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RDT — Radiotransmissao

II.1- Ementa Expandida:

Introducao

*Ondas Eletromagneticas
— Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
— Geracao, Transmissao e Recepcédo de Ondas Eletromagnéticas
« Espectro Eletromagnético

*Radiopropagacéo

* Propagacéao

« Radiocomunicacoes
« Comunicac0Oes LF
« ComunicacGes MF (OM)
 Comunicacoes HF
« Comunicacoes VHF UHF
« ComunicacOes SHF EHF (Satélite / Microondas)

*Antenas
*Projetos de Enlaces
*Topicos Extras
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2- Ondas Eletromagnéticas

2.1 — Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
2.2 - Geracéao, Transmissao e Recepcéao de Ondas Eletromagnéticas
2.3 - Espectro Eletromagnético
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
As ondas gquanto a sua natureza sao classificadas em:

-Ondas mecanicas (que necessitam de um meio para se propagar. Ex: som, corda,
superficies liquidas)

-Ondas eletromagnéticas (geradas por cargas elétricas oscilantes e ndo depende
do meio para se propagar. Ex: radio, raios-x, micro-ondas)
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
As ondas gquanto a sua direcao sao classificadas em:

-Ondas unidimensionais (se propagam em apenas uma direcdo, como as cordas e
molas)

-Ondas bidimensionais (se propagam por uma superficie, como o mar)

-Ondas tridimensionais (capazes de se propagar em todas as dimensdes, como a
luz e 0 som)
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas

As ondas quanto a sua direcao de vibracéo das particulas em relacéao a direcao de
propagacéo classificadas em:

-Ondas Longitudinais (a direcéo de vibracdo € a mesma que a direcao de
propagacao da onda. Ex: Mola presa na parede e puxada, Som nos fluidos)

-Ondas Transversais (a direcao de vibracao das particulas é perpendicular a
direcéo de propagacéo da onda. Ex: ondas eletromagnética, mola vibrando pra cima
e pra baixo)

vibracdo
vibracSo I
> » Propagagdo
" |
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas

Em 1865, James Clark Maxwell, baseado em trabalhos de Coulomb, Ampere e

Faraday, estabeleceu que qualquer carga elétrica oscilando gera 2 campos: um
elétrico E e outro magnético B

z
Campo Eleétrico
A E
T\
Diregdo de F
propagagioi (T
. A _ i
. e W |
Campo Magnético "_",,-'" [T Ll o ‘.11\
\ " 'f_"/./-,‘:}.’-0.._*.";-’—."" .l
B ‘4/ _ ‘—A};,’:-_f“\'
| o= .
L . c
\X Velocidade da luz

Estes campos sdo perpendiculares entre si e a direcdo de propagacao,
constituindo uma onda, chamada onda eletromagnética
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas

Matematicamente, Maxwell previu que essa onda se propagaria ho vacuo com uma
velocidade c dada por:

\/ Ho€o

A u0, permeabilidade magnética:
mensura 0 campo magnético no interior de um material.
A permeabilidade do vacuo é 4r x 107 N/A?2

A EO, permissividade elétrica

€ uma constante fisica que descreve como um campo elétrico afeta e é afetado
por um meio.

A permissividade do vacuo é 8,85x10-12 F/m.
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
A partir desses valores, obtem-se a velocidade de propagacéao da luz no vacuo.

c=3x108m/s
c = 300.000 km/s

O uso da letra “c” vem do latim “celeritas” ou velocidade.
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas podem ser descritas através de caracteristicas
fundamentais:

-Amplitude (A)

-Periodo (T)

-Frequéncia (f)
-Comprimento de Onda (A)
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
Caracteristicas Fundamentais
Amplitude:

E a "altura" da onda, é a distancia entre o eixo da onda até a crista. Quanto maior for
a amplitude, maior sera a quantidade de energia transportada.

Crista é a parte alta da onda, vale, a parte baixa
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
Caracteristicas Fundamentais:
Periodo:

-E o tempo necessario para a fonte produzir uma onda completa.
-No SI, é representado pela letra T, e € medido em segundos.
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas

Caracteristicas Fundamentais:

Comprimento de Onda:

é o tamanho de uma onda, que pode ser medida em trés pontos diferentes: de crista
a crista, do inicio ao final de um periodo ou de vale a vale.
E representada no Sl pela letra grega lambda (A)
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas

Caracteristicas Fundamentais:

Frequéncia:

O numero de vezes em que os ciclos de oscilacdes de uma carga ou de uma
corrente (pelos campos elétrico e magnético) desenvolvem durante o intervalo de
um segundo.

