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Palavras do autor

océ pode nio perceber, mas os problemas causados pela interfe-

réncia eletromagnética e suas solugdes tém um grande impacto

em sua vida. Devemos observar que, nos dltimos 50 anos, houve
um dramdtico aumento no numero de fontes que emitem ondas de radio.
Computadores pessoais, radios portateis, telefones celulares e dispositivos
wireless se tornaram mais prevalentes no ambiente contemporaneo. Pela
evidéncia de ganhos na produtividade proporcionada pelo uso de tais dispo-
sitivos, ¢ muito improvavel que a utiliza¢do de instrumentagéo e tecnologia
wireless diminua (de fato, um uso muito maior é o esperado). Junto com
os beneficios que esses dispositivos proveem, hd, por outro lado, grandes
chances de ocorrer aumento de interferéncia entre dispositivos com conse-
quéncias fatais, por exemplo, se considerarmos um ambiente hospitalar. E
de grande importancia que a drea da engenharia e os profissionais estejam
atentos as complexas interagdes que esses dispositivos estabelecem entre
si. Solugoes em compatibilidade eletromagnética reduzem significativa-
mente as chances de falha por interferéncia e podem garantir a prevengdo
de fatalidades.

Neste nosso estudo, o objetivo sera apresentar para vocé a importincia
dos efeitos da interferéncia eletromagnética e garantir que vocé tenha adqui-
rido as habilidades necessarias para aplicar as solu¢des adequadas. Nosso
compromisso sera o de guid-lo ao longo dos contetidos apresentados aqui e
sua missao é se dedicar aos estudos. Assim, ao final deste curso, vocé estard
apto a compreender os conceitos de compatibilidade eletromagnética. Nos
dividimos, entdo, o contetudo da seguinte forma:

Na Unidade 1, vocé aprendera sobre a histéria da compatibili-
dade eletromagnética, conceitos de técnicas de medicdo e andlise, para
obter uma visdo geral sobre os requisitos, e normas de compatibilidade
eletromagnética.

Na Unidade 2, vocé avangard mais, aprendendo sobre fontes de inter-
feréncia eletromagnética, elementos passivos de circuitos sujeitos a interfe-
réncia eletromagnética e solu¢des em aterramentos, blindagens e filtros.



Na Unidade 3, vocé aprendera mais sobre principios basicos de propa-
gacdo em guias de onda retangulares, equagdes de campo em guias de onda e
sistemas de comunicagéo por fibra dptica.

Por fim, a Unidade 4 encerrara o assunto apresentando-lhe as proprie-
dades gerais e os tipos de antenas, além de, finalmente, a equagdo de trans-
missao e radares.

Trabalhamos muito para produzir um contetdo interessante, que sustente
a sua empolgacdo durante todo o curso. Esperamos que o resultado de seus
estudos lhe proporcione habilidades de alto nivel e sucesso em sua carreira.



Unidade 1

Introducao a compatibilidade eletromagnética

Convite ao estudo
Caro estudante,

Gostarfamos de convida-lo a observar fatos tipicos presentes a sua volta
e perceber caracteristicas interessantes no comportamento das pessoas. Nao
¢ dificil perceber que todas as pessoas estdo usando dispositivos eletronicos
na maior parte do tempo. Seja para entretenimento ou trabalho, a utilizagdo
desses dispositivos continua preenchendo mais e mais minutos do nosso
cotidiano. Nao seria audacioso dizer que seria um golpe duro no estilo de
vida das pessoas se a tecnologia simplesmente desaparecesse.

A tecnologia gerou um impacto profundo sobre a sociedade civil moderna,
encurtando distancias, melhorando o diagndstico e o tratamento de doengas,
e até substituindo pessoas em trabalhos repetitivos com o advento da inteli-
géncia artificial. Atualmente, é fato que o acesso as redes de informacédo
causa um grande impacto em sua vida e permite, por exemplo, ter acesso
instantdneo a um acervo sem fim de conhecimentos com apenas o deslizar
de dedos. E importante reconhecer que a existéncia desse tipo de bens e
servigos é possivel apenas pelo fato da existéncia de um ambiente muito bem
orquestrado. Os dispositivos eletronicos atuais podem ser representados por
pessoas bem-educadas, que sabem muito bem quando ouvir e falar. Assim,
0 acesso a informagdo proporcionado pelo dispositivo é apenas o resultado
de um trabalho coordenado, planejado pelos projetistas destes sistemas.
Vamos comegar os primeiros passos que vocé deve dar para aprender sobre
a histéria da compatibilidade eletromagnética, sobre conceitos de técnicas de
medigdo e analise, para que vocé obtenha uma visdo geral sobre os requisitos
e normas de compatibilidade eletromagnética.

Uma grande empresa fabricante de dispositivos de comunicagdo sem fio,
pela qual vocé acabou de ser contratado, comercializa uma ampla variedade
de produtos sem fio e passou por uma grande expansdo durante os ultimos
dois anos. O seu papel vai ser garantir que os equipamentos desenvolvidos
estejam em conformidade com as normas e exigéncias da Agéncia Nacional
de telecomunica¢des (Anatel). Nos tltimos meses, a empresa tem sofrido
com problemas relacionados a equipamentos que estio causando interfe-
réncia e, por isso, estdo sendo recolhidos. Felizmente vocé foi preparado em
uma boa escola e agora esta certificado em compatibilidade e interferéncia



eletromagnética para aplicar as ferramentas que aprendeu. Uma equipe foi
montada para discutir a dire¢do da nova linha de produ¢io dos produtos
sem flo, e vocé deve guiar seus colegas para que evitem novos problemas,
instruindo-os sobre requisitos a que os novos equipamentos devem atender e
garantir que as normas sejam seguidas.

Assim, a atividade de seu aprendizado vai ser dividida em trés segdes.
Na Secdo 1.1, vamos estudar alguns aspectos basicos da teoria da compati-
bilidade eletromagnética e conhecer um pouco da histéria desse tema. Na
Secdo 1.2, vamos aprender sobre a legislagdo estabelecida atualmente, neces-
saria para garantir um funcionamento harmonioso entre dispositivos, que
regula a operacéo e o funcionamento de equipamentos eletrénicos. Na Se¢do
1.3, vamos conhecer componentes que podem causar interferéncia, entender
as técnicas de medicdo e analisar problemas relacionados a interferéncia
eletromagnética. Com esse percurso de estudos em mente, reflita sobre o
impacto da existéncia de solugdes em compatibilidade eletromagnética sobre
o funcionamento de equipamentos eletronicos. Além disso, reflita também
sobre os possiveis cendrios em que as solu¢cdes em compatibilidade eletro-
magnética sdo inadequadas ou ndo sio levadas a sério.

Vamos nessa? Bons estudos!



Secao 1.1

Introducao a compatibilidade eletromagnética

Dialogo aberto

Caro estudante, o esfor¢o despendido para harmonizar as tecnologias
de comunicagdes que conhecemos hoje foi um processo de longos anos de
pesquisa. Entretanto, uma forma de entender esse processo seria investigar as
bases histéricas da ciéncia que culminaram no conhecimento dos conceitos
sobre compatibilidade eletromagnética que conhecemos atualmente. Desta
forma, é interessante conhecermos as bases histdricas e sabermos como
aplicar os conhecimentos para resolver problemas relacionados com interfe-
réncia eletromagnética. Ao longo desta se¢do, vamos juntos conhecer tudo o
que é preciso para desempenhar seu trabalho.

Comegaremos, entdo, pela descrigdo dos principais aspectos da compa-
tibilidade eletromagnética. Em seguida, conheceremos fatos da histéria da
compatibilidade eletromagnética e buscaremos entender a importancia de
seu surgimento. Além disso, vamos introduzir algumas dimensdes elétricas
importantes dessa area de estudo e conhecer também algumas ferramentas
matematicas, como o decibel, e unidades comuns necessarias ao entendi-
mento dos problemas de interferéncia eletromagnética. O entendimento
desses contetidos vao auxilid-lo na solu¢ido dos problemas basicos de interfe-
réncia eletromagnética.

Em sua primeira semana na empresa, vocé vai encontrar sua equipe
para se apresentar e explicar qual serd o seu papel no desenvolvimento dos
produtos. Vocé precisa se preparar para causar uma boa primeira impressio e,
para isso, vai criar uma apresentagao de slides. Precisa, também, demonstrar
seus conhecimentos, discorrendo sobre a histdria e aspectos da compatibili-
dade eletromagnética. Além do conteudo informativo, o objetivo principal
de sua apresentagdo serd resolver dividas da audiéncia, como: o que é a inter-
feréncia eletromagnética? Para que serve a compatibilidade eletromagnética?
Como a compatibilidade eletromagnética vai ajudar no projeto de novos
produtos? Quais sdo as unidades de medidas mais comuns?

Vamos 14?

Ndo pode faltar

A interferéncia eletromagnética pode ser vista como um tipo de polui¢do
ambiental com possiveis consequéncias, que podem ser compariveis a

Segdo 1.1/ Introdugdo & compatibilidade eletromagnética - 9



poluentes quimicos toxicos, emissdes pela exaustio de veiculos e outras
descargas que ocorrem no ambiente. De forma mais técnica, a interferéncia
eletromagnética induz tensdes e correntes indesejaveis nos circuitos de
algum equipamento ndo protegido (MORGAN, 1994). Essa interferéncia
pode provocar ruido no audio dos receptores de radio ou degeneracdo da
imagem em um receptor de TV. A Figura 1.1 ilustra exemplos mais comuns
de fontes de interferéncia. Quando enlaces vitais de comunica¢io, centros
computacionais ou equipamentos industriais estdo suscetiveis a interfe-
réncia, ha chances de ocorrer consequéncias desastrosas.

Figura 1.1 | Exemplos de fontes comuns de interferéncia

& ¥ b X

Radiagio natural Radiag¢ao nio intencional Radiagio intencional
- Relampagos. - Linhas de transmisséo. - Dispositivo wi-fi.

- Tempestade solar. - Arcos elétricos. - Servigo celular.

- Descargas - Motores. - Radioamadores.
eletrostaticas. - Difusoras de AM/FM.

Fonte: elaborada pelo autor.

Infelizmente, a interferéncia eletromagnética ndo pode ser cheirada,
provada ou vista pelas pessoas que produzem ou consomem equipamentos
eletronicos. Ha, portanto, a tendéncia de se negar que a interferéncia eletro-
magnética é um problema sério do mundo moderno. Como consequéncia, é
natural para leigos arguir que os custos para conseguir um ambiente eletro-
magneticamente compativel sdo desnecessarios. Por outro lado, a existéncia
harmoénica de um mundo de sistemas elétricos é possivel apenas pela
existéncia do tema Compatibilidade Eletromagnética.

oc Reflita
Imagine que deixamos de dar ouvidos as questGes de compatibili-

dade eletromagnética. Vocé consegue pensar nas implicagdes que isso
proporcionaria aos sistemas eletroeletronicos? Como vocé acha que
seria 0 mundo se ndo houvesse uma atengdo especial as interferéncias
eletromagnéticas?

A defini¢do formal de compatibilidade eletromagnética é: “A habili-
dade de um dispositivo, equipamento ou sistema de funcionar satisfatoria-
mente em seu ambiente eletromagnético sem introduzir distirbios eletro-
magnéticos intolerdveis a outrem” (MORGAN, 1994, p. 1). Uma maneira
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primdria para gerenciar a interferéncia ¢ limitar a quantidade de energia
intencional e ndo intencional que vasa dos equipamentos para o espectro
eletromagnético, seja por via aérea ou por condutores. Historicamente, o
espectro eletromagnético tem sido progressivamente ocupado pelo homem
ao longo dos ultimos 100 anos. A maior parte do desenvolvimento ocorreu
nos ultimos 50 anos, apenas com o advento do servigo publico de difusio,
comunicagdes moveis e ponto a ponto. Os eletronicos trouxeram grandes
beneficios econdmicos e sociais, mas, por outro lado, a vida moderna se
tornou muito dependente de sistemas podem potencialmente poluir o
espectro eletromagnético. Portanto, a compatibilidade eletromagnética é
uma ferramenta importante para satisfazer as pressoes feitas pela demanda
dos novos usos desse recurso, assim como para manter um funcionamento
harmonico entre equipamentos eletronicos.

Assimile

Lembre-se sempre da importancia do tema da compatibilidade eletro-
! magnética: “A compatibilidade eletromagnética garante que um dispo-

sitivo, equipamento ou sistema funcione satisfatoriamente em um

ambiente eletromagnético sem introduzir disturbios eletromagnéticos

intoleraveis a outrem” (MORGAN, 1994, p. 1).

Os problemas com interferéncia eletromagnética e as respectivas
solugcbes de compatibilidade eletromagnética ndo sdo fatos recentes.
No passado, Guglielmo Marconi foi contratado para construir modelos
demonstrativos para os entdo recentes servigos telegraficos requisitados
pelos governos inglés, francés e americano (SCHROEDER, 1967). Naquela
época, varios modelos de comunicadores foram instalados em embarcagoes
e estagdes terrestres. Um tempo depois, usudrios comegaram a reclamar
que podiam operar apenas uma estagdo por vez, visto que todos ndo
poderiam usar o mesmo canal simultaneamente pelo fato de haver inter-
feréncia. Foi entdo que se descobriu, por acidente, que o gerenciamento
de canal ou estagdo (frequéncia) era importante em sistemas de comuni-
cagdo. Sempre que o espectro de transmissdo fundamental se cruzava entre
estagoes de diferentes embarcagdes, as conversagdes se embaralhavam e a
comunicag¢do nio era possivel. Marconi teve que passar um tempo traba-
lhando no problema dessas instalagdes e acabou encontrando uma forma
de sintonizar os equipamentos de forma a evitar interferéncia de co-canal.
Esse pode ser considerado o primeiro ajuste aplicado em um equipamento
existente como forma de promover a compatibilidade eletromagnética. Nos
anos subsequentes, muitos seguiram os exemplos de Marconi.

Segao 1.1/ Introdugao a compatibilidade eletromagnética - 11



CZ@ Exemplificando
I Um exemplo comum de interferéncia eletromagnética estd

associado a aparelhos de celular e caixas amplificadoras de som,
normalmente conectadas a computadores. E muito comum observar
um som caracteristico emitido por uma caixa de som quando um
aparelho préoximo esta prestes a receber uma chamada.

Um dos primeiros esfor¢os para debater a questdo da existéncia harmo-
nica de sistemas eletronicos foi o Comité Especial Internacional em
Interferéncia de Radio (International Special Committee on Radio Interference
- CISPR). Em 1933, uma conferéncia ad hoc (expressio latina cuja tradugdo
literal é “para isto” ou “para esta finalidade”), de interesse de organizagdes
internacionais, foi promovida em Paris para decidir sobre como o assunto da
interferéncia de radio deveria ser tratado internacionalmente. Desde aquela
época ja havia um sentimento geral de que o maior problema internacional
era o de assegurar uniformidade nos métodos de medida e especificar limites
para evitar dificuldades no intercAmbio de bens e servigos.

O primeiro encontro do CISPR foi em junho de 1934, em Paris, com
representantes de varios comités: International Eletrotechnical Comission
(IEC) (Belgica, Holanda e Luxembourgo), International Union of Producers
and Distributors of Electrical Energy (UNIPEDE), International Conference on
Large High Tension Electric Systems (CIGRE), International Union of Railways
(IUR). O Comité Consultatif International de Radio (CCIR), que atualmente
é o International Comunication Union Radiocommunication Sector (ITU-R),
optou por ndo se tornar um membro completo (MORGAN, 1994). Durante
o primeiro encontro, dois subcomités foram fundados, um para estabelecer
limites e o outro para estabelecer métodos de medidas. A proposta era medir
a voltagem interferente de alta frequéncia nos terminais de utensilios inter-
ferentes e avaliar a atenua¢io da interferéncia entre a fonte e a entrada de
um receptor, com base em dados estatisticos experimentais. Mesmo que o
CCIR nao tenha se tornado membro do CISPR, administradores levaram em
conta as recomendagdes, relatérios e publicagdes do CISPR e que a regulacio
que se preocupa em suprimir a interferéncia deva ser baseada em métodos e
aparatos descritos pelo CISPR.

Houve, e ainda h4, uma clara divisao de trabalho: a interferéncia entre
servigos de radio ou entre transmissores do mesmo servigo é providéncia
do CCIR (hoje ITU-R) e nao do CISPR (MORGAN, 1994). Os membros
das nagoes do ITU assinaram uma convengio internacional das telecomu-
nicagdes, pressionando governos a manterem uma legislacdo que sustente
os niveis de interferéncia de radio no minimo possivel e que seja base de leis
nacionais para a supressao de interferéncia.

12 - Ul / Introdugao a compatibilidade eletromagnética



Enquanto o Comité Especial Internacional sobre Interferéncia de Radio
estava enfrentando diversos problemas entre sistemas em receptores de
difusdo desde 1934, as solu¢des em EMC para sistemas militares de comuni-
cagdo foram o foco por muito tempo. Sistemas de tecnologia militar eram
armas criticas e havia uma alta demanda por solugées baseadas em EMC
para cada nova tecnologia que surgia. Em 1944, equipamentos de comuni-
cagdo em alta frequéncia (AF) e super alta frequéncia (SAF) (em inglés high
frequency — HE, e very high frequency - VHE, respectivamente) eram susce-
tiveis a ruidos originados da radiagdo de cabos de alimentagdo conectados
a maquinas com motores elétricos potentes. Em 1947, sabia-se que muitos
problemas ligados a interferéncia eletromagnética eram relacionados a um
aterramento inadequado ou uma solda de mé qualidade. Em 1950, época de
um aumento dramatico no uso de sistemas elétricos, descobriu-se que grande
parte das interferéncias se originavam dos barramentos de energia elétrica.
Em 1954, sistemas sofisticados de radar comegaram a operar e, consequen-
temente, também apresentaram problemas de interferéncia em sistemas de
comunicagdo. Radares métricos causavam interferéncia em equipamentos de
comunica¢do HE Em 1958, transportes militares de grande porte tinham um
sistema de geragdo de energia que operava em 400 Hz. Durante esse periodo,
houve um grande aumento no uso de equipamentos servomotores para, por
exemplo, controlar armas. Nessa época, uma falha de acoplamento ocasio-
nava falha em sistemas de mira, bombardeamento e navegagdo. Além disso,
novos equipamentos intercomunicadores e radios taticos usavam canais
de voz com microfones distribuidos pela embarcagdo. Para harmonizar a
existéncia desses sistemas num ambiente tdo restrito, novas bandas de frequ-
éncia foram usadas. Além disso, o sonar, radar e novas adaptagoes eletroele-
tronicas foram trabalhados para resolver as questdes de interferéncia.

O resultado do uso crescente destes sistemas elétricos foi o aumento da
interferéncia geral e mudangas foram feitas para acomodar um uso mais
complexo do espectro eletromagnético. Entre 1955 e 1965, a mudanga de
comutadores de poténcia de 400 Hz para um sistema trifasico de 60 Hz
resultou em uma melhora geral no ambiente eletromagnético dos trans-
portes militares de grande porte. Por outro lado, por exemplo, a tentativa
de diminuir o custo pela substitui¢do do revestimento dos cabos de metal
para plastico resultou na perda da protegdo natural proporcionada pelo tipo
metdlico. De 1965 em diante, o desenvolvimento da tecnologia de semicon-
dutores aumentou muito o grau de sofisticacdo dos equipamentos eletronicos
e a atengdo sobre as formas de compatibilizar estes sistemas eletromagneti-
camente. A introdugdo dos computadores digitais e a telegrafia automati-
zada requereram uma maior vigildncia no gerenciamento do espectro e no
controle de emissdo espurias desses dispositivos (MORGAN, 1994).

Segdo 1.1/ Introdugao a compatibilidade eletromagnética - 13



No Brasil, mais de 30 anos depois dos primeiros debates sobre a
questdo da existéncia harmoénica de sistemas eletrénicos, surgiu o
primeiro diploma legal codificador das telecomunicagdes: o cddigo
brasileiro de telecomunicac¢des, Lei n° 4.117/62, decretado em 1963.
O documento dispunha dos servigos de telecomunicagdes em sentido
amplo, como transmissdo, emissdo ou recep¢do de qualquer tipo de
significado por processo eletromagnético, divisando entre a transmissdo
de escritos por meio de um cddigo de sinais (telegrafia) e a transmissdo
da palavra falada ou de sons (telefonia). Felizmente, o texto do Cddigo
Brasileiro de regulacdo ja refletia a conceituagdo internacional recomen-
dada pelo CISPR e o CCIR. A base de regulamentos nacionais nao destoou
do regulamento de telecomunicagdes internacionais. Por outro lado, na
regulamentacdo da Lei n° 4.117/62, o Decreto n° 52.026/63 remetia indis-
tintamente aos conceitos de telecomunicagdes e servicos de telecomuni-
cagoes. Posteriormente, a imprecisdo conceitual que associava servicos de
telecomunicagdes a telecomunicagdes foi ajustada pela nova Lei Geral de
Telecomunicagdes (Lei n® 9.472/97).

Desta forma, a lei firmou um entendimento de que a disciplina
normativa estaria centrada em servigos. O conceito de servigos passaria
a ser entendido como o “conjunto de atividades que possibilita a oferta de
telecomunicagdo” (BRASIL, 1997, art. 60). No geral, o servico passa a ter
um significado mais amplo, que contempla as atividades suficientes para
o funcionamento das telecomunicagdes. Assim, as atividades que contem-
plam o controle das fun¢des orientadas a transmissdo, emissdo e recepgio
por via eletromagnética se apresenta como um complexo que garante o
funcionamento harmonico de sistemas.

Dimensionar a quantidade de interferéncia em sistemas elétricos é um
dos requisitos mais importantes que um projetista deve considerar. Por isso, a
representa¢do de valores em decibéis (dB) é uma ferramenta versatil na hora
de avaliar quantidades. O dB é um niimero adimensional que expressa uma
relagdo entre dois niveis de poténcia. Essa relacdo pode ser definida, segundo
(YACOUB, 1993), por:

P
dB=10log—=.

B
Os niveis de P, e P, formam uma razio em escala logaritmica. Se a
poténcia P, for maior que P, ,0 valor em dB ¢é positivo. Por outro lado, se P,
for maior que P,, o valor em dB ¢é negativo. Outra relagdo importante que
podemos fazer é a partir da seguinte expressdo de poténcia (YACOUB, 1993):

VZ
R

p
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E, quando as tensdes sdo medidas por um ou de resistores iguais, o
nimero de dBs é dado por (YACOUB, 1993):

V,

dB=20log—=~

Vi

Uma defini¢do robusta de voltagem em dB nao faz sentido, a menos que

os dois valores em consideragdo sejam em relagdo as mesmas impedancias.

Portanto, desconsiderando-se que hd algumas impedancias que variam

muito, para uma dada faixa de frequéncia, a medida em dB é dada apenas em
funcéo dos niveis de poténcia.

O Watt é a unidade usada para descrever a quantidade de poténcia gerada
por um transmissor. Microvolts por metro (xV/m) é a medida utilizada
para descrever a intensidade do campo elétrico criado pela operagio de um
transmissor. Um transmissor em particular que gera um nivel constante de
poténcia pode produzir campos elétricos de intensidades diferentes, depen-
dendo, entre outras coisas, do tipo de linha de transmissdo ou antena conec-
tada. O limite de emissdo dos dispositivos é geralmente especificado em
intensidade de campo, uma vez que uma intensidade de campo elétrico nao
corresponde diretamente a um nivel particular de poténcia transmitida. De
fato, a intensidade de campo pode causar interferéncia em comunicagdes de
radio autorizado, tais como comunicadores de curto alcance ou receptores de
difusdo FM. Embora a relagdo precisa entre poténcia e intensidade de campo
dependa de um numero de fatores adicionais, uma equagio geralmente utili-
zada para aproximar essa relacdo ¢ (WENTWORTH, 2009):

PG E
4md® 1207

Nela, P ¢ a poténcia do transmissor em Watts, G é um ganho numérico
da antena transmissora relativa a um ponto isotropico, d ¢é a distancia
de medida entre o ponto de medida e o centro elétrico da antena e 4md’
¢ a intensidade de campo em volts/metro. 47d”é a drea da superficie de
uma esfera centrada na fonte de radiagdo e d ¢ o raio. 1207 ¢é o valor de
impedéncia caracteristica no espago livre.

Outra representagdo frequentemente utilizada é o dBW, que é o decibel
acima de 1 W. Assim, essa é a medida que expressa o nivel de poténcia
P, em relagio ao nivel de poténcia P, com um valor de referéncia de 1W.
Similarmente, o sinal da unidade sera positivo se P, for menor que IW ou
vice-versa. Qutra varia¢do de unidade relativa a um valor constante é o dBm,
que é o decibel acima de 1 mW sob uma impedéncia de 50 ohms. A justifica-
tiva da existéncia do dBm se da pelo fato do nivel de sinal em receptores ser
muito baixo e o dBm ser uma forma conveniente para a representagdo destas
medidas (WESTON, 2000).
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Uma unidade relativa frequentemente utilizada para niveis de tensdo
¢ o dBuV , que representa um nivel de tensdo V, em relacdo a um nivel
de tensdo V, iguala 14V . Essa é uma relagdo de voltagem adimensional
e é normalmente utilizada em medidas de voltagem para a avalia¢do de
interferéncia eletromagnética. Outras unidades de medida importantes
sdo listadas no Quadro 1.1:

Quadro 1.1 | Unidades de medida

pwVim Intensidade de campo elétrico.

dBuV/m Intensidade de campo elétrico em decibel.

1V I m/ MHz Microvolt por metro por MHz, sendo uma me-
dida de intensidade em banda larga.

#V Im/ MHz Microvolt por metro por MHz, sendo uma
medida de intensidade em banda larga, em
decibel.

Fonte: elaborada pelo autor.

Além disso, as seguintes relacdes sdo importantes e devem ser lembradas
(WESTON, 2000):
log(AB) =log A +log B

log(%) =logA—logB

log(A") =nlog A

Pesquise mais
Até agora, vocé conheceu os conceitos introdutérios sobre os

aspectos da interferéncia e compatibilidade eletromagnética, mas
vocé podera se aprofundar mais no assunto e aprender mais sobre
as diversas fontes de ruido, a suscetibilidade a interferéncia e como
proteger o sistema contra esses problemas. Pesquise mais sobre esse
assunto no livro Eletromagnetismo aplicado: abordagem antecipada
das linhas de transmissdo, no capitulo 9. Leia desde a pagina 515 até
517 (WENTWORTH, 2009).

Com todas essas informagdes, o proximo passo é utiliza-las para oferecer
solugdes aos problemas relacionados com a interferéncia entre equipamentos
eletronicos. A seguir, vocé tera oportunidade de testar seu conhecimento,
e esperamos que esteja empolgado com o que vai aprender nas proximas
secOes. Até 14!
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Sem medo de errar

Anteriormente, haviamos discutido sobre o seu desafio de fazer uma
apresentacdo para demonstrar seus conhecimentos e discorrer sobre
a histéria e aspectos da compatibilidade eletromagnética. Vocé vai se
preparar para causar uma boa primeira impressdo e, para isso, vai criar
uma apresentagéo de slides.

O ponto critico de sua apresentagdo sera a teoria. Vocé nao deve desen-
volver uma teoria extensa e enfadonha. Desta forma, a agenda da sua apresen-
tagdo vai seguir os seguintes passos logicos:

a) Introdugao: falar sobre a interferéncia eletromagnética, citando algumas
possiveis fontes, e dizer como ela pode impactar sistemas eletroeletronicos.

b) Desenvolvimento: contextualizar o momento historico e falar sobre as
dificuldades de manter sistemas eletroeletronicos em funcionamento harmo-
nico; apontar de maneira interessante e didatica como esses problemas foram
resolvidos; discutir sobre algumas experiéncias em que seja possivel notar
a influéncia de fenémenos de interferéncia eletromagnética; e, se possivel,
apresentar diagramas que expliquem graficamente alguns fatos sobre interfe-
réncia eletromagnética.

¢) Conclusao: finalizar a apresentagdo discutindo sobre o impacto da utili-
zagdo de solugdes em compatibilidade eletromagnética na sociedade atual.

Além disso, prepare-se para responder as perguntas do final da apresen-
tagdo. Assim, algumas sugestdes sdo: o que ¢ a interferéncia eletromagné-
tica? Para que serve a compatibilidade eletromagnética? Como a compati-
bilidade eletromagnética vai ajudar no projeto de novos produtos? Quais
sdo as unidades de medida mais comuns? Como posso avaliar se existe um
problema de interferéncia eletromagnética? Fale também sobre questdes
técnicas, como a utilidade das dimensodes elétricas e o decibel no dia a dia.

Avangando na pratica

Solucionando um caso de interferéncia
eletromagnética industrial

Descri¢ao da situagao-problema

Uma industria acabou de adquirir um motor de alta poténcia capaz
de produzir uma emissio eletromagnética muito alta, e a chance de haver
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falhas em equipamentos préximos é perigosa. O manual desse motor
sugere que a pega seja colocada a uma distdncia minima segura em relagdo
a equipamentos sensiveis de sensoriamento. O manual ainda fornece o
pardmetro G=1,5x10"", que representa o ganho numérico equivalente
a uma antena transmissora relativa a um ponto isotrépico. Além disso,
uma consulta a outro manual revela que a interferéncia sobre os sensores
da industria ndo pode estar sujeita a uma intensidade de campo maior
que E=100xV /m . Assim, encontre a distdncia minima que o motor deve
estar dos sensores para que haja um funcionamento seguro de todos os
equipamentos.

Resolugao da situagao-problema

Para solucionar esse problema, é preciso recorrer a relagdo aproximada
entre poténcia emitida e intensidade de campo elétrico
PG E
4md® 1207

Neste caso, ja podemos utilizar os parametros disponiveis: G=1,5x10""
e E=100uV/m. Se reordenarmos a equagdo anterior para encontrar a
distAncia minima, teremos:

d >%\/30.PG

Substituindo os valores, temos:

{30.500.1,5x1072 =1,5

100x10°°

Assim, o motor deve ser posicionado a uma distdncia minima de 1,5 m
dos sensores para que ndo haja problemas de interferéncia.

Facga valer a pena

1. A interferéncia eletromagnética pode ser vista como um tipo de polui¢do

ambiental com possiveis consequéncias, que podem ser comparaveis a poluentes
quimicos toxicos, emissdes pela exaustdo de veiculos e outras descargas que
ocorrem no ambiente.

De acordo com o texto base, marque a alternativa que melhor representa a abordagem
para resolver problemas de interferéncia eletromagnética.

a) Compatibilidade elétrica apenas.

b) Interferéncia técnica.
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¢) Compatibilidade eletromagnética.
d) Redugdo nominal de poténcia.
e) Redugcio relativa de corrente.

2. De forma mais técnica, a interferéncia eletromagnética induz tensoes e correntes indese-
javeis nos circuitos de algum equipamento ndo protegido. Essa interferéncia pode provocar
ruido no dudio dos receptores de radio ou degeneragdo da imagem em um receptor de TV.

De acordo com seus conhecimentos, marque abaixo qual das alternativas nao corres-
ponde a um dispositivo suscetivel a interferéncia eletromagnética.

a) Chuveiro elétrico.

b) Televisor.

¢) Receptor de radio.

d) Computador.

e) Calculadora.

3. O primeiro encontro do CISPR ocorreu em junho de 1934, em Paris, com
representantes de vdrios comités: International Eletrotechnical Comission (IEC)
(Belgica, Holanda e Luxembourgo), International Union of Producers and Distri-
butors of Electrical Energy (UNIPEDE), International Conference on Large High
Tension Electric Systems (CIGRE) e International Union of Railways (IUR).

Entre as alternativas abaixo, marque aquela que representa uma motivagdo para o
encontro do CISPR em junho de 1934.

a) Tratar a questdo da existéncia harmonica da Internet das Coisas.

b) Assegurar uniformidade nos métodos de medida e a especificagdo de limites de
equipamentos elétricos.

¢) Fundar comités para estabelecer limites e métodos de medidas que atendiam as
solicitagdes governamentais

d) Debater solu¢des para evitar dificuldades no intercimbio de bens e servigos e
garantir a prote¢do de produtos nacionais.

e) Estabelecer prioridade em equipamentos nacionais em relagao aos estrangeiros que
causam interferéncia.
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Segao 1.2

Requisitos e normas de compatibilidade
eletromagnética

Dialogo aberto
Caro estudante,

Agora que vocé conhece um pouco sobre as bases histéricas da ciéncia que
culminaram no conhecimento dos conceitos sobre compatibilidade eletromag-
nética, ¢ o momento de aprofundar os estudos e compreender os mecanismos de
regulagdo com base na compatibilidade eletromagnética. Ao longo desta secdo,
vamos conhecer os principais aspectos relacionados ao gerenciamento, fiscali-
zagdo e procedimentos para evitar interferéncia eletromagnética. Apresentaremos
também os passos do processo de certificacdo e homologag¢ao de produtos para
telecomunica¢des. Aqui, a proposta é conhecer e compreender os assuntos
relacionados a regulacdo do espectro com uma perspectiva mais técnica.

A empresa em que vocé trabalha atualmente é uma multinacional, assim,
emprega funcionarios de todas as partes do mundo, que tém visdes diferentes
sobre a regulamentagdo de equipamentos de comunicagio sem fio. Vocé deve
explicar como funciona a regulagdo para a compatibilidade eletromagné-
tica nacional. Vocé apresentard os drgdos governamentais responsaveis pela
regulacdo e relacionara as leis nacionais com as leis de outros paises. Além
disso, faca os funciondrios entenderem quais sdo as formas de garantia que
uma agéncia reguladora aplica a produtos a serem comercializados para que
ndo causem problemas e aponte quais agdes devem ser tomadas pelo fabri-
cante para que tal produto possa ser comercializado. De maneira objetiva,
vocé precisa dizer quais sdo os aspectos do equipamento que devem ser
avaliados em relagdo ao regulamento. Sera importante, também, esclarecer
aos funcionarios que as demandas regulatdrias nio estdo contra os interesses
econdmicos da empresa, bem como os beneficios de se obedecer aos regula-
mentos. Para orientar a sua equipe, vocé precisa estudar e entender o contetido
desta se¢do. Uma atitude curiosa e dedicada aos estudos vai garantir que vocé
e sua equipe tenham sucesso, e que a empresa atinja o objetivo de conseguir
comercializar seus produtos de forma legal. Vocé deve executar essa ativi-
dade na forma de um discurso para a sua equipe de trabalho.

Sera que vocé consegue pensar em todos os aspectos exigidos para
possibilitar a comercializagdo de um produto? Estou certo que sim! Atente
ao contetido, pois assim vocé certamente conseguird responder a todas
essas questoes.
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Nao pode faltar

A principal preocupagdo relacionada com a compatibilidade eletro-
magnética até a década de 1980 estava associada a emissdes na forma
conduzida ou radiada por equipamentos eletroeletronicos. O principal
critério das normas era o de que o os equipamentos ndo poderiam exceder
determinados limites de emissdo. Posteriormente, com os avancgos da
tecnologia, 0 aumento consideravel no uso de equipamentos eletronicos
gerou uma preocupag¢do muito maior em rela¢do a ocupagdo do espectro
eletromagnético e, nessas condigdes, os relatos com problemas relacio-
nados a interferéncia eletromagnética se tornaram comuns. Desta forma,
apo6s a década de 1990, a atengdo sobre a imunidade eletromagnética
comega a ganhar forga e resulta num esfor¢o de agéncias de regulagdo
para estipular requisitos normativos, estabelecer procedimentos de testes
e emitir certificados de conformidade (MORGAN, 1994). Assim, 0 novo
conceito de compatibilidade eletromagnética contempla tanto a habili-
dade operacional de um equipamento eletrénico como a de néo ser fonte
de interferéncia em um ambiente eletromagnético.

Qooc Reflita

O controle da regulagdo da compatibilidade eletromagnética é normal-
’ mente responsabilidade do Estado, que tem um papel de intermediador
entre interesses do bem-estar social e interesses econdmicos. Mas,
qual é a sua opinido? Vocé acha que o Estado deveria ser responsavel
pela regulacdo? Sera mesmo que as empresas se beneficiam com esse
controle? Serd que a os produtos certificados chegam até o mercado

com uma qualidade minima?

Atualmente, ndo hd uma centraliza¢do na regulamenta¢iao da compati-
bilidade eletromagnética, mas um esfor¢o conjunto de varios organismos
mundiais. Entre eles, os mais importantes sdo: International Eletrotechnical
Comission (IEC), International Organization for Standardization (ISO),
Comité International Spécial des Perturbations Radioélectrique (CISPR),
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC), Food
and Drug Administration (FDA) e o Federal Communications Commission
(FCC). No geral, os critérios relacionados com a compatibilidade eletro-
magnética variam de um pais para outro. Por outro lado, existe um
grande interesse para que os critérios de compatibilidade eletromagné-
tica sejam internacionalmente harmonizados, devido a um mercado cada
vez mais globalizado. No caso do Brasil, dois organismos sdo respon-
saveis pela regulacio da compatibilidade eletromagnética: a Agéncia
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Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) e a Agéncia Nacional de
Telecomunica¢des (ANATEL).

A ANVISA, um érgao relacionado a satde, é responsavel por regular a
interferéncia eletromagnética associada a equipamentos eletrénicos utili-
zados em hospitais. J4 a ANATEL é uma agéncia reguladora vinculada
ao Governo Federal, e a ela compete a regulacdo de telecomunicagoes.
Recentemente, foi responsavel pelo Ato n° 952 (ANATEL, 2018), que
entrou em vigor em 8 de fevereiro de 2018. O corpo desse documento
apresenta informagdes sobre requisitos técnicos de compatibilidade
eletromagnética para avaliagdo da conformidade de produtos para teleco-
municagdes. No final de 2017, motivada pela evolugio frenética da tecno-
logia atual e pelo aumento da demanda por equipamentos de telecomu-
nica¢do, a ANATEL publicou a resolu¢ido n° 686 (ANATEL, 2017). Esta
revogou varias resolu¢des da agéncia, incluindo as resolugdes n° 442
(ANATEL, 2006) e n° 237 (ANATEL, 2000). Essas resolugdes, inclusive a
atual, sao baseadas nos documentos da IEC, CISPR e ITU-T, assim como
ocorre em resolu¢des de vérias na¢des da América do Norte e Europa.

Assimile

O Ato n? 952, entrou em vigor em 8 de fevereiro de 2018, e as novas
! resolugdes sdo pautadas nos documentos publicados por 6rgdos inter-

nacionais, tais como IEC, CISPR e ITU-T. Varias nagdes utilizam estas

referéncias como base para regulamentacdes locais.

A forma com que a ANATEL garante a qualidade e a harmoni-
zagdo entre equipamentos é através da certificacdo. Assim, um produto
eletronico pode ser comercializado legalmente apds obter o certificado
de conformidade técnica. Isso ocorre apos a conclusio do processo de
homologagdo pela ANATEL, em que um ntimero identificador é gerado
para o modelo do equipamento a ser comercializado, devendo estar
presente em todas as unidades com identificagdo pelo selo da ANATEL.
Um produto deve ser certificado pelo critério da tecnologia, ou seja, se
o produto opera com transmissdo de radio, Bluetooth ou Wi-Fi. Outros
critérios considerados especificam componentes com cabos e conec-
tores utilizados em telecomunicagdes, como carregadores, baterias e
outros que tém esta relagdo. A empresa interessada na certificagdo de
um produto precisa contatar um Organismo de Certificagdo Designado
(OCD). Em seguida, o OCD recomenda um laboratdrio credenciado pela
Coordenagdo Geral de Acreditagdo do Inmetro (CGCRE). O processo se
inicia com a solicitacdo de uma proposta com as especifica¢des técnicas
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do produto e a exposi¢do de todas as interfaces aplicaveis no objeto de
testes. Consequentemente, a equipe técnica do laboratdrio analisa os
documentos e classifica o produto em uma de trés categorias definidas
pela ANATEL. Sio elas:

o Categoria I: geralmente sdo aqueles produtos destinados a usudrios
finais. Esses equipamentos tém uma vigéncia de certificagdo de um
ano, por isso é preciso que sejam reavaliados apds o periodo de
vigéncia para comprovar que ndo houve nenhuma alteragdo nas
caracteristicas ao longo do tempo de produgio, permitindo, assim,
que os produtos continuem no mercado sem que exista o risco de
ndo conformidade. Produtos comuns dessa categoria sdo: telefone
celular (smartphones) e analdgico, baterias de equipamentos
moveis, alguns tipos de cabos, carregadores de equipamentos
moveis ou modens.

o Categoria II: engloba os produtos que emitem sinais eletromagné-
ticos para propositos de servicos de telecomunicagdes. A vigéncia da
certificacdo destes equipamentos é de dois anos e precisam passar por
reavaliacdo apds o vencimento do periodo de vigéncia. A diferenca é
que, para esta categoria, apenas os documentos sdo analisados, sem
que haja a necessidade de realizar testes laboratoriais. Nesse caso, as
especificagdes devem continuar as mesmas daqueles equipamentos
que ja passaram por teste inicialmente. Alguns exemplos de equipa-
mentos sdo: access point para rede local sem fio, eletronicos para
automacdo utilizando radio frequéncia, transmissores de televisdo
ou radio e antenas.

o Categoria III: inclui sistemas internos & infraestrutura de teleco-
municagdes e que ndo possuem contato direto com o usudrio final.
Nesse caso, os equipamentos nao necessitam passar novamente por
testes ou reavaliagdes. Sdo exemplos os cabos de comunicagdo por
fibra dptica e conectores.

Ap6s a conclusdo da certificagdo, o produto ¢ incluido no Servigo de
Gestdo de Certificagdo e Homologacdo (SGCH). O SGCH ¢é um banco de
dados para todos os produtos que estdo certificados no pais. Os principais
beneficios da certificagdo sdo garantir uma concorréncia justa no mercado,
diminuir a comercializacdo de produtos clandestinos, assegurar produtos
com garantia do fabricante e garantir que ndo haja produtos que causem
riscos a saude.

O Ato n° 952 tem por objetivo estabelecer os requisitos de compatibili-
dade eletromagnética a serem atendidos por produtos de telecomunicagées
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a serem comercializados. A fiscalizacdo da conformidade é de responsabili-
dade da ANATEL. Entre seus principais objetivos, a resolugdo visa:

o Assegurar que os produtos comercializados ou utilizados no pais
estejam em conformidade com os regulamentos editados ou com as
normas adotadas pela ANATEL.

o Assegurar que os fornecedores dos produtos atendam a requisitos
minimos de qualidade para seus produtos.

o Assegurar que os produtos para telecomunicagdo comercializados no
pais, em particular aqueles ofertados pelo comércio diretamente ao
publico, apresentem um padrdo minimo de qualidade e adequagéo
aos servigos a que se destinam.

o Assegurar o atendimento aos requisitos de seguranga e de ndo
agressdo ao ambiente.

o  Facilitar a insercdao do Brasil em acordos internacionais de reconhe-
cimento mutuo.

o Promover a isonomia no tratamento dispensado aos interessados na
certificagdo e na homologagdo de produtos para telecomunicagio
e dar tratamento confidencial as informagdes técnicas que assim o
exijam entre as disponibilizadas pelas partes interessadas.

Em uma visdo mais geral, a resolucdo estabelece aspectos para que
equipamentos eletroeletronicos funcionem harmonicamente em um dado
ambiente sem que gerem perturbagdes eletromagnéticas ou falhem por
consequéncia da interferéncia de outras origens. Desta forma, os equipa-
mentos sdo submetidos a avaliagdes de conformidade. Essas avaliagdes sdo
divididas em trés grupos de ensaios: emissoes de perturbacdo eletromagné-
tica, imunidade a perturbagdes eletromagnéticas e resistibilidade a perturba-
¢Oes eletromagnéticas.

