Codli Frcacao
n i mqini aglm docimal | dindrio
0 0.000 ), 125 0.125 3 o011
1 0,853 0.875 0,022 7 111
i 0891 0875 0016 7 111
3 0,078 0,125 0,047 4 100
4 -0.809 £0.875 0,066 0 000
5 092 -0.875 -0.049 0 009
[+ 0156 0,125 0,031 L 011
7 0.760 0575 0,115 7 111

Tabela 1 - Exemplo de amostragem, quantifica¢do e codificagdo.

Sinal sinusoidal de amplitude 1 Volt e frequéncia 1300 Hz, amostrado a 8000 amostras
por segundo e resultando no sinal m[n]=sin(2m1300n/8000). Este é quantificado (midrise)

com 8 niveis resultando no sinal mq[n]. Estes 8 niveis sdao codificados com 3 bits por

amostra.
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Notas
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Apresentacdo

Este mddulo desta disciplina tem como fungdo a continuagdo da explicagdo de como
é transmitido e rececionado o dudio a longas distancias e neste mdédulo como vamos
receber as ondas emitidas pelas estacdes de radio e televisdo principalmente.

Este tema tem caracter tedrico-pratico, por isso deverd decorrer, em parte, em ambiente
de laboratdrio de forma que se permita aos alunos a montagem de diversas antenas
para melhor entendimento desta matéria.

O objetivo dessa disciplina, portanto, é torna-lo apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos

estudos e a comunica¢do adequada com os profissionais da area.

Introdugéo

A abordagem deste mddulo de antenas e sistemas de transmissao leva-nos a um melhor
entendimento dos varios tipos de antenas existentes no mercado assim como a melhor
escolha deste equipamento para que se ajuste as crescentes mudancas de equipamentos
disponiveis pelas diversas marcas.

Este mddulo requer um conhecimento basico de circuitos eletréonicos e respetiva analise

e compreensdo desses circuitos.

Objetivos de aprendizagem

e Compreender o principio de funcionamento e carateristicas principais das
linhas de transmissao.

e Conhecerosprincipaistiposdeantenas, carateristicase mododefuncionamento.

e Conhecer os trés sistemas bdsicos de comunicacdo: Televisdo, FM stereo e

comunicac¢ao de dados.

Ambito de conteudos

e Antenas.

e Sistemas de Transmissao.
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Antenas

Introducdo

A informacdo a ser transmitida é inserida numa portadora de radiofrequéncia (RF) no
equipamento transmissor. A energia associada a portadora de (RF) modulada é enviada,
por meio de uma linha de transmissdao especial, para a antena transmissora, onde &,
finalmente, radiada para o espaco na forma de uma onda eletromagnética. Antenas
recetoras, quando colocadas no caminho da onda eletromagnética, absorvem parte da
sua energia e enviam-na para um equipamento recetor, que recupera a informacao.

A poténcia da portadora de RF gerada no transmissor, a distancia entre o transmissor e
o recetor e a sensibilidade do recetor sdo alguns fatores importantes para a viabilizacao
de comunicacdo por meio de ondas eletromagnéticas. Além disso, a propagacdo da onda
eletromagnética é influenciada pelas condi¢Ges da atmosfera terrestre e pela natureza
do solo entre os pontos de transmissdo e de recegdo, sinais interferentes podem
impossibilitar a rececdo durante algum intervalo de tempo, e ruidos e perdas presentes
na linha de transmissao dificultam a identificacao do sinal.

Qualquer dispositivo conectado a uma fonte de energia que produza campos
eletromagnéticos numa regido externa é um sistema radiante. A antena é a parte desse
sistema construida de modo que maximize ou a acentue a radia¢cdo de energia e, ao
mesmo tempo, minimize ou suprima a energia restante. A teoria de antenas, portanto,
admite implicitamente que ela esteja acoplada a uma fonte de energia ndo radiante por
meio de uma linha de transmissao também nao radiante.

Em resumo, tanto a investigacdo da propagacdo das ondas eletromagnéticas como o
estudo de antenas sdo essenciais para um completo entendimento dos sistemas de

comunicacao via radio.

Espectro eletromagnético de frequéncias

Uma grande variedade de enlaces via rddio pode ser implementada usando como
portadora uma frequéncia do espectro eletromagnético. Os organismos de regulacao

limitam a faixa de radiofrequéncias (RF) entre 30 kHz e 300 GHz, embora a propagacao
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de ondas eletromagnéticas também seja possivel abaixo de alguns kHz. Por acordo
internacional, a faixa de RF é dividida em bandas, cada banda sendo designada por um

nome. A Tab.1 mostra as varias bandas de frequéncias com as aplicag¢des tipicas.
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Fig. 1 - Componentes bdsicos de um sistema de comunicagdes via rddio.

Assim como o petréleo, o espectro de RF e um recurso natural escasso e, portanto, deve
ser utilizado de forma prudente e conservativa. Varios servicos como radio AM, radio
FM, TV, celular, satélite e enlaces fixos terrestres devem compartilhar desse espectro
comum. Além disso, cada um desses servicos deve crescer e se expandir sem causar
interferéncia em outro.

A tarefa de alocar e controlar o espectro de RF e de responsabilidade de um comité
internacional de padronizacdo, criado pelas Nag¢Ges Unidas e denominado de Unido
Internacional de Telecomunicagdes (ITU - International Telecommunications Union). Os
orgdos do ITU de interesse para comunicagdes via radio sdo as agéncias designadas de
ITU-T (anteriormente CCITT) e ITU-R (anteriormente CCIR). Dentro do ITU-R, a WARC
(World Administrative Radio Conference) é responsavel pela alocacdo de uma banda
especifica de frequéncia para os servicos atuais e futuros, e a RRB (Radio Regulations
Board, anteriormente IFRB) define as regras internacionais para a utilizacao da frequéncia
dentro dessas bandas. O ITU dividiu o mundo em trés regides: Fig.1.2. A regidao 1 inclui a
Europa, a Africa e a Comunidade dos Estados Independentes, a regido 2 inclui a América

do Norte e a América do Sul, a regido 3 inclui a Asia, a Australia e o Pacifico.
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Carateristicas da onda eletromagnética

Para o entendimento de sistemas radiantes e da propagacao de energia, é importante o
conhecimento de conceitos associados a uma onda eletromagnética e também as suas

carateristicas na regido distante da fonte de radiagao.
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Tabela 1 - Designac¢do das bandas de frequéncias e aplica¢des tipicas.
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Fig. 3 - Campos vetoriais E e H de onda eletromagnética.

Frente de onda

Distante da antena transmissora, uma onda eletromagnética tem duas componentes
vetoriais mutuamente perpendiculares: um campo elétrico e um campo magnético.
Esses dois campos sdo normais a direcdo de propagacdo, o que carateriza uma onda
transverso eletromagnética (TEM), Fig.3. Os campos elétrico e magnético interagnum
com o outro, um campo magnético variante induz um campo elétrico e um campo
elétrico variante induz um campo magnético.

A frente de onda é uma superficie imaginaria formada por pontos em que os campos
tém fase constante. Se, além da fase constante, os campos tem a mesma magnitude
em qualquer ponto da frente de onda, ela e uniforme. Nesse caso, os valores maximos
e minimos dos vetores campo elétrico e campo magnético ocorrem no mesmo instante
de tempo e sdo independentes do ponto de observacdo na frente de onda. Ondas

eletromagnéticas no espaco livre caminham como uma onda plana ndo uniforme.

Periodo

O periodo de uma onda e o intervalo de tempo necessario para que os vetores campos

elétrico e magnético dessa onda voltem a se repetir. O periodo T é expresso por:

"

1
2
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em que f é a frequéncia da onda (o numero de ciclos por segundo, em Hz).

Velocidade de propagacgéo

A velocidade de propagacdao da onda depende do meio no qual ela se propaga e é

| (III)
= o
[ L83 &

em que u € a permeabilidade do meio e € é a permissividade do meio.

determinada por:

No vacuo:
r'—r——-—-—~1 ~ 3 x 10°
Vv HOSD
em que:

po = 4r x 1077 H/me g0 = 8,854 x 107" F/m

Um outro meio qualquer e especificado em termos da permissividade relativa:

pe = i pro

e da permeabilidade relativa:

I Fig. 4 - Comportamento
espacial dos campos elétrico e

magnético numa onda polarizada

linearmente na vertical.
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Comprimento de onda

O comprimento de onda e a menor distancia entre duas superficies de mesma fase. O

comprimento de onda A e expresso por:

A= (m)

J

Polarizacdo

Uma onda eletromagnética monocromatica - que varia sinusoidalmente no tempo - e
caraterizada no ponto de observacdo pela frequéncia, magnitude, fase e polarizacdo. A
polariza¢do da onda e definida no plano que contem o vetor campo elétrico. Ela e a figura
gue o campo elétrico instantaneo traca, com o tempo, num ponto fixo de observacao.
Um exemplo e a onda linearmente polarizada na vertical, mostrada na figura anterior
para um instante fixo de tempo. Quando o tempo avanca, o campo elétrico num ponto
fixo oscila para cima e para baixo ao longo de uma linha vertical. Como indicado na
figura, as variacdes temporal e espacial do campo magnético sdo similares as do campo
elétrico, exceto que o campo magnético e perpendicular ao campo elétrico.

Para uma onda completamente polarizada, a figura tracada pelo campo elétrico e
uma elipse, representado na figura seguinte. A rotacdo, numa frequéncia angular w,
pode ocorrer num determinado sentido. Se a onda esta se deslocando na dire¢ao do
observador e o vetor roda na direcdo dos ponteiros do relégio, a onda esta polarizada
para a esquerda. A regra da mao esquerda se aplica nesse caso. Caso contrdrio, a onda
esta polarizada para a direita. Ondas elipticamente polarizadas para a esquerda e direita
sdo mostradas nas figuras seguintes.

Se o vetor campo elétrico permanece constante em comprimento mas rotacional sobre
um caminho circular, ele esta circularmente polarizado. O comportamento tempo-
espaco da onda circularmente polarizada e dificil de visualizar. A Fig.7 fornece uma
vista em perspetiva espacial de uma onda circularmente polarizada para a esquerda.
Na medida em que essa onda se desloca na dire¢ao do eixo +z, 0 campo elétrico num
ponto fixo roda na dire¢cdo dos ponteiros do reldgio no plano x y (resultando numa onda
circularmente polarizada para a esquerda). Isso e ilustrado na figura com a sequéncia da

variagao no tempo do vetor campo elétrico num plano.
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Fig. 5 - Comportamento espacial do campo elétrico numa onda elipticamente

polarizada. A onda se aproxima do observador.
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a) polarizacao circular & esquerda b) polarizag#o circular & direita

Fig. 6 - Polarizacgdo circular. A onda aproxima-se do observador.

Mecanismos de radiacdo

Considere uma fonte de voltagem conectada a uma antena por meio de uma linha de
transmissdo de dois condutores. Aplicando-se uma voltagem na entrada da linha cria-se
um campo elétrico entre os seus condutores, cujas linhas de sdo mostradas na Fig. 3.8. As
linhas de fluxo forcam os eletrdes livres dos condutores a se deslocarem. O movimento
de cargas origina uma corrente que, por sua vez, cria um campo magnético com suas

respetivas linhas de fluxo.
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Fig. 7 - Vista em perspetiva de uma onda circularmente polarizada para a esquerda.

As linhas de campo elétrico iniciam em cargas positivas e terminam em cargas
negativas. Elas também podem iniciar em cargas positivas e terminar no infinito,
iniciar no infinito e terminar em cargas negativas, ou formar caminhos fechados nao
iniciando nem terminando em cargas. As linhas de campo magnético sempre formam

percursos fechados envolvendo condutores
carregando correntes porque ndo existem

cargas magnéticas.

L1 L]

BB s s prpRa o ".JI.I -!
PRl mE _rJ'| .'- .I.'IJ'_I
R . . o
o hy iy Fig. 8 - Fonte, linha de transmissdo e

antena.
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As linhas de campo elétrico, mostradas na figura acima representada, entre os dois
condutores, auxiliam a visualizacdo das distribuicGes de cargas. Assumindo-se que a
fonte de voltagem e senoidal, entdo que o campo elétrico entre os condutores também
e senoidal, com um periodo igual ao da fonte. A amplitude relativa da intensidade de
campo elétrico é indicada pela densidade de linhas de for¢a, com as setas mostrando
o sentido positivo ou negativo. Os campos elétrico e magnético variando no tempo
entre os condutores formam ondas eletromagnéticas que caminham ao longo da linha
de transmissdo. As ondas eletromagnéticas entram na antena e tem, associadas com
elas, cargas elétricas e a corrente correspondente. Removendo-se parte da estrutura
da antena, as ondas no espaco livre podem ser formadas fechando-se as extremidades
das linhas de campo elétrico (linhas pontilhadas). Essas ondas sao também periddicas,
mas um ponto de fase constante PO move-se externamente com a velocidade da luz e
caminha uma distancia A/2 (para P1) no intervalo de tempo de meio periodo.

Para se entender como as ondas guiadas sao liberadas da antena dando origem as ondas
no espaco livre, conforme indicado por linhas fechadas na figura seguinte, pode-se fazer
uma analogia entre as ondas no espaco livre e as ondas criadas ao se atirar uma pedra
num lago. Quando a perturbacdo na dgua inicia, as ondas criadas se deslocam afastando-
se do ponto onde a pedra caiu. Se a perturbacdo persiste, novas ondas sdo criadas mas
atrasadas em suas propagac¢des com relagao as iniciais.

Processo semelhante acontece com as ondas eletromagnéticas criadas por uma perturbacdo
elétrica. Se a perturbacdo elétrica inicial produzida pela fonte e de curta duragdo, as ondas
eletromagnéticas criadas caminham dentro da linha de transmissao, em seguida pela antena
e finalmente serdo radiadas como ondas no espaco livre, mesmo se a fonte elétrica ndo
mais existe. Se a perturbacdo elétrica e de natureza continua, as ondas eletromagnéticas
se deslocam continuamente uma
apds a outra, como mostrado na
figura seguinte para uma antena

bicdnica. | f =

| LY Y |
l1|.‘.1| :1'+I;:' v '4‘.l.'l‘|l-r
Fig. 9 - Linhas de campo L TAEYL 1) & J { ] f

elétrico no espacgo livre L)
produzidas por uma antena

biconica.
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As ondas eletromagnéticas no interior da linha de transmissdo e da antena estdo
associadas com as cargas presentes nos condutores. No entanto, quando as ondas sao
radiadas, elas formam caminhos fechados sem cargas associadas. Com isso se conclui
que cargas elétricas sdo necessarias para excitar mas ndao para manter os campos, que
podem existir na sua auséncia. Essa 8 uma analogia direta com as ondas na agua.

O mecanismo pelo qual as linhas de forca de campo elétrico se libertam da antena,
para formar ondas no espaco livre, pode ser ilustrado pelo exemplo de uma antena
curta com relacdo ao comprimento de onda. Nessa antena, o tempo de deslocamento
é desprezavel, o que permite uma melhor interpretacao fisica do desprendimento das
linhas de forca. Embora seja um mecanismo simplificado, ele permite a visualizacdo da
criacdo das ondas no espaco livre.

A figura seguinte mostra as linhas de forca criadas entre os bracos de um dipolo
eletricamente curto alimentado pelo centro, no primeiro quarto do periodo, tempo
durante o qual as cargas atingem seu valor maximo (assumindo uma variacdo senoidal no
tempo) e as linhas caminham a partir do centro de uma distancia radial igual a A/4. Neste
exemplo, assuma que o numero de linhas formadas sdo trés. Durante o proximo quarto
do periodo, as trés linhas originais caminham uma distancia adicional de A/4 (um total
de A/2 do ponto inicial) e a densidade de cargas nos condutores comegam a diminuir.
Isso pode ser entendido como sendo acompanhado pela introdugdo de cargas opostas
gue no final da primeira metade do periodo neutralizam as cargas nos condutores. As
trés linhas de forca criadas pelas cargas opostas caminham uma distancia de A/4 durante
o segundo quarto da primeira metade do periodo. Elas sdo mostradas pontilhadas na
Fig. 10b. O resultado final e que existem trés linhas de forca apontando num sentido na
primeira distancia de A/4 e o mesmo numero de linhas apontando no sentido contrario
na segunda distancia de A/4. Como ndo existem cargas liquidas na antena, as linhas de
forca devem ser forcadas a se desprender dos condutores e se unir para formar caminhos
fechados, Fig. 10c. Na segunda metade do periodo, o mesmo fenédmeno ocorre mas em

sentido oposto. A seguir, o processo se repete e continua indefinidamente.
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Fig. 10 - Formacgdo e liberagdo das linhas de campo elétrico pelo dipolo curto.
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Linhas de Transmissao

Introdugéo

As ondas guiadas, presentes em linhas de transmissdo ou em guias de ondas, tém
comportamento de propagacdo diferente das ondas radiadas. A linha de transmissao
€ um componente importante dos sistemas de comunicagdes, consequentemente, o
seu comportamento e carateristicas bdsicas devem ser conhecidos com algum detalhe.
Neste capitulo, sdo discutidos os conceitos basicos de linhas de transmissdao de dois

condutores e guias de ondas.

Ondas guiadas

Numa onda eletromagnética, uma variacdo do campo elétrico produz um campo
magnético variante, que gera um campo elétrico e, dessa forma, energia se propaga.
Uma linha de transmissao e um dispositivo de dois terminais capaz de guiar energia de
um ponto a outro. Num dos terminais a poténcia (ou informacdo) é inserida e no outro
terminal essa poténcia é extraida. Entdo, uma linha de transmissdo pode ser vista como
um dispositivo de quatro terminais para conectar dispositivos elétricos.

Os cabos elétricos de ligacdo de uma lampada ou ferramenta sdo exemplos de linhas de
transmissdao, como também o sdo os fios de telefone, de audio, de video e mesmo as
fibras nervosas do corpo humano. As interconexdes de todos os circuitos elétricos, guias
de onda - condutores metalicos ocos de seccbes transversais diversas, fibras opticas, e
até mesmo enlaces de radio podem ser vistos como exemplos de linhas de transmissao,
Fig.11.

As linhas de transmissdo estdo por toda parte e apresentam uma variedade infinita.
Porem, indiferente ao tipo de construcdo, todas operam de acordo com os mesmos
principios basicos que serdo discutidos a seguir.

E conveniente classificar as linhas de transmissdo em trés grupos principais de acordo
com o modo de operacdo: modo TEM, modo de ordem superior e as ondas espaciais no

modo TEM.
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Uma propriedade das linhas de dois condutores - bifilar, coaxial, microfita e que os
campos elétrico e magnético sdo transversos a direcdao de propagacdo da onda. Tais
campos sao conhecidos como modos TEM, e, para esses modos, as grandezas escalares
V e | sdo relacionadas diretamente aos campos vetoriais E e H da linha de transmissao.
Logo, essas estruturas podem ser analisadas usando a aproximagao para circuitos, que e
um procedimento mais rapido e menos complexo, quando comparado a teoria geral dos

campos, em que as incognitas sdo 0os campos elétrico e magnético.
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Fig. 11 - Exemplos de linhas de transmisséo.

De outra forma, guias de onda (os quais sdo construidos de condutores ocos),
estruturas de condutor Unico e guias de onda dielétricos tem campos eletromagnéticos

com componentes na direcdo de propagacao da onda. Tais configuracées de campo
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(conhecidos como modos de ordem superior), somente podem ser analisadas utilizando
a teoria de campos eletromagnéticos.

O principal uso de linhas de transmissao e a transferéncia de sinais e poténcia entre dois
pontos. As linhas de transmissdo sao geralmente grandes numa dimensao e pequenas
nas outras duas. Nas frequéncias utilizadas para transmissdo de poténcia, as dimensoes
transversais sdo muito pequenas quando comparadas com A (comprimento de onda).
Por exemplo, para uma frequéncia de 60 Hz, o comprimento de onda e de 5.000 km
e as dimensdes transversais sao da ordem de metro ou menos. Mesmo a dimensao
longitudinal é, na maioria dos casos, apenas uma fracdo de A.

