Ondas 1

Ondas moveis
1 - Uma onda plana monocromadtica no espaco livre tem por equagdo fasorial para a

componente campo eléctrico, o seguinte vector complexo:

> 2 . - = , -
=—e x| u e 2u: |, umer , eXpr .
E 5 A y+2e 2 sendo k o namero de onda, expresso em m™

a) Determinar a equagdo espago-temporal da componente campo eléctrico E

b) Caracterizar a polarizagdao da onda plana monocromatica.

¢ ) Escrever a funcao espaco-temporal da componente campo magnético H .

d ) Em que direc¢ao e sentido, a onda se propaga? Porqué?

2 - Uma onda plana monocromatica no espaco livre tem por equacdo fasorial para a

componente campo eléctrico, o seguinte vector complexo:

> o .

E=E,e”™,comE, = 3e 2 u,+3u,, w=10 rads' e k=5 m™
a) Em que direc¢do e sentido, a onda se propaga? Porqué?

b) Determinar a equagdo espaco-temporal da componente campo eléctrico E .

c) Caracterizar a polarizagdo da onda.

d) Escrever a fung¢do espago-temporal da componente campo magnético H .

3 - A componente do campo eléctrico duma onda electromagnética no espaco livre é
— 6 -
E(y,t) =3Esin(15 +—y)a- .
T

a) Qual a direccao e sentido de propagagao da onda? Porqué?
b) Caracterizar completamente o vector campo magnético.

c) Caracterizar completamente o vector de Poynting da onda.

4 - Uma onda electromagnética propaga-se no espaco livre. Sabendo que o Vector campo
eléctrico tem a seguinte forma:

E(z,t)=V2E,.Sen(wt+py) 4, .
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Exercicios

a) Qual a direccao e sentido de propagagdo da onda electromagnética?
b) Caracterize completamente o vector campo magnético H(y,t).

c) Caracterize completamente o vector de Poynting S(y,t).

Verificar quais as fungdes que satisfazem a equacao de onda:
a) flz,0)=(z+v,t)’

b) flz,f)=A.e’*=)

¢) fz,H)=In(z-v,1)
d) flz,))=A.sen(z+vt)

e) f(z,t)=sen(fz).cos(wt)

Determinar a relacdo entre o e f de modo a que a fungdo espaco-temporal

E(t,z)=E, sen(az).cos(wt— fz) a, satisfaga a equagdo de onda num meio sem perdas

(=0).

Mostrar que uma onda linearmente polarizada pode se exprimir em funcdo de duas
ondas circularmente polarizadas, rodando em sentidos opostos, mas a mesma

frequéncia angular .

Caracterizar a polarizagao das seguintes OPM's:
a) Ei(z,) =2 cos(wt + Bz) ax+~J2 cos(wt + Bz) ay;
b) E,(z,1)= \/Ecos(wt + fz)ax— \/Esen(wt +pz)ay;

c) E’S(z,t) =2 cos(wt + Bz) Zx—Zx/Esen(wt+ ﬂz—%j Zy )

Sabendo que o vector campo eléctrico de uma onda plana que se propaga num meio
ndo magnético é E(t,x)=z25¢"" cos(2zx10°t—40x), obter a expressio do campo

5
magnético H correspondente.
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Ondas

10 -

11 -

Considerar uma onda electromagnética plana cujo campo eléctrico € dado por

E =100cos(wt—27x)a. V/m

propagando-se dum meio caracterizado por x=4, =1 e 0=0 S/m, incide num meio
caracterizado por 14,=9, =4 ¢ 0=0 S/m.

Obter as expressdes completas no dominio dos tempos para os campos eléctricos e
magneticos, incidente, reflectido e transmitido no segundo meio. Assumir incidéncia
perfeitamente normal.

Uma onda electromagnética plana que se propaga no espago livre incide de frente
num bloco caracterizado por =4, £=9 ¢ 0=0 S/m.

Obter as expressoes completas no dominio dos tempos para os campos eléctricos e
magnéticos, incidente, reflectido e transmitido no segundo meio, sabendo que a

componente campo magnético incidente ¢ dada por

N

H =cos(wt—yf3) Zz A/m.
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Exercicios

Balanco energético em fibras opticas

1 —

Dispde-se de uma fibra optica com largura de banda 50 Gbpskm. Sabendo que a fibra

opera na 3* janela, implicando um factor de atenuacdo a=0.1 dBkm™.

a) Determinar o comprimento méaximo de uma ligacdo digital ponto-a-ponto, sem
repetidores, sabendo por um lado, que, a atenu¢do total ndo deve exceder os 20
dB, e por outro, se deseja que a ligacao opere a um débito minimo de 263 Mbps.

b) Dispde-se de emissores Opticos com uma poténcia de 10 mW, e detectores Opticos,

com 4 uW de sensibilidade, e uma eficiéncia de inser¢do na fibra com valor % :

¢) Determinar o nimero minimo de repetidores, sabendo que se pretende instalar

uma ligagdo ponto-a-ponto, numa extensao de 200 km.