As emissdes de perturbagdo eletromagnética sdo avaliadas na forma
conduzida e irradiada e os requisitos de emissdo de perturbagdes eletromag-
néticas especificam limites para as perturbagoes eletromagnéticas geradas
por equipamentos eletronicos. O principal objetivo dessas especificagdes é
o de proteger os servicos de telecomunica¢des contra a interferéncia eletro-
magnética produzida por algum equipamento. Por exemplo, um equipa-
mento ndo pode produzir interferéncia que se espalhe pelas linhas de alimen-
tagdo de uma construgao (residéncia, industria ou comércio). Além disso, o
equipamento ndo deve emitir nenhuma forma de energia eletromagnética
e em nenhuma faixa de frequéncia que seja nociva para o ambiente em que
esta presente, no sentido de provocar interferéncia em outros equipamentos.
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Os requisitos de imunidade a perturbag¢des eletromagnéticas especificam
limites que garantem um funcionamento normal e continuo dos equipa-
mentos de telecomunica¢des. Desta forma, o equipamento deve funcionar
adequadamente quando submetido a perturbagdes eletromagnéticas com
intensidade compativel ao seu ambiente de opera¢do. A imunidade a pertur-
bagdes eletromagnéticas é avaliada em relacdo as descargas eletrostdticas,
campos eletromagnéticos de radiofrequéncia, transitorios elétricos rapidos,
surtos e distirbios conduzidos ou induzidos por campos de radiofrequéncia.
H4 também a avaliagdo da imunidade em relagdo a reducéo, variagdo ou
interrup¢ao de tensdo de alimentagio.

Osrequisitos de resistibilidade a perturbagdes eletromagnéticas especificam
limites para que a resisténcia dos produtos eletronicos destinados as teleco-
municagdes suporte surtos elétricos. Portanto, o equipamento deve funcionar
adequadamente sem que haja dano critico quando submetido a surtos elétricos
continuos ou intermitentes. A resistibilidade a perturbagdes eletromagnéticas é
avaliada em relagdo a sobretensdo em linhas de comunicagéo, tensdo induzida
em linhas de comunicagio e sobretensdo em linhas AC.

E@ Exemplificando
! Aqui, colocamos trés exemplos para cada situagdo:

Emissdo: um dos problemas mais comuns é com relagdo as estagles
de radio piratas, que geralmente sobrepdem servigos de difusdo FM
homologados ou interferem em servicos importantes, tais como a
comunicacdo de trafego aéreo.

Imunidade: um exemplo de servico sensivel a interferéncia é o de
radiodifusdo, em que é possivel notar com frequéncia a captagédo
de ruidos gerados por equipamentos eletrodomésticos (acendedor
elétrico de fogédo, liquidificador, forno micro-ondas, etc.). Nesse
exemplo, o ruido interferente se mistura com o sinal de recepgéo
emitido pela estacdo de radio.

Resistibilidade: hd relatos de casos de acidentes envolvendo
descargas atmosféricas, que causam danos fisicos sérios e até a
morte de pessoas por estarem em contato com equipamentos
ligados a rede de telecomunicagdes.

Os requisitos de imunidade, emissdo e resistibilidade sdo baseados
na estrutura de documentos IEC, ITU-T e CISPR, que reflete o tema da
compatibilidade eletromagnética bésica e os documentos internacionais de
referéncia, listados na se¢do 2.1 do Ato n° 952 (ANATEL, 2018). A Figura 1.2
ilustra a estrutura dos documentos graficamente.
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Figura 1.2 | Estrutura de documentos IEC, ITU-T e CISPR classificados em imunidade, emissdo
e resistibilidade

Ato n° 952

IEC 61000-4-5

| IEC 61000-4-4 | ITU-T Rec. K.44 |
IEC 61000-4-3 IEC 61000-4-2 ITU-T Rec. K.21
Emissdo Imunidade Resistibilidade
ITU-T Rec. K.48
Emissado
e Imunidade

Fonte: elaborada pelo autor.

As informagdes dos documentos cobrem o problema de compatibili-
dade eletromagnética por completo, incluindo terminologia, descri¢do do
fenomeno eletromagnético e o ambiente eletromagnético. Com relagdo ao
ambiente eletromagnético, as normas IEC descrevem técnicas de testes/
medidas e instru¢des de implantagio e atenuagdo. A estrutura de documentos
é particionada conforme os seguintes aspectos (IEC, 2014):

Quadro 1.2 | Quadro de documentos de recomendacdo do IEC

Parte 1 (61000-1): Geral Parte 2 (61000-2): Ambiente
- Conceitos basicos. - Descrigao do ambiente.

- Seguranga funcional. - Classificacdo do ambiente.

- Medidas de incerteza. - Niveis de compatibilidade.

Parte 4 (61000-4): Técnicas de medigio e testes
- Técnicas de medidas.

- Técnicas de testes.

- Equipamentos utilizados

Parte 3 (61000-3): Limites
- Limites de emissao.
- Limites de imunidade.

Parte 5 (61000-5): Instrugdes de instalacio
e atenuacdo

- Instrugdes de instalagao.

- Dispositivos e métodos de atenuacao.

Parte 6 (61000-6): Padrdes genéricos
- Requisitos de emissao genérica e imunidade
em ambientes diversos.

Fonte: elaborada pelo autor.

Além disso, o Ato n° 952 também inclui recomendag¢des para limites
e procedimentos de testes baseados no CISPR 11 (CISPR, 2015), CISPR 22
(CISPR, 2008) e CISPR 24 (CISPR, 2010), muito frequentemente referen-
ciados em padroes de compatibilidade eletromagnética europeia, que
definem métodos de medidas, equipamentos de medidas, linhas de limite e
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interpretacdo da aplicagdo das linhas de limite, abrangendo desde aplicagoes
residenciais até instrumentos médicos. O CISPR 24 contém informagdes
relativas a equipamentos de tecnologia da informacéo. Esse documento define
requisitos de testes de imunidade para equipamentos de tecnologia da infor-
magdo em relagdo a distirbios continuos ou transientes na forma conduzida
ou irradiada. Os testes contidos no padrdo incluem descargas eletroestaticas,
transientes elétricos rapidos, surtos, campos magnéticos fortes de alta frequ-
éncia, interrup¢des de energia e interferéncia por radiofrequéncia.

Finalmente, os requisitos de resistibilidade se baseiam nos documentos
da ITU Telecommunication Standardization Sector (ITU-T). As referéncias
s30 0 ITU-T Rec. K21 (ITU-R, 2017), ITU-T Rec. K.44 (ITU-R, 2017),
ITU-T Rec. K.38 (ITU-R, 1997), e o ITU-T Rec. K.48 (ITU-R, 2006). A
recomendacdo ITU-T Rec. K.21 especifica os requisitos de resistibilidade e
procedimentos de teste para equipamentos de telecomunicagdo. Sobretensao
ou sobrecorrentes cobertas por essa recomendagdo incluem surtos devido
a relampagos na linha de alimentacdo ou em suas proximidades, inducdo
de curta duragdo de corrente alternada de linhas de energia, aumento do
potencial terrestre devido a falhas de energia, contato direto entre linhas de
comunicagdo e linhas de energia, e descargas eletrostaticas. A recomendacédo
ITU-T Rec. K.44 busca estabelecer métodos de testes fundamentais similares
a ITU-T Rec. K21, mas orientados a equipamentos conectados externa-
mente ou em condutores metdlicos intra-constru¢do. Ja a recomendagio
ITU-T Rec. K.38 especifica os requisitos técnicos para o procedimento de
medigdo da emissdo irradiada de sistemas fisicamente grandes utilizados na
rede publica de telecomunicagdes, os quais compreendem equipamentos ou
sistemas que requerem documentos de instalacdo especifica para os sitios
nos quais precisam ser instalados. Para demonstrar a conformidade com
tais sistemas, um representativo minimo do sistema é definido e usado para
testes. Instalacdes construidas a partir de unidades de sistema de representa-
tividade minima sdo consideradas suficientes para satisfazer requerimentos
de emissdo irradiada. A recomendagdo ITU-T Rec. K.48 especifica requeri-
mentos de imunidade e emissdo para chaveamento, transmissdo, poténcia,
estagdo base movel digital, rede de area local sem fio, sistema de radio
retransmissor, linha digital do assinante (xDSL) e equipamento supervisério.
Em geral, a recomendacdo ITU-T Rec. K.48 descreve condigdes operacionais
para teste de emissdo e imunidade. Os critérios de desempenho para testes de
imunidade também séo especificados.

Pesquise mais
Nesta se¢do, apresentamos uma visdo geral sobre as regulamentagdes
- necessarias para promover um funcionamento harmonioso de equipa-
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mentos eletrdnicos. E muito importante que vocé também se aprofunde
no conhecimento das especificagSes dos requisitos de emissdo, imuni-
dade e resistibilidade de perturbagdes eletromagnéticas. Faga uma
leitura criteriosa do Ato n2 952, principalmente das se¢des 6.1, 7.1 e 8.1
(ANATEL, 2018). Vocé vai encontrar mais detalhes sobre valores limites
dos niveis convencionados como seguros para os aspectos de emissdo,
imunidade e resistibilidade.

Nesta secdo, estudamos aspectos importantes sobre a regulagdo
nacional de interferéncia eletromagnética, sobre qual a relacdo da regulacido
nacional adotada para a regulagdo internacional e sobre como a fiscaliza¢do
e o controle sobre o mercado de produtos eletronicos por uma agéncia
nacional é importante para estabelecer um funcionamento harmonioso
dos sistemas eletrénicos e de telecomunicagdes. Agora é a hora de vocé
utilizar seus conhecimentos e enfrentar o desafio de informar sua equipe de
funciondarios sobre todos os requisitos necessarios para que os produtos da
empresa possam ser vendidos legalmente. A seguir, vamos juntos trabalhar
na solugdo deste problema.

Sem medo de errar

Agora vamos resolver os problemas de sua equipe, formada por
funcionarios de diversas partes do mundo. Nosso objetivo é explicar
como funciona a regulacdo para a compatibilidade eletromagnética
nacional. Assim, precisamos comegar apresentando os 6rgdos governa-
mentais responsaveis pela regulacido, que, no caso do Brasil, sdo dois: a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e a Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes (ANATEL). A ANVISA, um oérgio relacionado a
sadde, é responsavel por regular interferéncia eletromagnética de equipa-
mentos eletrénicos utilizados em hospitais. Ja a ANATEL é uma agéncia
reguladora vinculada ao Governo Federal, e a ela compete a regulagdo de
telecomunicagdes.

Em seguida, precisamos relacionar as leis nacionais as leis de outros
paises. Conforme estudado, sabemos da existéncia do Ato n° 952
(ANATEL, 2018). O corpo desse documento contém informagdes sobre
requisitos técnicos de compatibilidade eletromagnética para avaliacdo da
conformidade de produtos para telecomunicagdes. Vimos que a regulacdo
¢ frequentemente alterada de acordo com a evolugédo da tecnologia e com
o aumento da demanda por equipamentos de telecomunicagdo. Cite as
resolu¢des que foram revogadas, ou seja, as resolugdes n° 442 (ANATEL,
2006) e n° 237 (ANATEL, 2000). A regulagdo nacional e a de outros paises
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tém aspectos em comum, baseados em documentos da IEC, CISPR e o
ITU-T, da mesma forma como as regulagdes de varias nagdes da América
do Norte e Europa. Diga a sua equipe que a regula¢do nacional baseada
nessas recomendac¢des internacionais facilita a inser¢do do Brasil em
acordos internacionais de reconhecimento mutuo para que equipamentos
possam ser comercializados em um mercado global.

Depois, explique que a ANATEL garante por meio de certificagdo que
produtos possam ser comercializados sem causarem problemas. Assim,
um produto eletrénico pode ser comercializado legalmente apo6s obter
o certificado de conformidade técnica. O fabricante deve estar atento
as regulamentac¢des disponiveis no documento do Ato n® 952, que estd
disponivel para ser consultado (ANATEL, 2018) e todas as especificagdes
e limites estdo contidos 14. Obedecendo a tais especificagdes, a chance de
um produto ser rejeitado é minima.

De maneira objetiva, diga quais sdo os aspectos do equipamento que
devem ser avaliados em relagio ao regulamento. Conforme ja apren-
demos, as avaliagdes sdo divididas em trés grupos de ensaios: emissdes
de perturbacdo eletromagnética, imunidade a perturbag¢des eletromag-
néticas e resistibilidade a perturbag¢des eletromagnéticas. Deixe claro a
sua equipe que: os requisitos de emissdo de perturbagdes eletromagné-
ticas especificam limites para as perturbagdes eletromagnéticas geradas
por equipamentos eletronicos; os requisitos de imunidade a perturbagdes
eletromagnéticas especificam limites que garantem um funcionamento
normal e continuo dos equipamentos de telecomunicagdes; e os requisitos
de resistibilidade a perturbagdes eletromagnéticas especificam limites
para que a resisténcia dos produtos eletrénicos destinados as telecomuni-
cagdes suportem surtos elétricos.

Finalmente, explique aos funciondrios que as demandas regulatérias
ndo estdo contra os interesses econdmicos da empresa, apesar de serem
bastante exigentes. Na verdade, diga que obedecer aos regulamentos
garante qualidade e conserva a imagem da empresa. Assim, atender
ao regulamento assegura que os fornecedores dos produtos atendam a
requisitos minimos de qualidade para seus produtos. Além disso, estabe-
lece que os produtos para telecomunica¢do comercializados no pais,
em particular aqueles ofertados pelo comércio diretamente ao publico,
tenham um padrdo minimo de qualidade e se adequem aos servigos a
que se destinam, permite o atendimento aos requisitos de seguranca e de
nao agressao ao ambiente, e, finalmente, promove a isonomia no trata-
mento dispensado aos interessados na certificagdo e na homologagéo de
produtos para telecomunicagao.
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Avangando na pratica

Laboratorio de certificacao

Descrigao da situagao-problema

Vocé trabalha para um laboratério credenciado pela Coordenagdo Geral
de Acreditagio do Inmetro (CGCRE), no qual a sua responsabilidade ¢é
analisar propostas com especificagdes técnicas de produto e as interfaces
aplicaveis aos objetos de testes. No momento, ha trés produtos que devem
ser classificados em uma de trés categorias definidas pela Anatel (ANATEL,
1994). Os produtos sdo caracterizados a seguir como:

Produto I - destinado a automacéo residencial e faz interface entre sensores
e um computador. O equipamento tem interfaces Ethernet e gera uma rede
local sem fio.

Produto II - este é um terminal que se conecta a rede de telefonia publica e
é destinado a estabelecimentos comerciais. Além disso, o equipamento tem
conexdo com a rede de celular e é alimentado por uma fonte que se conecta
a rede de energia elétrica.

Produto III - cabo coaxial de baixa atenuagdo e impedéncia de 50 ohms.
Dielétrico de polietileno s6lido, com separador de poliéster.

O seu trabalho serd determinar qual é a certificagio da ANATEL neces-
séria para cada tipo de produto.

Resolugao da situagao-problema
Relatdrio de classifica¢do dos produtos em categorias:

Produto I - pode ser identificado como destinado ao usudrio final, mas
também emite sinais eletromagnéticos para propdsitos de servigos de teleco-
municagdes. Portanto, necessita de certificacdo vélida por dois anos e deve
manter as mesmas caracteristicas do equipamento posto em testes, podendo
ser verificado apenas por documentagio. Logo, esse equipamento pertence a
categoria II.

Produto II -pode ser identificado como destinado ao usudrio final, portanto,
necessita de certificagdo valida por um ano e necessita repetir testes da certi-
ficacdo. Logo, esse equipamento pertence a categoria L.

Produto III - esse produto é um componente destinado as telecomunicagdes.
Logo, pertence a sistemas internos a infraestrutura de telecomunicagdes, que
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nao tém contato direto com o usudrio final. Deve passar por testes e avaliagdo
e tem vigéncia indeterminada. Portanto, esse produto pertence a categoria IIL

Assim, foram determinadas as categorias para certificagio da ANATEL
necessdrias para cada tipo de produto. Com essas informagdes, é possivel
determinar a destinagdo do produto, a vigéncia da certificacio e se ha
necessidade de repeticdo de testes de conformidade ou se uma andlise de
documentos ¢é suficiente.

Faga valer a pena

1. Atualmente, nio ha uma centralizagdo na regulamentagio da compatibilidade

eletromagnética, mas um esforgo conjunto de varios organismos mundiais. Entre
varios destes, os mais importantes sao: International Eletrotechnical Comission (IEC),
International Organization for Standardization (ISO), Comité International Spécial des
Perturbations Radioélectrique (CISPR), Comité Européen de Normalisation Electrote-
chnique (CENELEC), Food and Drug Administration (FDA) e o Federal Communica-
tions Commission (FCC).

De acordo com seu conhecimento, marque a alternativa que representa o 6rgio
responsavel pela regulacdo da compatibilidade eletromagnética no Brasil.

a) International Eletrotechnical Comission.

b) Agéncia Nacional de Telecomunicagoes.

¢) Comissio Federal das Comunicagoes.

d) Instituto de Analises em Compatibilidade Eletromagnética.

e) Centro de Combate a Interferéncia Eletromagnética.

2. No final de 2017, considerando a evolugdo frenética da tecnologia atual e o
aumento da demanda por equipamentos de telecomunicagdo, a ANATEL publicou
a resolu¢do n° 686, que revogou varias resolugdes da agéncia, incluindo a Resolugdo
n° 442, que tem as informagdes de interesse do nosso estudo. Em seu lugar, estabele-
ceu-se o Ato n° 952, que entrou em vigor em 8 de fevereiro de 2018. Essas resolugoes
sdo baseadas nos documentos da IEC, CISPR e o ITU-T, da mesma forma como as
resolugdes de vérias nagdes da América do Norte e Europa.

De acordo com seus conhecimentos sobre regulacao, marque a alternativa correta.

a) A regulagdo nao garante que o fabricante entregue produtos de qualidade ao consumidor.
b) A regulagiao permite haver uma harmonizagao funcional de equipamentos eletr6-
nicos em um mesmo ambiente.

¢) Produtos sem certificado de conformidade técnica podem circular no mercado
com uma autoriza¢io da ANATEL.
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d) Um produto eletrdénico pode ser comercializado legalmente antes de obter o certi-
ficado de conformidade técnica.
e) Produtos podem ser certificados em um laboratdrio particular qualquer.

3. Em uma visio mais geral, 0 Ato n° 952 estabelece aspectos para que equipamentos
eletroeletronicos funcionem harmonicamente em um dado ambiente sem gerar
perturbagoes eletromagnéticas ou falhar por consequéncia de interferéncias de outras
fontes. Por isso, os equipamentos sio submetidos a avaliagdes de conformidade, que,
por sua vez, sdo divididas em trés grupos de ensaios: emissdes de perturbagio eletro-
magnética, imunidade a perturbagoes eletromagnéticas e resistibilidade a perturba-
¢oes eletromagnéticas.

Leia as seguintes afirmativas:

I - A resistibilidade averigua a capacidade de um equipamento de suportar surtos
elétricos.

IT - A preocupagio do ensaio de emissdo ¢ em relagdo a apenas a forma conduzida.
III - Um exemplo de problema de imunidade é um equipamento falhar quando outro
equipamento entra em operagao.

Marque a alternativa que apresenta apenas afirmativas corretas
a) Apenas I.

b) Apenas II.

c)lell

d)Ielll

e)[,IIelll
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Secao 1.3

Técnicas de medicao e analise

Dialogo aberto

Caro aluno, as técnicas de analise necessarias para auxiliar na harmoni-
zagdo da tecnologia eletronica sdo de grande importéncia para o trabalho do
especialista em compatibilidade eletromagnética. Desta forma, entender os
processos de medigdo e andlise é fundamental para garantir que os equipa-
mentos desenvolvidos operem abaixo de limites estabelecidos por regula-
mentos governamentais.

Nesta se¢do, vamos conhecer equipamentos, técnicas de medi¢ao e poten-
ciais elementos geradores de emissdo. O dominio desse conhecimento vai
permitir a aplica¢gdo de uma anélise sobre a forma como ocorre o fendmeno
de irradiagdo de interferéncia e prover meios para impedir sua propagacdo
pelo ambiente. Vamos juntos entender mais profundamente o processo de
propagacdo de interferéncia em sistemas elétricos.

Comegaremos pela descricdo das técnicas de medigdo irradiada e condu-
zida e, em seguida, conheceremos um dispositivo importante, chamado de
rede de estabilizagdo de impedancia de linha, necessario para identificar a
emisséo irradiada de equipamentos. Além disso, vamos apresentar elementos
de circuito geradores de emissdo e fechar a se¢do fazendo uma andlise da
emissdo irradiada de componentes que geralmente sio encontrados em
equipamentos eletroeletronicos.

Um programa para o desenvolvimento das habilidades dos estagid-
rios foi criado como uma necessidade para suprir a demanda por novos
produtos e como uma consequéncia da ampliagdo da empresa. O seu
papel sera preparar esses novos trabalhadores em técnicas de medigado
e analise necessarias na produc¢ao dos produtos. Vocé deve treinar o seu
pessoal a fazer analises de interferéncia eletromagnética utilizando uma
rede de estabilizacdo de impedéncia de linha. Explique o funcionamento
desse equipamento de laboratério e realize as medi¢des apropriadas em
um utilitdrio que cause interferéncias. Vocé deve mostrar como surge o
ruido de interferéncia que esta relacionado com o motor. Seu objetivo ¢
fazer seus colegas entenderem o fendmeno de interferéncia e torna-los
capazes de sugerir solugdes para resolver o problema de interferéncia
eletromagnética.

Vamos 14?
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Nao pode faltar

Dentro do quesito de medi¢do das emissdes para verificagdo de
conformidade, é tdao importante especificar claramente como alguém
mede as emissdes de um produto enquanto se verifica a conformidade
quanto especificar claramente tais limites (WESTON, 2000). A medicdo
de emissio conduzida ou irradiada ¢ um assunto bastante complexo. E
possivel dizer que, se os procedimentos de medida ndo forem claramente
definidos de maneira a estarem sujeitos a interpretacio de quem realiza
a medicao, existem grandes chances de que haja um conjunto de dados
medidos sem correlagdo para um mesmo produto. Todo padrdo que define
limites sobre emissdes radiantes ou conduzidas define claramente como
os dados devem ser medidos. Os padrdes incluem procedimentos de teste,
equipamentos de teste, largura de banda e antenas de teste. Novamente, a
especificacdo do método para coletar dados é tdo criticamente importante
quanto é seguro para uma agéncia governamental emitir certificados para
um produto comercial. Desta forma, é importante que o procedimento
fornega o mesmo conjunto de dados, mesmo que a medigédo seja feita em
laboratdrios diferentes. Quando néo existe um procedimento claro, uma
agéncia governamental, assim como um fabricante, ndo pode assegurar
que a emissdo de um produto atenda a certos limites. Conforme vimos na
Se¢do 1.2, os procedimentos nacionais de medidas e especificacoes estdo
contidos no Ato n° 952 da Anatel (ANATEL, 2018).

soc Reflita
Aregulagdo é um aspecto bastante importante para propiciar a existéncia

de compatibilidade eletromagnética. Além disso, é importante que
a regulagdo seja clara, para que ndo haja ma interpretagdo de dados,
obtendo resultados que ndo se correlacionam. Assim, reflita sobre quais
sdo os impactos da ndo existéncia de procedimentos de medidas claros.
O que poderia acontecer se os procedimentos estabelecidos estiverem
sujeitos a interpretacdo de quem realiza a medicdo?

Os campos elétricos irradiados em testes comerciais sdo medidos
tanto em locais abertos para testes como em cimaras semianecoicas
(PAUL, 2006). Enquanto os locais abertos para testes sdo preferenciais, as
camaras semianecoicas oferecem maior controle sobre o ambiente e sdo
mais seguras. Uma cimara semianecoica é uma sala blindada, que possui
material absorvente de radiofrequéncia nas paredes e no teto para prevenir
a existéncia de reflexdes e simular o espago livre, conforme apresentado na
Figura 1.3. O produto é colocado a uma altura de um metro acima do chéo
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dentro da cdmara. Um plano terra sem absorventes constitui o chdo da
sala. Portanto, havera reflexdes (multiplos percursos) que se originam do
chao. Normalmente, ha dois usos para as cAmaras anecoicas: prevenir que
emissdes eletromagnéticas originadas fora da cdmara contaminem os testes
e prevenir reflexdes originadas das paredes blindadas pelo uso de materiais
absorventes de radiofrequéncia, que possibilitam simular o espaco livre.

Figura 1.3 | Uma ilustragdo de uma camara semianecoica para medidas de testes em emissGes
irradiadas

Camara blindada

VVVVVVVNVY

Receptor ou

analisador de
@ espectro

(ST

Plano Terra

oooo
oooo

Fonte: elaborada pelo autor.

A antena preferencial utilizada para medidas é a dipolo de meia
onda sintonizada. E uma antena linear, cujo comprimento geométrico
¢ de meio comprimento de onda da frequéncia a ser medida, logo, o
nome “sintonizada” se justifica (PAUL, 2006). Se a frequéncia ¢ alterada,
o comprimento fisico do dipolo deve ser modificado para manter o
mesmo comprimento elétrico de meio comprimento de onda. Uma
técnica usada para acelerar o processo de medidas em uma faixa maior
de frequéncias é fazer com que um receptor varra os sinais ao longo
de uma banda e o campo elétrico de cada frequéncia seja armazenado
automaticamente. Os padroes normalmente cobrem uma ampla faixa de
frequéncias, e, portanto, o redimensionamento dos dipolos necesséario
para cada frequéncia medida seria uma tarefa que consome uma consi-
deravel quantidade de tempo para a realizacdo de testes de compatibili-
dade. Neste caso, uma vez que uma antena dipolo sintonizada de meio
comprimento de onda é inapropriada, antenas de grande largura de
banda sdo utilizadas no processo automatizado de varredura de frequ-
éncias. A antena bicOnica pode ser utilizada para a faixa que vai de 30
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MHz até 200 MHz. J4 a antena log-periddica pode ser utilizada para
uma faixa que vai de 200 MHz até 1 GHz (PAUL, 2006).

O objetivo dos limites da emissdo conduzida é restringir o ruido da
corrente que passa pelo cabo de alimentagdo de certo produto. A razio para
isso é que essas correntes de ruido contaminam a rede de energia de uma
instalagdo (WENTWORTH, 2009). A rede comum de energia de uma insta-
lagdo é um arranjo de fios elétricos interconectados que passam pelas paredes
e, tal como ¢é, pode ser representado por uma antena grande. Correntes de
ruido que por ventura contaminem a rede elétrica interna terdo grandes
chances de irradiar de maneira eficiente, podendo produzir interferéncia.

Assimile

Lembre-se de que o objetivo dos limites da emissdo conduzida é
! restringir o ruido da corrente que passa pelo cabo de alimentagdo de

certo produto. Essas correntes de ruido podem contaminar a rede de

energia de uma instalacdo e causar interferéncias em outros equipa-

mentos, o que é indesejado.

Portanto, a emissdo conduzida que deve ser medida é a corrente de ruido
conduzida pelo cabo de alimentagdo do produto. Além disso, os limites
governamentais para a emissdo conduzida sdo dados em unidades de volts.
Uma maneira estabelecida para fazer esses testes é a utilizagio de uma rede
de estabilizacdo de impedancia de linha em série com o cabo de alimenta¢io
AC do produto. Para entender a utilidade desse dispositivo, precisamos
discutir o sistema de distribui¢do de energia AC padrao, mostrado na Figura
1.4. No Brasil, a tensao AC utilizada no comércio e em residéncias tem uma
frequéncia de 60 Hz e uma tensdo RMS de 127 V. Dependendo da locali-
dade, a energia é transmitida para as construgdes a partir de um conjunto
de condutores, e sua combina¢do produz diferentes niveis de tensdo. Por
exemplo, a distribui¢do de fios que entram em uma residéncia bifasica, tipica
na maior parte do pais, é composta por dois condutores fase, um fio neutro
e um aterramento. A tensdo entre duas fases é de 220 V. No quadro de distri-
bui¢do de uma casa, 120 V sdo obtidos entre um condutor das fases e um
condutor neutro. O terceiro condutor é o de seguranga (normalmente tem
uma combinagéo de cores verde e amarela), que normalmente acompanha os
condutores de energia ao longo da estrutura da construgao (WENTWORTH,
2009). Os condutores de fase e neutro é que sdo utilizados para medir as
correntes que saem de um produto potencialmente interferente. Portanto,
assim como as medidas de irradiagdo, uma medida de emissio conduzida é
necessaria para a fase, e outra para o neutro.
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Figura 1.4 | Sistema de distribuicdo de energia AC padrdo

Fase -
Fase -
Neutro ---
Terra -

Fonte: elaborada pelo autor.

C@ Exemplificando
I Um exemplo de interferéncia conhecido é visto numa situagdo em

que um receptor de FM capta ruidos originados de um liquidificador
ou qualquer outro equipamento movido por motor no momento em
gque esses equipamentos sdo acionados. O ruido gerado por faisca-
mento das escovas do motor passa pelo cabo de alimentacdo de
energia do utilitario em questdo, contamina a rede de energia da
construgdo, é irradiados e captado por um equipamento receptor
de radio ou TV. Essas interferéncias aparecem como alguma forma
de distor¢do na imagem ou som recebidos.

A rede de estabiliza¢do de impedancia de linha e seu uso sdo ilustrados
na Figura 1.5. Temos dois principais propositos para a rede de estabili-
zagdo de impedéncia de linha. O primeiro, assim como na sala blindada
para medidas de emissdo irradiada, é prevenir que o ruido externo
contamine a medida a ser realizada. O indutor L, bloqueia o ruido e o
capacitor C, o desvia. O segundo propodsito da rede de estabilizacdo de
impedancia de linha é assegurar que as medidas feitas em um local de
testes sejam correlacionaveis com medidas feitas em outro local de testes
distinto. A possibilidade dessa inconsisténcia entre locais de testes esta
na variabilidade da impedancia AC vista a partir da rede de alimentagao,
de local para local. Para assegurar que as emissdes conduzidas medidas
em um local correlacionem com as medidas de outro, devemos nos certi-
ficar de que a impedancia vista pelo produto a partir do cabo de alimen-
tagdo seja a mesma de local para local, em frequéncias correspondentes.
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Esse é o segundo propdsito da rede de estabilizagdo de impedancia de
linha, isto ¢, apresentar uma impedéancia constante em frequéncia e de
local para local para um dado produto entre os condutores fase/terra e
neutro/terra. O capacitor C, e o resistor de 50 ohms (o qual representa a
impedancia de entrada do receptor) realizam essa tarefa. O capacitor C, é
incluido para prevenir qualquer sobrecarga DC sobre o receptor de teste,
e o resistor R é usado para prover um percurso de descarga para C, em
uma situagdo em que o resistor de 50 ohms seja desconectado. O indutor
L, e o capacitor C, previnem ruido no sistema de distribui¢do de energia
comercial que estd sendo medido, embora permitam a passagem de 60 Hz
de energia para alimentar o produto (PAUL, 2006).

Figura 1.5 | Rede de estabilizagdo de impedancia de linha

Produto
em
Teste

—_—
Rede de
alimentagao
AC

Fonte: elaborada pelo autor.

Sobre a faixa de frequéncia do limite regulatdrio, L, e C, sdo essencialmente
um circuito aberto observado a partir do sistema de distribui¢do de energia.
Portanto, a impedancia vista pelo produto entre os condutores fase/terra e
neutro/terra é essencialmente de 50 ohms. A impedancia é relativamente
constante ao longo das medidas na faixa de frequéncia de emissdo conduzida
de andlise. Os resistores de 50 ohms representam o padrdo de impedancia de
entrada de 50 ohms do analisador de espectro ou o receptor que ¢é usado para
medir as tensdes de fase V, e neutro V,, . Entretanto, é claro que essas tensdes
medidas estdo diretamente relacionadas as correntes de ruido que vazam pelos
condutores de fase e neutro, I, e I,, (WESTON, 2000):

1 1

I,=—V I,=—
Poso P V50

N

Um grande nimero de produtos eletronicos, por exemplo, impressoras ou
dispositivos robdticos, utiliza pequenos componentes eletromecénicos, tais
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como motores DC, motores a passo, motores AC e solenoides, que podem
atuar como elementos de circuito geradores de emissdo. Assim, faremos a
analise da emissdo irradiada de dois componentes comumente encontrados
em equipamentos.

Motores DC: os motores DC sio utilizados para produzir movimento
de rotagdo. Um motor DC consiste de enrolamentos fixados em um estator
(também hd versdes com imas permanentes) e enrolamentos fixados em um
rotor. O estator tem as bobinas ligadas de forma a produzir polos magné-
ticos fixos. No rotor, os enrolamentos sdo conectados em comutadores
que se fecham em um circuito que permite a circulagdo de corrente para
também produzir polos magnéticos. A alternancia entre bobinas do rotor
pelo comutador permite a produgido de movimento de rotagdo. Escovas
de carbono fazem contato com os conectores metdlicos do comutador, e
a comutag¢do entre bobinas ocorre sempre que o rotor se movimenta para
reagir de acordo com os polos presentes no estator e no rotor. Uma vez que a
corrente da bobina do rotor se conecta e desconecta da fonte pelos segmentos
do comutador, um arco voltaico é criado nas escovas como resultado da
interrupgao periddica da corrente nas bobinas do rotor (indutores). Esse arco
tem um conteudo espectral de alta frequéncia que pode levar a problemas de
emissdo irradiada acima dos limites regulatérios (PAUL, 2006).

Circuito ponte H: uma fonte adicional de ruido de alta frequéncia
também pode vir dos chamados circuitos driver, que sdo utilizados para
mudar a dire¢do de rotagdo e prover um controle preciso de posi¢do do
motor. Um circuito tipico,
chamado de ponte-H,
para um pequeno motor
VT+ DC ¢ ilustrado na

Figura 1.6. Quando os
transistores T1 e T2’ sdo
L ) < T; ligados, a corrente flui

pelas bobinas do motor,
causando rotagdo em um

( ‘ sentido. Quando esses
lMOtor transistores sdo  desli-

gados e os transistores
T2 e T’ sdo ligados, o
I T rotor comega a girar em
sentido oposto. O circuito
driver  geralmente ¢

L conectado por um par de
Fonte: elaborada pelo autor. fios IOHgOS. Além diSSO,

Figura 1.6 | Circuito ponte-H
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por razdes de dissipagdo térmica do motor, a carcaga do motor ¢é fixada a
uma estrutura metalica que atua como dissipador. Isso produz uma capaci-
tancia entre a estrutura do motor e a carcaga, o que pode prover um caminho
para correntes de modo comum, passando pelos conectores do motor para o
estator via capacitancia entre esses enrolamentos (PAUL, 2006).

Pesquise mais

Existem varios outros exemplos de elementos de circuito, que sdo
geradores de emissdo irradiada. Leia a Se¢do 5 do livro Introduction to
electromagnetic compatibility, que fala sobre comportamento nao ideal
de componentes. Leia da pagina 352 até a 356 e descubra outros tipos
além dos citados aqui.

PAUL, C. R. Introduction to electromagnetic compatibility. USA: Wiley
and Sons, 2006.

Sua missdo serd entender como ocorre a geragdo de emissdo em cada
caso. Apesar de componentes eletromecanicos terem uma construgdo
semelhante, a maneira como geram emissdo irradiada varia de elemento
para elemento.

Com as informacdes apresentadas aqui, vocé sera capaz de analisar e
entender como realizar técnicas basicas de medi¢ao para resolver problemas
relacionados com compatibilidade eletromagnética. A seguir, vamos discutir
mais sobre componentes que podem ser fontes de emissdo e sobre equipa-
mentos sujeitos a interferéncia, na forma de exercicios.

Sem medo de errar

Em sua tarefa de preparagdo dos novos trabalhadores da empresa, vocé
vai levar para o encontro um equipamento didatico para demonstrar como
medir os tipos de emissdo. O seu objetivo sera apresentar as técnicas de
medigdo e andalise necessarias na produgido de produtos que sejam eletromag-
neticamente compativeis com seu ambiente de opera¢do. O equipamento em
questdo é um dispositivo chamado de rede de estabilizagdo de impedancia de
linha, que possui dois objetivos principais: o primeiro é prevenir que o ruido
externo contamine a medida a ser realizada, e o segundo é assegurar que as
medidas feitas em um local de testes sejam correlacionaveis com medidas
feitas em outro local de testes distinto. Assim, vocé apresenta o diagrama
elétrico da rede de estabilizagao de impedéncia de linha. Com a Figura 1.3
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em maos, vocé explica a fun¢do basica dos diversos componentes e portas
do diagrama. O indutor L, e o capacitor C, bloqueiam e desviam o ruido,
respectivamente. O capacitor C, ¢ incluido para prevenir qualquer sobre-
carga DC sobre o receptor de teste, e o resistor R ¢ usado para prover um
percurso de descarga para C, em uma situagdo em que o resistor de 50 ohms
seja desconectado. O indutor L, e o capacitor C, previnem ruido no sistema
de distribui¢do de energia comercial que estd sendo medido. Os locais trace-
jados, onde encontramos as tensdes de fase V, e neutro V, , sdo os pontos de
testes de interesse para andlise de emissdo radiada conduzida.

Posteriormente, vocé coloca um equipamento com algumas modifica¢des
para gerar emissdo de ruido (por exemplo, um liquidificador com escovas
velhas e com capacitores removidos). Desta forma, vocé faz uma anélise
sobre as possibilidades de geragdo de emissdo irradiada neste elemento de
circuito em especifico. Vocé explica brevemente o funcionamento do motor
e como as escovas de carbono fazem contato com os conectores metalicos
do comutador e a comutag¢do entre bobinas. Deixe claro que, uma vez que a
corrente da bobina do rotor se conecta e desconecta da fonte pelos segmentos
do comutador, um arco voltaico é criado nas escovas como resultado da
interrupgao periddica da corrente nas bobinas do rotor (indutores). Esse arco
tem um conteudo espectral de alta frequéncia que pode levar a problemas de
emissdo irradiada acima dos limites regulatérios de emissdo irradiada.

Finalmente, ligue o produto na rede de estabilizagdo de impedancias de
linha, e esta, na tomada de alimentagéo. Trace o perfil de sinais em relagdo
a frequéncia e apresente ao grupo quais desses sinais podem ser conside-
rados emissdes de interferéncias nocivas aos equipamentos presentes no
ambiente de operagdo. Repita o processo com um equipamento normal e
compare os resultados.

Avancando na pratica

Confeitaria com problemas eletromagnéticos

Descri¢ao da situagao-problema

Juan é um empresario dono de uma confeitaria antiga e tradicional da
cidade. Ultimamente, ele tem tido problemas com o sistema informatizado,
que falha ao se conectar com a rede financeira de cartdes e ndo permite
que clientes realizem seus pagamentos. Para ndo perder seus clientes, Juan
entrega alguns produtos e cobra pelos seus valores posteriormente. Essa
dinidmica é muito problematica, pois os funciondrios devem fazer registros
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manualmente, além de haver grandes chances de prejuizos. Assim, vocé foi
contratado como especialista para analisar como a situa¢do na confeitaria de
Juan pode ser resolvida.

Resolugao da situagao-problema

Apds a solicitagdo de Juan, vocé prontamente faz uma visita a confei-
taria. Observa inicialmente a presenca de equipamentos bem antigos, que
ele utiliza para produzir seus produtos culinarios. O que mais lhe chama a
atencdo sdo as quatro batedeiras grandes que utilizadas para bater as massas.
Vocé questiona sobre as batedeiras, e Juan lhe diz que elas trabalham bastante
e pode até ocorrer de todas serem ligadas simultaneamente.

Posteriormente, vocé questiona sobre o sistema de pagamentos. Juan
utiliza uma maquina de cartdes de débito que se conecta a rede financeira por
meio de uma conexdo de dados de uma operadora de celular, que trabalha na
faixa de 900 MHz. Vocé imediatamente desconfia que existe um problema de
emissdo conduzida que estd se propagando pela rede de energia da construcio
da confeitaria. Assim, vocé leva até o local um analisador de espectro sinto-
nizado na faixa de 900 MHz e o posiciona exatamente onde fica o balcdo de
recebimentos. Essa andlise lhe revela que existe interferéncia sempre que trés
ou mais batedeiras sdo acionadas ao mesmo tempo. Por fim, vocé revela a
fonte do problema a Juan e explica que ele pode temporariamente realizar
recebimentos com os equipamentos interferentes desligados. Juan se anima
bastante e diz que vai dispensar as antigas batedeiras gradualmente.

Facga valer a pena

1.4 medigio de emissdo conduzida ou irradiada ¢ um assunto bastante complexo. E

possivel dizer que se os procedimentos de medida nao forem claramente definidos de
maneira a estarem sujeitos a interpretagdo de quem realiza a medigao, entdo existem
grandes chances de que haja um conjunto de dados medidos sem correlagdo para um
mesmo produto.

Em relacio a emissdo conduzida ou irradiada, temos:

I - A emissdo conduzida se propaga pelos condutores de uma residéncia.

II - Os condutores de uma residéncia podem se comportar como uma antena.

III - A emissdo irradiante é restrita apenas a equipamentos de radio transmissores.

Com relagio as afirmativas, selecione a alternativa correta.
a) E correta somente a afirmativa I.

b) Sao corretas as afirmativas I e I1.

¢) Sao corretas as afirmativas II e III.
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d) Sao corretas as afirmativas I, IT, ITI.
e) E correta somente a afirmativa III.

2. 0s campos elétricos irradiados em testes comerciais sio medidos tanto em locais
abertos para testes como em cdmaras semianecoicas. Enquanto os locais abertos para
testes sao preferenciais, as cAmaras semianecoicas oferecem maior controle sobre o
ambiente e sdo mais seguras. Uma camara semianecoica é uma sala blindada, que
possui material absorvente de radiofrequéncia nas paredes e no teto para prevenir a
existéncia de reflexdes e simular o espago livre.

Leia as seguintes afirmativas:

I - Camaras semianecoicas simulam completamente o espago livre.

II - Medidas em locais abertos sdo preferenciais por serem mais simples.

III - Camaras anecoicas blindam o interior de interferéncias do exterior.

Em relagao as afirmativas, marque a alternativa correta.
a) E correta somente a afirmativa IL.

b) Sdo corretas as afirmativas II e III.

¢) Sao corretas as afirmativas I e III.

d) Sao corretas as afirmativas I, IT e III.

e) E correta somente a afirmativa III.

3. Aantena preferencialmente utilizada para medidas ¢ a dipolo de meia onda sinto-
nizada. E uma antena linear, cujo comprimento geométrico é de meio comprimento
de onda da frequéncia a ser medida, logo o nome “sintonizada” se justifica.

Leia as seguintes afirmativas:

I - A antena sintonizada ndo ¢ ideal para medidas automatizadas em uma grande
faixa de frequéncias.

II - As antenas biconicas ou log-periddicas sdo exemplos de antenas que podem ser
utilizadas em medidas automatizadas.

III - As antenas biconicas ou log-periddicas operam na mesma faixa de frequéncia
quando utilizadas em medidas automatizadas.

Em relagao as afirmativas, selecione apenas a alternativa correta.
a) E correta somente a afirmativa L.

b) E correta somente a afirmativa II.

¢) Sao corretas as afirmativas I e II.

d) Sao corretas as afirmativas II e III.

e) Sao corretas as afirmativas I, II e III.
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Unidade 2

Interferéncia eletromagnética

Convite ao estudo

Caro aluno, vamos falar sobre a interferéncia eletromagnética e seu
impacto em varios aspectos do nosso cotidiano. Esse tipo de interferéncia,
causado por algum distdrbio eletromagnético, pode afetar o desempenho de
um dispositivo, um canal de transmissdo ou um sistema.

No nosso dia a dia podemos notar a interferéncia eletromagnética no
audio ou no video, em radio ou TV, e as fontes podem ser diversas, ou seja,
vindas de um acendedor elétrico de fogdes ou de uma batedeira. Dispositivos
transmissores como celulares e tablets também sdo potenciais fontes de inter-
feréncia, e é por esse motivo que a equipe de bordo de um voo pede para que
todos os passageiros desliguem seus celulares,a fim de que néo haja interfe-
réncia nos instrumentos da aeronave.