Para frequéncias mais altas, os comprimentos das linhas de transmissdao podem ser de
varios comprimentos de onda. Na frequéncia de 1 GHz, a qual e o limite para a maioria
das linhas praticas tais como linhas coaxiais e de fios paralelos, a sec¢do transversal e da
ordem de 0,03\. Acima de 1 GHz, as perdas inviabilizam o uso pratico dessas linhas. Como
exemplo, um cabo coaxial operando a 5 GHz pode apresentar perdas acima de 100 dB/km.
Na faixa de 1 GHz a 100 GHz, guias de ondas sao usados. As sec¢des transversais dos guias
de onda sdo da ordem de A. Em 10 GHz, uma frequéncia tipica de opera¢do de guias de
onda, um guia de 10 m de comprimento tem vdrias centenas de comprimentos de onda.
Acima de 100 GHz, os guias de onda sdo dificeis de serem usados devido a dificuldade
de construgdo, uma vez que sua sec¢do transversal fica muito pequena. Entdo, guias de
ondas apticos tornam-se mais adequados, apresentando perdas de 0,3 dB/km e 0,2 dB/
km, operando em comprimentos de onda ao redor de 1,3 fim e 1,55 fim, respetivamente.
Nesse caso, a se¢do transversal é grande quando comparada com o comprimento de
onda, geralmente excedendo 100\ (125 um e um valor tipico do diametro da fibra).
Claramente, qualquer fibra dptica na pratica tnuma dimensdo de varios milhdes de

comprimentos de onda.

A linha de transmissdo de dois condutores

A Fig. 11a ilustra o processo de formacao de diferentes estruturas de dois condutores,
a partir de células de campo, onde se tnuma onda se propagando para fora da pagina
com os campos E e H como indicados. Na Fig. 11b, placas condutoras paralelas sao

posicionadas perpendiculares a E e paralelas a H, ndo afetando a configuracdo da onda.
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Esta célula de campo, ilustrada na Fig. 11c com extensao infinita, pode ser visualizada
como uma linha de transmissao de duas placas paralelas, Fig. 11d. Note que E e H estdo
sempre perpendiculares e paralelos as placas, respetivamente. Encurvando-se as placas,
como nas Figs. 11e ou 11f, e continuando esse encurvamento até que os condutores
se fechem na seccdo transversal, tem-se as linhas de transmissdo de dois condutores
cilindricos, Fig. 11g, e a linha coaxial, Fig. 11h. Uma outra estrutura de muito interesse
que pode surgir da Fig. 11b e a linha de microfita, muito empregada na tecnologia de
circuitos integrados. Neste caso, uma das fitas € mais estreita que a outra, Fig. 11i,
podendo-se ainda colocar um matérial dielétrico entre elas, Fig. 11j.

As linhas de dois condutores paralelos, Fig. 11g, tém sido muito usadas para frequéncias até
a faixa de VHF, podendo-se citar sua aplicacdo na rececdo de TV e radio FM. Porem, apesar
de apresentarem vantagens como baixo custo, impedancia carateristica alta (o que diminui
as perdas em circuitos de ponténcia de RF, devido a menor corrente na linha), elas tem como

desvantagens ndao serem imunes a ruidos externos, suas carateristicas se alteram quando
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As linhas coaxiais, Fig. 11h, apresentam como principal carateristica o fato de serem
blindadas pelo condutor externo, o que as tornam imunes a ruido e perdas por radiagdo.
Porem, as perdas para frequéncias acima de 1 GHz as tornam invidveis para aplicacdes a

partir dessa frequéncia.

Latame Fuemn

1
TR
{a)
4 liElsns S
Wally o siby
Ll Jho | e
W bz
()
Kadsdimn legm
Comilaen B oo
Concutir Extezon Regido B
" Dhiciétisi
Yy
()
e e
. g
v
|
ol Inegoma

Fig. 12 - Cabo coaxial (a) Flexivel; (b) Semiflexivel; (c) rigido.

A Fig. 12 apresenta trés tipos de linhas coaxiais. Na Fig. 12a, tem-se o cabo coaxial mais
comum, muito usado na recegao de TV devido a facilidade de manuseio por ser flexivel.
As Figs. 12b e 12c mostram um cabo semiflexivel e um cabo coaxial constituindo de
dois condutores rigidos, respetivamente. O cabo rigido geralmente tem aplicacdo em
frequéncias de micro-ondas e é preenchido por um dielétrico que pode ser constituido
de matérial solido ou ar, ou um gas sobre pressado. Tal procedimento, que evita a entrada
de humidade, e também utilizado em guias de ondas.

Cabos coaxiais com encapsulamento metdlico duplo apresentam maior protecdo contra
radiacdo e interferéncias eletromagnéticas de fontes externas. A Fig. 13 mostra uma

linha coaxial com duas malhas condutoras.
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Um circuito equivalente para uma sec¢do de linha de transmissdao é mostrado na Fig.
14, onde observa-se que uma linha de transmissao e essencialmente um dispositivo de
quatro terminais. Dois terminais (entrada) sdo conectados, por exemplo, ao transmissor
e os outros dois (saida) sdo conectados a antena. Entre esses terminais estdo distribuidos
os parametros indutancia, capacitancia, resisténcia e condutancia. Os valores desses
parametros dependem das carateristicas fisicas da linha e ndo podem, realmente, ser

distinguidos como mostrados na Fig. 14.
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Fig. 14: Circuito equivalente para uma seg¢do de linha de transmissdo.

A resisténcia é distribuida ao longo de toda a linha, sendo dimensionada em ohms por
metro e é considerada como em série com a linha. A condutancia tem sua origem na
corrente de fuga através do dielétrico entre os condutores, sendo portanto posicionada
em paralelo com a linha.

Os condutores também possunuma indutancia distribuida, em série com a linha. Esta
pode ser vista como a acdo de campos magnéticos causados pelos fluxos de corrente.
Se o fluxo de corrente tende a cair para zero rapidamente, os campos magnéticos em

decréscimo tendem a manter esse fluxo de corrente.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 91

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 91

05-03-2013  23:10:49 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

Impeddncia carateristica

Associada aos parametros distribuidos, pode-se definir uma impedancia carateristica
para a linha de transmissdo. Assumindo-se uma linha infinitamente longa, a impedancia
carateristica determina a corrente que flui quando uma dada voltagem e aplicada na
linha. Para linhas sem perdas, essa impedancia é puramente resistiva e constante.

A impedancia carateristica é importante no calculo da quantidade de energia que
é transferida da fonte para a carga. Para uma linha infinita, toda a energia da fonte
é transferida para a linha e nenhuma poténcia retorna para a fonte. Se a linha é
finita e termina numa carga puramente resistiva e com valor igual a sua impedancia
carateristica, a fonte senti-la-4 como uma linha infinita e toda a energia conduzida pela
linha é absorvida pela carga. Se a linha é terminada com qualquer outra carga, energia é

refletida de volta para a fonte.

Atenuacdo e perdas

Uma linha de transmissdo ideal ndo sofre perdas. Contudo, as linhas de transmissdo na
pratica dissipam poténcia de trés formas.

e Radiagdo: a linha de transmissdo tende a agir como se fosse uma antena, e
perdas por radiagcdo podem ser considerdveis para alguns tipos de linha.

e Aquecimento: a resisténcia dos condutores dissipa uma quantidade de poténcia
em forma de calor (perda ohmica). Perdas ohmicas também podem ocorrer de
correntes de fuga entre os condutores (perdas no dielétrico). Perdas ohmicas
aumentam em linhas com baixa impedancia carateristica por causa das altas
correntes que podem fluir.

e Reflexao: para uma linha com impedancia carateristica real com uma carga
diferente de Zo, energia é refletida de volta para a fonte. Como resultado, tem-

se perdas por reflexdo.

Reflexdo de energia

Quando a linha e infinita, a energia injetada pelo transmissor resulta numa onda que

se propaga indefinidamente na linha. As ondas propagantes de corrente e voltagem se
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deslocam, sem nenhum obstaculo, uma vez que a linha ndo tem fim.

Imaginando agora que os condutores terminem abruptamente, como se eles fossem
cortados, as ondas propagantes ao atingirem o fim da linha serdo refletidas. Estas
ondas refletidas se comp&em com as incidentes resultando na formacao de um padrao
de ondas estacionarias de corrente e voltagem ao longo da linha. As ondas refletidas
representam energia que, ndo sendo absorvida pela carga, sdo refletidas de volta pela
linha. Isso é indesejado numa linha de transmissdo, uma vez que o objetivo é transferir
0 maximo de poténcia para a carga.

Se a energia é refletida, ondas estacionarias sdo formadas, o que implica numa mudanca
da razao entre a voltagem e a corrente ao longo da linha, e uma consequente alteragao
da impedancia da linha. Se toda a energia é refletida no final da linha, nenhuma energia
é absorvida pela carga, e a impedancia ao longo da linha é puramente reativa. Se parte
da energia é absorvida pela carga e a restante é refletida, a impedancia ao longo da
linha pode ser resistiva (valor maior ou menor que Z0) ou pode ser complexa (uma parte

resistiva e outra reativa).

Linha de transmissdo uniforme

Neste item serdo consideradas linhas finitas, terminadas com uma carga ZL, Fig. 15. A
voltagem total e a corrente total resultam de duas ondas que se propagam em direcdes

opostas, sendo a onda incidente a que se propaga em direcao a carga.
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Tabela 2: Impeddéncia carateristica de algumas linhas de transmissdo.
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Fig. 15: Linha de transmissdo uniforme com ondas incidentes e refletidas.

Sejam VO e 10, respetivamente, as ondas de voltagem e corrente incidentes e V1 e 11
as ondas refletidas. Em qualquer ponto da linha, a voltagem resultante V é dada pela
relacao:

V=Vo+ W1

em que as grandezas V, VO e V1 sdo fasores, tendo, portanto, informacdes de amplitude
e fase, com o tempo implicito.

Entdo, dependendo dos valores de VO e V1, V apresenta valores maximos e minimos ao

longo da linha.
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Conceitos basicos de antenas

Introducdo

Aradiagdo de energia eletromagnética - por um circuito, uma cavidade ressonante ou uma
linha de transmissao - pode ter um efeito importante como um fenémeno indesejado ou
como parte de um processo para excitar ondas no espago. No primeiro caso, procura-se
minimizar as perdas de poténcia por radiacdo, mudando a configuracao dos circuitos ou
adicionando blindagem. Quando a radiacao é desejada, o que se procura é excitar ondas
a partir uma dada fonte de energia numa ou varias dire¢des, da forma mais eficiente
possivel.
O dispositivo que atua como transicao ou casamento entre a fonte e a onda no espaco
é conhecido como radiador ou antena. Para o projeto de uma antena, as seguintes
informagdes sdo necessarias:
e Aintensidade relativa do campo para varias dire¢des (o diagrama de radiacao
da antena);
e A ponténcia total radiada quando a antena & excitada por uma tensdo ou
corrente conhecida;
e Aimpedancia de entrada da antena para propdsito de casamento;
e Alarguradebandadaantenacomrelacdoaalgumadaspropriedadesanteriores;
e A eficiéncia de radia¢do, ou a relacdao entre a poténcia radiada e a poténcia
total;
e Para antenas de alta ponténcia, a maxima intensidade de campo, em
determinadas posi¢des no ar ou dielétrico, que possa causar efeito corona ou

rutura do dielétrico.

Para se obter qualquer uma das informagdes anteriores, a técnica utilizada é a solugao
das equacdes de Maxwell sujeitas as condicées de contorno na antena e no infinito. Isso
so é possivel em alguns poucos casos, porque a maioria das configuracdes praticas sao

muito complicadas para a solucdo por essa técnica direta.
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Influéncia de um plano condutor infinito

O diagrama de radiagdao mostrado anteriormente foi obtido considerando-se o dipolo
elementar no espaco livre, distante de qualquer corpo condutor ou superficie refletora.
Na pratica, as antenas podem estar posicionadas proximas (em termos de comprimentos
de onda) da superficie da terra ou de uma superficie refletora qualquer. Nessas condicées,
correntes que fluem na superficie refletora produzem um campo eletromagnético que
serd adicionado ao campo da corrente original, modificando o diagrama de radiacao

guando comparado a situa¢do de antena isolada.

Fig. 16: Sentidos das correntes imagens.

A Fig. 16 mostra o dipolo elementar posicionado horizontalmente e verticalmente acima
da terra (considerada perfeitamente condutora). As condi¢Ges de contorno exigem que
a componente tangencial de E e a componente normal de H sejam zero na superficie do
condutor perfeito. Entdo, na superficie, o campo E é normal e o campo H é tangencial.

O efeito da presenca do plano condutor no diagrama de radiacdo pode ser obtido
utilizando-se o método das imagens, segundo o qual o campo secundario, no espaco
acima do plano condutor, ndo se altera ao substituir-se o plano por uma fonte de
corrente imagem de igual magnitude da fonte real e com o sentido escolhido de modo
gue coloque a zero a componente tangencial do campo elétrico total na superficie do
plano condutor. No caso do dipolo elétrico horizontal, a corrente imagem tem o sentido
contrario a da corrente real, para o dipolo elétrico vertical, a corrente imagem tem o

mesmo sentido da corrente real, Fig. 16.
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Quando a distancia da fonte real para o plano é igual a zero, os campos primario e
secundario do dipolo horizontal sdo iguais em mddulo e de sinais contrarios, o campo
total resultante é igual a zero e a radiacdo é nula. Para o dipolo vertical, os campos
primario e secunddrio sdo iguais em maddulo e sinal, de modo que o campo total e o
dobro quando comparado ao campo do dipolo no espaco livre.

A Fig. 17 mostra o diagrama de radiacdo, no plano de elevacgao, do dipolo elétrico vertical
situado na superficie do plano condutor (h = 0). Como se observa, o dipolo vertical radia
0 maximo de poténcia ao longo da superficie do plano e tem radiacdo zero numa direcao

perpendicular ao plano.

Fig. 17: Diagrama de radiagdo do dipolo elétrico elementar sobre

um condutor perfeito.

Fig. 18: Dipolo elétrico.
Cabe notar que para h=0 o0 plano condutor infinito aumenta em duas vezes a diretividade

do dipolo vertical e, entdo, na direcdo de radiagdo maxima se obtém Dmax = 3.

Antena dipolo

A antena dipolo é amplamente utilizada na pratica de forma isolada ou como um
elemento na formacdo de conjuntos. O dipolo elétrico, Fig. 18, é um condutor cilindrico
de comprimento Il + 12 e raio a, alimentado nos pontos de corte por um gerador
em alta frequéncia. Quando os comprimentos dos bracos sao iguais (li = 12), o dipolo é
simétrico. O gerador pode ser acoplado no dipolo de diversas maneiras. Em particular,
os dipolos simétricos podem ser alimentados por meio de linhas de transmissao bifilares

(equilibradas).
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Fig. 19: Determinag¢do do campo distante radiado pelo dipolo elétrico simétrico.

A Fig. 20 mostra a varia¢ao da forma do diagrama de radia¢ao do dipolo simétrico no

plano transversal, em funcdo do comprimento do braco do dipolo.

071 = I ol 3"

Fig. 20: Diagramas direcionais de um dipolo simétrico.
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Fig. 21: Distribuigdes de corrente e de carga num dipolo elétrico.

Nocgbes de conjuntos

Qualquer radiador isolado pode ser combinado, com um elemento igual ou diferente,
para formar um conjunto que tenha uma direcao particular na qual a fase se adiciona e
a radiacdo é concentrada. A Fig. 22 mostra, como exemplo de um conjunto, dois dipolos
elétricos elementares com comprimentos dl iguais, situados em quadratura espacial e
temporal, isto é, dispostos no espaco com um angulo de 90° entre eles e excitados com

correntes desfasadas também por 90°.

Fig. 22: Dois dipolos elétricos em quadratura.
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Fig. 23: Diagrama direcional de dois dipolos elétricos em quadratura.

Pode concluir-se que existe a possibilidade de controlar a forma do diagrama de radiacdo
e a carateristica de polarizagao do sistema radiante, combinando-se a radiagao de apenas
duas fontes elementares. Isso deve-se ao fendmeno de interferéncia de ondas, devido
ao qual o campo se intensifica nas dire¢Ges em que as correspondentes componentes
se encontram em fase, e atenua-se nas dire¢des correspondentes a soma em oposi¢ao

de fase.

Fig. 24: Diagrama de fase de dois dipolos em quadratura.

Aumentado o nimero de fontes elementares, posicionando-as no espaco de forma mais
complexa e escolhendo a distribuicdo de corrente, podem ampliar-se consideravelmente
as possibilidades de obtenc¢ao de propriedades direcionais e de polarizacao dos sistemas
radiantes. Portanto, a construcdo de sistemas radiantes reduz-se ao organizar a

interferéncia necessdria das ondas eletromagnéticas das fontes elementares.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO ETV | 101

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 101 05-03-2013 23:10:56 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

vy
AR

Alimentacéo de antenas
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Fig. 25: Alimentacdo de dipolos de meia onda em alta frequéncia.
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A linha de alimentagao tem um papel muito importante no funcionamento dos sistemas
radiantes. Entre outrasfuncdes, alinhade alimentacdo canalizaaenergiaeletromagnética,
assegura o regime correto dos circuitos de entrada e de saida do transmissor e do recetor
e faz uma filtragem em frequéncia dos sinais de entrada.

A Fig. 25a mostra a alimentacdo pelo centro do dipolo de meia onda, por meio de uma
linha simétrica. Devido ao descasamento entre a linha paralela, com alta impedancia
carateristica, e o dipolo ressonante, com baixa resisténcia de entrada, esta maneira de
excitacdo produz uma onda estaciondria na linha de alimentacdo, como indicado na
figura. Esse descasamento pode ser reduzido escolhendo-se o dielétrico da linha, de
modo que diminua a sua impedancia carateristica, custando alguma perda de energia
no dielétrico. O arranjo em delta ou em paralelo da Fig. 25b pode resultar num bom
casamento de impedancias e baixa onda estacionaria na linha, se as varias dimensdes
forem convenientemente escolhidas. Uma outra vantagem desta alimentac¢do é que no
centro do dipolo ocorre um nulo de tensdo, o que permite fixar o dipolo em suportes
sem isolantes.

Como vimos, o dipolo de meia onda numa impedancia de entrada, que é muito baixa
para a conexdo direta com uma linha de transmissdo de fios paralelos e, entdo, algum
tipo de estrutura de casamento de impedancias é necessario para uma condicdao
favordvel de onda estacionaria na linha. Uma maneira de se obter esse casamento é
por meio do dipolo com estube. Fazendo-se o comprimento L um pouco menor do que
meio comprimento de onda, a impedancia de entrada terda uma reactancia capacitiva
em série com a resisténcia de radiagdo. Para um comprimento S do estube menor do

que A/4, a impedancia de entrada da linha de transmissdo em curto serd uma reatancia
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indutiva, com um moddulo que pode ser ajustado para sintonizar a capacitancia da
antena. A impedancia resultante nos terminais do dipolo serd uma resisténcia pura, a
resisténcia do circuito ressonante em paralelo. Pela escolha de L e S, essa resisténcia
pode ser ajustada para qualquer valor desejado. Este arranjo é mecanicamente bom,
porgue o trecho em curto do estube pode ser utilizado para suporte da antena sem o
uso de isoladores.

Dobrar o dipolo é uma forma alternativa de se obter uma alta impedancia de entrada,
Fig.26. Este método tem a vantagem adicional de também aumentar a largura de banda
da antena, uma considerac¢do importante para aplicacbes em FM e TV.

O dipolo dobrado de meia onda consiste essencialmente em dois radiadores de meia
onda muito préoximos um do outro e conectados pelas extremidades. Considerando
somente as correntes radiantes, os dois elementos estdo em paralelo e, se seus didmetros
sdo iguais, as correntes nos elementos serdao iguais e no mesmo sentido. Ligando-se
trés elementos com diametros iguais, como na Fig. 26b, a resisténcia de entrada serd
aproximadamente 9 vezes a de um Unico dipolo.

Para entender o aumento na largura de banda do dipolo dobrado, considere o dipolo
simples da Fig. 27a, ligado em paralelo com uma linha de um quarto de comprimento
de onda. Na frequéncia de ressonancia, a resisténcia do dipolo estd em paralelo com
a impedancia de entrada da linha de transmissdo, a qual tem uma resisténcia de valor
muito alto. Abaixo da ressondncia, a impedancia da antena torna-se capacitiva, mas a
linha de transmissdo torna-se indutiva, e a combinag¢do em paralelo tende a permanecer
com um fator de poténcia aproximadamente unitdrio. De forma contrdria, acima da
ressonancia a impedancia da antena torna-se indutiva e a impedancia da linha torna-se

capacitiva de tal modo que a compensacdo ocorre novamente.

i_l
"_\.l'

o

Fig. 26: (a) Dipolo dobrado. (b) Dipolo com trés elementos.
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Fig. 28: Antena dipolo dobrado para recegdo de FIM.

Embora a compensacdo esteja longe da perfeicdo, devidas as susceptancias ndo serem
iguais e opostas, se a frequéncia varia muito da frequéncia de ressonancia do dipolo,
um ponto de compensacdo de susceptancia perfeito (impedancia de entrada é uma
resisténcia pura) ainda é obtido. Abaixo da ressonancia isso ocorre para as mesmas
condi¢des que levam para o casamento do dipolo com estube. Acima da ressonancia, o
ponto de compensagado ocorre quando a susceptancia capacitiva do estube é suficiente
para sintonizar a parte indutiva da antena.

