DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA
GABARITO

TELECOMUNICACOES 2018

Questao Resposta

a) Determine o valor de Ryde tal forma que a tensdo medida pelo voltimetro
seja nula. (3,0 pontos)

Como a tensdo medida pelo voltimetro é nula, temos queVa = Vg

60012 3k

—— 10V = ————.10V
60042 + Ry 3k + 1k

60002(3k2 + 1kN) = 3kN(6002 + Ry))
Ry = 8002 — 6000

Ry = 20002

(8 pontos)
b)  Supondo que houve uma variacdo de -5% no valor de Rx, qual sera o valor
de tensdo indicado no voltimetro (2,5 pontos)

Ry = 20042 — 0,05.200 2 = 1902

Vy = 6004 10V = 6004 10V =7,6V
47 6000 + Ry "~ 60002 + 19002 v
Vy—Vz =76V —75V=01V

Tensdo indicada pelo voltimetro = 0,1V

c) Supondo que a poténcia maxima do resistor Rx seja de 100mW, qual sera a
méaxima tensdo da fonte permitida? (2,5 pontos)

PRX = RX' (IRx)Z = 100mW
Irx = +/(0,1W/2000)
IRX = 22,36mA

VEonte max = 22,36mA. (20002 + 6002)

VFonte_max =17,9v



a) Desenhe a forma de onda da tensdo de saida, vs(t), utilizando o gréafico
fornecido. Indique as escalas (tensdo e tempo). Considere que o circuito
encontra-se em regime. Apresente os calculos, justificando a resposta. (4,0
pontos)

2 Como o amplificador operacional ¢ ideal temos que:
i(t) = i.(t)
Além disso,
. Vg (t)
lc(t) = R
(8pontos)  Da relacédo constitutiva do capacitor temos que:

,pois v_ = OV (€ um terra virtual )

] dvc 1.
i.(t) = CW ou v.(t) = Ef ic(t)dt
Logo,

_ 1 vE(t) _ 1
Uc(t) = E,det = Efl?[:;(f)dt
Portanto

-1

ve(t) = RC vg(t)dt
Assim:

Para vg(t) = +5V

1
vs(t) = 1k.0,5ny ddt

v,(t) = —10000t (reta com inclinacdo negativa)
Analogamente para vy (t) = —5V
v,(t) = +10000¢(reta com inclinagdo positiva)

4 V()
+5,0V
>
-5,0V
V'simnx
t [ms]
V-s_min




Continuacao

(8 pontos)

b)  Determine os valores de tensdo maxima e de tensdo minima de saida do circuito
(Vs_max € Vs_min) (4,0 pontos)

A frequéncia do sinal de entrada é de 1kHz. Logo o periodo do sinal € de 1 ms.
No primeiro semi-periodo (intervalo de 0 a 0,5ms) a tensao de entrada € de +5V
constante e a tenséo de saida varia linearmente de Vs_max até Vs_mn Segundo uma
funcéo vs(t) = -10000t.

Como a tenséo de entrada ¢ simétrico, podemos fazer | Vs max |= | Vs_min |

AVs = 2V max = -10000(0) + 10000(0,5.10°%) = 5,0V

Finalmente

Vs max= +2,5V

Vs max=-2,9V

a) Desenhe as formas das saidas do circuito digital, utilizando o gréafico
fornecido. (6 pontos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Q of 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
Q o 0 11 0o o0 1 1 0o 0 0o | 0 1
QZOOOO 1111 OOOOO
“9 0o 0o o 0o o o o' t]o o o

Contagem: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2

b)  Qual a funcdo deste circuito digital (2 pontos)

Este circuito é um contador de décadas sincrono.




Questao 4

(8 pontos)

a) Determine a impedancia equivalente deste circuito, no dominio de Laplace,
visto pelo gerador. (2 pontos)

Visto do gerador tem-se um resistor em série com combinacéo paralela de indutor
e capacitor:

oL L L
“sC C
Zeg =R+ —== R+ Grer7
SL+E —SC
Z,, =R+ sL
eq s2LC + 1

b) Determine do grafico de resposta em frequéncia a frequéncia de ressonancia
e a banda de passagem do circuito. (3 pontos)

mod G(f)

f, ~ 9000Hz

------------------------------ 7 f., = 8200Hz

f, = 10000Hz

Frequéncia de ressonancia: 9000 Hz

Banda de passagem:

frequéncia de corte: Ganho = Guax/v2
Banda passagem= f¢, — f.; = 10000Hz — 8200Hz
Banda passagem = 1800 Hz
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Questéo 4