Nesta unidade vamos aprender mais sobre as fontes de interferéncia
eletromagnética. Geralmente, as interferéncias eletromagnéticas sdo
mudancas répidas de correntes elétricas que podem ter origem natural ou
humana. A grande atengdo sobre esse tdpico se justifica pelo risco de haver
interrup¢do, obstrugio e dano em equipamentos eletronicos.

Dessa forma, vamos iniciar nossos estudos pelas fontes de interfe-
réncia eletromagnética. Em seguida, apresentaremos e discutiremos
sobre elementos passivos de circuito sujeitos a interferéncia eletromag-
nética. Fecharemos a unidade discutindo sobre a fungdo de aterramentos,
blindagens e filtros.

Para contextualizar nossa unidade, imagine que um laboratério de testes
precisa de um profissional com experiéncia para oferecer consultoria em
uma série de instrumentos que estdo sendo preparados para fabricagao.
Os instrumentos devem ser capazes de operar em ambientes eletromagne-
ticamente agressivos e atender muito bem os requisitos dos clientes. Além
disso, a diretoria da empresa decidiu entrar em um novo nicho de negécios.
Felizmente, vocé foi encontrado e seus servigos foram contratados e agora
vocé precisa oferecer o suporte necessario para a equipe de desenvolvimento
elaborar solu¢des em compatibilidade eletromagnética. A sua especiali-
dade ¢ identificar as fontes de interferéncia, sejam elas naturais ou artifi-
ciais. Vocé deve verificar se os componentes dos aparelhos estdo projetados



considerando-se protecdo eletromagnética e recomendar condigdes de
operagdo para assegurar que vao operar apropriadamente.

Assim, a atividade de seu aprendizado vai ser dividida em trés se¢des. Na
Se¢do 2.1, vamos fazer um estudo mais aprofundado das fontes de interfe-
réncia eletromagnética. Na Se¢do 2.2, vamos conhecer e aprender sobre os
elementos passivos de circuito sujeitos a interferéncia eletromagnética. Na
Secdo 2.3, vamos entender o funcionamento de aterramentos, blindagens e
filtros.

Sua missdo serd entender mais a fundo os mecanismos que produzem
interferéncia eletromagnética. Uma vez que vocé consiga entendé-los, serd
mais facil conseguir solugdes para diversos problemas do cotidiano. Com sua
dedicagdo e foco vocé vai chegar la.

Vamos nessa? Boa sorte!



Secao 2.1

Fontes de interferéncia eletromagnética

Dialogo aberto

Caro aluno, hd muitas formas de interferéncia eletromagnética que
podem afetar circuitos e impedi-los de funcionar da maneira que foram
planejados. As interferéncias eletromagnéticas, ou interferéncias de radio,
podem se originar de inimeras maneiras, embora nio sejam consideradas em
grande parte de projetos eletrénicos que se baseiam em um mundo ideal. O
fato é que a interferéncia eletromagnética pode surgir de fontes humanas ou
naturais. Também pode ter uma variedade de caracteristicas que dependem
da fonte ou da natureza do mecanismo que gera a interferéncia.

Dessa forma, nesta se¢do, comegaremos um estudo mais aprofun-
dado sobre as fontes naturais e humanas de interferéncia eletromagnética.
Comecaremos pela interferéncia atmosférica e, em seguida, discutiremos
sobre descargas eletrostaticas. Vocé vai aprender que descargas atmosféricas
e eletrostaticas tém uma influéncia importante sobre equipamentos eletrd-
nicos. Além disso, vamos discutir sobre o sinal de poténcia que é comumente
utilizado em sistemas de energia para alimentar equipamentos residen-
ciais, comerciais e industriais. Algumas formas de disturbios em sistemas
de energia podem degradar o funcionamento de equipamentos eletrdnicos.
Finalmente, falaremos sobre a interferéncia causada por transmissores de
radio, em que parte do sinal que distorce por causas nao lineares pode se
tornar sinais interferentes importantes.

Lembrando a situagdo em que contextualizamos nossa unidade, vamos
imaginar um problema que a empresa tenha que solucionar, nesse caso na regiao
sul do pais, area que é bastante conhecida por ser climaticamente instével. Nessa
regido ha uma industria de fabricacdo de papel com um equipamento que faz
a leitura de uma série de sensores wireless espalhados pela fabrica. O equipa-
mento sempre apresentou problemas de funcionamento, e vocé acredita que
tais problemas estdo relacionados a interferéncia eletromagnética. Em geral, os
sintomas véo de leituras instaveis até a total parada de operagdo por um longo
periodo de tempo (principalmente em dias com tempestades). Seu papel sera
o de identificar e dar solugdes para esse problema. Vocé deve analisar a sensi-
bilidade do radio e produzir um relatério que especifique qual é o problema.
Serd que vocé consegue identificar a fonte do problema? Serd que os sintomas
revelam a verdadeira natureza do problema?

Acreditamos que, ap6s a dedicagdo em seus estudos, essa serd uma tarefa
bastante facil. Vamos 1a?
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Nao pode faltar

Todo dispositivo elétrico ou eletronico tem que satisfazer valores limites
de emissdo e demonstrar uma imunidade predefinida contra sinais de
disturbio incidentes. Na pratica, deve satisfazer sua funcéo satisfatoriamente
se sinais interferentes estao incidindo e deve, no minimo, resistir a destruicao.
Sinais interferentes podem ser grosseiramente categorizados em dois: sinais
incidentes de agdo permanente e sinais com formato de pulso de ocorréncia
singular ou multipla. Os sinais de a¢do permanente incluem, por exemplo,
sinais de estacdo de radio licenciadas, campos magnéticos de equipamentos
utilitarios e harmonicos originados de circuitos retificadores ou cargas ndo
lineares em fontes de alimentagéo. Os sinais com formato de pulso incluem,
por exemplo, uma descarga eletrostética, podendo ser multiplo, rapido e de
baixa energia. Além disso, podem ter origem em pulsos singulares de alta
energia originados de relampagos distantes ou sinais originados de surtos a
partir do acionamento de fontes de alimentacdo de poténcia em cargas.

Em relacdo a emissdo, podemos concordar que ¢é facil justificar a necessi-
dade de estabelecer valores limites, ou seja, é para a protegiao do publico em
geral. Entretanto, é mais dificil explicar como os préprios valores sdo definidos.

Qooc Reflita
A amplitude permitida das emissGes de interferéncia é derivada dos
’ requisitos de compatibilidade mutua da definicdo de compatibilidade
eletromagnética. Assim, reflita: quando uma interferéncia ndo permi-
tida ocorre? Quais sdo as vitimas de interferéncia a serem consideradas?

Restringindo-nos a faixa de frequéncia acima de 10 kHz, a resposta é
encontrada muito rapidamente: as vitimas mais sensiveis de interferéncia
sdo os receptores de comunicagdo com suas antenas. E tarefa desses dispo-
sitivos captar a informagao a partir de suas frequéncias de sintonia, avaliar e
preparar a informagdo de forma apresentavel ao usudrio. Dessa forma, para
registrar precisamente o potencial de interferéncia de um utilitario eletro-
nico, em relagio aos distirbios de comunicagdo na recep¢ao, a faixa de frequ-
éncia é dividida em duas (GONSCHOREK; VICK, 2009):

Faixa de frequéncias até 30 MHz (A >10 m)

Dentro dessa faixa, os cabos de conexdo funcionam principalmente como
antenas, as quais emitem sinais de interferéncia produzidos pelo dispositivo
sob testes dentro do ambiente. Por outro lado, as linhas de transmissao tém
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capacidade de ser seletivas com relagdo a frequéncia. Uma vez que é impos-
sivel testar a emissdo com todas as linhas de transmissao, ha a necessidade de
um substituto. Essa substituicdo consiste em utilizar a rede de estabilizagao de
impedancia de linha. Uma medida de tensdo de interferéncia é conseguida
utilizando uma rede de estabilizacdo de impedéncia de linha. Os valores limite
para a tensdo de interferéncia sdo escolhidos de tal modo que, pela excitagio de
um dipolo casado de meia-onda para essa voltagem em cada frequéncia, uma
intensidade de campo néo produza distarbio (GONSCHOREK; VICK, 2009).

Faixa de frequéncias acima 30 MHz (A <10 m)

Com o aumento da frequéncia, o dispositivo sob teste com seus compo-
nentes, suas aberturas e seus cabeamentos se tornam mais e mais como um
irradiador. Isso resulta na constatacio de que medidas realizadas apenas em
cabos sdo insuficientes para caracterizar o potencial de interferéncia de um
dispositivo sob testes. Entretanto, medidas de intensidade de campo sido
realizadas fora dessa frequéncia.

Mesmo assim, o ponto de partida para a defini¢do dos valores limite
permanece inalterado em relagdo as fontes de ruido naturais. Esse ruido é
principalmente produzido por descargas eletrostaticas na atmosfera. Pode
ser assumido, por exemplo, que aproximadamente 1.000 descargas atmos-
féricas por segundo ocorrem em toda a Terra. Além disso, assumimos que
o modelo de propagacio de ondas dentro dos canais de descargas atmosfé-
ricas estd ha véarios quilémetros de distancia. Assim, fica claro que as compo-
nentes de alta frequéncia do campo irradiado comportam-se como ondas de
comunicagdo eletromagnética, e reflexes ocorrem nas camadas ionizadas da
atmosfera. Portanto, reliampagos nos arredores do equador podem ser consi-
derados interferéncias impulsivas na Europa. Da mesma forma, um ruido
ambiental imutével em certo lugar da Terra depende da posigdo e do periodo
da estagdo. Afirmagoes feitas nessa dire¢do sdo necessariamente tratadas de
forma estatistica. E interessante demonstrar que uma antena apontada para
o equador, em uma regido mais ao norte do planeta, resulta sempre em um
maior nivel de ruido, quando se compara com outro apontamento feito em
outras direcdes.

Para se ter um grau apropriado de dados confirmados para auxiliar no
planejamento de sistemas de comunicagio, para fixar um raio de comuni-
cagdo possivel por radio e para derivar valores limite de interferéncia, o
International Telecommunications Union (ITU) disponibilizou o relatério
322, Caracteristicas e distribuicdo mundial de ruido atmosférico de rddio
(GONSCHOREK; VICK, 2009). Fundamentalmente, equipamentos eletrd-
nicos sdo afetados por ruido térmico, que é o ruido gerado pela agitacio
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térmica de cargas no interior de um condutor eléctrico em equilibrio. Em
sistemas de comunica¢do, além do ruido térmico temos que considerar
também o ruido atmosférico. Esse relatorio contém o ruido atmosférico de
cada regido para cada posi¢do na Terra para todas as quatro estages e para
os seis periodos diferentes do dia. Um diagrama para o ruido atmosférico
F, representa a poténcia de ruido acima do ruido térmico com os valores
em dB em relagdo a k.T).b (k é a constante de Boltzmann, T ¢ a temperatura
absoluta em Kelvin e b ¢ a largura de banda do ruido) para uma frequéncia
de f=1MHz, conforme Figura 2.1.

Figura 2.1 | Mapa dos valores esperados do ruido atmosférico de radio no inverno (dB acima do kTo b )
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Fonte: International Radio Consultative Commitee — C.C.I.R (1964, p. 20).

A Figura 2.1 da valores para o ruido atmosférico em curvas de nivel sobre
o mapa-mundi. Esse diagrama, em especifico, é valido para a estagio de
inverno dentro do periodo de tempo de 8:00 até 12:00 (GMT). Para calcular
a amplitude do ruido em outras frequéncias, outro diagrama deve ser utili-
zado. A frequéncia para as curvas de nivel da Figura 2.1 sdo todas calculadas
para 1 MHz, e o calculo para outras frequéncias pode ser conseguido utili-
zando o diagrama mostrado na Figura 2.2. A curva a ser utilizada é aquela
que contém, na frequéncia de 1 MHz, o valor tirado da Figura 2.1.
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Figura 2.2 | Variagdo do ruido de radio com a frequéncia
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Fonte: International Radio Consultative Commitee — C.C.I.R (1964, p. 21).

A coleta do valor esperado do ruido atmosférico dos graficos das Figuras
2.1 e 2.2 para uma localizagdo especifica, estagdo e periodo de tempo permite
a conversdo em um valor real de ruido como intensidade de campo E, . A
equagio de conversao necessaria ¢ (GONSCHOREK; VICK, 2009):

E,=F, —65.5420log f,,. +10logb,, dB

uVim

Onde f,,, ¢ afrequéncia de interesse em mega-hertze b,,, ¢alargura
debanda do equipamento de medi¢éo em quilohertz. Além disso, a poténcia
de ruido incidente na antena pode ser calculado como (GONSCHOREK;
VICK, 2009):

EZ
p — I

R

A

0

Onde A ¢ a drea efetiva da antena e Z, =377 () ¢ a impedancia do
espago livre. Essa mesma expressdo tem a seguinte versao em decibéis:

P, =20log(E,)+10log A —10log Z,

Assimile

Lembre-se de que os dados apresentados nas Figuras 2.1 e 2.2 representam
! a poténcia de ruido acima do ruido térmico. Essa representagdo dos dados

foi interessante para tornar a porg¢do do ruido atmosférico independente.
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Além disso, uma férmula importante para determinar a qualidade de
recep¢do de um sinal em um receptor de radio é a razdo entre ruido e sinal,
ou seja, a SNR, que ¢ calculada como:

SNR=P, —(P,+P.)

Onde P, é a poténcia do sinal, P, ¢ a poténcia de ruido atmosférico e P. ¢
a poténcia relacionada com o ruido térmico interno do receptor. Todos estes
parametros sao dados em valores decibéis.

A descarga eletrostatica (ESD) ¢ um fendmeno no qual cargas elétricas
estaticas acumuladas em um objeto descarrega repentinamente em outro
objeto, tendo uma baixa resisténcia a terra. A transferéncia de carga com
a descarga de corrente resultante gera campos eletromagnéticos sobre uma
ampla faixa de frequéncias de DC até a faixa de gigahertz. Os circuitos
integrados semicondutores e componentes sdo especialmente susceptiveis
aos efeitos dos eventos ndo controlados de descargas eletrostiticas em sua
vizinhanga. Eles podem afetar o desempenho de um dispositivo elétrico em
uma variedade de maneiras: por campos eletromagnéticos intensos devido
a carga e pela descarga de correntes, causando emissdes conduzidas ou
irradiadas. Um evento de descarga eletrostatica pode causar mau funciona-
mento de um equipamento na forma de corrupgio de dados ou travamento
de um sistema (SENGUPTA; LIEPA, 2006).

Ha varias maneiras pelas quais um corpo, ou corpos, pode ser carregado
eletrostaticamente, sendo o carregamento definido como todos os processos
que produzem a separagdo das cargas elétricas positivas ou negativas do
corpo sob consideragio. Os principais processos relevantes para as descargas
eletrostaticas sdo o carregamento

triboelétrico e a indugdo. O carre-

Quadro 2.1 | Série triboelétrica

gamento de eletricidade estatica POSITIVO 13 - Madeira
do tipo triboelétrico é gerado pelo L Ar 14 - Aco
contato ou fricgdo de dois materiais 3 - Pele humana 15 - Borracha dura
de constantes dielétricas diferentes. 3 - Vidro 16 - Video epoxi
Esse processo envolve a transfe- 4 - Mica 17 - Cobre
réncia de elétrons ou fons através 5 - Cabelo humano | 18 - Latio

do contato. Durante o processo, 6 - Nylon 19 - Ouro
alguns materiais absorvem 7 1a 20 - Isopor
elétrons e adquirem, portanto, 8 - Amianto 21 - Acrilico
carga negativa. Por outro lado, 9 Seda 22 - Poliéster
outros materiais tendem a perder 10 - Aluminio 23 - Silicio
elétrons e, portanto, adquirem 11 - Papel 24 - Teflon
carga positiva. 12 - Algodio NEGATIVO

Fonte: adaptada de Sengupta; Liepa (2006, p. 379).
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A indugio eletrostatica pode causar carregamento em porgoes diferentes
do corpo humano. Se um objeto carregado ¢ trazido préximo a outro objeto
neutro, o primeiro vai induzir uma redistribui¢ao das cargas do segundo. Se
um condutor aterrado for conectado e desconectado do objeto neutro, havera
um equilibrio de cargas, e o objeto neutro passara a ficar carregado. Logo,
isso cria a possibilidade de ocorrer uma descarga eletrostética, por exemplo
- 0 corpo neutro poderia ser o corpo humano (SENGUPTA; LIEPA, 2006).

Cl@ Exemplificando
I Sacos de dissipagdo antiestdtica, como o préprio nome sugere, sdo feitos

de um polimero padrio de polietileno com uma cobertura estatica dissi-
pativa. Esse utensilio é importante para guardar componentes eletrénicos
sensiveis a estatica. O saco previne a acumulacdo de cargas estaticas em sua
superficie, descarregando-se por alguma forma de aterramento. A ponte
até o aterramento é conseguida com a inclusdo de uma amina hidréfila (um
componente quimico organico capaz de absorver e reter umidade), que
atrai umidade para sua superficie e permite conduzir cargas quando toca
alguma superficie ou até mesmo pela atmosfera.

As fontes de distdrbio de poténcia podem ser caracterizadas por cinco
aspectos: variagdo de tensdo, variagdo de frequéncia, distor¢ao da forma de
onda, transiente e ruido elétrico continuo.

A variagdo de tensdo é quando existe o aumento ou a diminuigio da
amplitude do sinal de poténcia por alguns segundos que sdo maiores que
meio ciclo. Isso é causado pelo fato de cargas entrarem e sairem da rede
elétrica e ndo haver prote¢ao adequada para suprimir tal efeito.

Variagdes de frequéncia sdo mudancgas na frequéncia senoidal causadas
por algum tipo de regulacio inadequada do gerador. Esse tipo de problema
tem maior impacto em sistemas independentes de geragdo que trabalham
com a rede elétrica publica. Felizmente, a maioria dos sistemas eletronicos
ndo ¢ afetada por pequenas mudancas de frequéncia.

As distorgoes da forma de onda incluem simultaneamente variagdes de amplitude
e variagdes em frequéncia. Como consequéncia, qualquer outro formato de onda que
ndo seja uma senoide pura vai ter a presenca de harménicos. Como antes, esse tipo
de distor¢ao ndo causa muitos problemas em sistemas eletrénicos, mas a distor¢do de
corrente pode causar grande estresse em sistemas de distribuicio de energia, provo-
cando superaquecimento de transformadores e mau funcionamento de motores.

Transientes sdo disturbios de curto periodo de tempo, ou seja, menores
que meio ciclo de onda, e podem durar de alguns nanossegundos até alguns
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milissegundos, com amplitudes de poucos volts até milhares de volts. Nesse
caso, s30 uma ameaga importante a sistemas eletrénicos e podem causar
danos por conseguirem desencadear reagdes em sistemas digitais.

O ruido elétrico continuo caracteriza-se por distirbios que sdo repetitivos
e em uma frequéncia bem mais alta que a frequéncia fundamental do sinal de
poténcia. Podem se originar de lampadas fluorescentes, escovas de motores
ou dispositivos de chaveamento, como fontes de computadores. A maioria
dos equipamentos eletronicos modernos sobrevive imune a pequenos niveis
desses disturbios se, particularmente, ja incluir filtros contra interferéncia
eletromagnética (GERKE; KIMMEL, 2002).

Um transmissor é tipicamente projetado para gerar uma frequéncia
especifica ou certo niimero de frequéncias adjacentes. Quando ¢ utilizado
para carregar informagdo, uma ou mais técnicas de modulagdo sdo utili-
zadas e normalmente resultam em bandas laterais. Por exemplo, quando a
modula¢do em amplitude ¢ utilizada, uma banda lateral superior é dada pela
soma da frequéncia central com a frequéncia modulante, e uma banda lateral
inferior é dada subtraindo-se a frequéncia central da frequéncia modulante.

Além das frequéncias utilizadas na transmissdo desejada, ha também
a transmissdo de emissdes indesejadas, ou seja, espurios. Dentro dessas
emissdes pode haver harménicos da portadora, das bandas laterais e do
oscilador interno principal. Outras formas de emissdo podem ter origem em
frequéncias ndo harmonicas e ruido ndo coerente de banda larga. O ruido
branco de banda larga é baseado no ruido térmico, normalmente chamado
de ruido gaussiano branco. A consideragio feita é de que o ruido térmico
exibe uma densidade espectral de poténcia uniforme (WESTON, 2000).

Pesquise mais

Até agora vocé aprendeu muito sobre fontes de interferéncia eletromag-
nética. Vimos exemplos de interferéncia eletromagnética com origem
natural e humana. Nesse momento é importante que vocé aprenda mais
sobre o que sdo os “harménicos”. Os harmonicos sdo importantes na
analise de possiveis fontes de interferéncia. O video sugerido trata desse
tema muito importante:

O que s&o HARMONICAS em sistemas ELETRICOS?

Nesta secao estudamos aspectos importantes das fontes naturais de
interferéncia eletromagnética e vimos exemplos de interferéncia causados
por acdo humana e natural. Vocé conheceu mecanismos que geram certas
interferéncias e também aprendeu quais sdo as consequéncias de certos
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tipos de disturbio em equipamentos eletronicos. Agora esta na hora de vocé
utilizar seus conhecimentos para enfrentar o desafio de descobrir quais sdo
os motivos que levam o sistema de sensores da fabrica de papel a falharem. A
seguir, vamos juntos trabalhar na solugdo desse problema.

Sem medo de errar

Vimos anteriormente que uma industria de fabricagdo de papel possui um
equipamento que faz a leitura de uma série de sensores wireless espalhados
pela instalagdo. Esse equipamento sempre apresentou problemas de funcio-
namento, e vocé acredita que estejam relacionados a interferéncia eletro-
magnética. Em geral, os sintomas vao de leituras instéveis até a total parada
de operacgdo por um longo periodo de tempo (principalmente em dias com
tempestades). Sua missdo sera identificar e dar solugdes para o problema.

O primeiro passo tomado para solucionar o problema de compatibili-
dade eletromagnética é analisar o histérico da manutencdo. Nele vocé vai
buscar os momentos em que houve substituigdo completa. Apds uma breve
andlise, vocé descobre que houve duas substitui¢cdes e que os equipamentos
que foram substituidos ainda estdo disponiveis para investigagdo na sede da
fabrica de papel. Vocé faz, entdo, uma visita a fabrica de papel para observar
os equipamentos instalados e analisar as possiveis causas dos problemas que
vém acontecendo. Vocé deve analisar a sensibilidade do radio e produzir um
relatorio que especifique qual é o problema.

Devemos lembrar que o equipamento de sensoriamento trabalhava instével
na maior parte do tempo, o que revela possiveis problemas com imunidade.

Assim vocé consulta algumas especificagdes de funcionamento do
equipamento. As especificagdes sdo descritas a seguir:

Tabela 2.1 | Especifica¢Bes técnicas do receptor wireless industrial

Especificagdes do receptor

Largura de banda do sinal b =32kHz
Frequéncia central fc =40 MHz
Area efetiva da antena A=115m’
Ruido Térmico Pr=-120dB
SNR minima para operagao SNRmin = 34 dB

Fonte: elaborada pelo autor.

Sua suspeita é de que existe uma degradagio de sinal além do limite aceitavel
por conta do ruido atmosférico existente naquela regido. Uma consulta rapida
ao ITU-R P.372-6 (GONSCHOREK; VICK, 2009) revela que a média de ruido
atmosférico da regido é de Fam = 20 dB(kTOb). Outro pardmetro importante a
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ser avaliado é a poténcia de sinal recebido na porta do receptor, que é de Ps =
-100 dBm. Assim, a SNR do receptor é calculada como:

SNR=P,—(P,+P)
A intensidade real de campo pode ser calculada como:
E =F, —655+20-log f,,. +10-logb,,.
E,=20-65.5+20-log(40)+10-log(32)
E =20-65.5+20-1.60+10-1.505
E =-455+32.04+15.05
E =159
Conforme ja vimos, a poténcia de ruido pode ser calculada como:
P, =20-log(E,)+10-log(A4)—10-log(Z,)
P, =20-l0og(1.59)+10-log(11.5)—10-log(377)
P =4.03+10.61-25.76
P =-11.12
Nesse caso, temos que Z0 = 377 ohms. Voltando ao calculo da SNR, temos:
SNR=P~(P,+P)
SNR = —100—(—11.12—120)
SNR =31.12dB

Perceba que a SNR em que o aparelho esta operando é bem menor que
a SNR minima necessaria. Logo o equipamento falha no critério de imuni-
dade. Assim, vocé conversa com a equipe de desenvolvimento e solicita um
ajuste de balango de enlace. O novo balanco de enlace deve incluir o nivel de
ruido atmosférico para que o sistema opere sem falhas.

Eletronicos vestiveis (wearables)

Descri¢ao da situagao-problema

Os eletrdnicos vestiveis — ou, em inglés, wearables - sdo literalmente “algo
vestivel”, “que pode ser vestido”. No Brasil, esse é um conceito muito novo e
pode ser conhecido pelo termo “tecnologia vestivel”, que caracteriza todos os
dispositivos inteligentes que alguém veste e usa como se fosse um acessorio.
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O potencial das tecnologias vestiveis é¢ desconhecido. As aplicagdes sdo as
mais diversas e podem abranger a drea de consumo ou da satde, do transito,
da economia doméstica e assim por diante.

Uma empresa que produz eletronicos vestiveis esta desenvolvendo uma
roupa para malhagao. Essa roupa possui um sistema eletronico embutido que
consegue medir vérias caracteristicas do corpo, como temperatura, pressao
e batimentos cardiacos. O controle dos modos de operagéo é realizado por
uma interface metdlica costurada no tecido (composto de poliéster), locali-
zada na regido do peito. Na fase final de testes vé-se que o produto simples-
mente para de operar definitivamente apds algum tempo. Qual é a solugido
para o problema do equipamento? Sera que existe alguma relacdo entre os
materiais que pode estar prejudicando o funcionamento do circuito? Analise
o problema e responda em forma de relatério.

Resolugao da situagao-problema

Ao observar o resultado dos testes e analisar a composi¢cdo dos materiais
é possivel suspeitar que o problema de resistibilidade estd associado ao
fenomeno de carga eletrostatica triboelétrica. O carregamento de eletrici-
dade estética do tipo triboelétrico é gerado pelo contato ou fric¢ao de dois
materiais de constantes dielétricas diferentes. Esse processo envolve a trans-
feréncia de elétrons ou ions através do contato. Durante o processo, alguns
materiais absorvem elétrons e adquirem, portanto, carga negativa. Por outro
lado, outros materiais tendem a perder elétrons e, portanto, adquirem carga
positiva. Assim, vejamos novamente a tabela da série triboelétrica.

Quadro 2.1 | Série triboelétrica

POSITIVO 13 - Madeira
1-Ar 14 - Ago

2 - Pele humana 15 - Borracha dura
3 - Vidro 16 - Video epoxi
4 - Mica 17 - Cobre

5 - Cabelo humano |18 - Latdo

6 - Nylon 19 - Ouro

7-1a 20 - Isopor

8 - Amianto 21 - Acrilico

9 - Seda 22 - Poliéster

10 - Aluminio 23 - Silicio

11 - Papel 24 - Teflon

12 - Algodio NEGATIVO

Fonte: adaptada de Sengupta; Liepa (2006, p. 379).
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Observe que a diferenga entre a pele humana e o poliéster prové uma
diferenga de materiais que promove o acumulo de cargas eletrostaticas. Logo,
apds um tempo de exercicio, o corpo se carrega eletricamente, e o toque dos
dedos no controle dos modos de operagido provoca uma descarga eletrostd-
tica que danifica os circuitos. Assim, a solu¢do direta seria fazer uma conexio
com o circuito do vestivel de modo a equilibrar as cargas.

Faca valer a pena

1. Todo dispositivo elétrico ou eletronico tem que satisfazer valores limite de emissao

e demonstrar uma imunidade predefinida contra sinais de distarbio incidentes. Na
pratica, deve satisfazer sua fungdo satisfatoriamente se sinais interferentes estio
incidindo, e deve, no minimo, resistir a destruicao.

Leia as seguintes afirmativas:

I - A emissdo é mais importante do que o aspecto de resisténcia a destrui¢éo.

II - As fontes de interferéncia sao apenas originadas da atividade humana.

III - A interferéncia pode se propagar pela rede de alimentacdo residencial.

Assinale a alternativa que possui apenas afirmativas corretas.
a) Apenas L.

b) II e III.

c) Ielll

d) Apenas III.

e) L ITelll

2. Para se ter um grau apropriado de dados confirmados para auxiliar no plane-
jamento de sistemas de comunicagdo, para fixar um raio de comunicagdo possivel
por radio e para derivar valores limite de interferéncia, o ITU-R disponibilizou o
relatorio 322, Caracteristicas e distribuicdo mundial de ruido atmosférico de rddio
(GONSCHOREK; VICK, 2009).

Leia as seguintes afirmativas:

I - O relatério possui diagramas para todas as quatro estagdes e varios periodos de
tempo especificos.

II - Apesar de o grafico de mapa estar restrito a 1 MHz, ainda é possivel conseguir
dados para outras frequéncias.

III - Os dados do grafico de mapa consideram a valores de ruido atmosférico médio
absoluto, isto é, ruido térmico e atmosférico.
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Assinale a alternativa que possui apenas afirmativas corretas.
a) Apenas .

b)Iell

c) Apenas III.

d)Ielll

e) LIl elIL

3. Um transmissor ¢ tipicamente projetado para gerar uma frequéncia especifica
ou certo niimero de frequéncias adjacentes. Quando ¢ utilizado para carregar infor-
magdo, uma ou mais técnicas de modulagao sdo utilizadas e, normalmente, resultam
em bandas laterais.

Por exemplo, quando a modulacdo em amplitude é utilizada, uma banda lateral
superior é dada pela soma da frequéncia central com a frequéncia modulante, e
uma banda lateral inferior é dada subtraindo-se a frequéncia central da frequéncia
modulante.

Além das frequéncias utilizadas na transmissao desejada, ha também a transmissao
de emissées indesejadas, ou seja, espurios. Dentro dessas emissdes pode haver
harmonicos da portadora, das bandas laterais e do oscilador interno principal. Outras
formas de emissdao podem ter origem em frequéncias ndo harmonicas e ruido nao
coerente de banda larga. O ruido branco de banda larga ¢ baseado no ruido térmico,
normalmente chamado de ruido gaussiano branco. A consideragao feita é de que o
ruido térmico exibe uma densidade espectral de poténcia uniforme.

Leia as seguintes afirmativas:

I - Além das frequéncias utilizadas na transmissdo desejada, ha também a trans-
missdo de emissdes indesejadas.

II - A consideragao feita é de que o ruido térmico exibe uma densidade espectral de
poténcia nao uniforme.

III - Dentro dessas emissdes pode haver harmonicos da portadora, das bandas laterais
e do oscilador interno principal.

Assinale a alternativa que possui apenas afirmativas corretas.
a) Apenas L.

b) IeIIL

c) Il eIll

d) Apenas IIL

e) I IL III.
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Secao 2.2

Elementos passivos de circuito sujeitos a
interferéncia eletromagnética

Dialogo aberto

Caro aluno, sabemos que a maior contribui¢do para problemas de
interferéncia eletromagnética vem de componentes ativos, mas e com
relagdo aos componentes passivos? Estes podem ndo ser a causa verda-
deira de problemas de interferéncia eletromagnética, mas, se escolhidos
e instalados de forma precdria, certamente vao contribuir. Assim, certos
componentes sao utilizados principalmente para o propdsito de resolver
questdes de interferéncia eletromagnética. Nesta se¢do, vamos conhecer e
estudar tais componentes.

Dessa forma, vamos comeg¢ar um estudo mais aprofundado sobre
condutores, resistores, capacitores e indutores sujeitos a interferéncia
eletromagnética. A maioria dos problemas com interferéncia eletro-
magnética é excegdo as regras. Eventualmente, um capacitor pode néo
se comportar como um capacitor. Isso geralmente acontece quando
existe uma pequena quantidade de induténcia que apenas fara diferenga
em altas frequéncias. O mesmo acontece com o indutor, que podera
apresentar comportamento semelhante, porém considerando-se uma
capacitincia parasita. Até mesmo trilhas e condutores podem ser consi-
derados nessa equagdo quando sujeitos a alta frequéncia. O segredo
¢ entender as limitagdes dos componentes e projetd-los de modo a
acomodar essas limitagdes.

Agora vocé tem a chance de aprender como resolver problemas de inter-
feréncia eletromagnética. Em seu trabalho no laboratdrio, vocé recebeu um
diagrama elétrico de equipamento industrial e seu protétipo para testes. A
analise desse equipamento visa a encontrar possiveis emissdes eletromag-
néticas nocivas e se é susceptivel a interferéncias. O equipamento serve
para controlar um motor de grande porte e receber informa¢des de um
sensor. Seu trabalho serd o de avaliar o protdtipo e propor solugdes para
melhorar a susceptibilidade em relagdo a interferéncias eletromagnéticas.
Vocé deve produzir um relatério apontando as solu¢des técnicas para os
problemas encontrados nesse sistema industrial.

Vamos 14?
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Nao pode faltar

Problemas de interferéncia eletromagnética geralmente comecam ou
terminam em algum circuito eletronico. Faz muito sentido dar a devida
atencdo ao impacto da interferéncia eletromagnética desses componentes
individuais, uma vez que estes sdo blocos de construgio de circuitos.

Provavelmente, o aspecto mais importante a ser lembrado sobre compo-
nentes eletronicos é que nenhum deles tem comportamento ideal. Normalmente
componentes mudam os valores em relagdo a frequéncia, a corrente, a tensao
e até mesmo ao tamanho. Além disso, é possivel que essas mudangas ndo
sejam lineares e acabem adicionando um grau extra de complexidade. Os
dois fatores-chave em interferéncias eletromagnéticas sdo as induténcias e as
capacitincias parasitas. Efeitos indesejados em componentes eletronicos geral-
mente aparecem apds atingirem um nivel de frequéncia alta. Por exemplo, uma
indutancia parasita pode converter um capacitor em um indutor, e uma capaci-
tancia parasita pode converter um indutor em um capacitor.

Muitas vezes esses aspectos nao sio documentados nos informativos de
componentes (Datasheets), e frequentemente é necessario conhecer quais sao
esses aspectos. De fato, quando se busca diagnosticar problemas de interfe-
réncia eletromagnética, precisamos frequentemente considerar uma suspeita
em relagdo ao funcionamento de componentes que podem estar sujeitos
a essas indutincias ou capacitincias parasitas. Uma atitude prudente é
examinar circuitos em trés faixas de frequéncia: baixa, média e alta. Analisar
o comportamento do componente nessas trés faixas ajuda a avaliar se sua
operagdo resulta um comportamento desejado (WENTWORTH, 2009).

Componentes passivos compdem a base para todo circuito eletronico e
podem apresentar comportamento diferente para frequéncias diferentes. Os
componentes basicos sdo o resistor, o indutor e o capacitor. Outro elemento
que também pode ser considerado um “componente” importante é o
condutor linear. Esse modelo representa as trilhas normalmente encontradas
em baixo de placas de circuito impresso e é necessario para fazer conexao
entre componentes e, claro, muito importante sob a perspectiva da interfe-
réncia eletromagnética (WESTON, 2000).

A Figura 2.3 mostraa resposta em frequéncia de varios componentes passivos.
Note que os componentes se comportam como esperado em baixas frequéncias.
Por outro lado, deixam de se comportar como os modelos ideais apresentados por
livros fundamentais de eletricidade na medida em que operam em frequéncias
cada vez maiores. O motivo desse comportamento vem do fato da existéncia de
indutancias/capacitancias parasitas, que podem estar ora embutidas nos proprios
componentes, ora relacionadas com a maneira com a qual estdo instaladas.
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Figura 2.3 | Modelos de componentes eletronicos passivos
Baixa Alta Perfil de

Fr

Componente

g

Capacitor

-

Indutor

uy

- é — 7
Resistor

Fonte: elaborada pelo autor.

Trilhas de circuitos sdo os elementos mais presentes em dispositivos
eletrénicos. Assim, as trilhas das placas também podem ser consideradas
como componentes eletronicos. Em frequéncias um pouco acima de 10
kHz, a impedéncia indutiva excede a resisténcia, e as trilhas come¢am a se
comportar como pequenos indutores. Quando o comprimento excede por
volta de 1/20 comprimentos de onda, as trilhas comegam a exibir efeitos de
linhas de transmisséo e antenas. A ressonincia pode ocorrer em multiplos de
i de comprimento de onda, e, em muitos comprimentos de onda, as trilhas
podem ser comportar como antenas com ganho razoavel (WESTON, 2000).

QOOC Reflita
Vocé consegue imaginar o qudo importantes sdo os efeitos de frequén-
’ cias mais altas? Em que momento esses efeitos podem ser ignorados,
ou ainda precisamos ficar atentos ao risco de problemas potenciais?
Seria possivel que as trilhas representassem uma “parte escondida” do
esquematico original?

Além disso, um condutor néo ¢ ideal e possui uma quantidade pequena
de resisténcia. Essa resisténcia pode ser calculada da seguinte maneira
(WENTWORTH, 2009, p. 519):

I
Rcc = 2

om
Onde R, representa a resisténcia em corrente continua, ! é o compri-
mento, o é a condutividade e a®> é a 4rea transversal do condutor. Na

medida em que o condutor é submetido a frequéncias mais altas, temos
o aparecimento do efeito pelicular. Nesse fendmeno, a corrente comeca
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a fluir préxima a periferia do condutor. Dessa forma, podemos calcular a
profundidade pelicular como (WENTWORTH, 2009, p. 519):
1

=
NES T2

Combinando as equagdes anteriores, temos que a resisténcia em corrente

alternada é dada por (WENTWORTH, 2009):
R,=R, —
ca cc zé‘

Outro fator importante é conseguir estimar a frequéncia para a qual a
resisténcia comeca a aumentar devido ao efeito pelicular. Assim, temos que
essa frequéncia pode ser calculada como (WENTWORTH, 2009, p. 520):

4
moa’

Visto que o condutor apresenta indutincia, temos que ela pode ser calcu-
lada como (WENTWORTH, 2009, p. 520):

wul

cc

Uma vez que essa indutancia é depanente da corrente do condutor,
para altas frequéncias devemos entdo considerar também o efeito pelicular.
Assim, para incluir o efeito pelicular podemos reescrever a ultima equagdo
como (WENTWORTH, 2009, p. 521):

4m
Dessa forma, a impedancia de um condutor em altas frequéncias pode ser

determinada como (WENTWORTH, 2009, p. 521):

ca

Z = Rm + jWLca

O resistor, mesmo representando um dos componentes mais simples,
pode apresentar problemas de interferéncia eletromagnética. Note na
Figura 2.1 que um resistor operando em alta frequéncia pode ser represen-
tado por um circuito equivalente que inclui um resistor, um capacitor e um
indutor. Enquanto resistores antigos feitos com material de carbono eram
relativamente bem-comportados para frequéncias de algumas centenas de
mega-hertz, resistores de filme ou fio sdo susceptiveis a apresentar efeitos
indutivos e, portanto, aumentam a impedancia total.

(1@ Exemplificando
f Em altas frequéncias, entretanto, capacitancia parasita (entre voltas ou

ponta a ponta) limita aimpedancia. Por exemplo, 3 pF em 100 MHz é em
torno de 500 ohms. Se colocarmos essa impedancia em paralelo com
qualquer outra que esteja em torno de uma grandeza em kilo-ohms,
entdo continuaremos com algo bem préximo de 500 ohms.
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Além disso, transientes de alta tensdo, tais como descargas eletrostaticas,
podem formar arcos entre os enrolamentos ou através do componente inteiro.
Embora nio seja um problema bem documentado, é possivel observar essa
ocorréncia diversas vezes. Além disso, as correntes por descargas eletrosta-
ticas podem causar danos permanentes em resistores pequenos devido ao
efeito de aquecimento excessivo.

Um fato conhecido é o de que todos os capacitores ressonam. A Figura
2.1 mostra o circuito equivalente do capacitor para altas frequéncias. Como
resultado da nova configuracdo, a impedancia do capacitor é na verdade
baixa na ressondncia. Esse aspecto pode até ser visto como algo bom. Por
outro lado, acima da frequéncia de ressonancia, o capacitor comega a se
comportar como indutor, e a impedancia aumenta. Portanto, esse ndo é um
comportamento desejado para uma aplicagdo em que o objetivo seja drenar
sinais de alta frequéncia para terra.

Temos que a indutancia interna estd em fun¢ao do tamanho do compo-
nente. Assim, a maioria dos capacitores eletroliticos sdo autorressonantes
entre 1 a 10 MHz. Isso significa que eles sdo bons para filtragem ou armaze-
namento de energia. Por outro lado, sdo indteis para desacoplamento de
sinais a partir de 10 MHz. A Tabela 2.2 mostra as frequéncias tipicas para
varios tipos de capacitores (WESTON, 2000).

Tabela 2.2 | Frequéncias seguras tipicas para varios tipos de capacitores

Tipo Frequéncia maxima

Eletrolitico de aluminio 100 kHz

Eletrolitico de tantalo 1 MHz

Papel 5 MHz

Poliéster 10 MHz

Poliestireno 500 MHz

Mica 500 MHz

Cerdmico 1 GHz

Fonte: adaptada de Wentworth (2009).

Para as frequéncias mais altas relacionadas a interferéncia eletromagné-
tica, os capacitores ceramicos sdo os preferenciais. Essas caracteristicas sio
autojustificaveis, pois a pequena superficie de montagem dos capacitores
ceramicos sdo ideais para frequéncias de até 1 GHz. Entretanto, a indutancia
pertencente aos condutores da placa (e podemos até incluir as ilhas) podem
ainda limitar o desempenho.
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C@ Exemplificando
I Por exemplo, se assumirmos que ha 20 nH por centimetro para um

condutor, um capacitor de 1.000 pF vai ressonar em torno de 70 MHz
com um comprimento de fio de apenas 0,6 centimetros. Em 0,3 centime-
tros, esse capacitor cai para 50 MHz. Portanto, a dica mais importante
para este problema é sempre manter o comprimento de conectores o
mais curto possivel.

Para facilitar a avaliacdo de problemas de interferéncia eletromagnética,
vocé pode contar com um célculo de valores de capacitor para frequén-
cias diferentes por meio de uma regra chamada de “regra de um”. Assim,
se o produto da frequéncia e a capacitdncia dada em MHz x uF ¢ igual a
um, entdo a impedéncia capacitiva Xc é 0.16 ohms. Por exemplo, se temos
uma frequéncia em 100 MHz e uma capacitancia de 0.01 uF, é imediata-
mente conhecido que a impedancia capacitiva é de 0.16 ohms. Além disso,
é possivel conhecer outros valores de impedancias apenas alterando escalas
de 10. Por exemplo, vocé ainda pode continuar com a mesma frequéncia e
alterar a capacitincia para 0.001 uF, e o resultado seria 1.6 ohms de reaténcia.

Assimile

O valor de capacitor para fazer desacoplamento de interferéncia eletro-
! magnética deve ser o suficiente, mas ndo muito. Uma vez que vocé estd

querendo prover um curto em alta frequéncia, algo abaixo de 1 ohm é

um bom objetivo. Ndo é necessario ir mais abaixo, uma vez que vocé se

torna limitado pela resisténcia interna do capacitor.

Com relagdo aos indutores, também sabemos que esses componentes
sempre ressonam devido a interacdo indutincia e a capacitdncia entre
as voltas. Na Figura 2.1, note o modelo de circuito para altas frequéncias.
Observe que se forma um circuito paralelo ressonante parasita. Portanto, a
impedancia aumenta na ressonancia, mas cai acima da frequéncia de resso-
néncia, conforme ilustrado no perfil. Com efeito, o indutor se torna um
capacitor acima da ressonancia. Dependendo da aplica¢do, esse poderia ser
um efeito indesejado se o projetista considerasse o modelo em baixas frequ-
éncias (WESTON, 2000).