Dispde-se de uma fibra Optica com largura de banda 22.4 Gbpskm. Sabendo que a

fibra apresenta um factor de atenuagio 0=0.5 dBkm.

a) Determinar o comprimento maximo de uma ligacdo digital ponto-a-ponto, sem
repetidores, sabendo se deseja um débito binario de 200 Mbps.

b) Para o comprimento determinado na alinea anterior, determinar o nimero minimo
de repetidores, sabendo que o emissor apresenta uma poténcia Optica nominal de

20 mW, e que o receptor apresenta uma sensibilidade de 0.8 mW de sensibilidade.

Dispde-se de uma fibra optica com largura de banda 22.4 Gbpskm. Sabendo que a

fibra apresenta um factor de atenuagdo a=0.5 dBkm™.

a) Determinar o comprimento maximo de uma ligagdo digital ponto-a-ponto, para um
débito binario de 200 Mbps, sabendo que a poténcia do emissor ¢ suficiente para
ndo ocasionar problemas por atenuagao

b) Sabendo que o emissor apresenta agora uma poténcia de 0.2 W, e que o receptor
tem uma sensibilidade de 8 mW, determinar o nimero minimo de repetidores para

o comprimento determinado na alinea anterior.
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Ondas

4-

Uma fibra optica apresenta um factor de atenuag¢do 0.5 dB/Km e Largura de banda
15GbpsxKm. Dispde-se de um emissor Optico, em que no acoplamento entre o
emissor € a fibra hd uma perda de 3dB. Determine a distancia para a qual a poténcia
optica se reduz a um oitavo da poténcia Optica emitida pelo emissor; sabendo que a

meia distancia tem-se um Splice que introduz perdas de valor 3dB.

Uma fibra dOptica apresenta um factor de atenuag¢do 0.1 dB/Km e Largura de banda
30GbpsxKm. Dispde-se de um emissor Optico com ImW de poténcia nominal, e que
no acoplamento entre o emissor e a fibra ha uma perda de 3dB. Determine a distancia
para a qual a poténcia Optica se reduz a um quarto da poténcia Optica emitida pelo
emissor; bem como o débito binario maximo, supondo que o receptor Optico se

introduz no ponto determinado anteriormente.

Uma fibra optica apresenta um factor de atenuacdo 0.5 dB/Km e Largura de banda
15GbpsxKm. Dispde-se de um emissor Optico, em que no acoplamento entre o
emissor ¢ a fibra ha uma perda de 6dB. Determine a distancia para a qual a poténcia
optica se reduz a um dezasseis avos da poténcia Optica emitida pelo emissor; sabendo
que a um terco e dois ter¢os da distdncia tem-se um conector que introduz perdas de

valor 1.5dB.
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6 Exercicios

Radiacao de ondas

1 — Uma antena de 5 m ¢ alimentada por uma corrente de 10 A a frequéncia de 3 MHz, no
vazio.

a) Determinar a distancia a partir da qual se podem eliminar os campos préximos.

b) Fazer a representacdo espacial e fasorial dos campos eléctrico e magnético num
ponto colocado segundo o plano de méxima radiag¢do, a distdncia de 10 km da
antena, tomando como referéncia a fase da corrente.

c) Repetir a alinea b) para um ponto a igual distdncia da antena e uma elevacao de
60° em relacdo ao plano de maxima radiacao.

d) Supondo que a antena se desloca 50 m na direc¢do do ponto escolhido, repetir a
alinea b).

e) Qual a atenuacao, em dB, entre 0 modulo do campo a 10 km e a 100 km, segundo

a direc¢ao de maxima radia¢ao?

2 — a) Calcular as expressdes dos campos eléctrico € magnético num ponto distanciado

de 16 m, segundo o plano de maxima radiagdo, para uma antena com um

. . 1 . . \ Ao
comprimento igual a s do comprimento de onda, alimentada a frequéncia de 3

MHz por uma corrente de 2 A.
b) Supondo a antena orientada segundo o eixo dos zz, desenhar o diagrama espacial e

fasorial dos campos eléctrico, magnético, potencial escalar e potencial vector.

