3.3 Perdas de Transmissao e Decibéis

Além de distor¢@o de sinal, um sistema de transmissdo também reduz o nivel de poténcia ou “vigor”
do sinal de saida.

Esta reducao no “vigor* do sinal € expresso em termos de perdas de poténcia na transmissao.
Ganho de poténcia

Seja P, a poténcia média do sinal de entrada na Figura 3.3-1; se o sistema ¢ sem distor¢do, a poténcia
média na saida P, sera proporcional a P;,.
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Figure 3.3-1 Tl system with power gain g.

O ganho de poténcia ¢ dado pela razio:
A
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Sistemas que incluem amplificacdo podem possuir grandes valores de g, e assim, ¢ conveniente
expressar o ganho de poténcia em decibéis (dB):

gw = 10logeg  dB, decibeis 2)




POl'lt ’I( FJ]II [ ] I

S4B E 10 10910 l2]

£
o

Decibel sempre representa a razao entre poténcias.

Amplificagdo: g>1—-9,>0dB (Se g=10.000=10* = gz =10 log,,10*=+40 dB)
Ganho unitario: g=1—-9,=0dB
Atenuacdo: g<1—>9gy<0dB (Se g=0,0001=10"* = g4z =10 log,,10~*=—-40 dB)

Dado um valor de ganho em dB, ou seja 945 , 0 valor da razdo linear g € dado pela inversdo de (3.3-2):

g= loi,z.'gs 10) (3)

A poténcia do sinal (P) propriamente dita também pode ser expressa em decibéis, desde que referenciada
a um valor de base como 1 W ou I mW, por exemplo:

P f
FPgw = 10 logyg— W > Py =10 logmm (4)

produto .
Reescrevendo a relag@o (3.3-1) como  (Pow/1 mW) = g(FP,/1 mW) | e tomando-se o logaritmo de ambos os
lados, gera-se a equagdo em dB:

P, = st;n_:a P, Atencdo: P;, e Py, em dBm ou dBW , e, gem dB
Neste tipo de notacdo, operagdes como multiplicacdo e divisdo sdo convertidas em somas e subtragdo de
grandezas em dB.

No caso da resposta em frequéncia H(f), uma senoide de entrada com amplitude A, produz a amplitude
de saida A, = |H(f)|A, , e as poténcias de sinais normalizadas sdo P, = AY2 e P,=AY2=|HI)IP.
Quando o sistema tem os mesmos niveis de impedéncias de entrada e saida, ocorre: P, /P, = Py, /Py, .

perda por insergdo =

excitagio A, P, » P pa— g ———— Py =gPa » A, P, resposta

poténcia
acoplada

Neste caso, se H(f) = Ke/** (sistema sem distor¢do), entdo, de P,,=0gP;,, ou P gP, , vem
= |H(f)] = K (5)
Numa tal situagdo, o ganho de poténcia (3.3-5) também se aplica a sinais de energia, no sentido de que

E, = 0E.

Por outro lado,
ainda informa como o ganho varia com a frequéncia.

Nestes casos, se escreve:

|H( )| = 10 logyo | H( )] 6)

o qual representa o ganho relativo em dB (diagrama de Bode).




Perdas de Transmissao e Repetidoras
Qualquer meio de transmissao passivo, em vez de ganho, tem perda de poténcia, pois P ,, < P, .

Neste caso, € preferivel trabalhar com a perda de transmissio ou atenuacao (L > 1 unidade):

L= 1/g = Pu/Pu 7)
LdB = —8i T 10 log]ﬂ Pm/Pout
dB — Pin. dBm — Poulﬁ dBm
Portanto: Pu=F/l ¢ Puy = Pa — I

No caso de linhas de transmissio (cabos coaxiais, guias de ondas e fibras Opticas) a poténcia de saida
decresce exponencialmente com a distancia, conforme:

Lei de Beer-Lambert: perdas dissipativas, por absor¢ao
'y wt= 10 @t/19p, i ou espalhamento
onde / ¢ o comprimento do percurso entre fonte e destino, e & ¢ o coeficiente de atenua¢do medido
em dB por unidade de comprimento (dB/km).

