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NOME DO CURSO:
Fundamentos de Radiocomunicacao

Aprenda a teoria e a pratica da propagacdo de ondas
eletromagnéticas, arquiteturas de transmissores e receptores,
modulacdo analégica e digital, antenas e linhas de transmissao.
Este contedudo abrangente prepara profissionais para projetar,
analisar e otimizar sistemas de comunicacao sem fio, cobrindo
aspectos operacionais, calculos de enlace e regulamentacao

técnica do setor de telecomunicagdes. #Radiocomunicacao

#EngenhariaDeTelecomunicacoes #Radiofrequencia
#Telecomunicaes #PropagacaoDeOndas
#SistemasDeComunicacao #Antenas #ModulacaoDigital

#ProcessamentoDeSinais #OndasEletromagneticas
O QUE VOCE VAI APRENDER:

. Principios fisicos da propagacdo de ondas eletromagnéticas

em diferentes meios e frequéncias.

. Funcionamento e projeto estrutural de linhas de transmisséao e

casadores de impedancia.

. Parametros fundamentais e tipos de antenas aplicadas a

radiocomunicacao comercial e industrial.

. Técnicas de modulacdo analégica como AM, FM e PM e suas

eficiéncias espectrais.

« Esquemas de modulacao digital como ASK, FSK, PSK e QAM

para redes de alta taxa de dados.
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. Arquitetura interna de transmissores, etapas de amplificacao

de poténcia e filtragem de RF.

. Topologias de receptores, incluindo sistemas heterddinos,

super-heteradinos e radio definido por software.

« Calculo detalhado de enlace de radio, consideracdo de

margem de desvanecimento e ruido térmico.

. Mecanismos de multiplexacdo e acesso multiplo como TDMA,
FDMA, CDMA e OFDMA.

. Normas técnicas, padrdes de seguranca de radiofrequéncia e

regulamentacao do espectro.
PUBLICO-ALVO:

. Engenheiros e tecnologos em telecomunicacgdes, eletrotécnica

e eletrénica.

. Técnicos em manutencdo e instalacdo de sistemas de

comunicacao sem fio.

. Estudantes de cursos superiores na area de exatas e

engenharias que buscam especializacéo técnica.

. Profissionais de Tl e redes que necessitam compreender a

infraestrutura fisica de links de radio.

. Operadores e projetistas de redes privadas de

radiocomunicacao e sistemas embarcados.

Médulo 1: Introducdo a Radiofrequéncia e Espectro Eletromagnético
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Aula 1.1: Natureza das Ondas Eletromagnéticas e Campo RF As
ondas eletromagneticas representam a propagacao conjunta de
campos eletricos e magneticos oscilatorios ortogonais entre si e em
relacao a direcao de propagacao no espaco. No contexto da
radiofrequencia, essas ondas sao geradas pela aceleracao de
cargas eletricas em condutores, estabelecendo um fenomeno de
irradiacao que transporta energia sem a necessidade de um meio
material continuo. A velocidade de propagacao no vacuo
corresponde a constante fundamental da luz, enquanto em meios
materiais essa velocidade e reduzida pela permissividade eletrica e
permeabilidade magnetica do meio, alterando o comprimento de

onda associado a uma determinada frequencia de operacao.

O entendimento profundo dos campos proximo e distante e vital
para o dimensionamento de sistemas de radiocomunicacao. No
campo proximo reativo, a energia fica predominantemente
armazenada nos arredores da antena, enquanto no campo distante,
tambem conhecido como regiao de Fraunhofer, as frentes de onda
se comportam de maneira plana e a densidade de potencia
decresce com o0 quadrado da distancia. Compreender essa
transicao permite projetar medidores de campo, avaliar a
interferencia eletromagnetica entre equipamentos proximos e
garantir a precisao na afericao de padroes de radiacao. O erro
comum de medir parametros de campo distante na regiao proxima
compromete os calculos de enlace e pode gerar diagnosticos

incorretos sobre o desempenho do sistema.
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Aula 1.2: Divisdo do Espectro e Faixas de Frequéncia O espectro
radioeletrico e dividido em faixas normatizadas que vao desde
frequencias extremamente baixas ate ondas milimetricas e
terahertz, sendo cada segmento caracterizado por propriedades
fisicas particulares de propagacao e aplicacao operacional. A Uniao
Internacional de  Telecomunicacoes  estabelece  divisoes
padronizadas como VLF, LF, MF, HF, VHF, UHF, SHF e EHF. As
faixas de HF, por exemplo, utilizam a ionosfera para alcance
transcontinental, enquanto as faixas de VHF e UHF dependem
essencialmente da linha de visada direta, sendo amplamente
empregadas em radiodifusao, redes moveis celulares e sistemas

privados de comunicacao operacional.

A selecao adequada da faixa de frequencia para um projeto de
radiocomunicacao impacta diretamente a capacidade de
transmissao de dados, o0 alcance geografico e a penetracao do sinal
em obstaculos urbanos ou vegetacao. Frequencias mais baixas
oferecem maior alcance e melhor capacidade de contornar a
topografia terrestre, porem apresentam largura de banda restrita
para dados. Em contrapartida, frequencias elevadas na faixa de
SHF e EHF fornecem larguras de banda massivas, ideais para
redes de alta capacidade, mas sofrem severa atenuacao
atmosferica e bloqueio por estruturas fisicas. O planejamento
inadequado da frequencia pode resultar em enlaces instaveis ou na

incapacidade de atender a demanda de trafego projetada.

Aula 1.3: Unidades de Medida em RF: dB, dBm, dBW e dBi O

gerenciamento de sinais de radiofrequencia exige o0 uso de uma
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escala logaritmica devido a expressiva variacao de amplitude entre
a potencia gerada pelos transmissores e 0s niveis extremamente
baixos captados pelos receptores. O decibel e uma unidade relativa
utilizada para expressar ganhos e atenuacoes ao longo de uma
cadeia de RF. Quando associado a referencias especificas de
potencia, surgem as unidades absolutas como o dBm, referente a
um miliwatt, e o dBW, referente a um watt. A conversao precisa
entre essas unidades e o dominio linear em watts e fundamental
para a analise de especificacoes tecnicas de equipamentos e para o

projeto de circuitos.

A unidade dBi e utilizada para quantificar o ganho de uma antena
em relacao a um radiador isotropico teorico, que distribui energia
uniformemente em todas as direcoes do espaco. A utilizacao
correta destas unidades evita erros cumulativos em calculos de
balanco de enlace, onde perdas em cabos, ganhos de
amplificadores e atenuacoes de propagacao sao somados
diretamente. Um equivoco frequente em campo e a confusao entre
dB, que indica apenas uma razao, e unidades absolutas como dBm,
0 que pode levar a sobrecarga de estagios de entrada de
receptores sensiveis ou a operacao de transmissores abaixo da

potencia nominal requerida para cobrir a distancia desejada.

Aula 1.4: Conceitos de Decibel e Relacbes de Poténcia A
matematica dos decibeis fundamenta a analise de desempenho de
todo o sistema de radiocomunicacao, simplificando operacoes
complexas de multiplicacao de ganhos e atenuacoes em simples

somas e subtracoes. A relacao de potencia em decibeis e dada por
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dez vezes o logaritmo na base dez da razao entre duas potencias.
Quando a analise e feita em termos de tensao ou corrente, o fator
multiplicador passa a ser vinte, assumindo que as impedancias nos
pontos de medicao sao rigorosamente equivalentes. Esse conceito
e a base para a construcao de curvas de resposta em frequencia e

diagramas de ganho de blocos funcionais de RF.

Na pratica operacional, dominar a regra dos tres decibeis, onde a
dobra de potencia equivale a um incremento de tres dB e a reducao
a metade equivale a uma perda de tres dB, possibilita diagnosticos
rapidos no monitoramento de enlaces de radio. Da mesma forma,
uma variacao de dez dB representa um fator de dez na escala linear
de potencia. O desconhecimento dessas relacoes logaritmicas
dificulta o ajuste fino de atenuadores programaveis, a configuracao
de limitadores em transmissores e a correta interpretacao de
leituras em analisadores de espectro e medidores de potencia de
RF.

Aula 1.5: Regulamentacdo e Orgdos Reguladores A utilizacao do
espectro eletromagnetico e estritamente regulamentada em nivel
nacional e internacional para evitar interferencias prejudiciais entre
diferentes servicos e garantir a coexistencia harmonica de sistemas.
A Uniao Internacional de Telecomunicacoes coordena a alocacao
global de frequencias e posicoes orbitais de satelites. No ambito
nacional, agencias reguladoras estabelecem os planos de atribuicao
e destinacao de frequencias, alem de emitr as licencas

operacionais e definir as normas de conformidade tecnica para 0s
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equipamentos de radiocomunicacao comercial, privada e de

radioamadorismo.

A conformidade tecnica exige que todo equipamento transmissor
passe por processos rigorosos de homologacao e certificacao,
garantindo que as emissoes fora da faixa autorizada fiquem
contidas dentro dos limites legais de emissao espuria. O
descumprimento das normas regulatérias pode resultar em
penalidades severas, lacracao de estacoes e desativacao forcada
de servicos cruciais. Os engenheiros e tecnicos devem elaborar
projetos que respeitem os limites de densidade de fluxo de potencia
e 0S niveis maximos de exposica0 humana a campos
eletromagneticos definidos pelos orgaos competentes, combinando

desempenho tecnico com responsabilidade legal.

Modulo 2: Fundamentos da Propagacdo de Ondas

Eletromagnéticas

Aula 2.1: Mecanismos de Propagacdo: Direta, Terrestre e
lonosférica A propagacao das ondas de radio entre o transmissor e
0 receptor ocorre por meio de diferentes mecanismos fisicos,
dependendo da frequencia do sinal, da geometria do enlace e das
condicoes do meio envolvente. A propagacao por onda direta ou de
visada direta e predominante em altas frequencias, onde o sinal
viaja em linha reta pela atmosfera. A propagacao por onda terrestre
ou de superficie acompanha a curvatura da Terra devido a inducao
de correntes no solo, sendo extremamente eficiente em frequencias
baixas e medias sobre a agua do mar, onde a condutividade eletrica

do terreno e elevada.
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Por sua vez, a propagacao ionosferica utiliza a ionizacao das
camadas superiores da atmosfera, causada pela radiacao solar,
para refratar e refletir ondas na faixa de HF de volta a superficie
terrestre. Esse fenomeno possibilita a comunicacao além do
horizonte visual sem a necessidade de repetidores terrestres ou
satelites. No entanto, a ionosfera apresenta elevada dinamica
temporal, variando conforme o ciclo solar, a hora do dia e a estacao
do ano. Projetar enlaces que dependem da ionosfera requer a
escolha constante da frequencia maxima usavel para evitar que o

sinal atravesse a camada ionizada e se perca no espaco exterior.

Aula 2.2: Fendmenos de Reflexdo, Refracdo e Difragao Durante o
percurso de propagacao, as ondas eletromagneticas interagem com
a topografia do terreno, edificacoes e variacoes na densidade da
atmosfera, sofrendo alteracoes em sua direcao, fase e amplitude. A
reflexao ocorre quando a onda atinge uma superficie com
dimensoes muito superiores ao seu comprimento de onda, como o
solo ou a fachada de um edificio. A refracao resulta da variacao do
indice de refracao do ar com a altitude e com as condicoes
meteorologicas, fazendo com que o feixe de radio se curve
ligeiramente em direcao a superficie terrestre sob condicoes

atmosfericas padrao.

A difracao e o fenomeno que permite a onda dobrar ao redor de
obstaculos opacos, atingindo regioes conhecidas como zonas de
sombra geometrica. Esse efeito e governado pelo principio de
Huygens e e quantificado teoricamente pelo modelo do gume de

navalha. O conhecimento destes tres fenomenos e indispensavel no
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planejamento de redes sem fio urbanas e rurais. Ignorar a
possibilidade de difracao ou calcular incorretamente as perdas por
reflexao em superficios reflexivas pode resultar em zonas mortas de
cobertura ou em desvanecimento seletivo no receptor devido a

soma destrutiva de sinais.

Aula 2.3: Atenuacdo no Espaco Livre e Balango de Enlace A perda
no espaco livre representa a dispersao geometrica da potencia da
onda eletromagnetica a medida que ela se propaga a partir da fonte
de radiacao, expandindo-se em uma frente de onda esferica. Esta
perda e diretamente proporcional ao quadrado da distancia entre as
antenas e ao quadrado da frequencia do sinal transmitido. A formula
de atenuacao no espaco livre estabelece a base para qualquer
dimensionamento de rede, permitindo prever a potencia que estara
disponivel nos terminais da antena receptora antes de considerar 0s

ganhos e perdas adicionais do ambiente.