3 — a) Qual devera ser a poténcia radiada para gerar um campo de 3 mVm™' de pico,
segundo o plano de maxima radiagdo, a distancia de 50 Km de uma antena de 15 m a
trabalhar a frequéncia de 1500 KHz?

b) Qual o valor eficaz da corrente de alimentagao?
c) Desenhar o diagrama fasorial da corrente e dos campos eléctrico e magnético, para
a distancia dada, tomando o campo eléctrico como referéncia.

d) Escrever a expressao temporal da corrente.
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Ondas

4 —

Duas antenas com o0 mesmo comprimento sdo colocadas conforme a figura:

; L

Desenhar a forma tragada pela extremidade do campo eléctrico de Hertz no plano que

A

A2

\4

passa no ponto P e perpendicular ao eixo dos yy, segundo as condicoes:

i) As antenas sao alimentadas com correntes iguais em moédulo e fase.

ii) As antenas sdo alimentadas com correntes iguais em modulo, mas a fase da antena
2 estd avancada de 90° em relagdo a da antena 1.

iii) As antenas sao alimentadas com corrente de igual fase, mas o modulo da corrente

na antena 2 ¢ duplo do modulo da corrente na antena 1.

Considerar a antena 1, da figura, com 1 m de comprimento, alimentada com uma

corrente sinusoidal de 2 A de pico a frequéncia de 3 MHz.

A

Al A2

50 km

Se a forga electromotriz captada por uma antena 2, idéntica a antena 1, for de 4 mV de

pico, calcular:

a) Qual a corrente que deve alimentar a antena 2 para gerar, a frequéncia de 3 MHz,
uma forga electromotriz de 2 mV de pico na antena 1?

b) Qual a poténcia maxima que ¢ possivel obter na antena 1, para o caso da alinea

anterior?

Um anel circular, de 1 m de raio, ¢ alimentado por uma corrente de 1 A de pico a
frequéncia de 1 MHz.
Fazer a representacdo espacial e fasorial dos campos eléctrico e magnético para um

ponto situado no plano de maxima radiagdo a distancia de 10 km, do centro do anel.
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8 Exercicios

7 — Encontrar a relagdo entre o didmetro D e o comprimento L da antena da figura, de
modo ao campo de Hertz apresentar polarizagao circular, considerando que as

dimensdes referidas sdo muito menores que o comprimento de onda.

8 — Tragar os diagramas de radiacao do dipolo elementar no plano diametral e num plano

que contenha o dipolo. Representar o diagrama a trés dimensoes.

9 — Um emissor de 1 kw alimenta uma antena com 6 dB de ganho méaximo.
Qual o valor do campo eléctrico a distancia de 100 km segundo a direc¢ao de maxima

radiacao?

10 — Pretendendo fazer uma ligagdo atmosférica de 10 Km, com um emissor de pequena
poténcia, usem-se duas antenas (uma emissora e outra receptara) de ganho maximo
elevado (20 dB) a frequéncia de 3 GHz.

Supondo que as antenas estdo orientadas segundo a direc¢do de maximo ganho;
calcular:
a) A poténcia a emitir de modo a que exista um campo de 300 pVm™' na recepgio.

b) A méxima poténcia captada pela antena receptora no caso da alinea anterior.

Instituto Politécnico de Braganga



Ondas 9

Agrupamentos de antenas

1 — Esbocar o diagrama de radiacio do agrupamento de duas antenas de meio
comprimento de onda, colocadas conforme a figura, no plano diametral das antenas.

Ambas as antenas estdo alimentadas com uma corrente com o mesmo moédulo, mas a

fase da antena da direita estd avancada em relagdo a da esquerda de %

Al A2

[SEIN

2 — Considerar o agrupamento de quatro antenas iguais dispostas em linha conforme a

figura:
Al A2 A3 A4
4 4 4
2 2 2

A distancia entre duas antenas consecutivas ¢ de metade do comprimento de onda.
Calcular:

a) O diagrama de radiacao do agrupamento no plano diametral das antenas.

b) O processo de variar a direc¢ao do maximo ganho.

c) A largura de feixe a -3 dB.

d) A variacdo da largura de feixe com o esfasamento entre correntes.

e) O diagrama de radiagdo no plano diametral das antenas, para um esfasamento
. T .
consecutivo entre correntes de 5 radianos.
3 — Calcular o diagrama de radiagdo de um agrupamento de quatro antenas, alinhadas de
acordo com a figura, num plano que contem as antenas. A alimentagdo do

L e . V4
agrupamento ¢ feita por correntes esfasadas construtivamente em avango de 5

radianos, tomando como referéncia a antena da esquerda. Os centros das antenas estao

separados de meio comprimento de onda.
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10 Exercicios

Al A2 A3 A4

—r— P —>
4 4 4
2 2 2

4 — Esbocar o diagrama de radiagdo da cortina de 16 antenas, da figura, no plano
diametral das antenas. As antenas estdo afastadas de meio comprimento de onda,

segundo os eixos xy, € alimentadas com correntes em fase.