A resisténcia de entrada para este casamento com estube serd consideravelmente maior
que para a frequéncia de ressonancia, mas a relacdo de onda estacionaria resultante é
razoavel sobre a faixa e, entdo, a largura de banda efetiva aumenta. Isso representa uma

banda de frequéncia aproximada de dois para um.
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As consideragGes anteriores também se aplicam para o dipolo dobrado que tem o
estube (na verdade dois estubes em série) como carateristica intrinseca. Os elementos
do dipolo dobrado carregam as correntes da antena, que estdo no mesmo sentido nos
dois elementos, e as correntes das linhas de transmissdo, que estao em sentidos opostos
nos dois elementos do dipolo.

Em rececdo de radio FM comercial, um tipo comum de antena é o dipolo dobrado com
matérial dielétrico flexivel. Para uma linha de transmissdo construida com este matérial,
a velocidade de fase e, entdo, o comprimento de onda, e cerca de 80% do valor no
espaco livre. Assim, o comprimento elétrico da sec¢do de um quarto de onda é 0,8xA/4
e o comprimento fisico da linha deve ser menor que seria com o dielétrico ar. Por outro
lado, a fina camada dielétrica cobrindo o condutor tem efeito quase desprezivel no
comprimento de onda e na velocidade de fase aparente das correntes na antena, tal que
na ressonancia o comprimento fisico da antena ainda é aproximadamente L~ 0,95 x A/2.
A forma de satisfazer estas duas condicdes simultaneamente é mostrada na Fig.28. Os
dois elementos sdo cortados em 0,95xA/2, mas as conexdes em curto sdo separadas por

uma distancia de 0,8 x A/2.
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Parametros principais de antenas

Introducdo

A antena é um componente indispensavel em qualquer sistema de comunicacgdo via
radio. Ela funciona como a interface entre os elementos do sistema que guiamaondae o
meio de propagacdo. O aparecimento das antenas estd, portanto, associado as primeiras
tentativas de comunicacdo por ondas eletromagnéticas, no final do seculo XIX.

Para o funcionamento eficaz, as antenas devem satisfazer certos requisitos. Entre eles

cabe destacar em primeiro lugar duas condicdes:

e A antena deve distribuir a energia eletromagnética no espaco (ou reaproveitar
a energia incidente) de acordo com uma lei determinada, ou seja, deve ter uma
carateristica de emissao (ou recec¢do) conhecida. Em determinada situagdo convém
que a energia seja emitida (ou recebida) uniformemente em todas as dire¢Ges, em
outra se necessita o efeito diretivo, ou seja, a concentracdo do campo radiado num
feixe suficientemente estreito.

e A emissdo ou arececao das ondas eletromagnéticas ndo deve ser acompanhada por
um consumo inutil de energia em perdas ohmicas na estrutura da antena. Em outras

palavras, a antena deve ter o mais alto rendimento possivel.

O campo de aplicacdo dos sistemas radiantes é amplo. No rapido desenvolvimento
historico, ao longo de menos de um seculo, as antenas se converteram, de um meio
simples de aumentar o alcance dos sinais elétricos, num componente determinante dos
sistemas de comunicacgao via radio.

As antenas se caraterizam por um grande numero de parametros que permitem se
fazer estimativas e comparacgdes entre elas. Anteriormente ja foram introduzidos o
diagrama de radiacao, a resisténcia de radiacdo, a eficiéncia e a diretividade. Existe
uma relagdo univoca entre alguns desses parametros. Partindo da existéncia desse
vinculo, os parametros das antenas podem ser divididos em duas catégorias: primarios
e secundarios. Nos primarios, pode incluir-se o diagrama de radiacdao, a resisténcia
de radiacdo, a eficiéncia e o coeficiente de reflexdo (ou impedancia de entrada). Os

parametros secundarios sdo obtidos a partir dos primdrios. Entre eles encontram-se,
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por exemplo, a largura de feixe do lobo principal, o nivel de I6bulos secunddrios (laterais)
e a faixa de frequéncias de operacdo (largura de banda).

Um dos parametros mais importantes das antenas é a sua curva carateristica de
radiacdo (diagrama direcional). E uma representacdo do vetor complexo normalizado
gue determina completamente, na regido de campo distante, a distribuicdo angular e
todas as propriedades de polarizacdo e de fase do campo eletromagnético radiado. E
necessario, para essa determinacgdo, a indicacdo da posicao da origem do sistema de

coordenadas com relacdo a qual se calcula a diferenca de fase.

Diagrama de radiagéo

A curva carateristica da amplitude de radiacdo de uma antena pode ser obtida tanto
tedrica como experimentalmente. Para a suarepresentacdo, se utilizam distintos métodos
de construcdo grafica. A Fig. 29 mostra alguns diagramas de radiacdo de antenas.

A representacdo espacial da superficie total do diagrama direcional de amplitude,
semelhante aos da Fig. 29, é bastante complexa e, por isso, € comum apresentar planos
convenientes desse diagrama. Para antenas de baixa diretividade como, por exemplo,
a antena dipolo, se utilizam as secg¢des principais do sistema de coordenadas esféricas:
o plano equatorial e o par de planos ortogonais meridianos. Quando as antenas sao
direcionais, se utilizam pares de sec¢bes perpendiculares, que passam pela dire¢do
de radiacdo mdxima. Nesse caso, uma das sec¢bes escolhidas e o plano em que o
lobo principal do diagrama tem largura minima. Se as antenas tém polarizacdo linear,
também se pode escolher o par

de sec¢bes paralelas aos vetores

campos elétrico e magnético, os

denominados plano E e plano H. 1) e )
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Fig. 29: Diagramas de radiagdo ‘
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Para representar as sec¢bes dos diagramas direcionais, utilizam-se as coordenadas
polares e cartesianas, assim como se utilizam diferentes escalas de amplitude: linear
(para campo), quadratica (para poténcia) e logaritmo (dB). A Fig. 29 mostra diferentes
formas de representacdo de um mesmo diagrama direcional bidimensional para
comparacdo. Os diagramas direcionais polares tém como inconveniente a dificuldade
de se determinar com exatiddo as posicdes angulares de zero e de maximo de radiacao.
A escala quadratica tende a omitir os I6bulos de pequena magnitude e, por isso, ndo

servem para representar diagramas de antenas com baixa radiacdo lateral.

Relagdo frente-costas

A relacdo frente-costas € uma comparac¢do entre o nivel do feixe principal da antena
com relacdo ao nivel do I6bulo traseiro. Quanto maior o valor medido da relacdo frente-
costas, melhor o isolamento na parte posterior da antena, Fig. 30. Este parametro é

importante no estudo da interferéncia de sinais provenientes de outras antenas.

Costas Frante

FIC = {Frente) - (Costas)

Fig. 30: Relagdo frente-costas (diagrama em dB).

Impeddncia

A impedancia de entrada de uma antena é uma funcdo da frequéncia e ndo pode ser
descrita por uma expressao analitica simples. No entanto, para uma dada frequéncia,

a impedancia da antena pode ser representada por uma resisténcia em série com
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uma reatancia. Numa banda estreita de frequéncias, essa representacao ainda pode
ser utilizada, mas somente de forma aproximada. Quando a banda de frequéncias é
centrada na frequéncia de ressonancia da antena, uma melhor aproximacdo é obtida
representando-se a antena como um circuito RLC série. Quando a faixa de operagao

estende-se sobre uma grande banda de frequéncias, esta representacdo ndo é adequada.

Largura de banda

Os parametros das antenas mencionados anteriormente caraterizam o funcionamento
das mesmas numa Unica frequéncia. Como num sistema de comunicacgdes se utilizam
sinais com determinada largura de banda, um pardmetro importante das antenas
e a sua largura de banda de frequéncias de operagdao, em cujos limites os outros
parametros da antena nao excedem valores permitidos, estabelecidos por requisitos
técnicos.

Os limites da banda de frequéncias de operac¢do sdao determinados por qualquer um
dos parametros dependentes da frequéncia. A largura de banda se define, por exemplo,
pelo comportamento da impedancia de entrada da antena, isto é, o coeficiente de onda
estacionaria na linha de alimentagao deve se limitar abaixo de um determinado valor ao
se variar a frequéncia. A definicdo da banda também pode ser em funcdo da variacao
da direcdo de maximo do diagrama de radiacdo, da variacdo da largura de feixe, da
diminuicdo da diretividade, do aumento do nivel de Iébulos laterais etc.
Convencionalmente se considera de banda estreita as antenas com banda de frequéncias
de operacdo menor do que 10% da frequéncia nominal. As antenas de banda larga podem
ter uma largura de banda desde 10% até 50%. As antenas com bandas maiores, da ordem
de uma ou varias oitavas, se denominam de multibandas. E, finalmente, se a relacdo dos
limites superior e inferior chega a 5:1 ou maior, a antena pode ser considerada como

independente da frequéncia.

Temperatura de ruido

Quando se estima a qualidade de uma antena recetora, se deve comparar a poténcia

do sinal recebido com a poténcia total de ruido na entrada do recetor. Todos os ruidos
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da antena podem ser divididos em externos e internos. Normalmente, o ruido externo,

recebido pela antena do espaco em redor é o dominante. Este ruido é originado por:

Perturbacdes atmosféricas e industriais, isto é, descargas elétricas;
EmissOes de ruidos de fontes extratérrestres (cdsmicas);
Radiacdo térmica da superficie terrestre;

Radiacao de calor da troposfera e da ionosfera.

Como regra, os ruidos internos, originados pelo movimento térmico dos eletrées nos

condutores ndo ideais e em dielétricos da antena e da linha de alimentacdo, sdo menos

importantes.
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Tipos de antenas

Introducdo

De acordo com seu desempenho com relacdo a frequéncia, as antenas podem ser
divididas em quatro tipos basicos: Antenas eletricamente curtas, Antenas ressonantes,

Antenas de banda larga e Antenas de abertura.

Antenas eletricamente curtas

Uma antena é eletricamente curta quando as suas dimensdes sdo da ordem de (ou
menores do que) um décimo do comprimento de onda paraafrequéncia de operagdo. Esta
é a antena do tipo mais elementar e tem uma estrutura muito simples, com propriedades
gue nao sao sensiveis aos detalhes de construcao. As principais carateristicas de uma
antena eletricamente curta sdo baixa diretividade, baixa resisténcia de entrada, alta
reactancia de entrada e baixa eficiéncia de radiagdo.

O monopolo vertical, usado nos carros para rececao de radio AM, é um exemplo de
uma antena eletricamente curta. O monopolo tem cerca de 0,003A de comprimento e
o seu diagrama é aproximadamente omnidirecional no plano horizontal. A utilizacdo de
monopolos, para simular um dipolo no espaco livre, é particularmente importante em
baixas frequéncias, o que implica em grandes valores de comprimento de onda.

Nas faixas de VLF e HF (3 kHz a 300 kHz) a superficie terrestre comporta-se praticamente
como um condutor perfeito. Além disso, as ondas de superficie polarizadas verticalmente
sofrem aténuacdes muito menores do que as polarizadas horizontalmente. Finalmente,
as ondas espaciais propagando-se pela atmosfera serdo sensivelmente menos afetadas
pelas condigdes momentaneas da ionosfera ou pelos distlrbios ionosféricos. Dessa
forma, a aplicacdo de monopolos verticais curtos é praticamente uma imposicao nessas
faixas de frequéncias.

Monopolos verticais eletricamente curtos tém uma baixa resisténcia de radia¢ao e uma
reatancia capacitiva relativamente alta. Nas frequéncias proximas da frequéncia de
operacdo, a antena pode ser considerada como um circuito concentrado, consistindo

numa resisténcia (de radiacdo mais perdas) e numa capacitancia em série. Para um

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 111

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 111

05-03-2013 23:10:58 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

melhor aproveitamento da poténcia, a reatancia capacitiva deve ser cancelada por

um indutor conveniente e a impedancia resistiva resultante casada para a linha de

alimentacdo da antena.

Uma forma de se diminuir a reactancia capacitiva é crescer eletricamente a antena. A
carga de topo realiza este objetivo, permitindo o fluxo de cargas na extremidade da
antena, o que produz uma intensidade de corrente equivalente a do monopolo de A/4,
Fig. 31. Na prdatica, sistema de fixacdo também é constituido de condutores, sendo
necessaria a colocacdao de isolantes entre o sistema de fixacdo e o sistema radiante,

Fig. 32. Nessas situacdes, a Unica estrutura responsdvel pelo efeito de carga de topo, na

frequéncia de operacao, e aquela de dimensao LT.

Na faixa de ondas médias (MF), compreendida no espectro de 300 kHz a 3 MHz, o
solo terrestre ndo se comporta como um condutor perfeito. Nessa situacao, utiliza-se

um sistema de terra para simular um condutor perfeito. Este sistema é composto por

ia)
TS Crergra de EDIpL Suberer por
Tt S pratie FCTEmATIT 8

ER{BC s ouraira

Fig. 31: Antena eletricamente curta com carga de topo.
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Fig. 32: Tipos de carga de topo.
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condutores de cobre, dispostos radialmente a partir da base da antena e dela isolados,

conforme a vista de topo da Fig. 33.

Fig. 33: Sistema de radiais.

Em geral, sdo empregados 120 radiais, ligeiramente enterrados no solo, de
comprimentos em torno de A/4, suficiente para simular adequadamente um solo
condutor de dimensdes tedricas infinitas. As alturas adotadas para os monopolos variam
de A/6 a 5\/8, dependendo das carateristicas de operacdo e fatores econémicos. Pelas
dimensdes envolvidas, esses radiadores verticais poderdao ser, mecanicamente, torres

auto-suportadas ou torres estaiadas, Fig.34.
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Fig. 34: Antenas transmissoras de rdadio AM.

As antenas eletricamente curtas sdo ineficientes devidas as perdas ohmicas na
estrutura. O diagrama de radiacdo ie independente do tamanho da antena. Uma antena
eletricamente curta comporta-se como um simples dipolo elétrico e/ou magnético. O
dipolo elétrico é fisicamente realizdvel, enquanto o dipolo magnético é simulado por
uma corrente circular. Embora o diagrama de radiagdo e a diretividade de uma antena

eletricamente curta sejam independentes do tamanho e da frequéncia, a resisténcia de
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radiacdo e, especialmente, a reactancia ndo sao. Isso faz com que seja dificil transferir-
se poténcia da antena para uma carga, ou de um gerador para a antena, quando a
frequéncia varia. Uma antena com esta carateristica tem um alto Q, em que Q é definido
como 2nf vezes o valor de pico da energia armazenada sobre a ponténcia média radiada.
Na pratica, um alto Q significa que a impedancia de entrada é muito sensivel a uma

pequena variacao da frequéncia.

Antenas ressonantes

As antenas que operam numa Unica frequéncia ou numa pequena faixa de frequéncias
sdo denominadas de ressonantes. As suas carateristicas principais sdo ganho baixo ou
moderado, impedancia de entrada real, e largura de banda estreita.

Na faixa de HF (3 a 30 MHz) - comprimentos de onda entre 100 m e 10 m -, é possivel
construir estruturas da ordem de grandeza do comprimento de onda utilizado. Em
aplica¢Oes na faixa de HF, grande énfase e dada sobre os dipolos de meia onda que, por
maior facilidade de utilizacdo, sdo operados em polarizacdo horizontal. Essa escolha de
polarizagao também pode ser analisada lembrando-se que, na faixa de HF, o mecanismo
de radiacao fundamental e a propagacao ionosferica. Desse modo, a finalidade principal
do servico &, por exemplo, operar segundo um angulo de partida de 20° e causar pouca
interferéncia com os sistemas vizinhos.

O dipolo vertical seria diretivo em planos verticais contendo seu eixo, mas espalharia
o sinal igualmente ao seu redor. Com o dipolo horizontal, a direccionalidade no plano
horizontal é aproveitada para minimizar interferéncias.

Nas aplicagdes em VHF (30 a 300 MHz), as relagées comprimento/didmetro dos dipolos
serdo baixas, tornando possivel a utilizacdo de tubos rigidos em substituicdo aos fios
de cobre. Nessa faixa, os comprimentos de onda sdo da ordem de 10 ma 1 m. Uma
facilidade decorrente é a fixacdo do dipolo diretamente por seus terminais, Fig.35a,
evitando-se a necessidade de utilizacdo de torres laterais para tensionamento do fio,
como na situacdao de HF mostrada na Fig.35b. Uma segunda facilidade i a possibilidade
do emprego tanto de polarizacao vertical quanto de horizontal, decorrente dos menores

comprimentos envolvidos.
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Fig. 35: Antenas dipolo para as faixas de VHF e HF.

Os dipolos de meia onda sdo extremamente utilizados nos sistemas de comunicacdes
em VHF, seja atuando isoladamente, Fig. 36a, seja como elemento ativo das antenas
Yagi, Fig. 36b, ou nas antenas log-periddicas (por exemplo, na rece¢do de sinais de TV, na

faixa de 50 MHz a 220 MHz), Fig.36c.

-}
= [l= R,
(a)

(B)

Fig. 36: Antenas dipolo, Yagi e Log-periddica.

O dipolo com plano refletor encontra aplicagbes quando é necessaria a reducdo (ou
supressdo) da radiacdo traseira e/ou aumento do ganho. Uma aplicacdo importante
encontra-se nos painéis transmissores de sinais de TV. Para melhores resultados quanto
a impedancia de entrada, os dipolos empregados sdo de onda completa e com uma
relagdo comprimento/didametro baixa, de modo que possa operar satisfatoriamente ao
longo da faixa de 6 MHz de cada canal. Comercialmente sdo encontrados em grupos
de dois ou quatro dipolos por plano refletor e com determinados niveis de ganho e
diagrama resultantes. A Fig. 37 mostra um painel com quatro dipolos em frente a uma
grade condutora, desenvolvido para a faixa de 174 MHz a 223 MHz, e com ganho tipico

de 11 dB com relagdo ao dipolo de meia onda.
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Fig. 37: Painel de dipolos para transmissdo de sinais de TV.

Uma observacao interessante é que, com a utilizacdo de dipolos de onda completa, é
possivel suporta-los pelo ponto médio de cada brago a grade metalica de sustentacdo do

conjunto. Essa possibilidade deve-se a distribuicdo de tensdo sobre o dipolo, tendo um

nulo nesses pontos considerados, Fig. 38.
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Faa, :—,'_:ﬂmm;ludlpﬂ.m
_.-.' oF m
suporie
refletor

Fig. 38: Distribui¢céo de voltagem num dipolo de onda

completa.

Uma outra antena utilizada em VHF é a antena vertical

com plano deterra, Fig. 39. As hastes horizontais atuam
como terra virtual podendo-se, para alterar niveis de T —
impedancia e angulos de cobertura dos diagramas

verticais, inclinar ou ndo essas hastes.

Fig. 39: Antena monopolo para VHF. - [ a3
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Antenas de banda larga

Quando a antena tem uma performance aceitavel em um ou mais parametros (diagrama,
ganho, e/ou impedancia) sobre uma largura de banda de 2:1 com relac¢do as frequéncias
superior e inferior de operacdo, é classificada de banda larga. As suas carateristicas
principais sdo ganho baixo ou moderado, ganho constante, impedancia de entrada real
e largura de banda grande.

Nas antenas ressonantes, a onda incidente a partir do ponto de alimentacao é refletida
pela extremidade do condutor, criando uma distribuicdo de onda estaciondria. Se a
onda refletida é de pequena intensidade, a estrutura é denominada de antena de onda
caminhante. De forma contraria, a antena ressonante, que suporta onda estacionaria,
uma antena de onda caminhante atua como uma estrutura guiante para a onda. Ondas
caminhantes podem ser criadas usando uma carga casada na extremidade para evitar
reflexdo. Também, as antenas muito longas podem dissipar a maior parte da poténcia,
restando uma pequena fragao para ser refletida. Essas antenas tendem a ter uma largura
de banda de 2:1.

O fio reto carregando uma onda caminhante pura é a antena de onda caminhante mais
simples. Umfiolongo é aquele que tem um comprimento maior do que meio comprimento
de onda. A Fig. 40 mostra essa estrutura com uma carga casada R, para evitar reflexdo. A
impedancia de entrada de uma antena de onda caminhante e predominantemente real.
Isso pode ser entendido lembrando-se que a impedancia de uma linha de transmissao
de baixa perda é igual a impedancia carateristica da linha (real), se a linha suporta uma
onda caminhante pura. A resisténcia de radiacdo desse tipo de antena é da ordem de 200

a 300 Q. A resisténcia da terminagao deve ser igual ao valor da resisténcia de radiacao.