O balanco de enlace e a ferramenta analitica que consolida todas
as contribuicoes de potencia ao longo do caminho de comunicacao.
Ele contabiliza a potencia do transmissor, as perdas em conectores
e cabos, o ganho das antenas de transmissao e recepcao, a
atenuacao no espaco livre e as margens adicionais para
desvanecimento. O resultado do calculo indica a potencia recebida
e a compara com a sensibilidade minima do receptor. Erros comuns
no balanco de enlace incluem a omissao de perdas em adaptadores
fisicos ou o0 uso de dados de ganho de antena em unidades
incorretas, o que invalida a previsao de margem de seguranca do

sistema.
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Aula 2.4: Zonas de Fresnel e Obstrugcdo de Enlace As zonas de
Fresnel sao regioes elipsoidais concentricas formadas ao redor do
eixo de visada direta entre as antenas de transmissao e recepcao,
definidas pela diferenca de caminhamento optico do sinal refletido
em relacao ao sinal direto. A primeira zona de Fresnel e a mais
critica para a propagacao, pois qualquer obstaculo que penetre
nessa regiao introduz sinais refletidos com defasagem que podem
causar interferencia destrutiva no receptor. Para que um enlace de
radio opere com o desempenho equivalente ao do espaco livre, e
necessario garantir a desobstrucao de pelo menos sessenta por

cento do raio da primeira zona de Fresnel.

A presenca de vegetacao, construcoes ou acidentes geograficos
dentro do raio de Fresnel introduz perdas adicionais por atenuacao
e difracao, degradando a qualidade da comunicacao. Durante o
levantamento de campo e elaboracao do perfil topografico do
enlace, e obrigatorio considerar tambem a curvatura da Terra e o
fator do raio efetivo terrestre, que varia conforme o gradiente de
refracao atmosferica. Falhar na verificacao da liberacdo das zonas
de Fresnel e a causa priméaria de falhas intermitentes em enlaces de
ponto a ponto fixos, especialmente em dias com elevada umidade e

variacao de temperatura.

Aula 2.5: Desvanecimento por Multipercurso e Sombreamento O
ambiente de propagacao real e caracterizado pela presenca de
multiplos caminhos de radiacao gerados por reflexoes e
espalhamentos no terreno e nas estruturas urbanas. Quando estas

diversas copias do sinal chegam a antena receptora com diferentes
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amplitudes e fases, elas se somam vetorialmente, originando o
fenomeno do desvanecimento por multipercurso. Esse
desvanecimento pode ser rapido e profundo, provocando quedas
abruptas no nivel do sinal recebido em intervalos de tempo da
ordem de milissegundos ou em deslocamentos espaciais da ordem

de fracoes do comprimento de onda.

O sombreamento, por outro lado, representa uma variacao de longo
termo na potencia media recebida, provocada pelo bloqueio do sinal
por grandes obstaculos geograficos ou construcoes ao longo do
trajeto. Esse efeito e modelado por distribuicoes estatisticas log-
normal, enquanto o desvanecimento rapido e frequentemente
descrito por distribuicoes Rayleigh ou Rician, dependendo da
existencia de uma linha de visada direta preponderante. Para
mitigar estes efeitos desfavoraveis, os projetistas aplicam tecnicas
de diversidade de antena, equalizacao adaptativa e margens de

desvanecimento especificas no balanco de enlace.
Moédulo 3: Linhas de Transmissao de RF

Aula 3.1: Tipos de Linhas de Transmisséo: Coaxial, Microfita e Guia
de Ondas As linhas de transmissao sao estruturas fisicas
destinadas a guiar a energia eletromagnetica de um ponto a outro
com a menor perda possivel, conectando estagios internos de
circuitos de RF ou ligando transmissores a antenas. O cabo coaxial
e uma das estruturas mais utilizadas, consistindo em um condutor
central envolvido por um dieletrico, uma blindagem condutora
externa e uma capa protetora. A microfita, amplamente empregada

em circuitos impressos de alta frequencia, e composta por uma
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trilha condutora separada de um plano de terra por um substrato

dieletrico laminado.

Em frequencias extremamente elevadas, na faixa de micro-ondas e
ondas milimetricas, as perdas por atenuacao nos dieletricos e
condutores dos cabos coaxiais tornam-se proibitivas, exigindo a
utilizacao de guias de ondas. Guias de ondas sao tubos metalicos
ocos de secao transversal retangular ou circular nos quais a onda
eletromagnetica se propaga por meio de reflexoes internas nas
paredes condutoras. Cada tipo de linha possui limites especificos de
suportabilidade de potencia, banda passante e atenuacao por
metro, devendo a escolha ser fundamentada nas restricoes de

espaco, custo e frequencia do projeto.

Aula 3.2: Impedancia Caracteristica e Propriedades Elétricas A
impedancia caracteristica de uma linha de transmissao e a razao
entre a tensao e a corrente de uma onda que se propaga em um
unico sentido ao longo da estrutura, sendo determinada
exclusivamente pelas propriedades geometricas dos condutores e
pelas constantes dieletricas e magneticas dos materiais isolantes
empregados. Nas aplicacoes de radiofrequencia padrao, a
impedancia caracteristica de cinquenta ohms e adotada
universalmente para sistemas de potencia e instrumentacao devido
ao seu equilibrio otimizado entre capacidade de suportar potencia e
baixa atenuacao. Em sistemas de distribuicao de TV e radiodifusao
comercial, a impedancia de setenta e cinco ohms e preferida por

apresentar a menor atenuacao por unidade de comprimento.
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A impedancia caracteristica independe do comprimento fisico da
linha de transmissao quando esta se encontra terminada em uma
carga de mesmo valor. No entanto, se a linha for cortada ou
apresentar descontinuidades, o comportamento da impedancia vista
na entrada passa a ser uma funcao complexa da frequencia e do
comprimento eletrico. Compreender essa propriedade e vital para
evitar que cabos longos alterem o ponto de operacao de estagios
amplificadores sensiveis ou introduzam reatancias parasitas

indesejadas na cadeia de transmissao.

Aula 3.3: Razdo de Onda Estacionaria e Coeficiente de Reflex&do
Quando a impedancia da carga conectada ao final de uma linha de
transmissao difere da sua impedancia caracteristica, parte da
energia incidente nao e absorvida pela carga e retorna em direcao a
fonte sob a forma de onda refletida. A superposicao da onda
incidente com a onda refletida estabelece um padrao de
interferencia fixo ao longo da linha denominado onda estacionaria.
O coeficiente de reflexao e a grandeza complexa que quantifica a
razao entre a amplitude da tensao refletida e a amplitude da tensao

incidente no ponto de descontinuidade.

A Razao de Onda Estacionaria de Tensao, expressa pela sigla
VSWR, e uma medida escalar da intensidade desse padrao de
interferencia, variando desde a unidade em um casamento perfeito
ate o infinito em condicoes de curto-circuito ou circuito aberto. Um
alto valor de VSWR indica que uma fracao significativa da potencia
esta sendo refletida de volta ao transmissor, o que reduz a potencia

efetivamente  irradiada pela antena e pode causar
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sobreaquecimento ou destruicao dos transistores de potencia do
estagio final de saida. O monitoramento continuo do VSWR e uma

pratica padrao na operacao de estacoes de radio.

Aula 3.4: Casamento de Impedancia e Cartas de Smith O
casamento de impedancia e 0 processo de adequacao das
impedancias de entrada e saida entre diferentes estagios de um
sistema de RF para garantir a maxima transferencia de potencia ou
a minima figura de ruido. Para alcancar essa condicao, sao
empregadas redes passivas formadas por indutores e capacitores
lumped em frequencias mais baixas, ou secoes de linhas de
transmissao de comprimento especifico, chamadas de stubs, em
frequencias mais altas. A condicao de casamento ideal exige que a
impedancia da carga seja 0 conjugado complexo da impedancia

interna da fonte.

A Carta de Smith e uma ferramenta grafica fundamental para o
projeto de redes de casamento e analise de circuitos de
radiofrequencia. Ela mapeia o plano complexo do coeficiente de
reflexao dentro de um circulo unitario, permitindo visualizar a
variacao de impedancias e admitancias ao longo de linhas de
transmissao com o ajuste da frequencia. A utilizacao da Carta de
Smith simplifica a determinacao dos valores de componentes
reativos necessarios para anular parcelas reativas e ajustar a parte
real da impedancia, evitando calculos algebricos complexos e

demorados.

Aula 3.5: Perdas em Linhas e Fator de Velocidade As ondas

eletromagneticas que se propagam em linhas de transmissao reais
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sofrem atenuacao devido a dois mecanismos principais de perda:
as perdas ohmicas nos condutores metalicos, exacerbadas pelo
efeito pelicular em altas frequencias, e as perdas dieletricas no
material isolante que separa 0s condutores. A atenuacao e
expressa em decibeis por metro e cresce continuamente com o
aumento da frequencia de operacao, impondo limites rigidos ao
comprimento dos cabos coaxiais utilizados para conectar
equipamentos instalados na base de torres de comunicacao as

antenas localizadas no topo.

O fator de velocidade e a razao entre a velocidade de propagacao
da onda na linha de transmissao e a velocidade da luz no vacuo,
sendo determinado puramente pela permissividade eletrica relativa
do dieletrico. Este fator e sempre menor que a unidade e ajusta o
comprimento fisico que um cabo deve ter para corresponder a um
determinado comprimento de onda eletrico. Ignorar o fator de
velocidade ao cortar secoes de cabos para transformadores de
impedancia de um quarto de onda resulta em erros de sintonia

severos, deslocando a frequencia de ressonancia da rede casada.
Moédulo 4: Antenas e Radiadores de RF

Aula 4.1: Principios de Radiacdo e Antena Dipolo As antenas sao
dispositivos transdutores fundamentais que realizam a interface
entre ondas guiadas em linhas de transmissao e ondas
eletromagneticas que se propagam livremente pelo espaco. O
mecanismo de radiacao baseia-se na aceleracao de cargas
eletricas ao longo de condutores metalicos alimentados por fontes

alternadas de RF, estabelecendo distribuidos temporais de corrente
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e tensao que desprendem os campos eletromagneticos da estrutura
condutora. A antena dipolo de meia onda e a estrutura basica de
referencia na radiocomunicacao, apresentando uma distribuicao
sinusoidal de corrente com valor maximo no centro de alimentacao

e nulo nas extremidades.

A impedancia nominal no ponto de alimentacao de um dipolo
simples de meia onda no espaco livre e de aproximadamente
setenta e tres ohms, apresentando um comportamento puramente
resistivo na frequencia de ressonancia. Alteracoes na geometria do
condutor, na proximidade com o solo ou com outras estruturas
metalicas modificam significativamente essa impedancia e o padrao
de radiacao. O correto dimensionamento do comprimento fisico dos
elementos do dipolo, considerando os efeitos de borda e o diametro
dos condutores, e crucial para garantir o casamento perfeito com a
linha de transmissao sem a necessidade de redes de sintonizacao

externas complexas.

Aula 4.2: Parametros Fundamentais: Ganho, Diretividade e
Eficiéncia A caracterizacao do desempenho de qualquer antena
baseia-se em um conjunto de parametros padronizados que
descrevem sua capacidade de focar a energia irradiada em
direcoes especificas e sua eficiencia na conversao de potencia
eletrica em ondas eletromagneticas. A diretividade e a razao entre a
densidade de potencia irradiada na direcao de maxima radiacao e a
densidade de potencia que seria irradiada por uma antena
isotropica alimentada com a mesma potencia total. Ela e uma

medida puramente geometrica do padrao de radiacao no espaco.
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O ganho da antena incorpora a eficiencia de radiacao da estrutura a
diretividade, quantificando as perdas ohmicas e dieletricas internas
do material condutor e do suporte isolante. A eficiencia e dada pela
razao entre a potencia total efetivamente irradiada e a potencia
fornecida aos terminais da antena. Uma antena pode ter uma alta
diretividade, mas se sua eficiencia for baixa devido a materiais de
ma qualidade ou projeto deficiente, o ganho resultante sera
reduzido. Confundir ganho com diretividade e um erro comum em
projetos, podendo levar a estimativas superdimensionadas da

capacidade de cobertura do sistema.

Aula 4.3: Diagramas de Radiacado e Polarizacao O diagrama de
radiacao e a representacao grafica tridimensional da distribuicao
espacial da energia irradiada pela antena, sendo frequentemente
plotado em cortes bidimensionais nos planos eletrico (Plano E) e
magnetico (Plano H). Estes diagramas revelam o feixe principal de
radiacao, a largura de feixe de meia potencia, correspondente aos
pontos de tres decibeis abaixo do pico, e a presenca de lobos
laterais e traseiros indesejados. O controle do nivel dos lobos
secundarios e importante para minimizar a captacao de
interferencias e evitar a irradiacao de sinal fora da zona de

cobertura pretendida.