—X X
2 2
2 2
X X X
X X X X
X X X X

5 — Dispoe-se de um agrupamento de trés antenas dipolo de meia onda, com os centros

espagados de 80 cm, conforme se pode observar na figura. As antenas sao alimentadas

. , ~ . . . ~ . . T
com correntes cujos modulos sdo iguais, e fases de alimentagdo iguais a —5 —T,

—3?” radianos, ¢ a frequéncia de 7.5 GHz.

<7 < <
L 80 cm R 80 cm R
~ N 7

a) Sabendo que a eficiéncia das antenas vale 90 %, e que sO6 apenas uma delas ¢
alimentada, ¢ com uma poténcia de alimentacdo de 100 W, determinar a
densidade de poténcia a 1000 m da antena emissora, na direccdo de metade da
maxima radiacao.

a) Esbocar o diagrama de radiacao completo do agrupamento emissor.

6 — Dispde-se de um agrupamento de duas antenas monopolo de comprimento igual a um
quarto de comprimento de onda, na posi¢do vertical, afastadas de 15 cm, e assentes na

superficie terrestre, conforme se pode observar na figura. As antenas sao alimentadas
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Ondas 11

. , .. : : . . R7 A 4
com correntes cujos modulos sdo iguais, e fases de alimentacdo iguais a Ry

radianos, a frequéncia de 0.25 GHz.

Superficie terrestre

/

I/ 15cm \l
= i

a) Esbocar o factor de agrupamento do agrupamento emissor, devidamente cotado.

b) Determinar o valor da poténcia emitida pelo agrupamento, no plano que contém as
antenas, na direccado de maxima radiacdo de cada antena, supondo que as antenas
sdo alimentadas a 15 Watt cada uma, em que as correntes apresentam os
esfasamentos anteriores.

c¢) Utilizando o resultado da alinea anterior, determinar a poténcia captada por uma
antena receptora, do tipo dipolo de meia onda; assente no mesmo plano que

contém o agrupamento emissor, € paralela a superficie terrestre.

7 — Dispde-se de um agrupamento de quatro radiadores isotropicos, assentes no plano

Z0Y, conforme ilustrado na figura seguinte.

z

.1 60°
direcéo de ®
méxima radiagao V/
0 y
Antena
receptora
4
R1 R ) R 2 R4
Agrupamento de 4
Radiadores
Isotropicos

O agrupamento radia na polarizacao vertical; cada um ¢ alimentado através de uma
guia de onda com os seguintes valores de atenuagdo: duas com 3 dB e outras duas
com 6 dB. Cada uma das guias de onda, sdo alimentadas a poténcia de 100 W, a uma

frequéncia de 30 MHz.
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12 Exercicios

a) Sabendo que os radiadores apresentam um rendimento de 80%, determinar o valor
da densidade de poténcia a 10 km do agrupamento, na direccio de méxima
radiagdo.

b) A 15 km do agrupamento emissor, dispdoe-se de uma antena receptora, também
assente no plano ZOY, que faz um angulo de 60° com a direc¢do vertical, e cujo
centro estd perfeitamente alinhado com a direc¢do de maxima radiacdo do
agrupamento emissor, conforme ilustrado na figura.

c) Sabendo que a antena receptora apresenta uma eficiéncia de 85%, e que o seu
ganho depende do angulo ¢ com a direc¢do perpendicular ao seu eixo, valendo
G(9)=10xSen’*(p) dB, determinar a poténcia captada pela antena e entregue ao

andar RF do receptor a qual ela esta ligada.
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Ondas

13

Linhas de transmissao e diagrama de Smith

1 —

Considerar a linha bifilar sem perdas da figura.

d

— r l—

Para essa linha, a capacidade distribuida C° e a indutincia distribuida L~ sdo,

respectivamente
L'=mn (ij

T r
C' - TE

@

a) Determinar a velocidade de propagagdo v, nessa linha.
b) Determinar o comprimento de onda nessa linha para as frequéncias de trabalho

f,=50 Hz, £,=50 kHz, £;=50 MHz e f,=50 GHz.

a) Demonstrar que a impedancia de entrada de uma linha sem perdas ¢

_ Z, cos(pl)+Z, sen(pl)
? sen(fl)+cos(pl)

Zg

b) Mostrar que se Zz=Z7, entdo Zs=Zp.

