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RDT — Radiotransmissao

[I.1- Ementa Expandida:

Introducao

*Ondas Eletromagneticas
— Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
— Geracdao, Transmissao e Recepc¢ao de Ondas Eletromagnéticas
» Espectro Eletromagnético

*Radiopropagacéao

* Propagacao

« Radiocomunicacdes
« Comunicacoes LF
« Comunicacdes MF (OM)
« Comunicacoes HF
+ Comunicac¢des VHF UHF
* Comunicac¢des SHF EHF (Satélite / Micro-ondas)

*Antenas
*Projetos de Enlaces
*Topicos Extras
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3- Radiopropagacéao

3.1 - Propagacéo
3.2 - Radiocomunicacdes
3.2.1 - Comunicacoes ELF,SLF,ULFVLFLF
3.2.2 - Comunicacoes MF (OM)
3.2.3 - Comunicacoes HF
3.2.4 - Comunicacoes VHF UHF
3.2.5- Comunicacdes SHF EHF (Satélite/ Micro-ondas)
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3.2-Radiocomunicac¢des— 3.2.5 - Comunica¢6es SHF EHF sub-mm

¥ - Gamma Rays
X-Rays TLF | ELF | SLF | ULF COSHIC RAY
HX - Hard X-Rays

S¥ - Soft X-Rays
. ELETRIC and AUDIO WAUES Y RAY
Ultraviolet

EUV - Extreme Ultraviolet

FUU - Far Ultraviolet o Q g
HUU - Hear Ultraviolet -

f g o
Infrared o & g
HIR - Hear Infrared
HIR - Hoderate Infrared
FIR - Far Infrared a ” :
Hicrowaves 1 10| 18 | 18

EHF - Extremely High Frequency
SHF - Super High Frequency
UHF - Ultra High Frequency

Radio Wave X
UHF - Very High Frequency
HF - High Frequency

HF - HMedium Frequency

LF - Low Frequency

ULF - Uery Low Frequency

188 Hm
18 HMm
1 HMm

Eletric and Audio Waves =10 10 o 10
SLF - Super Low Frequency

ELF - Extremely Low Frequency
TLF - Tremendously Low Frequency

Hon-Ionizing Radiafion Ionizing Radiation
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3.2-Radiocomunicac¢des— 3.2.5 - Comunica¢6es SHF EHF sub-mm

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency

SHF é a designacéao ITU para:
Frequencia: entre 3 GHz e 30 GHz

Comprimentos de onda entre: 10cme 1 cm.
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3.2-Radiocomunicac¢des— 3.2.5 - Comunica¢6es SHF EHF sub-mm

FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

EHF é a designacédo ITU para:
Frequencia: entre 30 GHz e 300 GHz

Comprimentos de onda entre: 1cm e 1 mm.
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3.2-Radiocomunicac¢des— 3.2.5 - Comunica¢6es SHF EHF sub-mm

>>Absorgcdo Atmosférica
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3.2-Radiocomunicac¢des— 3.2.5 - Comunica¢6es SHF EHF sub-mm

>>Absorgcdo Atmosférica
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Introducéo

* Nas faixas SHF e EHF a propagacao e por visada direta.

REGIDES DE FRESHEL

LIMHE OF ZIGHT
PEEDBAL ESPAGCDO L IWRE

CURUATURA DA TERAM
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Introducéo

« S&o utilizados principalmente em enlaces ponto-a-ponto Micro-ondas e comunicacdes via
Satélite.

» Topicos a serem visto em Comunicacdes Micro-ondas

o Funcionamento
o Perda de Caminho (Path Loss)
o Aplicacéo

» Topicos a serem visto em Comunicacdes via Satélite

Tipos de Orbitas de Satelites

Partes dos Satélite

Frequencias/Bandas de Operacao

Finalidade dos Satelites

Vantagens e Limitacbes Comunicacao por Satélite

O O O O O
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

Comunicac¢des Micro-ondas
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>> Comunicacdes Micro-ondas
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>> Comunicacdes Micro-ondas
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>> Comunicac¢des Micro-ondas
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>> Comunicac¢oes Micro-ondas — Path Loss

Corresponde a perda de poténcia do sinal de RF pela propagacéao através do espaco

Typical Relative Path Lengths with Clear Line of Sight (LOS)

Maximum EIRP (Effective . /
: ; * Path lengths in the different RF
Isotropic Radiated Power) = bands are gstimates only
55 dBW = +85 dBm g .
# *A path analysis is required to
calculate  the  reliability and

23/38 GHz [\
18 GHz

iawaﬂaiility criteria.