A polarizacao de uma antena refere-se a orientacao temporal do
vetor campo eletrico da onda irradiada no campo distante. As
polarizacoes mais comuns sao a linear, subdividida em vertical e
horizontal, e a circular, dividida em dextrogira e levogira. Para que

haja a maxima transferencia de potencia em um enlace de radio, as
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antenas de transmissao e recepcao devem possuir o mesmo estado
de polarizacao. O descasamento de polarizacao entre uma antena
de transmissao vertical e uma de recepcao horizontal resulta em
uma atenuacao teorica severa, que pode superar vinte decibeis na

pratica operacional.

Aula 4.4: Tipos de Antenas: Monopolo, Yagi-Uda, Parabdlica e
Patch Existe uma grande diversidade de topologias de antenas
projetadas para atender a diferentes requisitos de ganho, largura de
banda, tamanho fisico e direcionalidade. O monopolo de um quarto
de onda e uma antena omnidirecional que necessita de um plano de
terra condutor para simular a outra metade do dipolo por imagem
eletromagnetica. A antena Yagi-Uda e uma estrutura direcional
composta por um elemento radiador alimentado, um elemento
refletor ligeiramente maior posicionada atras, e um ou mais
elementos diretores posicionados a frente, proporcionando ganho

elevado em uma direcao privilegiada.

Para aplicacoes de altissimo ganho e feixes extremamente
estreitos, como em enlaces ponto a ponto de micro-ondas e
comunicacoes via satelite, utilizam-se antenas refletoras
parabolicas, que focalizam as ondas planas recebidas no seu ponto
focal. Ja as antenas do tipo patch ou microfita sao amplamente
aplicadas em dispositivos moveis e equipamentos compactos
devido ao seu perfil plano, baixo custo de fabricacao em massa e
facil integracao com circuitos impressos. A escolha errada da

topologia da antena para uma determinada aplicacao compromete a
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eficiencia do enlace ou introduz peso e arraste aerodinamico

excessivos em instalacoes externas.

Aula 4.5: Banda Passante, Imunidade e Temperatura de Ruido A
largura de banda de uma antena e o intervalo de frequencias no
gual seu desempenho atende a especificacoes predeterminadas de
impedancia de entrada, ganho, polarizacao e padrao de radiacao. O
parametro mais restritivo para definir a banda passante e
geralmente a relacao de onda estacionaria, sendo aceitavel um
limite maximo de VSWR igual a um ponto cinco para um em
aplicacoes comerciais. Antenas com alta seletividade geometrica
tendem a apresentar largura de banda estreita, exigindo projetos de

compensacao reativa para cobrir faixas operacionais mais amplas.

A temperatura de ruido de uma antena e uma medida da potencia
de ruido captada do ambiente externo, incluindo fontes terrestres,
atmosfera e radiacao cosmica de fundo, somada as perdas ohmicas
internas da propria estrutura. Em sistemas de recepcao de altissima
sensibilidade, como estacoes terrenas de satelite, a temperatura de
ruido da antena e um fator determinante no desempenho global de
relacao sinal-ruido do receptor. Projetar o posicionamento fisico da
antena de forma a afasta-la de fontes de ruido termico do solo

melhora drasticamente a margem de recepcao de sinais fracos.
Moédulo 5: Processamento de Sinais em RF e Ruido

Aula 5.1: Conceito de Ruido Térmico e Ruido de Johnson-Nyquist O
ruido termico, tambem conhecido como ruido de Johnson-Nyquist, e

uma oscilacao eletrica aleatoria gerada pelo agito termico dos
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portadores de carga em condutores e componentes passivos
operando em temperaturas acima do zero absoluto. Este fenomeno
e inerente a qualquer elemento resistivo e estabelece o limite fisico
fundamental para o sinal minimo detectavel em qualquer sistema de
comunicacao. A potencia do ruido termico e diretamente
proporcional a temperatura absoluta do componente, a largura de

banda do sistema e a constante de Boltzmann.

A densidade espectral de potencia do ruido termico e praticamente
constante em toda a faixa de frequencia utlizada nas
radiocomunicacoes, caracterizando-o como um ruido branco de
distribuicao gaussiana de amplitudes. Por ser um ruido inevitavel
gerado pelos proprios componentes do circuito, o projeto de
receptores de radiofrequencia deve focar na minimizacao da largura
de banda estritamente necessaria para a passagem da informacao.
O aumento desnecessario da largura de banda dos filtros de
entrada de um receptor permite a passagem de uma potencia de

ruido maior, reduzindo a sensibilidade global da estacao.

Aula 5.2: Figura de Ruido e Fator de Ruido O fator de ruido e uma
figura de mérito que quantifica a degradacao da relacao sinal-ruido
causada pelos componentes ativos e passivos de uma rede ao
longo da cadeia de processamento de sinal de RF. Definido como a
razao entre a relacao sinal-ruido na entrada e a relacao sinal-ruido
na saida do dispositivo, o fator de ruido e sempre maior que a
unidade para redes reais. Quando essa grandeza e expressa em

escala logaritmica em decibeis, passa a ser denominada figura de
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ruido, sendo um dos parametros mais criticos na escolha de pre-

amplificadores e misturadores de entrada de receptores.

Manter a figura de ruido do primeiro estagio de recepcao em valores
extremamente baixos e essencial para garantir a qualidade final da
comunicacao. Um erro basico em projetos de estacoes de radio e
posicionar amplificadores de baixo ruido no final de uma longa linha
de transmissao, em vez de instala-los junto a antena. As perdas
introduzidas pelo cabo atenuam o sinal util e adicionam ruido
termico antes da amplificacao, degradando irreversivelmente a
relacao sinal-ruido logo no inicio da cadeia, impossibilitando a

recuperacao posterior do sinal degradado.

Aula 5.3: Equacao de Friis para Ruido em Cascata A equacao de
Friis para ruido em cascata descreve graficamente e
matematicamente como a figura de ruido total de um sistema
composto por multiplos estagios em serie e calculada. A formula
demonstra que a figura de ruido do primeiro estagio amplificador e o
fator determinante para o desempenho de todo o receptor, desde
gue este estagio possua ganho de potencia suficiente para suprimir
a contribuicao de ruido dos estagios subsequentes. As
contribuicoes dos estagios posteriores sao divididas pelo produto

dos ganhos dos estagios anteriores.

A interpretacao pratica da equacao de Friis dita a arquitetura interna
dos Receptores de radiofrequencia. O primeiro bloco da cadeia
deve ser obrigatoriamente um Amplificador de Baixo Ruido com
ganho elevado e figura de ruido minima. Se um componente

passivo com perdas elevadas, como um filtro mal projetado ou um
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atenuador, for colocado antes do amplificador inicial, seu valor de
atenuacao sera somado diretamente a figura de ruido total do
sistema, penalizando severamente a sensibilidade. A aplicacao
correta da equacao de Friis guia o posicionamento ideal dos filtros,

misturadores e amplificadores no circuito.

Aula 5.4: Distorcdo Intermodular e Ponto de Interceptacao de
Terceira Ordem Os dispositivos ativos de radiofrequencia, como
transistores e amplificadores, apresentam comportamento nao
linear quando submetidos a sinais de entrada com elevadas
amplitudes. Essa nao linearidade gera produtos de intermodulacao
guando dois ou mais sinais com frequencias proximas sao
processados simultaneamente. Os produtos de intermodulacao de
terceira ordem sao particularmente nocivos, pois suas frequencias
resultantes caem extremamente proximas dos sinais originais,
dentro da propria banda passante do receptor, tornando impossivel

a sua remocao por meio de filtragem convencional.

O Ponto de Interceptacao de Terceira Ordem e uma figura de merito
teorica utilizada para quantificar a linearidade de um componente de
RF. Ele e obtido extrapolando graficamente as curvas de potencia
de saida do sinal fundamental e dos produtos de terceira ordem ate
0 ponto em que suas amplitudes seriam iguais. Quanto maior for o
valor deste ponto, maior e a capacidade do circuito de operar na
presenca de fortes sinais interferentes sem gerar produtos de
distorcao que mascarem os sinais desejados de baixa intensidade.

A escolha de componentes com baixo valor deste parametro e a
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causa raiz do bloqueio de receptores em ambientes com espectro

congestionado.

Aula 5.5: Relagao Sinal-Ruido e Capacidade de Canal de Shannon
A relacao sinal-ruido e a proporcao entre a potencia do sinal util
transportador de informacao e a potencia do ruido presente no
mesmo ponto do circuito, expressa em decibeis. Este parametro e o
indicador primario da qualidade da recepcao, condicionando a taxa
de erros de bits em sistemas digitais e a clareza do audio ou video
em sistemas analdgicos. Aumentar a potencia do transmissor e uma
das formas de melhorar a relacao sinal-ruido, mas a otimizacao da
sensibilidade do receptor e o controle de ruidos externos sao

solucoes mais eficientes do ponto de vista energetico e regulatorio.

O Teorema da Capacidade de Canal de Shannon-Hartley
estabelece o limite teorico maximo da taxa de transmissao de dados
sem erros que pode ser alcancada em um canal de comunicacao
limitado em banda e sujeito a ruido branco gaussiano aditivo. A
capacidade e diretamente proporcional a largura de banda do canal
e varia logaritmicamente com a relacao sinal-ruido. Este conceito
demonstra a possibilidade de trocar largura de banda por potencia
de sinal, fundamentando as tecnicas modernas de espalhamento de
espectro e modulacédo adaptativa utilizadas nas comunicacoes sem

fio avancadas.
Médulo 6: Modulacdo Analdgica

Aula 6.1: Principios da Modulacdo de Amplitude A modulacao e o

processo de alteracao sistematica de uma propriedade de uma
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onda portadora de alta frequencia em funcao da amplitude
instantanea de um sinal modulante de baixa frequencia contendo a
informacao. Na Modulacao de Amplitude em faixa lateral dupla com
portadora completa, a envelope do sinal de radiofrequencia
resultante acompanha rigorosamente a forma de onda do sinal de
audio ou dados original. A portadora senoidal mantem sua
frequencia constante enquanto sua amplitude varia entre limites

determinados pelo indice de modulacao.

O indice de modulacao deve ser mantido entre zero e cem por
cento para evitar a sobremodulacao. Quando o indice ultrapassa a
unidade, ocorre a inversao de fase no cruzamento por zero do
envelope, resultando em distorcao severa no sinal demodulado e no
surgimento de emissoes espurias em frequencias adjacentes,
fenomeno conhecido como espalhamento espectral. A analise
matematica do sinal modulado em amplitude revela que a energia
do sinal e distribuida entre a frequencia portadora central e duas

faixas laterais simetricas que contém a informacao repetida.

Aula 6.2: Espectro e Eficiéncia Energética no AM A analise
espectral do sinal de amplitude modulada padrao mostra que a
portadora central consome pelo menos dois tercos da potencia total
transmitida, apesar de nao carregar nenhuma informacao util do
sinal modulante. Toda a informacao do sinal de mensagem esta
concentrada exclusivamente nas duas faixas laterais, superior e
inferior. A largura de banda total ocupada pelo sinal em faixa lateral
dupla e exatamente igual ao dobro da maior frequencia presente no

sinal modulante.
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Para otimizar a eficiencia energetica e 0 uso do espectro
eletromagnetico, foram desenvolvidas variacoes da modulacao de
amplitude, como a Faixa Lateral Unica e a Faixa Lateral Suprimida.
Ao eliminar a portadora e uma das faixas laterais no transmissor,
toda a potencia disponivel e concentrada no unico sinal que carrega
a informacao, e a largura de banda ocupada e reduzida a metade.
Essa abordagem e extremamente eficiente para comunicacoes de
longa distancia em HF, embora exija receptores mais complexos
capazes de reingerir a portadora localmente para permitir a

demodulacao precisa.

Aula 6.3: Modulagdo em Frequéncia e Modulacdo em Fase As
modulacoes angulares alteram a frequencia instantanea ou a fase
da onda portadora proporcionalmente ao sinal de mensagem,
mantendo a amplitude da portadora absolutamente constante. Na
Modulacao em Frequencia, o desvio de frequencia da portadora e
diretamente proporcional a amplitude do sinal modulante. Na
Modulacao em Fase, o deslocamento angular de fase da portadora
e proporcional a amplitude da mensagem. Ambas as tecnicas
pertencem a mesma classe de modulacao angular, mas diferem no

tratamento da frequencia da mensagem.