— » 1 \

|
=

Fig. 40: Antena de onda caminhante de fio longo.
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A antena ressonante em V pode se tornar uma antena de onda caminhante terminando-

se o fio com cargas casadas, Fig. 41.

i
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w

Fig. 41: Antena de onda caminhante em V.

O diagrama em cada braco é mostrado separadamente, bem como o diagrama resultante.
Uma extensdo dessa antena é a antena rombica, Fig. 42. A operacdo dessa antena
pode ser mais bem visualizada comparando-se com uma linha de transmissdao que foi
separada na sua parte central e tem, consequentemente, um valor maior de impedancia
carateristica. O resistor de carga Rt deve ter um valor conveniente para casamento com
a linha de transmissdo e deve absorver as ondas caminhantes carregadas pela antena.
Como a separagao entre as linhas é grande relativamente ao comprimento de onda, a
estrutura radia. Se projetado de forma conveniente, um diagrama diretivo com um Unico
feixe na direcdo longitudinal pode ser obtido. A impedancia da antena rombica tem valor

tipico da ordem de 600 a 800 Q.

limjprarmi
tesidinnte

Fig. 42: Antena rémbica.

De entre as antenas de banda larga, o dipolo dobrado é uma das mais utilizadas. E
formado por dois dipolos cilindricos ligados pela extremidade, como mostra a Fig. 43
para aplicacdes em HF e VHF. O dipolo dobrado apresenta uma impedancia de cerca de
4 vezes a do dipolo de meia onda ou 260 Q. Este valor aproxima-se bastante dos 300 Q

de impedancia carateristica de uma linha de transmissao de fios paralelos comercial,
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possibilitando um bom casamento dipolo-linha. Os dipolos dobrados sao utilizados, por

exemplo, no sistema de estagdes costeiras para comunicacdes com navios.
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Fig. 43: Dipolo dobrado para aplicagbes em a) HF e b) VHF.

Uma antena de banda larga é caraterizada por uma regido ativa. As ondas propagantes
originam-se no ponto de alimentagdo e caminham para a regido ativa, onde grande parte
da ponténcia é radiada. Uma antena de banda larga com geometria circular tem uma
regido ativa em que a circunferéncia é um comprimento de onda e produz polarizacao
circular. Um exemplo é a antena helicoidal, Fig. 44, que pode alcangar uma largura de
banda de 2:1. Esta antena pode ser considerada como interface entre a antena linear
(quando o diametro da hélice tende a zero) e a antena em anel (quando os espacamentos
entre as espiras tendem a zero). Em fung¢do das suas dimensdes, as antenas helicoidais
apresentam as seguintes possibilidades de radiacdo: modo normal (ou transversal),
modo dos quatro lobos e modo axial (ou longitudinal). O modo axial é o mais importante
para aplicacdes em sistemas de comunicagdes ponto a ponto, entre as frequéncias de

aproximadamente 200 MHz a 600 MHz.

Fig. 44: Antena helicoidal no modo axial com plano terra.

Nesse modo, pode-se também construir conjuntos planos formados por duas ou quatro

helicoidais, Fig. 45, conseguindo-se ganhos tipicos de 15 dB e 18 dB, respetivamente.
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Fig. 45: Conjuntos formados por antenas helicoidais.

Antenas de abertura

As antenas vistas anteriormente podem ser analisadas em termos da distribuicdo de
corrente na estrutura. Existe uma outra classe de antenas, mais convenientemente
denominadas de antenas de abertura, na qual a radiacdo ocorre através de uma
abertura. Pode-se fazer uma analogia com a pupila do olho humano, que é uma abertura
para as ondas luminosas. A Fig. 46 mostra alguns exemplos dessa classe de antenas.
Para alto ganho, uma das dimensdes da antena de abertura deve ter o tamanho de
varios comprimento de onda. Entdo, ndo é surpresa que elas encontrem aplicacbes
mais importantes na faixa de micro-ondas, onde o comprimento de onda é da ordem
de poucos centimetros. As carateristicas principais destas antenas sdo ganho alto, ganho
aumenta com a frequéncia, impedancia de entrada aproximadamente real e largura de

banda moderada.
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= Fig. 46: Antenas de abertura
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Tratando-se de uma abertura operando isolada (guia, corneta), esta sera a eficiéncia
total da abertura. Os refletores operam em varias configuracées como a focal-point
e a cassegrain. Na primeira configuracdo, estuda-se a associacdo de uma estrutura
radiante (guia, corneta) com um sistema refletor de formato parabdlico, Fig. 47a. Na
segunda, associa-se a estrutura radiante a um sistema composto por um refletor, de
formato hiperbdlico (subrefletor), acoplado a um segundo refletor (refletor principal) de
formato parabdlico, Fig. 47b. Para a determinacgdo da eficiéncia do sistema (alimentador
mais refletor), deve-se considerar ndo apenas a eficiéncia de iluminacdo da abertura
do refletor mas, também, o facto de que parte da energia radiada pelo alimentador
nao é intercetada pela abertura (transbordamento) e que o alimentador e seus suportes

blogueiam uma outra parte da energia radiada (bloqueio).

Figura 47: Antenas refletoras
Antena parabdlicas comerciais em sistemas focal-point apresentam uma eficiéncia total

da ordem de 55%, enquanto que nos sistema cassegrain a eficiéncia total situa-se na

faixa de 65% a 70%
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Propagacao de Ondas Eletromagnéticas

Introdugéo

A onda eletromagnética radiada por uma antena tende, em geral, a se propagar para
todas as direcbes a partir da antena, a menos do que isso seja alterado elétrica ou
mecanicamente. A energia radiada por uma antena transmissora pode alcangar a antena
recetora por diferentes caminhos de propagacao. A onda pode, por exemplo, caminhar
nas proximidades paralelamente a superficie da Terra. Nesse caso, ela é afetada por
absorcdo em prédios e arvores, pela densidade de gases da atmosfera e por objetos no
seu caminho de propagacao. Elas também podem ser espalhadas por objetos refletores
de radiofrequéncia. Este tipo de sinal é denominado por onda terrestre e é a principal
fonte de energia na drea de cobertura primdria de uma estacdo. As ondas terrestres
podem ser convenientemente divididas em onda de superficie e onda espacial, que por
sua vez pode ser subdividida em onda direta e onda refletida.

As ondas que chegam no recetor, depois de reflexdo ou espalhamento na ionosfera, sdao
conhecidas como ondas ionosfericas ou ondas celestes. A ionosfera é a drea da atmosfera
gue se estende cerca de 50 km até cerca de 400 km acima da superficie da Terra.

As onda que sdo refletidas ou espalhadas na troposfera (regido da atmosfera dentro dos
10 km da superficie da Terra) sdo denominadas por ondas troposféricas.

Neste capitulo, o canal de radiocomunicacdo é introduzido no que concerne a ondas
radiadas, a partir da propagacao em espaco livre e concluindo com o efeito do terreno

sobre a onda eletromagnética.

Propagacgdo no espaco livre

A propagag¢do no espago livre obedece a lei do inverso da distancia ao quadrado, de modo
que a poténcia diminui em 6 dB quando a distancia do enlace dobra (ou se reduz em 20
dB por década). Do mesmo modo, as perdas no caminho aumentam com o quadrado
da frequéncia de transmissdo, tal que as perdas também aumentam de 6 dB quando a
frequéncia dobra. Antenas com altos ganhos podem ser utilizadas para diminuir essas

perdas. Essas antenas sao relativamente faceis de construir para frequéncias na faixa de

122 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 122

05-03-2013  23:11:02 ‘ ‘



Manual do Aluno

VHF e superiores. Isso fornece uma solugdo para enlaces fixos ponto a ponto, mas nao

para enlaces moveis em VHF ou UHF nos quais cobertura omnidirecional e necessaria.

A atmosfera

O estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas considera principalmente as
propriedades e efeitos do meio real no qual as ondas caminham entre as antenas
transmissoras e recetoras. Como a atmosfera da terra ndo é uniforme, variando com a
altura e localizagdo geografica, ou mesmo com o tempo (dia, noite, estacdo, ano), a falta de
uniformidade influéncia apreciavelmente a passagem das ondas eletromagnéticas através
dela. O conhecimento da composicao da atmosfera da terra ie extremamente importante
na solucdo desse problema e, entdo, para o entendimento da propagac¢do da onda, vdrias

camadas da atmosfera sdo distinguidas. Elas sdo a troposfera, a estratosfera e a ionosfera.

Troposfera

A troposfera é a camada que esta em contato com a superficie terrestre e estende-se
até uma altitude de aproximadamente 11 km. A principal carateristica desta camada é
gue a temperatura decresce numa razdo de 6,5 a 7 graus centigrados por quilémetro
de altitude. Na troposfera estdo presentes alguns tipos de gases como o oxigénio, o
nitrogénio e o biéxido de carbono, além de vapor de agua, chuvas, neves e poluicdo.
O estudo do comportamento fisico dessa camada é feito por meio de trés parametros:
pressao atmosférica, temperatura e pressdao do vapor de dgua. Os principais fendmenos,
no que diz respeito a propagacdo das ondas eletromagnéticas na troposfera, sdo:
e Refracdo: fendmeno causado pela variacdo do indice de refracdo da camada
em func¢do da variacdo da altitude.
e Reflexdo: a onda eletromagnética sofre reflexdao em superficies como lagos,
rios, mares, planicies, obstaculos planos etc.
e Difracdo: fendmeno causado por obstaculos pontiagudos no caminho da
propagacao, provocando dispersao (difracdo) da onda no ponto.
e Absorcdo: a energia da onda é absorvida, principalmente pelo oxigénio e vapor

de dgua, além de outros tipos de absorgao.
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Estratosfera

A estratosfera é uma camada intermédiaria entre a troposfera e a ionosfera, estendendo-
se até uma altitude de cerca de 11 km a aproximadamente 50 km. A principal carateristica
desta camada é ter a temperatura constante com a altura. Por isso, é também
denominada de camada isotérmica. A propagacdo da onda eletromagnética ndo sofre
nenhuma alteracdo significativa nessa camada. Portanto, ndo desperta interesse para as

comunicacdes via radio.

lonosfera

A ionosfera ie caraterizada pelo grau de ionizacdo, que varia de intensidade durante o
dia e, principalmente, do dia para a noite. A modificacdo do grau de ionizacdo altera
a propagacdao das ondas eletromagnéticas nessa camada. A ionosfera come¢a numa
altitude de cerca de 50 km e estende-se a uma altura de aproximadamente 400 km,
podendo ser subdividida em varias subcamadas, de acordo com os diferentes graus de
ionizacdo. As camadas mais altas sao as mais fortemente ionizadas. A Fig.6.2 ilustra o
meio de propagacdo formado pela superficie terrestre e a atmosfera. As subcamadas e
algumas de suas carateristicas sao listadas a seguir.

e Camada D (50 - 90 km) - perda por absorcao.

e CamadaE (90-150km) - baixa densidade de ionizacdo, possibilita transmissoes

em HF acima de 2.000 km.

Camada F (150 - 400 km) - durante o dia é dividida em duas subcamadas F1 e F2, a
camada F1 é similar a camada E com baixa densidade de ionizagdo, a camada F2 permite

transmissoes em HF acima de 4.000 km.

Propagagdo na atmosfera

Existem dois modos principais de propagacdo das ondas eletromagnéticas entre o
transmissor e o recetor: a onda terrestre, que se propaga diretamente do transmissor

para o recetor, e a onda celeste, que caminha até a camada eletricamente condutora
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da atmosfera (a ionosfera) e é refletida de volta para a terra. Comunica¢des em longas
distancias ocorrem principalmente por meio das ondas celestes, e as transmissdes em
curtas distancia e todas as comunicacdes em UHF ocorrem por meio das ondas terrestres.
Algumas formas de transmissao consistem na combinacdo dessas duas.

A propagacdo da onda terrestre é, em parte, afetada pelas carateristicas elétricas da
terra (solo ou agua), e por difracdo, ou encurvamento, da onda com a curvatura da terra.
Essas carateristicas diferem entre localidades, mas sdo praticamente constantes ao longo
do tempo. Por outro lado, a propagacdo da onda celeste é varidvel, uma vez que o estado

da ionosfera esta sempre variando, afetando a reflexao, ou a refracdo, da onda.

Modos de propagacgéo

A energia eletromagnética se propaga, na forma de ondas de radio, a partir de uma
antena transmissora. Existem diversas maneiras nas quais essas ondas se deslocam,
dependendo da frequéncia de transmissdo. Ondas que se propagam via camadas da
ionosfera sdo conhecidas como ondas orosféricas ou ondas celestes. Aquelas que se
propagam sobre outros caminhos na camada mais baixa da atmosfera (a troposfera)
sdo denominadas de ondas troposféricas, enquanto que aquelas que se propagam
muito perto da superficie da Terra sdo genericamente chamadas de ondas terrestres.
As ondas terrestres podem ser convenientemente divididas em ondas espaciais e ondas
de superficie. As ondas espaciais podem ser subdivididas em ondas diretas, que se
propagam através de um caminho direto entre as antenas transmissora e recetora, e
ondas refletidas, que chegam na antena recetora depois de serem refletidas pela terra.

A Fig.6.3 resume essa divisao.

ondas de ridio
wnisldricas s berresties ol
ot pelesiss ripoaldricas

| |

omdis tlllrrm:lill'l apins ihe
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|
onda - onda relletlds
dhrgta el ierra

Fig. 48: Modos de propagagdo das ondas de rddio.
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As ondas de superficie sdo guiadas pela superficie da terra que, devido ndo ser
perfeitamente condutora, extrai energia da onda a medida em que ela se propaga,
transformando em perdas por dissipacdo. A atenuacdo dessa onda e, entdo, diretamente
afetada pelas carateristicas elétricas da terra (constante dielétrica e condutividade) ao
longo do caminho de propagacao.

A importancia de cada uma dessas ondas em qualquer caso particular depende da

distancia de propagacao e da frequéncia de transmissao.

VLF

Na faixa de VLF, o comprimento de onda é muito longo, com cerca de 105 m, e portanto,
as antenas sdao muito grandes. Por razdes praticas, sao posicionadas muito préoximas da
superficie. As ondas eletromagnéticas sdo guiadas por uma espécie de guia de onda
formado pela terra e pela ionosfera. Devido as varia¢cdes na altura da camada D da
atmosfera, a altura efetiva desse guia de onda também varia a partir da superficie da
terra.

A faixa de VLF é utilizada em telegrafia a longas distancias e em sistemas de navegacao.
Ela também é usada em comunicagdes com submarinos, ja que as frequéncias altas sao
rapidamente atenuadas pela dgua do mar. Transmissdes digitais sdo sempre usadas, mas
a largura de banda disponivel nessa faixa de frequéncias é muito pequena e a taxa de

dados é extremamente baixa.

LF e MF

Para frequéncias entre kHz e alguns MHz (as bandas LF e MF) a onda terrestre é o modo
dominante de propagacao e as carateristicas de radiacdo sao intensamente influenciadas
pela presenca da terra. Em LF a onda de superficie é utilizada para comunicacdes de
longa distancia e navegacdo. As antenas sdo ainda fisicamente muito grandes e sdo
usados transmissores de alta poténcia. O aumento da largura de banda disponivel
em MF permite o seu uso comercial em radio AM. Embora a atenuacdo da onda de
superficie seja mais alta do que na faixa de LF, comunicacdo sobre distancias de diversas

centenas de quildmetros sdo ainda possiveis, particularmente durante o dia. a noite, a
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propagacao da onda celeste via camada D da ionosfera é possivel na faixa de MF e isso
leva a possibilidade de interferéncia entre sinais chegando num mesmo ponto, um por
meio da onda terrestre e o outro pela onda celeste. A interferéncia pode ser construtiva
ou destrutiva, dependendo da fase das ondas e da variacdo temporal na altura da camada
D, tornando o sinal alternadamente fraco e forte. Este fenédmeno, chamado fading,
também ¢é produzido por diversos outros mecanismos e ocorre quando a energia se

pode propagar por meio de mais do de um caminho.

HF

Propagacdo daondaterrestre também ocorre em HF, mas a onda ionosférica é dominante
nessa faixa de frequéncias. As camadas ionizadas dentro da ionosfera (as camadas D, E e
F) existem em alturas de varios quildémetros acima da superficie da terra e a comunicacao
em grande distancia pode ocorrer por meio de um ou varios saltos. A altura das diferentes
camadas varia durante a hora do dia, a estacdo do ano e a localizagdo geografica. Isso
causa severos problemas que tém atraido a atencdo de investigadores durante muitos

anos , sndo ainda de grande interesse.

VHF e UHF

Frequéncias em VHF e UHF sdo normalmente muito altas para ocorrer a propagacao
da onda pela ionosfera. As comunicacdes ocorrem por meio das componentes direta
e refletida da onda terrestre. Nessas bandas, as antenas tem tamanhos relativamente
pequenos e podem ser posicionadas com varios comprimentos de onda distante da
terra. Nessas condi¢des a onda espacial é predominante. A largura de banda disponivel é
tal que radio FM de alta qualidade e canais de televisdao podem ser disponibilizados, mas
a propagacao ie normalmente restrita para pontos dentro do horizonte e a cobertura é
essencialmente local. A analise da propagacdo da onda espacial em VHF e UHF necessita
levar em conta os problemas da reflexdo da terra e de obstdculos naturais ou artificiais.
Difracdo em arvores e prédios e refracdo na camada mais baixa da atmosfera sdo também

importantes.
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SHF

Frequéncias em SHF s3ao normalmente chamadas de micro-ondas e este termo é
algumas vezes usado para descrever a parte da banda de UHF acima de cerca de 1,5
GHz. O caminho de propagagdo deve estar em linha de visada entre o transmissor e
o recetor, caso contrario as perdas serdao extremamente altas. Nessas frequéncias, é
possivel projetar antenas compactas de alto-ganho, normalmente do tipo refletora, que
concentra a radiacdo numa direcao desejada. Frequéncias de micro-ondas sdo usadas
para comunicagdes via satélite, enlaces terrestres ponto a ponto, radares e sistemas de

comunicacdes de curtas distancias.

EHF

Otermo ondas milimétricasie as vezes utilizado para descrever as frequéncias em EHF (entre
30 GHz e 300 GHz). Comparando-se com frequéncias menores, enormes larguras de banda
sdo disponiveis nessa parte do espectro. Propagacdo em linha de visada é predominante
e, embora a interferéncia da onda refletida pela terra seja possivel, é insignificante, devido
a rugosidade da terra ser muito maior em comparagdo com o comprimento de onda
envolvido. Somente quando a terra é muito suave, ou uma superficie de dgua estd presente,
é que as ondas refletidas tém um papel significativo. Na banda de ondas milimétricas os
mais importantes efeitos que tem de ser considerado sdo espalhamentos por chuva, em
certas frequéncias, absor¢do por nevoeiro, vapor de agua e outros gases atmosféricos. A
Fig.6.4 mostra a atenuagdo por oxigénio e vapor de dgua ndo condensado, em fun¢do da

frequéncia. Pode observar-se que para algumas

|
frequéncias existe uma intensa linha de o ———l
absorcdo, por exemplo a absorgao por vapor de I'l —p=
Lin] ] -
agua em 22 GHz e a absorg¢do por oxigénio em i ':
60 GHz. No entanto, entre esses pontos existem " . | ]
- o
janelas onde a atenuac3o é muito menor. o :-[_ X1 J‘i =
e j_\kj.: A i |
| P
- = —
o=t T —
. . ~ Lo . y -
Fig. 49: Atenuagdo por oxigénio e vapor de = e A i—
dgua no nivel do mar. Fronesy, G
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O efeito da atmosfera

A camada inferior da atmosfera, conhecida como troposfera, estende-se da superficie
da terra até a uma altura de cerca de 11 quilémetros. E nessa regido que as nuvens s3o
formadas. Em frequéncias acima de 30 MHz ocorrem trés fendmenos com as ondas que
propagam-se em linha de visada na troposfera. Em primeiro lugar, flutua¢des localizadas
do indice de refracdo podem causar espalhamento. Em segundo lugar, qualquer variagdo
abrupta do indice de refracdo com a altura pode causar reflexdo. Finalmente, um
fendmeno mais complicado, conhecido como duto, pode também ocorrer. Todos estes
mecanismos podem carregar energia além do horizonte 6tico e, num pontencial, podem
causar interferéncias entre diferentes sistemas de radio comunicagao.