11 GHz

6/7/8 GHz

J i100(160)

Path Length, mi 10(16)

\*‘r-'
0 AVATNETWORKS | Jiy2013 Aviat
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>> Comunicac¢des Micro-ondas — Frequencias

TABLE 1: MICROWAVE LETTER BAND DESIGNATIONS

L 1to2GHz Satellite, navigation (GPS, etc.), cellular phones
s 2104 GHz (W, Bltooth,etch celluar phones
C 4 t0 8 GHz Satellite, microwave relay

X 8t0 12 GHz Radar

K, 12t0 18 GHz Satellite TV, police radar

K 1810 26.5 GHz Microwave backhaul

K, 26.5 to 40 GHz Microwave backhaul

Q 30 to 50 GHz Microwave backhaul

U 40 to 60 GHz Experimental, radar

' 50to 75 GHz New WLAN, 802.11ad/WiGig

E 60 to 90 GHz Microwave backhaul

W 75t0 110 GHz Automotive radar

F 90 to 140 GHz Experimental, radar

D 110to 170 GHz Experimental, radar
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>> Comunicac¢des Micro-ondas — Frequencias
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

Comunicacdes via Satélite
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3.2-Radiocomunicac¢des— 3.2.4 - Comunicacbes VHF e
UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Tipos de Orbitas

a
apogee 0!
-LEO (Low Earth Orbit): 500-1500 km  # Tundra
-MEO (Medium Earth Orbit) : acima de 2000, menor que a8 HEO
36000 km Orbit Types /)
/ ® /Molnya

-HEO (High Earth Orbit): A partir de 2000 km
-GEO (Geoestacionary Orbit): 36000 km

1CO (MEO)

perigee L
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Tipos de Orbitas

-LEO (Low Earth Orbit): 500-1500 km

O

- Os satélites numa LEO viajam a cerca de 27 400 km/h (8 km/s), o que representa uma
revolucéo de cerca de 90 minutos

Big Leo’s (usam frequéncia acima d 1Ghz) e Small Leo’s (abaixo d 1Ghz)

-0s satélites de comunicacgéao utilizam essa orbita (fazendo com g os equipamentos
necessitem d pouca potencia para tx)
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Tipos de Orbitas
-MEO (Medium Earth Orbit) :

Acima de 2000 km e abaixo de 36000 km
Usos: Navegacao, Comunicagcao

Altitude mais comum: 20.200 km periodo orbital de 12 horas (usado pelo GPS)
Periodo orbital entre: 2 e 24 horas.

O O O O

D S
.,{T‘,.‘._ 3
“ f
J
T
§
EITEM E
§ A ‘
| |
| .
e /‘—\.._’-\? ] Lol ‘e %!7 77.7 1 1 ]
Last update Dec. 09, 2009 = , R 7 . : :
Estimated coverage area. Actual coveraae mav vary. Global Positioning System Satellites and Orbits
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Tipos de Orbitas

-GEO

o 36000 km

o colocadas em uma 6rbita sobre o equador de tal forma que o satélite tenha um
periodo de rotacao igual ao do nosso planeta Terra, ou seja, 24 horas.

o Com isso a velocidade angular de rotacdo do satélite se iguala a da Terra e tudo
se passa como se o satélite estivesse parado no espaco em relacdo a um
observador na Terra.

o 0 espaco geoestacionario tem 180 posicoes orbitais, cada uma separada da
outra d um angulo de 2 graus.O Brasil tem 7 posi¢cc~~

Cavmvemere sl Commme shons Satetile

Global Geostationary Satellite Coverage

. s i
‘ ““‘“" £P¢ o ‘s."&‘."

S

GOES-W GOES-E Meteosat t 1\ : Ieieniis
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Tipos de Orbitas
- HEO (High Earth Orbit): w4
o A partir de 2000 km i fe
o Serve para cobrir areas que o GEO nao cobre :

o se move a grandes velocidades no perigeu, e diminui a
velocidade no apogeu. 10/
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Tipos de Orbitas

Comparacdo LEO-MEO-HEO

-Os Satélites GEO possuem uma vantagem de abranger uma area de cobertura muito maior do que
as dos satélites LEO e MEO.