A principal vantagem da modulacao em frequencia sobre a
modulacao de amplitude e sua elevada imunidade a ruido
atmosferico e impulsivo, uma vez que a maioria dos ruidos externos
altera apenas a amplitude do sinal recebido. Receptores de FM
utilizam estagios limitadores de amplitude para ceifar essas

flutuacoes antes da demodulacao, garantindo uma recepcao com
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elevadissima relacao sinal-ruido. A desvantagem inerente a
modulacao em frequencia e a ocupacao de uma largura de banda
significativamente maior do que a exigida pelos sistemas de

modulacao de amplitude.

Aula 6.4: Regra de Carson e Largura de Banda no FM Diferente do
sinal de amplitude modulada, que possui um numero estritamente
limitado de componentes espectrais, o0 sinal modulado em
frequencia gera teoricamente um numero infinito de pares de
bandas laterais separadas da portadora por multiplos da frequencia
modulante. A amplitude dessas componentes espectrais e descrita
matematicamente pelas funcoes de Bessel de primeira especie e

ordem n, variando em funcao do indice de modulacao angular.

A Regra de Carson e uma aproximacao pratica amplamente
utilizada para determinar a largura de banda efetiva necessaria para
transmitir um sinal de FM contendo noventa e nove por cento da
potencia total do sinal. A regra estabelece que a largura de banda e
aproximadamente igual ao dobro da soma do desvio de frequencia
maximo com a maior frequencia do sinal modulante. Compreender
a Regra de Carson e fundamental para o planejamento de canais
de radiodifusao e radiocomunicacao privada, evitando a
interferencia no canal adjacente e garantindo o cumprimento dos

limites de operacao outorgados pelas agencias reguladoras.

Aula 6.5: Demodulacdo Analdgica: Detectores de Envoltéria e
Discriminadores A demodulacao e o0 processo inverso da
modulacao, realizado no receptor para recuperar o sinal de

informacao original a partir do sinal de radiofrequencia recebido.
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Para sinais de amplitude modulada com portadora completa, o
detector de envoltoria e o0 circuito mais simples e utilizado,
consistindo em um diodo retificador seguido por uma rede de filtro
RC. O diodo conduz nos picos do sinal de RF e o capacitor
armazena a tensao, acompanhando a variacao lenta da envoltoria
do sinal. O dimensionamento incorreto da constante de tempo RC
provoca o efeito de ceifamento diagonal, distorcendo o audio

reconstruido.

Para a demodulacao de sinais de frequencia modulada, utilizam-se
circuitos discriminadores de frequencia, detectores de relacao,
detectores de quadratura e malhas de captura de fase (PLL). Estes
circuitos convertem as variacoes de frequencia do sinal de entrada
em variacoes correspondentes de amplitude que podem ser
posteriormente filtradas. O detector a PLL e amplamente preferido
em receptores modernos por apresentar excelente linearidade,
ampla faixa de captura e alta capacidade de rastrear a frequencia

da portadora mesmo em condicoes de baixa relacao sinal-ruido.
Modulo 7: Modulacéo Digital e Eficiéncia Espectral

Aula 7.1: Conceitos de Modulacdo Digital: ASK, FSK e PSK A
modulacao digital envolve a alteracao de parametros discretos de
uma portadora senoidal em resposta a um fluxo de dados binarios
ou simbolos digitais. Na Chaveamento por Amplitude, o estado
logico do bit e representado pela presenca ou ausencia de
amplitude na portadora, ou por niveis discretos de potencia. Na
Chaveamento por Deslocamento de Frequencia, cada simbolo

digital e mapeado para uma frequencia especifica da portadora. Na
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Chaveamento por Deslocamento de Fase, a fase da portadora e

alternada em degraus discretos para representar os dados.

A transicao da modulacao analdgica para a digital trouxe ganhos
expressivos em termos de imunidade ao ruido, capacidade de
regeneracao do sinal em repetidores sem acumulo de distorcao e
possibilidade de aplicacao de tecnicas avancadas de criptografia e
compressao de dados. Cada esquema de modulacao digital
apresenta compromissos distintos entre a taxa de erro de bit, a
potencia requerida e a largura de banda ocupada. O projeto do
sistema deve selecionar a técnica de chaveamento que melhor se

adapte as restricoes do canal de radio e ao custo do equipamento.

Aula 7.2: Modulagcdo Quadratura: QPSK, 16-QAM e 64-QAM Para
otimizar a eficiencia espectral, definida como a taxa de transmissao
de bits por segundo transmitida em cada hertz de largura de banda
do canal, utiizam-se esquemas M-arios de modulacao digital. O
Chaveamento por Deslocamento de Fase em Quadratura agrupa 0s
bits de dados em pares, gerando quatro estados de fase distintos
separados por noventa graus, 0 que dobra a velocidade de
transmissao de dados sem aumentar a largura de banda ocupada

em relacao ao PSK bhinario.

A Modulacao de Amplitude em Quadratura combina variacoes
simultaneas de amplitude e fase na portadora para criar
constelacoes de simbolos densas, como o0 16-QAM e o 64-QAM,
gue transportam quatro e seis bits por simbolo, respectivamente. No
entanto, a medida que a densidade da constelacao aumenta, 0s

pontos de simbolo ficam mais proximos uns dos outros no plano de
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fase, tornando o sistema significativamente mais vulneravel ao ruido
e a nao linearidades dos amplificadores de potencia. O uso de
modulacoes de ordem elevada exige uma relacao sinal-ruido

substancialmente mais alta no receptor.

Aula 7.3: Diagrama de Constelacdo e Taxa de Erro de Bit O
diagrama de constelacao e uma representacao bidimensional no
plano complexo das componentes em fase e em quadratura de um
sinal modulado digitalmente, sendo a ferramenta de diagnostico
primaria para avaliar a qualidade de um enlace digital. Em um
ambiente ideal sem ruido, cada simbolo recebido seria plotado
como um ponto infinitamente pequeno nas coordenadas exatas da
constelacao tedrica. A presenca de ruido termico, ruido de fase e
distorcoes nao liniares faz com que 0s pontos recebidos se

espalhem em pequenas nuvens ao redor dos locais ideais.

A Taxa de Erro de Bit e a porcentagem de bits recebidos
incorretamente em relacao ao total de bits transmitidos durante um
determinado intervalo de tempo. Existe uma relacao direta e
matematicamente previsivel entre a relacao energia por bit por
densidade de ruido e a taxa de erro para cada tipo de modulacao.
Se o espalhamento dos pontos no diagrama de constelacao for
excessivo a ponto de invadir a regiao de decisao do simbolo
vizinho, ocorrera um erro de deteccao. O monitoramento do
diagrama de constelacao permite identificar problemas como
desbalanceamento de fase, ruido de clock e saturacao de estagios
de RF.
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Aula 7.4. Técnicas de Modulagcdo Multi-portadora: OFDM A
Multiplexacao por Divisao de Frequencias Ortogonais e uma tecnica
de modulacao altamente eficiente projetada para mitigar os efeitos
nocivos do desvanecimento seletivo por multipercurso em canais de
banda larga. Em vez de transmitir um fluxo de dados de alta
velocidade sobre uma unica portadora, o OFDM divide o canal em
centenas ou milhares de subportadoras paralelas de baixa
velocidade, tornando o tempo de simbolo de cada subportadora

substancialmente maior do que o atraso de dispersao do canal.

A ortogonalidade entre as subportadoras e garantida
matematicamente pela escolha do espacamento de frequencia
equivalente ao inverso do periodo de simbolo util, permitindo que os
espectros das subportadoras se sobreponham parcialmente sem
causar interferencia intersimbolica. A inclusao de um intervalo de
guarda, conhecido como prefixo ciclico, elimina completamente a
interferencia intersimbolica provocada pelos atrasos de propagacao.
O OFDM e a base de padroes modernos de comunicacao como 0
Wi-Fi, 0 4G LTE e o 5G NR devido a sua excepcional capacidade

de operar em ambientes urbanos densos.

Aula 7.5: Filosofia de Modulacdo Adaptativa A modulacao
adaptativa e uma estrategia dinamica que ajusta 0 esquema de
modulacao e a taxa de codificacao de canal em tempo real de
acordo com as variacoes instantaneas da qualidade do canal de
radiofrequencia. Em condicoes de propagacao favoraveis, com alta
relacao sinal-ruido, o sistema comuta automaticamente para

esquemas de modulacao de alta ordem como 256-QAM,
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maximizando a taxa de transferencia de dados. Quando a qualidade
do sinal se degrada devido a chuvas ou obstrucoes, o sistema
reduz a ordem de modulacao para QPSK ou BPSK, garantindo a
integridade do enlace a custa de uma menor velocidade de

transmissao.

Essa flexibilidade e implementada por meio de um canal de retorno
de controle no qual o receptor envia medicoes continuas da
gualidade da recepcao para o transmissor. A modulacao adaptativa
evita a queda total da conexao em cenarios de desvanecimento
severo, transformando uma possivel perda catastrofica de link em
uma degradacao graciosa da taxa de dados. Projetar sistemas com
modulacao adaptativa exige a integracao de algoritmos de decisao

rapidos e estagios de RF com ampla faixa dinamica de operacao.
Modulo 8: Arquitetura de Transmissores de RF

Aula 8.1: Blocos Funcionais do Transmissor de RF A arquitetura
fundamental de um transmissor de radiofrequencia e projetada para
converter sinais de informacao em banda base em sinais de alta
frequencia com potencia adequada para irradiacao por meio de uma
antena. Os blocos funcionais basicos incluem o gerador de
frequencia de referencia, estagios de modulacao, misturadores para
conversao ascendente de frequencia, filtros de rejeicao de
emissoes espurias, pré-amplificadores e o amplificador de potencia
final. A integridade estrutural e o isolamento entre esses blocos sao
vitais para evitar a realimentacao indesejada e a oscilacao de

estagios sensiveis.
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Cada bloco funcional adiciona ruido e potencia ao sinal, devendo o
projeto garantir que o sinal de RF entregue a antena cumpra
rigorosamente o0s limites estipulados para a largura de banda
ocupada e niveis de radiacao nao essencial. A interligacao entre 0s
blocos deve ser mantida em uma impedancia padronizada de
cinquenta ohms para minimizar reflexoes internas. A falha de
isolamento entre o estagio de saida de alta potencia e o oscilador
local pode causar o arrasto de frequencia, desestabilizando o ponto

de operacao do transmissor.

Aula 8.2: Geradores de Sinal e Osciladores Locais Os osciladores
locais sao 0s circuitos responsaveis por gerar as ondas senoidais
puras que servem como portadoras ou sinais de referencia para o
processo de misturacao de frequencias. Um oscilador de RF de alta
gualidade deve apresentar altissima estabilidade de frequencia em
relacao a variacoes de temperatura e tensao de alimentacao, alem
de um nivel extremamente baixo de ruido de fase. O ruido de fase e
a flutuacao aleatoria na fase da onda gerada, manifestando-se no
dominio da frequencia como uma expansao indesejada do espectro

do sinal ao redor da frequencia fundamental.

A tecnologia de Sintetizadores de Frequencia baseados em Malhas
de Captura de Fase (PLL) e empregada para gerar frequencias
sintonizaveis e precisas a partir de uma unica referencia de cristal
de quartzo de alta estabilidade. Os sintetizadores modernos utilizam
arquiteturas de PLL fracionario e Sintese Digital Direta (DDS) para
alcancar resolucao de frequencia extremamente fina e tempos de

comutacao rapidos. A presenca de espurios na saida do sintetizador
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local pode resultar na emissao de sinais nao autorizados pelo

transmissor, violando as normas de homologacao.

Aula 8.3: Amplificadores de Poténcia de RF: Classes de Operacéo
O amplificador de potencia e o estagio final e o componente isolado
gue mais consome energia em um transmissor de RF, tendo como
funcao elevar a potencia do sinal modulado ao nivel exigido para
cobrir a distancia do enlace. Os amplificadores sao classificados de
acordo com o seu ponto de polarizacao e o angulo de conducao do
elemento ativo. A Classe A opera com conducao durante todo o
ciclo do sinal, oferecendo maxima linearidade, mas com baixa
eficiencia energetica, limitadas a no maximo cinquenta por cento

teoricos.

As Classes B e AB conduzem durante meio ciclo ou um pouco mais
gue isso, reduzindo a dissipacao de calor e elevando a eficiencia
para valores entre sessenta e setenta e cinco por cento. As Classes
de comutacao, como Classe D, E e F, operam os transistores como
chaves saturadas, alcancando eficiencias superiores a oitenta e
cinco por cento. No entanto, essas classes altamente eficientes
introduzem severa distorcao nao linear, sendo aplicaveis apenas a
modulacoes de envelope constante ou exigindo tecnicas complexas

de linearizacao externa.