Variag¢Oes nas condig¢des climaticas dentro da troposfera, como mudancga de temperatura,
pressdo e humidade causam variacao no indice de refracdo do ar. Grandes variagoes
no indice de refracdo com a altura produzem refracdo da onda de radio e o efeito
pode ser muito significativo em todas as frequéncias, para baixos angulos de elevacao,
especialmente no aumento de alcance das ondas de radio para distancias muito além do
horizonte dtico, Fig. 50. De todas as influéncias que a atmosfera pode exercer nos sinais
de radio, a refracao é um dos que tem maiores efeitos em sistemas ponto a ponto em
VHF e UHF.

Uma atmosfera ideal é aquela na qual a constante dielétrica é unitaria e a absorcdo é
zero. Na pratica, a constante dielétrica do ar é maior do que a unidade e depende da
pressdo total, da pressdo de vapor de agua e da temperatura do ar. A constante dielétrica
varia, entdo, com as condicdes do tempo e com a altura acima da terra. Normalmente,
mas nem sempre, ela diminui com o aumento da altura. A consequéncia de variagdes
na constante dielétrica com a altura é que as ondas eletromagnéticas sdo encurvadas
enquanto se propagam numa curva que as mantém mais proximas da terra do que se
elas fizessem um percurso retilineo. A Fig.6.6 mostra o encurvamento do feixe no plano

vertical, devido ao fendmeno da refracdo da onda eletromagnética.

#
P E

Fig. 50: Propagag¢do de
ondas eletromagnéticas

além do horizonte otico.
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O indice de refracdo da atmosfera (n) thnum valor médio igual a 1,000315 ao nivel do mar.

Este € um nUmero inconveniente.

Raio efetivo da terra

Devido a refracdo do sinal, a onda de radio ndo percorre uma linha reta. O encurvamento
do raio depende do gradiente da refratividade em cada ponto ao longo do caminho.
Tomando-se uma média do gradiente sobre o percurso, pode considerar-se que o raio
segue uma trajetoéria curva, num arco com raio r. Este raio é inversamente proporcional
ao gradiente médio do indice de refracdo sobre o caminho.

Assim como a onda de radio ndo segue uma linha reta, a superficie da terra sobre a qual
ela caminha ndo é plana. A superficie da terra pode ser considerada como sendo um
arco de raio médio de 6.370 km. Se é assumido um perfil linear para N (isto é, gradiente
uniforme), o encurvamento para baixo do raio da onda pode ser determinado admitindo-
se que ele percorre um caminho reto, com o raio da terra sendo dado por um valor
efetivo. Para a atmosfera padrao, o fator apropriado para a obtencdo do raio efetivo é K
=4/3, de modo que o raio efetivo é 4/3 do raio real.

A Fig.6.7 ilustra o conceito de raio equivalente. Entdo, o raio efetivo da terra é igual a a,

= 8.497 km.

Fig. 51: Raio efetivo da terra.

Com referencia a Fig.6.8, a altura da antena é pequena comparada com a distancia para

o horizonte, tem-se que R é aproximadamente igual a distancia dp. Entdo a distancia para

R o horizonte é dada por d, = (2h,a )"
ky i by
Fd
L
wsparisCin . o .
da berra Fig. 52: Distdncia para o horizonte.
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A Fig. 53 mostra a variacao do raio equivalente da terra, em fun¢do do parametro K. Na
pratica, a atmosfera nem sempre se comporta de acordo com esse modelo idealizado e

os caminhos de propagacao das ondas de radio sdao perturbados.
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Fig. 53: Representagdo da variagdo do raio da terra com relagéo ao pardmetro K.

Efeitos do terreno

O terreno pode influenciar a propagacdo em dois aspetos: obstrucdo e reflexdo.
Montanhas, prédios, arvores ou a propria superficie da Terra podem bloquear
parcialmente o feixe, causando a atenuagdo por obstrucdo. Regides razoavelmente
planas como mares, lagos e planicies podem refletir o feixe de ondas com oposicao de

fase em relacdo ao sinal direto, causando a atenuacdo por interferéncia.

Principio de Huygens

Quando uma frente de onda encontra um obstaculo ou uma descontinuidade que ndo
é grande em comparacdao com o comprimento de onda, pode utilizar-se o principio de
Huygens para se obter uma solucdo para o problema. Este principio sugere que cada
ponto de uma frente de onda atua como uma fonte de frentes de ondas secundarias que
se combinam para produzir uma nova frente de onda na direcao de propagacao. A Fig.54
mostra uma frente de onda que se encontra na posi¢cdao AA. Ondas esféricas se originam
em cada ponto do plano AA1 para formar a nova frente de onda BB’, que é tangencial a

todas as ondas com iguais raios.
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Fig. 54: Principio de Huygens aplicado a propagac¢do de ondas planas.

ConsideracGes das ondas originadas em todos os pontos do plano AA’ levam para uma
expressdo para o campo, em qualquer ponto de BB’, na forma de uma integral, cuja
solucdo mostra que o campo em qualquer ponto de BB’ é exatamente o mesmo do
ponto mais proximo em AA’, com sua fase retardada por 2nd/A. As ondas propagam-se

entdo ao longo de linhas retas normais as frentes de ondas.

Difragéo por obstdculo

A andlise descrita anteriormente aplica-se apenas se a frente de onda é infinita em todas
as direcoes. Na prdtica, aplica-se se AA’ é grande comparado com o comprimento de
onda. A Fig. 55 mostra uma situacao onde essa condicdo é violada. Observa-se da figura
gue além do obstaculo (que se assume ser impenetravel ou perfeitamente absorvente)
apenas existe uma frente de onda semi-infinita CC. A teoria dos raios sugere que nao
existe nenhum campo eletromagnético na regido de sombra abaixo da linha pontilhada
BC, mas o principio de Huygens estabelece que as ondas que se originam em todos

os pontos em BB’, por exemplo em P, se propagam na 1 i

regido de sombra e o campo, em qualquer ponto dessa

e e — ——

regido, sera a resultante de interferéncias de todas

essas ondas. O encurvamento aparente das ondas de

radio em torno de uma obstrugdo é conhecido como ¥ B
b ] S
difracdo. | e
= . \
g
=] ]
; .- Dj 5 . . {| sombe
Fig. 55: Difragdo por obstdculo. ki ”
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Para se introduzir alguns conceitos associados com difracao considere um transmissor T

é um recetor R no espaco livre, Fig. 56.

Fig. 56: Familia de circulos definidos num plano imagindrio entre transmissor e recetor.

Considere também um plano normal a linha de visada em qualquer ponto entre T e R.

Nesse plano constrdi-se circulos concéntricos de raios arbitrarios. Entao, qualquer onda

que alcance R via qualquer ponto nesses circulos caminhard uma distancia maior do que

pelo percurso TOR. Em termos da geometria da Fig. 57

Fig. 57: Geometria da difracdo por gume de faca.

Zonas de Fresnel

Da Fig. 56 observa-se que, no plano passando através de O, pode construir-se uma

familia de circulos tendo a propriedade de que o comprimento total de T para R, via

cada circulo, seja nX/2 maior do que a distancia TOR, em que n é um inteiro. O circulo

mais interno representa o caso n = 1, com um

excesso de percurso igual a A/2. Os raios

dos circulos individuais dependem da localizacdo do plano imaginario com relacdao

as extremidades. Os raios sao maiores em metade do percurso e diminuem com a

proximidade das extremidades. Esses pontos definem uma familia de elipsoides como

ilustrado na Fig. 58. O raio de qualquer uma dessas curvas pode ser expresso em termos

de n e das dimensdes da Fig.58.
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Fig. 58: Familia de elipsoides definindo as trés primeiras zonas de Fresnel.

As contribuicdes para o campo no ponto de rececdo das sucessivas zonas de Fresnel

tendem a estar em oposicdo de fase e, portanto, interferem destrutivamente.

Perdas por difracéo

Se uma superficie plana absorvente ideal é colocada entre T e R, tera pouca influéncia no
campo quando bem afastada da linha de visada. O campo em R terd o valor do espaco
livre. Comega a oscilar quando se aumenta a altura do anteparo bloqueando, entao,
cada vez mais o campo das zonas de Fresnel abaixo da linha de visada. A amplitude
da oscilagdo diminui até que o anteparo alcance a linha de visada, quando exatamente
metade do valor do campo é obstruido e a atenuacdo é de 6 dB. Para alturas além deste
valor, a oscilacdo cessa e a intensidade do campo diminui.

Para determinar a atenuacdo de forma quantitativa, usa-se a teoria classica da difracao
e pode substituir-se qualquer obstrugdo ao longo do caminho por um plano absorvente
colocado na mesma posicdo. O plano é normal ao percurso direto e prolonga-se para o
infinito em todas as direcdes, exceto verticalmente onde termina na altura da obstrucdo
original. Difracdo por gume de faca é o termo usado para descrever essa situacao e
todas as reflexGes na terra sdo ignoradas. As integrais de Fresnel sdo usadas para se
expressar a difracdo por gume de faca. A Fig. 59 mostra a perda por difracdo em dB
relativa ao espaco livre. Na zona de sombra abaixo da linha de visada a perda aumenta
continuamente. Acima da linha de visada ocorre oscilacdo sobre o valor do espaco livre,
a amplitude da oscilacdo decrescendo, com a atenuacdo tendendo para zero quando
0 percurso torna-se totalmente desobstruido. Para obstru¢dao de metade do campo a
perda é 6 dB, mas da Fig. 59 observa-se que quando 60% da primeira zona de Fresnel

estd desobstruida, a perda com relacdo ao espaco livre é zero. Na pratica, projetam-se
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enlaces ponto a ponto com as alturas das antenas, de modo que desobstruam a maior
parte da primeira zona de Fresnel.

ia el SO el iy e 1 ¥ ¥ W i &

mrp e Jome

Fig. 59: Perda por difra¢éo sobre o espago livre para um obstdculo gume de faca.
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Sistemas de Transmissao de TV

Introducdo

Ha dez ou vinte anos, ndo importava muito que houvesse algumas centenas de linguas
diferentes no mundo e uma duzia de sistemas de televisdao incompativeis. A distancia era
um grande fator de isolamento.

Hoje em dia, com satélites ligando todos os paises por meio da televisdo e com a
Internet disponibilizando informagdes em texto, video e audio, virtualmente para
qualguer pessoa no mundo (com acesso a um computador), os padrdes incompativeis
e as linguas incompreensiveis comecaram a fazer diferenca, e tornaram-se obstaculos
para a comunicagao e compreensao.

Os ditadores gostam das coisas assim. E também as pessoas que temem ver as suas
ideias subvertidas ou substituidas pelo livre fluxo de informagao.

Mas a grande maioria dos cidaddaos do mundo tende a achar que o livre fluxo de
informacdo é a oportunidade de desenvolver o senso critico, para poder separar o joio
do trigo, sdo essenciais para o progresso da humanidade e para acabar com as barreiras
de mal-entendidos entre os povos, o que nos leva as incompatibilidades entre padrdes
dos sistemas de transmissao de TV.

Embora o nimero total tenha diminuido, ainda existem varios sistemas de transmissado
de televisdo incompativeis (padrdes técnicos para a transmissdao do som e da imagem)
no mundo. Isto significa que um programa produzido num pais ndo pode ser visto
automaticamente em outro, sem que seja feita a conversdo para o padrdo técnico
apropriado.

Filmes e programas de TV sdo um dos maiores e mais lucrativos produtos de exportacdo
dos Estados Unidos. Por isso, os produtores de televisdo e os sindicatos americanos
precisam de estar familiarizados com as diferengas dos sistemas de TV mundiais. (Muitos
filmes e programas de TV ndo ddo dinheiro algum até entrarem no circuito de distribuicao
internacional.)

Ja existiram 14 padrdes de transmissdo diferentes, em uso, no mundo. Hoje em dia,
excluindo a HDTV/DTV (TV de alta-definicdo / TV digital), trés sistemas basicos servem a

grande maioria dos paises (embora haja variacOes significativas entre eles).
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A diferenca entre esses padrées basicos de transmissdo internacional estd centralizada
em trés coisas:

e o numero de linhas horizontais da imagem;

e otamanho do canal de transmissdo (a largura da banda eletrénica do sinal);

e 0 tipo de modulagdo - AM ou FM - utilizado para a transmissdo de dudio e

video.

Historicamente, o numero de linhas usadas na transmissdo de TV ja variou entre 405
linhas (do sistema de TV monocromatico do Reino Unido) e 819 linhas (do sistema
francés). Estes dois sistemas ja ndo existem mais. Assim, excluindo os sistemas de alta
definicdo, que serdo discutidos mais tarde, o mundo tem hoje dois padrdes basicos de

numero de linhas: 525 e 625.

O Tamanho Padrdo das Imagens da TV

Embora o nimero de linhas tenha variado bastante, todos os sistemas de televisdao
adotaram um tamanho padrdao de imagem de TV. O quadro de video tem a proporc¢ao
de 4x3 (largura x altura). Esta relacdo proporcional entre as medidas de um quadro é

chamada pelos americanos de aspect ratio.

Fig. 60 - representa uma imagem em 16/9

O aspect ratio de 4x3 adotado pela TV era compativel com os primeiros filmes, que
antecederam o formato das grandes telas de Cinemascope, Vista-Vision e Panavision.
Como veremos adiante, o aspect ratio de 16x9 caracteristico da HDTV/DTV (a area maior

na foto do papagaio) esta mais préximo do aspect ratio das grandes telas do Cinema.
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O Sistema de TransmissGo NTSC

O sistema NTSC - com 525 linhas e 30 quadros por segundo - é compartilhado pelos
Estados Unidos, Canadda, Groenlandia, México, Cuba, Panama, Japao, Filipinas, Porto
Rico, e partes da América do Sul.

Na medida em que os 30 quadros de video sdo constituidos por 60 campos de video,
poderiamos dizer que o sistema NTSC tem 525 linhas e 60 campos.

O sistema de 60 campos do padrdao NTSC se baseia originalmente no ciclo - de 60Hz - do
sistema elétrico utilizado nesses paises. Nos paises onde o sistema elétrico tem ciclos de
50 Hz, foi mais légico desenvolver ou adotar sistemas de televisdo compativeis - isto &,

de 50 campos por segundo.

Os Sistemas de TelevisGo PAL e SECAM

Mais de metade dos paises do mundo utiliza um dos dois sistemas: SECAM (System
Electronique pour Couleur Avec Mémoire) ou PAL (Phase Alternating Line) - com 625
linhas e 25 quadros por segundo.

O sistema SECAM é usado em Franca, na maior parte dos paises vizinhos e na Russia. O
sistema PAL é usado por quase toda a Europa Ocidental (com excecdo da Franca).

As 100 linhas a mais dos sistemas PAL e SECAM acrescentam bastante detalhe e clareza
a imagem de video, mas quando comparamos os 50 campos por segundo com os 60
campos do sistema do NTSC, podemos notar uma ligeira trepidacgdo (flicker) na imagem
daqueles sistemas.

Ainda assim, os 25 quadros-por-segundo estdo muito préximos do padrdo internacional
do Cinema - de 24 quadros-por-segundo e, por isso, € muito mais facil converter filme
para os sistemas PAL e SECAM.

Com o sistema NTSC as coisas sdo mais dificeis, a velocidade de 24 quadros-por-segundo
deve ser convertida para 30 quadros. Isto se consegue duplicando quadros do filme, duas

vezes, em intervalos regulares - um procedimento meio estranho, mas que funciona.
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Conversdo de Padroes

A existéncia de padrdes de transmissdo de TV diferentes dificulta o intercambio de
programacao internacional. Um video feito nos Estados Unidos ndo pode ser reproduzido
na Inglaterra, por exemplo, sem passar por uma transcodificacdo (conversdo eletrdnica
de padroes).

Isto ja foi um grande problema. Hoje em dia, com a tecnologia digital, o processo de
conversdo de um padrdo internacional para outro é bastante rapido, simples e indolor
(assumindo que existem condi¢Ges de suportar os custos do equipamento profissional).
Hoje em dia, existem também televisores e gravadores de videocassete multi-sistema no

mercado consumidor capazes de ler varios padrdes.

NTSC Fields PAL Flelds

To PAL Fields Ta NTSC Flelds

Figura 61 — Sistemas de conversdo NTSC e PAL

TV de Alta Definigcdo / Televisdo Digital

Havia uma esperanca de que quando o mundo mudasse para a TV de alta-definicdo e TV
digital, ou HDTV/DTV, as nag¢Bes concordariam em adotar um Unico padrdo de televisdo
global. E isto pareceu possivel, quando no final dos anos 80 muitas nacdes concordaram
com o padrdo proposto de 1.125-linhas e 60-campos para HDTV / DTV.

Entretanto, quando os 200 lideres de vdrias nagdes, reunidos numa conferéncia mundial
sobre transmissdo de TV, se defrontaram com questdes de ordem técnica e politica, eles
voltaram atras no acordo inicial. E o sonho de um padrdo global de televisdao desapareceu.
Os Estados Unidos, Japao e alguns outros paises adotaram o sistema de 1.125 linhas e 60

campos, enquanto muitos dos paises que utilizavam os sistemas PAL e SECAM mudaram
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para um sistema de HDTV / DTV com 1.250 linhas e 50 campos. Ainda poderiamos listar
aqui sistemas de 1.080 e 1.152 linhas, respetivamente, com um numero de campos de
59.9, mas ndo vamos entrar nestas distincbes técnicas agora.

Comparado com o padrdo de televisdo NTSC, o sistema HDTV/DTV é capaz de reproduzir
imagens com até seis vezes mais detalhe, e dez vezes mais informacdo de cor.

Quando projetada numa tela de 16 x 9 pés é observada de uma distancia normal, a
imagem do sistema HDTV/DTV parece se igualar, em termos de detalhe, com o resultado
obtido na projecao de um filme de 35mm.

Ainda assim, video e filme sdo dois veiculos inerentemente diferentes. A questao quanto
a «qualidade» (uma palavra que pode significar muitas coisas, para pessoas diferentes)
relativa a estes meios de comunicacdo, tem provocado discussGes acaloradas e esta
guestdo polémica ndo pode ser decidida por critérios puramente técnicos.

Basta dizer que, quando os dois veiculos sdo comparados - para se decidir qual deles é
0 mais apropriado para uma determinada producdo - a diferenca entre video e filme é
baseada mais em termos da abordagem da respetiva producao, do que em quaisquer

diferencas de qualidade inerente entre eles. Voltaremos a este assunto mais tarde.

Convertendo Telas Grandes

A conversdo das imagens - 16x9 - da HDTV/DTV para o tamanho padrdo - 4x3 - é feita,
basicamente, da mesma maneira que a telecinagem - conversdo dos filmes de cinema
para o sistema de televisdo NTSC.

Existem trés maneiras:

Primeiro, cortar as laterais do quadro. Quando a gravac¢do original de HDTV/DTV (ou de
cinema) é realizada prevendo-se a conversdo da imagem para 4x3, os enquadramentos
sdocentralizados natela e os cortes laterais ndo sdo problema. Osamericanos denominam

este procedimento de - shoot and protect (gravar e proteger).

Figura 62 — Tratamento da imagem Pan-and-Scan
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Segundo, o programa inteiro pode passar por um processo chamado pan-and-scan . Este
processo envolve o trabalho de um técnico, que tem de rever todas as cenas para poder
programar um dispositivo gerador de imagens (uma espécie de scanner). Este dispositivo
controlado por computador, realiza movimentos horizontais - pan - eletronicamente, de
um lado para o outro do ecrd, deslocando as imagens no formato 4x3.

Na foto do papagaio, por exemplo, o corte das laterais ndo seria problema. Mas, se
tivéssemos dois papagaios olhando um para o outro em lados opostos da tela.
Finalmente, se informacdes visuais importantes ocupassem todo o quadro de HDTV/DTV
(como no caso de um texto escrito, que ocupe toda a tela) nenhum dos dois métodos aqui
descritos iria funcionar. Seriamos obrigados, entdo, a usar o método que os americanos
chamam de letterbox .

O problema é que este método resulta em areas horizontais vazias, em cima e em baixo
do quadro. O método letterbox é frequentemente reservado para os titulos iniciais e
créditos finais, enquanto o restante do programa é submetido ao método de pan-and-

scan.

Figura 63 — Exemplo de Letterbox

Muitos diretores, porém, ndo gostam do método pan-and-scan, e preferem a conversao
pelo método letterbox. Argumentam que o método pan-and-scan introduz pans artificiais
gue ndo sdo motivadas pela acao.

Originalmente, os produtores ficaram apreendivos com a rea¢do da audiéncia a respeito
das faixas negras do quadro, carateristicas do formato letterbox. Quando o método
comecou a ser utilizado, muitas pessoas que alugaram filmes no formato letterbox
devolveram-nos ao clube de video, queixando-se de que havia alguma coisa errada.
Entretanto, hoje o formato letterbox é comummente usado e bastante bem aceite.