Numa linha telefonica de 5 km de comprimento a frequéncia de trabalho de 1 kHz,
sabe-se que a impedancia de entrada em circuito aberto vale Z,,=535¢’* Q e em
curto circuito vale Zsc=467.5e'j1°° Q.

a) Determinar o valor da impedancia caracteristica Z;, e da constante de propagagao .
b) Determinar os valores dos parametros distribuidos R',L",G e C’.

¢) Se a linha de transmissao for ligada a uma fonte de tensdo continua, quais serdo os

valores da tensdo e da corrente no extremo de emissao da linha de transmissdo, se
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Exercicios

a impedancia de carga valer 400 Q2 e a corrente aos terminais da carga no extremo
de recepg¢ao da linha de transmissao valer 0.5 A.

d) Determinar os valores da corrente e da tensdo no extremo de emissdo, quando o
extremo de recep¢do da linha de transmissdo estd curto-circuito, a frequéncia de
trabalho de 1 kHz, sabendo que a corrente de curto-circuito ¢ de 1 A

e) Determinar para a frequéncia de trabalho de 1 kHz os valores da tensdo e da
corrente no extremo de emissdao da linha de transmissdo, quando no seu extremo
de recepgdo a corrente € 0.5 A, para uma impedancia de carga igual a 400 Q.

f) Determinar o valor eficaz da tensdo incidente na carga, nas condicdes da alinea

anterior.

Uma linha bifilar sem perdas onde a distancia entre os condutores vale 1 metro e o
raio de cada um dos condutores vale 5 mm, encontra-se ligada no seu extremo de
recep¢do a uma carga de valor 800 Q. Pretende-se determinar
a) o valor do coeficiente de reflexdo no extremo de recep¢ao;
b) o valor do coeficiente de auto-inducao a ser introduzido a cada 1000 metros ao

longo da linha de transmissao por forma a que esta se adapte a carga.

Considerar uma linha de transmissdao com 100 km de comprimento, caracterizada em

termos eléctricos através do seguinte conjunto de parametros distribuidos:

R'=2 Q.km", L'=0.1 mH.km™", G’=1 pS.km™ e L'=120 pF.km.

a) Quais os valores da impedancia caracteristica Z, e da constante de propagacao 7.

b) No regime DC, a linha de transmissao transfere uma poténcia igual a 1 MW, para
uma carga de valor igual a 400 Q. Determinar a poténcia transferida da fonte para
a linha de transmissao e fazer uma analise critica dos resultados obtidos.

c) Considerar a mesma linha com o mesmo conjunto de parametros distribuidos com
um comprimento de 40 km, operando num regime sinusdidal a frequéncia de

trabalho de 10kHz. Em face destas especificacoes:

1) Qual a condicdo para que ndo exista onda reflectida na linha de
transmissao?
1) Qual o esfasamento entre tensdes no inicio e no fim da linha.
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Ondas 15

1i1)  Qual a relagdo entre os valores eficazes das tensdes no extremo de emissao
(na fonte) e no extremo de recepc¢do (na carga)?

iv)  Qual o valor do comprimento de onda?

6 — Considerar uma linha de transmissdo constituida por um cabo coaxial de comprimento
igual a 400 m, cuja impedancia caracteristica vale 50Q. A velocidade de propagacao
no cabo é 2x10°ms™.

No extremo de recepcdo da linha de transmissdo estd intercalada uma carga
puramente resistiva de valor 16.7 Q.

No extremo de emissdo da linha de transmissao encontra-se uma fonte de sinal com
resisténcia de saida 150 Q, que injecta um impulso perfeitamente rectangular com a
duracdo de 1 useg e amplitude igual a 40 Volt.

a) Esbocar a forma de onda de tensdo no extremo de emissdo da linha de

transmissao.
b) Esbocar a forma de onda de tensdo no extremo de recep¢do da linha de

transmissao.

7 — Pretende-se determinar o valor da impedancia de uma carga que se encontra ligada no
extremo de recep¢do de uma linha de transmissdo apresentando um valor da
impedancia caracteristica 75 (2, para uma valor da razdo entre 0 maximo € 0 minimo

valor da amplitude da onda estacionaria de tensao vale 3.

8 — Uma linha de transmissdo operando a frequéncia de trabalho de 27 MHz apresenta
uma impedancia caracteristica 50 Q. A velocidade de propagag¢do nessa linha de
transmissdo é 2x10°ms™.

a) Determinar o valor do coeficiente de reflexao de tensdo I' no extremo de recepg¢ao
da linha de transmissao.

b) Determinar o valor do coeficiente de onda estacionaria de tensdao S (VWSR) no
extremo de recepc¢do da linha de transmissao.