Aula 8.4: Linearizacdo e Pré-distorcdo em Transmissores Sinais
digitais modernos que utilizam modulacoes com elevado fator de
crista, como o OFDM e o QAM de alta ordem, possuem grandes
variacoes na amplitude do envelope. Quando esses sinais sao

processados por amplificadores de potencia operando proximo da
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regiao de saturacao para obter maior eficiencia energetica, a nao
linearidade do amplificador provoca a distorcao de intermodulacao e
o espalhamento de potencia para os canais adjacentes, violando as

mascaras espectrais regulatorias.

As tecnicas de linearizacao sao empregadas para corrigir essas nao
linearidades e permitir que os amplificadores operem com alta
eficiencia sem degradar a pureza espectral. A Pre-distorcao Digital
e a tecnica mais difundida, consistindo em aplicar uma distorcao
inversa ao sinal em banda base antes da conversao ascendente
para RF. Quando o sinal pré-distorcido passa pelo amplificador de
potencia, a resposta combinada do conjunto resulta em um sinal
amplificado altamente linear. A pre-distorcao exige estagios de
amostragem de retorno para adaptar continuamente os coeficientes
de correcao as variacoes de temperatura e envelhecimento dos

componentes.

Aula 8.5: Filtragem de Saida e Acoplamento de Antena O estagio
de filtragem pos-amplificacao de potencia e fundamental para
eliminar as harmonicas geradas pelo comportamento nao linear dos
transistores e garantir que nenhuma frequencia indesejada chegue
a antena. Esses filtros de RF de saida sao geralmente filtros passa-
baixas ou passa-banda construidos com elementos LC de alta
capacidade de corrente, ressonadores cavidade ou filtros coaxiais
de alta ordem. Eles devem apresentar perda de insercao minima na
frequencia fundamental para evitar a dissipacao desnecessaria de

potencia sob a forma de calor.
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O acoplador de antena realiza a adequacao da impedancia entre a
saida do filtro de RF e a linha de transmissao que alimenta a
antena. Além do casamento de impedancia, esse estagio
frequentemente inclui sensores de potencia direta e refletida
baseados em acopladores direcionais. Esses sensores fornecem
sinais de medicao para os circuitos de protecao do transmissor,
reduzindo automaticamente a potencia de saida caso ocorra um
aumento perigoso na razao de onda estacionaria devido a falhas na

antena ou no cabo de alimentacao.
Modulo 9: Arquitetura de Receptores de RF

Aula 9.1: Tipos de Arquiteturas: Heterddino, Super-heterodino e
Conversao Direta A funcao do receptor de radiofrequencia e captar
os sinais de baixissima potencia vindos da antena, selecionar a
frequencia desejada, rejeitar sinais interferentes fora da banda e
demodular a informacao original com a maior fidelidade possivel. A
arquitetura heterodina e super-heterodina converte a frequencia de
radio recebida para uma frequencia intermediaria fixa por meio de
misturadores alimentados por osciladores locais. Essa conversao
simplifica o projeto dos filtros de selecao de canal e dos estagios de

amplificacao, que operam em uma frequencia fixa ideal.

A arquitetura de Conversao Direta, ou receptor homodino, converte
o sinal de radiofrequencia diretamente para a banda base sem
passar por frequencias intermediarias. Essa abordagem elimina a
necessidade de filtros de frequencia imagem voluminosos e caros,
permitindo uma elevadissima integracao do receptor em um unico

circuito integrado. Contudo, a conversao direta e propensa a
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problemas severos como o desvio de corrente continua na saida, o
ruido cintilacao de baixa frequencia e o auto-batimento provocado

pelo vazamento do oscilador local para a entrada da antena.

Aula 9.2: Frequéncia Intermediaria e Rejeicdo de Frequéncia
Imagem Nos receptores super-heterodinos, a escolha da frequencia
intermediaria e um aspecto de projeto critico que envolve um
compromisso direto entre a seletividade do canal e a rejeicao da
frequencia imagem. A frequencia imagem e uma frequencia
indesejada localizada simetricamente ao oscilador local em relacao
a frequencia do sinal desejado. Se o sinal presente na frequencia
imagem nao for filtrado antes do misturador, ele sera convertido
exatamente para a mesma frequencia intermediaria do sinal util,

destruindo irreversivelmente a recepcao.

Para obter uma alta rejeicao da frequencia imagem, e desejavel
utilizar uma frequencia intermediaria elevada, o que afasta a
frequencia imagem do sinal desejado e facilita a sua eliminacao por
meio de filtros passa-banda de radiofrequencia na entrada. Por
outro lado, para obter uma alta seletividade de canal adjacente com
filtros estreitos e de alto fator de qualidade, e preferivel utilizar uma
frequencia intermediaria baixa. Receptores de alto desempenho
resolvem esse dilema empregando topologias de dupla ou tripla
conversao de frequencia, combinando as vantagens de estagios de

frequencia intermediaria altos e baixos em serie.

Aula 9.3: Amplificador de Baixo Ruido (LNA) e Selecao de Banda O
Amplificador de Baixo Ruido e o primeiro elemento ativo

posicionado imediatamente apos o filtro de selecao de banda de
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entrada da antena em um receptor de RF. A funcao principal do
LNA e fornecer ganho de potencia suficiente para o sinal fraco
recebido sem adicionar um nivel significativo de ruido proprio,
dominando a figura de ruido total de toda a cadeia de recepcao
conforme previsto pela equacao de Friis. O projeto de um LNA
exige o balanceamento entre a figura de ruido, o ganho de potencia,

a estabilidade incondicional do circuito e a linearidade.

O filtro de selecao de banda posicionado antes do LNA protege o
amplificador contra a saturacao provocada por sinais fortes fora da
faixa de interesse presentes no ambiente radioeletrico. No entanto,
gualquer perda de insercao introduzida por este filtro de entrada
soma-se diretamente a figura de ruido do receptor. Portanto, este
filtro deve possuir alta seletividade com a menor perda de insercao
possivel dentro da banda passante. O uso de LNAs sem filtragem
previa em ambientes urbanos frequentemente resulta no bloqueio
do receptor por interferencia cruzada gerada por transmissores de

alta potencia das proximidades.

Aula 9.4: Controle Automatico de Ganho (CAG) A potencia dos
sinais de radiofrequencia que chegam a antena de um receptor
varia imensamente dependendo da distancia do transmissor, dos
efeitos de desvanecimento por multipercurso e das obstrucoes do
trajeto. O circuito de Controle Automatico de Ganho e um sistema
de realimentacao projetado para ajustar dinamicamente o ganho
dos amplificadores de radiofrequencia e de frequencia

intermediaria, mantendo o nivel medio do sinal na entrada dos
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demoduladores ou conversores analogico-digitais em um valor

constante e ideal.

Sem o CAG, sinais extremamente fortes saturariam 0s estagios
amplificadores do receptor, causando distorcoes severas e corte de
sinal, enquanto sinais fracos seriam insuficientes para operar 0s
circuitos demoduladores com clareza. O tempo de resposta da
malha de CAG deve ser cuidadosamente calibrado: uma resposta
muito rapida pode tentar corrigir as variacoes de amplitude
inerentes a propria modulacao do sinal, distorcendo os dados,
enquanto uma resposta muito lenta falha em proteger o receptor
contra desvanecimentos rapidos provocados pelo movimento do

terminal.

Aula 9.5: Radio Definido por Software (SDR) e Amostragem Direta
O Rédio Definido por Software representa uma mudanca de
paradigma no projeto de sistemas de comunicacdo, onde a maioria
das funcoes de processamento de sinal, como filtragem,
misturacao, modulacao e demodulacao, e executada por software
em processadores digitais de sinal ou FPGAs, em vez de circuitos
analogicos dedicados. Na arquitetura ideal de amostragem direta de
RF, o sinal vindo da antena passa apenas por um filtro de banda e
um LNA antes de ser convertido diretamente para o dominio digital

por um Conversor Analogico-Digital de altissima velocidade.

A principal vantagem do SDR e sua flexibilidade e
reconfigurabilidade universais, permitindo que o mesmo hardware
fisico opere com diferentes padroes de radiocomunicacao,

frequencias e tipos de modulacao apenas atualizando o firmware do
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sistema. A amostragem direta exige conversores analogico-digitais
com ampla faixa dinamica, alta taxa de amostragem e baixissimo
jitter de clock para evitar o aliasing e a degradacao da sensibilidade.
O SDR e amplamente utilizado em estacoes radio base modernas,

sistemas militares e equipamentos de teste de RF.
Moédulo 10: Tépicos Avancados em Antenas e Sistemas Irradiantes

Aula 10.1: Arranjos de Antenas e Formacao de Feixe
(Beamforming) Um arranjo de antenas e um conjunto de dois ou
mais elementos radiadores individuais posicionados no espaco e
alimentados eletricamente de forma coordenada para obter padroes
de radiacao que nao podem ser alcancados por um unico elemento
isolado. Ao controlar com precisao a amplitude e a fase do sinal
fornecido a cada elemento do arranjo, e possivel promover a
interferencia construtiva da onda irradiada em direcoes desejadas e
a interferencia destrutiva em direcoes onde se deseja anular o sinal

ou mitigar a interferencia.

A tecnica de Formacao de Feixe adaptativa, ou Beamforming, utiliza
processamento digital de sinais para alterar dinamicamente o0s
atrasos de fase dos elementos, permitindo apontar e rastrear feixes
de radiacao extremamente estreitos em direcao aos usuarios em
movimento de forma totalmente eletronica, sem qualquer
deslocamento mecanico. Essa abordagem aumenta drasticamente
a eficiencia energetica e a capacidade do sistema, minimizando a
radiacao espalhada para regioes fora do alvo. O projeto de arranjos
exige atencao rigorosa ao acoplamento mutuo entre os elementos

adjacentes, que pode alterar a impedancia de entrada do sistema.
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Aula 10.2: Sistemas MIMO: Mdltiplas Entradas e Mdultiplas Saidas A
tecnologia de Mdltiplas Entradas e Multiplas Saidas utiliza multiplas
antenas de transmissao e recepcao simultaneamente para explorar
o fenomeno do multipercurso de propagacao, transformando-o de
um fator de degradacao em uma vantagem operacional. Em vez de
enviar um unico fluxo de dados, os sistemas MIMO utilizam o
multiplexacao espacial para dividir os dados de alta velocidade em
multiplos subfluxos independentes transmitidos simultaneamente no

mesmo canal de frequencia.

Os sinais percorrem caminhos de propagacao ligeiramente
diferentes no ambiente urbano e chegam a matriz de antenas
receptoras, onde algoritmos avancados de processamento matricial
desentrelacam os fluxos de dados originais. A capacidade de
transmissao de dados de um sistema MIMO cresce linearmente
com o0 numero minimo de antenas instaladas nos terminais, sem a
necessidade de largura de banda adicional de radiofrequencia. O
correto funcionamento do MIMO depende de um ambiente com
elevado espalhamento espacial e fraco acoplamento entre as

antenas do arranjo.

Aula 10.3: Antenas Reconfiguraveis e Metamateriais Antenas
reconfiguraveis sao estruturas capazes de alterar suas
propriedades fundamentais de radiacao, como a frequencia de
ressonancia, a polarizacao ou o0 diagrama de cobertura, em
resposta a sinais de controle eletronico em tempo real. Essa
adaptabilidade e obtida pela integracao de chaves semicondutoras

do tipo PIN, diodos varactores ou dispositivos MEMS ao longo da
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estrutura condutora da antena, modificando dinamicamente o

comprimento eletrico efetivo da superficie radiante.

O uso de metamateriais representou uma revolucao no projeto de
sistemas irradiantes ao introduzir estruturas manufaturadas
engenheiradas que apresentam propriedades eletromagneticas nao
encontradas na natureza, como permissividade e permeabilidade
magnetica simultaneamente negativas. Antenas baseadas em
metamateriais permitem uma drastica reducao das dimensoes
fisicas dos elementos sem comprometer a eficiencia ou a largura de
banda, alem de possibilitar a fabricacao de lentes eletromagneticas
ultra-finas e superficies seletivas de frequencia para direcionamento

avancado de feixes.

Aula 10.4: Acoplamento Mutuo e Casamento em Arranjos Dense
Quando antenas sao posicionadas muito proximas umas das
outras, como ocorre em arranjos densos de sistemas de
comunicacao massiva, a energia irradiada por uma antena induz
correntes eletricas indesejadas nos elementos vizinhos. Esse
fenomeno e denominado acoplamento mutuo e altera
significativamente as impedancias de entrada de todas as antenas
do arranjo, alem de distorcer os diagramas de radiacao individuais

previstos teoricamente.