Como uma regra tradicional, nés usamos 50 MHz como frequ-
éncia de ressonancia padrdo para pequenos indutores com nucleo de ar
e que sio comuns em aplicacdes de interferéncias eletromagnéticas. E
possivel calcular a frequéncia de ressonéncia com a seguinte férmula
(WENTWORTH, 2009, p. 526):
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_ 1
2, LCP

Onde L ¢ a indutincia em micro-Henry, e C = capacitdncia parasita. Se,
por exemplo, considerarmos um choque de 1 nH que possui uma capaci-
tancia parasita de 633 nF, entéo:

Ja

Ja

1

- —200MHz
2m1x107°.632 %102

Considerando que o valor de 633 pF é um valor de capacitincia parasitica
normalmente encontrado na pratica, a equa¢io da frequéncia de ressonancia
pode ser simplificada para:

~6,32x10°  6,32x10°

Ja= JL Jixi0®

Os valores encontrados sdo geralmente muito préximos de valores
medidos.

~200MHz

Em frequéncias acima de 50 MHz, os ferrites sdo preferiveis. Os ferrites
sdo materiais mais permedaveis e permitem conseguir uma maior indutancia
em relagdo aos dispositivos com nucleo de ar. Isso significa que é possivel
obter mais indutincia com menor nimero de voltas com os ferrites. E dessa
maneira que se consegue um maior desempenho em alta frequéncia.

Diferente dos ntcleos de ar, os nucleos com ferrite passam a ter mais
perdas apds ultrapassar certo limite de frequéncia. Embora isso seja visto
como algo negativo para projetistas de radiofrequéncia, essa propriedade
de perdas pode ter um uso interessante em problemas com interferéncias
eletromagnéticas. Assim, seria desejavel trabalhar na regido de perdas, e, com
isso, os indutores podem se comportar como resistores dependentes de alta
frequéncia (WESTON, 2000).

Pesquise mais

Até agora vocé aprendeu sobre o comportamento de componentes
passivos em altas frequéncias. Vimos que o modelo simples dos compo-
nentes em baixa frequéncia se torna uma combinagdo de outros compo-
nentes em alta frequéncia.

Vamos mais a fundo investigar problemas que ocorrem em condutores
que captam ruido ambiente. O video sugerido a seguir mostra uma
situagdo em que uma fonte de tensdo linear apresenta comportamento
de uma fonte chaveada, ou seja, apresenta picos no sinal de alimen-
tagdo. O apresentador demonstra como encontrar a fonte de interfe-
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réncia visto ndo ser esse um comportamento normal desse tipo de fonte.
Conforme ja discutimos, condutores podem se comportar como antenas
ou linhas de transmissdo.

HOW TO track down common mode noise (Como cagar ruido de modo
comum).

Nesta se¢do estudamos aspectos importantes sobre a relagdo entre
componentes eletronicos passivos e a interferéncia eletromagnética. Vimos
exemplos de situacdo em que componentes passivos podem degradar ou
auxiliar nos problemas com interferéncia eletromagnética. Vocé conheceu
mecanismos que fazem com que os componentes que operam em baixas
frequéncias passam a se comportar diferente em altas frequéncias. Agora,
esta na hora de vocé utilizar seus conhecimentos para avaliar um protétipo
que tem chances de possuir problemas com interferéncia eletromagnética. A
seguir, vamos juntos trabalhar na solugdo desse problema.

Sem medo de errar

Com o diagrama elétrico e o protétipo em mdos, o primeiro passo tomado
para avaliar problemas de compatibilidade eletromagnética é analisar algumas
informag¢des fundamentais. Assim, vocé observa o diagrama esquematico
principal e esbo¢a uma versao mais simplificada de forma a destacar melhor os
problemas existentes. O novo diagrama ¢ apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 | Diagrama de circuito de uma segdo suspeita do projeto
Contator

Cabo de alimentagao do motor

Cabo de sensor
Motor Sensor Processador
do motor de sinais
R,

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse diagrama, observamos que existe um motor que é acionado por
um circuito de controle por meio de um contator. O sensor é embutido no
chassi do motor e leva um sinal através de um cabo longo até o circuito de
controle. O cabo de alimentagio e o cabo de sensor caminham juntos até o
circuito de controle, e por isso ha grandes chances de haver problemas de
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interferéncia por acoplamento. Além disso, o motor utilizado é de escovas, o
que aumenta ainda mais as chances de haver problemas com o ruido gerado
por esse tipo de motor.

Sua investigagdo comega pela verificagdo do sinal sobre o resistor
R, =50 2. Para isso, vocé utiliza um analisador de espectro que exibe o
conteudo espectral da Figura 2.5.

Figura 2.5 | Conteludo espectral do sinal originado do cabo e sensor

Poténcia Normalizada (dB)

M 40 50 60
Frequéncia (Mhz)

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse grafico, notamos que o sinal desejado estd em torno de 5 MHz
e que hd uma interferéncia em torno de 60 MHz. A solugéo seria, entio,
utilizar um capacitor para drenar a interferéncia para terra. Assim, vocé tem
duas opgdes de capacitores com as seguintes caracteristicas:

Tabela 2.3 | Caracteristicas dos capacitores disponiveis

Capacitor 1 Capacitor 2
Rx=0.001 ohms Rx=1 ohms
LL=10 nH LL=50nH
C=22pF C =100 pF
B0
50 - -
E 40 R q
% 30 \\\\—
g
E 20F 4
= 10 et - H 4
DEI 10 Z‘EI 30 4‘EI 50 B0 7‘EI 80 B‘EI 100
Frequgncia (Hz)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Por sorte, note que o capacitor 2 é o mais adequado, pois possui
impedancia muito baixa, em torno de 60 MHz. Logo, vocé altera o prot6tipo
para incluir o novo componente e faz uma nova avaliagdo com o analisador
de espectro. O resultado é ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 | Analise espectral apds adigdo do capacitor 2
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Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, observe que entender o comportamento ndo linear de
componentes em alta frequéncia pode ajudar a resolver de forma efetiva
os problemas de compatibilidade eletromagnética. A escolha do capacitor
correto permitiu atenuar um ruido que poderia contaminar os circuitos
eletronicos do controlador do motor.

Avangando na pratica

Sensor com interferéncia por acoplamento

Descri¢ao da situagao-problema

Uma caldeira tem um controle automatico de temperatura que é neces-
sario para o cozimento de alimentos em certa industria alimenticia. A
caldeira comegou a apresentar problemas apds a inclusio de um novo
sistema de comunicagdo por radio. A suspeita é de que alguma interferéncia
esteja causando um distirbio no circuito eletrénico que realiza o controle
em relagdo a leitura de temperatura. A conexdo que parte do sensor até o
controle é de 3 metros, logo é possivel que haja alguma contaminagdo através
do cabo do sensor. Seu trabalho serd encontrar uma solugéo para resolver o
problema de interferéncia.
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Resolugio da situagao-problema

O seu trabalho comega pela investigacdo do espectro do sinal que chega ao
controlador. Vocé utiliza o analisador de espectro para observar o contetido
espectral do final do cabo, e o resultado de sua andlise aparece na Figura 2.7.

Figura 2.7 | Espectro observado no final do cabo do sensor

Poténcia Normalizada (dB)

80 100 120 140
Frequéncia (Mhz)

Fonte: elaborada pelo autor.

Note que existe um contetido de alta amplitude concentrado em torno da
frequéncia de 100 MHz. Uma inspegdo do circuito do controlador da caldeira
revela que ha um microprocessador que opera com uma base de tempo de
100 MHz, e consequentemente o ruido pode estar interferindo com a base de
tempo do processador e atrapalhando o funcionamento normal. Visto que o
contetdo espectral do sinal de interesse é baixo, um filtro passa-baixas pode
resolver a questdo. Entdo, esbogamos e calculamos o circuito passa-baixas
com frequéncia de corte 10 vezes menor que o contetdo de ruido, de acordo
com o que consta na Figura 2.8.

Figura 2.8 | Esboco de filtro passa baixas

Sensor
de temperatura

- f=10 MHz
Processador R =50 Ohms
de sinais

C I C =300 pF

Fonte: elaborada pelo autor.
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De maneira confiante, vocé constréi o filtro e adapta o circuito entre o
conector do sensor e a entrada do equipamento de controle. Apds um periodo
de testes, o equipamento continua com problemas, e uma nova verificagio
com o analisador de espectro revela o resultado da Figura 2.9.

Figura 2.9 | Espectro observado apds a adi¢do do filtro
i
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Fonte: elaborada pelo autor.

Veja que, por algum motivo, o ruido se aparenta maior que a colocagdo
do filtro passa-baixas. A explica¢do desse resultado vem do tipo de capacitor
utilizado. A andlise da impedancia em relagdo a frequéncia revela a solucéo e
pode ser observada a partir da Figura 2.10.

Figura 2.10 | Impedancia de capacitor para altas frequéncias
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@
3
L

=
=)

N
=]

Impedancia e relagdo a 1 Q) (4B )
o
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Fonte: elaborada pelo autor.

Perceba que, para o capacitor utilizado, a impedancia em torno de 100
MHz é de 25 dB, ou seja, 316 Ohms. Dessa forma, o ruido nio é drenado para
terra e continua interferindo no funcionamento do equipamento. Assim,
vocé faz a substituigdo do capacitor por outro que opere em frequéncias
maiores, e 0 equipamento passa a funcionar normalmente.
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Faca valer a pena

1. provavelmente, o aspecto mais importante a ser lembrado sobre componentes

eletronicos é que nenhum deles tem comportamento ideal. Normalmente, compo-
nentes mudam os valores em relagdo a frequéncia, a corrente, a tensdo e até mesmo
ao tamanho. Além disso, é possivel que essas mudangas ndo sejam lineares e acabem
adicionando um grau extra de complexidade.

Dentre as alternativas a seguir marque apenas a alternativa com os fatores-chave em
interferéncia eletromagnética.

a) Corrente e voltagem.

b) Umidade e energia.

¢) Poténcia e corrente.

d) Capaciténcia e indutancia.

e) Emissao e susceptibilidade.

2. Um fato conhecido é o de que todos os capacitores ressonam. Como resultado
da nova configuragao, a impedancia do capacitor é na verdade baixa na ressonancia.
Esse aspecto pode até ser visto como algo bom. Por outro lado, acima da frequéncia
de ressonéncia, o capacitor comega a se comportar como indutor, e a impedancia
aumenta. Portanto, esse ndo é um comportamento desejado para uma aplicagdo em
que o objetivo seja drenar sinais de alta frequéncia para terra.

Dentre todas as alternativas a seguir marque aquela que seja adequada para aplicagoes
que trabalham devidamente dentro da grandeza em GHz.

a) Poliéster.

b) Mica.

¢) Ceramico.

d) Papel.

e) Eletrolitico.

3. Para as frequéncias mais altas relacionadas com interferéncia eletromagnética, 0s
capacitores ceramicos sdo os preferenciais. Essas caracteristicas sio autojustificaveis,
pois a pequena superficie de montagem dos capacitores cerdmicos ¢ ideal para frequ-
éncias de até 1 GHz. Entretanto, a induténcia pertencente aos condutores da placa (e
podemos até incluir as ilhas) pode ainda limitar o desempenho.

Suponha que exista uma interferéncia na faixa de 200 MHz que esteja prejudicando o
funcionamento de um dispositivo eletronico. Utilizando a “regra de um’, qual seria a
capacitancia adequada para que a impedancia capacitiva seja de 0.16 ohms? Marque
a alternativa correta.

a) 330 uk.

b) 470 uF.
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¢) 0.16 uk.
d) 0.001 uF.
e) 0.005 uF.
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Secao 2.3

Aterramentos, blindagens e filtros

Dialogo aberto

Sistemas eletronicos bem projetados operam com confiabilidade em seu
ambiente eletromagnético. Eles normalmente ndo sdo afetados com facili-
dade por picos de tensdo, funcionam bem até mesmo na presenga de campos
magnéticos fortes e ndo causam interferéncia em equipamentos adjacentes.
Em um sistema bem projetado, o custo de um bom aterramento, blindagem
e filtragem costuma ser insignificante em relagdo ao custo total do projeto.
Infelizmente, muitos sistemas eletronicos nao sio bem projetados. E comum
que empresas gastem milhdes na tentativa de rastrear e corrigir problemas de
funcionamento que foram resultado de se estabelecer solugdes imprdprias de
aterramento, blindagem ou filtragem.

Nesta se¢do, vamos rever os fundamentos de aterramento, blindagem
e filtragem, que sdo conceitos que ajudam a melhorar a seguranca e a
confiabilidade de produtos eletronicos. Dessa forma, vamos comegar
com um estudo sobre topologia de aterramento e area de lago. Em
seguida, trataremos dos tipos de blindagem e cabos de blindagem. E,
finalmente, falaremos de filtragem e de como utilizar ntcleos de ferrite
para combater interferéncias.

Retomando a situagdo-problema do nosso contexto de aprendizagem,
vamos imaginar que vocé recebeu um equipamento para ser avaliado no
laboratério em que estd trabalhando e que serve para sincronizar a veloci-
dade entre dois motores. O equipamento trabalha em um ambiente indus-
trial e consiste de um microcontrolador que recebe um sinal analégico de
um transformador de corrente conectado em uma das trés fases presentes
em um motor de indugdo. A variagdo da corrente do motor é monitorada
pelo circuito que, apds determinado processamento, controla a corrente CA
que alimenta outro motor. O equipamento apresenta varios problemas de
funcionamento e raramente entra em sincronia. Dentro de um conjunto de
analises, constata-se a presenca de nivel CC a partir do transformador de
corrente para o circuito de processamento, presenga de nivel CC na entrada
do controle do motor, mau funcionamento do microcontrolador devido a
interferéncia CA do controlador do motor e mau funcionamento do micro-
controlador devido aos transientes na linha de alimentagdo. Seu trabalho é
identificar a causa dos problemas citados e fornecer as solugdes na forma de
um relatorio técnico.

Vamos 14?
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Nao pode faltar

A interferéncia eletromagnética é um grande problema para projetistas de
sistemas constituidos de um conjunto de subsistemas, cada qual composto de
um grande nimero de componentes eletrdnicos montados bem préximos. Se a
precaucdo apropriada ndo for tomada, esses subsistemas podem néio funcionar
apropriadamente e contribuir para uma falha geral de sistema. Os trés princi-
pais aspectos do projeto de compatibilidade eletromagnética que vamos
abordar sao: aterramentos, blindagem e filtragem (WENTWORTH, 2009).

anc Reflita
Uma caracteristica bem conhecida de circuitos digitais em relagdo aos
: circuitos analdgicos é a robustez. Circuitos digitais sdo menos suscepti-
veis a ruido ou interferéncia que os circuitos analdgicos. Mas, de fato, o
que realmente faz com que circuitos digitais sejam mais robustos? Quais
sdo os fatos que poderiam prejudicar essa robustez no universo da inter-
feréncia eletromagnética?

A malha de aterramento é idealmente uma superficie equipotencial
de impedancia zero. Um engenheiro eletricista considera uma superficie
equipotencial ideal do ponto de vista CA ou CC. Por outro lado, nenhum
aterramento mencionado por esses modelos pode ser considerado ideal e,
frequentemente, aterramentos podem até estar longe de ser comparados com
um aterramento ideal. No caso do engenheiro responsavel por solugdes de
compatibilidade eletromagnética, a visdo sobre o aterramento ¢ diferente.
Considera-se que todo o condutor tem certa quantidade de impedéncia
(resisténcia, indutincia e capacitincia), e essas quantidades nao podem ser
ignoradas (WESTON, 2000).

A Figura 2.11 mostra dois subsistemas aterrados em diferentes pontos de
um plano terra (pontos
P e Pz) que, de forma Figura 2.11 | Modelo geral de aterramento
ideal, poderiam ser consi- —— Fonte
derados com o mesmo
potencial no plano. Na
realidade, a resisténcia
finita entre os dois pontos Subsistema 1 Subsistema2
do plano terra, e sua
indutancia em altas frequ-

VIl A 4 IQ

éncias, resulta{a em uma Z;1 P, 7y P,
queda de tensdo entre os 777N N
/;//{7 |/7/’/\////////’/7 T////////////////

pontos P e P..
1 2 Fonte: elaborada pelo autor.
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A corrente de retorno I, para o subsistema 2 combina com aquela do
subsistema 1, e ambos passam pela impedancia de terra comum Z,, , resul-
tando em uma queda de tensdo de Z (I, +1,) volts. As flutuagdes de sinal
no subsistema 2 estdo incluidas na queda de tensio de ZglI2 . Portanto, o
ponto de aterramento do subsistema 1 varia a uma taxa que é proporcional
aos sinais no subsistema 2. Devido a essa impedéncia finita, a tensdo no
ponto de terra do subsistema 2 é Z I, +(Z,, +Z,,)I,. A imposicao dos
sinais do subsistema 1 sobre o ponto de terra do subsistema 2 é referida como
impedancia de acoplamento comum (WESTON, 2000).

Além disso, para frequéncias acima de 10 MHz, a resisténcia dos
condutores é relativamente pequena quando comparada com a induténcia.
Portanto, o aumento da massa do condutor terra (ou aumento de diAmetro)
para frequéncias acima de 10 MHz néo causa nenhum efeito apreciavel na
diminui¢io da resisténcia em alta frequéncia. Mesmo considerando o efeito
pelicular, espessura em 100 MHz, a indutancia do condutor é maior por uma
ordem de 1.000 vezes em relagdo a resisténcia calculada considerando-se o
efeito pelicular. Essa é uma quantidade consideravel de indutincia em altas
frequéncias e pode causar mudanca abrupta na tensdo de terra em circuitos
légicos de alta velocidade. Se a mudanca repentina de tensdo de terra durante
a transicdo de estado exceder o nivel de ruido de uma familia légica, um
valor falso de uma operagéo logica pode se propagar e comprometer comple-
tamente o funcionamento de um sistema. Assim, é muito importante que se
dé atengdo a topologia de aterramento e a como ela deve ser implementada
(WENTWORTH, 2009).

Ao considerarmos o nivel de intersistemas, duas técnicas principais de
aterramento podem ser empregadas conforme apresentaremos a seguir.

Aterramento de ponto unico: o principal objetivo de usar um unico
ponto de  aterra-
mento dentro de um  Figura 2.10 | Aterramento de ponto Unico
sistema é prevenir que Fonte
as correntes de dois
subsistemas compar-
tilhem o mesmo
percurso de retorno
e acabem produ-
zindo impedéincia de
acoplamento comum.
A Figura 2.12 mostra
uma conexao de ponto
comum de terra ideal.

Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3

Fonte: elaborada pelo autor.
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O aterramento de ponto tnico tem a desvantagem de que todas as
conexdes de terra dos subsistemas sdo levadas para o mesmo ponto, o qual
requer condutores mais compridos, que resultam em uma impedancia maior.
Além disso, as correntes de retorno fluindo através dos mesmos condutores
podem irradiar eficientemente para outros condutores terra e gerar o efeito
de crosstalk entre eles. Portanto, aterramento de ponto unico deve ser empre-
gado apenas para subsistemas de baixa frequéncia (WENTWORTH, 2009).

CZ@ Exemplificando
r O termo crosstalk tem um equivalente em portugués: a linha cruzada.

Esse foi um fendmeno comum nos telefones de linha antigos. Acontecia
quando alguém fazia uma ligagcdo pelo telefone, e um terceiro aparecia
na linha. A confusdo ocorre quando as ondas eletromagnéticas vindas de
dois aparelhos se sobrepdem. Podemos dizer que houve acoplamento
magnético e que o sinal acabou escapando por um caminho por onde
nao deveria ter passado.

Aterramento de multiponto: em um sistema de aterramento multi-
ponto, aterramentos de um subsistema sdo conectados em pontos diferentes
de um condutor aterramento, conforme mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 | Aterramento multiponto
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Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3
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Fonte: elaborada pelo autor.

A vantagem de utilizar aterramento multiponto é que as conexdes
dos condutores de aterramento multiponto podem ser mais curtas que os
aterramentos que estdo conectados aos pontos mais proximos do subsis-
tema. Esse tipo de aterramento deve ser empregado quando os subsistemas
estdo longe uns dos outros e quando a impedancia entre esses pontos de
conexdo ao longo do condutor terra é pequeno na frequéncia de interesse
(WESTON, 2000).
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Assimile
Nesse momento é importante lembrar quando utilizar as topologias de
! aterramento. No caso do ponto Unico, ele deve ser empregado apenas
para subsistemas de baixa frequéncia, pelo fato de correntes de retorno
fluindo através destes condutores irradiarem eficientemente para outros
condutores. No caso do multiponto, a topologia é melhor em frequéncias
maiores, quando os subsistemas estdo longe uns dos outros e quando a
impedancia entre esses pontos de conexdo ao longo do condutor terra é
pequeno na frequéncia de interesse.

A blindagem ¢ definida como um confinamento que isola completamente
um sistema eletronico da influéncia eletromagnética. Pode ser também enten-
dido como uma barreira que impede a entrada ou saida de energia eletromag-
nética. A teoria de blindagem comega com um modelo fisico do ambiente de
blindagem. A Figura 2.14 mostra um diagrama esquematico do modelo. O
modelo assume que o cabo é encapsulado tal que a blindagem ndo estd em
contato com o plano terra, exceto pelas pontas. Sendo esse o caso, uma linha de
transmissao é formada pelo plano terra existente e em relagio a drea externa da
blindagem. Da mesma forma, o mesmo acontece com o interior da blindagem,
formando-se também uma linha de transmissdo. Portanto, o que temos sdo
duas linhas de transmissdo acopladas por meio de um “vazamento” existente
através da blindagem. O acoplamento entre as linhas de transmissao interior
e exterior é caracterizado por um mecanismo chamado de transferéncia de
impedancia de superficie, Zt (WENTWORTH, 2009).

Figura 2.12 | Modelo do ambiente fisico para um condutor blindado
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Fonte: elaborada pelo autor.

Outra maneira eficiente de melhorar a blindagem estd no uso de condu-
tores de par trangado. Isso ocorre pelo fato de observarmos que, ao colocar
uma blindagem em torno de um condutor, o acoplamento do campo
elétrico ou capacitivo inerentemente tende a reduzir, desde que as pontas da
blindagem estejam conectadas a um condutor de referéncia. Para reduzir o
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acoplamento indutivo, a blindagem deve estar conectada em um condutor de
referéncia em ambas as pontas. Isso permite gerar um fluxo de corrente de
retorno ao longo da blindagem. Como consequéncia, um contrafluxo magné-
tico é produzido e resulta no cancelamento do fluxo da corrente do gerador.
Quando se substitui o condutor central por um par trangado, pode-se utilizar
um dos condutores como retorno. Assim, o uso de par trancado inerente-
mente reduz o acoplamento indutivo ou campo magnético. O modelo de um
par trangado é mostrado esquematicamente na Figura 2.15.

Figura 2.15 | llustragdo do efeito do par trangado em campos magnéticos de condutores vicinais

Ig

Fonte: elaborada pelo autor.

A maneira essencial pela qual um par trancado reduz o acoplamento
indutivo ou magnético pode ser entendida conforme a seguir. Considere um
fluxo magnético a partir da corrente do condutor do gerador. Dessa forma, o
fluxo atravessa os anéis do par trangado e induz um campo eletromagnético
em cada anel. Mas, pelo fato de os anéis estarem com polaridade alternada, o
campo magnético induzido sempre se cancela em anéis adjacentes.

Em um projeto de compatibilidade eletromagnética em sistemas, a
implementagdo de alguma forma de filtragem é normalmente empregada na
fonte de alimentagdo de qualquer dispositivo (WENTWORTH, 2009). Isso
ocorre pelo fato de todo produto necessariamente estar em conformidade
com os requisitos regulatorios de emissdao conduzida. Assim, um assunto
muito importante relativo as emissdes radiadas em produtos diz respeito
as correntes de modo comum e de modo diferencial. Assim, considere as
correntes I, e I, em dois condutores paralelos conforme a Figura 2.16.

Figura 2.16 | Representagdo das correntes e sua composi¢do
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Essas correntes podem ser decompostas em correntes de modo comum e
de modo diferencial (WESTON, 2000):

I =1.+1,

Ao rearranjar essas equagdes, podemos escrever (WESTON, 2000):

1

I, =2~ 1)
1

Ie=2(,+1,)

As correntes de modo diferencial I, sdo iguais em amplitude, mas de
diregdo oposta nos condutores — sdo correntes funcionais ou desejaveis.
As correntes de modo comum I, tém a mesma amplitude, mas possuem
a mesma dire¢io — ndo deveriam estar presentes de forma intencional,
mas estardo presentes em sistemas praticos. Um dos métodos mais eficazes
de reduzir correntes de modo comum ¢ a utilizagdo de choques de modo
comum. Um par de fios carregando as correntes I, e I, ¢ enrolado em torno
de um ndcleo de ferrite, conforme mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 | Modelo de filtro utilizando choque de ferrite
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 2.17(a) temos a estrutura do ferrite mostrada na esquerda e
o diagrama esquemadtico equivalente mostrado na direita. Observe as letras
L e M, que representam as indutancias direta e mutua, respectivamente.
Fazendo a mesma anilise com as correntes IC e ID, derivamos as Figuras
2.17(b) e 2.17(c). Na Figura 2.17(b), a corrente de modo diferencial nio
possui impedancia, resultado de fluxos magnéticos opostos, e esta livre
para circular pelo circuito. Na Figura 2.17 (c), a corrente de modo comum
¢ a soma das impedancias mutua e direta, resultado de fluxos magnéticos
de mesma direc¢éo, e a corrente depende da somatdria das indutincias do
circuito (WENTWORTH, 2009).

Pesquise mais
CQ Até agora vocé aprendeu sobre o comportamento de componentes
- passivos em altas frequéncias. Vimos que é possivel resolver problemas
de interferéncia eletromagnética considerando aspectos de aterramento,
blindagem e filtragem. Para destacar aimportéancia de se utilizar blindagem
em circuito de radiofrequéncia, vamos nos aprofundar no entendimento
de como prevenir que um circuito de radiofrequéncia irradie sinais ou seja
afetado por causas externas. O video sugerido a seguir trata da impor-
tancia da blindagem para minimizar a influéncia de elementos externos no
funcionamento de um dispositivo eletronico.

WHY RF circuits need shielding — or how not to build a Theremi (Por que
circuitos de radiofrequéncia precisam de blindagem?).

Nesta se¢do estudamos aspectos importantes sobre solugdes para resolver
problemas de interferéncia eletromagnética. Vimos a teoria sobre a topologia
de aterramentos, tipos de blindagem relacionados ao uso de cabos, filtros e
ferrites. Vocé conheceu mecanismos que fazem com que as solugdes abordadas
funcionem eficientemente. Agora esta na hora de vocé utilizar seus conheci-
mentos ao avaliar um equipamento para sincronizar a velocidade entre dois
motores e que apresenta problemas de funcionamento. A seguir, vamos juntos
trabalhar na solu¢do desse problema (WENTWORTH, 2009).

Sem medo de errar

Anteriormente, vocé recebeu um equipamento que serve para sincro-
nizar a velocidade entre dois motores. O equipamento trabalha em um
ambiente industrial e consiste de um microcontrolador que recebe um
sinal analdgico de um transformador de corrente conectado em uma das
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trés fases presentes em um motor de indugdo. A varia¢do da corrente do
motor é monitorada pelo circuito que, apds determinado processamento,
controla a corrente AC que alimenta outro motor. O controlador controla
a velocidade do outro motor em propor¢do a entrada analdgica recebida
em relagdo ao motor de referéncia. A Figura 2.18 ilustra o diagrama de
blocos do sistema.

Figura 2.18 | Modelos de componentes eletronicos passivos

L 40m J L 40m 1

Controle
de poténcia

Microcontrolador

[aDc]
[ova]

Fonte: elaborada pelo autor.

Ao analisar o diagrama do sistema, podemos fazer algumas obser-
vagdes. Primeiro, devido ao longo comprimento de 40 metros desde o
transformador até o circuito de processamento, uma tensido DC aparece
na entrada do circuito de processamento. Como resultado, a corrente lida
pelo sensor nao reflete a realidade. Segundo, novamente devido ao longo
comprimento do cabo desde o processador até o controlador, o sinal pode
se corromper e falhar no objetivo de sincronizar a velocidade entre os
motores. Terceiro, a entrada do controlador nao foi isolada do microcon-
trolador. Assim, transientes foram detectados e observou-se que afetam
o microprocessador. Quarto, devido ao ambiente industrial ser bastante
agressivo, detectou-se fontes de interferéncia vindas a partir da linha
de alimentag¢dao. O microcontrolador apresentou problemas de funcio-
namento durante os momentos em que a inddstria operava com vdrias
cargas ligadas.

Para resolver os problemas desse sistema, podemos sugerir a implemen-
tagdo de vdrias técnicas para reduzir a interferéncia eletromagnética.

1. Filtragem: para eliminar o ruido de modo comum, podemos utilizar
o circuito ilustrado na Figura 2.19. Nessa configuragao, que utiliza
um toroide de ferrite, proporciona impedancia zero para o sinal e
cancela o ruido que é a corrente de modo comum.
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Figura 2.19 | Filtro para correntes de modo comum

(a) Estrutura (b) Circuito equivalente

Fonte: elaborada pelo autor.

2.

Blindagem: ambos os cabos devem ser pares trangados para eliminar
a captac¢do de ruido pelo circuito de processamento. Além disso, os
cabos devem ter uma cobertura de ponta a ponta externa metalica,
que deve ser aterrada.

Aterramento: uma vez que o sistema em questdo consiste de vérios
subsistemas distantes um do outro contendo circuitaria analdgica e
digital, a técnica de aterramento multiponto deve ser utilizada e com
todos os subsistemas separadamente conectados ao plano terra mais
proximo. Além disso, no circuito eletrdnico, as trilhas pertencentes
aos circuitos analdgico e digital devem ter percursos de retorno o
mais direto e curto possivel.

Isolamento: para proteger o microcontrolador da alta tensdo
do controle de poténcia, a técnica de isolamento dptico deve ser
utilizada. A técnica de isolamento dptico prové isolamento para
até milhares de volts. A Figura 2.20 ilustra o tipo de solugdo mais
comumente utilizado. H4 também a necessidade de adaptar o sinal
para a solucdo utilizando-se do circuito integrado LM331, que pode
ser utilizado nas duas pontas como conversor tensio para frequéncia
ou conversor frequéncia para tensdo. O principal responsavel pelo
isolamento ¢ o optoacoplador 4N25.

Figura 2.20 | Implementagdo de isolamento éptico

Conversor :_ = 1‘ Conversor [
Tensao para VAR : Frequéncia
Frequéncia ! | para Tensao
LM331 4N25= LM331

Fonte: elaborada pelo autor.

Finalmente, a aplica¢do das técnicas mencionadas resolve os problemas
de funcionamento, e o sistema tem grandes chances de apresentar desem-
penho satisfatério dentro do ambiente industrial.
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Avangando na pratica

Sincronizagao entre circuitos integrados

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé vai analisar um dispositivo com problemas de funcionamento
devido a uma interferéncia em uma linha de sincronismo entre dois circuitos
integrados que operam em uma frequéncia de 100 MHz. Existe um ruido de
modo comum que contamina o cabo e corrompe o sinal de sincronismo. A
solugdo desse problema esta na utilizacdo de um toroide de ferrite para eliminar
a interferéncia. A Figura 2.21 mostra o diagrama esquemadtico da solucio.

Figura 2.21 | Representagdo estrutural da solugdo

Fonte: elaborada pelo autor.

A induténcia direta e matua nessa solucao é de 30 uH e 27 uH, respectivamente.
Visto que o cabo ¢ utilizado para sincronismo, uma compensagao é necessaria para
adequar a alteragdo de fase do sinal provocada pela inser¢ao do toroide de ferrite.
Seu objetivo é analisar a amplitude e a fase sobre o resistor R, componente que lhe
permite identificar a diferenca de sincronismo. Descubra qual é a compensagio
necessaria sobre o sinal a partir de R, para que o sincronismo seja possivel.

Resolucao da situa¢ao-problema

Para calcular a compensagio de fase necessdria é preciso primeiro trans-
formar a representagdo estrutural em um diagrama de circuito equivalente.
A Figura 2.22 ilustra o diagrama esquematico com todas as informagdes que
precisamos conhecer.

Figura 2.22 | Diagrama esquematico do circuito

Lz 30 uH
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Temos que L, e L,, sdo as induténcias direta e mutua, respectivamente.
Como o circuito possui somente componentes em série, podemos afirmar
que existe apenas um fluxo de corrente i. Sabemos que a fonte de sincro-
nismo opera em 100 MHz, o que nos permite calcular as impedéancias direta
e mudtua como:

w=27f =628x10°

jwL, = j18,8x10°Q

jwL,, = j16,9x10°Q
Lembramos que para resolver esse problema devemos utilizar fontes
dependentes de tensdo. Assim, podemos reformular a Figura 2.22 e incluir as
fontes dependentes de tensdo associada aos indutores. A Figura 2.23 mostra

a nova configuragio com as impedéncias complexas calculadas e as fontes
dependentes de tensio adicionadas.

Figura 2.23 | Circuito equivalente com fontes dependentes de tensdo
vy j18,8 x 103
/ Y'Y

§16,9 x 10%(~i)

10/0°0) C R

vy j18,8 x 103
YN

AN
NN\

1ka

316,9 X 10%(f)

Fonte: elaborada pelo autor.
Podemos calcular a corrente do circuito da seguinte maneira:
—10+ j16,9%10°.(—i) + j18,8 x10".(i) +1000.(i) + j18,8 x10°.(i) — j16,9x10°.({) =0

10

i=————=0,0025/—75,2°
1000 + 73800
Temos que a tensao sobre R é:
V, =Ri=1000x(0,0025/—75,2°) = 2,5/ —75,2°

Logo, a fase sobre o resistor estd adiantada de 75,2°. Assim, para
propositos de simplificagdo, considere que V, seja condicionado por
circuitos do sistema a ser sincronizado e seja representado por uma fonte
V. com a mesma amplitude de sinal e fase. Uma forma de adequar a
fase é utilizar as propriedades da reatancia indutiva por meio do circuito
mostrado na Figura 2.22.
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Figura 2.24 | Corrigindo a fase pela reatancia capacitiva
Xe

MW\
VAT

v.® R,

Fonte: elaborada pelo autor.

O capacitor deve ser escolhido de forma a eliminar a parte reativa da
corrente. Logo:

V.  2,5/-752° 0,6383—j2,4171

—iX R —jX, R —jX,

c 1

1

Perceba que podemos encontrar o resistor e o capacitor como:

R =0,6383 X =

=2,4171
27fC
Considerando o sinal de sincronismo com frequéncia f =100 MHz,
temos que:

1
C= - =658 pF
27x100x10° x2,4171

Faca valer a pena

1. A interferéncia eletromagnética ¢ um grande problema para projetistas de

sistemas constituidos por um conjunto de subsistemas, cada qual consistindo de um
grande niimero de componentes eletronicos montados bem proximos. Se a precaugao
apropriada nao for tomada, esses subsistemas podem nao funcionar apropriadamente
e contribuir para uma falha geral de sistema.

Em relacdo ao texto-base e de acordo com seus conhecimentos sobre solu¢des em
compatibilidade eletromagnética, marque a alternativa correta.

a) A blindagem é um método para refor¢ar sinais por meio da amplificagao.

b) O aterramento é usando apenas para descargas atmosféricas.

¢) O uso de filtros é 0 método mais efetivo para combater interferéncias.

d) O aterramento deve ter o menor valor de impedéncia possivel.

e) O aterramento ndo é importante para projetos eletronicos.
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2. O aterramento ¢é idealmente uma superficie equipotencial de impedéncia zero.
Um engenheiro eletricista considera uma superficie equipotencial ideal do ponto de
vista AC ou DC. Por outro lado, nenhum aterramento mencionado por esses modelos
pode ser considerado ideal, e frequentemente aterramentos podem até estar longe de
serem comparados com um aterramento ideal.

Leia as seguintes afirmativas:

I - O aterramento de ponto tnico é adequado para aplicagdes de baixa frequéncia.

II - O aterramento de multiponto é adequado para aplicagdes de alta frequéncia.

III - O uso de aterramentos com condutores longos ¢ preferencial para evitar crosstalking.

Marque a alternativa que possui apenas afirmativas corretas.
a) Apenas I.

b) I e III.

c)lell

d) Apenas IIL

e)[,IIelll

3. Emum projeto de compatibilidade eletromagnética em sistemas, a implemen-
tagdo de alguma forma de filtragem é normalmente empregada na fonte de alimen-
tagdo de qualquer dispositivo. Isso ocorre pelo fato de todo produto necessariamente
estar conforme os requisitos regulatérios de emissdo conduzida.

Leia as seguintes afirmativas:

I - As correntes de modo comum podem ser canceladas utilizando um choque de ferrite.
II - As correntes de modo diferencial podem ter um percurso de impedéancia minima.
III - O ferrite pode ser entendido como um método de blindagem.

a) Apenas II.
b) I e IIL

c) Ielll

d) Apenas III
e)lell
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Unidade 3

Propagacao de ondas guiadas

Convite ao estudo

Caro aluno, os conceitos sobre o eletromagnetismo vém ganhando cada
vez mais espago e adquirindo intimeras aplicagdes na industria eletroele-
tronica. Estamos cada vez mais familiarizados com eles por sermos grandes
consumidores dessas tecnologias.

Agoes como as trocas de mensagens em grupos de WhatsApp, o cruza-
mento de um ponto de pedagio em uma rodovia, ou ainda a simples degus-
tagdo de uma pipoca durante uma se¢io de filmes no Netflix, enquanto é feito
o download de um jogo no computador, podem aparentemente nao reunir
muitas semelhancas. O fato é que as tecnologias que permitem viabilizar cada
uma dessas e tantas outras atividades tém em comum o amplo uso do eletro-
magnetismo, que estd presente em nossos aparelhos celulares, no modem
que nos prové o servi¢o de banda larga e até nos fornos de micro-ondas que
aquecem rapidamente nossos alimentos.

A forma como sdo direcionadas as poténcias e as frequéncias com
que cada um desses dispositivos propaga suas ondas pode se diferenciar,
mas ainda assim eles compartilham o fato de propagarem microwaves, ou
micro-ondas.

Um dispositivo muito utilizado em nossa cozinha e que faz uso dessas
frequéncias bem elevadas é o forno de micro-ondas. Esse eletrodoméstico,
presente na grande maioria dos lares brasileiros, ¢ muitas vezes mistificado.
Vocé refletiu sobre como esse aparelho funciona? A partir do entendimento
do funcionamento de um micro-ondas, serd mais facil saber reconhecer e
aplicar os conceitos de propagacdo de ondas guiadas para qualquer outro
dispositivo. Esse serd nosso grande desafio nesta unidade.

Bons estudos!



Secao 3.1

Principios basicos de propagac¢ao em guias de
onda retangulares

Dialogo aberto

Imagine que vocé possui uma empresa que conserta eletrodomésticos e
que um de seus clientes, ap6s descobrir um pequeno buraco em seu forno de
micro-ondas, estd muito preocupado com o suposto vazamento de ondas.
Sera que o temor dele faz sentido e o forno ndo deve mais ser usado? O buraco
encontrado tem 2 cm de didmetro, localizado na parte traseira. Sua cliente
localizou um selo do dispositivo que ndo estd muito legivel, mas pode identi-
ficar as seguintes informagdes: tensdo de alimentagdo de 110 V, poténcia
nominal de 1.200 Watts e frequéncia de operac¢do, que ndo esta muito legivel,
mas pode ser de 2.450 MHz ou 2.450 GHz. Se o aparelho usar alguma dessas
frequéncias podera provocar algum acidente? Sera que a amplitude da forma
de onda é capaz de influenciar esse problema? A cliente tem motivo para ficar
preocupada? Qual seria a melhor decisdo para esse caso? Seu desafio serd
determinar se o micro-ondas, com o furo de 2 cm, poderia ser usado em uma
das duas frequéncias verificadas, sem emitir algum tipo de radiagéo.

Um breve relatério técnico deverd ser elaborado e entregue ao professor,
justificando as consequéncias do uso de cada uma das frequéncias. Também
devera apontar se a grandeza que impede a saida da micro-onda é sua ampli-
tude ou o seu comprimento de onda.

Ndo pode faltar

A informagdo nos dias atuais assume diversas formas, como a voz,
a musica, imagens fixas, video, texto e uma infinidade de dados que sdo
produzidos e consumidos diariamente tanto nas empresas, nas escolas
como também nas atividades domésticas. Tudo que fazemos em nosso dia
a da, como escovar os dentes, visitar as redes sociais, realizar uma compra,
produzir pegas em uma inddstria, geram uma certa quantidade de dados no
mundo digital. Segundo estudos do IDC, uma empresa lider em inteligéncia
de mercado e consultoria, a produ¢do de dados no mundo dobra a cada dois
anos. Em pesquisa realizada em 2017, sua previsao é que até 2025, a humani-
dade tera gerado o equivalente a 160 zettabytes de dados, ou seja, mais de 27
trilhdes de gigabytes.

Uma boa parte desses dados serdo providos de tecnologias que ainda ndo
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sao conhecidas ou ainda estao em fase embriondria, como é o caso das tecno-
logias Smart Grid e IoT (internet das coisas). Basicamente essas tecnologias
consistem em prover os mecanismos e a infraestrutura necessaria, que viabi-
lizard a automatizagdo de nossas residéncias por meio de nossos eletrodo-
mésticos e todo dispositivo eletrdnico que passard a se conectar a internet,
gerando mais informacao.

De todos esses avangos uma certeza que podemos ainda ter é que,
independentemente da nova tecnologia a ser adotada, a troca de informagoes
e dados, ou seja, a comunicagdo, se dara pela propagacgdo de ondas elétricas e
ou magnéticas, ainda que na forma de luz.

Sendo assim, as telecomunica¢des ainda terdo um grande espago para
se desenvolver, seja pela ampliagdo das redes de fibras 6pticas e seus dispo-
sitivos, seja pela propagacdo de ondas eletromagnética através dos disposi-
tivos moveis. Todos esses servigos ainda serdo suportados pelos principios
do eletromagnetismo e pelas equagdes de Maxwell.

Conforme Ribeiro (2008), todo o sistema de telecomunica¢des deve
prover ndo somente a infraestrutura necessaria para viabilizar uma comuni-
cagdo eficiente, mas acima de tudo garantir um elevado grau de fidelidade (a
informagéo deve ser transmitida sem perdas nem alteragdes) e elevado grau
de confiabilidade (servico permanente e sem falhas).

Quando pretendemos estudar um sistema de telecomunicagdes, uma das
possibilidades existentes é dividir o estudo em diferentes dreas conforme seus
objetivos. Segundo Pinho (2014), podemos subdividir uma rede de teleco-
municagdes em cinco grandes ramos:

o Implantagdo.
e Transmissao.
o Comutagio.
o  Controle.

o Gestao.

O ramo de implantagio esta relacionado com a defini¢do dos tipos de
servicos que se deseja atender, o mercado-alvo de cada produto, a definicdo
de um plano de instalagdes e a demanda da planta instalada. O ramo de
transmissdo, por sua vez, serd responsavel pelo transporte confidvel da
informagdo a distdncia. O de comutagio, serd responsavel pela forma do
encaminhamento da informagdo (tipos de comutagdo, circuito, pacote
etc., que atendera dois usudrios quaisquer, de acordo com as suas necessi-
dades). Finalmente, o ramo do controle é basicamente a forma de operagiao
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e manuten¢do da planta e a gestdo, que é a responsavel pela dinamica,
controle e revisdo continua dos processos.

Ainda no ramo da transmissao, podemos destacar dois tipos bésicos de
equipamentos envolvidos: o canal (ou meio) de transmissio e os nds de rede.
Os n6s de rede compreendem os equipamentos de comutagdo ou roteamento
e o canal de transmissdo (ou meio de transmissdo) é o elo entre eles, assegu-
rando a transmissdo da informagao e a interligacio entre os diferentes dispo-
sitivos da rede (nés), os quais englobam também equipamentos terminais,
sensores, servidores e cimeras. Esses ltimos ja no ambiente de seus usuarios
finais. A Figura 3.1 ilustra esses ramos:

Figura 3.1 | Ramos de telecomunicagdes
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Fonte: http://www.rede399.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=4. Acesso em: 20 fev. 2019.