-Em contra partida, a elevada altitude provoca um retardo de aproximadamente 0,5 s no sinal.

Comparagio entre os tipos de orbita mais importantes
Tipo de érbita
Caracteristicas
GEO LEO (polar) MEO HEO (Molniya)
cobertura terrestre assegurada 1/2-1/3 da Temra -
por cada satélite polos nio cobertos giobal T posl 1 YT
tempo util de passagem
36 cads saritiha thinutado 1 10 - 15 nun 2 horas 8 horas 1
necessidade de constelagdo para afio 2 48 satélites 2 10 satélites 3 satélites
cobertura local permanente T (ex: 6 sat x 8 planos) (ex: 5 sat x 2 planos) ¥
perdas em espago livre ‘ 5 :
(distfincia terrs-satélite) elevadas reduzidas 1 médias 1 elevadas
atraso propagagdo 5 - 7 ms (750 km)

(1da e retomo) o 10-25 ms (1 500 km) T 70 100ms 150-300 ms
(\:::lct:;a del ral l;:al) muito reduzido 1 méadio médio elevado
elevagio do satélite grande junto do vanavel com passagem | vanavel com passagem | grande em latitudes

no ponto de recepcdo equador T do satélite do satélite wtermédias T
| indispensavel, excepto | indispensavel, excepto .
segumento do satélite m::;:?o com antenas de com antenas de o lltexzpouco
i1 feixe largo feixe largo | T
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency

FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Tipos de Orbitas

PERIODO E VELOCIDADE DE SATELITE EM ORBITA CIRCULAR

P2=4mr3/GM
r = raio do satélite ao centroda Terrar=HR + h
F = pericdo em segundes

GM=2398610""m?/ s2

V=(GMI/r)#

h = altura do satélite
R = raio da Terra = 6378 km ( no equador )

h(km) Vikm/h) Periodo Observagtes
1 28547 Th2d mn30s ®

100 28238 1h 26 mn =

300 27813 1h 30 mn ISS

1700 25446 2h -

6400 20106 dh -

20240 13930 12 h GPS

35786 11069 23h56 mn04d s GEOQO
330000 3650 654 h Lua
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Partes dos Satélite

Um satélite tipico € composto de uma parte comum (“bus”) onde se encontram as baterias,
painéis solares, circuitos de telemetria e a parte de propulséo.

Além do “bus” temos a carga util (“payload”) composta essencialmente dos circuitos repetidores,
denominados “transponders

-— X-Wing Reflector
Spacecraft Control Process
— — Inertial Reference Unit
' — Momentum Wheel
\ A,»/ 490N Liquid Apogee Motor
9 - 22N Thruster
Nickel-Hydrogen Battery Cells

Solar Wing : ,
Sensor Suite /
Ku-Band Transponders

L-Band Antenna Array
Ka-Band Beacon Horn
Solar Wing Drive
Mirrored Radiator Panel
L-Band Transponders
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency

FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Partes dos Satélite

o Transponders - Denominacao dos diversos canais que o satélite possui. O sistema
transponder consiste nada mais que do que um sistema integrado de receptores e
transmissores de sinais de radio que operam em tempo integral e conjuntamente.

o Os satélites podem possuir dezenas ou cententas de transponders e cada transponder

representa o par de um receptor e um transmissor de radio.
Cada transponder possui uma frequencia de operacao para transmissao e recepcao

(downlink e uplink)

TRANSPONDER SATELITE

DA TERRA
&™14 GHz

ODECILADOR

=l B .=

PARA TERRA
412 GHz

DIAGRAMA DE BLOCO BASICO DE UM SATELLITE DE COMUMICAGOES
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Partes dos Satélite

L-Band

UHF
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicacdes via Satélite — Frequencias/Bandas de Operacao

A faixa C €& a mais utilizada nas transmissoes telefdnicas interurbanas e internacionais e na
transmissao de TV;

a faixa X é de uso militar

e a Ku permite a TV por assinatura via satélite Traditional  frange{GHz)
L 1-2
5 2-4
C 4 -8
b4 g-12
K 12-18
K 18- 27
la 27 - 40
b 40-75
Wy fa-110
M 110 - 300

sub-mm = 300
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicacdes via Satélite — Frequencias/Bandas de Operacao