¢) Determinar a impedancia “vista” no extremo de emissdo da linha de transmissdo,
sabendo que no seu extremo de recepcao encontra-se intercalada uma carga com

impedancia 25 Q.
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16 Exercicios

9 — Considerar uma linha de transmissdo apresentando uma impedancia caracteristica
300 Q. Pretende-se intercalar uma carga de impedancia 500 2 no seu extremo de
recepgao.

a) Determinar o valor do coeficiente de reflexao de tensdo I' no extremo de recepg¢ao
da linha de transmissao.

b) Determinar o valor do coeficiente de onda estacionaria de tensdao S (VWSR) no
extremo de recepcao da linha de transmissao.

c) A estratégia seguida na condicdo do problema ¢é correcta? Em caso negativo
projectar um adaptador de um quarto de comprimento de onda de modo a adaptar

a carga anteriormente referida a linha de transmissdo, no seu extremo de recepgao.

10 — Uma linha de transmissdo sem perdas a operar a frequéncia de trabalho de 37.5 MHz,
apresenta os seguintes pardmetros distribuidos com os valores L'=0.15 mH.m" e
C'=375nF.m".

Determinar os valores da impedancia caracteristica, da constante de propagacao, da

velocidade de propagacao na linha € do comprimento de onda expresso em metros.

11 — Dispde-se de uma linha de transmissao sem perdas, de comprimento 64 m, com
pardmetros distribuidos de valores L'=0.15 mH.m" ¢ C’=375 nF.m™". A linha opera a
frequéncia de 37.5 MHz.

a) Sabendo que uma carga ligada no extremo de recepcdo da linha absorve uma
poténcia activa de 12 W, com factor de poténcia 0.6 indutivo, e que aos terminais
da carga existe uma tensao de valor 10 Volt. Determinar o valor do coeficiente de
reflexdo aos terminais da carga, o coeficiente de onda estacionaria, ¢ o valor da
constante de propagacdo. Fazer uma andlise critica dos resultados obtidos.

b) Sabendo que aos terminais da carga, se observa um valor de tensio igual a 15.¢"
Volt.

c) Determinar os valores da tensdo e da corrente no extremo de emissdo da carga.

d) Adaptar a linha com um STUB, usando como processo de calculo auxiliar, o
diagrama de Smith, justificando convenientemente cada calculo que fizer, sabendo

que na terminagdo desta, esta ligada uma carga de impedancia 10+j5 Q.
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12 — Dispde-se de uma linha de transmissdo sem perdas, de comprimento 100 m, com
parametros distribuidos de valores R'=1 mQ/m, L'=0.5 mH/m, G'=0.4 uS/m, e
C’=0.2 mF/km. A linha opera a frequéncia de trabalho de 20 kHz.

a) Determinar o valor da impedancia caracteristica, o modulo do valor do coeficiente
de reflexdo no extremo de recep¢do da linha, e o valor do coeficiente de onda
estacionario, no mesmo ponto, para uma carga de valor -j1250 Q.

b) Determinar a posi¢do do primeiro ponto na linha, para o qual a impedancia ¢
puramente resistiva, para uma carga de valor 150 Q.

c) Para um valor da carga de 175-j15 Q, utilizando o diagrama de Smith como méto
de calculo auxiliar, adaptar a linha com um STUB, -caracterizando-o

completamente em termos de unidades SI.

13 — Dada a linha monofasica de 1 km de comprimentos operando a frequéncia de 5 MHz,
caracterizada por R" = 0.1 Q/km, L= 1mH/km, C"=0.01 pF/km e G" = 0.1uS/km.
a) Determinar o valor do coeficiente de reflexdo no ponto onde se situa a carga,
sabendo que a frequéncia de 5 MHz, a linha alimenta uma carga a tensao 40 V,
sendo a poténcia activa absorvida de 6.115 W, com factor de poténcia 0.196
indutivo.
b) Utilizando como auxiliar de calculo, o diagrama de Smith, adaptar a linha com um
STUB, sabendo que esta alimenta uma carga de impedancia 20+10 Q, a

frequéncia de 5 MHz. Nao deixar de justificar todos os calculos intermédios.