O acoplamento mutuo desajusta as redes de casamento de
impedancia e reduz a eficiencia total do sistema, gerando perdas
por reflexao de potencia de volta aos amplificadores. Para mitigar
estes efeitos em sistemas com alta densidade de elementos, os

projetistas incorporam redes de desacoplamento passivas, utilizam
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estruturas de isolamento com metamateriais entre as antenas ou
aplicam tecnicas de pré-compensacao matricial no processamento

digital de sinais em banda base antes da conversao para RF.

Aula 10.5: Infraestrutura de Torres, Protecao contra Surtos e
Aterramento A instalacao fisica de antenas em torres e
infraestruturas elevadas exige rigor tecnico no dimensionamento
das cargas mecanicas devidas ao vento, peso proprio e
congelamento, alem de sistemas robustos de protecao eletrica. As
linhas de transmissao coaxiais e 0s cabos de alimentacao devem
ser protegidos contra surtos de tensao causados por descargas
atmosfericas diretas ou indiretas por meio do uso de centelhadores
de RF, supressores de surto a gas e protetores de um quarto de
onda instalados no ponto de entrada dos cabos no abrigo de

equipamentos.

Um sistema de aterramento de baixa impedancia e indispensavel
para garantir a seguranca dos operadores, a integridade dos
equipamentos eletrbnicos e a estabilidade da radiacao da propria
antena. As Jxhas de aterramento devem circundar a base da torre e
o abrigo de equipamentos, interligando hastes de cobre cravadas
no solo por meio de condutores de ampla secao transversal. A
ausencia de uma malha de aterramento adequada resulta na
gueima recorrente de LNAs e transistores de saida durante
tempestades, alem de introduzir ruidos de baixa frequencia nos

circuitos de audio e controle.

Modulo 11: Projeto de Enlaces de Radio e Célculos Préticos
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Aula 11.1: Levantamento Perfil Topografico e Obstrucées O projeto
de um enlace de radio ponto a ponto exige uma analise detalhada
do perfil topografico do terreno situado entre as estacoes de
transmissao e recepcao. Esse processo inicia-se com a obtencao
de dados de elevacao georreferenciados de alta precisao e a
elaboracao do corte transversal do terreno. E fundamental sobrepor
ao perfil topografico a altura da vegetacao local, construcoes civis e
a curvatura da Terra para identificar possiveis bloqueios na linha de

visada e na primeira zona de Fresnel.

A modelagem da curvatura da Terra e ajustada pelo fator K do raio
efetivo terrestre, que contabiliza a refracao media da atmosfera sob
condicoes padrao. Em regioes propensas a condicoes de ducto
atmosferico ou refracao sub-padrao, o valor de K pode sofrer
alteracoes severas, fazendo com que o solo pareca abobadado e
obstrua enlaces que originalmente apresentavam margem visual
direta. A realizacao de vistorias de campo e obrigatoria para validar
os dados topograficos digitais e verificar a presenca de novas

edificacoes ou arvores em crescimento no trajeto do feixe.

Aula 11.2: Calculo da Margem de Fading (Fade Margin) A margem
de desvanecimento e uma potencia adicional inserida no projeto do
balanco de enlace destinada a absorver as atenuacoes temporarias
e aleatorias causadas pelas variacoes das condicoes atmosfericas
e pela interferencia de multipercurso. Esta margem e calculada
como a diferenca em decibeis entre o nivel de potencia medio
recebido na antena sob condicoes normais e a sensibilidade minima

do receptor para uma determinada taxa de erro de bit aceitavel.
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A determinacao do valor adequado para a margem de
desvanecimento baseia-se em modelos estatisticos de propagacao,
como o modelo de Barnett-Vigants, que consideram a frequencia de
operacao, a distancia do enlace, a rugosidade do terreno e o0s
fatores climaticos da regiao. Tentar economizar recursos projetando
enlaces com margens de desvanecimento insuficientes resulta em
instabilidade frequente e quedas da comunicacao nos horarios de
maior variacao de temperatura e umidade do ar. Por outro lado,
margens  excessivas exigem antenas e transmissores

superdimensionados sem necessidade pratica.

Aula 11.3: Atenuacdo Atmosférica e Chuva nas Faixas de SHF/EHF
Em frequencias superiores a dez gigahertz, a atenuacao introduzida
pelos gases atmosfericos e pela precipitacao pluviometrica passa a
ser o fator dominante na degradacao de enlaces de radio de alta
capacidade. As moleculas de agua e oxigenio presentes na
atmosfera apresentam picos de absorcao ressonante em
frequencias especificas, como vinte e dois gigahertz para o vapor
de agua e sessenta gigahertz para o0 oxigenio, causando

atenuacoes severas por quilometro percorrido.

A atenuacao por chuva ocorre devido ao espalhamento e a
absorcao da energia das ondas de radio pelas gotas de agua
suspensas na atmosfera, aumentando exponencialmente com a
intensidade da chuva e com a frequencia do sinal. O modelo da
Uniao Internacional de Telecomunicacoes UIT-R P.838 fornece os
coeficientes especificos para o calculo da atenuacao por chuva em

funcao da taxa de pluviometria local para diferentes polarizacoes. A
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polarizacao horizontal e historicamente mais afetada pela chuva do
gue a polarizacao vertical, devido ao formato achatado das gotas de

agua durante a queda livre.

Aula 11.4: Modelos de Propagacao Urbanos e Rurais A previsao da
cobertura e da intensidade de sinal em redes de comunicacao
movel baseia-se em modelos empiricos e estocasticos de
propagacao ajustados para diferentes cenarios geograficos. O
Modelo de Okumura-Hata e um dos mais consagrados para a faixa
de VHF e UHF, fornecendo equacoes analiticas para calcular as
perdas de percurso em areas urbanas densas, suburbanas e rurais
abertas a partir de parametros como a altura das antenas e a

distancia da estacao base.

Para frequencias mais altas e cenarios microcelulares urbanos,
utilizam-se modelos como o COST 231-Hata e modelos de tragado
de raios deterministicos, que consideram a geometria exata das
ruas e a reflexao nas fachadas das edificacoes. A aplicacao
incorreta de um modelo rural em um ambiente urbano denso resulta
em severa subestimacao das perdas de propagacao, levando a
instalacao de um numero insuficiente de estacoes base e ao
surgimento de amplas regioes sem cobertura de sinal para 0s

usuarios.

Aula 11.5: Disponibilidade do Enlace e Qualidade de Servico A
disponibilidade de um enlace de radiofrequencia e a porcentagem
de tempo durante a qual o sistema opera satisfatoriamente,
fornecendo uma taxa de erro de bit igual ou melhor do que o limite

maximo estipulado para o servico. Para redes de aplicacao critica,
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como infraestruturas de energia e links de conexao para redes
moveis, exige-se uma disponibilidade de noventa e nove virgula
novecentos e noventa e nove por cento do tempo, 0 que
corresponde a um tempo total de parada acumulado inferior a cinco

minutos por ano.

O planejamento da disponibilidade exige a integracao rigorosa de
todos os fatores de atenuacao estocasticos, incluindo
desvanecimento por multipercurso, perdas por chuva e falhas de
hardware. A garantia dos requisitos de qualidade de servico envolve
tambem a definicao de limites maximos para o jitter, a latencia de
transmissao e a perda de pacotes de dados. Projetos profissionais
de enlaces documentam formalmente esses calculos em relatorios
de viabilidade tecnica antes do inicio da fase de aquisicao de

equipamentos e instalacao fisica.
Moédulo 12: Multiplexacéo e Acesso Mdltiplo em Radiocomunicacéo

Aula 12.1: Conceitos de FDM e TDM A multiplexacao e o conjunto
de tecnicas que permite a transmissao simultanea de multiplos
sinais de informacao independentes por meio de um unico meio
fisico de comunicacao compartilhado. Na Multiplexacao por Divisao
de Frequencia, a largura de banda total do canal e subdividida em
faixas de frequencia menores e nao sobrepostas, denominadas
subcanais, sendo cada subcanal alocado exclusivamente para um
sinal de mensagem especifico durante todo o tempo de

transmissao.
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Na Multiplexacao por Divisao de Tempo, a totalidade da largura de
banda do canal e disponibilizada para um unico sinal por vez,
porem dividida em intervalos de tempo discretos e sequenciais
denominados slots. Cada usuario transmite suas informacoes em
rajadas de dados durante o seu intervalo de tempo atribuido de
forma ciclica. A implementacao do TDM exige o sincronismo de
tempo preciso entre o transmissor e 0s diversos receptores do
sistema para evitar que as rajadas de dados de diferentes usuarios

colidam no tempo, degradando a comunicacao.

Aula 12.2: Acesso Multiplo: FDMA, TDMA e CDMA As tecnicas de
Acesso Multiplo estendem o0s conceitos de multiplexacao para
permitir que multiplos terminais distantes acessem e compartilhem
0S recursos de uma mesma estacao base de radiocomunicacao. O
Acesso Multiplo por Divisao de Frequencia atribui pares de
frequencias dedicadas para cada canal de comunicacao ativo. O
Acesso Multiplo por Divisao de Tempo permite que diversos
usuarios compartilhem a mesma frequencia de radiofrequencia

transmitindo em slots temporais alternados.

O Acesso Multiplo por Divisao de Codigo diferencia os usuarios
permitindo que todos transmitam simultaneamente na mesma faixa
de frequencia e ao mesmo tempo. Cada transmissor multiplica seus
dados por uma sequencia de codigo pseudo-aleatoria exclusiva e
ortogonal aos codigos dos demais usuarios. No receptor, o sinal e
desespalhado utilizando o mesmo codigo, enquanto os sinais dos

outros usuarios permanecem espalhados como ruido de fundo. O



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

CDMA exige um controle rigido de potencia dos terminais para

resolver o problema do receptor proximo-distante.

Aula 12.3: OFDMA e Sele¢do Dinamica de Recursos O Acesso
Multiplo por Divisao de Frequencias Ortogonais e uma evolucao do
OFDM que combina alocacao de frequencias e tempo para fornecer
acesso flexivel a maltiplos usuarios simultaneamente em redes de
dados de alta velocidade. No OFDMA, o conjunto total de
subportadoras ortogonais do canal e dividido em pequenos blocos
de recursos temporais e frequenciais que sao atribuidos
dinamicamente aos usuarios com base nas suas necessidades de

trafego e nas condicoes instantaneas do canal de radio.

A selecao dinamica de recursos no OFDMA e gerenciada por
algoritmos de agendamento na estacao base que analisam a
qgualidade do sinal reportada por cada terminal em cada
subportadora. O sistema aloca subportadoras com alta relacao
sinal-ruido para cada usuario especifico, maximizando a eficiencia
espectral global da celula. Essa flexibilidade torna o OFDMA a
tecnica de acesso multiplo padrao para tecnologias como Wi-Fi 6,
4G LTE e 5G, permitindo gerenciar desde dispositivos de

baixissima taxa de dados ate conexoes de ultra-banda larga.

Aula 12.4: Duplexacédo: TDD vs. FDD A duplexacao e o mecanismo
que permite a comunicacao bidirecional simultanea ou alternada
entre dois pontos de uma rede de radio, organizando os fluxos de
transmissao do terminal para a rede (uplink) e da rede para o
terminal (downlink). Na Duplexacao por Divisao de Frequencia, o

uplink e o downlink operam simultaneamente em duas faixas de
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frequencia separadas por um intervalo de guarda denominado
espacamento duplex. O FDD e altamente eficiente para trafego
simetrico, como chamadas de voz tradicionais, mas exige filtros

duplexadores de alta rejeicao nas estacoes.

Na Duplexacao por Divisao de Tempo, a transmissao e a recepcao
ocorrem na mesma frequencia de radiofrequencia, mas sao
separadas em slots de tempo alternados. O TDD e ideal para
trafego de dados assimetrico, como a navegacao na internet, pois
permite reconfigurar dinamicamente a proporcao do tempo
dedicada ao uplink e ao downlink de acordo com a demanda
momentanea. Alem disso, o TDD elimina a necessidade de filtros
duplexadores volumosos e facilita o uso de tecnicas de
beamforming adaptativo devido a reciprocidade do canal na mesma

frequencia.

Aula 12.5: Eficiéncia de Canal e Capacidade de Sistema A
capacidade total de um sistema de radiocomunicacao multifonte e
condicionada pela eficiencia com que o protocolo de acesso
multiplo compartilha os recursos de tempo, frequencia, espaco e
codigo disponiveis. O overhead de sinalizacao, que inclui intervalos
de guarda, preambulos de sincronizacao e bits de controle de erro,
consome uma fracao significativa da banda do canal, devendo ser
minimizado no projeto do sistema sem comprometer a robustez do

enlace.