Neste caso, a equagdo (3.3-7) conduz a:

linear, W/W decibeis, dB
Obs: L =10log R =10log n_ —10log ‘;owf“m —%lzo/log 0=al #
. dB — 10 - 10 — - 10 - 10 -
POth 10 ((Z//IO)% /1/0

Alguns valores tipicos de & (em dB/km), para varios meios de transmissdo e frequéncias de sinal, sdo
apresentados na Tabela 3.3-1:

Table 3.3-1 Typical values of transmission loss
Transmission Medium Frequency Loss dB/km
Open-wire pair (0.3 cm diameter) 1 kHz 0.05
Twisted-wire pair (16 gauge) 10 kHz 2
100 kHz 3
300 kHz 6
Coaxial cable (1 em diameter) 1001\}{2 1
"1 MHZ™, ()
3MHz S 4
Coaxial cable (15 cm diameter) lOO'Kii{z 1.5
Rectangular waveguide (5 X 2.5 cm) 10 GHz 5
Helical waveguide (5 cm diameter) 100 GHz 1.5
Fiber-optic cable 3.6 X 10" Hz (A=0.85um) 2.5

2.4 % 104 Hz ( =1.30um) 0.5
1.8 X 104 Hz ( =1.55um) 0.2
Obs: f=c/A=3x103/A




Exemplo: Transmissdo de sinal através de uma distancia ¢= 30 km, por cabo com &= 3 dB/km
(correspondente a cabo coaxial operando em f=2 MHz).

linear, W/W decibeis, dB
Usando-se: L=10"9 e [ =k (8)
, dB
obtém-se que L =l =3—30km=90dB
km
ou entdo L=10%" =10""° =10° (crescimento exponencial)
P
I:)out = f =107 I:)in

Seria necessaria uma poténcia de entrada igual a 1 mW a fim de se obter uma poténcia de saida de
1 pW (10712 W) na outra extremidade do cabo

Dobrando-se o comprimento do percurso ( /), dobra-se a atenuacdo ( Lz = () para 180 dB, tal que

L :100([/10 — 10180/10 — 1018
P

Pout = f = 10_18 Pin
Tal perda ¢ tao grande, que seria necessaria uma poténcia de entrada igual a 1 MW a fim de se obter
uma poténcia de saida de 1 pW (10-'2 W) na outra extremidade do cabo!!! #

Amplificador repetidor

Na Figura 3.3-2 ¢ mostrado um sistema de transmissao por cabo, que usa um amplificador na saida
e um amplificador repetidor inserido na metade do percurso a fim de compensar as perdas:

1 1 ‘ ;
Ppe—| ;= 7 _"“ 8 Ly= ra ‘ &y Pou
Cable Repeater Cable Output
section amplifier section amplifier
Figure 3.3-2 Cable transmission system with a repeater amplifier.

O repetidor ¢ usado para evitar que a poténcia de sinal caia abaixo do nivel de ruido de cada etapa.

Como os ganhos de poténcia se multiplicam numa conex@o em cascata conforme:

Oy O
_ 02154 r
Poul = (,_5.'1 g_‘g3._$34)Pm = Teodi 'Pl.u (9a)
143

obtém-se a seguinte equacdo em dB:

dBm dB dB dB dB dBm
POU.( = \& + g—l) . (Ll + LS) * Pm {‘?b]

Nesta notagdo simplificada as grandezas estdo em dB, e, as unidades de P,, ¢ P, sdo as mesmas,
provavelmente dBW ou dBm.




Fibras Opticas

Sistemas de cabos para grandes lances tém repetidoras espacadas por alguns km’s, e, um enlace
telefonico transcontinental pode precisar de 2000 repetidores. (enlace de 2260 km — 1 repetidor a cada 1,33 km)

As fibras opticas apresentam perdas da ordem de 0,1 dB/km, contra 3 dB/km dos cabos coaxiais,

diminuindo significativamente a quantidade de repetidores. (1 a cada 40 km no caso da fibra — 57 repetidores)

Sistemas Opticos operam com frequéncias de portadoras com aproximadamente 2x 10'* Hz e com
larguras de bandas (tedricas) da ordem de 2x 10'3 Hz, muito superiores as que sdo possiveis com
cabos.

Atualmente é possivel transmitir 100.000 chamadas telefénicas simultaneas por fibra, sendo que esta
capacidade ainda pode ser ampliada com o uso de tecnologia WDM (Wavelength-Division
Multiplexing).

Outras vantagens:

¢ Guia dielétrico: menor susceptibilidade a interferéncias de fontes externas.

¢ Auséncia de corrente elétrica: ndo gera campos eletromagnéticos externos ou energia radiada. (Nao geram
crosstalk ou interferéncia para outros sistemas de comunicagéo.)

e Sem interagdo entre fotons: ndo se gera ruido dentro da fibra optica.

¢ Ndo operam com altas tensdes ou correntes: instalagdo e manutengdo seguras aos operadores.

e Somente € possivel acessar o sinal interno com o uso de foto detectores: seguranca de rede.

¢ Pequenos diametro (125 um) e peso: pouco espago para armazenamento e facilidade de transporte.

¢ Fabricados a partir de quartzo ou plastico: materiais comercialmente abundantes.

¢ Cabos robustos, flexiveis e operam diante de maiores variagdes de temperatura que cabos metalicos.