14 — Uma linha de transmissdo com impedancia caracteristica igual a 300 Q operando a
frequéncia de 100 MHz, correspondendo um comprimento de onda igual a 3 metros ¢
ligada a uma carga intercalada no seu extremo de recep¢do, com valor igual a 77.6-
749.4 Q. Utilizando o diagrama de Smith:

a) Calcular os valores do comprimento e da distancia da carga onde deve ser inserido
um STUB constituido por uma linha de transmissdo em curto circuito de modo a
adaptar a carga.

b) Repetir a alinea anterior, para um STUB constituido por uma linha de transmissao

em circuito aberto.
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15 — Uma linha de transmissdo apresentando uma impedancia caracteristica de valor igual
a 150 Q tem intercalada no seu extremo de recep¢do, uma carga com uma impedancia
de valor 150+;100 Q. Com base nos dados:

a) Determinar os valores dos coeficientes de reflexdo e de onda estacionaria de
tensdo, no extremo de recepcao da linha de transmissao.

b) Utilizando o diagrama de Smith como processo auxiliar de calculo, calcular a
menor distdncia do extremo de recep¢ao da linha de transmissdo em direc¢do ao
extremo de emissdo, para a qual a impedancia vista nesse ponto da linha de
transmissdo € puramente reactiva.

c) Para o ponto determinado na alinea anterior, determinar o valor da impedancia
vista nesse mesmo ponto.

d) Utilizando o diagrama de Smith como processo auxiliar de célculo, adaptar a linha
de transmissao com um STUB constituido por uma linha em curto-circuito.

e) Utilizando o diagrama de Smith como processo auxiliar de célculo, adaptar a linha
de transmissdo com um STUB constituido por uma linha em circuito aberto no
extremo de recepgao.

f) Projectar um adaptador de quarto de comprimento de onda, por forma a adaptar a

carga a linha de transmissao.

16 — Duas linhas de transmissao sem perdas e operando a uma frequéncia de trabalho de
valor igual a 40 MHz apresenta o seguinte conjunto de parametros distribuidos:
L =L,=0.1lmHkn™" ¢ C/=C,=25nFkm™. A primeira linha de transmissdo tem
400 metros de comprimento e no seu extremo de recep¢ao esta intercalada uma carga
de impedancia igual a 200 Q. O extremo de recep¢ao da segunda linha de transmissdo
encontra-se em circuito aberto e apresenta um comprimento de 506.1 metros.
As duas linhas de transmissdo sdo colocadas em paralelo nos seus terminais de
entrada (nos seus extremos de emissdo), servido de carga a uma terceira linha de
transmissdo, estando assim os dois extremos de emissdo das duas primeiras linhas de
transmissdo ligados em paralelo com o extremo de recep¢do da terceira linha de

transmissao.
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a)

Determinar os valores da impedancia caracteristica € do comprimento da terceira
linha de transmissdo que evita a existéncia de eventuais reflexdes na ligacdo as

outras duas linhas.

b) Admitindo que a impedancia caracteristica da terceira linha de transmissdao ¢ de

100 Q ¢ que a constante de fase vale 0.1257 rad.m™.
Projectar um STUB que adapte essa linha de transmissdao a sua carga, constituida
pelo paralelo das duas primeiras linhas de transmissdo consideradas no inicio do

problema (nessas condi¢des portanto)

17 — Dada uma linha monofésica de 500 km de comprimento, com parametros distribuidos

de valores R’=0.1 Q.km™, L'=1 mHkm", G'=0.1 uS.km’l, e C'=0.011 uF.km'1 a

frequéncia de trabalho de 50 Hz.

Em funcao dos dados do problema, determinar

a)

b)

A impedancia vista no extremo de emissdo da linha de transmissdo, bem como o
coeficiente de reflexdo no mesmo ponto, sabendo que esta alimenta uma carga a
tensdao de 100 kV no seu extremo de recepcdo, com uma poténcia transmitida da
linha de transmissdo para a carga de 10 MW com um factor de poténcia 0.8
indutivo.

Considerando que a linha de transmissdo alimenta uma carga com um valor de
impedancia igual a 200+j100 Q a frequéncia de trabalho de 5 MHz (desprezando o
efeito pelicular), determinar a distancia das carga a que deve ser colocada e o
comprimento de uma segunda linha de transmissdo em curto-circuito, de modo a
adapta-la. Utilizar o diagrama de Smith como processo auxiliar de calculo.

Repetir o problema da alinea anterior considerando que a segunda linha de
transmissdo encontra-se fechada no seu extremo de recep¢do sobre um
condensador € uma bobine de valores da capacidade e da indutancia de 100 pF e
de 38 uH, respectivamente. Utilizar o diagrama de Smith como processo auxiliar

de calculo.
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Balanco energético em ligacdes de radio

1 — Considerar a uma ligagao transhorizonte por dispersdo, tendo em conta os seguintes

parametros de sistema:

2 — Considerando os dois seguintes perfis orograficos, bem como as condi¢des de operagdo,
determinar as perdas devidas aos obstaculos, pelos métodos do obstaculo equivalente e pelo

método de Epstein-Peterson.