Um ciclo completo consiste em um referencial de amplitude zero, oscila entre

positivo e negativo e retorna ao valor original (zero).
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
Caracteristicas Fundamentais:

Frequéncia:

Esta frequéncia é medida em Hertz (Hz) que significa (s™' ou 1/s)

1 Hertz equivale a um ciclo por segundo — pelo Comité Internacional de Pesos e
Medidas

Unidade Hertz € em homenagem ao fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz que pés em
evidéncia em 1888 a existéncia das ondas eletromagnéticas imaginadas por James
Maxwell em 1865.
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
Caracteristicas Fundamentais:
Frequéncia:

Entdo, quando dizemos que uma onda vibra a 60Hz, significa que ela oscila 60
vezes por segundo.

Cycle no

Pasttive [ | T z T3 ! b - 60------ -
N P N e NV N 7 N L«\

Zero level _ Y Y Y Y. / N

Negative

level [ 1 Second >

Example of 60-Hz power line frequency.

A frequéncia de uma onda s6 muda quando houver alteracées na fonte.
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2-Ondas Eletromagneéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
Caracteristicas Fundamentais:
Frequencia:

Diferenciacao das Frequéncias (Altas, Baixas):

A(dB)

Ciclo ¥ : Cikio 2 Cxclo 3 : I |
1s/3 Ciclos i
A (dB)

1s/10 Ciclos
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
Caracteristicas Fundamentais:

Relac&o Frequéncia e Periodo:

E dada pela equac&o:

Frequéncia: ) Periodo: 1
f=—— |

T f

T=1s

ANTANE——

/\ .
RYRVAVAV
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
Caracteristicas Fundamentais:

Relac&o Frequéncia e Periodo:

E dada pela equac&o:

Frequéncia: : 1 Periodo: 1

Ex:

AWA

A _
AVARVARVARV

- f=1/3 =0.33 Hz (ciclos /s)
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
Caracteristicas Fundamentais:

Relacéo Frequéncia e Comprimento de Onda:

E dada pela equac&o:

‘.
AT

Onde: A — comprimento da onde , ¢ — velocidade da luz no vacuo e f - frequéncia

A A frequéncia de uma estacao de radio
Sdak A e FM é de 88 MHz, entdo o comprimento

I 7”‘}"\ ‘ ' ' {/,& = de onda é:

4 : \( ds 1 ;/ : X X A= 300.000 km/s / 88.000 khz

¢ ' 7\ . 7 \ i > ¢=3*10"8 = 300*10"6

Lo o e o f = 88000 * 10”3

«— > f=288*10"3 * 10"3
& A = 300*10”6 / 88*10"6

A = 3.4 metros
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.1 Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas

Tabelas Uteis:

Frequéncia (Hz) Metros (m)
Ml:l'tip'l:l Nome Simbolo Ml:l'tip'l:l Nome Simbolo Multiplo Nome Simbolo | | Submultiplo Nome Simbolo
100 hert y 100 metro m 100 metro m
-nertz z
10° decametro dam 1071 decimetro dm
10’ deca-hertz | daHz 107" deci-hertz | dHz S
100 hectometro hm 1072 centimetro cm
10° hecto-hertz | hHz 1072 centi-nertz | cHz I hectometro
10° quilo-hertz | kHz 1072 |milhertz | mHz jgp  |dutomerro/ km 1073 milimetro mm
/ quilémetro
10% mega-hertz | MHz 1070 micro-hertz | yHz 106 megametro Mm 1078 micrometro um
c ] . -q
1 Dg Q|Qa'hert?_ GHz 1 D_EI nano-hertz | nHz 10 gigametro Gm 10 nanometro nm
12 12 _ 102 | terametro Tm 10712 picometro pm
10 tera-hertz | THz 10 pico-hertz | pHz
10" petametro Pm 107 femtometroffentometro® | fm
15 —15 P
e pEE-IEIE | AhE e e 10" exametro Em 10718 attometro/atometro® | am
10 | exa-hertz |EHz 107®  |atto-hertz | aHz ’ | . zeptometro /
10 zettametro/zetametro | Zm 10 | zeptometro’ zm
102! zetta-hertz | ZHz 102" | zepto-heriz | zHz :
24 T 10% iotametro Ym 107 yoctomero ; ym
10 yotta-hertz | YHz 10 yocto-hertz | yHz [ ioctometro
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2- Ondas Eletromagnéticas

2.1 — Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas Eletromagnéticas
2.3 - Espectro Eletromagnético




2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Geracao de Ondas Eletromagnéticas:

Inicialmente é construido um circuito eletrénico
para gerar um sinal repetitivo, uma senoide.