O gerenciamento de interferencia co-canal e entre canais
adjacentes e o fator primario que limita a capacidade maxima de

sistemas celulares reutilizadores de frequencia. A aplicacao de
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tecnicas como o controle estrito de potencia transmitida, a
setorizacao de antenas nas estacoes base e o reuso fracionario de
frequencias permite aumentar substancialmente o numero de
usuarios ativos por quilometro quadrado sem degradar a taxa de
erros de bits. Falhar na otimizacao destes parametros resulta no

congestionamento prematuro da rede sob alta carga de trafego.
Modulo 13: Equipamentos de Medicao e Testes em RF

Aula 13.1: Medidores de Poténcia e Sensores de RF A medicao
precisa da potencia do sinal e uma atividade basica na instalacao,
comissionamento e manutencao de qualquer estacao de
radiocomunicacao. Os medidores de potencia de RF modernos
utilizam sensores baseados em detectores de diodo Schottky ou
elementos termopares para converter a energia de radiofrequencia
captada em uma tensao continua proporcional. Sensores de diodo
oferecem ampla faixa dinamica e altissima velocidade de resposta,
sendo ideais para medir sinais com modulacoes complexas e

envelopes variaveis no tempo.

Os sensores baseados em termopares medem o aquecimento real
provocado pela energia de RF em uma carga resistiva de precisao,
fornecendo uma leitura de potencia media verdadeira
absolutamente independente do tipo de modulacao ou da forma de
onda do sinal. A medicao incorreta provocada pela escolha indevida
do tipo de sensor pode resultar na subestimacao da potencia
transmitida, levando ao descumprimento de normas regulatorias, ou
na superestimacao, que pode estressar os amplificadores de

potencia ate a falha prematura dos componentes.
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Aula 13.2: Analisadores de Espectro: Operacdo e Aplicagcdes O
analisador de espectro e o instrumento de medicao fundamental
para visualizar a distribuicao da potencia de sinais de
radiofrequencia em funcao da frequencia no dominio da frequencia.
A arquitetura tradicional do analisador de espectro baseia-se no
principio do receptor super-heterodino varrido, no qual um oscilador
local ajusta a frequencia de entrada continuamente para exibir a

amplitude dos sinais presentes na faixa selecionada.

A configuracao adequada dos parametros operacionais do
analisador e crucial para obter medicoes validas. A largura de
banda de resolucao (RBW) determina a capacidade do instrumento
de separar sinais proximos no espectro, enquanto a largura de
banda de video (VBW) filtra o ruido visual do traco exibido na tela.
Reduzir excessivamente o RBW aumenta a seletividade, mas exige
um tempo de varredura substancialmente maior. O uso incorreto do
atenuador de entrada do analisador de espectro pode gerar
produtos de distorcao internos no proprio instrumento, levando o
operador a diagnosticar falsamente emissoes espurias no

equipamento sob teste.

Aula 13.3: Analisadores Vetoriais de Redes (VNA) O Analisador
Vetorial de Redes e o instrumento utilizado para caracterizar
completamente a resposta eletrica de componentes e redes de
radiofrequencia passivos e ativos em funcao da frequencia.
Diferente do analisador de espectro, o VNA possui uma fonte

geradora de sinal interna que injeta um sinal de teste no dispositivo



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

sob ensaio e mede com precisao as amplitudes e as fases relativas

dos sinais refletidos e transmitidos.

Os resultados de medicao em um VNA sao expressos na forma de
Parametros de Espalhamento (Parametros S), como o S11, que
representa o coeficiente de reflexao na entrada e esta diretamente
relacionado ao VSWR, e 0 S21, que quantifica 0 ganho ou a perda
de insercao do dispositivo. A realizacao de um procedimento
rigoroso de calibracao do VNA utilizando padroes conhecidos de
curto-circuito, circuito aberto, carga casada e linha direta e
obrigatoria antes de qualquer medicao para eliminar os erros
sistematicos introduzidos pelos cabos de teste e adaptadores do

instrumento.

Aula 13.4: Medicdo de VSWR e Refletometria no Dominio do
Tempo (TDR) A medicao de VSWR em linhas de transmissao e
antenas e realizada utilizando medidores de potencia direcionais ou
analisadores vetoriais de redes para garantir que a energia
transmitida esta sendo irradiada com o minimo de reflexao. No
entanto, a medicao tradicional de VSWR indica apenas a existencia
de um problema de casamento na linha, sem revelar a localizacao

fisica exata da falha ao longo do cabo coaxial.

A técnica de Refletometria no Dominio do Tempo em RF resolve
essa limitacdo enviando impulsos ou varreduras de frequencia pela
linha de transmissao e analisando os ecos refletidos pelas
descontinuidades de impedancia no tempo. Ao aplicar a
Transformada Inversa de Fourier aos dados de reflexao, o

instrumento calcula a distancia exata em metros ate o ponto de
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falha, identificando conectores mal crimpados, infiltracoes de agua,
amassamentos no cabo ou trincas nos elementos da antena. Essa
ferramenta reduz drasticamente o tempo de diagnostico e reparo

em estacoes de radio de grande porte.

Aula 13.5: Calibracdo de Equipamentos e Incertezas de Medicdo A
confiabilidade de qualquer medicao em radiofrequencia depende da
rastreabilidade metrologica dos instrumentos utilizados a padroes
nacionais ou internacionais reconhecidos e da correta estimativa da
incerteza de medicao associada ao processo. Todos o0s
equipamentos de medicao de RF sofrem deriva de seus
componentes com 0 passar do tempo e variacoes de temperatura
ambiente, exigindo calibracoes periodicamente executadas por

laboratorios acreditados.

A analise das incertezas de medicao deve contabilizar os erros
aleatorios do ambiente, as incertezas dos padroes de calibracao, a
incompatibilidade de impedancia entre o instrumento e o dispositivo
sob teste, e as resolucoes dos proprios mostradores. Ignorar a
margem de incerteza em ensaios de homologacao de transmissores
pode fazer com que um equipamento considerado aprovado esteja,
na realidade, violando os limites regulatorios de emissao de RF,

sujeitando o fabricante ou operadora a sancgoes legais.

Modulo 14: Padrdes de Comunicacdo sem Fio e Evolucéo

Tecnologica

Aula 14.1: Sistemas de Comunicacdo Movel: Do 1G ao 5G NR A

historia das telecomunicacoes moveis e marcada por evolucoes
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geracionais continuas, cada uma introduzindo novas arquiteturas de
radio e capacidades de servico. A primeira geracao (1G) era
essencialmente analdgica baseada em modulacao FM para
servicos de voz. A segunda geracao (2G) introduziu a digitalizacao
com os padroes GSM e 1S-95, permitindo maior eficiencia espectral,
envio de mensagens de texto e transmissao de dados em baixa
velocidade por meio de TDMA e CDMA.

A terceira geracao (3G) expandiu o acesso a internet movel
utilizando CDMA de banda larga. A quarta geracao (4G LTE)
unificou a arquitetura em redes totalmente IP baseadas em
OFDMA, entregando altas taxas de dados e baixa latencia. A quinta
geracao (5G NR) expandiu a comunicacao sem fio para suportar
tres casos de uso distintos: banda larga movel aprimorada,
comunicacoes ultra-confiaveis de baixa latencia e comunicacao
massiva entre maquinas. O 5G emprega antenas MIMO massivas,
beamforming ativo e opera em frequencias de ondas milimetricas

para entregar taxas de transmissao gigabit.

Aula 14.2: Redes sem Fio Privadas: DMR, TETRA e P25 As redes
sem fio privadas sao sistemas de radiocomunicacao projetados
especificamente para atender as necessidades de comunicacao de
missao critica de organizacoes de seguranca publica, empresas de
energia, transporte e industrias de grande porte. O padrao Radio
Movel Digital (DMR) e amplamente utilizado em aplicacoes
comerciais e industriais, empregando TDMA de dois slots em canais
de doze virgula cinco kilohertz para dobrar a capacidade de voz em

relacao aos sistemas analdgicos tradicionais.
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Os padroes TETRA e P25 sao projetados para forcas de seguranca
publica, bombeiros e servicos de emergencia, oferecendo recursos
avancados como chamadas de grupo instantaneas, criptografia de
grau militar, modo de operacao direta sem infraestrutura e
priorizacao estrita de chamadas. Estas redes sao projetadas com
altissima redundancia fisica e ampla margem de cobertura para
garantir a comunicacao continua e sem interrupcoes mesmo
durante grandes catastrofes naturais ou colapsos da rede eletrica

comercial.

Aula 14.3: Redes de Baixa Poténcia e Ampla Area (LPWAN):
LoRaWAN e NB-loT As redes LPWAN sao projetadas para conectar
bilhoes de dispositivos da Internet das Coisas que exigem
comunicacao de longo alcance, baixissima taxa de dados e
consumo de energia extremamente reduzido, permitindo que o0s
sensores operem alimentados por baterias internas por mais de dez
anos. O LoRaWAN e um padrao aberto que opera em faixas de
frequencia nao licenciadas, utilizando uma modulacao por
espalhamento de espectro por chirp que fornece imunidade
excepcional ao ruido e sensibilidade de recepcao abaixo de menos

cento e trinta e cinco dBm.

O NB-loT e um padrao desenvolvido pelo 3GPP que opera dentro
do espectro licenciado das redes celulares operadas, oferecendo
excelente penetracao em ambientes fechados e garagens
subterraneas devido a sua elevada densidade espectral de
potencia. A escolha entre LoRaWAN e NB-loT depende da
necessidade de propriedade da infraestrutura de radio, dos custos
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operacionais de conectividade e dos requisitos de latencia da

aplicacao de monitoramento remoto.

Aula 14.4: Comunicagbes via Satélite: GEO, MEO e LEO As
comunicacoes por satelite fornecem conectividade global em
regioes remotas, oceanos e espaco aéreo onde a instalacao de
infraestrutura  terrestre de radiocomunicacao e inviavel.
Historicamente, os satelites geoestacionarios (GEO), posicionados
a aproximadamente trinta e seis mil quilometros de altitude sobre o
equador, dominaram o setor, oferecendo cobertura fixa de amplas
regioes com poucas espaconaves, mas introduzindo um atraso de

propagacao de ida e volta superior a meio segundo.

As constelacoes modernas de satelites de orbita terrestre baixa
(LEO), orbitando a altitudes entre quinhentos e mil e quinhentos
quilometros, reduziram a latencia de propagacao para niveis
comparaveis aos dos links terrestres de fibra optica. Contudo,
devido a alta velocidade orbital dos satelites LEO em relacao a
superficie da Terra, os terminais terrestres exigem antenas com
arranjos de fase para realizar o rastreamento eletronico constante
das espatonaves e gerenciar o0 handover continuo da conexao entre

satelites adjacentes sem queda de sinal.

Aula 14.5: Tendéncias Futuras: 6G e Comunicacbes Terahertz A
analise das tendencias futuras na radiocomunicacao aponta para o
desenvolvimento da sexta geracao de redes moveis (6G), prevendo
a integracao de frequencias na faixa de terahertz e sub-terahertz
para alcancar taxas de transmissao de dados da ordem de

centenas de gigabits por segundo. Nessas frequencias
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extremamente elevadas, o comprimento de onda e sub-milimetrico,
permitindo a integracao de milhares de elementos radiadores em

circuitos de dimensoes reduzidas.

O 6G incorporara a inteligencia artificial diretamente na camada
fisica de RF para gerenciar dinamicamente a alocacao do espectro,
otimizar os padroes de radiacao do beamforming em tempo real e
reconfigurar a superficie do ambiente por meio de Superficies
Reconfiguraveis Inteligentes. Alem da transmissao de dados, as
redes de radio de altissima frequencia atuarao simultaneamente
como sistemas de sensoriamento radar de alta resolucao,
permitindo o mapeamento tridimensional do ambiente fisico com

precisao centimetrica.

Modulo 15: |Interferéncia Eletromagnética e Compatibilidade
(EMC/EMI)

Aula 15.1: Mecanismos de Acoplamento: Condug&o, Radiacédo e
Inducdo A Interferéncia Eletromagnética (EMI) e a degradacao
indesejada do desempenho de um circuito ou sistema eletronico
provocada por sinais eletromagneticos externos. Para que ocorra
um problema de interferencia, e necessaria a presenca de tres
elementos fundamentais: uma fonte emissora do ruido, um meio de
acoplamento e um receptor vulneravel. O acoplamento conduzido
ocorre quando o ruido e transmitido diretamente atraves de
condutores fisicos, como linhas de alimentacao eletrica e cabos de

sinal.
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O acoplamento radiado ocorre quando a fonte de ruido atua como
uma antena transmissora involuntaria, irradiando ondas
eletromagneticas pelo espaco que sao captadas pelos circuitos do
receptor. O acoplamento induzido pode ser capacitivo, devido a
variacoes rapidas de tensao entre condutores proximos, ou indutivo,
derivado de correntes alternadas intensas gerando campos
magneticos variaveis que concatenam malhas adjacentes.
Identificar a via de acoplamento primaria e o primeiro passo para

aplicar a técnica de mitigacao correta no projeto.