Pesquise mais

Smart Grid — a rede elétrica inteligente: essa é uma tecnologia que
= permitirainterligar todos os eletrodomésticos de uma casa com a compa-
nhia de energia elétrica, medindo seu consumo em tempo real. Ela serd
responsavel pela geragdo de uma enormidade de dados, demandando
cada vez mais recursos de transmissdo das operadoras, mais redes de
fibras dpticas e mais redes de micro-ondas.

SMART GRIDS — O conceito. [S./.: s.n.], 2015.
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loT - Internet of Things — a internet das coisas: essa também é uma
tecnologia promissora que gerara igualmente uma infinidade de dados,
apresentando as mesmas demandas que o Smart Grid.

AFINAL O QUE E INTERNET DAS COISAS? (loT) Entenda de uma vez por
todas. [S.l.: s.n.], 2018.

Assimile
Os meios de transmissdo formam os ambientes responsaveis pela forma
! com que a informagdo serd transportada, ou seja, os meios de trans-
missdo é que definirdo a forma dos sinais que adotaremos: se na forma
guiada, utilizando-se cabos dpticos, metdlicos ou cabos do tipo guia de
onda; ou se na forma de propagacdo em espaco livre (tecnologia sem
fio), tipicamente associada as comunicagdes via radio, utilizando-se da
atmosfera para a propagacdo do sinal. Independentemente do meio
de transmissdo, se wireless (rede sem fio) ou wireline (rede cabeada), o
eletromagnetismo e seus principios estardo presentes.

Conforme Pinho (2014), a propagagdo de uma forma de onda pode se dar
de duas formas: guiada e ndo guiada.

A forma guiada esta relacionada com o meio em que deve ser irradiada,
ou seja, 0 meio em que serd propagada é confinado, como o que ocorre
nos cabos guia de onda, cabos coaxiais e em fibras dpticas na forma de luz.
Assim, as componentes elétricas e magnéticas desse espectro de frequén-
cias se propagam, refletindo-se no interior de seus meios. Esse sistema pode
oferecer uma maior imunidade a ruidos e a perturba¢des eletromagnéticas
exatamente por estar confinado. Na forma ndo guiada, ou seja, em sistemas
abertos, ela ocorre pela propagagdo em faixas de frequéncia de radio, estando
mais vulneravel a perturbacdes como ruidos e indugdes eletromagnéticas.
A propagagdo em meio ndo guiado se da por espalhamento de seu espectro
de frequéncias, podendo ainda ser dividido em dois tipos de sistemas: o
direcional e o omnidirecional.

Em um sistema direcional, também chamado de sistema de visada direta,
os feixes de frequéncia exigem um rigoroso alinhamento das antenas, onde o
transmissor emite o sinal para apenas um tnico ponto receptor.

Nesses casos sdo comuns os “testes de visada”, que promoveréo o alinha-
mento adequado das antenas. Exemplos desse sistema sdo as transmissoes de
satélite e links de radio para a comunicagdo de dados que operam na faixa
de micro-ondas, entre 300 MHz e 8 GHz (ou superior). Ja em um sistema
omnidirecional, de que sdo exemplos a difusdo de radio e televisdo e as
comunicagdes moveis, o sinal é difundido (irradiado) em todas as dire¢des e
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pode ser recebido por diversos receptores. Esse sistema é amplamente utili-
zado para a ligagdo entre parques industriais, diferentes edificios e condomi-
nios residenciais. A Figura 3.2 ilustra os dois sistemas:

Figura 3.2 | Sistemas de propagagdo de ondas

/ Sistema unidirecional | Sistema omnidirecional | \
e
‘é \\

Fonte: adaptada de Pinho (2014, [s.p.]).

Conforme Pinho (2014), em um meio guiado hd algumas grandezas
intrinsecas a forma de onda que devem ser destacadas:

Frequéncia do sinal: sua unidade é o hertz [Hz] e seu valor esta intima-
mente relacionado com o meio pelo qual sera guiada, tais como fibras
opticas, cabos coaxiais, par metdlicos, links de radio e cabos guia de onda.
A frequéncia a ser utilizada quase sempre impoe a aplicagdo na qual ela serd
utilizada, delimitando a largura de banda que devera ser usada.

Frequéncia angular: representada pela letra grega w. A medida do
deslocamento angular é uma grandeza escalar, que dd origem a velocidade
angular & tendo sua unidade dada em radianos por segundo [rad/s].

E@ Exemplificando I
! O vetor velocidade angular & pode ser relacionado a variagdo de um

determinado angulo A#@ ao longo de um tempo At e obtido pela
equacdo de derivada classica:
00 Ad
wz P p——
ot At
A Figura 3.3 procura ilustrar o comportamento da velocidade angular:
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Figura 3.3 | Exemplo da velocidade angular como vetor

Fonte: elaborada pelo autor.

Frequéncia de corte: f, a frequéncia de corte pode ser definida como a
frequéncia de corte inferior, abaixo da qual o sinal ndo se propaga no meio,
e a frequéncia de corte superior, acima da qual também nao havera propa-
gagdo nesse meio, assim: f,. < f<f.,, - Isso significa que apenas as ondas
com frequéncia f se propagam ao longo de um guia de onda e as demais sdo
cortadas.

Constante de propagacio: ¢ representada pela letra grega 7 e, sendo
um numero complexo, tem duas partes: a parte real e a parte imaginaria. A
constante de atenuagdo o (parte real) é a que determina a atenuagéo efetiva
do sinal e a constante de fase j§ (imagindria) indica o atraso de fase que a
forma de onda sofre no trajeto percorrido, sendo proporcional a distancia do
enlace: y=a+ j3

A constante de propagagdo também pode ser obtida pela equagéo:

7= wpey 1*[% , de modo que somente as ondas com frequéncia f > f, se
propagardo ao longo de um guia de onda.

Velocidade de propagagdo: obtida em metros por segundo [m/s], a
velocidade de propagagdo se refere normalmente a dois tipos de velocidades:
a velocidade de fase e a velocidade de grupo

Velocidade de fase: consiste na velocidade com que um ponto, caracteri-
zado por uma determinada fase, em uma onda periddica simples, desloca-se
no espaco. Essa velocidade ndo se trata da velocidade de transporte da infor-
magdo, mas da forma como a onda se desloca, sendo obtida pela equagio:

, \'4
v, [ N I

T
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Constante de fase: a constante de fase, para ser determinada, precisa ser
um numero real onde suas componentes possam ser propagadas pelo guia de
onda. A constante de fase pode ser obtida a partir da equagao:

A=l =K, @)

Em que:

k: indice de propagacdo da frequéncia normal.
k,: indice de propagacio da frequéncia de corte.

Note que, se k for menor do que k, a componente desse modo nio serd
transportada pelo guia de onda por estar abaixo da frequéncia de corte.

Velocidade de grupo: é a velocidade na qual se propaga a informacédo
modulada em uma portadora, sendo calculada por uma derivada:

.47
f

dw
Como podemos observar na Figura 3.4, a velocidade de grupo é mais
lenta do que a velocidade de fase, uma vez que ela se desloca contornando a
onda (como que surfando a forma de onda), sendo diferente para ondas de
frequéncias diferentes:

Figura 3.4 | Velocidade de fase e grupo

i

Velocidade
de Fase

Velocidade
de grupo

Fonte: adaptada de https://bit.ly/2Gme4Cs. Acesso em: 20 fev. 2019.

Comprimento de onda: corresponde a distincia entre dois pontos com
as mesmas caracteristicas no caminho seguido pela onda, isto ¢, a distancia
entre dois pontos que se encontram nas mesmas condi¢cdes de perturbagdo
ou de vibragdo. Seu simbolo ¢ a letra gregalambda ) e sua unidade é o metro
[m]. O comprimento de onda estd normalmente relacionado com a veloci-
dade e a frequéncia de uma forma de onda.
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A=—, (4)
f
Em que:

V.= velocidade de propagacdo da luz no vacuo.
f = frequéncia de operagao.

Impedéancia em guia de onda: o conceito de impedancia em sistemas
de micro-ondas pressupde a existéncia também dos conceitos de tensdo
e corrente, que podem ndo ter significado algum, uma vez que estamos
tratando de campos eletromagnéticos, como ¢ o caso dos guias de onda ocos
(sem dielétrico) (PINHO, 2014).

Apesar disso, em estudos de guias de onda ¢ bastante comum tratarmos
da impedancia, porém o seu calculo s6 faz sentido quando existir um tnico
modo de propagacdo de onda no cabo. Contudo, os conceitos e a obtengdo do
valor da impedancia podem ser feitos por meio da técnica de medida em linha
fendida, diagrama de Smith, e, por ultimo, por meio do conceito de impedéncia
caracteristica, sendo esses todos aplicaveis ao estudo de guia de ondas.

Deve-se levar em consideragio que, embora a tenséo, corrente e impedéncia
possam ser arbitrarias, as observagdes a seguir sao de extrema relevancia:

Tensdo e corrente de um modo de propagacdo sdo sempre definidas de tal
forma que a primeira seja proporcional a intensidade do campo elétrico transversal
e a segunda, a do campo magnético transversal.

Tensdo e corrente sio normalmente definidas de tal forma que o seu produto
seja igual ao fluxo de poténcia.

Tensao e corrente sio muitas vezes definidas de tal forma que a razdo V/I seja
igual a uma impedéancia pré-definida, por exemplo, a impedéncia de onda do
modo que se propaga ou uma impedancia unitéria.

Veja a seguir a equagio caracteristica para o calculo da impedéncia em um guia
de onda retangular para os modos TM e TE, sendo f > f. :

E, _~v
Zyy=7r=— 5)
,  Jjwe
E jw)
Zy, = Hx _JwE 6)
Y

Sendo: 7= [;]: impedancia intrinseca do meio dielétrico; e as constantes:
=
e=¢,p,
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Embora as interferéncias eletromagnéticas possam prejudicar o funciona-
mento de alguns dispositivos, tanto o seu proprio quanto aqueles ao seu redor, em
algum momento necessitaremos transmitir informagoes de um ponto a outro, o
que pode potencializar essas interferéncias. Uma das formas ja ha muito conso-
lidadas se dé pela irradiagdo eletromagnética de um sinal através do espaco livre,
como é o caso das estacdes de rddio e da maioria dos sistemas de telecomunicagoes.
A outra forma, que ocorre em ambientes enclausurados, pode ser vista no interior
dos guias de ondas, que nos permite, entre outras coisas, oferecer um ambiente
mais controlado para a transmissio de sinais e mais livres das interferéncias e
ruidos indesejados. Os guias de ondas podem entdo ser definidos como tubos
ocos normalmente na forma retangular, cilindrica ou eliptica, podendo ser ainda
metalicos ou nao metélicos (ou dielétricos).

A Figura 3.5 a seguir ilustra guias de ondas metalicos e a Figura 3.6 ilustra guias
de ondas nio metalicos (ou dielétricos):

Figura 3.6 | Guias de onda ndo metali-
cos (ou dielétricos) Figura 3.5 | Guias de onda metélicos

4 e N[ _;.?\
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uia de onda

Retangular

Malha para

bindoger
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N L :

Guia de onda
Elemento Eliptico
w dielétrico Y g
Capa i

e
protetora ~ Guia de onda
k / K cilindrico /

Fonte: adaptada de https://bit.ly/2QKBDbW.  Fonte: adaptada de https://bit.ly/2EaglOd. Acesso em: 20 fev. 2019.
Acesso em: 20 fev. 2019.

Os guias de onda metalicos sdo capazes de direcionar a energia precisamente
para onde ela é necessaria e ainda funcionar como um filtro passa alta (RIBEIRO,
2008). Eles trabalham na faixa de frequéncia de micro-ondas, tipicamente entre
500 MHz e 200 GHz (ou ainda acima dessa frequéncia), sendo ainda capazes de
bloquear (atenuar) as frequéncias abaixo da sua frequéncia de corte, deixando
passar as frequéncias superiores. O processo de propagacdo dos sinais no interior
de um guia de onda ¢ bastante similar ao de reflexdes multiplas e sucessivas,
ocorrendo nas paredes metélicas dos cabos, porém s6 é possivel em um conjunto
especifico de arranjos de campos elétricos e magnéticos, denominados modos.

A rigor, o processo de propagacdo dos sinais em um guia de onda pode ser
arranjado em apenas duas formas distintas: modo transversal elétrico (ou tipo H)
ou modo transversal magnético (ou tipo E).
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As andlises dos guias de ondas e seus comportamentos sio modelados pelas
equagdes de Maxwell, obtidas de acordo com seu respectivo sistema, ou ainda
na forma geométrica da se¢do transversal do guia de onda em questdo: coorde-
nadas ortogonais para o guia de onda retangular, coordenadas cilindricas para
o guia de onda cilindrico e coordenadas esféricas e elipticas para o guia de o
nda eliptico. Em um caso ideal em que as paredes internas do guia de onda
sejam perfeitas condutoras, a componente tangencial do vetor campo elétrico
da onda deve ser nula nessa superficie. Assim, caso existam simultane%nente
copponentes do campo elétrico e magnético na diregao longitudinal Hz =0
e Ez=0, estaremos originando um modo de propagagio hibrido - TEM (do
inglés Transverse Electromagnetic). O modo TEM nao ocorre simultaneamente
nos guias de ondas metélicos que estudaremos. Ja na propagacdo em fibras
oOpticas (meio dielétrico), os modos hibridos sdo bastante comuns.

Os guias de onda, como ja comentado, podem se apresentar na forma
retangular, cilindrica e eliptica, cabos ocos ou macicos, metdlicos ou
dielétricos e estdao presentes em um eletrodoméstico bastante utilizado
pelas familias brasileiras: o micro-ondas.

O forno de micro-ondas doméstico é na realidade um grande gerador
dessa faixa de frequéncia em que estd a micro-ondas. A Figura 3.7,
a seguir, apresenta o espectro de ondas, iniciando pela onda de radio,
passando pela estreita faixa que ndés humanos enxergamos, que se chama
luz visivel, até encontrar a faixa dos raios gama.

Note ainda que a escala da figura ndo esta exatamente em funcio da frequéncia,
mas em fun¢do do comprimento de onda.

Figura 3.7 | Espectro de ondas eletromagnéticas
[INNVVAVAVAVAVAVAVAVA VAW A VAV NV SV AUV e

Infravermelho | Micro-ondas Ondas de Radio

Raios Gama | Raios-X | v

10%m 10%m lll"rn_,, -~ 10*m im 16m

/,/’/Luz\lisivel e~

| [ 1 | [ 1 1 |
400 nm 500 nm

Fonte: https://bit.ly/2EneqlQ. Acesso em: 20 fev. 2019.
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Para a faixa de comprimento de onda ser classificada como micro-ondas
¢ necessdrio estar entre 1 m e 0,1 mm, ou seja, entre 300 MHz e 3 THz
(PINHO, 2014). Embora o forno de micro-ondas tenha seu uso difundido
na cozinha, ele ndo foi originalmente projetado com essa finalidade. Eles
passaram por inumeras aplica¢des, sendo a vulcanizagdo de borracha uma de
suas primeiras, ainda na década de 1960, além de também terem sido usados
em processos quimicos e na medicina, para tratamento de alguns tumores
por aquecimento, através de pequenos ajustes de poténcia e frequéncia.
Ele teve origem, na realidade, a partir de projetos militares para a criacdo
de radares, dando origem a prépria sigla RADAR (Radio Detection And
Ranging, ou Detecgdo e Localizagdo por Radio). Esse sistema foi desenvol-
vido no periodo da Segunda Guerra Mundial, com objetivos de localizagio
das aeronaves inimigas. Nas telecomunicagdes, as micro-ondas encontraram
uma infinidade de aplicagdes, como em links de radio, telefonia celular e
comunicagéo por satélite.

Vocé ja consegue imaginar como um forno de micro-ondas funciona?
Acha que esses eletrodomésticos sdo perigosos? Um forno de micro-ondas
funciona pelo principio da transformagdo da energia elétrica em energia
térmica, sendo composto, basicamente, por um circuito oscilador, composto
por uma fonte de corrente continua, um capacitor e um indutor, um dispo-
sitivo denominado magnetron, um transformador, um guia de ondas e uma
camara blindada onde ocorre o cozimento dos alimentos. Por meio do
processo de carga e descarga do capacitor é possivel produzir a variacdo do
campo elétrico. No processo de descarga do capacitor, hd a carga do indutor.
A descarga do indutor gera um campo magnético induzido e crescente. Nos
momentos em que o capacitor fica descarregado, o campo elétrico fica nulo
e 0 campo magnético que apareceu chega ao seu valor maximo. As suces-
sivas cargas e descargas do capacitor junto com os campos elétricos e magné-
ticos oscilantes formam um circuito ressonante. O campo elétrico continuo,
aplicado entre o anodo e o catodo do magnetron a uma tensdo da ordem de
varios kV (cerca de 4.000 V), é fornecido pelo transformador para um espago
de agdo de alguns milimetros, liberando os elétrons pelo catodo, que sdo
acelerados pelo campo elétrico continuo e tém sua trajetéria desviada pelo
campo magnético, gerando as micro-ondas. Na auséncia do campo magné-
tico, os elétrons iriam diretamente ao 4nodo. Gragas ao campo criado pelos
dois imés perpendiculares ao eixo anodo/catodo, obtém-se um movimento
circular em torno do citodo, com trajetérias semelhantes a cicloides. Essas
micro-ondas, na faixa de 2,4 Ghz, sdo guiadas através do guia de ondas até
um ventilador metélico, que tem a fung¢do de espalhar ou “ricochetear” as
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micro-ondas pela cAmara de cozimento dos alimentos, fazendo com que
aquecam e cozinhem. A Figura 3.8 ilustra as principais partes de um forno
de micro-ondas:

Figura 3.8 | Ilustragdo de um forno de micro-ondas
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Fonte: adaptada de https://bit.ly/2A1mNUQ. Acesso em: 20 fev. 2019.

Uma questdo a ser destacada é que a frequéncia emitida pelos micro-
-ondas (2,4 GHz) nio ¢ exatamente a frequéncia de ressonincia da molécula
de 4gua, como tantos dizem. Caso isso fosse verdade, a energia das micro-
-ondas seria totalmente absorvida pela primeira camada dos alimentos,
fazendo com que, em pouco tempo, ja estivessem cozidos na sua camada
externa e crus na parta mais interna. Por essa razdo optou-se por uma
frequéncia intermedidria, onde se pudesse conciliar um equilibrio entre a
geracdo de frequéncias muito baixas, que penetram mais nos alimentos, mas
apresentam baixa absor¢do para promover o aquecimento, com a geragdo de
frequéncias muito altas, que penetram menos nos alimentos, mas apresentam
maior absorgéo do calor.

Chegamos ao final de mais uma se¢io em que vimos os principios
basicos da propagacdo de sinais em guias de onda retangulares, destacando
sua aplicagdo em um eletrodoméstico bastante conhecido em nosso dia a
dia, como o aparelho de micro-ondas. Nosso préximo desafio sera compre-
ender como os diferentes “modos” das componentes elétrica e magnética sdo
equacionados, de forma a nos permitir conhecer quais deles serdo capazes de
vencer o guia de onda em sua jornada de propagagio.
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Sem medo de errar

No inicio desta se¢do vocé foi desafiado a refletir sobre um problema
ocorrido com um micro-ondas — um eletrodoméstico que apresenta diversas
polémicas com relagdo as temidas micro-ondas. Vocé devera verificar se esse
problema realmente ofereceria algum risco ao proprietario do aparelho.

O problema consistia em um pequeno buraco encontrado no forno de
micro-ondas de uma cliente. Ela estava preocupada com a possibilidade de
vazamento decorrente desse buraco. As informagdes obtidas sdo:

1. Buraco de 2 cm (ou 20 mm).

2. Tensdo de alimentagdo: 110 V.
3. Poténcia nominal: 1.200 W.
4

Frequéncia de operagdo: 2.450 MHz ou 2.450 GHz. Como ha uma
duvida sobre o valor correto da frequéncia, devemos considerar as duas.

Primeiramente devemos avaliar o cendrio proposto. Como o problema
¢ avaliarmos se um furo no micro-ondas é suficiente para “vazar” suas
micro-ondas, algumas grandezas fornecidas ndo serdo uteis para esse caso.
Devemos, portanto, encontrar o comprimento de onda para saber se ela pode
sair do aparelho. A poténcia irradiada e a tensdo fornecida nio sao impor-
tantes para o calculo do comprimento de onda, que pode ser determinado
pela equagio (4):

A=V (4
f bl
onde:

V_ = velocidadede da luz no vdcuo.

f = frequénciade de operacio.

Primeira frequéncia calculada: (2.450MHz)

m
3x10° 3x10° 3x10°
Aoy = S = S — =0,1224 m ou 12,24 cm
2.450%x10° Hz 2 450 % 10° ciclos

2.450x10° 1
s #

Portanto, o comprimento dessa onda, nessa frequéncia, é de 12,24 cm.

Segunda frequéncia calculada: (2.450 GHz)

3x10° 3x10° ™ 3x10®
Ay = 125 = S = =0,0000001224 m = 122,4 nm (nanometro).
2.450x10" Hz 1 ciclos

2.450x 107 —— 2.450><10”;
N

Com isso podemos concluir que a primeira onda ndo seria capaz de sair
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pelo buraco de 2 cm do forno, uma vez que seu comprimento ¢ de 12,24 cm.
O buraco precisaria ser maior do que os 12,24 cm para que a onda saisse do
aparelho. Entdo, podemos concluir que nao ha risco nenhum de essa onda
sair do eletrodomeéstico. Note que, na parte de cozimento dos alimentos, as
portas dos micro-ondas tém uma tela (malha) de prote¢ido normalmente 100
vezes menor do que o comprimento de onda para garantir essa blindagem,
de forma que o interior do micro-ondas se comporte como uma gaiola de
Faraday, garantindo que nenhuma radia¢éo possa escapar do aparelho.

Porém, caso a frequéncia fosse a do segundo caso, o comprimento
seria bem menor, devendo sair de dentro do micro-ondas e eventualmente
causar algum acidente.

Contudo ainda, conforme a Figura 3.7, que apresenta os espectros de
frequéncias, note que a segunda frequéncia ja ndo estd mais na faixa de
micro-ondas, estando na faixa de raios X, indicando perigo se exposta.

De qualquer modo, um buraco em um micro-ondas ndo causa uma boa
impressao e, embora opere com um comprimento de onda ja comprovado
ser seguro, é recomendavel que o aparelho tenho seu buraco consertado.

Avangando na pratica

Escolha entre 0o modo TE e modo TM pelo
critério de menor impedancia

Descrigao da situagao-problema

Vocé é um profissional da drea de telecomunicagdes e precisa escolher
o modo de transmissdo do guia de onda mais adequado para atender um
link de satélite que utilizard o modo Transversal Elétrico (TE) ou o modo
Transversal Magnético, para a transmissdo do sinal em uma frequéncia de
6,4 GHz, sendo que a frequéncia de corte é a metade da frequéncia de trans-
missdo. O critério a ser adotado para a escolha do modo serd aquele que
apresentar a impedédncia mais proxima da impedéancia do médulo de saida
do HPA (High Power Amplifier), amplificador de poténcia, responsavel pela
entrega da energia através do guia de ondas. A permissividade relativa do
meio é igual a 4 e a permeabilidade magnética relativa é igual a 0,1. Note que
a impedéncia desejada para esse sistema deve ser o mais proximo possivel
de 50 Q.

Ly =47x1077

g, =8,85x10 "
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A Figura 3.9 apresenta o diagrama de blocos para um sistema de trans-
missdo de dados por satélite.

Figura 3.9 | Diagrama de blocos para sistema satélite
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Fonte: adaptada de https://bit.ly/2SVnEOF. Acesso em: 20 fev. 2019.

Portanto, seu desafio é definir qual modo utilizar (TE ou TM) a partir do
célculo das respectivas impedancias.

Resolu¢io da situagao-problema

A fim de definir o modo a ser utilizado, vocé podera utilizar as equagdes
(5) e (6) para o célculo das impedancias.

Os dados fornecidos permitirao que vocé siga a sequéncia de calculo a seguir:

Como a frequéncia de corte dada é metade da frequéncia normal, temos que:

f=2-f,

A seguir, calcular o valor da impedéncia intrinseca do meio:
4 107 x0,1
U_J - \/[”X - ] = /(3.549) =59,58

8,85x107 "% x 4
Calcular a impedéncia para o modo Z:

/‘oﬂr
&E,
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E,  juu n 5958 59,58

ZTE - Hi 2 2 2
R el

f 2f, 2
59,58 59,58
1-0,25 0,866

=68,79 Q

Por fim, calcular a impedancia para o modo Z, :

2

/.

2/,

¢

2
=59,58 x 1—[l =
2

=59,58x%0,866=51,59 {2

Logo, o modo mais conveniente para o melhor casamento de impedén-

cias é o modo TM.

Faga valer a pena
1.

dessa natureza tém a propriedade de refletirem em ambientes enclausurados, como
é o caso dos fornos de micro-ondas e dos cabos guia de onda, pois é dessa forma que

Com base no principio do eletromagnetismo, podemos afirmar que as ondas

elas se propagam nesse meio.

Com base no comportamento das micro-ondas em meios enclausurados, avalie as

seguintes afirmativas:

II.

II1.

Podemos afirmar que a propriedade fisica que permite que a onda nao escape de

um forno de micro-ondas é o seu comprimento.

Se uma forma de onda tiver uma pequena amplitude, ela poderd escapar por um

orificio do meio enclausurado em que se propaga.

Podemos afirmar que a distdncia percorrida por um ponto P qualquer em
uma forma de onda é o seu comprimento () ), e o tempo gasto para tal é o seu

periodo (T).

A seguir, assinale a alternativa correta.

a)
b)
<)
d)
e)

As afirmativas L, I e III estdo corretas.
Apenas as afirmativas II e III estdo corretas.
Apenas as afirmativas I e III estdo corretas
Apenas a afirmativa II estd correta.

Apenas a afirmativa I esta correta.
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2. Sabemos que a velocidade de fase (V) de uma micro-onda, em um meio confi-
nado, como ¢ o caso de um guia de onda, propaga-se muito mais rapidamente do que
a velocidade de grupo (V ), tendendo ao infinito quando f'se aproxima de f.

Com base nas informagdes disponiveis, avalie as seguintes afirmativas, assinalando
(V) para as verdadeiras ou (F) para as falsas

() A velocidade de grupo ¢ menor, porque suas componentes sio mais atenuadas

ao longo do guia de onda.
() Avelocidade de grupo é menor, porque se propaga refletindo-se entre as paredes
do guia de onda.
) A velocidade de grupo é menor, porque se desloca no sentido da onda.

—_~ o~

) A velocidade de grupo s6 é menor quando a frequéncia de corte for igual a
frequéncia fundamental.

A seguir, assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta.

a) V-V-V-V.

b) V-F-V-V.
¢) F-V-F-E
d F-V-F-E
e) F-F-F-E

3. Para que se obtenha a maxima transferéncia de energia de um sistema para
outro é fundamental que se tenha o

. A Fi 3.10 | Guiad da ret: |
casamento de impedancias. lgura | Guia de onda retangular

Com base nesse principio, deter- Guia de onda retangular
mine a impedéancia de um guia de v

onda retangular com permissividade
elétrica relativa e permeabilidade -

magnética relativa iguais a 1. Sua

frequéncia de operagdo ¢ o dobro da (0c voo)

Z =0

frequéncia de corte para o modo TE . a7
Para a compone.nte E =0, conf.orme (Zee?) f=2fc
ilustrado pela Figura 3.10 a seguir:

Fonte: elaborada pelo autor.

A seguir, assinale a alternativa correta.

a) 75,33 Q).

b) 175,98 Q.
c) 298,22 ).
d) 324,05 Q).
e) 435,10 Q).
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Equagdes de campo em guias de onda

Dialogo aberto

Caro aluno, vivemos em um momento histérico em que a humanidade
tem tanto acesso a informag¢do como nunca antes, e, embora a sua qualidade
e confiabilidade possam ser questiondveis, é inegavel a sua presenca e sua
capacidade transformadora. Hé criticos que apontam um excesso de infor-
magoes falsas cada vez mais crescente (as chamadas fake news), e outros que
argumentam que a informagdo instrui e orienta, sendo capaz de mobilizar
e unir milhdes de pessoas simultaneamente e, eventualmente, até derrubar
governos. Assim, ela passaria a ser muito mais do que um marco de nossa
era, pois, entre outras tantas coisas, ela pode tirar ou dar poderes.

Dentre as midias de veiculagdo de informagao, temos a midia escrita,
com os tradicionais jornais, as midias falada e televisionada pelas redes de
rddio e TV, as redes sociais e a internet. Todas essas fontes de informacéo
terdo de ser transmitidas, de um ponto a outro, em algum momento. Esse elo
s6 é completado devido a disponibilidade das tecnologias que empregam a
transmissao de sinais na faixa de micro-ondas, e é amplamente utilizada em
sistemas de telecomunica¢des — assunto predileto do fisico e fundador de
suas bases tedricas, James Clerk Maxwell. Podem ser verificadas em diversos
dispositivos, como nos smartphones, tablets e notebooks, entre outros.

A seguir, propomos um grande desafio. Imagine que vocé é um grande
empreendedor e especialista. Como dono de uma empresa que presta servigos
na drea de engenharia de telecomunica¢des, deparou-se com o seguinte
cenario: vocé precisara conectar um transmissor de poténcia a uma antena
de um sistema de micro-ondas, devendo decidir se utilizard um cabo coaxial
ou um cabo guia de onda, com a mesma se¢do transversal, para a transmissao
dos sinais que utilizard os modos TEov TElO ou TE11 e TMH, comparando
basicamente seus respectivos desempenhos nos critérios:

a) Poténcia transportada: para uma mesma faixa de frequéncias de
trabalho, situada entre 25% e 95% acima da frequéncia de corte (ﬁ) .

b) Constantes de atenuagdo: para uma mesma faixa de frequéncias,
semelhante ao item a).

¢) A menor frequéncia de corte dentre os seus modos.

Note ainda que as respectivas se¢des transversais sdo semelhantes e
ilustradas pela Figura 3.11 a seguir:
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Figura 3.11 | Guia de onda e cabo coaxial

Fonte: elaborada pelo autor.

O guia de onda ¢ apresentado no formato a=2xb onde, a=0,032m
e os valores do cabo coaxial para seu raio interior b, =0,016m (condutor
externo) e o raio interior a_,, =0,008m (condutor interno). O comprimento
de onda definido foi de A=1,131cm .

Um breve relatério técnico devera ser elaborado e entregue ao professor,
justificando as vantagens e razdes sobre sua escolha em fungdo dos critérios
«W » «L» «_ » .
(“a%, “D” e “C”) apresentados acima.

Ndo pode faltar

Como vimos na Seg¢do 3.1, a propaga¢do de uma forma de onda pode
se dar de duas formas: guiada e ndo guiada. Nesta se¢do daremos énfase e
complementariedade aos conceitos que envolvem a transmisséo de sinais por
meio da propagagio guiada, utilizando para isso os guias de onda, embora
um guia de onda tenha secdo transversal uniforme, podendo apresentar
qualquer formato. A rigor, os guias mais comuns sdo os retangulares, os
cilindricos e elipticos, quando se trata de guias ocos, ou seja, compostos por
nucleo de ar (PISSOLATO, 2005).

Conforme Pinho (2014), as linhas de transmissdo convencionais também
sao utilizadas para transportar sinais e energia. No entanto, nos guias de
onda podemos transportar varios “modos” diferentes para campos elétricos
e magnéticos. Além disso, apresentam uma série de outras vantagens sobre
as linhas de transmissdo convencionais, tais como:

Apresentam maior eficiéncia e menores perdas energéticas, além de
dispor de uma tecnologia de facil construgdo e manipulagio fabril.

Oferecem maior imunidade a ruidos externos.

Operam nas frequéncias da faixa de micro-ondas (entre 3 - 300 GHz,
aproximadamente).
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Atuam como um isolante de corrente continua, uma vez que nao temos o
deslocamento de elétrons pelos guias de onda, mas a propagacdo de campos
elétricos e magnéticos.

As frequéncias abaixo da frequéncia de corte (f) ndo conseguem se
propagar no guia.

Equagdes da onda

O procedimento para se obter a equagdo de onda para um campo elétrico
e magnético pode ser o seguinte:

V’E+ W usE=0 1)
V’H 4+ pueH =0 )

sendo k= w\//;

Onde “K” é conhecido como “ntimero da onda’, ou seja, representa a
magnitude do vetor de onda, podendo ser ainda classificado como ntiimero
de onda circular ou nimero de onda angular. Aqui, trataremos apenas como
numero de onda.

k=w /tf[ra%] .ou kz%[mil] ou ainda k> = e

Reescrevendo (1) e (2) temos as duas equagdes da onda:

V’E4+KE=0 3)

V’H+kKH=0 (4)

Efetivamente, os campos elétrico e magnético de uma onda e suas compo-
nentes estao relacionados pelas equagdes de Maxwell:

)c OE
—*+~vE = —jwuH
Rt JjouH,
r r
VX E=—jwuH :s}—> %Ez-i-’yEX: jenH, (5)
X
OE
%—> y—%: —jwpH,
Ox Oy
){*} 8HZerH = weE
Oy Y !
r r
VxH= jweE = }—> %JFVHX: —jweE, (6)
X
OH
%—> y—aHX: JweE,
Ox Oy

Resolvendo as equagdes (5) e (6) teremos as 4 equagdes a seguir, por
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substitui¢ao:

,7i 8Ez 4w aI_Iz (7)
e I,
1| OE OH
E =——|y=—2_j z 8
TR Y o Jup— 8)
H, _,Lz OH, — jwe 9E, )
kX" ox Oy
1| OH OE
H, =——|y—=+ jue—= 10
y kfl7 dy e Ox (10)

Onde 7 (“i” grego ou upsilon) ¢é a constante de propagagdo da onda ja
apresentada na Segdo 3.1, e kl =k} +k, (lla) e kl =+ +wue  (11b)>.
Observe que a partir de (7) até (10) todas as componentes do campo em “x” e
“y” sdo determindaveis, uma vez conhecendo-se H, ¢ E, . Dessa forma, temos
que as componentes longitudinais determinam as componentes transver-
sais e, caso H,=E, =0 (como o que ocorre para 0 modo TEM), todos os

campos se anulardo no guia de onda.

Portanto, as compo-
P Figura 3.12 | Guia de onda retangular
nentes H, e E, podem ser

determinadas resolvendo-se / ) z/, \

as equagdes da onda (3) e
(4), uma vez satisfeitas as
condi¢des de contorno nas
« » .

aredes” internas de um

p ( o.c =oo)

(o6 € =0)

guia de onda. A Figura 3.12,
apresentada a seguir, ilustra
esse guia de onda retangular
de comprimento infinito 7
na direcdo +z. Ressaltamos \ (a>b) /
que a Figura 3.12 serd nossa

referéncia de estudos paraum  Fonte: elaborada pelo autor.

guia de onda retangular:

-

.,

a

Separagdo de variaveis - equagiao da onda

Uma vez estabelecidas as equagdes da onda (3) e (4), que modelam sua
propagacéo no interior de um guia de ondas, precisamos resolvé-las, porém,
conforme Pinho (2014), para certos casos essa solugdo pode se apresentar
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bastante complexa. A solugdo que adotaremos serd a obtida por meio do
regime forcado senoidal, com o uso de fasores, que é muito mais simples.
Assim, para a componente do campo elétrico e a componente do campo
magnético, a partir de suas derivadas parciais, poderemos obter as compo-
nentes longitudinais que comporao as fungées a fim de determinar E_ para os
modos TM e H para os modos TE:
O’E, N O’E, N O’E,
x> 9y o7
O°H, 0°H, O’H
z z 4 4+ K’H =0 (12b)
ox* 9yt 92 T
Admitindo-se que E(x,y) seja obtida pelo produto de uma fungio
xpor uma outra fungdo 7, isto é E(x,y,z)=X(x)Y(y)Z(z), em que
X(x), Y(y) e Z(z) sejam funcdes determinaveis, podemos chegar a suas
derivadas parciais:

+KkE =0 (12a)

I X(x)Y(y)Z(2) n I XY (9)Z(2) " I XY ()Z(2)
ox’ oy’ 0z*

+EX(x)Y(y)Z(z)=0 (13)

até se chegar a:
X"(Y(Z(2) + X(x)Y "(9)Z(2) + X()Y () Z"(2) + K X()Y (1) Z(2)=0 (14)

Dividindo-se pelo Minimo Multiplo Comum X(x)Y(y)Z(z) , teremos:

X' X)Y()Z(z) | XX)Y"(p)Z(z)  X(Y()Z"(2) | > X(x)Y(y)Z(2)
XY(Z(z)  X(x)Y(Z(z)  X(x)Y(p)Z(z) X(x)Y(y)Z(2)

= (15

Como cada termo é fun¢do de uma unica variavel, podemos representa-
-los através de uma constante, assim:
X" Y 70

=k — =k 16
X~ R oy TR Tk 09

Uma vez admitindo-se A, B e C como constantes de integragdo e despre-
zando-se as componentes em “z’, ja que suas componentes serdo nulas nesse
sentido, teremos:

X(x) = Asen(k x) + Bcos(k x) 17)
Y (y) = Csen(kyy) + Dcos (kyy) (18)

Como nosso objetivo ¢ modelarmos as componentes dos campos elétrico
e magnético no interior de um guia de onda de formato retangular, podemos
reescrever finalmente:

E(x,y)=[Asen(k x)+ Bcos(k x)]x[C sen(kyy) +D cos(kyy)] 19)
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Guias retangulares

Os guias de onda retangulares ocos (Figura 3.12), segundo Pissolato (2005),
sd0 os preferidos para as andlises matematicas nao apenas pela facilidade de suas
coordenadas cartesianas se darem na forma (, y z), mas sobretudo por apresen-
tarem uma ampla aplicagdo pratica — em sistemas de radares e de telecomuni-
cagdes, entre outros —, permitindo a concentragdo de grandes quantidades de
energia, baixas perdas e o seu uso dedicado para atender altas frequéncias.

Considerando que uma onda eletromagnética pode ser classificada de
acordo com as suas componentes longitudinais, nosso desafio sera deter-
minar os modos transversais elétricos (TE) e transversais magnéticos (TM)
capazes de serem propagados em um cabo do tipo guia de onda.

Para tal, comecaremos nossas analises em funcdo de um guia de se¢do

« »

retangular em que as premissas serdo (a > b), onde “a” e “b” sdo as medidas
internas do guia de onda, estando nos eixos “x” e “y” respectivamente, e suas
“paredes” internas sdo condutoras perfeitas (oc :oo) assim como o seu dielé-

trico (o, =00) e as componentes (5, u,azo) , conforme ilustra a Figura 3.12.

Modo Transversal Elétrico TE_ (ou tipo H): modo transversal elétrico
significa que as componentes do campo elétrico sdo “transversais” a direcdo de
propagacao da onda (sentido “z”), ou seja, esse tipo ocorgg quando a inica compo-
nente no sentido longitudinal é a do campo magnético | H- =0, permangcendo o
campo elétrico, no plano transversal a propagacdo da onda e, portanto, ( E.= 0) .

Modo Transversal Magnético TM__ (ou tipo E): modo transversal
magnético significa que as componentes do campo magnético sdo “transver-
sais” & dire¢do de propagacdo da onda (sentido “z”), ou seja, esse tipo ocorre

gando a unica componente no sentido longitudinal é a do campo elétrico
E. =0/, permanecendo o cgmpo magnético, no plano transversal a propa-

gacio da onda e, portanto, (H: =0

Os subindices “m” e “n” representam os modos de propagacio e indicam
o nimero de vezes que o campo varia na dire¢do “x” (m) e “y” (n), respectiva-
mente. Assim, todas as componentes dos modos TE, e TM que existam em
um guia de onda retangular e que possam se propagar nesse meio (embora
ndo simultaneamente) poderdo ser determinados, uma vez que se conheca
sua frequéncia de operacéo, as dimensoes de seu guia de onda e sua frequ-

éncia de corte (f) (PINHO, 2014).

Caso existam simultaneamﬁnte componentes do campo elétrico e magné-
tico na direcdo longitudinal (E.=0e H.=0 |, teremos originado um modo
de propagagio hibrido - TEM (do inglés Transverse Electromagnetic). O modo
TEM ndo ocorre simultaneamente nos guias de ondas metalicos que estuda-
remos, embora sejam comuns na propagagio em cabos coaxiais e fibras pticas.
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Qooc Reflita
Embora um guia de onda possa propagar varios modos em teoria, na
: pratica e na grande maioria dos casos sdo utilizados para propagar
apenas o modo fundamental de cada campo: o modo TE,, em guias de
onda retangulares, e o modo TE , em guias de onda circulares. Vocé sabe
por qual motivo? Segundo Pinho (2014), a propagacdo de mais de um
modo da origem aos seguintes problemas:

e Maior dispersdo temporal na transmissdo de informacdo (a veloci-
dade da onda depende do modo), o que reduz a taxa de transmissdo
de informacéo.

e Dificuldade na coleta de poténcia que tenha sido transferida de um
modo pretendido para outros modos, pois cada modo necessita de
uma interface mecanica especifica.

e lluminagdo inadequada de antenas de abertura (parabdlicas), que
exigem um campo eletromagnético bem determinado.

Portanto, embora saibamos que é possivel “propagar” mais de um modo

nesses meios, na pratica utiliza-se apenas um.

Equacionamento para o modo TM

Para esse modo presumiremos que o deslocamento dessas ondas serd na
dire¢do +z, ao longo de seu comprimento. Portanto, consideraremos apenas
as componentes que se deslocam no sentido longitudinal, conforme ¢é verifi-
cado pela equacdo (12.a), anulando aquelas com campo elétrico tangencial as
paredes do guia, ou seja:

(Ey =E =0) emx=0ex=a (20)

(E,.=E,=0) emy=0ey=>b (21)

Assim,

E (x=0,y)=E,(x=a,y)=0¢ E (x,y=0=E, (x,y=b) (22)
Isso exige entdo que:

X(0)=X(@)=0 e Y(0)=Y(b)=0 (23)

Aplicando-se o resultado dessas manipulacdes na equagédo (19), teremos:
B=0 (24)

Asen(K a)=0 (25)

D=0 (26)

Csen(Kyb): 0 (27)

Agora podemos escrever:
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K =27 para qualquer m inteiro  (28)
a
nm o
K = para qualquer n inteiro (29)
X(x)= Asen[ﬂx] (30)
a

Y(y)= Csen[%y] 31

As equagdes (30) e (31) nos permitem escrever a componente longitudinal
do campo elétrico para o0 modo TM dando origem a equagdo (32) a seguir,
onde E__representa a amplitude da ondae 7 , a constante de propagagao:

E =E, sen

mx]sen[ﬂy]e’” (32)
a b

Ja as equagdes (7) até (10) dao origem as componentes transversais do
campo elétrico e magnético:

= JZ;E%T o Sen %x]cos[%y]e’” (33)

X kZ mn

v nm mm nmr | _.,
E =————E sen|—x|cos|—y|e 36
i b o 1

As equagoes (33) até (36) combinadas com a equagdo (11) nos levam a
equagio (37):

% :[ﬂx] +[@ y] (37)
a b

]

« _»

Note que os valores de “m” e “n” devem ser numeros inteiros e para os
modos TM_, devem ser sempre: m>1en>1. Diferentemente desses limites,
os modos TM néo se propagam em um guia de onda, sendo sua menor f,
dadapor m=1en=1.