Existe varios tipos de osciladores, dependendo da
aplicacao, sendo os principais:

RC - frequencias baixas (fixas e variaveis) -
Colpitts/Hartley/Clapp

LC - frequencias elevadas (fixas e variaveis) -
Colpitts/Hartley/Clapp

Dispositivo piezoeletrico / cristal - frequencia
elevada (fixas e estaveis)

IFSC — Integrado em Telecomunicagdes - RDT - Prof. Ramon Mayor Martins - 2015



2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Geracao de Ondas Eletromagnéticas:

Circuito Oscilador (LC):

Ao carregar o capacitor com uma bateria e inserir
o indutor, o capacitor comecara a descarregar
através do indutor, g produzira o0 campo
magnetico

-quando o capacitor se descarregar, o indutor
tentard manter o fluxo da corrente no circuito
carregando a outra placa do capacitor.

-Quando o campo do indutor for nulo, o capacitor
foi recarregado, mas com polaridade oposta

-Se descarregando novamente através do indutor.
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2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepc¢ao de Ondas
Eletromagnéticas

Geracédo de Ondas Eletromagnéticas:

Ele oscilara em uma frequencia que depende dos
valores do indutor e do capacitor:

P 1
2 iy LG

Deve-se variar um dos elementos reativos
da rede de realimentacé&o (L ou C)

Essa variacao pode ser manual ou
utilizando um VCO (Oscilador Controlado
por Tensao).




2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepc¢ao de Ondas
Eletromagnéticas

Geracédo de Ondas Eletromagnéticas:

Em um Radiotransmissor, ha indutores e
capacitores para determinadas frequéncias:

on a 1.25 inch diameter coll form 2 inches long

0 514 10 /4 17 14 2514 49

wms  tums tums tums ume turns

To Plate
Tuning Capacitor




2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Geracao de Ondas Eletromagnéticas:

Exemplo de um transmissor em AM-SSB

Amplificador ;
de BB Misturador Am: hgizdor
(modulador) 9 Misturador
> >
— N
N S
i Filtro de
':rll?;?a? Banda Amplificador
de Poténcia
Informagao
OFV (VFO)
Oscilador a

Cristal s e

Fonte: UERJ — Circuitos de Comunicacéo - Prof. Gil Pinheiro
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Circuito

2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Transmisséo de Ondas Eletromagnéticas:

Guia de onda

Oscilador

A corrente gerada pelo Oscilador (RLC) € guiada
por uma linha de transmissao (guia de onda) até
um sistema para converter essa energia
eletromagnética em energia eletromagnética
irradiada.

Dransantssaon
Taw

-
5

14 osciilaten




Guia de onda

Circuito

Oscilador
Y

2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepc¢ao de Ondas

Eletromagnéticas

Transmissao de Ondas Eletromagnéticas:

Disposicao Disposicéo . ,
Magnética e Coﬁem‘é e Esse sistema € uma Antena.
elétrica na Tensio

antena Na Antena

Nessa antena a corrente e a tenséo se

\ )\ J
' ' / distribuem de modos diferentes.

—» —» E
7< Nas extremidades temos os pontos de
%- i tensdo maxima e no centro da antena, 0s
W >Z pontos em que a intensidade da corrente
:I
< w2 »|

quando a corrente entra na
antena, ela cria um campo
magneético ao seu redor.

€ maxima.

Poansiniss
TS

T eanstommes

14 oscillaton

O campo magnético cria um
campo elétrico (voltagem e
corrente) em outro fio colocado
préximo ao transmissor.




Inducdo no espago

Corrente e
Na Antena

Disposicéo
Tenséao

Antena

2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Transmissao de Ondas Eletromagnéticas:

No espaco, 0 campo magnético criado pela
antena induz um campo elétrico no espaco.

Este campo elétrico, por sua vez, induz um outro
campo magnético no espaco, que induz um outro
campo elétrico, que induz um outro campo
magneético, e assim por diante, na velocidade da
luz. \

AlR
(MEDIUM)

174 A 14 A

RECEIVING
STATION

Transtomicy i
— //

I —rdll 1 DI % T
e \ e
Fansaibsson ’ \ :
Tinwe 8

\
\ -

\ =
\

L oscillaton

{
R

A inducBdo no meio €& o0 responsavel pela
propagacao das ondas eletromagnéticas.

Eacrgy | —=

soce

Os tipos de propagacao, serdo estudados mais
adiante.