Aula 15.2: Blindagem Eletromagnética e Efetividade de Blindagem
A Dblindagem eletromagnetica e uma barreira condutora ou
magnetica interposta entre uma fonte de interferencia e os circuitos
sensiveis para atenuar a propagacao de campos eletromagneticos
pelo espaco. A Efetividade de Blindagem expressa a razao entre a
intensidade do campo eletromagnetico antes e depois da insercao
da barreira, sendo medida em decibeis. A atenuacao total fornecida
por uma blindagem resulta da soma de tres mecanismos fisicos: as
perdas por reflexao na superficie, as perdas por absorcao no interior

do material e as reflexoes internas multiplas.

Em altas frequencias, a perda por reflexao e dominada pela
condutividade eletrica do material, sendo o cobre e o aluminio
excelentes selecoes para involucros de RF. Em baixas frequencias,
onde 0s campos magneticos sao predominantes, e necessario
utilizar materiais com alta permeabilidade magnetica, como o mu-
metal, para desviar as linhas de fluxo. A presenca de fendas,

aberturas para ventilacao ou juncoes mal vedadas no chassi reduz
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drasticamente a efetividade da blindagem, permitindo o vazamento

de energia de radiofrequencia para fora do abrigo.

Aula 15.3: Filtragem de EMI e Componentes Sucessores A filtragem
e a técnica aplicada para conter a propagacao de interferencias
conduzidas ao longo de linhas de alimentacao e cabos de sinal sem
atenuar as correntes uteis de baixa frequencia ou continua. Os
filtros de EMI sao redes passivas construidas com arranjos de
indutores e capacitores projetados para apresentar uma alta
impedancia de insercao nas frequencias de ruido e baixa

impedancia na frequencia de operacao do sistema.

Os capacitores de passagem e as contas de ferrite sao amplamente
utilizados no layout de placas de circuito impresso de RF para
desacoplar estagios e absorver ruidos de alta frequencia em linhas
de alimentacao continua. As contas de ferrite funcionam como
impedancias resistivas dependentes da frequencia, dissipando a
energia do ruido de alta frequencia sob a forma de calor. O
posicionamento incorreto do filtro longe do ponto de entrada do
cabo na blindagem permite que o ruido se acople novamente aos

circuitos internos apos a filtragem, anulando sua eficacia.

Aula 15.4: Técnicas de Layout de PCI para Radiofrequéncia O
projeto de placas de circuito impresso para operacao em
radiofrequencia exige diretrizes de layout extremamente rigorosas
para evitar a irradiacao indesejada, o acoplamento cruzado entre
trilhas e as alteracoes nas impedancias caracteristicas das linhas de
sinal. A criacao de um plano de terra continuo e sem interrupcoes

em uma camada adjacente as trilhas de RF e fundamental para
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fornecer o caminho de retorno de baixa impedancia para as

correntes de alta frequencia.

Trilhas de RF devem ser projetadas como linhas de transmissao
microfita ou coplanares com impedancia controlada, evitando
curvas em angulo reto de noventa graus que introduzem
descontinuidades de capacitancia parasita. Deve-se manter um
espacamento generoso entre trilhas de sinal analogico sensivel,
linhas digitais de alta velocidade e circuitos de potencia para
minimizar a diafonia. O uso extensivo de vias de costura
interligando os planos de terra ao longo das bordas da placa e ao
redor de secoes de RF previne a propagacao de modos guia-de-

onda dentro do proprio substrato da placa.

Aula 15.5: Normas de Compatibilidade Eletromagnética e Ensaios A
Compatibilidade Eletromagnetica e a capacidade de um
equipamento ou sistema eletronico de funcionar satisfatoriamente
em seu ambiente eletromagnetico sem introduzir interferencias
intoleraveis a outros equipamentos situados nesse mesmo
ambiente. Para garantir a conformidade, os equipamentos de
radiocomunicacao devem ser submetidos a ensaios padronizados

em laboratorios acreditados antes de sua comercializacao.

Os ensaios de conformidade sao divididos em testes de emissao,
gue medem as emissoes conduzidas e radiadas geradas pelo
equipamento, e testes de imunidade, que avaliam a capacidade do
dispositivo de suportar descargas eletrostaticas, transientes
eletricos rapidos, surtos de tensao e campos radiados de alta

intensidade sem apresentar falhas operacionais. O descumprimento



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

dos limites estabelecidos por normas internacionais como as da
CISPR e da FCC impede a certificacao legal do produto e inviabiliza

sua entrada no mercado global.

Moédulo 16: Aspectos Regulatorios, Seguranca e Mitigacdo de

Riscos

Aula 16.1: Alocacdo do Espectro e Planos de Destinacdo de
Frequéncia A alocacao do espectro radioeletrico e um processo de
planejamento estrategico soberano no qual os governos nacionais,
alinhados com as diretrizes da Uniao Internacional de
Telecomunicacoes, atribuem faixas de frequencia especificas para
servicos delimitados, como radiodifusao, redes moveis,
comunicacoes aeronauticas, maritimas e servicos de pesquisa
espacial. O Plano de Destinacao de Frequencias estabelece as
condicoes de uso de cada canal, definindo os limites de potencia,

largura de banda e restricoes de operacao geografica.

A utilizacao de faixas de frequencia licenciadas garante ao operador
a protecao legal contra interferencias prejudiciais causadas por
terceiros, mediante o pagamento de taxas de outorga ao estado.
Em contrapartida, as faixas nao licenciadas, como as faixas ISM de
dois virgula quatro e cinco gigahertz, oferecem acesso livre sem
custos de licenca, mas exigem que 0s equipamentos operem sob
regras estritas de potencia maxima de radiacao e aceitem a
interferencia mutua de outros dispositivos. O uso nao autorizado de

frequencias licenciadas e considerado crime em diversos paises.
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Aula 16.2: Limites de Exposicdo Humana a Campos
Eletromagnéticos A radiacao de radiofrequencia emitida por
antenas transmissoras e uma forma de radiacao nao ionizante que,
em intensidades elevadas, pode causar o aguecimento dos tecidos
biologicos atraves da absorcao de energia eletromagnetica pelas
moleculas de agua do corpo humano. Para proteger o0s
trabalhadores da area e a populacao em geral contra os efeitos
termicos nocivos da radiacao de RF, organizacoes como a
Comissao Internacional de Protecdo contra Radiacdo N&o lonizante
(ICNIRP)  estabelecem limites maximos de  exposicao

recomendados.

A grandeza fundamental utilizada para dosar a exposicao em altas
frequencias e a Taxa de Absorcao Especifica (SAR), medida em
watts por quilograma, que quantifica a taxa de energia de RF
absorvida por unidade de massa de tecido biologico. Para estacoes
transmissoras de alta potencia, os engenheiros devem calcular e
sinalizar fisicamente as zonas de conformidade ao redor das
antenas, garantindo que a densidade de fluxo de potencia nas
areas acessiveis ao publico permaneca estritamente abaixo dos

limites estabelecidos pelas normas de saude publica.

Aula 16.3: Coordenacdo de Frequéncias e Mitigacdo de
Intercorréncias A coordenacao de frequencias e 0 processo
analitico executado antes da instalacao de uma nova estacao de
radio para verificar se 0s seus parametros operacionais pretendidos
causarao interferencia prejudicial nas estacoes ja existentes na

mesma regiao geografica. Essa analise utiliza softwares de
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simulacao de propagacao de alta precisao para avaliar as relacoes
de potencia sinal-interferencia em todos os receptores cadastrados

nas proximidades.

Quando ocorrem casos de interferencia em campo, 0S tecnicos
utilizam analisadores de espectro portateis equipados com antenas
direcionais para executar a caca ao sinal interferente (foxhunting).
As fontes comuns de interferencia incluem transmissores piratas
operando fora das especificacoes, amplificadores de distribuicao de
TV com defeito oscilando em alta frequencia, e produtos de
intermodulacao passiva gerados por conexoes metalicas oxidadas

expostas aos campos intensos na propria torre de comunicacao.

Aula 16.4: Seguranca Fisica e Protecdo no Trabalho em Altura A
instalacao e a manutencao de sistemas irradiantes de
radiocomunicacao envolvem trabalhos em altura em torres
metalicas e estruturas prediais, representando riscos elevados a
integridade fisica dos profissionais da area. As operacoes em
campo devem respeitar rigorosamente as normas nacionais de
seguranca do trabalho relativas ao trabalho em altura e a seguranca

em instalacoes eletricas.

Os tecnicos e engenheiros devem utilizar obrigatoriamente
Equipamentos de Protecao Individual adequados, incluindo cinturao
de seguranca tipo paraquedista com duplo talabarte, capacete com
jugular, calcados de protecao e conectores de travamento
automatico. Antes de subir em qualquer torre, e obrigatorio
inspecionar a estrutura metalica quanto a presenca de oxidacao

severa, verificar o aperto do estaiamento, e certificar-se de que os
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transmissores de alta potencia foram desligados e bloqueados para
evitar a exposicao direta a niveis perigosos de radiacao

eletromagnetica durante a manutencao das antenas.

Aula 16.5: Documentacao Técnica, Vistorias e Comissionamento O
comissionamento e o processo formal de verificacao, teste e
documentacao que atesta que uma estacao de radiocomunicacao
foi projetada, instalada e configurada rigorosamente de acordo com
as especificacoes do projeto executivo e 0s requisitos legais dos
orgaos reguladores. Essa etapa final e indispensavel para a

emissao da licenca de funcionamento definitiva da estacao.

A documentacao tecnica consolidada no processo de
comissionamento deve incluir o relatorio de vistoria fisica do site, os
diagramas esquematicos das conexoes de RF, os resultados das
medicoes de VSWR e refletometria de todos os cabos, os dados de
calibracao da potencia dos transmissores, e o laudo radiometrico de
conformidade com os limites de exposicao humana. A manutencao
dessa documentacao devidamente atualizada simplifica os
diagnosticos futuros de falhas e garante a prontidao da empresa em

caso de fiscalizacoes dos orgaos governamentais.

Modulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares
LIVROS

Radiowave Propagation and Antennas for Personal

Communications (Kazimierz Siwiak e Bahreini - Artech House):
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Oferece um detalhamento profundo sobre o comportamento das

ondas de radio em canais de comunicacao movel e pessoal.

Microwave Engineering (David M. Pozar - Wiley). Referencia
fundamental para o estudo avancado de linhas de transmissao,

Carta de Smith, parametros S e circuitos de radiofrequencia.

Antenna Theory: Analysis and Design (Constantine A. Balanis -
Wiley): Obra classica cobrindo rigorosamente a teoria matematica,

os parametros fundamentais e os diversos tipos de antenas.

Digital Communications (John G. Proakis e Masoud Salehi -
McGraw-Hill):  Livro-texto abrangente sobre o0s principios
matematicos da modulacao digital, analise de ruido e capacidade de

canal.
SITES E ARTIGOS

IEEE Xplore Digital Library: Base de dados internacional com
artigos cientificos revisados por pares cobrindo as ultimas

inovagoes em antenas, propagacao e teoria de RF.

RF Cafe: Portal tecnico com vasta colecao de ferramentas de
calculo, artigos explicativos, tabelas de conversao e dados de

engenharia de radiofrequencia.
NORMAS E/OU LEIS

Recomendacoes UIT-R (Uniao Internacional de
Telecomunicacoes - Setor de Radiocomunicacoes): Normas
internacionais que definem os modelos globais de propagacao de

ondas, padroes de atenuacao por chuva e alocacao do espectro.



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Regulamento do Uso do Espectro de Radiofrequencias
(Anatel): Norma tecnica e juridica brasileira que rege as condicoes
de atribuicao, destinacao e exploracao das faixas de radio no

territorio nacional.

Diretrizes ICNIRP para Limite de Exposicao a Campos
Eletromagneticos: Norma internacional de saude que estabelece

os limites de densidade de potencia para radiacao nao ionizante.
INSTITUICOES RECONHECIDAS

IEEE Antennas and Propagation Society (AP-S): Sociedade
profissional internacional focada no avanco da teoria e aplicacao de

antenas e propagacao de ondas eletromagneticas.

Uniao Internacional de Telecomunicacoes (UIT): Agencias das
Nacoes Unidas responsavel pela coordenacao global do uso do
espectro de radiofrequencia e desenvolvimento de padroes de

comunicacao.