Equacionamento para o modo TE

Para os modos TE onde o campo H, ¢ a tinica componente diferente de
zero na dire¢ao de propagacio (+z), no sentido longitudinal do guia de onda,
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teremos entdo E, =0 . Assim, a componente H podera ser obtida através da
equagdo da onda (12b), cuja solugdo na sua forma genérica é dada também
pela equagdo (19). Diferentemente dos modos TM, a determina¢do das
constantes de integragdo para os modos TE ndo é automatica, uma vez que as
condi¢es de contorno ndo podem ser aplicadas da mesma forma que para
H. . Entdo necessitamos primeiramente calcular as componentes transversais
do campo elétrico E, e E, utilizando, para isso, as equagdes (7) e (8), para s6
entdo obtermos as componentes:

B =~ L2 x0v () (38)
£, =12 xwy() (39)

c

Agora podemos trabalhar as equa¢des (38) e (39), manipulando suas
derivadas para obter o regime forcado senoidal, através de seus fasores:

X(x) =k, [A cos(k_x) — Bsen (kxx)} (40)
Y'(y):ky[Ccos(ky y) —Dsen(ky y)] (41)

As condigdes de contorno podem ser agora estabelecidas:
Ey(x:O,y):Ey(x:a,y)zo (42)

E (xy=0)=E (xy=b)=0 (43)

Usando as informagdes de (38) e (39), podemos deduzir entdo que:
X'(0)=X'(a)=0 e Y'(0)=Y'(b)=0 (44)

Aplicando-se o resultado dessas manipulagdes, teremos:
A=0 (45)
Bsen(K a)=0  (46)
C=0 (47)
Dsen(Kyh): 0 (48

Agora podemos escrever, assim como fizemos para o modo TM:

K, L para qualquer m inteiro  (49)
a

nm N
K, =5 para qualquer n inteiro (50)
X(x)= Bcos[@x] (51)
a
Y(y)=Dcos %ry (52)

Também podemos escrever a componente longitudinal do campo elétrico
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para o modo TE, onde H__serd a amplitude da onda e 7, a constante de sua
propagacao:

H, =H, cos

mx]cos gy]e’” (53)
a b

Cada componente transversal do campo elétrico e magnético podem ser
obtidas da mesma forma que no modo TM, utilizando também as equagdes

(7), (8), (9) e (10):

H = Iz;n:ernsen[":rx] cos[%y]e”z (54)
H = %%HW cos %x]sen[%y]e’” (55)

= ]Z?tn?ﬂ . os[%x]sen[%y]e’” (56)
E =-— j;:zﬂ %Hmsen[%x] cos[%y]e”z (57)

O valor caracteristico para k’ pode ser obtido tal como para o modo TM,
através da equacio (32):

% :[ﬂx] +[”—” y] (32)
a b

« _»

Para os modos TE_  podemos admitir ou “m” ou “n” nulos (nunca
ambos), porém para k’ =0 € necessario que “m” e “n” ndo sejam nulos.

a) Frequéncia de corte em guias de onda retangular:

Reescrevendo a equagio (11b), temos k> =+ + «’ue, onde a constante
de propagacdo 7 pode ser calculada conhecendo-se a frequéncia angular
w e a constante k! pela equagdo (32), a qual é comum aos modos TE e
TM. Para poder se propagar a uma frequéncia f , a constante de propagagio
y=a+ j8 deve assumir um valor imagindrio y=j#, ou seja, w’'ue>k’,
caso contrario y= o, portanto a constante de propagagdo contard apenas
com a sua parte real | . Nesse caso, a constante de atenuacio seria igual a
constante de propagacio, onde passariamos a ter o que chamamos de modo
evanescente, onde a onda é atenuada ao longo do guia de onda. Assim, a
condicdo w’ue>k’ precisa ser satisfeita para que tenhamos a equagio:
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2rf e > [%] +[”—”] (58)

b
f> ! - [%] +[%] (59)
1t

A equa¢io (59), conhecida como frequéncia de corte, pode ser dada
também por:

v mm : nm :
e N

Onde v representa a velocidade de propagacdo da onda em um meio

ilimitado com a presenca de um dielétrico no interior do guia de onda:

y=—2__ 61)

EV#V
Denomina-se modo fundamental ou dominante o modo que apresenta a
menor frequéncia de corte:

fo= chElM m’ + [%n] (62)

b) Frequéncia de corte em modos (TE e TM):

TE, =TM,, = f. . =— ["”T] +[ﬂ] (63)

" 277\/; 7 b

c) Relagdo entre comprimento de onda e modos (TE e TM):
m ’ n 1 :

—| +|=| <]~ 64
B

A
Cabos coaxiais

2

Os cabos coaxiais talvez sejam o tipo de linha de transmissdo mais antigos
e mais usados para a propagacdo de radiofrequéncias e micro-ondas, tendo
inclusive patentes requeridas desde 1894 pelos engenheiros Oliver Heaviside
e Nikola Tesla (DAYWITT, 1994 ).

Conforme Ribeiro (2008), um cabo coaxial é basicamente construido
a partir de um condutor central, normalmente de cobre, envolvido por um
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Figura 3.13 | llustragdo cabo coaxial . T .
material dielétrico ou isolante.

@1 dutor _ \ Esses dois materiais, por sua vez,
de cobre sao envolvidos por um condutor
externo, designado como malha.
Toda essa estrutura é envol-
vida por uma capa de protecdo
externa conforme ¢ ilustrado
Capa pela Figura 3.13 a seguir, e suas
dh-'_latferifll eict’grdnf‘:[] protetora caracteristicas principais depen-
Ve'emco malha / derio de suas dimensdes e da
permissividade elétrica ¢, do
dielétrico entre eles:

Fonte: elaborada pelo autor.

A diferenga de potencial V entre os condutores interno e externo pode ser
obtida pela lei de Gauss em fungédo de seu campo elétrico E e sua corrente I
obtida pela lei de Ampeére, respectivamente:

Lei de Gauss

bl r
V= f Exdr  (65)
Lei de Ampére

ror
I= ﬂdel (66)

Devido as caracteristicas dielétricas e metélicas do cabo coaxial, Pinho
(2014) descreve seu comportamento como semelhante ao de um circuito
RLC, apresentando a seguinte composi¢do, conforme a Figura 3.14:

Figura 3.14 | Comportamento RLC para um cabo coaxial

Rdx Lax

dx
Fonte: Pinho (2014, [s.p.]).
As seguintes equagdes apresentam as expressoes dos parametros distri-

buidos de um cabo coaxial para o célculo de sua resistividade, indutancia,
capacitancia, impedéncia e a condutancia:
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_lpf(1 1
R=2 m[a+b] Q/m]  (67)
L :ﬁln[ﬁ} [H] (68)
271 \a
c =2 F(69)
b
ln[f]
a
60 b
G =wCtg s [S/m]  (71)

Constante de propagagao

Sua constante de propagac¢do, uma grandeza que representa um niimero
complexo, tendo a forma y= a+ j3, pode ser obtida por:

y=y(R+ juL)(G + juC) (71)

De acordo com Daywitt (1990), assim como sua constante de propagagdo
7 (apsolon), a atenuagdo do cabo coaxial a (alfa) é determinada pelas
propriedades intrinsecas (RLC), resultantes no interior do cabo e refletidas
pela sua impedancia e resistividade, além de suas se¢des transversais, repre-
sentada pelo seu raio interior, interno “a” e externo “b”:

R R [1+b 1

87 S
Cabo 27 47T'b

0

: —F (72)

60y/<, 1n[§]

a

Exemplificando
: Com base no comportamento de um cabo coaxial, representado pela

Figura 3.14, podemos encontrar o seu coeficiente de atenuagdo através
das medidas de seu raio interno e externo, e de sua resistividade. Caso
suas dimensdes sejam respectivamente R,, =0,008m e R _, =0,016m
, por exemplo, e sua resistividade, R=4/m, com um permissividade
magnética relativa iguala 1 ¢ =1, o @ para um cabo de 10 m ser3
calculado da seguinte forma:
12 passo — calcular sua impedancia caracteristica:
Z, :ﬂln[kJ :@x ln[0’016] = 41,582

= la) V1 0,008
20 passor— calcular sua resisténcia equivalente:

_ 80 _
- %xllm788§2

equivalente
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32 passo — calcular o coeficiente de atenuagdo:
R 8802
1,058

27 2x41,580)

0

Qapy =

Equacionamento para o modo TE

O modo dominante de propagagdo em cabos coaxiais ¢ o modo TEM
(Tignsverse Electromagnetic), um hibrido que compée ambos os campos E
e H, mas também podem ocorrer isoladamente os campos Transversais
Elétrico (TE) e Magnético TM.

O equacionamento para o modo TE pode ser obtido pela aproximagio:

(Rexr — Rim)'ﬂ—

Attt = (73)

m

Onde o subindice “m” é a representagio dos modos de propagagio e
indica o niimero de vezes que o campo varia na diregio “x” (m). R_ e R, sdo
os raios do cabo, conforme pode ser visto na Figura 3.11.

Equacionamento para o modo TM

O equacionamento para o modo TM pode ser obtido pela aproximagao:

/\;Emn g Z(Rext_ Rint) (74)

n
Guias circulares

O procedimento para a obtengédo da frequéncia de corte em guias circu-
lares é semelhante ao usado em guias retangulares. Para o modo se propagar,
\ .o~ 2 2 \ ~ ~
devemos obedecer a mesma condigdo wpe>k; e chegar a equagdo padrio:

fo>— = (75)
a) A frequéncia de corte do modo TM sera dada por:
f.=p—ésima raiz de ]nL (76)

2ma

Onde as raizes sdo obtidas a partir da Tabela 3.1 de raizes para J e

« _»

diferentes valores de “n”.
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w,

Tabela 3.1 | Raizes da funcdo de Bessel de ordem “n

Raiz Jo(x) J1(x) J1(x) Ja3(x)
1 2,4048 | 3,8317 | 5,1336 | 6,3802
5,5201 | 7,0156 | 8,4172 | 9,761
8,6537 | 10,174 | 11,62 | 13,015
11,792 | 13,324 | 14,796 | 16,224
14,931 | 16,471 | 17,96 | 19,409

vk (wN

Fonte: elaborada pelo autor.

Cl@ Exemplificando
: A equacdo para obter a raiz para o modo Tan, onde n=0e p=1, é:

f =2,4048 ] —
2ma

Onde o valor 2,4048 foi obtido a partir da Tabela 3.1 J(x) =0 e Raiz=1.

b) A frequéncia de corte do modo TE sera dada por:

f. = p—ésima raiz de ]'WL (77)
2ma

Onde as raizes sdo obtidas através da Tabela 3.2 de raizes para J'
(derivada) e diferentes valores de “n”.

Tabela 3.2 | Raizes da derivada da fungdo de Bessel de ordem “n”

Raiz Tolx) | Jalx) | Valx) | Fs(x)
1 3,8317 | 1,8412 | 3,0542 | 4,2012
7,0156 | 5,3314 | 6,7061 | 8,0152
10,174 | 8,5363 | 9,9695 | 11,346
13,324 | 11,706 | 13,17 | 14,586
16,471 | 14,864 | 16,348 | 17,789

n B (w~N

Fonte: elaborada pelo autor.

Exemplo:

A equagio para obter a raiz para o modo Tan, onde n=3 e p=4, é:
f=14,586 ' — (78)
2ma

Assimile
C%c):} Como a frequéncia de corte do modo TE11 em guias de onda circulares é
\ menor do que a do modo TMO01, podemos também concluir que o modo
dominante no guia de onda circular é o TE11. A ordenagdo dos modos
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pelo valor da frequéncia de corte exige que os valores constantes nas
duas tabelas sejam identificados e listados em ordem crescente, de cima
para baixo.

A linha fendida é basicamente um instrumento coaxial para medidas
de comprimento de onda, coeficiente de onda estaciondria, coeficiente de
reflexdo e também para impedancia em sistemas de UHF e micro-ondas. Em
outras palavras, a linha fendida nada mais é do que um pedago de cabo coaxial
com uma impedancia fixa conhecida (50 £ no caso da linha disponivel).

Ja a Carta de Smith é uma ferramenta usada para visualizar a impedéncia
de linha de transmissdo e sistema de antena como uma func¢do de frequ-
éncia. Ela tem uma escala especifica onde apresenta uma parte real e outra
complexa da impedéncia, ajudando na parametrizagio e no seu calculo.

Pesquise mais
Conhega mais detalhes sobre a linha fendida e a Carta de Smith:

TRINTINALIA, L. C. et al. Laboratério de antenas e microondas. Linhas de
transmissdo. Sdo Paulo: Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo,
2007.

A CARTA de Smith — Smith Chart. Nova Eletronica, [S./., s.d.].

CARTA Smith - Resumo 001. [S./.: s.n.], 18 ago. 2012.

Sem medo de errar

Apbs estudarmos os conteudos desta secdo, temos condicdes de
solucionar a nossa situagdo-problema. Nosso desafio é determinar qual o
tipo de cabo utilizar para conectar um amplificador de poténcia a antena de
um sistema de transmissao. Precisamos analisar se devemos utilizar um cabo
guia de ondas ou um cabo coaxial.

Para melhor explanacio, avaliaremos a seguir cada um dos trés quesitos
pré-estabelecidos:

a) Poténcia transportada:

As poténcias transportadas pelo guia de onda e pelo cabo coaxial podem
ser obtidas, respectivamente, pelas equagdes:

2
Elab,[1— J}] Ba m[é] =
a
PTE(Gm‘a) = Y Peao = 60
d
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Ambeas as equagdes nos levam ao estabelecimento de uma relagio entre as
poténcias, que pode ser resumida da seguinte forma:

J ]
Ze
Essa relagdo nos permitird comparar as poténcias dissipadas em cada
cabo. Partindo-se entdo das premissas da situagdo-problema, estabele-
cemos a primeira relagdo entre as poténcias dissipadas para as frequéncias

de trabalho ligeiramente superiores a frequéncia de corte, ou seja, para (f =
1,25fc), teremos:

P
—Guia 1,59, |1—

Cabo

2 1 2
Je | 150 1
1,25f. 1,25

(25% acima da f)

2 1 2
=1,59%,[1—
1,901, 1,90

Guia. 1 59 % /1 — 0,2770 = 1,352 (90% acima da f)

Cabo

As relagoes obtidas de 0,954 para (f = 1,25fc) e de 1,35 para (f = 1,90fC)
aparentemente sugerem que o cabo coaxial estaria superando o guia de onda
nessa faixa mais baixa de frequéncia, para o quesito poténcia dissipada.
Porém, o que ocorre é que o condutor interno (raio a) do cabo coaxial esta
sempre em uma situagdo mais critica, pois dissipa cerca de duas vezes mais
poténcia por unidade de comprimento de onda do que o condutor externo
(raio b), sendo a remogdo de calor muito mais dificil do que no guia de onda.
Portanto, nesse quesito, podemos dar vantagem ao guia de onda.

124 - U3/ Propagagio de ondas guiadas



b) Constantes de atenuagio:

Com relagdo a constante de atenuagido (%) , podemos igualmente estabe-
lecer uma relacdo entre a atenuagdo do guia de onda e a atenuagdo do cabo
coaxial, a partir das seguintes equagdes:

R 1 2]
foun = b+a[f]

3
f
R R

b 1
Qo = = [ +7]
2Z, 4m\ a 60\/57yln[é]
a

Apods uma criteriosa manipulagdo das equagdes apresentadas, chegamos
a seguinte relagdo, sempre considerando os limites da frequéncia de trabalho
entre 25% e 90% da f :

2
1 [£]
e g 209 U

Qcabo ’

f

Substituindo os valores das frequéncias, obtemos:

2 2 2

1+[JJ(; + 1;;-)(] 1+[7112 ]
m:0,202 = =0,202 e - :0,2027’52:0,55
aCabv 1
f 1,25f. 1,25
2

2 2
v IR oA I
Auia =0,202 =0,202 > 3 _ O,ZOZi =0,30

=T el
f 1,901

Com 0,55 para (f= 1,25fc) e 0,30 para (f= 1,90fc), podemos verificar uma
menor constante de atenuacdo para o guia de onda, sendo a atenuagio prati-
camente a metade da verificada no cabo coaxial para (f = 1,25f) e pratica-
mente 1/3 para (f = 1,90f). Portanto, sobre esse quesito, podemos dizer que
a poténcia dissipada por unidade de comprimento é menor no guia de onda
do que no cabo coaxial, dando-lhe mais essa vantagem.
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¢) A menor frequéncia de corte dentre os seus modos:

Para finalizar, devemos averiguar se podemos usar o cabo coaxial na mesma
faixa de frequéncia para a qual um guia de onda ¢é indicado, ou seja, devemos
nos certificar se o cabo coaxial poderia propagar as mesmas faixas de frequéncia:

Guia de onda:

I. Calculo para o modo TE,

17r]z [0.7r]2 1 [17] 1
| +|= - == =
a b 2mfue e

Sendo as dimensdes do guia de onda:

a=0,032m e b=0,016m

- 1
2%0,032x /4% 3,1416 X107 x 8,85 x 102

1

TE,: fow=""7—
2T e

=4,685x10°Hz .".

f.o = 4,685GHz

II. Calculo para o modo TE
1 fo) (La) 1
TE,: o =—||=| +|=| = =
o foo 277\/,75 [a] +[ b] 2by/pue
1

2%0,016 /4% 3,1416 X107 x8,85x 102

=9,371x10°Hz ..

fon =9,371GHz

III. Calculo para o modo TM,,

L7 L[

0,016

Mt fon = lf [1 7r] +[MJ 27rf

0,032

2
1
__f / 1: x[69,87]=
Zﬁ«/#f 0016 2x/4x3,1416x107 x 8,85x10™

69,87

:W:IO,MXIOQHZ
x3,

f..,~10,47GHz

Cabo coaxial:

I. Calculo do comprimento de onda A;; para o modo TE
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@+@w
m
Substituindo os valores: a=0,008m e b=0,016m

o (0.016 +0,008) T,

TEOL
0

Nt =

TEml —

Como o resultado foi igual zero para 0 modo TE ;, observamos que esse
modo ndo consegue se propagar no cabo coaxilal, uma vez m = 0, 0 que signi-
fica que a componente transversal do campo E em “x” serd nula.

II. Calculo para o modo TE,

b+a)m
)‘;'511:( )
m

Substituindo os valores: a=0,008m e b=0,016m
(0.016 +0,008)

X = : =0,0754m
3%x10° [m
Fopy =——= il _ 5 96H,

AL, 0,0754 [m]

III. Calculo para o modo TM, ;:

b—a
)‘;"MIIZZ( p )

Substituindo os valores: a=0,008m e b=0,016m
2(0.016-0,008)

PU . =0,0160m
3x10° [m
J— _ 30 s,
A 0,0160 [m]
Conclusoes:

Podemos concluir que no modo fundamental (modo em que se obtém
a menor frequéncia de corte) para cada um dos condutores (cabo e guia), o
cabo coaxial apresenta a menor frequéncia. Isso mostra exatamente que suas
propriedades sdo de um passa-baixa, indicado para frequéncias mais baixas.

Notamos também que no cabo coaxial as frequéncias vdo subindo em
saltos maiores & medida que avangamos para os modos de frequéncia mais
altos (modos 11, 22, 33 etc.); enquanto, para o guia de onda, esses saltos sdo
menos espacados. Isso ainda é mais evidente para o0 modo TM, conforme
podemos ver na Tabela 3.3, que apresenta as frequéncias de corte para um
guia de onda nos modos TE e TM. Note que as dimensdes desse guia no sdo
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iguais as dimensoes do modelo estudado, mas o raciocinio é o mesmo.

Tabela 3.3 | Saltos de frequéncia de corte para modos TE e TM em um guia de onda retangular

m o Frequéncia de Corte | Frequéncia de Corte
{mada TE) {mado TM]

0 0 |N3o ha propagacdo| N3o ha propagacdo

1 0 3.74 GHz M3o ha propagacao

2 0 7.48 GHz N3o ha propagagdo

3 0 11.22 GHz NZo ha propagacdo

4 0 14,96 GHz NEo ha propagacdo

0 1 7.48 GHz Nio ha propagacdo Pequenos

1 1 B8.37 GHz 8,37 GHz saltos

2 1 10,58 GHz 1058 GHz

3 1 13,49 GHz 13,49 GHz

4 1 16,73 GHz 16.73 GHz

] 2 14.96 GHz Nao ha propagacio

1 2 15.43 GHz 15.43 GH:z

2 2 16.73 GHz 16.73 GHz

3 2 18.71 GHz 18.71 GH:z

4 2 21.16 GHz 2116 GHz

] 3 22.45 GHz Nio ha propagacio

1 3 22.76 GHz 22.76 GHz

2 3 23,56 GHz 23.66 GHz

3 3 25.10 GHz 25.10 GHz

4 3 26.98 GHz 26.98 GHz

o 4 29.93 GHz Mio ha propagacho

1 4 30.16 GHz 30.16 GHz

2 4 30.85 GHz 30.85 GHz

5 4 31.96 GHz 31.96 GHz

4 4 33.46 GHz 33.46 GHz

Obs.: 05 calculos realizades no Matlab para um guia de onda
retengular com a=4cm e b=2cm

Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme Pinho (2014), um guia de ondas é considerado um filtro passa-
-altas, uma vez que sua natureza é cortar as demais frequéncias, abaixo de sua
frequéncia critica, ou seja, abaixo da frequéncia de corte. Ele ainda oferece
varias outras vantagens em relacdo ao melhor cabo coaxial, como uma maior
capacidade de transporte de poténcia, atenuagdo mais reduzida e maior
imunidade a ruido e interferéncias.
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Outras consideragdes:

Considerando que a equa¢do da onda nos mostra a possibilidade de
coexisténcia no cabo coaxial, dos modos TEM, TE e TM, conforme ja
visto anteriormente, o modo TEM e os modos TMOn e TMmO nao ocorrem
em guias de onda retangulares, assim como o modo TE ndo ocorre nos
cabos coaxiais.

Por dltimo também devemos considerar que a atenua¢io em cabos
coaxiais aumentam consideravelmente com o aumento da frequéncia
conforme comprovado no item b).

Avangando na pratica

Comparativo entre a frequéncia fundamental de
guia de onda retangular, guia de onda cilindrico
e cabo coaxial para o modo TM11

Descrigao da situagao-problema

Caro aluno, como um profissional da engenharia, vocé necessita definir
qual o tipo de cabo utilizar em um sistema de transmissdo de micro-ondas
quando o critério para a tomada de decisdo for apenas a menor frequéncia de
corte possivel (frequéncia fundamental). Uma vez que o sistema vai operar
na mais baixa frequéncia possivel, podemos entender entdo que os custos
serdo menores, uma vez que frequéncias maiores exigem sistemas mais sofis-
ticados elevando seus custos.

Note que vocé tem o dominio e o conhecimento para calcular essas frequ-
éncias, porém tera de decidir qual o tipo de cabo que suportard essa operagao
com 0 menor custo.

Os dados sdo:

Guia de onda retangular: do tipoaxb
a=2cmeb=4cm

Guia de onda circular:

Raio = 1,4cm

Cabo coaxial:

Rint = 1,5cm
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Rext = 3cm

Resolugao da situagao-problema

Resolugdo para o MODO TM;:

17r2

0,02

17r2
0,04

Guia de onda retangular: do tipoaxb

171] n 17‘{'] 1
277«/ 2\ e
2 2
__r l 1 +[71 ] _ ! x[55,90] =
2 fue N10,04] 10,02] 2 [4x3,1416x107 x8,85x10™
55,90

T 2%3,33X10°°

TM11 : fc,01

=8,381x10°Hz .-,

f.,, ~8,38GHz

Guia de onda circular: Raio = 1,4 cm

27R 270,014
3,8317  3,8317
c 3x10° [m]

, = —=13,1GHz
Jeren = AL 0,0229 [m]

Ay = =0,0229

Obs.: note que a constante 3,8317 saiu da Tabela 3.1 para 0o modo TM .

Cabo coaxial: Rint = 1,5cm Rext =3 cm

Z(Rm B Rim) _
n

Apn =

. 2(0.03-0,015)
/\'11:11 f =0,03m

3%x10° [m
Fr =t =20 o,
X, 0,03[m]
Portanto, a solugdo que atende a menor frequéncia de corte é o cabo
guia de onda. Obviamente, pode haver outros critérios para essa tomada de

decisdo, que ndo seja apenas a frequéncia de corte. Porém, para a operagio
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em um mesmo modo TM11 e com medidas muito préximas, o guia de onda
sera melhor, ainda que sua maior vantagem seja também operar em frequén-
cias mais elevadas oferecendo menor atenuagio de sinal.

Faca valer a pena

1. Em um sistema de guias de ondas, procuramos constantemente solugdes para

as equagdes de Maxwell, onde as componentes dos campos elétricos e magnéticos,
confinadas ao longo do guia, se fazem presentes, embora sem qualquer garantia de
que terdo o privilégio da viagem de propagagdo ao longo da diregdo de orientagdo
(convencionalmente adotada a diregdo z). Isso ocorre porque suas componentes
dependem da orientagdo desses campos, onde apenas aquelas com orientagiao longi-
tudinal serdo transportadas, diferentemente das de orientagdo transversal, que nao
serdo propagadas. Além disso, outro aspecto que contribuird para a sua propagacao
também diz respeito ao meio no qual estdo inseridas, se linhas de transmissao, cabos
coaxiais, guias de onda metdlicos e até em fibras Opticas.

Com base nas informagdes disponiveis e no comportamento das componentes para
TEM, TE, TM e hibridos, avalie as seguintes afirmativas:

I.  Para o modo TEM, as componentes transversais se apresentam na forma:
E =0;H_=0.

II.  Para o modo TE (ou H modo), teremos E, =0; H, =0.

III. Para o modo TM (ou E modo), teremos E, =0; H, =0.

IV. No caso dos modos TEM, seus modos dominantes na transmissio s ocorrem
em cabos guias de onda.

A seguir assinale a alternativa correta:

a) Apenas as afirmativas [, III e IV estdo corretas.
b) Apenas as afirmativas I, II e III estdo corretas.
c) Apenas as afirmativas II e IV estdo corretas.

d) Apenas as afirmativas I e II estdo corretas.

e) Apenas as afirmativas III e IV estdo corretas.

2. Cabos guias de onda sdo amplamente usados em redes de telecomunicagdes e muitas
vezes nos deparamos com situagdes em que nao hd manuais de especificagdes disponi-
veis. Assim, necessitamos muitas vezes, em um processo de manutencio, realizar algumas
substitui¢des de cabos guias de onda. Para isso, é necessdrio sabermos as dimensoes do
guia para que a propaga¢ao de sua frequéncia de corte nio seja comprometida.
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Um guia de onda retangular apresenta o seu modo dominante em TE , e propaga
uma frequéncia de corte de 18 GHz para o modo TE,. Assinale a alternativa que
apresenta corretamente qual é a maior dimensao (largura) do guia de onda capaz de
atender a essa frequéncia.

5
a) a=—cm
2
7
b) a==cm
2
10
c)a=—cm
3
4
da=—cm
3
3
e) a=—cm
4

3. Todos os modos TE_ e TM_  existentes em um guia de onda e que possam
se propagar podem ser determinados conhecendo-se sua frequéncia de operacio, as
dimensdes do guia e as caracteristicas de seu dielétrico. Para tal, a equagdo a seguir
deve ser satisfeita:

2 3l )

O valor A pode ser obtido considerando-se A, (comprimento da onda no espaco

livre):
A
/tr EY

0

A=

Com base nas informagdes disponiveis, determine quantos e quais modos TE e TM
podem se propagar em um guia de onda retangular, quando submetido a um sinal
cujo comprimento de onda no espago livre é A\ =0,5cm, p, =1e €=0,16¢, paraum
guia de onda retangular de dimensdes a =3,0e b=1L5.

a) TE=14 modos e TM=7 modos.

b) TE=6 modos e TM=12 modos.
¢) TE=5modos e TM=5 modos.
d) TE=12 modos e TM=6 modos.

TE=7 modos e TM=14 modos.

]
~
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Se¢ao 3.3

Sistema de comunicacao por fibras opticas

Dialogo aberto

Caro aluno, avancando além dos condutores metélicos guiados, estudados
na se¢do anterior, chegamos a era da luz! Com o advento das fibras 6pticas, nesta
se¢do aprenderemos como as ondas eletromagnéticas, na sua forma luminosa
(luz), propagam-se nesse meio. Veremos suas fontes e circuitos geradores de
sinais Opticos, circuitos detectores, circuitos amplificadores, circuitos repeti-
dores de sinais dpticos e, por fim, as conexdes entre fibras dpticas.

De acordo com Pinho (2014), os sistemas de comunica¢io que utilizam as
fibras dpticas desenvolveram-se em diferentes fases, chamadas de geragoes.
Tais geragbes promoveram um processo de melhoramento continuado.
Paralelamente ao desenvolvimento dessas tecnologias de construgdo das
fibras Opticas, também na eletronica e na microeletronica, podemos verificar
um desenvolvimento que contribuiu significativamente para viabilizar a
estrutura de comunicagio que temos hoje.

Cada vez mais 4vida por maiores velocidades na transferéncia e processa-
mento de dados, a era da informagédo nao teria essa conotagdo e importancia
se ndo fosse por esse poderoso meio que beneficiou ndo apenas as teleco-
munica¢des, mas também varios outros setores que se utilizam das fibras
Opticas, tais como a medicina, a industria e a aviagdo, entre tantos outros.

Agora, como um profissional da area de telecomunicagdes, imagine que
vocé foi indicado para liderar um projeto de implantagdo de fibras opticas
para interligar duas cidades distantes em 24.250 m. Para tal, sdo disponibi-
lizados trés tipos de fibras opticas: FO(1), FO(2) e FO(3), que apresentam
atenuagdes de sinais diferentes (al), (a2) e (a3) para uma determinada taxa
de transmissdo (B) e comprimento da fibra (L), onde os indices de refragao
sdo especificados pelo fabricante para cada FO: 7 e 7.

Entretanto, a equipe de engenheiros contratada esta com dificuldades em
escolher uma das trés fibras e identificar suas limitagdes de transferéncia.
Portanto, com base nessas caracteristicas, vocé terd de orientar o seu time
nessa escolha, em funcio dos critérios definidos e conciliando a maior
capacidade de transmissdo (B), com o maior comprimento do cabo a ser
utilizado (L), que é impactado por sua atenuac¢io e disperséo.

Como proceder, entio? Qual fibra utilizar? E possivel combinar sua
utiliza¢ao?
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Ao final do projeto, vocé precisara realizar uma comparagio entre ambas
as fibras na forma de uma tabela, apresentando suas principais caracteristicas
e, ao final, descrever um relatdrio e ilustra-lo com um grafico, defendendo
uma das solugdes.

Nao pode faltar

Segundo Pinho (2014), as fibras dpticas representaram uma revolu¢ao na
forma de transmitir a informagao. Essa revolu¢do comegou com a transmissao
de voz na telefonia, e de dudio e video na televisao. No entanto, em sistemas
que exigem elevada largura de banda, a utilizacdo da fibra dptica possibilitou o
grande desenvolvimento que a internet teve nas ultimas duas décadas.

Os beneficios advindos do uso das fibras 6pticas superam qualquer outra
tecnologia em termos de qualidade e capacidade de transmissdo de dados,
sendo o que passaremos a estudar agora.

Objetivando apresentar o funcionamento dos principais sistemas que
compdem as comunicagdes Opticas, apresentaremos nesta se¢ao as principais
fontes desse sinal, seus detetores, repetidores e amplificadores, voltados a
comunicagdo optica, até chegarmos as conexdes e emendas em fibras opticas.

Fibras opticas

A fibra dptica é o meio de transmissdo da poténcia 6ptica injetada pelo
transmissor Optico. As fibras podem surgir isoladas ou em grupo, consti-
tuindo, nesse caso, cabos de varias dezenas ou até mesmo centenas de
unidades (RIBEIRO, 2008).

Segundo Pinho (2014),
as FO (fibras Opticas) P——
sio constituidas de um secundario
material dielétrico (silica
ou polimeros), em duas
camadas concéntricas e
superpostas de alta pureza.
Tal estrutura pode apresentar
didmetros variaveis, depen-
dendo da aplicagdo, indo Casca Revestimento
de didmetros infimos, da primario
ordem deum (fibras de
silica) a vérios milimetros

Figura 3.15 | llustragdo da segdo transversal de uma FO

Gel

Fonte: Pinho (2014, [s.p.]).
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(fibras de polimeros ou de plastico). Na secio transversal, podemos observar,
fundamentalmente, a existéncia de um dielétrico central, o nucleo, envolvido por
outra camada dielétrica, a casca.

A fibra ¢, ainda, revestida por uma ou mais camadas de protecdo para
facilitar sua elasticidade e maleabilidade, e protegé-la da umidade exterior. A
Figura 3.15 ilustra um cabo 6ptico com a sua fibra no ntcleo:

boc Reflita
Q As fibras Opticas (FO) sdo poderosos meios de transmissdo, pois

: oferecem confiabilidade, resisténcia, alta capacidade de transmisséo,
baixas perdas, ou seja, uma série de vantagens em relagdo a qualquer
outro meio de transmissao.
Para o seu funcionamento é fundamental conhecermos basicamente o
tipo, o comprimento de onda de operacdo, a atenuagdo e a dispersao
que a luz sofre em sua propagag¢do nesse meio.

Os dois materiais dielétricos que formam o nucleo e a casca tém indices
de refracdo “n” ligeiramente diferentes.

O indice de refragdo do ntcleo ¢ desig-

nado por n, e o indice de refragao da casca  Figura3.16 | Lei de Snell e Descartes
¢ denominado n, onde se impde que [ Normal
n, >n,. Nesse sentido, a estrutura formada |
constitui um guia de onda dielétrico cilin- ~ Raio Raio

. , incidente | refletido
drico que propaga ondas no ntcleo por
reflexdo na interface entre o nucleo e a
casca. Para que a reflexdo seja total, ou 1
seja, para que ndo haja raios refratados ou "

CE) 7 7. Hab
transmitidos para a casca, é necessario que | BN St
o angulo de incidéncia 6, seja maior ou
igual ao angulo critico 8, conforme pode
ser visto pela Figura 3.16, configurando a
lei de Snell e Descartes.

Fonte: Pinho (2014, [s.p.]).

A lei de Snell-Descartes (Figura 3.16) traduz matematicamente o
fendmeno da refracio, relacionando seus indices e os meios envolvidos com
os angulos dos raios em relagdo a normal, ou seja:

=20 0]

i r

n, sent) =n, send. 2
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Abertura numérica e angulo de aceita¢io

Conforme Pinho (2014), podemos chegar aos conceitos de angulo de
aceitagdo e abertura numérica de uma fibra 6ptica através da 6ptica geomé-
trica. Ao considerarmos a incidéncia de uma onda plana no guia de onda
dielétrico planar, representado pela Figura 3.17, o raio de luz em tracejado
ndo sofrera reflexao interna total na interface entre nuicleo e casca, sendo que
parte da poténcia dptica é transmitida para a casca (raio refratado), enquanto
o raio de luz representado em linha cheia propaga-se no interior da fibra,
uma vez que, na interface entre nucleo e casca, o raio sofre reflexdo interna
total, desde que seu dngulo de incidéncia seja superior ao angulo critico, que
¢ obtido pela equacéo:

0 = arcsen 3 3)
h

Figura 3.17 | Angulo de aceitacdo e abertura numérica

./ Raio
n 4 refratado

Nicleo

Casca

Fonte: Pinho (2014, [s.p.]).

Para encontrarmos o angulo de incidéncia, usamos a equagao:

7\/771277722 (4)

Th

0 =arcse

E finalmente podemos encontrar a abertura numérica:
AN =arcsenf,

Atenuagao

A atenuagdo em uma linha de transmissdo pode ser definida como a
razdo entre a poténcia Optica na entrada da fibra Pin e a poténcia 6ptica na
saida da mesma Pout, conforme a Equagio (4) a seguir:
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P
Qg = 10log|— (5)

out

Os fatores que provocam atenua¢do determinardo os comprimentos de
onda mais adequados a transmissdo e permitem definir as chamadas janelas
de transmissdo. Tais janelas de transmissdo estdo centradas nos compri-
mentos de onda de 0,8 pum, 1,3 um e 1,55 pym, valores que correspondem aos
comprimentos de onda com menor atenuagdo. A primeira janela existe mais
por questdes histdricas, e, hoje em dia, jd ndo é mais utilizada. Os primeiros
sistemas de transmissdo por fibra dptica operavam na janela de 850 nm
devido a disponibilidade dos outros dispositivos: fontes de luz e fotodetec-
tores. O desenvolvimento de novos materiais e estruturas permitiu a explo-
ragdo de outros comprimentos de onda com menor atenuagido (segunda e
terceira janelas).

A atenuacio do sinal em uma fibra dptica ocorre essencialmente devido
a trés mecanismos:

e Absorcio.
o  Espalhamento.
o Radiagio.

Atenuagéo por absorgio: esse tipo de atenuagdo advém de um processo
de conversio da energia Optica em outras formas de energia (vibracdo
molecular). Esse tipo de atenuagdo estd essencialmente relacionado com a
composi¢ao do material que forma o nucleo da fibra, nesse caso, a silica, e
com o processo de fabricagdo. Seu efeito ¢ mais notério em algumas bandas
restritas (ressonancias). Esse tipo de atenuagdo pode ser classificado em dois
tipos: intrinseca e extrinseca.

Atenuacdo por espalhamento: as perdas por espalhamento resultam
das heterogeneidades presentes no material que constitui o nucleo da fibra.
Quando a luz encontra uma heterogeneidade na fibra, uma parte da energia
¢ radiada para outras dire¢des, diminuindo a poténcia Optica na dire¢do
principal, fendmeno conhecido como scattering (espalhamento).

Atenuagéo por radiagio: esse tipo de atenuagdo surge devido, essencial-
mente, as curvaturas da fibra dptica, que podem ser classificadas em dois
tipos: macrocurvatura (ou curvaturas macroscépicas) e microcurvaturas (ou
curvaturas microscopicas).

As macrocurvatura ou curvaturas macroscopicas sao as que tém um raio
de curvatura grande em comparagio ao didmetro da fibra dptica e surgem
naturalmente na propria instalagdo da fibra dptica, uma vez que é impensavel
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que o percurso fisico da fibra seja sempre retilineo.

Em relagdo as perdas por macrocurvaturas, o importante é a determi-
na¢do do raio critico a partir do qual as perdas sio importantes. Assim,
quando o raio de curvatura é superior ao raio critico, as perdas sdo desprezi-
veis; se, a0 contrario, o raio de curvatura for menor do que o raio critico, as
perdas aumentam rapidamente.

O raio critico para fibras multimodo pode ser obtido através da equagio:

37 A
Rm’l[co ; % (6)
an(of —1)?
J4 o raio critico para fibras monomodo pode ser obtido através da equagao:
-3
20A A
e y[z, 748 — 0,996)\] 7)
(7712 - 7722) ’ ¢ ,onde A_¢ o compri-

mento de onda de corte.

Dispersao

A dispersdo traduz-se pela distor¢io e alargamento temporal que os
pulsos sofrem ao serem propagados na fibra dptica. Os fatores que contri-
buem para a dispersdo sio:

o Abertura numérica da fibra.

o Diametro do nucleo.

o Perfil do indice de refracio.

o Comprimento de onda utilizado.
o Largura espectral da fonte 6ptica.

o Comprimento da fibra.

O alargamento dos pulsos provoca o aparecimento de interferéncia entre
simbolos, que limita a maxima taxa de bits. As contribui¢des para a dispersao
temporal podem ser divididas em cinco tipos:

o Dispersdo intermodal ou entre modos.
o Dispersdo intramodal ou cromatica.

o Dispersdao material.
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o Dispersio estrutural ou de guia de onda.

o Dispersdo do modo de polarizagio.

Pesquise mais
C@O% As fibras opticas (FO), por apresentarem inumeras vantagens, com
= destaque para a melhor combinagdo de sua capacidade de transmitir
grandes velocidades de dados com baixissimas perdas e atenuagdes, é
utilizada para interligar continentes. O video sugerido a seguir fala sobre
cabos submarinos que interligam continentes:

CABOS de fibra dtica submarinos - Dicionario de Informatica. [S./.]: Dicio-
nario de Informatica, 2016.

De acordo com Ribeiro (2008), a dispersdo intermodal, ou entre modos,
resulta dos diferentes tempos de viagem de cada modo (dai a designacdo
multimodal) e ocorre quando a fibra 6ptica opera em regime multimodo.
O alargamento do pulso dependerd, em uma abordagem simplificada, da
diferenca entre os tempos de propagagio e entre os modos mais lento e mais
rapidos. A dispersdo, nesse caso, é bastante elevada e dominante, limitando a
ligagdo as distancias relativamente pequenas. As fibras do tipo IG multimodo
sao mais favoraveis e foram desenvolvidas para substituir as do tipo ID, em
que a dispersdo em regime multimodal era muito elevada.

Os tempos minimo e maximo de propagagio da forma de onda através da
fibra éptica podem ser calculados por:

b=t (g

min.

A=t —t . =175us—145,5us=29,50us -

mil

Podemos também estimar o impacto do alargamento do pulso na taxa de
bits B da fibra:

B(—L _— (0
2(n) A

A dependéncia do comprimento da fibra pela taxa de transmissdo é
6bvia: quanto mais longo for o percurso, maior serd a diferenga nos tempos
de propagacio.
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A dispersdo intramodal ou cromdtica depende, essencialmente, da
largura espectral da fonte dptica (AN) que, normalmente, é muito maior do
que a largura de banda necessaria para transmitir a informagao. A razdo para
a sua existéncia advém do fato de diferentes comprimentos de onda no modo
fundamental viajarem a velocidades distintas.

A dispersdo material estd relacionada com os materiais utilizados na
construgdo das fibras Opticas, ou seja, o indice de refragdo é funcdo do
comprimento de onda. Além disso, a velocidade de propagagdo sera também
em fun¢do do comprimento de onda.

Nos compostos de diéxido de silicio, por exemplo, o indice de refragdo
diminui com o comprimento de onda, sendo entio uma aproxima¢io da
velocidade de grupo.

Teoria modal

Pelo fato de termos dois dielétricos, contrariamente aos guias de onda
metdlicos ocos ja estudados em se¢des anteriores, ndo podemos garantir a
existéncia de modos de propaga¢do TE e TM independentes bem como a
existéncia de modos hibridos, ou seja, modos em que simultaneamente
temos E e H (na direcio de propagacdo) ndo podem ser totalmente exclu-
idos. Segundo Pinho (2014), os modos hibridos designam-se por EH se a
intensidade do campo elétrico E for superior a intensidade do campo
magnético, e H e por HE se a intensidade do campo magnético for superior
a intensidade do campo elétrico. Esse conjunto de modos guiados tem como
principais caracteristicas:

o O campo eletromagnético ndo esta totalmente confinado no ntcleo,
ao contrario do que sugere a Optica geométrica.

o No nucleo, os campos tém uma varia¢ao harmonica senoidal.

o Na casca, o campo decai exponencialmente.

«  Quanto maior for o 4ngulo de incidéncia, maior serd a ordem do modo.
o Modos de ordem mais elevada penetram mais na casca.

o Osmodos TE e TM correspondem a raios meridionais, enquanto os
modos hibridos correspondem a raios enviesados.
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Numero de modos e frequéncia de corte

A determinagdo do nimero de modos possiveis de propaga¢do em uma
fibra 6ptica pode ser obtido através da frequéncia normalizada em V, que é o
parametro de volume de modo, sendo entéo:

V=23 AN 11

Onde:

a = medida do raio para o nucleo da fibra (sendo r < ano ntcleoer > a
na casca).
AN = Abertura Numérica.
A = comprimento de onda.
O namero de modos, portanto, pode ser obtido por:
v

N :7 (12)

Portanto, temos que para V < 2,405, apenas um modo (em raio axial)
pode propagar-se pela fibra, do tipo degrau, sendo seu modo fundamental
HE,,. Assim, para uma fibra 6ptica IG, monomodo, a equagéo:

1/2
2
V<2,0405[1+—] 13)
a

Onde « é o “pardmetro de perfil gradual’, que define o tipo de variagdo
do indice de refragdo no nucleo da fibra.