Para sequéncias curtas existe ainda outra maneira de resolver a diferenca de proporcdes

das telas de 16x9 e 4x3. Vocé ja deve ter visto cenas «espremidas» horizontalmente,
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na abertura ou encerramento de um filme na televisdo, para acomodar os titulos e
créditos. O efeito é especialmente notdvel quando pessoas fazem parte da cena - elas,
repentinamente, ficam muito magras. Compare estas duas imagens. Note como o

pdssaro no quadro com a proporg¢do de 4X3 parece muito mais magro.

Figura 64 — Compressdo da imagem de 16/9 para 4/3

O efeito de compressao da imagem é resultado da lente anamdrfica usada na camara de
cinema que rotineiramente, comprime o formato de tela grande para o padrao 4x3 de
filme.

Quando este filme é projetado no cinema, a imagem comprimida é esticada novamente
para o seu formato original. Mas quando é usado na TV com a proporc¢do de tela de 4x3,
ndo é possivel esticar a imagem para a sua largura total.

Antes do formato HDTV/DTV ser normalizado em 2003, teremos de nos preocupar sobre
a conversao de todos os velhos programas 4x3 para o formato de ecra. Hoje em dia,
inclusive, apesar de ainda ndo termos transmissdo de HDTV/DTV, muitos produtores ja
estdo gravando programas no formato 16x9 para que o seu produto possa ainda ser util

na era da HDTV.
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Apresentacdo

Este médulo tem como objetivo a continuag¢do da explicagdo de como é rececionado o
audio e, principalmente, o video a longas distancias, referimos como vamos receber as
ondas emitidas pelos satélites e como o distribuimos por um conjunto de habita¢des,como
por exemplo, os prédios.

Este tema tem cardcter tedrico-pratico, por isso devera decorrer parcialmente em
ambiente de laboratdrio de modo que seja permitida aos alunos a montagem de diversas
antenas e sistemas coletivos, para melhor entendimento desta matéria.

O objetivo dessa disciplina é, portanto, torna-lo apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos

estudos e a comunica¢dao adequada com os profissionais da area.

Introducdo

A abordagem deste mddulo de Rececdo Satélite e Sistemas Coletivos leva-nos a um
melhor entendimento dos varios tipos de antenas e sistemas coletivos em edificios
existentes no mercado, assim como a melhor escolha deste equipamento para que se
ajuste as crescentes mudancas de equipamentos disponiveis pelas diversas marcas.

Este mddulo requer um conhecimento basico de circuitos eletrdnicos, e respetiva analise

e compreensdo desses circuitos.

Objetivos de aprendizagem

e Compreender o principio de funcionamento da transmissado de televisdo (TV)
via satélite.

e Conhecer as principais carateristicas da transmissdo e rececao por satélite.

e Projetar e ajustar um sistema de rececao satélite.

e Conhecer as carateristicas e a funcdo dos equipamentos usados nos sistemas
coletivos de TV.

e Projetar e ajustar um sistema coletivo de rececao TV.
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Ambito de conteudos

e Televisdo via satélite.

e Sistemas coletivos de antenas de TV.
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Televisao via satélite

Introducdo

A primeira transmissdo de imagens televisivas a longa distancia ocorreu no dia 9 de Abril
de 1927, entre as cidades americanas Washington D.C. e Nova lorque, sob a orientac¢ado
da Bell Telephone e do U.S. Department of Commerce. O potencial da televisdo como
meio de difusdo de conhecimento, informacdo e entretenimento foi imediatamente
reconhecido.

O processo eleito para a transmissdo de conteldos televisivos foi a radiodifusdo por
modulacdo de portadoras de muito alta frequéncia, bandas VHF (30 a 300MHz) e UHF
(0,3 a 3 GHz). A radiacdo do sinal estd a cargo de antenas proprias para o efeito, que
requerem um posicionamento geografico preciso para que o sistema possa alcangar
o melhor desempenho possivel. Este sistema de transmissao tem sido o mais popular
ao longo dos tempos devido, em parte, a sua facilidade de manipulagdo por parte do
utilizador comum, mas principalmente por ser gratuito.

No entanto, este processo sofre de algumas deficiéncias que poderdo ser mais ou menos
notdrias aos olhos do utilizador comum. Para que a propagac¢do das ondas de radio se
efetue com niveis aceitaveis de qualidade requer proximidade entre emissor e recetor,
linha de vista direta, preferencialmente sem obstaculos intermédios (tais como acidentes
geograficos e/ou edificios). Condi¢Bes adversas conduzem a uma rdpida atenuacdo e
distorcdo do sinal, degradando a qualidade do servico. Mas de todos os fatores, o mais
adverso podera ser o facto de a superficie terrestre ndo ser plana, o que limita bastante
a linha de vista, impedindo as comunica¢des a grande distancia devido as reflexdes no
solo.

A conjugagdo de tais fatores desfavoraveis conduziu, naturalmente, a procura de métodos
mais avancados que permitissem melhorar a qualidade de servico e quebrar a barreira
da distancia. Uma das alternativas foi a transmissdo via satélite.

Este sistema, ao utilizar antenas posicionadas no espaco como elemento difusor da
informacdo, diminuiu o problema da limitacdo da linha de vista e, simultaneamente,
a questdo dos obstaculos intermédios, possibilitando maiores areas de cobertura do

servigo (e.g. comunicagdes transatlanticas). Este tipo de servigo veio também possibilitar
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melhorias significativas de qualidade. O facto de se trabalhar com sistemas de alta
frequéncia e elevada largura de banda veio também possibilitar a transmissdo de mais
informagao por canal, bem como de mais canais por banda de espectro utilizada.

O lancamento do satélite russo Sputnik, em 1957, veio desencadear a corrida pelo
espaco.

Os Estados Unidos foram o primeiro pais a utilizar satélites para efeitos de comunicacao
a longa distancia, em 26 de Julho de 1963, para fins militares. Em breve, este recurso
seria aplicado as comunicacdes telefénicas publicas, como forma de aliviar a carga das
redes terrestres que comecgavam entdo a dar os primeiros sinais de congestionamento.
A primeira utilizacdo de satélites para transmissao de sinais televisivos ocorreu a 1 de
Marco de 1978, pela mao da PBS — Public Broadcasting Service.

No periodo de 1978 a 1984, verificou-se um rapido desenvolvimento de toda a tecnologia
associada ao sistema de televisdo via satélite, facto que levou a um rapido crescimento
do numero de utilizadores deste servico, até entdo gratuito. Com o crescimento do setor,
as companhias que difundiam os seus conteldos televisivos via satélite comecaram,
naturalmente, a procurar formas de obter dividendos dos utilizadores que serviam.
Foi assim que surgiram os primeiros cédigos de encriptacdo adaptados aos sinais de
televisdo via satélite, e os primeiros servicos em que o utilizador necessitava de um
recetor especifico, capaz de descodificar o sinal recebido. Desta forma, as companhias
adquiriam total controlo sobre os utilizadores que beneficiavam dos seus servicos,
podendo assim obter os seus lucros.

Todo este sistema foi, entdo, legislado e devidamente regulamentado, no que se refere
as telecomunicaces, tendo sido estabelecidas as normas internacionais necessarias
para que, a partir da segunda metade da década de 80, estes servicos comecassem a
crescer no mercado de consumo de massas. Paises como o Japao e Hong Kong tomaram
a dianteira na corrida a colocacdo em érbita de satélites de transmissdo de conteldos
televisivos, tendo-se-lhes seguido os Estados Unidos e, mais tarde, a Europa.

Hoje em dia, verifica-se também na televisdo por satélite o fendmeno de globalizacao.
Empresas de diferentes continentes partilham entre si conteudos televisivos distintos,
de diferentes origens e com diferentes paises ou regides de destino, quebrando assim

fronteiras de espacgo e tempo de uma forma outrora inimagindvel.
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Funcionamento geral da televisdo via satélite

Conceptualmente, a televisdao por satélite é bastante semelhante a uma transmissao
televisiva normal, na medida em que ambas se definem como um sistema sem fios que
permite levar um servico televisivo diretamente as casas dos utilizadores. Em ambos os
sistemas, as estac¢des e distribuidores televisivos utilizam sinais radio para difundir a sua
programacao.

Para tal, as estacdes de transmissao utilizam antenas de grande poténcia. Porém, os
utilizadores apenas necessitam de uma antena de menor poténcia para captar tais ondas.
A principal limitacdo da transmissdo televisiva é o alcance. As ondas de radio utilizadas
na transmissdo sdo radiadas pela antena de tal forma que é necessario estar na zona de
alcance da antena para captar a emissao. Pequenos objetos como arvores ou casas nao
sdo grande problema, mas um grande obstaculo como a Terra causa certamente efeitos
atenuadores.

Se a Terra fosse perfeitamente plana, seria possivel captar ondas de transmissao a
distancias enormes. No entanto, como o planeta é curvo, a linha de alcance do sinal

acaba por ser quebrada a algumas dezenas de quildmetros do ponto de emissao.

0N

O outro grande problema da transmissao televisiva deve-se ao facto de que o sinal

-

regularmente distorcido, mesmo na zona de alcance. Para se obter um sinal limpo
necessario estar bastante perto da antena de transmissdo, sem muitos obstaculos no
caminho.

Atelevisdo via satélite resolve os problemas de alcance e distor¢do através da transmissao
de sinais a partir de satélites que se encontram em érbita.

Uma vez que os satélites se encontram a altitudes elevadas (cerca de 36 000 km), existe
um numero bastante superior de utilizadores que se encontram na linha de alcance da
transmissao.

Os sistemas de televisdo via satélite transmitem e recebem os sinais utilizando antenas
especiais, denominadas antenas parabdlicas.

Os satélites televisivos localizam-se numa 6érbita geocéntrica, o que significa que se
localizam sempre no mesmo ponto relativamente a Terra. Desta forma, é apenas
necessario direcionar o prato parabdlico para o satélite uma vez para que este capte ou

transmita o sinal.
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Fig. 1: Sistema de televisdo via satélite.

O Sistema Geral

Atualmente, a grande maioria dos clientes de televisdo via satélite obtém este servico
diretamente de um distribuidor de transmissao por satélite, o qual forma pacotes de
varios canais com diferentes programacdes e conteudos.

Os conteldos produzidos sdo enviados para um satélite, propriedade de uma
outra empresa, a qual aluga bandas de frequéncia ao distribuidor para possibilitar a
comunicagao.

Hoje em dia, a transmissdo de informacdo de e para o satélite é realizada no formato
digital, utilizando-se tipicamente a banda de frequéncias Ku (12GHz a 14GHz).

A informacgdo é retransmitida para a Terra, onde os utilizadores a podem captar com

antenas e recetores eletrdnicos préprios para o efeito.

Os Componentes

Fig. 2: Componentes de um sistema de televisGo por satélite.
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e Fontes de Programacao
Fontes de programagao sao, simplesmente, os canais que fornecem programagdo para
posterior transmissdo. O fornecedor ndo manipula a programacao desses canais, apenas

paga a outras empresas o direito de transmitir via satélite os seus conteudos.

e Distribuidor Televisivo
O distribuidor televisivo é responsavel por receber sinais provenientes de diversas fontes
de programacdo, sendo o intermedidrio entre estas e o cliente. Apds reunir diferentes

sinais televisivos, processa-os adequadamente e transmite-os para um satélite.

o Satélite
Os satélites sdo apenas responsaveis por receber os sinais provenientes dos fornecedores

televisivos e retransmiti-los, apés amplificacdo, para os utilizadores.

e Antenas parabdlicas
O prato dos utilizadores recebe o sinal proveniente do satélite e dirige-o para o recetor

localizado na casa do utilizador.

e Recetor
O recetor eletrénico processa o sinal de modo que seja possivel visualiza-lo na televisao,

no formato por esta utilizado.

Analise do sistema em blocos

Pretende-se, ao longo do presente capitulo, desenvolver a breve informacdo apresentada
anteriormente acerca de cada um dos componentes que constituem o sistema de
distribuicdo de televisdo por satélite.

Efetua-se uma abordagem sistémica ao assunto, levando o leitor a «viajar» com o sinal
desde a sua geracdo até a chegada ao destinatdrio.

Assim, comegamos porabordaraformacadodosinal detelevisdo porsatélite, subdividindo-
se este bloco de informacdo em duas fases que concernem, respetivamente, as fontes

de conteldo e o processamento de sinal efetuado pelo distribuidor.
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Seguimos com um subcapitulo dedicado aos satélites, seu funcionamento, érbita e
bandas de frequéncia utilizadas.

No que diz respeito ao recetor final, demonstram-se as carateristicas e principios
subjacentes a utilizacdo de antenas parabdlicas e recetores eletrénicos no sistema em

estudo.

Formacdo do sinal de televisdo satélite

Fontes de conteudos

Para que exista televisdo via satélite, sdo necessdrias antenas parabdlicas e satélites,
mas mais importante do que isso, é imperativo que haja um sinal de televisao, ou seja,
um canal de televisdao que produza um sinal, o qual podera ser globalmente transmitido.
Fontes de conteudos sdo, entdo, esse mesmo sinal de televisdo criado por uma estacao
gue pretende divulgar o conteuddo da sua programagado para uma determinada parte do

globo, ou mesmo todo.

Fig. 3: Formas de transmissdo do sinal de televisdo, da fonte ao distribuidor.

O processo de criacao do sinal prende-se com as gravagoes de imagem e som efetuadas
pelos canais produtores de conteudos (as verdadeiras fontes). Essa informagdo é
geralmente difundida pelo sistema televisivo comum, ao mesmo tempo que é enviada
para o distribuidor de televisdo por satélite para ser processada.

Para o caso que importa aqui ser referido, o da transmissdo dos contelddos produzidos
para um distribuidor, sdo normalmente utilizados dois meios distintos. Fontes de

conteudos regionais, localizadas proximas do distribuidor, fazem chegar a este os seus
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conteudos por fibra otica. Produtores internacionais enviam a sua transmissdao por

satélite, e modo que possa ser globalmente captada por distribuidores a nivel mundial.

Processamento de sinal pelo distribuidor

Conforme foi anteriormente referido, os conteudos televisivos podem chegar ao
distribuidor de duas formas distintas. O objetivo do centro de processamento de dados é
parametrizar a informacdo recebida para que esta respeite um Unico padrao predefinido,
guer nos niveis de dudio e video, quer na codificacdo digital.

Assim, é natural que os sinais recebidos sejam tratados de formas distintas, uma vez que
chegam em formatos distintos.

No caso da rececdo por satélite, chega ao headend (designacdo comum do local onde
se efetua o processamento) chega um sinal na banda entre os 900Mhz e os 1800Mhz,
codificado e por vezes encriptado (Nagravision e Viaccess sdao exemplos de tipos de
encriptacdo). Assim, a primeira operacdo serd a descodificacdo e, se necessario, a
desencriptacdo dos dados recebidos. Tal operacao provoca a separacao dos sinais de
video e dudio, criando assim 2 sinais distintos em banda de base (na pratica sdo 3 sinais
uma vez que o sinal dudio é divido em 2 - canais esquerdo e direito).

Caso o sinal seja recebido via fibra ética, ndo é em geral utilizada nenhuma encriptacao,
ja que o canal de comunicacdo é normalmente privado e incorruptivel. Assim, apenas
é efetuada uma desmodulacdo do sinal recebido e respetiva translacdo para banda de
base, efetuando-se mais uma vez a separacao de video e dos dois canais de audio.
Continuando na perspetiva do sinal, este estd agora em condi¢des de ser tratado, ou
seja, podem ser-lhe serem aplicados ganhos e corre¢des caso haja necessidade de
tal operacdo. Na pratica o que se faz nas headends é ter uma bancada para o teste e
correcao do sinal dudio e outra para o teste e corre¢ao do sinal de video e proceder a
ajustes relativamente a parametros de poténcia previamente estabelecidos.

A ordem seguida pelo processo conduz-nos a compressao e codificagcdo do sinal ajustado,
processo este efetuado com recurso a hardware especializado: codificadores MPEG-2
(Moving Pictures Experts Group). Este formato é também utilizado nos filmes em DVD
atualmente no mercado. A compressao, e também a codificacdo em MPEG-2, assenta

em 4 principios bdsicos, que se enunciam de seguida:

154 | cuRrsO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 154

05-03-2013 23:11:08 ‘ ‘



Manual do Aluno

Pré-processamento: Nesta fase, o sinal de video é filtrado, sendo-lhe retiradas todas
as informacgdes visuais ndo essenciais cuja dificuldade de codificagdo ndo justifica a
pequena perda de informacdo. Como essas mesmas informacgdes ndo sdo normalmente
percetiveis ao olho humano, ndo existe qualquer problema em remove-las, ndo se
perdendo qualidade de forma apreciavel.

Predicdo temporal: Esta forma de compressdo, MPEG-2, baseia-se no facto de num
conjunto de frames de uma imagem existirem macro-blocos, definidos como porg¢des da
frame que se mantém fixas ao longo do tempo. Codificar consecutivamente os macro-
blocos seria redundante. Assim, o MPEG-2 opta por deixar de codificd-las, enviando
apenas a informacgdo de quais os macro-blocos que se repetem de frame para frame. O
recetor/descodificador deve estar preparado para recolher de um buffer de meméria a
informacdo dos macro-blocos repetidos, quando essa informacao deixar de ser incluida
no sinal.

Compensacdao de movimento: Por vezes as sequéncias de video estdo altamente
correlacionadas no tempo, ou seja, uma sequéncia num dado periodo é similar a frames
precedentes e futuros. Analisando a correlacdo entre frames, o sistema pode evitar a
codificacdo de informacado supérflua.

Codificagdo por quantizagdo: O ultimo dos 4 principios. Um algoritmo (Discrete Cosine
Transform) transforma a diferenca residual entre frames no dominio espacial para uma
série equivalente de coeficientes no dominio da frequéncia, permitindo assim uma
transmissdo mais rdpida e eficiente. A codificacdo por quantizagdo consegue comprimir
ainda mais esses coeficientes ao arredonda-los para o mesmo valor, dentro de certos
limites.

Terminada a compressdo e codificacdo, o sinal adquire o formato digital e, como tal,
carateriza-se por uma dada taxa de transmissao cujo valor estd dependente de diversos
fatores.

Segue-se a multiplexagem na frequéncia dos diversos canais previamente codificados.
A saida do multiplexer, o sinal digital tem um limite maximo de taxa de transmisso,
36Mbps, limite esse devido a gama de largura de banda disponivel na comunicacdo com
o satélite.

Atualmente, o modelo standard permite 18 canais multiplexados em simultaneo, embora

tenham recentemente sido atingidas formas de incluir até 22 canais.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOE TV | 155

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 155

05-03-2013 23:11:08 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

Através de um célculo simples, verifica-se que temos uma taxa de transmissdo disponivel
de 2Mbps por canal de entrada.

A tabela seguinte mostra a taxa de transmissao tipica de cada canal, classificado por tipo
de conteldo transmitido. Uma vez que para muitos destes canais a taxa de transmissdo
necessaria ultrapassa os 2Mbps disponiveis, verifica-se que ndo é possivel multiplexar

tantos sinais simultaneamente, o que seria um paradoxo.

Tipo de canal Taxa de transoussio
Filmies (Qualidade VHS) 1132 Mbats's
Entretenimento 3456 Mbats's
Desporto 4,608 Mbats's
Transnussio em 16:9 5.760 Mbirs's
Televisiio de alta defimicio 14.00 Mbats's

Tabela 1: Taxas de transmissdo de determinados tipos de canais

O segredo esta na flexibilidade do MPEG-2, que permite que os sinais tenham taxas
de transmissdo variaveis ao longo da emissdo. Um canal de desporto, por exemplo,
guando esta a transmitir um jogo de futebol necessita de mais de 4Mbps para que
seja percetivel o movimento dos jogadores. No entanto, na mesma altura um canal de
informacdo poderd estar a transmitir um noticidrio, caraterizado por imagens estaticas,
perfeitamente codificavel a taxas inferiores a 1Mbps.

Define-se entdo uma gama de valores limite (maximo e minimo) de taxas de transmissao
para cada canal, na qual o multiplexer exerce o seu controlo sobre o codificador MPEG-2
por forma que se garanta que o total dos 18 canais ndo excede 36Mbps.

Em geral, apds este processo de compressao, codificacdao e multiplexagem segue-se um
processo de encriptacdo, utilizado pelas empresas que transmitem televisio via satélite
ou até pelas proéprias estacdes de televisdo, para que tenham acesso ao sinal apenas os
utilizadores autorizados.