Esboce a forma de onda de saida deste circuito, vs(t),em regime,considerando
que o sinal do gerador, vg(t) , éuma onda quadrada com amplitude de 10V
pico a pico (sem offset), frequéncia proximo a frequéncia de ressonancia.
Utilize o gréafico fornecido. Justifique a resposta. (3 pontos)

3 vE(t)

A

Justificativa:

A onda quadrada é composta de uma somatdria de sendides com
frequéncias mudltiplas, impares, da frequéncia fundamental. Como a
frequéncia da onda quadrada é préxima da frequéncia de ressonancia,
teremos na entrada do circuito RLC ondas senoidais com frequéncias fo,
3fo, 5fo, 7fo, ...

Como pode ser verificado pelo gréfico de resposta em frequéncia, a sendide
com frequéncia fundamental (fy) serd a Unica que nao sofrera atenuacéo,
pois na frequéncia de ressonédncia o ganho do circuito RLC é 0,98. os
demais componentes senoidais que compde a onda quadrada, com
frequéncias 3fy, 5fp, 7o ....serdo todos atenuados pelo circuito RLC.

Ou seja, neste caso o circuito RLC atua como um filtro passa-faixas, que
deixa passar somente sinais com frequéncias proximas a ressonancia,
atenuando sinais com frequéncias abaixo ou acima da frequéncia de
ressonancia.



(8 pontos)

a) Determine o valor da resisténcia R (2,0 pontos)
A tensdo Vg, é determinada pela tensdo do diodo zener, Vzi1,e pela tensdo base-
emissor, Vgg, do transistor T2:

Vgo=Vz + Vge= 2,4V + 0,6V
VBZ = 3,0V

A tenséo Vg, pode também ser determinada considerando-se que os resistores R2 e
R3 formam um divisor de tensdo, assumindo-se que a corrente de base do
transistor € muito menor que corrente que passa pelos resistores:

R3
Vs = R TR,
R, Vs, 3,0V
Ry +Rs  Vy 10V
3k 3,0V
R, + 3k 10V
R, = 7k

Vout

b)  Determine a poténcia dissipada pelo diodo Zener. (2,0 pontos)
I21= lg2, Onde Ig2 € a corrente de emissor do transistor T2

Assumindo lg~Ic, temos que:
I71=Ir1- Ig1 , Onde Ig; é a corrente base do transitor T1

Vin =V, 15V — (10V + 0,6V
i 31: ( ): 44 mA

I =
R1 R, 1000
Assumindo l¢1=/g; e considerando que R, e R3 sdo muito maiores que Ry

I, Vour 10V

1= = §r = T008n 1™
Logo:

Iz1=44mA- 12,5mA

121=31,5mA

Portanto

Pz]_ = Vz]_.lz]_ = 2,4V 31,5mA
PZl = 75,6 mw
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5

(8 pontos)

c) Determine a poténcia dissipada pelostransistor T1 e T2. (2,0 pontos)

Pri= VCE_]_. lc1 :(Vin - Vout)-IRL ,pOiS|01Z]Ele R, e R3 sdo0 muito maiores que R.
P11 = (15V — 10V). (10V/8Q) = 5V.1,25A
PT]_ = 6,25W

P2 = Vce 2. lc2= (VB1—Vz1).1z1 , poislca = g2
Pr2 = (10,6V - 2,4V).31,5mA
PT2 = 258,3mW

d) Qual a tensdo minima de entrada, Vin, de modo que a tensdo de saida Vout
permaneca em 10V? (2,0 pontos)

E preciso garantir que Iz; seja maior que lzimin

Iz1=Ir1 — Ip1

IR1= I+ Ig1= 10mA + 12,5mA
Ir1= 22,5mA
Vi - VBl Vin - 10,6V
R1 R, 10002 S

Vi, = 1000.22,5mA+10,6V
Vi, = 1000.22,5mA+10,6V
V,, = 12,85V



(8 pontos)

a)

Calcule as frequéncias de corte dos quatro primeiros modos que se propagam
nesse guia de ondas e indique todos os respectivos modos de propagacao (TE
e/ou TM) de cada uma dessas frequéncias de corte. (4 pontos)

v |[/m ny 2 mn2 n
_ 72 ™ Y 108 (2= -
fe = 2 (a) + (b) 1,5-10 (12) + (6)
_ _ 1,5-108 6
Modo TEjp: m=len=0— f, = T 12,5-10°Hz = 12,5 MHz
_ _ 1,5-108 6
Modo TEg; :m=0en=1— f, = = 25,0-10° Hz = 25,0 MHz
1,5-108