Para esse perfil degrau a fibra dptica devera suportar apenas um modo
(monomodo) quando

V <2,405. O comprimento para a onda de corte sera:

\ = 2man~N2A

14
¢ 2,405 (%)

Sabendo-se que:

Fontes dpticas

Segundo Pinho (2014), um transmissor 6ptico é um adaptador eletro-6p-
tico que faz a conversdo de um sinal do dominio elétrico para o dominio 6ptico,
para que, posteriormente, o sinal possa ser transmitido por uma fibra optica.
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Um dos elementos mais importantes de um transmissor ptico é a sua
fonte de energia, sendo as de LED (Light Emitting Diode) e as de diodos
LASER as mais comuns.

Sao pardmetros importantes para um transmissor optico:
o Zona espectral de operagio.

o Largura de banda espectral A\.

o A poténcia Optica.

o Tempo de resposta.

«  Custo e confiabilidade.

Conforme Pires (2003 ), uma fonte dptica inclui ainda a estrutura
modular de um laser (ou LED), um circuito de excitagdo que pode ser uma
fonte de clock (sincronismo), responsavel pela modulagdo do sinal dptico,
um circuito de controle de poténcia, um fotodetector baseado em semicon-
dutores do tipo PIN (Positive Intrinsic Negative), um circuito de controle de
temperatura, que pode ser através de um arrefecedor termoelétrico (também
chamado de elemento de Peltier) e um termistor. Esses elementos podem ser
vistos na Figura 3.18, a seguir:

Figura 3.18 | Principais elementos de uma fonte dptica

Adaptador
optico

Controle de
temperatura

Estrutura modular do laser

Fonte: elaborada pelo autor.
Detetores dpticos

Segundo Frenzel (2012), os detetores Opticos tém como elemento
principal um conversor optoelétrico que, na realidade, é um fotodetector
baseado em semicondutores, dos quais os mais comuns sdo os fotodiodos
do tipo PIN (Positive Intrinsic Negative) e os fotodiodos de avalanche APDs

142 - U3/ Propagagio de ondas guiadas



(Avalanche Photo Diodes). Um detetor éptico é composto, ainda, por sistemas
de amplificagdo e filtragem, que tém como fungdo regenerar o sinal recebido.
O processo de detecgdo mais simples é designado por detecgdo direta que,
basicamente, ¢ um processo de contagem de f6tons, em que cada foton detec-
tado é convertido em uma corrente elétrica chamada de fotocorrente.

(@ Exemplificando
! O processo de contagem de fotons é tdo criterioso que é através dessa

contagem que é possivel determinar a “taxa de erros” que se pretende
admitir em um trecho de FO. Por exemplo, para se garantir uma taxa
de erros em torno de 10™"* ( o que equivale a um bit errado para cada 1
trilhdo de bits transmitidos), os receptores a base de fotodiodos neces-
sitam montar um Unico bit com 27 fotons para que essa leitura seja
considerada correta.

Os parametros mais importantes do receptor dptico sdo os seguintes:

o  Elevada sensibilidade para os comprimentos de onda utilizados.

o Largura de banda e tempos de resposta adequados as taxas de bits usadas.
o Introdugio de pouco ruido.

o Fraca sensibilidade a varia¢des de temperatura.

o Acoplamento facil a fibra.

o Tempos médios de vida longos.

o Custo.

A Tabela 3.4, a seguir, apresenta um breve comparativo entre os fotodiodos
do tipo PIN e os fotodiodos de avalanche APDs:

Tabela 3.4 | Comparativo PIN versus APDs

Caracteristica PIN APD
Sensibilidade Menor | Mufie
maior
Linearidade Maiar Menor
Relacio sinal-ruido Pior Melhar
Custo Baixo Alto
Vida il Maior Menor
Tempo de resposta Maior Menor
Circuito de polarizagio| Simples |Complexo

Fonte: elaborada pelo autor.
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Repetidores e amplificadores

Conforme apontado por Daywitt (1990), os sistemas de comunicagdo que
utilizam fibras 6pticas desenvolveram-se ao longo de geragdes. A primeira,
com inicio nos anos 1980, operava na primeira janela (0,8 um), tinha taxa
de bits de 45 Mbps e um espacamento de 10 km entre repetidores. A neces-
sidade do aumento da taxa de transmissdo dos sistemas levou a necessidade
de reduzir a dispersao total nesse tipo de fibras, dominada pela dispersio
modal. Emergiram, entdo, as fibras com uma variagdo gradual do indice de
refragdo entre o nucleo e a casca, reduzindo, dessa forma, a dispersdao modal.

A evolugdo das distintas geragdes de fibras opticas também foram
acompanhadas pela evolu¢iao dos dispositivos Opticos repetidores. A Tabela
3.5, a seguir, apresenta essa evolugao:

Tabela 3.5 | Evolugdo da geragdo repetidores e amplificadores

. Ano de Alcance . .
Geragdo . Taxa disponivel
surgimento {em km)
| 1980 10 45Mps
1l 1987 50 1,7Gbps
11 1950 70 10Ghps
IlI-EDFAsS 1991 100 100Gbps
v 1996 200 5,3Ghps
IV-TPC-6 2000 300 100Gbps
IV-WDM 2001 300 1Thps
IV-WDM 2012 7200 16,22Thps

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com Pinho (2014), durante a década de 1990, realizou-se um
novo esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento em fibras dpticas com carac-
teristicas especiais, como fibras para a compensa¢ao de dispersdo croma-
tica (DCF - Dispersion Compensation Fiber) e fibras de dispersao deslocada
(DSF - Dispersion Shifted Fiber). Esses tipos de fibra sdo fabricados por meio
da alteragdo do perfil do indice de refracdo ao longo da se¢do da fibra, com
zonas alternadas de indice de refragio elevado e reduzido. O aparecimento
dessas fibras surge porque a maioria das fibras dpticas opera em torno de
1310 nm, em que a dispersdo é menor. O advento de amplificadores a fibra
dopada com érbio, que funcionam na janela de 1550 nm, trouxe a necessi-
dade de os operadores migrarem para essa janela espectral, em que a atenu-
acdo é menor e existem meios dpticos de amplificagdo. Porém, nessa regido
espectral, a dispersdo da fibra padrdo é maior, sendo necesséria a utilizagao
de fibras DCF para compensar essas perdas.
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A geracdo seguinte, a quarta, tem como principais caracteristicas o fato de
trabalhar no dominio 6ptico (substituindo os anteriores regeneradores) e de
ser utilizada a multiplexa¢do por divisdo em comprimento de onda (WDM
- Wavelength Division Multiplexing), o que possibilitou aumentar a capaci-
dade e a velocidade de transmissdo, tornando-se a primeira geracdo verda-
deiramente fotonica. Os primeiros cabos submarinos dessa geragao (TPC-5
e TAT-12/13) apareceram em 1996, utilizavam EDFAs e operavam em 1,55
um, atingindo taxas de 5,30 Gbps. Em 2000, o TPC-6 atingia a taxa de 100
Gbps. Atualmente, os sistemas sdo ainda de quarta geragdo. A utilizagdo de
técnicas de WDM permite aos sistemas de comunicagdo Optica atingir taxas
de bits superiores a 1 Tbps.

Nessa altura, estd despontando uma quinta geragdo de sistemas de
comunicagdo Optica. Durante esse percurso, a evolugdo das comunicagdes
Opticas contard certamente com as fibras dpticas e com a fotdnica, sendo
esses 0s principais suportes das rodovias da informacéo.

Conexoes em fibras opticas

Além dos elementos ja descritos, existem ainda outros que permitem
ligar a fibra aos terminais receptor e transmissor ou diversos trechos de fibra.
Como sabemos, um cabo 6ptico contendo varias fibras dpticas é instalado
por segmentos de tamanhos variados, sendo necesséario a sua unido (fusdo)
através de emendas ou conectores. As emendas sdo unides permanentes,
enquanto os conectores podem ser temporarios ou semipermanentes. Além
disso, as fibras dpticas, quando instaladas em postes, ou até mesmo no
subsolo, podem romper, exigindo uma nova reconexao ou emenda.

Além desses, podemos ainda citar a existéncia de acopladores, filtros
e comutadores, os quais introduzem perdas por inser¢do. Basicamente, as
perdas podem ser classificadas em fatores intrinsecos ou extrinsecos:

Fatores intrinsecos:

o Diferencas no indice de refragao.

o Diferencas do didmetro dos nicleos.

o Excentricidades e elipsidade entre os nucleos.
o Diferenca NA.

A Figura 3.19 ilustra as principais perdas por fatores intrinsecos:
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Figura 3.19 | Perdas — fatores intrinsecos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Fatores extrinsecos:

o Perda por reflexdo Fresnel.

o Perdas por desalinhamento longitudinal.

o Perdas por desalinhamento axial.

o Perdas por desalinhamento angular.

o Perdas por irregularidades na superficie da FO.

A Figura 3.20 ilustra as principais perdas por fatores extrinsecos:

Figura 3.20 | Perdas — fatores extrinsecos
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Assimile

Cada emenda em uma FO causard sempre uma atenuacgdo (perdas)
! do sinal, ainda que muito pequena. Portanto, ao longo de seu trajeto,

que pode ser de quilémetros, rompimentos em fibras dpticas podem

ocorrer e a sua perfeita reconexdo (fusdo) deve ser feita com a maior

precisdo possivel, evitando-se as perdas pelos fatores extrinsecos

apontados na Figura 3.20.

Sem medo de errar

Agora que estudamos os contetdos desta se¢do, vamos solucionar a
situagdo-problema.

Os fatores que provocam atenua¢do em uma fibra Optica determi-
nardo os comprimentos de onda mais adequados a transmissdo e permi-
tirdo definir as chamadas “janelas” de transmissdo, que estdo centradas
nos comprimentos de onda de 850nm (1é-se 850 nano metro), 1310nm e
1550nm , que sdo os comprimentos de onda em que a atenua¢io é menor.

Resoluc¢io da situagao-problema:

Existem dois fatores que limitam a propaga¢do de um sinal em uma
fibra 6ptica: a atenuagdo e a dispersdo. Como ja verificado anteriormente,
a atenuacdo é subdividida em atenuagdo por absorc¢do, atenuacdo por
espalhamento e atenua¢do por radiagdo. Para o nosso projeto, utiliza-
remos apenas atenuac¢do total. Ja a dispersdo é composta por dispersiao
temporal, dispersio material, dispersdo estrutural e dispersdo do tipo
de polarizacdo, sendo que nesse critério adotaremos apenas a dispersao
temporal, que engloba a dispersdo intermodal, ou dispersdo entre modos,

mais voltada ao nosso projeto.

Comprimento de onda () e (A):

As atenuagoes (a ), (a,) e (@) é que permitirdo a defini¢do dos compri-
mentos de onda de transmissdo mais favoraveis. A Figura 3.21, a seguir,
apresenta essas mesmas janelas, centradas em 850, 1310 e 1550 nm.
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Figura 3.21 | Comprimento de onda VS atenuagdo
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Fonte: adaptada de Pinho (2014, [s.p.]).

A fibra éptica de 850 nm ja poderia de inicio ser descartada por pertencer
a “primeira janela’, uma tecnologia mais antiga que apresenta forte limitacdo
com relagido a disponibilidade de circuitos geradores de sinais opticos,
circuitos detectores e circuitos amplificadores mais sofisticados. Além disso,
é o comprimento de onda que apresenta a maior atenuagio (e,) por km:
1,9dB/km. Portanto, descartaremos essa fibra.

Atenuacio (a,), (a,):

A atenuacio estd relacionada com a diminuicdo da amplitude do sinal
ao longo da fibra, devido a diversos fatores ja apresentados. A atenuagdo
determina, em grande medida, a distincia méxima entre o transmissor e o
receptor e, de alguma forma, condiciona o custo final do sistema, uma vez
que os amplificadores sdo caros de se fabricar, instalar e manter, e sua escolha
esta relacionada a esse pardmetro.

Assim, a atenuagdo pode ser obtida a partir da seguinte equagio:

gy = 10log

P _|,onde P _éa poténcia que entrou na fibra dptica e P
out in out

a poténcia que chegou ao seu destino. Como o trecho entre as duas cidades
foi definido em 24.250 m, podemos calcular essa relagio para a primeira FO:

Fibra (1):
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A relagio logaritmica obtida para a FO de 1310 nm pode nos indicar
que a poténcia Pout é 16,21 vezes menor no destino do que a poténcia que
entrou na FO Pin. Vale destacar que, de acordo com o teorema de Shannon,
a poténcia de um sinal cai pela metade (ou dobra, dependendo da referéncia)
acada3dB.

Fibra (2):

dB
=0,2—.".
% km

dB
O () = 0,2}67” X 24,25km = 4,85dB

P
4,85= IOIOg[ = ]

out

10log

P
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P

in_| __

P

out

4’
85 =0,485
0

log

10%45 — i
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A relagdo logaritmica obtida para a FO de 1550 nm nos indica que a
poténcia (P_ ) ¢ 3,054 vezes menor no destino do que a poténcia que entrou
na FO (P, ). Comparando-se esse parametro com a FO de 1310 nm, perce-
bemos que a sua poténcia irradiada caiu pela metade (quase 3 vezes) ao longo
da distancia, exigindo circuitos eletrénicos mais potentes, por exemplo.

Dispersdo (A,) e (4 ,):

A dispersdo intermodal ocorre em regime multimodo e esta relacionada
com o “alargamento” que os pulsos sofrem a medida que se propagam na
fibra e, se excessivo, tal alargamento pode tornar impraticavel a recupe-
racdo dos pulsos pelo receptor. A dispersao limita, assim, o numero de bits
de informagdo que podem ser transmitidos em um dado periodo de tempo,
sendo uma interferéncia significativa.

A Figura 3.22 ilustra essa dispersdo sofrida pela onda em um meio onde
convivem indices de refragdo diferentes, como o que ocorre no nucleo e na
casca da FO(nl e 772) :

Figura 3.22 | Dispersdo intermodal em FO
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Fonte: Pinho (2014, [s.p.]).

Dispersao FO (1):
Dados: 7 =18e¢ 7, =15
L =24.250m

B=¢?

Primeiramente devemos calcular os tempos méaximos e minimos de
propagacdo da onda no interior da FO e obter a sua variagio (A):
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Cc

242 1,
:M: 145,515

3x10gﬂ
N

_ 24250 (L8) s

3><108ﬂ><(1,5)
N

A=t —t . =175us—145,51s=29,50us

Usando a equagdo a seguir, temos uma relagdo entre o comprimento da
FO e a banda de dados desejada:

LB(—% —
2(n) A
8
B 3x10° x1,5

2%(1,8)°29,5%10°°
LB {2,35x10"

A interpretacdo desse resultado, do produto entre o comprimento do
cabo (L) e a taxa de dados (B), nos mostra um limite numérico, o qual indica
que, se a taxa de bits aumentar, o comprimento da FO precisa necessaria-
mente diminuir. Se a taxa de bits for menos exigente, entdo a ligagao pode ser
maior. Assim ¢ possivel determinar qual cabo utilizar.

Isolando-se a variavel (B), podemos obter a taxa maxima possivel para

cada FO, imposta pela distancia de 24.250 m, alvo do projeto:

LB (2,35x10"

2,35x10"
B (2—"——=96,9Mbps
24.250

Dispersao FO (2):
Dados: 7 =0,6 ¢ 7, =0,5
L =24.250m

B=¢?
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Para a FO 2 o procedimento é o mesmo, obtendo-se primeiramente:

2425011 %0,6
_ 242501 x0,6 48,515

min.

3x10Sﬂ

24250111 % (0,6)°

méx.

=58,2us
3><108ﬁ><(0.5)
N

A=t —t . =582us—48,51s=9,7us

A relagdo entre o comprimento da FO e a banda de dados é obtida
conforme indicado a seguir:

LB(—%—
2(m) A
3x10°x0,5
2x(0,6)9,7x10°

LB (2,14x10"

A interpretagdo desse resultado é a mesma que para a FO (1), onde
poderemos agora compara-las. A taxa de dados imposta pela distancia, sera:
LB (2,14x10"
2,14 x10"
B( %10
24.250
Resultados:

— 882,47 Mbps

A Tabela 3.6, a seguir, apresenta um comparativo entre as duas FO:

Tabela 3.6 | Resumo da avaliagdo entre FO(1) e FO(2)

. FO (1) FO (2)
Parametros
1310 1550
Atenuagdo 0,5dB/km 0,2dB/km
Relagdo Pot(in)/P{out) 16,21 3,05
Atenuacdo total 12dB 4,8dB
Nl 1,8 0,6
n2 1,5 0,5
Compriemnto (L) 24250 24250
Dispersio (Af) 29,5ps 9,7ps
Taxa de Transmissao (B) obtida 96,9Mbps 882, 47bps

Fonte: elaborada pelo autor.
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Conclusoes:

Comparando ambas as FO a partir da Tabela 3.6, na cor vermelha sdo
apresentadas as condigOes intrinsecas da fibra, enquanto na cor azul sdo
apresentados os valores obtidos/calculados. Como visto nesta segdo, esses
ndo sido os Unicos pardmetros a serem considerados para a escolha de um
cabo O6ptico. Porém, considerando-se a situagdo-problema apresentada,
notamos que, além da atenuagdo envolvida diretamente com a amplitude
da onda e, consequentemente, com a poténcia (energia) desprendida pelo
sistema, é sobretudo a dispersdo o fator preponderante para o estabeleci-
mento de uma relagio entre a distancia e a taxa de dados desejada. Com isso,
¢ possivel aumentarmos a taxa de dados, caso a distancia seja diminuida. A
vantagem nesse caso esta obviamente clara para a FO(2).

Avangando na pratica

Automacao do processo de embalagem e
distribuicao por RFID

Descri¢ao da situagao-problema

Como um profissional da drea de telecomunicagdes, vocé esta traba-
lhando em um projeto de implantagdo de um sistema de identificagdo e
monitoramento de médulos e sistemas eletronicos para uma empresa que
fabrica componentes para a montagem desses mdédulos. O desafio desse
projeto é poder identificar cada um desses médulos ap6s sua embalagem na
linha de produgio e, na sequéncia, encaminha-los as docas de carga onde
serdo carregados em caminhdes, em func¢do dos espagos disponiveis para
carga. Ao todo sdo produzidos 120 kits por dia, sendo que cada kit pode ser
formado por 5 (A), 12 (B) ou 24 (C) mddulos especificos, ndo podendo ser
trocados. Uma vez identificados, os médulos sdo agrupados, formando um
dos trés kits: A, B, ou C. Na sequéncia, devem ser enviados para as docas,
onde serdo carregados em caminhdes que fardo a reposi¢do dos Centros de
Distribuicao.

Uma das solugdes para esse caso ¢ o uso de tags eletronicas através da
tecnologia RFID. No entanto, a primeira empresa que tentou utilizar esse
tipo de solugdo ndo obteve sucesso, sob a justificativa de que o ambiente tem
alta interferéncia eletromagnética.
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Resolugao da situagao-problema
Inicialmente, precisamos estabelecer algumas defini¢des:

RFID (Radio-Frequency IDentification) é um método de identificagdo
automatica através de sinais de rddio, que recupera e armazena dados
remotamente utilizando dispositivos chamados de Tags RFID.

Um Tag RFID é um pequeno objeto, que pode ser colocado em uma
pessoa, um animal, um produto ou um documento. Ele contém microchips
de silicio e um sistema de antena que lhe permite responder aos sinais de
radio enviados por uma base transmissora.

O microchip RFID armazena as informagdes do item no formato EPC
(Electronic Product Code), um niimero que permite identificd-lo de forma
exclusiva. As leitoras podem ler os identificadores EPC a distancia, sem
necessidade de contato ou campo visual.

O proximo passo é fazer um levantamento das principais fontes de
irradiacdo eletromagnética no ambiente onde o trabalho serd realizado.
Nesse trabalho, um laudo técnico deve ser feito apontando qual a intensi-
dade e quais os equipamentos que atuam no setor estdo dentro ou fora dos
padroes para Compatibilidade e Interferéncia Eletromagnética estabelecidos
pelas normas.

Apos esses apontamentos, os ajustes sugeridos devem ser realizados e
deve-se verificar a sua eficicia.

Na sequéncia, um outro estudo deve ser realizado, em funcdo da topologia
das salas e locais em que os modulos e os kits serdo montados, inclusive com
testes de irradiagdo em cimaras anecoicas, para melhor entender os trans-
missores a serem adotados. Essa fase do projeto consiste no dimensiona-
mento dos novos sistemas que serdo implantados bem como de sua atuagdo
junto as linhas de produgéo e dos tipos de etiquetas que melhor se adequem
ao ambiente. E de fundamental importancia entender que cada projeto em
RFID deve ser tnico e personalizado, de forma que atenda a demandas
especificas naquele ambiente, devendo, portanto, ser sempre alvo de um
estudo minucioso, pois um sistema que funcione muito bem em um deter-
minado local pode simplesmente nem ler as etiquetas em um outro. Uma
vez escolhidos tanto os equipamentos quanto as etiquetas, a tltima fase do
projeto deve prever o software que fard essa leitura, o processamento das
informacdes e o controle efetivo dos médulos e dos kits.
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Faca valer a pena

1. Considerando que cada emenda em uma FO causara sempre uma atenuagao

(perdas) do sinal, ainda que muito pequena, avalie as seguintes afirmativas sobre os
tipos de perdas intrinsecas ou extrinsecas em fibras 6pticas:

I.  Podemos afirmar que as perdas intrinsecas sdo relativas ao desalinhamento no
processo de colagem (fusdo) de uma fibra optica.

II.  Perdas por reflexao (ou Fresnel) sdo consideradas perdas extrinsecas.

III. A diferenga entre os indices de refracdo pode ser considerada uma perda intrinseca.

A seguir, assinale a alternativa correta.

a) As afirmativas I, IT e III estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas II e III estdo corretas.
c) Apenas as afirmativas I e III estdo corretas.
d) Apenas a afirmativa II esta correta.

e) Apenas a afirmativa I estd correta.

2. A Abertura Numérica (AN) pode ser considerada a quantidade de luz que pode
ser captada por um sistema Optico, ou seja, ¢ um numero adimensional que carac-
teriza o intervalo de dngulos sobre os quais o sistema pode receber ou emitir luz,
calculado a partir do dngulo maximo de sua incidéncia () e que pode ser obtido
pela equagdo AN = 7).senf),.

Assim, com base em um sistema 6ptico onde o indice de refragdo do nucleo da
fibra 6ptica seja 7, =0,6, o indice de refragao da “casca” seja 7, =0,5 e o indice de
refragio do meio externo seja 7, =1, assinale a alternativa que apresenta, respectiva-
mente, o valor da abertura numérica (AN) e o angulo critico (¢) para esse sistema.

a) AN=0,13 e 6 >~81,2°
b) AN ~0,23 e 0 ~69,3°
c) AN 0,33 e 6 56,4’
d) AN~0,43 ¢ 0 ~47,6°
e) AN~0,53 ¢ 19,3
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3. Considere uma fibra optica que permite apenas a propagacido de um modo HE ,
portanto, uma fibra monomodo. Ainda, leve em conta que o raio de seu nicleo tem
apenas 1 mm, que o coeficiente de refragdo desse nticleo ¢ 0,65 e que o coeficiente de

refragdo da casca é 0,60.

Com base nas informagdes disponiveis, assinale a alternativa que apresenta o valor
correto da frequéncia de corte para esse tipo de FO.

a) f ~4,50GHz
b) f. =660MHz
c) f.=125MHz
d) f,~6,60GHz
e) f,=450MHz
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Unidade 4

Teoria de antenas

Convite ao estudo

Ola! Seja muito bem-vindo ao estudo da quarta e tltima unidade da
disciplina Compatibilidade e Interferéncia Eletromagnética. J& apren-
demos muitas coisas e temos muito mais ainda para ver. Vamos continuar
avancando nos estudos?

Na Unidade 1, aprendemos sobre compatibilidade eletromagnética,
ja sobre as fontes de interferéncia eletromagnética, aterramentos, blinda-
gens e filtros vimos na Unidade 2. Também aprendemos na Unidade 2 que
sistemas eletronicos bem projetados operam com confiabilidade mesmo
em ambientes que possuem ondas eletromagnéticas. Um sistema bem
projetado, com um bom aterramento, blindagem e filtragem geralmente ¢é
muito insignificante em relagdo ao custo total de um projeto.

Na Unidade 3 aprendemos como se propaga uma onda em um guia de
onda e a tdo famosa fibra dptica, muito utilizada em sistemas de comuni-
cag¢do. Além disso, vimos uma aplicagdo pratica: o forno micro-ondas.

Agora, nesta unidade, iremos aprender sobre as antenas e logo em
seguida sobre os radares. Primeiramente, aprenderemos na Segdo 4.1, as
propriedades gerais das antenas, por exemplo, de que forma uma antena
irradia os sinais. Na Sec¢do 4.2 veremos em detalhes os tipos de antenas e
por fim, a Se¢do 4.3 nos desvendard os mistérios dos radares: eficiéncia,
polarizagdo e antenas.

Apds muitos testes vocé foi contratado para estagiar em uma empresa
de fabrica¢do e manuten¢ido de antenas e passard por diversos departa-
mentos para obter uma compreensido melhor do funcionamento geral da
fabrica. O primeiro departamento que vocé vai estagiar é o de manutencédo
e o engenheiro responsavel estd lhe mostrando o funcionamento do
local. Ele também lhe explicou que para um bom desempenho de uma
antena é necessario compreender os diagramas de irradiagdo e diretivi-
dade e também lhe mostrou algumas antenas, como a de celular, de radio,
passagem livre de pedagios e outras. Também nesse primeiro dia ele contou
um pouco sobre os radares e sua eficiéncia.

Vocé saberia dizer onde mais encontramos as antenas?



Ao final desta unidade, vocé serd capaz de compreender as caracteris-
ticas basicas de antenas e radares, identificar e diferenciar os diversos tipos
de antenas e seus diagramas.



Secao 4.1

Propriedades gerais das antenas

Dialogo aberto

Estamos na primeira se¢do da dultima unidade da disciplina
Compatibilidade e Interferéncia Eletromagnética. Aprendemos tantos
assuntos interessantes durante esse periodo que nem vimos o tempo passar.

Vamos relembrar?

Na Unidade 1 aprendemos sobre compatibilidade eletromagnética, ja
sobre as fontes de interferéncia eletromagnética, aterramentos, blindagens
e filtros vimos na Unidade 2. Na Unidade 3 aprendemos como se propaga
uma onda em um guia de onda e a tdo famosa fibra dptica, muito utilizada
em sistemas de comunicagdo. Agora, nesta unidade, iremos aprender sobre
as antenas e logo em seguida sobre os radares.

Sobre as antenas, uma coisa € certa: elas sao extremamente importantes e
muitas vezes nem percebemos o quanto o seu uso é conveniente no nosso dia
a dia. A grande maioria das pessoas utiliza as antenas e na verdade nem sabe
que estao utilizando e muito menos como elas funcionam.

E ai, vocé conseguiu pensar em que lugar nas ruas, ou até mesmo na sua
casa vocé encontra uma antena? Nao conseguiu? Sem problemas, pois iremos
ajuda-lo! Quando vocé passa no pedagio e utiliza o sistema de cobranca
automatica, por exemplo, precisa de antenas. O nosso celular, que usamos
todos os dias, também precisa de uma antena. E agora, ficou mais facil? Tente
pensar em outras aplicacdes que se utilizam as antenas.

Nesta primeira se¢do, aprenderemos as propriedades comuns que estdo
presentes em todas as antenas, a poténcia que ela irradia, de que forma que
essa poténcia ¢ irradiada através dos diagramas de irradiacdo e a diretivi-
dade, eficiéncia e impedancia das antenas. Vocé vera também um video muito
importante que ird ajudd-lo a fundamentar o contetido, portanto, nao deixe de
assistir. Os exercicios, ao final, também sao fundamentais para que vocé possa
avaliar a sua compreensao sobre o tema, por isso faga-os com dedicagéo!

Agora, ja que estamos falando em dedicagdo, vocé se lembra do estagio na
empresa de fabrica¢do e manuten¢io de antenas apresentado no inicio desta
unidade? Entéo, logo no seu primeiro dia, o engenheiro lhe passou uma tarefa.

Como parte de um projeto de manutengdo, chegou para uma empresa uma
antenasem o diagrama dediretividade. A inicainformagdo que constaéovalor
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da intensidade de radiacio que é: U(0.9)= {4S6n9sen3¢} ,0<0<m,0<¢p<nm
e 0 para os demais valores. A sua tarefa serd determinar a diretividade da
antena.

N3o pode faltar

Antenas sdo definidas como dispositivos que transmitem ou recebem
sinais. S0 muito utilizadas na comunicag¢do, como nos telefones celulares,
telefones sem fio, radios, televises, portdes eletronicos, cobrancga automética
de pedagio, radares e varios outros.

As antenas sdo elementos passivos em um circuito, portanto ndo ampli-
ficam o sinal, possuem bidirecionalidade, ou seja, a mesma antena atua como
transmissora e receptora, com as mesmas propriedades, e muitas vezes,
também sdo conhecidas como sistemas irradiantes.

Poténcia irradiada

As ondas eletromagnéticas sdo geradas a partir de duas consequéncias:
um campo elétrico varidvel, que produz um campo magnético e um campo
magnético variavel, que produz um campo elétrico. A partir dessas afirma-
¢des conclui-se que corrente constante e cargas estacionarias nio podem
produzir ondas eletromagnéticas, portanto quando uma corrente variar com
o tempo em um condutor, esse condutor ird emitir radiacao eletromagnética.

Essa radia¢do, por exemplo, em uma linha de transmisséo de fios paralelos
aberta, faz com que os campos escapem pela extremidade, e a irradiagdo é
ineficiente.

Para melhorar a irradiagdo dobra-se os condutores de modo que formem
um angulo reto com a linha de transmissdo, dessa forma os campos magné-
ticos ndo mais se cancelam e se ajudam mutuamente fazendo com que o
campo elétrico se espalhe de um condutor para o outro, formando assim
uma antena.

Quando se aplica uma tenséo alternada nos condutores de uma antena,
as cargas oscilam. Essa técnica é muito utilizada para acelerar as particulas
carregadas e ¢ a fonte de emissdo de ondas de radio pelas antenas. A Figura
4.1 representa o afastamento do campo elétrico em uma antena na veloci-
dade da luz.
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Figura 4.1 | Campo elétrico em uma antena
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Fonte: Serway (1996).

Nota-se, na Figura 4.1, que ha duas hastes metalicas ligadas a um gerador
senoidal de corrente alternada. Esse gerador provoca a oscilagdo das cargas
entre as duas hastes. Em t = 0 (Figura 4.1 (a)), a haste de cima da antena
tem cargas positivas, a haste de baixo cargas negativas e o campo elétrico
na antena ¢ definido como E. Conforme a carga vai oscilando, periodo T/4
(Figura 4.1 (b)), as cargas nas hastes vao diminuindo e o campo elétrico
também diminui de intensidade, e o campo E gerado no instante t = 0 se
afasta das hastes. Quando as cargas se neutralizam o campo elétrico cai a zero.
Ja no periodo T/2 (Figura 4.1 (c)), a haste de cima fica com carga negativa e
a haste de baixo positiva, provocando um campo elétrico dirigido para cima.
As oscilagdes continuam e fecham o periodo T, na figura (Figura 4.1 (d)).

Nas Figuras 4.1 (a,b,c,e d) existe um campo magnético que oscila perpen-
dicularmente ao plano da figura, que acompanha o campo elétrico. O campo
elétrico nas vizinhangas da figura estd dirigido para baixo quando a haste de
cima for positiva, e para cima quando a haste de cima for negativa. A medida
que as cargas continuam a oscilar e a serem aceleradas, o campo elétrico vai
se afastando da antena com velocidade da luz (SERWAY,1996).

As antenas isotrdpicas sdo definidas como antenas ideais que irradiam
poténcia com ganho unitario igualmente em todas as dire¢des, porém nenhuma
antena irradia o sinal uniformemente em todas as dire¢des. Esse tipo de antena
¢ usado para referenciar ganhos de antena em sistemas sem fio.

A poténciairradiada isotrdpica efetiva (Effective Isotropic Radiated - EIRP)
¢ definida por meio da Equacéo 4.1 e significa a poténcia irradiada maxima
disponivel de um transmissor na dire¢do do ganho méaximo da antena.

EIRP =P -G, (W) 4.1

Onde, G; éo ganho maximo da antena e P poténcia irradiada maxima.
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A densidade de poténcia radiada (S ) em uma antena isotrépica é dada
pela Equacéo 4.2.

P
§= g (Wim) 4.2

Onde, £, é apoténcia total transmitida e R é a distancia da fonte.

A 4rea efetiva de uma antena (4 ), isotrépica pode ser calculada através
de 4.3.

A (m?) 43
4r

A=

Onde, A éo comprimento de onda.

(1@ Exemplificando
! Uma antena isotrdpica transmite uma poténcia de 4 kW. Calcule a densi-

dade de poténcia a 2 km da fonte.

B 4x10° _4x10°
4nR’ 4,3’14_(2“03)2 4-3,14-4x10°

1

S=—— e =79,61uW -m*
3,14-4x10

O célculo da poténcia recebida pela antena receptora pode ser calculado
através de 4.4 e a eficiéncia da antena por 4.5.

Bf = S : Aefetiva (W) 44

Onde, A

efetiva

é a drea efetiva de cobertura da antena.
A,
n = —£ (W) 4.5
A

Onde, A é 4rea fisica.

As antenas diretivas irradiam a maéxima poténcia em determinadas
dire¢des ou em um conjunto de 4ngulos. Dessa maneira as ondas se concen-
tram em uma faixa angular.
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A densidade de poténcia radiada (5 ) em uma antena isotrépica é dada
pela Equacéo 4.6.

o
§=0G o (Wim?) 4.6

Onde, P, ¢ apoténcia total transmitidae R é a distancia da fonte.

O ganho maximo em qualquer dire¢éo é dado por 4.7:

4
=4 /1_7; 47

Diagramas de irradiacio

Gm

Diagrama de radiagdo da antena, ou simplesmente diagrama da antena é
definida como uma representacdo grafica ou fungdo matematica das proprie-
dades de radiagdo das antenas em fun¢io das coordenadas espaciais.

O diagrama de irradiagdo ¢ uma maneira de visualizar e medir a densidade
de poténcia irradiada pelas antenas nas diversas dire¢des existentes, e funda-
mentalmente ¢ um gréfico em trés dimensdes. Somente com o diagrama de
irradiacdo é que se torna possivel analisar como uma antena realmente irradia.

Para fazer este diagrama parte-se do principio que a antena estd locali-
zada na origem de um sistema de coordenadas esféricas. A seguir, mede-se a
grandeza a ser representada sobre a superficie de uma esfera hipotética, a uma
distancia constante r. Os valores medidos sdo transportados para um grafico
em coordenadas retangulares ou polares. Conforme a grandeza representada
pode-se ter um diagrama das seguintes formas:

o De campo irradiado.

o De poténcia irradiada.

o De intensidade de irradiagao.
o De fase da onda irradiada.

Normalmente utiliza-se o diagrama de intensidade de irradiagao. Como
este pardmetro e a poténcia irradiada sdo proporcionais ao quadrado do
campo irradiado, conhecendo-se o diagrama de intensidade de irradiacéo,
obtém-se imediatamente os diagramas de campo e poténcia.

Como ja vimos, a antena mais simples é a antena isotrdpica, cuja inten-
sidade de irradiagdo ¢é independente de 6 e ¢, 0 que ndo acontece com a
maioria das antenas. Desta maneira, o diagrama tridimensional dessa antena
tem o formato esférico.
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Na pratica, representamos as
projecdes horizontal e vertical
do diagrama de irradiagio da no
plano horizontal (6 = constante) e
no plano vertical (¢ = constante).
No caso da antena isotrdpica, estas
proje¢des sdo circulares. Utiliza-se
normalmente dois tipos de repre-
sentacdo: polar (,0) e retangular
(x,y).

O diagrama polar é mais utili-
zado quando se deseja visualizar o
comportamento da antena como
um todo, porém, ndo apresenta
precisio para extrair dados, princi-
palmente quando a antena possui
caracteristicas de irradiagdo muito
direcionais.

Figura 4.2 | (a) diagrama polar e (b) diagrama
retangular

270°

v E=10

e E=05
(@)

1.0

0.5

E
0 \ ! b
1800 2700 0° 90° 180°

Fonte: http://www.cesarkallas.net/arquivos/
faculdade-pos/TP303-antenas/01%20-%20Cap%20
1%20-%20Antenas_119.pdf. Acesso em: 22 mar. 2019.

A Figura 4.2 (a) representa diagrama polar e a Figura 4.2 (b) o diagrama
retangular de uma mesma antena e em um mesmo plano de corte.

Observa-se em 4.2 que o lébulo principal e os 16bulos secundarios do
diagrama sao indicados. O lébulo principal do diagrama indica a maxima

irradiacdo na direcdo desejada.

A Figura 4.3 representa o diagrama de irradiacdo da antena em trés
dimensdes. Esse tipo de representagdo é utilizado para fins ilustrativos.

Figura 4.3 | Representacdo do diagrama de radia¢do do campo elétrico (ou magnético) tridi-

mensional

Lébulo principal

X

Lébulos secundérios

Fonte: http://bdm.ufpa.br/jspui/bitstream/prefix/483/1/TCC_SimulacaolmpedanciaEntrada.pdf. Acesso em:

22 mar. 2019.
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Diretividade de antenas

Além dos diagramas de radiagdo, dois parametros sdo importantes: o

ganho diretivo e a diretividade.

Pode-se definir o ganho diretivo, G, (9,¢) como a medida da concen-
tragdo da poténcia irradiada em uma determinada diregio (0,9).

Por definigdo, a fungdo diretividade D(6,¢) é a relagdo entre a inten-
sidade de irradiagdo na diregdo (0,¢) e a intensidade de irradiagdo média.
A intensidade de irradiagdo média corresponde ao valor obtido se a antena
irradiasse igualmente em todas as diregdes. Ou seja, é a intensidade de

irradiagdo da antena isotrdpica.

soc Reflita
Uma esfera pode ser considerada uma antena ideal, pois irradia ou recebe

sinais com a mesma intensidade em todas as dire¢des, porém em aplicagdes

praticas essa caracteristica pode ndo ser interessante ter um padrio de
irradiacdo desse tipo. Reflita, porque as antenas raramente sdo esféricas.

Na prdtica as antenas sio
planejadas para serem diretivas,
ou seja, a diretividade de uma
antena ¢ a capacidade de concen-
trar os sinais. Esses sinais podem
ser expressos por meio de um
diagrama. O padrao tipico de um
grafico de diretividade esta repre-
sentado na Figura 4.4. Podemos
notar que onde o 16bulo é maior
ha maior intensidade de sinais
irradiados na diregdo para a
qual a antena esta apontada. Nos
lébulos menores a irradiagio de
sinais tem menor intensidade.
Em algumas dire¢des ndo existe
sinal irradiado ou recebido.

Figura 4.4 | Diagrama representativo das inten-
sidades relativas do sinal (recebido ou transmiti-
do) para cada dire¢do a partir do qual a antena
é apontada

90°
| Lobulos
G

180° o

Ant Diregdo de irradiagdo
ntena 5
isotropica Ou recepcdo
270°

Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/
telecom-artigos/1711-tel008.html. Acesso em: 22 mar.
2019.

Calcula-se a diretividade através de 4.8.

4rU, . 4.8

D: madx — G — madx
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Onde, U . ¢ a intensidade maxima e U,u é a intensidade média

max

(SADIKU,2012):
A intensidade média é calculada através de 4.9 por (SADIKU,2012):

_ 4.9
U,. —EIU(G,qb)dQ

A diretividade corresponde ao ganho diretivo maximo. Rearranjando a
Equagdo 4.6, encontra-se o ganho diretivo maximo (4.10).

G :S-47TR2

1

(W/m?) 4.10

t

A diretividade de uma antena isotrdpica, pode ser obtida através de 4.6 e
é substituida em 4.10, assim encontra-se o valor de 1 em 4.11.

~-4nR’
G, = “’TR—:1 411
B

A diretividade de uma antena pode variar de 1 até o infinito.

Quanto mais estreito for o l6bulo principal e menores os outros, mais
diretiva é a antena e maior é o seu ganho na dire¢io para a qual estd apontada.
Uma caracteristica importante de uma antena muito diretiva é que ela tende
a rejeitar com mais facilidade sinais que chegam lateralmente. Isso é impor-
tante se ela for receptora e no local existirem fontes de interferéncias.

Antenas de alta diretividade Figura 4.5 | Relagdo frente-costa

apresentam o 16bulo principal do

diagrama de irradiagdo estreito Ganho []° Sinal

e os lobulos secundarios bem minimo interferente
reduzidos, e esta caracteristica \ r/

de maior concentracio de feixe é 180° 360"/ 0°
especialmente ttil em satélites de
comunicagio e de rastreamento.

Ganho

Os sinais das fontes de : . -
270° maximo

radiagdo naturalmente sdo rejei-
tados por meio da escolha de uma Fonte:  http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/

antena apropriada, Figura 4.5, telecom-artigos/1711-tel008.html. Acesso em: 22 mar.
2019.
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O diagrama tipico dessa antena permite a observagdo do que denomi-
namos “relacdo frente/costa” de uma antena. Notamos na Figura 4.5 que os
sinais que chegam pela direcdo para a qual a antena foi apontada sdo muito
melhor captados do que os que chegam pela dire¢do oposta, ou seja,” costas”.
(BRAGA, [s.d.], [s.-p.])

Assimile

A relagdo frente-costa, costuma ser especificada em dB (decibéis) e
! quantifica a rejei¢do de um sinal que é recebido ou transmitido pelas

costas da antena em relagdo a diregdo principal. Uma antena capaz de

receber sinais somente pela frente possui uma boa relagéo frente-costa.

Quanto maior o valor da relagdo frente-costa, dB, menor é a poténcia

emitida para a parte de tras da antena.

Eficiéncia

Eficiéncia de uma antena (1i- ) é definida como a razdo entre o ganho de
poténcia ( G, ) em uma determinada direcdo e o ganho diretivo (G, ) nesta
mesma dire¢do, e que pode ser calculado através de 4.12.

G.ﬁ Pir
My == =75-
G, P

ent

4.12

Outro modo de se calcular a eficiéncia é através de 4.13.

ir ir

P, R, +R

ent

P R

My = 4.13

Uma antena de alta eficiéncia tem a maior parte da energia presente
na antena, e uma antena de baixa eficiéncia tem a maior parte da poténcia
absorvida como perdas dentro da antena, ou refletida devido a diferenca de
impedancia.

Para muitas antenas a eficiéncia fica em torno de 100%, ou seja, ndo tém
perdas, assim pode se dizer que G, G, .

Impedancia

7

A impedancia de uma antena é muito importante em projetos que
tenham transmissdo. Uma das razdes é que a transferéncia de poténcia ocorre
através de ondas eletromagnéticas e sé ocorrera de forma correta quando a
impedancia da antena for igual a impedancia do circuito.
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Quando a impedéncia do circuito for diferente da impedancia da antena
ocorre reflexdes e o sinal é perdido. A presenca de qualquer objeto proximo a
uma antena afeta a sua distribui¢do de corrente e, assim, afeta também a sua
impedéncia de entrada.

Impedéncia de entrada de uma antena é aimpedéncia que a antena apresenta
na linha de transmissdo ou na estrutura do acoplamento com o transmissor.
A impedéncia de entrada é determinada pelo modo como é construida, dos
materiais do qual ela é composta, pela sua proximidade com condutores, pela
proximidade com o solo, pelo formato da antena, pela sua dimenséo, e outros.

A eficiéncia com que se efetua a transferéncia de energia do trans-
missor para a antena, ou da antena para o receptor, estd relacionada com a
impedéncia da antena. A impedancia é representada por 4.14

onde R éaparte resistivae X a parte reativa.