Finalmente, temos um sinal digital praticamente pronto para seguir para uma antena
para ser transmitido, faltando apenas fazer chegar este sinal digital de 36Mbits/s, a um
modelador para este o transformar num sinal QPSK, norma utilizada para transmitir

informacdo para satélites.
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Satélites

Aplicagdes Gerais dos Satélites
Dependendo da aplicacdo que se pretende desenvolver com um satélite, é possivel
elaborar a sua respetiva classificacdo. Desta forma, pode considerar-se que existem os
seguintes tipos de satélites:
e Comunicacgodes:
o ComunicacGes fixas (FSS, Fixed Satellite Service)
o Difusao (BSS, Broadcasting Satellite Service)
o Comunicagdes moveis (MSS, Mobile Satellite Service)
e Navegacao:
o Posicionamento (GPS, Global Positioning System)
e Observacao da terra e atmosfera:
o Meteorologia
o Detegdo remota
e Militares:

o Espionagem

Em todas estas aplicacdes os satélites revelam ser bastante importantes, pois a sua
grande capacidade de cobertura permite atingir zonas que seriam de mais dificil acesso,

caso se utilizassem meios terrestres.

Bandas de Frequéncia Atribuidas a Sistemas por Satélite

Pararealizar comunicagdo via satélite sdo utilizados dois tipos de comunicac¢ao, o primeiro
é relativo a ligacao ascendente (Uplink), no qual a transmissdo é realizada de uma central
terrestre para o satélite, e o segundo é relativo a ligacdo descendente (Downlink), no
qual ocorre a transmissao do satélite para uma central terrestre.

Normalmente as bandas de frequéncias utilizadas no percurso descendente sdo mais
baixas do que as utilizadas no percurso ascendente. Isto acontece de modo que se
reduzam possiveis interferéncias e porque o percurso descendente é considerado mais

critico do que o ascendente, devido as limitagdes de poténcia do satélite. O facto de
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a banda de frequéncias do percurso ascendente ser mais elevado também permite

maximizar o ganho de rececdo, dado que o ruido captado pelo satélite é elevado.

Bandas de Frequéncia
Frequéricias Uplink Dawnlink
C /4 GHz 5925-6425GHz 3,700 - 4,200 GHz |
Fixo Ku 14/11GHz ] 14,000 - 14,800 GHz | 10.700 - 11.700 GHz
ks 30/20 GHz | 27.500-31.000 GHz | 18.100 - 21.200 GHz |
Difusio Ku 18/ 12GHz | 17.300-18.100 GHz | 11.700 - 12.500 GHz
Mével ; ;1;: gﬁz Atribuicdes Diversas

Tabela 2: Bandas de frequéncia nas comunica¢des por satélite

As bandas de frequéncia utilizadas em sistemas de comunicagao por satélite situam-se

nas bandas de UHF (300 MHz - 3 GHz) e SHF (3 GHz - 30 GHz).

Colocar um Satélite em Orbita

Atualmente, para colocar um satélite em drbita existem essencialmente duas tecnologias:
os foguetdes do tipo Ariane, utilizados pela Europa, e os veiculos tripulados do tipo Space
Shuttle, utilizados pelos Estados Unidos.

Para se realizar o langamento tem-se, essencialmente, em consideracao a latitude do
local de langcamento, pois serd este o fator que determina a inclinacdo da drbita de

transferéncia e, consequentemente, o gasto de energia na correcao da inclinagdo.

Tipos de Orbitas
Consoante a altura a que os satélites se encontram, e dependendo das carateristicas da
orbita que descrevem, é possivel definir diversos tipos de érbitas:
e GEO (Geosynchronous Earth Orbit): érbita circular equatorial geossincrona
o Periodo de revolugdo: 23h56 m4,091 s
o Altitude média: 35 786 km

e LEO (Low Earth Orbit): érbita circular de baixa altitude
o Altitude tipica: 500 - 1 500 km

o Periodo de revolugdo 1h 30m - 2h
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e MEO (Medium Earth Orbit): érbita circular de altitude média
o Altitude tipica: 10 400 km

o Periodo de revolugdo 6 hora

e HEO (Highly Elliptical Orbit): érbita eliptica
o Orbita eliptica inclinada

o Perigeu de baixa altitude

HED
othita Molorya

penode 23S hu 4 008
velocidade 3 075 m's

Fig. 4 - Principais drbitas de satélites

Observando as carateristicas de cada tipo de érbita, é possivel definir as principais

aplicagdes para um satélite localizado em determinada érbita:

GEO:
e Comunicag0es fixas
e Difusdo

e Meteorologia

LEO:

e Comunicagcdes moveis

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO ETV | 159

+

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 159 05-03-2013 23:11:11 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

e Radioamadorismo

e Observacdo da Terra

MEO:

e atmosfera

e Comunicacbes moveis

¢ Navegacao

HEO:

e Comunicac0es fixas

Comparacho enite os lipos de Grbita meis Imporaiies

TIPo O STONE
5 ]
S = = T =
mlmliﬂthﬂﬁﬁiilhwﬂdll s =158 O Taara 5
Wl vl 1
. ST R glotal it 12 = 5% n T
F mluﬂ[ﬂ_ H ipnirada L0 & 1% mumi 2 |iciram s hpemk
dectily wiigllle
seceviidade de coustaliche prte s " 4N sbsin, 7 11} ilipe §urdslitm
| cobarmizn bl panniisiin
¥ FIFLCRTNS LI P elecadus redizilas mridifs slewmins
Il hnEn Merpa-sndlne
CIFER i g et ]| 180 s -7 gin (TS0 KD o= 0 il S Ltk
(ida g = 102 s § 1) 500 k) = i
aheit o Diyppiler
fivelelharte raibial] e redursin nhin madin eEmda
Hi"l'ﬁliﬂl."l.k'lnl'ﬂ|.1l'i gt ke pRTTY Aie ARl o TarsREl oo e & iTdes
I s e ress i =Eisim pussaesm do sislie | pessasi do ek imistahsTiaa
geraliesiie pdn | unlispensivel excepiv § mdispernovel, evoepin|  mevessArin; mm
seEiilEnent da dirddie necpElris e opdenny.de o nkrienne dz poiED complExe
{sine |arge fema larga

Tabela 3:

Técnicas de Acesso Muiltiplo

Existem trés técnicas para que diversas estacdes possam comunicar simultaneamente

com o mesmo satélite:

e Acesso Multiplo por Divisdo na Frequéncia (FDMA)

Neste tipo de acesso, é possivel que todas as estagées usem o satélite simultaneamente,

mas cada uma utiliza uma banda de frequéncias diferente. Este tipo de acesso é

normalmente utilizado em transmissao analdgica.
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e Acesso Multiplo por Divisdo no Tempo (TDMA)
Neste tipo de acesso, apenas é permitido as estacdes transmitir uma de cada vez numa
dada gama de frequéncia, utilizando os slots temporais que |he foram atribuidos. Este

tipo de acesso é normalmente utilizado em transmissao digital.

e Acesso Multiplo por Divisdo no Cédigo (CDMA)

Neste tipo de acesso, é possivel que varias estagées transmitam simultaneamente na
mesma frequéncia sinais dispersos pelo espectro, codificando os sinais ortogonalmente.
Para se recuperar um dado sinal é necessario ter conhecimento do cédigo que foi

utilizado para dispersar o sinal no espectro.
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Antenas Parabolicas

Introducdo

Constituicdo das antenas parabdlicas

As antenas parabdlicas sao o dispositivo destinado a lidar diretamente com a radiacao
eletromagnética utilizada pelo sistema. Consoante um determinado conjunto de
fatores, estas podem funcionar como emissoras ou recetoras, mas ndo é comum que
ambas as funcdes sejam efetuadas pela mesma antena, simultaneamente. A figura

abaixo proporciona uma melhor compreensdo da estrutura e componentes da antena

parabdlica.
prato
"-x._‘_‘ feed horn
e
LNB
+—— haste de suporte
Fig. 5 — Estrutura de uma antena parabdlica.
O prato

O prato é um componente passivo do sistema, simplesmente destinado a refletir as
ondas que nele incidem. Para que essa reflexdao se faca de forma eficiente, a forma e
constituicdo do prato obedecem a determinados parametros.

Aformado prato é ade uma parabola tridimensional. As propriedades da curva parabdlica
permitem refletir maior poténcia de radiacdo para um ponto comum (o feed horn) do
gue qualquer outro tipo de curva conhecida, dai que seja a mais utilizada.

Tipicamente, para que a reflexdo seja possivel, o prato tem uma camada metadlica
incrustada no pldastico exterior. Os materiais mais vulgares sdo o aco e o aluminio, e

ditam geralmente o preco da antena, consoante o seu tamanho.
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De salientar que existem antenas cujo prato é constituido por varias pétalas que sao
juntas no local de montagem. Neste tipo de pratos, cuidados reforcados sdo necessarios

para garantir que a superficie total fica realmente parabdlica no final.

O feed horn

O feed horn, é o dispositivo destinado a captar o sinal eletromagnético, funcionando

assim como a verdadeira antena do sistema. A utilizacdo do feed horn possibilita,

essencialmente, o cumprimento de dois requisitos:

e Asua forma e constituicdo permitem «agrupar» a radiacao refletida pelo prato num
feixe mais condensado, conferindo assim maior poténcia ao sinal recebido.

e Formar um primeiro nivel de filtragem de ruido, contribuindo para uma melhoria da

relacdo sinal-ruido logo desde a entrada do sinal no sistema.

A saida do feed horn o sinal é passado para um pequeno guia de ondas metélico, que o

transmite para o LNB.

O LNB

O LNB - Low Noise Block-downconverter (conversor-abaixador de banda de frequéncia,
de baixo ruido) é o principal componente eletrénico desta fase do sistema. O seu nome
deve-se ao facto de converter uma banda continua de alta frequéncia numa banda de
frequéncias mais baixa, passivel de ser transportada por cabo coaxial.

O LNB utiliza um Oscilador local de alta frequéncia, tipicamente a volta dos 10GHz, mas
gue varia consoante a banda que se pretende captar. Ao pretender receber um sinal na
banda Ku nas frequéncias 10.7GHz a 11.7GHz por exemplo, o oscilador local é colocado
a funcionar a 9.75GHz, sendo este valor subtraido a banda recebida. Obtém-se assim um
sinal de saida na banda 950 a 1950MHz.

O LNB efetua depois uma filtragem de todo o espectro exterior a banda desejada, e
proporciona ao sistema um primeiro estagio de amplificagdo de baixo ruido do sinal recebido.
A amplificacdo de baixo ruido é crucial, uma vez que nesta fase o ruido do sistema é
da ordem de grandeza do sinal captado. Os LNB’s atuais utilizam Arseneto de Galio
(GaAs) e tecnologia HEMT (High Electron Mobility Transistor) para possibilitar elevada

amplificacdo com o minimo ruido.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 163

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 163

05-03-2013  23:11:12 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

vy
AR

E ainda possivel comandar o LNB para captar uma determinada banda de frequéncias
em polarizacdo horizontal ou vertical. Este comando é efetuado pelo recetor, mediante

o envio de um valor de tensao especifico para o LNB, 13V ou 17V tensdo dc.

Posicionamento das antenas parabdlicas

Tal como foi inicialmente referido, o funcionamento deste tipo de sistemas envolve linha
de vista direta entre emissores e recetores. Este é, naturalmente, o facto que motiva a
colocacdo de antenas parabdlicas em zonas exteriores de edificios, geralmente elevadas
em relagdo a area circundante - tipicamente telhados de edificios, chaminés ou torres
préprias para o efeito.

A orientagdo da antena é, no entanto, um aspeto mais preocupante. Enquanto que a sua
colocagao em locais altos e de linha de vista desimpedida é relativamente 6bvia, a regido
do espacgo para a qual uma determinada antena deve ser direcionada para que receba
informacdo especifica € uma matéria digna de atencdo. A figura que se segue procura

ilustrar os dois graus de liberdade de uma antena parabdlica.

finguln
de log Angulo de fogo — melinngio
relativamente no nivel honzoonl
AR - romeio no plins homeontal,
relativamente a i direcglo de
referdnein
Arimute

Fig. 6 — Graus de liberdade de uma antena parabdlica.

A posicao de um satélite em relagdo a Terra é descrita pela sua altitude e longitude.
Com base nestes dados, é possivel determinar o angulo de fogo (dependente da elevagdo
e da diferenca entre a longitude do satélite e do local de instalacdo da antena) e o azimute
(que depende da longitude do local de instalacdo), que a antena deve respeitar.

Uma vez que para satélites geostaciondrios a altitude é fixa, é a diferenca entre longitudes
que determina a inclinacdo. A figura seguinte pretende dar um exemplo da cobertura de

um satélite.

164 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 164

05-03-2013 23:11:12 ‘ ‘



Manual do Aluno

1o

10

1L0O0%E 110% L20°E 130 140%

Fig. 8: Cobertura mdxima do satélite Indostar 2 em 107.7°E

Recetores de sinal

Funcionalidades e objetivos

Todos os sistemas de televisdo por satélite terminam num recetor. Existem diversos
tipos deste equipamento, com funcionalidades e aplicacdes diversas, mas a principal
distincdo a fazer é entre sistemas analdgicos e digitais. Pela distincdo efetuada é 6bvio
compreender que recetores analdgicos sdo capazes de efetuar somente desmodulagao
analdgica, e recetores puramente digitais apenas conseguem desmodular transmissdes
digitais. Existem, no entanto, recetores simultaneamente analdgicos e digitais, capazes

de lidar com os dois tipos de sinais. Deve ser feita também uma distingdo entre recetores
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e recetores/desencriptadores (IRD — integrated receiver/descrambler). Os primeiros

simplesmente desmodulam o sinal recebido, ja os sistemas recetor/ desencriptador

incluem capacidade para recuperar sinais encriptados, quer os analégicos, quer os

digitais.

Fig. 9: Recetor satélite.

Assim, as funcionalidades dos recetores concentram-se em:

Rececdo eletrdnica do sinal — desmodulagao.

Separacdo (desmultiplexagem) do tipo de informacdo contida no sinal (bandas
de 4udio/video e sinais de controlo) e respetivo encaminhamento.
Desencriptacdo dos conteudos permitidos (nos IRD’s).

Descodificacdo de todo o conteudo recebido (descompressdo).

Adaptacdo dos sinais a representacao no formato de televisao local.

A descricdo mais detalhada de cada funcionalidade é feita na sec¢do seguinte e

acompanhada da descricdao por blocos de um sistema recetor.

Descricdo por blocos operacionais

Nesta seccdo, procura-se ilustrar de uma forma superficial os blocos eletrdnicos

constituintes de um sistema recetor de sinais de televisao por satélite. A exemplificacao

é feita para um sistema IRD, uma vez que é mais completo, possibilitando assim a

explicagdo que também abrange os sistemas recetores puros.
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Fig. 10: Esquema de blocos de um recetor.

Bloco de rece¢ao
Nesta primeira fase, o sinal é recebido eletronicamente, passando por filtros passa banda
sintonizados para o canal pretendido, amplificadores de baixo ruido e desmoduladores

proprios para o tipo de sinal que se pretende receber.

Bloco de desmultiplexagem
Este subsistema destina-se a separar as componentes dos sinais desmodulados (sinais

de video/audio e controlo) e a envia-los para o bloco respetivo.

Bloco de seguranca

Este bloco consiste num processador de seguranca, ao qual sdo entregues os sinais de
controlo do sistema, e que vai efetuar o processamento necessario, a fim de determinar
quais os conjuntos de servicos (tipicamente um pacote de canais) a que o acesso estd

autorizado.

Médulo de permissao de acesso
Esta seccdo recebe do processador de seguranca a informacdo dos canais cuja

visualizacdo é permitida. Nesta seccao, estd o CAM — Conditional Access Module, que é
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um dispositivo destinado a trocar informag¢do com um cartdo eletrénico (smart card) que
o utilizador coloca no recetor. Este cartdo tem um formato Unico para cada distribuidor de
servicos de televisdo por satélite e inclui chaves prdprias e algoritmos de desencriptacao
exclusivos. Sistemas de encriptagdao comuns sao, por exemplo, Nagravision, SmartCrypt,
Syster, ou VideoCrypt. O cartdo é personalizado (um por utilizador), com a atribuicado
de um numero de identificacdo especifico. Quando o processador de segurancga recebe
sinais do operador, atribuindo autorizagdo ao cartao respetivo para desbloqueio de
determinados canais, o cartdo e o CAM trocam a informacdo necessaria para que se

desencripte o sinal.

Bloco descodificador

Este bloco ndo deve ser confundido com o anterior, apesar do nome assim o sugerir.
Descodificagcdo, nestes sistemas digitais, refere-se ao processo de recuperar um
sinal codificado com técnicas de compressdo (tipicamente MPEG-2) utilizadas para
maximizar o numero de canais passiveis de transmitir numa largura de banda limitada.
A descodificacdo ndo emprega algoritmos ou chaves secretas, nem necessita de
identificacdo/autorizacdo prévia. E, simplesmente, necessario que o equipamento tenha

o hardware/software necessario para descomprimir o stream de dados que recebe.

Bloco modulador
Esta Ultima sec¢do do recetor é a interface com o sistema de televisdo local, e visa adaptar
a informacdo de dudio e video ao formato préprio de exibicdo do sistema televisivo a ser

utilizado (PAL, NTSC, SECAM, etc.).

Adaptacdo aos sistemas televisivos locais

A diversidade de sistemas de difusdo de sinais televisivos, bem como de interfaces
possiveis, justifica plenamente que aqui se aborde o tema em mais pormenor. Se bem
que ainda atualmente o sistema mais utilizado seja o da modulagdo da informacao para
as bandas tipicas de difusdo analégica (VHF/UHF) e o respetivo envio por cabo coaxial
para a entrada de antena do recetor de televisdo local, outros formatos comecam a

conquistar espaco préprio.
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Nos ultimos anos, tem-se assistido a expansao de um novo tipo de interface — a ligagao
SCART, que ndo requer modulacdo para bandas de alta frequéncia, uma vez que efetua
transmissdo digital em banda de base.

Também conexdes como a S-Video ou o chamado Video por componentes, come¢cam a
crescer, impulsionados pelos sistemas de cinema em casa.

De referir também que, além de ser responsavel pela interface de hardware com a
televisdo, o recetor satélite é também responsavel pelo envio de sinais compativeis com

as normas locais, PAL, SECAM ou NTSC, no caso da transmissdo em VHF/UHF.
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A Norma Internacional DVB-S

Introducdo

O Sistema DVB-S, Digital Video Broadcasting — Satellite, estipula as normas pelas quais
se regem os sistemas de distribuicdao de televisao digital por satélite.

Contrariamente ao que acontece com a grande maioria dos sistemas tecnoldgicos
existentes, a norma DVB-S é mundialmente utilizada neste campo das telecomunicagdes.
O facto de se tratar de um desenvolvimento recente (entrou em vigor em finais da década
de 1990), aliado ao seu indiscutivel caracter globalizante, terdo certamente contribuido
para esta unificagao.

A norma define um conjunto de equipamentos e modos de utilizagdo dos mesmos,
demodo que se possibilite a comunicacdo global. Esses parametros caracteristicos serdo

mais detalhadamente descritos na seccao seguinte deste capitulo.

uplink = E ; -
- feeding of
t, / \ I:rrr_'.n#igl
TFRNSMITIers

RO direct feeding =B
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Fig. 11: Esquema geral da distribuicdo com DVB-S.

Composicao do sistema DVB-S

A norma DVB-S cobre o funcionamento dos transpositores (transponders) que trabalham
com larguras de banda entre 26 MHz e 72 MHz. A base de transmissao é uma Unica
portadora que permite a modulagdo de varios canais de video e dudio multiplexados no

tempo.
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O sistema DVB-S é uma arquitetura em camadas, sendo a camada de nivel mais elevado
o fluxo de bits correspondente aos dados a ser enviados (video, audio e dados de
sincronizacdo para o descodificador), que para o efeito sdo agrupados em pacotes de
188 bytes, ja depois de a informacao ter sido comprimida pelo codificador MPEG-2.

O sistema especifica também as taxas de compressdo/transmissdo possiveis para o
codificador MPEG-2 operar, que variam tipicamente entre 1Mbps e 5Mbps por canal,
com possibilidade de serem automaticamente ajustadas aos conteudos transmitidos e
poderem ser alteradas sem interrupcao da transmissao.

Na camada seguinte, sdo adicionados 12% de bits de redundancia no primeiro estagio de
forward error correction, o cédigo de Reed-Solomon, apds o que é aplicado ao fluxo de
dados um processo de reordenacao de bits destinado a reduzir o impacto de rajadas de
erros causadas por interferéncias ou fendmenos de fading. Este processo é, em inglés,

designado de convolutional interleaving.
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Fig. 12: Esquema ilustrativo do sistema DVB-S.