Modo TEy: m=2en=0— f, =

=25,0-10° Hz = 25,0 MHz

Modos TE1eTMy :m=len=1—

b)

d)

2 1 2

1
f.=15-108 (ﬁ) + (g) =27,95-10° Hz = 27,95 MHz

Sinais de radio AM, com frequéncias na faixa 535 KHz a 1.700 KHz,
propagam-se nesse tlnel? Justifique sua resposta. (1 ponto)

N&o. Sinais AM néo se propagam nesse tunel, pois sua faixa de frequéncias
fica abaixo da frequéncia de corte do primeiro modo de propagagéo no guia
de ondas (TEjg).

Sinais de radio FM, com frequéncias entre 88 MHz e 108 MHz propagam-se
nesse tunel? Justifique sua resposta. (1 ponto)

Sim. Sinais FM propagam-se nesse tunel, pois sua faixa de frequéncias fica
acima da frequéncia de corte do primeiro modo de propaga¢do no guia de
ondas (TEzp).

Admita que um sinal de 26 MHz propague-se nesse tinel. Quais os modos de
propagacao desse sinal? (1 ponto)

Sinais de 26 MHz propagam-se nos modos TEj, TEy e TEy, cujas
frequéncias de corte sdo inferiores a 26 MHz.

O que ocorre com esse sinal a medida que percorre o tanel, sabendo-se que
este € longo e que suas paredes tém perdas condutivas elevadas? Justifique
sua resposta. (1 ponto)

O sinal seréa atenuado a medida que se propaga ao longo do tanel devido as
perdas condutivas das paredes do tdnel.




a) Qual deve ser a frequéncia do oscilador local do receptor, sabendo-se que
esta € menor que a frequéncia de RF? (1 ponto)

for = far — frr = 23.000 — 200 = 22.800 MHz = 22,8 GHz

b) Calcule o ganho total (Grec) e a poténcia sinal de saida (So em mW) do
receptor. (1 ponto)

Ganho total:

Grec = 20-0,891-0,316- 0,794 - 50 = 223,55

7
ou
Grec(dB) =13 -05—-5—1+17 = 23,5dB
(8 pontos) Poténcia de saida do receptor:

So = 223,55-107* = 2,2355- 1072 mWw
ou

So(dB) = 23,5 — 40 = —16,5 dBm

c) Calcule afigura de ruido (Frec) do receptor. (2 pontos)

Fb—1 F,—-1 F—-1 F-1

F=F+ + + +
oG G1G;  G1G,G3  G1G,G5G,
F_1258+1,122—1+3,98—1+ 1,256 — 1
- 20 20-0,891 20-0,891-0,316
1,778 — 1

* 20-0,891-0,316-0,794
F =1,258+0,0061 + 0,16723 + 0,04546 + 0,17624 = 1,653

ou
F(dB) = 2,18 dB

d) Que componente do diagrama de blocos do receptor tem maior impacto na
figura de ruido desse receptor e por qué? (1 ponto)
O amplificador de RF, que é o primeiro componente desse receptor, é quem
causa maior impacto na figura de ruido do receptor.




e) Qual é a temperatura de ruido do receptor (Trec)? (1 ponto)
F=14+T,/T,, sendoT, = 290 K
logo
T,=(F—1)-T,, sendoT, = 290K
Continuacao

Tree = (1,653 — 1) - 290 = 189,37 K

f)  Sabendo-se que a temperatura de ruido da antena € 200 K, qual a poténcia de
7 ruido (N;) que a antena entrega ao receptor? (1 ponto)

N; = k.B.T, (em W usando unidades do S.I.)
N; =1,38-10723,300-10°.200 = 8,28-10713 W/
(8 pontos) Em mW:
N; = 8,28-10"19mw
g) Qual é a relacdo sinal-ruido (So/No) na saida do receptor? (1 ponto)
No = k.B. (T4 + Trec)- Grec
N, = 1,38-10723.300 - 10°. (200 + 189,37). 223,55
No=36-10"W ou N, =3,6-10"7 mW