Quando a impedéncia da antena ndo apresenta a componente reativa e sua
componente resistiva for igual a componente resistiva da linha de transmisséo,
diz-se que houve a maxima transferéncia de poténcia. Na pratica esta situagdo
nao ocorre, uma vez que, para a impedancia de entrada, sempre existira a
componente reativa. Esse descasamento de impedéncia entre a antena e a linha
de transmisséo origina a taxa de onda estacionaria - SWR. A taxa de SWR deve
ser minimizada por meio de técnicas de casamento de impedancia entre a linha
de transmissdo e a antena. Alguns exemplos de valores tipicos de antenas sdo:

o Antena Dipolo de Meia Onda, montada horizontalmente tem forma
de rosca, a energia é irradiada para todos os lados e por causa da forma
de rosca (na horizontal), a radiagdo vertical é zero e a radiagdo a partir
da horizontal é diminuida, é de 73Q), porém na pratica utiliza-se 75Q.

o Antena Dipolo Dobrado é uma variagdo do dipolo meia onda,
consiste de 2 condutores paralelos ligados na extremidade com o
centro aberto, sua impedancia é de 300Q.

o Antena Yagi, possui um elemento ativo, um dipolo, um refletor e dois
ou mais diretores, sua impedéncia é de 50Q).

o Antena dipolo/plano de terra, utiliza a terra como um elemento de
irradia¢do, possui uma impedéncia de 30Q.

Quando a impedancia de entrada da antena for diferente da impedancia
caracteristica da linha de transmissao conectada a ela, deve-se realizar o
casamento de impedancia.
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Pesquise mais
CQ Os conceitos de impedancia e casamento de impedancia sdo extensos
- e complexos. O video sugerido, a seguir, apresenta esses conceitos e
demostra na pratica o funcionamento da antena, inclusive mostrando as
formas de onda no analisador de espectro.
MATEUSEUM CURSO GEENGE. GEenge - Curso de Antenas - Aula 5 -
Impedancia. 7 dez. 2014.

Outros tipos de antenas e uma explicagdo mais detalhada serd visto na
préxima secdo.

Sem medo de errar

Retornarmos, agora, ao seu projeto de manutencido para o qual vocé
foi convocado. A sua primeira tarefa era determinar a diretividade de uma
antena, porém ndo se tinha conhecimento do diagrama de diretividade. A
unica informagdo que constava era o valor da intensidade de radiagdo dada
por: U(9,¢) = {4sen9sen3¢} ,00<7,0<¢ <7 e0 para os demais valores.
Sabemos que a diretividade da antena é dada pela divisio da intensidade
maxima pela intensidade média. O valor da intensidade maxima é facilmente
encontrado da informacdo de U que é 4. Ja o valor da intensidade média é
encontrado através de

1
Upia =~ [U(0.9)40

1
Upia = [U (0,9 )sen0dodg

méd = 4
U, = [ [ 4senosen’psenodody
47 oot
Uio =— I senfsen’ psen0dOdg
47 oot

U, L ]E T sen’Osen’ pd0d¢

T 4=00=0

U, = ! [ sen*0d0 [ sen*pd¢
0 0

éd —
T

1
(sen’0 +cos’ @ =1 — sen’0 +cos20 +sen’0 =1 —>sen’d = 5(1—cos26))
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Upia = :L_J.(;(l c0s20) jd@f sen’ psenddg

j[ (1- cos29)jd9jl cos” ¢ )d (—cos )

1 [ sen26 [cos ¢ —cos¢] :
T 2
11 -
U —— — - ,_1
méd — e 2 [3 ))
v olr 42
T 2 3 3

U .
Portanto, o valor de D é: D = —* =

Avangando na pratica

A frequéncia de operacao tem influéncia no
tamanho das antenas?

Descri¢ao da situagao-problema

Ap6s vocé resolver de forma rdpida e com sucesso o problema do calculo
de diretividade de antena, um colega de estdgio estd com uma davida em
relagdo ao tamanho das antenas. A duvida dele é a seguinte: sistemas de
comunicagdes que utilizam frequéncias diferentes também devem ter antenas
de tamanho diferentes, ou ha um padrao de tamanho que engloba todas as
antenas? Explique a divida do seu colega.

Resolu¢io da situagao-problema

As antenas possuem tamanho de acordo com o comprimento de onda,
portanto esta relacionado com sua frequéncia de operagdo. Para o calculo
de qualquer antena a primeira providéncia é o célculo do comprimento de
onda (M) através da equagdo: ~ =% , onde c ¢ a velocidade de propagacéo e f
a frequéncia de operagdo. Ha também antenas multibandas, que operam em
faixas de frequéncia. Existem estudos que garantem um bom funcionamento
desse tipo de antena, por exemplo em telefones celulares, como pode ser visto
na matéria sugerida a seguir:
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BERNARDES, J. Novo formato de antena aumenta eficiéncia de telefone
celular. Jornal da USP, Sao Paulo, 10 out. 2017. Tecnologia.

Facga valer a pena

1 . Antenas sdo dispositivos muito utilizadas em comunicagdes, como nos telefones

celulares, telefones sem flo, rddios, televisoes, portdes eletronicos, cobranga automa-
tica de pedagio, radares e varios outros. Elas sio consideradas elementos passivos em
um circuito, portanto ndo amplificam o sinal.

Assinale a alternativa que define o conceito de antena.

a) Antenas sdo definidas como dispositivos que transmitem ou recebem sinais eletro-
magnéticos

b) Antenas sdo definidas como dispositivos que apenas transmitem sinais eletromag-
néticos

¢) Antenas sdo definidas como dispositivos que apenas recebem sinais eletromagné-
ticos.

d) Antenas sdo definidas como dispositivos que transmitem ou recebem sinais eletro-
magnéticos em meios especificos como cabos coaxiais e fibras dpticas.

e) Antenas sdo definidas como dispositivos que transmitem ou recebem sinais opticos.

2. Diagrama de radiagao da antena ¢ definido como uma representagao grafica ou
fung¢do matematica das propriedades de radiagao das antenas em fun¢io das coorde-
nadas espaciais.

O diagrama de irradiagdo é uma maneira de visualizar e medir a densidade de
poténcia irradiada pelas antenas nas diversas direcdes existentes, e fundamental-
mente é um grafico em trés dimensoes.

A figura a seguir representa o diagrama de irradiacdo de um determinado tipo de
antena. Observe e assinale a alternativa correta.

Figura 4.6 | Diagrama de irradiagdo de um determinado tipo de antena

b

Fonte: https://www.juliobattisti.com.br/tutoriais/paulocfarias/redeswireless012.asp. Acesso em: 24 fev.
2019.
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a) Antena omnidirecional.
b) Antena diretiva.

¢) Antena Yagi.

d) Antena plano/terra.

e) Antena isotrdpica.

3. Eficiéncia de uma antena ¢é definida como a razo entre o ganho de poténcia em
uma determinada diregdo e o ganho diretivo nesta mesma dire¢do. A diretividade é o
valor maximo do ganho diretivo méximo.

Um tipo de antena possui uma intensidade maxima de radiagdo de 0,4W/Sr e poténcia
de entrada de 0,5W, porém sua eficiéncia é de 90%. Calcule o valor aproximado da
diretividade e assinale a alternativa correta.

a) D=11,17.

b) D=10,05.

c) D=0,9.

d) D=14,13.

e) D=15,7.
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Secao 4.2

Tipos de antenas

Dialogo aberto
Ola!

Ja chegamos na segunda se¢io da ultima unidade da disciplina de
Compatibilidade e Interferéncia Eletromagnética. Estamos na reta final do
aprendizado desta disciplina e ja vimos que a irradiagdo de ondas eletromag-
néticas no espago ¢é feita de forma eficiente pela ajuda das antenas. Também
estudamos que uma antena pode ser vista como um transdutor, que é utili-
zado para realizar o casamento de impedéncias entre uma linha de trans-
missdo ou um guia de onda.

Nesta se¢do iremos dar continuidade e estudar com mais detalhes os tipos
de antenas. Iremos ver especiﬁcamente antenas eletricamente curtas, antenas
dipolo, antenas monopolo e falaremos sobre o conjunto de antenas.

A antena monopdlio curta, por exemplo, é utilizada nos carros para
recepcdo de radio AM, também veremos que os conjuntos de antenas sdo
importantes para melhorar as caracteristicas de irradia¢do além de serem
importantes nas comunica¢gdes mdveis.

Agora que vocé ja viu algumas aplicacdes praticas, consegue perceber o
quanto as antenas sdo importantes?

Vamos retornar ao seu estdgio na empresa de manuten¢io e fabricagdo
de antenas. Apos realizar algumas tarefas bem-sucedidas, o seu supervisor o
encarregou da resolugdo de um novo problema encontrado pela equipe. Apds
a empresa receber um desenho de um conjunto de dois elementos de antenas,
o engenheiro responsavel ndo encontrou o diagrama de campo normali-
zado. Assim, sendo esse diagrama de grande importincia, a equipe técnica
solicitou a vocé a elaboragdo desse grafico. Considerando que as correntes
estdo em fase e d=\/2, como vocé elaboraria e apresentaria este grafico?

Prontos para comegar esse novo desafio?

Bons estudos!

174 - U4/ Teoria de antenas



Ndo pode faltar

Antenas eletricamente curtas

As antenas eletricamente curtas sdo antenas bem elementares e possuem
estruturas simples. Sdo antenas de banda ultra larga e possuem dimenséo da
ordem de 1/10 do comprimento de onda para a frequéncia de operagdo. As
principais caracteristicas desse tipo de antena sdo:

o Baixa diretividade.

« Baixa resisténcia de entrada.
o Alta reatincia de entrada.

o Baixa eficiéncia de radiacéo.

As antenas eletricamente curtas nao sdo muito eficientes devido as perdas
ohmicas em sua estrutura. O diagrama de radiagio e a diretividade de uma
antena eletricamente curta sdo independentes do tamanho e da frequéncia,
porém a resisténcia de radiagdo e a reatdncia sio bem dependentes. Por
essa razdo, é dificil a transferéncia de poténcia da antena para uma carga,
ou de um gerador para a antena, quando a variagdo de frequéncia varia. A
impedéncia de entrada apresenta alta sensibilidade a uma pequena variagdo
da frequéncia.

Alguns exemplos desse tipo de antenas sdo as antenas ponto, as antenas
monopolo curto e dipolo curto. A antena monopolo vertical curta, por
exemplo, é usado nos carros para recep¢ao de radio AM, essa monopolo
vertical curta tem cerca de 0,003\ de comprimento e o seu diagrama é muito
proximo de uma antena omnidirecional no plano horizontal.

Assimile

As antenas omnidirecionais sdo aquelas em que a onda eletromagnética
! se propaga em todas as diregdes. Essas antenas ndo precisam de direcio-

namento, porém, ndo funcionam em enlaces longos se ndo tiverem

amplificadores externos.

Nas faixas de VLF que varia de 3KHz a 30KHz (Very Low Frequency
- Frequéncias ultra baixas) e HF que varia de 3 MHz a 300 MHz (High
Frequency — Altas frequéncias) costuma-se utilizar os monopolos verticais
curtos, pois o solo terrestre se comporta como um condutor perfeito. Esse
tipo de antena possui uma baixa resisténcia de radiagdo e uma reatincia
capacitiva relativamente alta.

Segdo 4.2 / Tipos de antenas - 175



Nas frequéncias préximas da frequéncia de operagio, a antena consiste
de uma resisténcia e uma capacitincia em série. A reatancia capacitiva deve
ser anulada por meio de um indutor e a impedancia resistiva deve ser casado,
para se obter um melhor aproveitamento de poténcia.

Na faixa de ondas médias (300 kHz a 3 MHz), o solo terrestre nao se
comporta como um condutor perfeito. Nessa situa¢io, utiliza-se um sistema de
terra para simular um condutor perfeito. Esse sistema é composto por condu-
tores de cobre, dispostos radialmente a partir da base da antena e dela isolados,
em geral, sdo empregados 120 radiais, ligeiramente enterrados no solo, de
comprimentos em torno de A/4, suficientes 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 caracteristicas de operagao
e fatores econdmicos. Pelas dimensdes envolvidas, esses radiadores verticais
poderéo ser, mecanicamente, torres auto—suportadas ou torres estaiadas.

O fator de qualidade, Q, representa as perdas de poténcia de uma antena
na faixa de micro-ondas. Estas perdas colocam um limite fundamental na
largura de banda das antenas eletricamente curtas. Para estas antenas, Q,é
calculado através de (4.15):

1 f.
Q:BVV% OuQ:[.f;llp_ﬁan.loo (415)

Onde, BW% ¢ a largura de banda

CZ@ Exemplificando
! Considere uma antena eletricamente curta que possui frequéncia de

operacgao de 10kHz. Qual o valor do fator de qualidade?
Dado: fsupzaookHz ef =3kHz.

N T S S )
Q_BW% ou Q (f,.upfinf] 100

0= 1ok -100=3,36
300k -3k

Antenas dipolo

A antena do tipo dipolo é um tipo de antena bem conhecida. Estas
antenas podem ser usadas nas diversas faixas de frequéncias e consistem
de dois condutores retilineos alinhados os quais se consideram como sendo
as hastes do dipolo, contém no seu comprimento total o tamanho desejado
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da onda que se deseja captar, dependendo da frequéncia de operagio e da
necessidade técnica, podem ser utilizadas antenas dipolo de meia onda, que
contém o tamanho da metade do comprimento da onda. A Figura 4.7 repre-
senta uma antena do tipo dipolo. A Figura 4.8 representa uma antena interna
de TV VHE dipolo na pratica.

Figura 4.7 | Antena dipolo Figura 4.8 | Antena interna VHF

ﬁF

Fonte: elaborada pela autora. Fonte: adaptada de: https://ediscipli-
nas.usp.br/pluginfile.php/3033321/
mod_resource/content/1/3%20-%20
Antenas%20-%20PSI3481%20-2017.pdf.
Acesso em: 22 mar. 2019.

As antenas do tipo dipolo podem ser polarizadas de duas formas:
horizontal ou vertical, pois a onda eletromagnética é composta de campo
elétrico e campo magnético. Estes campos estdo dispostos de forma
ortogonal.

Quando se fala sobre a polariza¢io de uma onda eletromagnética, seja
vertical ou horizontal, o campo magnético e o campo elétrico estdo situados
a 90 graus sem variagdo de fase. A polarizagio de uma antena dipolo ¢é
definida pelo campo elétrico. Se o campo elétrico esta na horizontal, a
polarizagdo do dipolo ¢ horizontal, se o campo elétrico estd na vertical, a
polarizagdo da antena dipolo é vertical.

Na pratica sao utilizadas antenas dipolos de meia onda e de um quarto
de onda. Podemos considerar um dipolo de meia onda também uma
antena retilinea, mas, o comprimento dos condutores é a metade de um
comprimento de onda, sua alimenta¢io é pelo centro, onde a impedéancia
de entrada varia de acordo com sua distancia do solo em comprimento de
onda. Prof. DIEGO FURTADO. Telecomunicagdes - Antena Dipolo.
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A poténcia méxima recebida por um dipolo de meia onda ¢ calculada
através de 4.16:

_E’A’D

rmax

871 (4.16)

Onde, E é a amplitude do campo elétrico e n=120m considerando o meio
de propagagio o espago livre (SADIKU, 2012).

Figura 4.9 | Antenas monopolos

Antenas monopolo

A antena monopolo, também conhe-
cida como vertical, recebe o sinal de todas as
dire¢bes e pode trabalhar com frequéncias
muito baixas de 3Hz a 30Hz (Extremely Low
Frequency - ELF), que sdo as antenas grandes
e com frequéncias muito altas de 30GHz a
300GHz (Extremely High Frequency- EHF)
que sdo as antenas microscopicas. A Figura 4.9
representa uma antena monopalio.

A antena monopolo mais conhecida é a
chamada antena monopolo de um quarto de
onda (A\/4), que consiste em metade de um
dipolo de meia onda colocado sobre um plano-
-terra condutor. Esse tipo de antena ¢ larga-
mente utilizada, devido ao fato da radiagdo  Fonte: https://commons.wikimedia.
ser omnidirecional, pois nesse tipo de antena ~ or8/VK/FileAntenna UHF_OLIPG.
ndo ¢ necessario que ela seja orientada para
manter os sinais constantes quando ha mudanca de seu posicionamento. A
antena monopolo deve obrigatoriamente estar polarizada em relagdo ao seu
plano de terra verticalmente.

A poténcia irradiada (P, ) para um monopolio de A/4 e a resisténcia de
irradiagdo (R, ) sdo respectivamente calculadas através das Equagdes 4.17 e
4.18.

P, =18,281; (4.17)

Onde, I éa corrente que alimenta a antena (SADIKU, 2012).

ir 2
0

2P,
R . =—“ou R, 36,50 (4.18)

O Quadro 4.1 demostra as frequéncias e os tipos de antenas utilizados
para cada aplicagdo.
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Quadro 4.1 | Tipos de antenas

Faixas/Frequéncias Propagacao Aplicagoes Sistemas
Principal Irradiantes
LF Low Frequency Ondas Terrestres e Radionavegagio, Monopolos Verticais,
(30a 300 kHz) Tonosféricas (Noite) | Mdvel Maritimo, Dipolos, Quadros e
Radiodifusio AM Ferrite.
MF Medium Fre- (533 - 1605kHz)
quency (300 a 3000
kHz)
HF High Frequency | Ondas Ionosféricas | Servigos Fixo ou Verticais com Plano
(3230 MHz) Movel de Longa de Terra, Dipolos,

Distancia, Radiodifu- | Log- periddica, Yagi.
sao (Ondas Curtas),

Radioamadorismo.
VHF Very High Ondas Espaciais ou | Servigos Fixo ou M6- | Verticais com Plano
Frequency (30 a 300 | Troposféricas vel de Curta Disténcia, | de Terra, Dipolos
MHz) Radiodifusio (FM Verticais Colineares,

eTV) Refletor de Canto,
UHF Ultra High Log-periddica, Yagi,
Frequency (300 a Sistema de Baixa e Helicoidal, Parabolas.
3000 MHz) Média Capacidade,

Radiodifusao TV,
SHF Super High Servigo Mével Celular
Frequency (3 a 30 MMDS.
GHz)

Sistemas de Média

e Alta Capacidade,

Satélites*.

Fonte: http://www.alunoeletrica.eng.ufba.br/material/eletromagnetismoaplicado/iiiunidade/cap.13antenasu-
fpe.pdf. Acesso em: 22 mar. 2019.

Conjunto de antenas

Na se¢do anterior vimos que para aumentar a diretividade de uma antena,
podemos aumentar as suas dimensdes fisicas, porém muitas vezes nio ¢é
conveniente. As caracteristicas de radiagdo podem ser consideravelmente
melhoradas, entretanto, com o uso de conjuntos ou arranjos de antenas.
Arranjos de antenas hoje sdo utilizados de muitas formas, e estdo se tornando
cada vez mais importantes na melhoria do desempenho de sistemas de
comunicagdes sem fio.

Arranjo de antenas ou “array” ¢ o nome dado ao agrupamento controlado
de um conjunto de antenas iguais com o objetivo de se atingir especificagdes
de ganho e de diagramas de radiagdo nio realizaveis a partir do emprego de
uma tnica antena isolada deste mesmo conjunto. Trata-se, portanto, de uma
nova antena gerada pela combinagdo de um conjunto de antenas.
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Pode-se configurar arranjos com qualquer tipo de antena tomado como
elemento basico do arranjo, em aplicacdes de radiodifusdo opera-se na maior
parte dos casos com arranjos de antenas tipo yagi, log periddica, painel, super
turn stile, slot, anel FM e seta. A Figura 4.10 representa um arranjo de antenas.

Figura 4.10 | Arranjo de antenas

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HAARP_Antenna_Array_Transmitter_Buildings.jpg. Acesso em:
22 mar. 2019.

QOOO Reflita
Usualmente ndo se opera com antenas do tipo parabola, e também
: ndo se trabalha com arranjos de antenas que sejam de tipos diferentes,
porém teoricamente possa ser possivel desenhar qualquer tipo de
arranjo com qualquer tipo de antena.

Outra aplicagdo importante é o uso apropriado do conjunto de antenas
em um sistema de comunicagdo movel, pois melhora a capacidade do sistema
fazendo o cancelamento da interferéncia co-canal, estendendo a cobertura
entre outros.

Pesquise mais

Como vimos, o uso apropriado de um arranjo em um sistema de comuni-
cagOes moveis melhora o desempenho do sistema aumentando a capaci-
dade de canalizagdo e a eficiéncia espectral.

PUC-RIO. Aplicagdes de arranjos de antenas as comunicagdes moveis.
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A Figura 4.11 representa um Figura 4.11 | Conjunto de duas antenas

conjunto de dois dipolos hertzianos z
dispostos no espago livre, ao longo

. . ri P
de um eixo z e orientados paralela- o1 -
mente ao X. T
$ r2

O campo elétrico total (E,) em
um ponto P é a soma vetorial dos
campos devido a cada antena do 1
arranjo representado na Equagdo
4.19. Para um ponto P na regiao de Fonte: adaptada de Sadiku (2012).
campo distante obtemos, em 4.19 o
campo elétrico:

o
v&
~

E =E +E),
E - JnB1,dl cos Qe Proial? [e/(/”t/COSH)/Ze]a/Z 4o (B0 —jai2 ] g
mr (4.19)
JnB1,dl —ipr _jal2 1
E, ==""2"cosOe /" e’ 2 cos 5(ﬁdcos9+a) ab
r

Onde, d ¢ o espagamento entre os elementos, a é o deslocamento de fase
entre os elementos vizinhos e p ¢ igual a 2m/A.

O campo geral de um arranjo é igual ao campo criado por uma antena do
conjunto que esta localizada na origem, multiplicado por um fator de rede,
FR, obtido por meio da Equagao 4.20:

FR:2cosB(ﬂdcos€+o¢)}e/E (4.21)

Em geral, um campo distante devido a um conjunto de dois elementos é
obtido por 4.22:

E (total) = (E devido aum elemento localizado na origem) X (fator de rede) (4.22)

A Equa¢do 4.21 pode ser utilizado, somente para N=2, para mais
elementos irradiadores usamos a Equagao 4.23:

FR=e/™-v2 2 , BdcosO+a (4.23)

O fator exponencial se anula se o arranjo estiver na origem.
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FR tem valor maximo igual a N, portanto se dividirmos por N encon-

tramos o valor normalizado.

O maximo principal acontece quando y=0, entdo cos6 = [TZ .

Os zeros de FR acontecem quando FR=0, portanto:

N% —thr k=123,

Observacdo: o valor de K ndo deve ser multiplo de N.

Um arranjo transversal tem sua dire¢do de maxima irradiagio quando
y=0, 6=90° e a=0, ja um arranjo longitudinal possui dire¢do méxima quando
y=0, 0=0° e a= -pfd e y=0, O6=m e a=pd (SADIKU, 2012).

Assimile

O processo de obtengdo de um diagrama de radiagdo de um conjunto de
! antenas é chamado de multiplicagdo de diagramas. O diagrama de grupo
independe do tipo de elemento, porém para isso o espacamento d, a
diferenca de fase a e a orientacdo das antenas permanegam os mesmos,

ou seja, sem alteragéo.

Sem medo de errar

Vamos retornar ao seu estdgio na
empresa de manutencio e fabricagio
de antenas. Apds realizar algumas
tarefas bem-sucedidas, o seu super-
visor o encarregou da resolugdo de
um novo problema encontrado pela
equipe. Apos a empresa receber um
desenho de um conjunto de dois
elementos de antenas, o engenheiro
responsavel ndo encontrou o
diagrama de campo normalizado.
Assim, sendo esse diagrama de
grande importéincia, a equipe técnica

Figura 4.12 | Conjunto de dois elementos de
antenas

ri P
91 r
T S r2

o

N

Fonte: adaptada de Sadiku (2012).

solicitou a vocé a elaboragio desse grafico. Considerando que as correntes estdo
em fase e d=\/2 como vocé elaboraria e apresentaria esse grafico?

Através da equagdo, podemos encontrar o diagrama unitario e o diagrama
de grupo. Ap6s monta-se o diagrama resultante.
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f(0)= COSQCOS‘:%(ﬁdCOSO‘Fa):H

comoo = Oedzl/Ztemos,que,Bd:%T-%:ﬂ
Substituindo :

f(0)= cos@cos%(ncos@)‘

7(6)=]cosb| cos%cos@

O diagrama resultante, Figura 4.13, é representado por (), o diagrama
unitdrio por |cos6)| e o diagrama de grupo por |cosm/2(cos0)|.

Figura 4.13 | Diagrama resultante

? z

z
!
|
|
X X -t X — i X
Diagrama Diagrama
de grupo Resultante
Diagrama
unitario

Fonte: Sadiku (2012).

Avangando na pratica

Nova posicao de recep¢ao da antena

Descri¢ao da situagao-problema

Seu supervisor lhe entregou um novo caso sobre antenas. Uma antena
funcionava com amplitude do campo elétrico 4mV/m a 50Hz e diretividade
do dipolo de meia onda de valor 1,64. Seu sinal era recebido a 100 m. Com a
altera¢do da frequéncia do sinal para 100 Hz, qual a nova posic¢do de recepgao
para se obter a mesma poténcia no receptor?
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Resolugao da situagao-problema

Com uma frequéncia duas vezes maior, o comprimento de onda ficara
dividido por 2.

c
c=Afo>A=—
S
2192
Rmdx:@
8n

A poténcia, por sua vez ficard dividida por 4 por estar ao quadrado na
relagdo de poténcia. Uma vez que poténcia é um quarto do valor anterior
antes da troca de frequéncia, serd necessario aproximar o receptor. A onda
se propaga de forma esférica, portanto, caindo em densidade ao longo do
quadrado da distancia até a antena. Dessa forma, ao usar uma distancia entre
antena e receptor, que é a metade da anterior, j se tera uma poténcia especi-
fica 4 vezes maior, 0 que compensa a queda de um quarto da mudanca de
frequéncia, ou seja, a poténcia no receptor serd a mesma para uma distancia
que é a metade, 100/2 = 50 m.

Equacionando,
C
c=Af A==
f

2
s EZ&D
P.. EAD 2

rmdx

P 87[17r2 %

Facga valer a pena

1. As antenas eletricamente curtas sio antenas bem elementares e possuem estru-

turas simples. Sdo antenas de banda ultra larga e possuem dimensao da ordem de 1/10
do comprimento de onda para a frequéncia de operagao.

Assinale a alternativa correta que representa uma caracteristica de uma antena eletri-
camente curta.

a) Baixa diretividade.

b) Alta resisténcia de entrada.

c) Alta eficiéncia de radiagao.

d) Baixa reatincia de entrada.

e) Alto ganho.

2. Um conjunto de antenas ¢ um grupo de elementos capazes de aumentar a capaci-
dade de irradiagéo se forem arranjados de maneira correta. O diagrama de irradiacdo
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¢ obtido por meio da multiplicagdo do diagrama do elemento unitario, pelo diagrama
de grupo, que é o grafico do fator de rede normalizado.

Calcule o fator de rede de um conjunto de antenas que contém dois elementos em
fase e d=\/4.

a) FR =cos(%0059j
T

b) FR=2cos(Ecosej

¢) FR=cos(mcosb)

d) FR=2cos(27 cos0)

e) FR= cos(%[ cos 9)

3. Considere um arranjo de antenas dispostos por dois dipolos que estdo separados
por um comprimento de onda.

Assinale a alternativa correta que representa respectivamente o fator de rede e os
angulos onde ocorrem os nulos.

T
a) FR=cos 5 cos O |eosvalores queocorrem os nulos :

27

mcosOsdo:+m, 21 e O = ?

w\-ﬁl

b) FR=2cos (% cos6 j eos valores que ocorrem os nulos :

7 cos sdo: g 2—” el = iz’i:;_ﬂ'
27 2
¢) FR=2cos (7 cos@)eosvalores que ocorrem os nulos :
n 37 T 2n
mcosOsdo:+t— +t—ef=—,—
202 3°3
d) FR=2cos (27 cos8)eosvalores que ocorrem os nulos :

7w cos6sdo: +— +3—”e(9—£ 2—”
272 3°3

3
e) FR=cos (Tﬂ cos Bje os valores que ocorremos nulos :

2r

mcosO sdo:tm, 2w e O _% ?

Segdo 4.2/ Tipos de antenas - 185



Equacao de transmissao e radares

Dialogo aberto
Ola!

Bem-vindo a dltima se¢do da Unidade 4 da disciplina Compatibilidade
e Interferéncia Eletromagnética. Durante essas quatro unidades apren-
demos sobre a compatibilidade eletromagnética, os requisitos e as normas de
compatibilidade, na segunda unidade vimos sobre interferéncia, incluindo
aterramentos, blindagens e filtros, logo em seguida descobrimos como as
ondas se propagam de forma guiada, e o tdo importante sistema com fibras
Opticas e agora, na ultima unidade, as antenas e os radares.

Nesta se¢do iremos ver a equa¢do de transmissdo de Friis, a eficiéncia e
polarizagdo nas antenas, o receptor casado e a aplicagdo das antenas nos radares.

O radar é um sistema que usa ondas para detectar objetos e assim podendo
localiza-los a uma certa distdncia e além disso é capaz de informar sua
velocidade.

Vocé sabia que o radar é muito util nos aeroportos, pois os controla-
dores de voo usam o radar para manter rotas e direcionar o movimento dos
avides? E que tanto os navios quanto os avides usam os radares para navegar
e seguir suas rotas? O radar ¢é realmente muito importante, e agora que vocé
ja conhece algumas de suas aplicagdes e o que ele é, saberia dizer onde mais
encontramos algumas aplicagdes dos radares? Reflita a respeito, pois no
decorrer da se¢do falaremos mais desta questio.

Agora vamos retornar ao seu estgio no departamento de engenharia da
empresa. Essa é a sua ultima tarefa como estagiario no setor de engenharia,
pois devido a sua dedicagio e as suas competéncias no decorrer do seu estagio
vocé sera contratado para trabalhar definitivamente como engenheiro.

Apos alguns projetos de antenas seu supervisor pediu como ultima tarefa
que vocé respondesse a duvida de um cliente em rela¢ao ao méximo alcance de
um radar. Ele te passou alguns dados desse sistema de radar: A de operagéo 5
cm, P_. =600KW, drea de captura da antena 5,5 m?, P =10"Wedrea efetiva do
alvo vista pelo radar 22 m? O alcance maximo devera ser superior a 1000 km.
Como vocé calcularia o méximo alcance desse radar? Verifique o seu alcance
maximo com os dados fornecidos, analisando se esse radar atende a solicitagao
e caso ndo a atenda, verifique o que deve ser feito para que isso acontega.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

Ha uma situagdo em que a onda eletromagnética incide de forma perpen-
dicular toda a superficie da antena receptora. Nessa situagdo a poténcia
recebida ( F, ) é calculada através de 4.24, porém na grande maioria das vezes,
a onda eletromagnética ndo é perpendicular a toda a superficie da antena.

P=[P,, -dS=P,,-S 424

méd méd "

Onde, P, éa poténcia média no tempo e S é a superficie da antena.

A drea que a onda eletromagnética realmente alcanca na antena receptora
¢é chamada de 4rea efetiva ou abertura efetiva.

Definimos a 4rea efetiva (4. ), de uma antena receptora como a razio
entre a poténcia recebida média no tempo (£, ) e a densidade de poténcia
média no tempo (P, ) da onda incidente na antena, conforme 4.25.

A4 =— 4.25
Pméd
Para um dipolo hertezianoa F, ea P, ., sdo dadas respectivamente por
4.26 € 4.27.

EZ)VZ
" 6407 26
2
E® E 4.27

Pow=77—=
2n, 240r
A drea efetiva do dipolo é calculada pela equagdo 4.28

2 2 2 4.28
PR SR
© 8 4r ¢ 4

Onde, D ¢ a diretividade do dipolo herteziano e vale 1,5.

Assimile
A drea efetiva encontrada em 4.4 pode ser usada para qualquer antena,
! desde que D seja substituido por (7 , (Q,QS) .
[
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Também podemos relacionar a poténcia média recebida no tempo ( . )
por uma antena com a poténcia transmitida por outra (P, quando elas
estdo separadas por uma distancia, -, por meio da equagdo conhecida como
“férmula de transmissao de Friis”, 4.29:

1T
b =G,G, [4_7”} B 4.29

Onde, G, é o ganho diretivo da antena receptora e G, é o ganho
diretivo da antena transmissora.

O ganho G, é calculado através de 4.30:

G _4mU _ 4nr’P, .,
d P Pt 4.30

t

A férmula de transmissdo de Friis s6 podera ser usada desde que as
duas antenas estejam separadas por uma distancia » > 2%, onde d é a maior
dimensio de ambas as antenas (SADIKU, 2012).

C@ Exemplificando
I Suponha que duas antenas estdo separadas por 300A. O ganho diretivo

da antena transmissora é de 24dB e da antena receptora de 19dB. A
antena receptora recebe uma poténcia de 4uW. Calcule a densidade de
poténcia da onda da antena incidente.

Solugdo:
G,(dB)=10log,, G, G,dB)=10log,, G,
G, (dB) G, (dB)
log,, G, = IIT logl() G, = 6]170
G, (dB) Gy (dB)
10 © =G, 10 ° =G,
24 19
Gc/l = 10]0 Gdl' = 1010
G, =10""* G, =10"
G, =251,18 G, =79,43
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l 12
1)/ = Gdl'Gdl PI
| 4rr |
P
= T
G(/r'Gdl
| 4y |

Gdr'Gdl 2’

4x107 4.3,14-3004 T
’_79,43-251,18.[ ) }
P, =0,2005x10 -[3768]’

P =2,84

Radar

Antes de comegarmos definindo os que sdo os radares, vamos falar um
pouco sobre sua origem. Efetivamente os trabalhos com o radar surgiram na
década de 1930 e cinco anos depois, em 1935, foi desenvolvido o primeiro
sistema de radar pelo cientista escocés Robert Watson-Watt. Esse sistema foi
utilizado na prote¢ao da Inglaterra de ataques aéreos.

Os radares durante a segunda guerra mundial ajudaram a Inglaterra, a
Franga e os Estados Unidos a derrotarem a Alemanha. Nos dias de hoje os
radares contam com o importante auxilio dos computadores que fornecem
mais detalhes sobre objetos que estdo distantes.

Atualmente podemos usar os radares no controle de trafego aéreo, na
astronomia, em sistemas de defesa aérea, sistemas antimisseis, sistemas
anticolisdo das aeronaves, sistemas de vigildncia do mar, sistemas de monito-
ramento e controle de rodovias, para o monitoramento meteorol(')gico de
precipita¢do pluviométrica entre outras.

Os radares sdo dispositivos, também eletromagnéticos, que sdo usados
paralocalizar e detectar objetos. O radar mais utilizado em aplicagdes praticas
¢ do tipo mono estatico. Em um sistema de radar, os pulsos de energia eletro-
magnética sdo transmitidos a um objeto a distante. A mesma antena que
transmite, recebe os pulsos. O intervalo de tempo entre esses pulsos é deter-
minado por 2% ,onde 7 ¢ a distdncia do objeto e ¢ é a velocidade da luz.
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A Figura 4.14 representa um sistema tipico de radar.

Figura 4.14 | Sistema de radar

Pt
~ ! alvo

¢_____r_,_._——’

Pr

Fonte: adaptada de Sadiku (2012).

A capacidade de um alvo refletir ou espalhar a energia é caracterizada
por sua se¢do reta de espalhamento ou se¢io reta de radar (o ). Definimos
se¢do reta de espalhamento, 4.31, como a drea equivalente que intercepta
uma quantidade de poténcia, que, quando espalhada na forma isotrdpica,
gera no radar uma densidade de poténcia que é igual a densidade de poténcia
refletida ou espalhada pelo objeto real (SADIKU, 2012).

p p
Py =lim{ = } ou o =lim4nr > 43

2
row | ATTr e :

Onde Pi , é a densidade de poténcia incidente no alvo, P s ¢ adensidade
de poténcia espalhada recebida pelo transceptor O, ambas dadas por (watts/
m?). A Figura 4.15, representa uma simplificagdo da Figura 4.14.

Figura 4.15 | Simplificacdo da Figura 4.14

o(f‘ _T:E‘T

Fonte: adaptada de Sadiku (2012).

A densidade de poténcia incidente pode ser calculada através de 4.32 e a
poténcia recebida no transceptor por 4.33.

G, P 4.32

ir

P=P, =

i méd

Ary

A poténcia recebida no transceptor O (Figura 4.16) é calculada através
da Equagdo 4.33:
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— 4.33
Pr - AefPS
As poténcias P, e P. sio das em watts.

A equagdo de transmissdo do radar para o espago livre é calculada através
de 4.34 e a equagdo do alcance do radar é dada por 4.35:

P = M 4.34
' (471)3 P

__|¥Gjo B, : 435
[ Gn) P

A Equagdo 4.34 também ¢ ttil para determinar pardmetros referentes a
performance do sistema de radar.

Além do radar mono estatico ha também o radar bi estatico. O radar bi
estatico é aquele em que o transmissor e o receptor estdo separados, as duas
antenas estdo apontadas na mesma diregdo e exige movimento sincronizado
das mesmas.

A Figura 4.16 representa os dois radares, mono estatico e o bi estético.

Figura 4.16 | Radar: mono e bi estatico

=t -
| duplexer I—!—'—ﬂ

\_Ireceptor antena antena

Radar mono estatico Radar bi estético

Fonte: adaptada de https://web.fe.up.pt/~mleitao/SRCO/Teoricas/SRCO_RAD.pdf. Acesso em: 25 mar. 2019.

Vamos considerar que as antenas transmissoras e receptoras estdo
separadas do alvo a uma distancia 7, e 7, e G, # G, aequagio de trans-
missdo do radar passa a ser escrita em 4.36 como (SADIKU, 2012):

2

P = Gdr Gdr /l

g oP, 4.36
4 | Anrr,

Segdo 4.3 / Equagio de transmissdo e radares - 191


https://web.fe.up.pt/~mleitao/SRCO/Teoricas/SRCO_RAD.pdf

Pesquise mais
CQ O autor Mario Jorge M. Leitdo, aborda os aspectos basicos dos sistemas
~ de radares. Essa drea é muito vasta e multidisciplinar, que abrange
assuntos como micro-ondas (sinal e poténcia), processamento digital de
sinal e antenas.
LEITAO, M. J. M. Sistemas de Telecomunicagdes Il — Sistema de Radar.

Os servicos de radares utilizam uma faixa de frequéncia que pode variar
de 25 a 70000MHz, ou seja, as bandas UHF e micro-ondas. A Tabela 4.1
mostra as frequéncias utilizadas na engenharia de radar.

Tabela 4.1 | Designacdo das frequéncias usadas em sistemas de radar

Designagao Frequéncia

UHF 300-1000MHz

L 1000 - 2000MHz
N 2000 - 4000MHz
C 4000 - 8000MHz
X 8000 - 12500MHz
Ku 12.5-18GHz

K 18-26.5GHz
Milimétrica >35GHz

Fonte: adaptada de Sadiku (2012).

Qooc Reflita

A vantagem de se ter aplicagdes com frequéncias mais baixas é o fato de
! se ter menos problemas de propagacdo, atenuagdo causada pela chuva
e nomeadamente absor¢do pelos gases atmosféricos, porém, para que
isso acontega, as antenas devem ter maiores dimensdes para conse-

guirem uma determinada largura de feixe.

Sem medo de errar

Agora vamos retornar ao seu estgio no departamento de engenharia da
empresa. Essa é a sua ultima tarefa como estagiario no setor de engenharia,
pois devido a sua dedicagdo e as suas competéncias no decorrer do seu estagio,
vocé sera contratado para trabalhar definitivamente como engenheiro.

Apos alguns projetos de antenas seu supervisor pediu como ultima tarefa
que vocé respondesse a duvida de um cliente em rela¢ao ao méximo alcance de
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um radar. Ele te passou alguns dados desse sistema de radar: A de operagéo 5
cm, P =600KW, drea de captura da antena 5,5 m?, P =10"Wedrea efetiva do
alvo vista pelo radar 22 m?. O alcance maximo devera ser superior a 1000 km.
Como vocé calcularia o0 maximo alcance desse radar? Verifique o seu alcance
méximo com os dados fornecidos, analisando se esse radar atende a solicitacio
e caso ndo a atenda, verifique o que deve ser feito para que isso acontega.

Solugéo:

Para o célculo do mdximo alcance de uma antena substitui-se o valor do
ganho diretivo na equagdo do maximo alcance.

1

G P | And,
r= (—“’)30# eG, = PP T substituindo G, em r, temos :
4r -

1 1

[ 2% (47”18/ jz P, e 167°4,> p_*

ir

P (4,1)3 A4 P

”

© 0,05 107"
1
r=[0,81x10* |+ =948, 68/m
A distancia maxima desse radar foi de 948,68Km, portanto, abaixo do
necessario que seria 1000 Km. Para aumentar o alcance do radar pode-se

optar por um comprimento de onda diferente ou por um equipamento com
maior poténcia especifica.

Avangando na pratica

Poténcia do sinal refletido em um radar

Descri¢ao da situagao-problema

A sua primeira tarefa como funcionério efetivo da empresa ¢ resolver a
davida de um cliente sobre a poténcia e o alcance do radar. Para isso seu
coordenador lhe passou as seguintes caracteristicas: o radar opera na banda C
emitindo uma poténcia de 400kW na frequéncia de 4GHz e consegue encon-
trar um alvo de 30m? que esta localizado a 600km. A antena possui uma area
efetiva de 10m?. Vocé deve primeiramente determinar a poténcia do sinal
refletido no radar e verificar, caso o alvo estivesse localizado a 1200Km, este
mesmo radar conseguiria “enxergar” esse objeto?

Segdo 4.3 / Equagio de transmissdo e radares - 193



Resolugao da situagao-problema

L2220 _0,075m
7 4x10
4 4
G, =2y - 10=7111,117
d )’z of 0’0752
3 12 12
_ASGE, 1030 THLUE 400610 267107 _ 267x10° (1 oy,
(477%) (4n(600x103)2) 16:7(360000x10°)" 20,44x10

Mantendo as mesmas caracteristicas da antena e considerando a poténcia
refletida a mesma do objeto a 600Km, para esse radar conseguir “enxergar”
o0 objeto a 1200Km a drea efetiva da antena devera ser aproximadamente 16
vezes maior, ou seja, a antena ndo conseguira ‘enxergar” o objeto com essa
nova distancia.

Facga valer a pena

1. Pode-se relacionar a poténcia média recebida no tempo por uma antena, com a

poténcia transmitida por outra, quando elas estdo separadas por uma disténcia, por
meio da equagdo conhecida como “férmula de transmissao de Friis.

Uma antena isotropica transmite uma poténcia de 60W com frequéncia da portadora
de 800MHz. Calcule a poténcia recebida por uma antena isotropica a 150m.

a) P =2,38uW

b) P =2,38W

) P =11,94mW

d) P.=11,94W

e) P.=ImW

2. A secdo reta de espalhamento, é definida como a area equivalente que intercepta
uma quantidade de poténcia, que, quando espalhada na forma isotrdpica, gera no
radar uma densidade de poténcia que é igual a densidade de poténcia refletida ou
espalhada pelo objeto real.

Um radar operando na banda C emite uma poténcia de 400kW na frequéncia de
4GHz, localizou um alvo de 30m? localizado a 600km. A antena possui uma drea
efetiva de 10m* Determine a densidade de poténcia do sinal para uma distancia de
200km.

a) P=5,31W/m?

b) P=5,31W

¢) P=531W/m?

d) P=5,31W

e) P=0,53W
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3. Adrea que uma onda eletromagnética realmente alcanga em uma antena recep-
tora é chamada de 4rea efetiva ou abertura efetiva. Definimos a 4rea efetiva, de uma
antena receptora como a razao entre a poténcia recebida média no tempo, e a densi-
dade de poténcia média no tempo da onda incidente na antena.

Qual a drea efetiva maxima de um dipolo filamentar A/2, que opera com uma frequ-
éncia de 50MHz.

a) Ae:4,7X10‘2m2

b) A =0,23m?

c) Ae:O,342m2

d) Ae:3,4m2

e) Ae:4,7m2
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