O passo seguinte é a aplicacdo de um cdodigo convolucional interior que acrescenta
bits extra. A quantidade de bits adicionados nesta fase especifica a taxa de codificacdo
do sistema, R, que pode tomar os valores 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, e 7/8. Esta taxa pode
ser dinamicamente ajustada consoante a variacdao das condi¢cdes da ligacdo (chuva,

poténcias de emissdo/rececdo, etc.) para que garanta uma probabilidade de erro de bit
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BER = 2x10-4, que possibilite manter o sistema operacional em 99.7%, 99.9% ou 99.99%
do tempo (critérios tipicamente utilizados).

A Ultima etapa do sistema corresponde a camada fisica de modulacdo. A técnica
utilizada é a modulagao digital QPSK. Esta técnica possibilita a transmissdao de dois bits
por simbolo, duplicando a eficiéncia espectral.

A sequéncia de dados é dividida em parte real e parte imagindria por meio de
desmultiplexagem, conforme ilustra a figura seguinte. Cada uma destas sequéncias é
multiplicada pela portadora respetiva, estando estas desfasadas de 902 entre si. As duas
sequéncias resultantes sdo somadas, produzindo o sinal modulado. O processo completo
é executado pelo modulador de QPSK cujo esquema genérico consta da figura 3.4, bem

como os graficos temporais das formas de onda ilustrativas.
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Fig. 14: Modulador de QPSK
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A Televisao Via Satélite — Conclusdes e previsoes futuras

Tal como em todos os restantes ramos das Telecomunicagdes, bem como da Engenharia
Eletrotécnica em geral, a constante evolucdo tecnolégica dos materiais e técnicas de
fabrico tem vindo a ditar a possibilidade fisica de construir equipamentos cada vez mais
rapidos, versateis e diminutos.

Este fator tecnoldgico é, aliado ao espirito inventivo humano, o grande propulsor do
desenvolvimento.

No campo da televisdo via satélite tém-se assistido, ao longo das ultimas décadas, a
inovagdes tremendas relativamente a técnica e também aos conteldos e tipos de
servigos disponibilizados. Sendo, vejamos:

e Noinicio da década de 60, os satélites de comunicac¢des tipicos tinham tempos
de vida de cerca de ano e meio, pesos da ordem das dezenas de kg, poténcias
de dezenas de Watts e capacidade para cerca de 200 canais telefénicos ou 2
canais de TV.

e Novirar do milénio, os satélites langados estdo ja com tempos de vida previstos
para 10 a 15 anos, pesando duas toneladas, com poténcias instaladas da casa
dos 10kW e capacidade para milhares de canais telefonicos e centenas de
canais de televisao.

* SO no periodo de 1980 a 2000 foram langcados com sucesso cerca de 2490
satélites, estando atualmente em funcionamento aproximadamente 600.

e Osistema de comunicagdes por satélite evoluiu desde as chamadas telefénicas
basicas no inicio, comec¢ando a prestar servicos de observacdao meteorolégica
(1959) e de difusdo de TV (1962), passando para a rececdo individual de
televisdo (satélite ATS 6 — 1974) e estando atualmente a desenvolver servigos
de localizagdo (GPS), comunicacdes telefénicas mdveis pessoais, observacao

terrestre e espionagem militar.

A previsdo mais natural é a de que este tipo de evolugdo tenderd a continuar.

Em termos tecnoldgicos teremos cada vez satélites mais pesados, mais potentes e com
processamento de sinal mais rapido (maiores larguras de banda), ja que cada vez mais
sera comercial e tecnologicamente viavel a produgao de circuitos com integracao de alta

densidade (assim a Lei de Moore se continue a verificar).
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Sendo um dos componentes fundamentais da norma DVB-S o processo de codificagdo/
compressdo de sinal, e estando esta drea em crescente de evolucdo, é também natural
a evolugao de conteudos e servigos. A norma atualmente em uso, MPEG-2, foi criada
com o propodsito de obter forte compressao do sinal e possibilitar o tratamento de um
maior numero de canais, dentro de uma banda limitada. Na tentativa de aumentar a
compressdo, na década de 90 foi desenvolvida a norma MPEG-4. No entanto, ao utilizar
uma estratégia de compressdao por andlise semantica dos objetos que constituem a
imagem, abriu-se caminho a interatividade do utilizador com os contetdos visionados.
Atualmente, esta disponivel a norma MPEG-4 AVC, que possibilitaa mesma interatividade
conseguindo ganhos de compressao significativos relativamente a anterior.

As previsdes de servicos apontam para uma estagnacdo do desenvolvimento de normas
codificadoras, dado que as atuais apresentam elevados padrdes de funcionalidade.

E, no entanto, previsivel um elevado desenvolvimento dos contetidos disponiveis para
estas novas técnicas durante as proximas décadas, dada a maior recetividade das
geracoes atuais para os conteldos interativos, servicos estes que permitirdo, num futuro

nao muito distante, a verificacdao do utdpico desejo, anytime, anywhere.
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Sistemas coletivos de antenas de TV

Introducdo

O sistema de antenas coletivas é utlizado atualmente em quase todos os edificios onde
se faz a necessaria rececdo e distribuicdo de sinais de TV normais, possibilitando ainda
a transmissdo de canais adicionais (através do uso de moduladores de video e dudio)
tais como circuito interno de TV (seguranca), canais especiais recebidos via satélite ou
mesmo canais por assinatura. Com o sistema de TV coletiva consegue-se uma melhor
e mais estavel qualidade de rececdo, maior confiabilidade em relagdo as antenas de

televisao internas e um menor custo global do sistema.

Antes de instalar um sistema de antena coletiva, deve observar-se o seguinte:
e Quais os canais recebidos no local e condi¢des dos mesmos;
e Se ha canais interferidos;
e Se hd canais adjacentes;

e (Qual aintensidade de cada canal.

Na maioria das vezes é necessario que se use mais do que um tipo de antena ou mesmo
0 uso de antenas mono canais (devido a sua diretividade e melhor ganho), ja que os
transmissores se encontram em locais diferentes, além disso, o uso de varias antenas
facilita a equalizacdo dos sinais.

No caso de haver canais em UHF e de o sistema coletivo ser muito grande, recomendamos
a utilizacdo de conversores de UHF para VHF, ja que as perdas em alta frequéncia (UHF)
sdo muito grandes e a utilizacdo de muitos amplificadores se torna cara.

Na figura abaixo temos um exemplo do cabecal de um sistema de antena coletiva.
Podemos observar a utilizagdo de um misturador WM - 8C que tem a funcao de misturar
os diversos canais recebidos pelas antenas e os canais gerados pelos moduladores de
audio e video. O misturador, além de somar os canais, pode equalizd-los deixando-os
com a mesma intensidade de sinal.

Depois do misturador/equalizador WM - 8C, os canais serdo amplificados e divididos de

acordo com cada projeto.
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Fig. 15: Exemplo de um misturador

Sinal minimo standard

Em conformidade com a qualidade e enfraquecimento do sinal devido ao uso dos
aparelhos de TV, alguns necessitam de mais sinal para obter imagem e som perfeitos,
outros, com sinais menores, funcionam perfeitamente.

Em sistemas de antenas coletivas ha um Padrdao de Sinal Minimo Standard de 1000
microvolts (1 milivolt) por canal, referindo-se ao cabo coaxial de 75 Ohms. Em linha
com impedancia de 300 Ohms e na entrada dos aparelhos de TV esse mesmo sinal serd
amplificado para 2000 microvolts (2 milivolts).

Em sistema de antenas coletivas sdo implementados com cabos coaxiais e componentes
de 75 ohms, todos os calculos serdo baseados em 1000 microvolts (1 milivolt) como
referéncia. Portanto 1000 microvolts, ou 1 milivolt, em 75 ohms, é o ponto de partida
para todos os cdlculos e corresponde a 0 (zero) dbmV. Referindo-se ao sinal minimo
para os TV’s, recomendamos valores de sinal nas tomadas de TV entre 10 e 20 dBmV,

dependendo do local onde estiver o sistema devido ao sinal ambiente ser muito alto.
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O decibel (dB)

O decibel ndo tem valor absoluto, usa-se em inumeros calculos que em eletrdnica e é

baseado em logaritmos.

Em sistemas de antenas coletivas, usa-se de dois modos:

e Para calcular ganhos e perdas de tensao, por exemplo: um sinal de 2000 microvolts
com ganho de 6 db corresponde ao dobro de voltagem (4000 microvolts), o mesmo
sinal com 6 db de atenuacdo (perda) ficard com metade (1000 microvolts). Demos
como exemplo 2000 microvolts, mas podera ser qualquer outro valor

* Para tomar como base uma tensao fixa. No nosso caso o valor fixo € 1000 microvolts
(1milivolt) em 75 ohms, portanto 1 milivolt é igual a 0 (zero) dbmV, que corresponde

ao Padrao-Sinal Minimo Standard, o qual ja citamos.

A grande vantagem no uso do decibel é que podemos adicionar ganhos ou subtrair
atenuacdes (perdas) em conformidade com as especificagdes técnicas dos amplificadores,

componentes, cabos, etc.

Como equalizar os varios canais de TV

No exemplo que demos anteriormente, temos de ter todos os canais com o mesmo nivel
na saida do misturador WM-8C. Com o auxilio de um medidor de campo colocado na
saida do misturador podemos equalizar todos os canais no mesmo nivel. Caso falte o
medidor de campo, podemos tentar equalizar os canais da seguinte forma:

Ligamos a saida do misturador a um atenuador varidvel (por exemplo um WAV ou um ate-
nuador descrito a seguir) que serd ligado a um televisor comum por meio de cabos coaxiais
de 75 Ohms. Sintonizamos a TV no canal mais fraco e através das chaves do atenuador
observamos a posicdo onde a TV aparece com grao (chuviscos). Normalmente, nos apa-
relhos de TV comegam a aparecer chuviscos com um sinal de -10 dBmv ou menos. Temos
de ter todos os outros canais no mesmo nivel ou seja, devem estar a comegar a aparecer
chuviscos com o atenuador na mesma posicdo. Caso esses canais estejam limpos (ainda
sem chuviscos), devemos atenua-los diretamente no misturado através do potenciometro.

Dessa forma, sabemos que todos os canais estdo com o mesmo nivel de sinal.
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Formulario

U=RxI
U tensdo em Volts
R resisténcia em Ohms

| corrente em Amperes

P poténcia em Watts

Conversoes Logaritmicas:

Em Poténcia Em Tensao
dB=10logP dB=20log U
Exemplos: 0dBm =1mW

10 dBm = 10mW
20 dBm = 100mW
-10dBm =0,1mW

Para conversao de dBm para dBmV temos que saber o valor da carga (R):

para 50 Ohms
0 dBm =47 dBmV

Demonstragao:

0dBm =1mW =0,001W

pP= U2 0,001 =
R
U=0,2236V=223,6mV
223,6mV =47 dBmV

0 dBmV =1mV

10 dBmV = 3,1623mV
20 dBmV = 10mV
-20dBmV =0,1mV

para 75 Ohms
0 dBm = 48,75 dBmV

[V 0,001 = u?
50 75
U=0,2739V=273,9mV
273,9mV = 48,75 dBmV

178 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 178

05-03-2013 23:11:18 ‘ ‘



Manual do Aluno

Para conversdo de dBV para dBmV para dBuV basta somar 60 sucessivamente:

0dBV =60 dBmv =120 dBuV

13| 0223872

3| 0.707945|
175 0817523

0 1

7| 2238721
17| 7079458
21| 2238721
37| 7070458
-1'.!' Egﬂ_?;l
57| 7079458
67| 2238721
77| JGra4ss|

- :ﬂl

Tabela 4: Cdlculo em decibéis

Colocagéo dos conectores macho tipo F em cabos coaxiais
RG-59-U

Corta-se a capa plastica externa em aproximadamente 15 mm, tendo o cuidado de ndo

danificar a malha.

Fig. 16: Demonstragdo de aplicacdo de fichas F em Cabo coaxial RG-59-U

Corta-se a malha de cobre deixando um pequeno pedaco (+1,5mm) que sera virado para

fora. Corta-se o material isolante, deixando #4mm e o fio de cobre com +6mm.
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Fig. 17: Demonstracgdo de aplicacdo de fichas F em Cabo coaxial RG-59-U

Coloca-se, primeiramente, o anel de fixacdo e depois o conector, fazendo pressao até
que a ponta do fio de cobre ultrapasse £1mm o conector. Empurra-se o anel rente ao

conector.

— B

Fig. 18: Demonstragdo de aplicacdo de fichas F em Cabo coaxial RG-59-U

Aperta-se o anel de fixagdo com o auxilio de um alicate, o suficiente para segurar o cabo
contra o conector. Se necessario, corta-se o fio de cobre deixando +1mm para fora do

conector.

Fig. 19: Demonstracgdo de aplicacéo de fichas F em Cabo coaxial RG-59-U
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Planeamento de um Sistema Coletivo

Para facilitar a explicagao, vamos dar um exemplo pratico.

Montar um sistema de distribuicdo de antenas coletivas num prédio de doze andares,
com oito apartamentos por andar. Devera ser feito com oito descidas de cabo coaxial
RGC 59. Cada andar tem 3,2 metros de altura.

Essa distribuicdo pode ser vista na figura seguinte.

Considerando que cada aparelho de TV ou FM necessita de um sinal minimo de 1 milivolt
em 75 Ohms (0 dBmv), devemos calcular a perda entre a saida do amplificador até ao
ponto onde deverd ser instalado o aparelho de TV ou FM, referindo-se a prumada de

maxima perda.

Devemos fazer os calculos de perdas em cabos para o canal mais alto (canal 13 - 216
Mhz). Partindo da saida do amplificador até a ultima tomada (ver a linha em negrito na

figura), temos:

COMPONENTE PERDA
1 Divisor de 2 modelo WDI/2-75 3,5dB
1 Divisor de 4 modelo WDI/4-75 6,5 dB

2 Tomadas de 20 dB WT-75
4 Tomadas de 16 dB WT-75
2 Tomadas de 12 dB WT-75
3 Tomadas de 9 dB WT-75

1 Tomada de 6 dB WT-75
43,2 Metros de cabo RGC59

2 x 0,5 dB (perda na passagem)
4 x 0,5 dB (perda na passagem)
2 x 1,2 dB (perda na passagem)
3 x 1,8 dB (perda na passagem)
6,0 dB (perda da tomada)

5,0 dB (11,4 dB para cada 100 metros)

PERDA total = 31,8 dB podemos aproximar para 32 dB (por tolerancia)

Procurando nas especificacOes técnicas dos amplificadores, temos que o amplificador
de WCATV 34 tem um ganho de 34 dB, podendo fornecer até 60 dBmV para 12 canais.
Com um medidor de campo na saida do misturador WM - 8C podemos equalizar os
niveis de cada canal, de modo que todos figuem com o mesmo nivel, por exemplo 10

dBmV. Na saida do amplificador teremos, portanto, 44 dBmV (10 + 34), como a perda
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total é de 32 dB, teremos um sinal de 12 dBmV na ultima tomada, que é um bom nivel

paraaTV.

LAl

TV e e ST

0.2 i i ik

Fig. 20: Exemplo prdtico de uma instalagdo coletiva.

Cuidados que deverdo ser observados nas instalacdes de antenas coletivas:
e Todas as antenas ou mastros deverdo ser ligados a terra por intermédio de

um fio terra, tendo o cuidado de ndo o ligar a canos isolados que ndo fazem
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bons contados com a terra. Os canos das caixas d’agua internas ndo fazem bons
contatos com a terra;

As antenas deverdo estar, no minimo, a 1,5 m abaixo do para-raios;

Deve ter-se o0 maximo cuidado nas instalagdes dos cabos coaxiais, fitas, fios
de forca, etc., para que ndo haja entrada de agua nas partes internas, onde
estejam instalados os amplificadores, componentes, etc;

As entradas dos cabos coaxiais ndo devem ficar expostas as chuvas, pois a
entrada de agua nos mesmos provoca grandes perdas de sinal. Procurar a
melhor maneira para que esses cabos, fitas, fios, etc., ndo aparecam nas
paredes;

Os amplificadores, componentes, etc, deverdo ser colocados numa caixa
fechada com boa ventilacdo, para a mdaxima protecdo dos transistores,
transformadores, etc. Nunca se deve colocar um equipamento numa caixa de
madeira sem revestimento ou numa caixa de material plastico, pois a eventual
queima de um aparelho podera provocar um principio de incéndio;

Procurar aterrar a caixa dos equipamentos, além de usar disjuntores e evitar o
uso de extensdes;

As tomadas dos aparelhos de TV - FM, deverao ter um dispositivo de isolacao,
por intermédio de condensadores de bloqueio, evitando desta maneira o
curto-circuito entre aparelhos de TV ou FM e a instala¢do do sistema coletivo;
Verifique sempre, antes de ligar os equipamentos, a voltagem de entrada (130
ou 220V), para ndo os danificar;

N3o permitir que os aparelhos sejam consertados ou calibrados por pessoas

ndo autorizadas, pois neste caso ocorrerd a perda total da garantia.

Amplificadores WCATV-17, WCATV-34 e WCATV-50

Os amplificadores WCATV-17, WCATV-34 e WCATV-50, foram projetados para trabalhar

em toda a banda de VHF e CATV, voltados para amplificacdes prediais (MATV). Os

modelos cobrem uma resposta de frequéncia de 40 a 450 Mhz.

Possuem ajuste de ganho, variando de -3 a 17dB para o modelo WCATV-17, de 14 a 34

dB para o modelo WCATV-34 e de 30 a 50 dB para o modelo WCATV-50, e um controle

de slope, que proporciona um ajuste do ganho do amplificador de tal forma que as
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frequéncias mais baixas sejam atenuadas em rela¢do as frequéncias mais altas, em
forma de rampa, compensando as atenuag¢des no cabo coaxial.

Sao construidos com tecnologia de amplificadores hibridos push-pull, o qual proporciona
maior nivel de sinal de saida, com baixa distor¢do e intermodulagdo, em sistemas de até
60 canais.

A sua construgdo em chassi monobloco de aluminio proporciona um excelente
desempenho em ambientes com altos indices de calor, devido ao seu desenho com aletas
de dissipacdo de calor em conjunto com o corpo principal, havendo assim eficiente troca
de calor.

Possuem também tomada de teste de -30 dB, possibilitando assim uma monitoriza¢do do
sinal de saida através de um monitor de TV ou de instrumentos de medicao, facilitando
o seu ajuste final. O led indicador de alimentacao de forga, chave seletora de voltagem
(110/220 Volts) e o fusivel interno de protecdo contra surtos de tensdo completam os
modelos WCATV-17, WCATV-34 e WCATV-50.

Para uma melhor eficiéncia, sugerimos a instalacdo dos amplificadores verticalmente,

para uma melhor dissipa¢ao do calor.

Fig. 21: Amplificador WCATV-34.
Componentes WDI/275, WDI/375 e WDI/475.

E um divisor interno com 1 entrada de 75 Ohms e duas saidas 75 Ohms. - WDI/275

NOTA: nas saidas sem uso, colocar termina¢des modelo T/75
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Fig. 22: WDI/2-75

Divisor interno com 1 entrada de 75 Ohms, e quatro saidas de 75 Ohms. - WDI/475

Faixa 54 o BSD MHE
impedinecia de Entrada & Saldas Th ohams
Parda por tetoma na entrada 20 a8
Inalagio Entre Saidas 16 b minime
AfEnuacho enire eniroda ¢ qualquer saldg 65 db
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Feso 0,100 Ky
'=

Fig. 23: WDI/4-75

Tomadas WT/75, WT/275 D e WT275 TV/FM

As tomadas modelo WT/75, WT/275 D e WT275 TV/FM foram projetadas para trabalhar
na faixa de frequéncia de 5 a 750 Mhz, em VHF, UHF, canais de CATV e FM, com uma
atenuacdo extremamente baixa na passagem. Foram idealizadas para uma otimizacao
no sistema de distribuicdo proporcionando uma equalizagdo do primeiro ao ultimo
ponto da instalacdo. Tém a vantagem de possuir maior isolacdo entre as tomadas
independentes do nimero de televisores ligados ao sistema e a facilidade de instalacao,
nao necessitando de parafusos ou solda e utilizando conectores padrado tipo F. Os modelos
sdo acompanhados, opcionalmente, por espelhos 4x4 ou 2x4 e parafusos para fixacado.

A tomada WT/275 D possui as mesmas carateristicas, sendo destinada a extensdo de
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um ponto de TV. O modelo WT/275 TV/FM também possui as mesmas carateristicas e

possibilita a obtencdo de um ponto de FM separado do sinal de TV.

Wl as D WT s TV TM

Fig. 24: Tomadas.
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Notas

188 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

=

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV1a4.indd 188 05-03-2013 23:11:22 ‘ ‘