Principais tipos: monomodo e multi modo com indice degrau, e, multi modos com indice gradual:
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Figure 3.3-3 (@) Light propagation down a single-mode step-index fiber. (b) Light propage-

tion down a multimode step-index fiber. (c) Light propagation down a multi-
mode graded-index fiber.




Para leitura:

Carlson, A.B., Crilly, P. B., Communication Systems — An Introduction to Signals and Noise
in Electrical Communication, Srd. Edition, McGraw- Hill, 2010, 686p.

¢ Elementos do enlace optico (LEDs, LDs, fotodiodos PIN, avalanche, etc.)
e Partes constituintes da fibra optica (ntcleo, casca, revestimento)

e Tipos de fibras: monomodo e multimodos

e Dispersao modal e operagdo mono modo

e Perdas por absor¢do e espalhamento de luz

e Janelas dpticas de transmissao

e Capacidade (bits/s) de transmissao.

Transmissao por Radio

A transmissao de sinais por radio-propaga¢ao pode reduzir o nimero de repetidoras e tem a vantagem
adicional de eliminar longos cabos (1 repetidora a cada 48 km). | quesito, compete com as fibras opticas
Na Figura 3.3-4 ilustra-se a propagagdo por visada direta (line-of-sight propagation), na qual a onda de
radio percorre um percurso direto entre a antena transmissora e a receptora.
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Figure 3.3-4 Line-of-sight radio transmission.

Como a transmissao/ recepgao ocorre através de antenas, o processo exige modulac@o do sinal.

Esta forma de propagagdo normalmente é empregada para comunicagdes de longa distancia, em
frequéncias acima de 100 MHz.




Perda por Difracao

A perda no espago livre, em um percurso por visada direta, se deve a difracio esférica da energia

em ondas de radio:
470 \? Aqrf€\2 perda linear, W/W
= ( A B ( ) e
c

na qual A é o comprimento de onda, f ¢é a frequéncia de sinal e ¢ ¢ a velocidade da luz.

Se ¢ for expresso em km e f em GHz, (3.3-10a) torna-se:

ar fGHz gkm jz

4r
10103 L0° =20 logw() +201log,, fen, +2010g0 £ v

Lo = IOIOg“’( 10”1073 10°

i LdB =924 + 20 loglg f(‘}Hz + 20 logm {L‘.m ] []05]
i 1

Observe-se que, devido a difragfo, L ;; aumenta com o logaritmo de ¢, em vez da propor¢ado direta™:
dobrando-se o comprimento do percurso, a perda aumenta apenas de 6 dB.

contra 90 dB no caso do cabo com 3 dB/km
Condigdes climaticas severas podem aumentar as perdas, devido a absor¢ao ¢ espalhamento (ar e
umidade).

*QObs: lembre-se que, no caso da atenuacdo: L = 10°'% ¢ [, = af (linear, dB) (8)

Ganho de antenas

Antenas direcionais apresentam o efeito de focalizacao que age como amplificagdo, no sentido que:

1 8r ganhos e perdas lineares, W/W
Poul = L m

(11)

. ganhos em relagdo a uma antena isotropica
onde g; e Qg representam os ganhos das antenas transmissora e receptora.
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Figure 3.3-4 Line-of-sight radio transmission.

O ganho maximo de transmissdo ou recep¢do de uma antena com drea de abertura efetiva A, é:
9 ho linear, W/W
4W.-‘1,. 4?’_‘4(‘ 2 ganho linear.
B T e > (12)
: A” '
O valor de A, (em m?) para uma antena horn ou dish ¢ aproximadamente igual a sua area fisica.
Um grande refletor parabolico pode proporcionar ganho em excesso da ordem de 60 dB (1 milhdo!)




Estagoes de radio comerciais costumam usar compressio, para gerar um sinal transmitido que tenha
alta poténcia mas que ndo exceda a regido de operagao linear do sistema.

Recorde-se que a compressao proporciona maior amplificagdo para sinais com pequenos niveis,
elevando-os para ficar acima do nivel de ruido de fundo.

Contudo, como os radios domésticos nao t€ém um expansor interno para completar o processo de
companding, alguma distor¢do audivel pode estar presente.

Por isso, as gravadoras frequentemente pré-processam (por exemplo, amplificam os niveis mais altos)
o material enviado as estagdes de radio a fim de assegurar a integridade do som desejado (radio edit).
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Figure 3.3-4 Line-of-sight radio transmission.

Sistema de Retransmissdo por Satélite
Satélites empregam transmissdo via radio por visada direta ao longo de distancias muito grandes.

Eles tém uma grande area de cobertura e podem atingir locais que ndo sdo cobertos por cabo ou fibra,
incluindo-se plataformas moveis como navios e avides.