Dados Perfil 1 Perfil 2
Frequéncia (MHz) 213 450
d; (km) 60.2 5.4
d, (km) 6.2 10.6
ds (km) 17 84
h; (m) 181 228
H, (m) 167 227.45

1 - Considerar uma ligacdo a 6 GHz.

Considerando as seguintes condigdes:
- A guia de onda de saida tem 100 m de comprimento e uma atenuagdo de 2x/50m e liga o
ultimo andar amplificador a antena emissora, orientada horizontalmente, apresentando uma
eficiéncia de 95% e ganho de 20, com padrdo de radiacdo normalizado no grafico abaixo ¢
desalinhada por efeito do vento de 10°, relativamente ao plano horizontal.
- O sistema receptor afastado horizontalmente 100 km do sistema emissor, com linha de vista
e desobstrugado total, ¢ constituido por um receptor com uma sensibilidade de 100 pW que
recebe o sinal de uma antena com ganho igual a 14 (omnidireccional) e eficiéncia igual a
98%, através de um sistema de guias de onda com comprimento de 200 m, com atenuagao
1.2x/100m.

a) Determinar a perda em espaco livre;

b) Determinar a atenuagao no trogo emissor;

¢) Determinar a atenuagdo no trogo receptor.

Instituto Politécnico de Braganga



Ondas 21
d) Determinar a poténcia radiada para o espaco (na direc¢do de maximo ganho)
pela antena emissora, sabendo que o sinal a saida do ultimo andar amplificador
apresenta uma poténcia de SOW.

e) Determinar a poténcia minima (SI) que o amplificador emissor tem que
fornecer a guia de onda de saida. Considerar o efeito da atenuacdo da atmosfera
em termos de atenuagdo na propagacao.
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por 1500 canais telefonicos, € que o ruido apresenta densidade espectral de
poténcia de 0.5 pW/Hz, determinar a poténcia minima de emissdo para uma
relagdo sinal-ruido de 15 dB a montante do primeiro andar amplificador no
receptor. Assumir alinhamento perfeito entre antenas.
3 - Considere uma ligagdao a 6 GHz

a) Determinar a poténcia minima (SI) que o amplificador emissor tem que fornecer a

guia de onda de saida nas seguintes condigdes:

- A guia de onda de saida tem 100 m de comprimento e uma atenuacao de 2x/50m
e liga o ultimo andar amplificador a antena emissora, orientada horizontalmente,
apresentando uma eficiéncia de 95% e ganho de 20, com padrdo de radiacdo

normalizado no grafico abaixo e alinhada horizontalmente.
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b)

- O sistema receptor afastado horizontalmente 100 km do sistema emissor, com
linha de vista e desobstrugdo total, ¢ constituido por um receptor com uma
sensibilidade de 100 pW que recebe o sinal de uma antena com ganho igual a 14
(omnidireccional) e eficiéncia igual a 98%, através de um sistema de guias de
onda com comprimento de 200 m, com atenuagao 1.2x/100m.

Considerar o apenas o efeito da atenuag¢do da atmosfera em termos de atenuagao
na propagacao.

Determinar a altitude que deve ter a antena emissora (considerando uma atmosfera
padrdo), sabendo que foi criada uma obstrugdo com altura de 220 m sem cobertura
vegetal, colocada no percurso emissor-receptor, a 25 km do emissor, de modo a
obter-se linha de vista, sabendo que a antena receptora se encontra a uma altitude

de 375 m acima do nivel do mar.

Pretende-se projectar uma ligagdo via radio operando a 8 GHz, ligando uma estagao

de detec¢do e previsdao de incéndios instalada no lugar A, ao sistema central de

controlo e supervisdo localizado no lugar B.

Caracteristicas do sistema de comunicagdo central:

- poténcia a saida do andar amplificador: 52 dBm;

- guias de onda ligando o andar amplificador a antena: 3 dB;
- didmetro do reflector paraboldide da antena: 75 cm;

- eficiéncia da antena:55%.

- altitude da antena:.

Caracteristicas do sistema de comunicagdo remoto, localizado no lugar A

a)

- sensibilidade do receptor: 400 uW;
- eficiéncia da guia de onda ligando a antena ao 1° andar amplificador: 0.0625;
- didmetro do reflector paraboldide da antena: 2.5 m;
- altitude da antena:;
- considerar as restantes caracteristicas ideais.
Determinar as perdas totais € a poténcia (mW) a entrada do emissor, sabendo que

o afastamento horizontal das duas antenas ¢ de 70 km.
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b) Ignorando a obstrugdo, calcular a poténcia minima em unidades SI, a saida do
ultimo andar amplificador do subsistema de comunicagdes central, sabendo que o
receptor da estacao de recolha de dados esta afastado horizontalmente de 20 km do

€missor.
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