Banda C e Banda Ku

Banda C Banda Ku
| Frequéncia de uplink 5,850 a 6,425 GHz 14,0 a 14,5GHz
| (estagdo Terrena para Satelite)
| Frequéncia de downlink 3,625 a 4,200 GHz 11,7 a 12,2GHz Traditionad  frangeyGHz)
| isatélite para estagdo terrena)

L 1-2
-Um transponder em banda C tem, tipicamente, 36 MHz de g i g
largura de banda, enquanto que os de banda Ku tém v 513
tipicamente 27MHz. " 12 .18

K 18-27
a banda mais popular € a banda Ku, pois permite cursar Ka 27 - 40
trafego com antenas menores que as de banda C, devido ao v 40-75
fato das suas freqtiéncias serem mais altas. Wl f5-110

galyyl 110 - 200
Entretanto, devido ao mesmo fato, a transmiss&do em banda sub-mm > 300

Ku € mais suscetivel a interrup¢des causadas pela chuva.

Dessa forma a banda C é mais popular em paises tropicais.
-No Brasil, por mto tempo usou-se a banda C, mais
recentemente a Ku vem recebendo maior aceitacao
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicac0des via Satélite — Finalidade dos Satelites

Satélites para servicos metereologicos: se encontram nas orbitas GEO e mais baixas, usam
frequéncias mto mais altas g as d comunicacoes.

-Satélites para servicos d radiodeterminacédo (RDSS): navegacédo, posicionamento e msg
eletrénicas.

-Satélites para servicos d broadcasting: alta potencia d tx para difusdo direta d radio, tv e dados e
tb sdo conhecidos como (BSS) ou (DBS). Custo baixo, antena pequena

-Satélites para servigcos moveis (MSS): utilizam GEO, operam na banda L (1.6GHz/1.5GHz),
Implica necessidade d coordenacao severa d frequéncia, utilizam LEO tb

-Satélites para servicos fixos: utilizam GEO, faixa mais utilizada C (6/4GHz) e Ku (14/12GHz),
muitos satélites em orbita.

-Satélites para servicos militares: Banda X com portadoras para enlaces d subida (uplink
7900Mhz~8400Mhz tx) e para enlace d descida (downlink 7250 MHz ~ 7750 MHz rx).

-Satélites para servicos cientificos.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicacdes via Satélite — Vantagens e Limitagbes Comunicacao por Satélite

Limitacdes:

o quanto maior a distancia, maior o dispéndio de energia dos equipamentos (tanto em
terra como no satélite)

o Seguranca — Por abranger areas tdo extensas e usar antenas € necessario ter
especial atencao a esse quesito, usando encriptacéo para garantir que somente
pessoas autorizadas tenham acesso as informacdes transmitidas.

o Clima — fatores climaticos interferem na comunicacao. Assim, sistemas criticos que
nao podem ficar minutos sem comunicagao nao devem usar VSAT. A atmosfera
provoca reflexdes de onda, provocando atrasos e erros.

o Custos - Os custos sao elevados na construcdo de satélites, em sua projecao no
espaco e sua manutencao, 716 milhdes é a verba destinada para o projeto do
governo.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>>Comunicacdes via Satélite — Vantagens e Limitagbes Comunicacao por Satélite

Vantagens:

O

A comunicacao que seria impossivel ocorrer por meio de cabos, toda informacao
emitida pode ser recebida em qualquer regido do planeta.

- Rapidez. Instalacfes praticas mostram que redes VSAT podem ser implementadas
e comecar a operar em poucos dias.

- Desenvolvimento economico de localidades mais distantes, unidades fabris e
pequenos aglomerados rurais. Localidades insulares, de pouca infraestrutura.

- Pode ser usada em veiculos de mobilidade intercontinental (avides e navios).
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA VHF (30 MHz A 300 MHz): Very High Frequency
FAIXA UHF (300 MHz A 3 GHz): Ultra High Frequency

>> Antenas

Antenas Micro-ondas
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Antenas Micro-ondas
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.4 - Comunicac¢cbes VHF e UHF

FAIXA SHF (3 GHz A 30 GHz): Super High Frequency
FAIXA EHF (30 GHz A 300 GHz): Extreme High Frequency

>> Antenas

Antena banda Ka

Antena banda C
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