Possuem largura de banda elevada, da ordem de 500 MHz, que podem ser sub-dividida para uso
por transponders* individuais.

A maioria esta em Orbita geo-estacionaria, em sincronismo com a rotacdo da Terra e localizados
diretamente acima do Equador e, portanto, parecem estacionarios no céu (assim, tem-se a vantagem
de que as antenas na Terra apontando para o satélite podem ficar fixas).

Lamp

=N *O transponder (Transmitter-Responder) é um
81(20 dB) 7{‘% £14(16 dB) dispositivo de comunicagéo eletronico que recolhe

// t \ sinais ao longo das frequéncias de uplink e os
retransmitem, num conjunto diferente de frequéncias

L L de downlink, para receptores em Terra, sem alterar o

u d . . .

N _ conteudo dos sinais recebidos.
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Figure 3.3-5 Satellite relay system.




Um satélite tipico em banda-C tem uma frequéncia de uplink igual a 6 GHz, uma frequéncia de
downlink igual a 4 GHz e 12 transponders, cada qual com largura de banda de 36 MHz.

Vantagens de se usar esta faixa de frequéncias:
e permite usar equipamentos de microondas relativamente baratos

12 x 36 MHz =432 MHz

e apresenta baixa atenuagdo devido a chuva (a principal causa atmosférica de perdas)
e tem-se um baixo ruido celeste (solar e galatico) de fundo (janela de ruido minimo entre 1 e 10 GHz).

Problema: podem sofrer forte interferéncia de sistemas de microondas terrestres.

Aplicagdes: sistemas de TV a cabo comerciais.
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Figure 3.3-5

Satellite relay system.

Exemplo 3.3-1: Sistema transoceanico de retransmissao de TV por satélite

O satélite esta em oOrbita geo-estacionaria, em aproximadamente 36.000 km acima do equador, ¢ tem
um amplificador repetidor que produz uma saida 18 dBW; a frequéncia de uplink ¢ 6 GHz e a de

Bamp

downlink ¢ 4 GHz. Dado: P,,= 35 dBW.
18 dBW
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Satellite relay system.

Figure 3.3-5

Perda no percurso de uplink: Lg = 92.4 + 20 logyq fon, + 20 logyg €y

L, = 92.4 + 20 log,§6 i 20 log,y 3.6 X 10°

Perda no percurso de downlink: L, = 92.4 + 20 loglc;',}:& 20 logy 3.6 X 10°

(10B)

= 199.1 dB

= 195.6 dB

uma vez que a distancia entre das torres transmissora e receptora até o satélite ¢ aproximadamente a

mesma que entre a Terra e o satélite.

(continua...)
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Figure 3.3-5 Satellite relay system.

Os ganhos das antenas estdo representados na figura: gy, = 55 dB, gg, =20 dB, gy =16 dB e gy =51 dB.

(Dados: P,,=35 dBW e o satélite tem um amplificador repetidor que produz uma saida de 18 dBW.)

Se a poténcia de entrada do transmissor for 35 dBW, a poténcia recebida no satélite ¢é:

apenas para conhecimento...

35dBW + 55 dB —199,1 dB + 20 dB =— 89,1 dBW.
A saida de poténcia no receptor €: Py qgyy =18 dBW + 16 dB — 195,6 dB + 51 dB = - 110,6 dBW.

P f > )
Invertendo-se FPmw = 10 logwlT , obtém-se: P, = 10010610 x 1w =87 X 10°°W #

Deslocamento (Shift) Doppler em Radio Frequéncia

Se um radiador esta se aproximando do receptor, o deslocamento Doppler maximo ¢ dado por:

aumento/incremento de frequéncia

Af= +f. (12)

v
C
onde Af ¢ o deslocamento Doppler, f, ¢ a frequéncia radiada nominal, v é a velocidade do objeto e C
¢ a velocidade da luz.

Se o objeto esta se movendo para longe do receptor, entdo, o sinal em (3.3-12) deve ser negativo.

Se o objetivo se aproximar em elevagao, criando um angulo de aproximacao ¢, (3.3-12) torna-se:
; Pyl
Af= £~ cos ¢ < Af i (13)
c 4

4
/

b
Iil

Exemplo 3.3-2: Deslocamento Doppler
Considere-se a aproximacao de um automovel transmitindo numa frequéncia de telefone celular igual
a 825 MHz. A medida que o automével se desloca, o desvio de frequéncia percebido desde o tempo
de observacdo inicial até a passagem pelo observador é de 40 Hz. Qual a velocidade do automovel?

825 % 10°
Af=40 = ——

=~ v=>v = 145m/s = 52.4 km/hour
3X10 4