2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Sentidos de Transmissao via Radio:

Os sentidos de transmisséao via radio podem ser:
-Simplex

-Half-Duplex

-Full-Duplex

No Simplex:

As transmissfes podem ser feitas apenas em um sé sentido, de um dispositivo
emissor para um ou mais dispositivos receptores;

Ex: Broadcasting televisiva, controles de portdo e radio emissoras em FM, AM.

Terminal Terminal
A B

Y




2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Sentidos de Transmissao via Radio:

Os sentidos de transmisséao via radio podem ser:
-Simplex

-Half-Duplex

-Full-Duplex

No Half-Duplex:
Nesta modalidade, uma transmisséo pode ser feita nos dois sentidos, mas
alternadamente, isto €, ora num sentido ora no outro, e ndo nos dois sentidos ao
mesmo tempo;

Ex: Radiocomunicadores (Walk-Talk, radio amador)

Terminal Terminal
A B

IFSC — Integrado em Telecomunicagdes - RDT - Prof. Ramon Mayor Martins - 2015



2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Sentidos de Transmissao via Radio:

Os sentidos de transmisséao via radio podem ser:
-Simplex

-Half-Duplex

-Full-Duplex

No Full-Duplex:
As transmissOes podem ser feitas nos dois sentidos em simultaneo, ou seja, um
dispositivo pode transmitir informagdo ao mesmo tempo que pode também recebe-
la;

Ex: Telefonia

Terminal g Terminal
A B

r §

)
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2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Geracao e Recepcéao de Ondas Eletromagnéticas:
Um diodo faz a deteccao do sinal RF

\ /ANTENNA Capacitores fazem a retificagao do sinal, retirando
frequéncias indesejadas.
DIODE
»t . . . .
Capacitor variavel ou Diodos Varicap fazem a
c2 HEADSET : .
'1’ sintonia.
iz (A) CIRCUIT A saida é um sinal demodulado.
Modulated Detector Demodulated
Signal e T I oo Signal
DM =~
RELII.ITIL:IIIUH Filtering E
|»——C 5 300
" |-—-c:4 300
100 —4c43 300
o© - C42 300
87 0 O I5c41a caiB
7 500 500

swé

—
AUXILIARY L——] HHI——‘

COUPLING C40A C40B ¥
300 300
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2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas
Eletromagnéticas

Recepcéao de Ondas Eletromagnéticas:

Exemplo de um receptor em AM Super-Heterodino

Filtro Amplificador Amplificador
de RF Misturador de Fl de BB

N ]
Filtro
Amplificador do Fi Demodulador
de RF (LNA)
Informacao
Oscilador Local

Fonte: UERJ — Circuitos de Comunicacéo - Prof. Gil Pinheiro

Heterddinizac&o: conversao da frequencia sintonizada em uma frequencia intermediaria (Fl),
gue seja 0 mesmo para qualquer portadora selecionada. Desse forma, para cada frequéncia
nNao é necessario projetar todos circuitos.
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2.0ndas Eletromagnéticas — 2.2 - Geracao, Transmissao e Recepcao de Ondas

Eletromagnéticas

Recepcéao de Ondas Eletromagnéticas:

Exemplo de um receptor SDR (Radio Definido por Software)

Amplificador
de RF (LNA) ﬂ(}—
| DSP
Filtro ‘ Conversor Q
iy X WD
O -
Informacgac

90

Conversor
A/D I

X

R| [?
/N /N

Oscilador Local

Fonte: UERJ — Circuitos de Comunicacéo - Prof. Gil Pinheiro

IFSC — Integrado em Telecomunicagdes - RDT - Prof. Ramon Mayor Martins - 2015



2.0ndas Eletromagnéticas — Geragao, Transmissdo e Recepcéao de Ondas
Eletromagneéticas

Recepcéo de Ondas Eletromagnéticas:

Exemplo de um receptor SDR (Radio Definido por Software)

V:;:;a:a Software Defined Radio
/'
= Output
§ Flexible sessir ADC - Channelization P Frocepsing e >
H nd fi i
i Harzsvare i l Samzle Rate t‘il:’::sre ?oAlt;voarifhms
rrris| DAC Conversion « DSPs « Middleware Input
— . * CORBA it
A A ‘ AJNCS * Virtual Radio Machine ‘
A
1 l
Control
L J L RS = . S S
R i 5 Y
RF/IF A/D Digital Base Band
D/A Front End Processing
ANTENNA
Waveform
A
= e
RF
Modem Network
AMPLIFIER AR Error Encryption Routing —— User
FILTER D/A Correction GUI
\NS 2 ) S = /
v T
HARDWARE SOFTWARE
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