So _ 22355 107 mW _ o, ooy 47,9 dB
Ny 36-107mWw - (ou 47,9 dB)




a) Uma antena com ganho de 100 (ou 20 dB) foi instalada na estacdo terrestre
para receber o sinal do satélite. Verifique se a poténcia recebida atende aos
requisitos do receptor (3 pontos)

P. = P,G;G,A*/(4nR)?
c 3-108 ~10.000 107

A== 75100 0 004m . m=Em s
P, =40 W G, = 2.000 G.(dB) =20dB - G, = 100
0.04)2
P = 40-2.000-100-¥= 8-10"12 W
8 107\?
(4717 T)

A poténcia recebida atende a especificacdo do receptor:

(8 pontos) P.=8-10"2wW> 1072w

b) Calcule a poténcia entregue ao receptor da estacdo terrestre na condicdo de
chuva com indice pluviométrico que provoca atenuacdo de 2,5 dB/km do sinal
do satélite. Assuma que o sinal do satélite percorre um trecho da atmosfera de
4 km com chuva. (2 pontos)

A atenuacdo total devido a chuva sera:
Aten(dB) = 2,5-4 = 10 dB

Atenuacdo de 10 dB corresponde a reduzir a poténcia em 10 vezes, logo a
poténcia recebida na presenca da chuva da questdo serd& um décimo da
poténcia recebida sem chuva.

8-10712
P=—

=8-107Bw
T



c) A estacdo terrestre utiliza uma antena em guia de ondas tipo corneta com
abertura retangular, sendo a maior dimensdo “a” e a menor dimensdo “a/2”,
como mostrado na figura a seguir. Calcule qual deve ser o valor de “a” de
modo que essa antena tenha ganho 100 (ou 20 dB) na frequéncia de operagéo
do sistema. (3 pontos)

Continuacéo

A érea efetiva do plano da abertura da antena pela qual o sinal do satélite é
captado vale:

O ganho da antena é:

(8 pontos) 47 47?2 q?
G == 7Aef /12 - 2
Logo
A
a=-—""V2.G
2 T
0,04
R = v200=0,09m =9cm

2T



a) Calcule os valores das impedéancias caracteristicas dos bragos do divisor de
poténcia, Zo, e Zos, e da resisténcia R conectada entre esses bracos. (3 pontos)

1+ K?
203:Z0 T CoszzeZOZSOQ
2
Zos =50 |—5—=139,58 2
9 Zoy = K2 Zgs = 4-39,58 = 158,11 2

1 1
R =ZO<K+E> =50<2+§> = 1250
(8 pontos)

b) Determine as resisténcias R, e Rs das saidas desse divisor de Wilkinson
assimétrico. (1 ponto)

R2=Z0'K=50'2=1OOQ

Zy

50
Ry=—=—=250
K~ 2

c) Considere que o divisor de poténcia serd fabricado usando-se cabos coaxiais
com condutor central de didmetro a = 4 mm, preenchido com dielétrico de
constante dielétrica g = 2,25. Calcule o didmetro dos condutores externos de
modo a se obter as impedancias caracteristicas Zg, e Zg3 dos bragos do divisor
de poténcia. Aproxime seus calculos usando o valor mais conveniente da
tabela de exponenciais fornecida no enunciado da questdo. (3 pontos)

60 b
Zyi = \/S_r.ln (E) (Q) sendo e, =2,25ea =4mm
Zy = —2 l(b)—4oz (b)
Oi—\/m.n 7 = .n 7
Logo b = 4. e%oi/40

Zoy = 158,11 02— b = 4.e'5811/40+4 % = 2184 mm

Zos = 39,58 Q- b =4.e358/40+4 ¢ = 10,88 mm



d) Calcule o comprimento dos bragos do divisor de poténcia. (1 ponto)

v C
l=- sendo A=-==
4 [ Vef
Continuacao

5 v 3.101t 26 66

= —= = , mm
f 2,25-7,5-10°
9 _ A 26,66

Assim, l = 7 = 2 = 6,66 mm

(8 pontos)



a) Para estudar a radiacdo do forno em seus arredores, esse forno foi modelado
como transmissor que irradia 2000 mW através de uma antena. Que valor
deve ser atribuido ao ganho da antena desse modelo? (2 pontos)

O forno irradia igualmente em todas as dire¢des, portanto deve-se modelar a
antena com ganho:

G =1
b) Calcule a densidade média de poténcia em mW/cm? a que ficam expostas
10 pessoas localizadas ao redor desse forno, a distancias de 10 cm, 20 cm, 30
cm, 40cm e 50 cm. (4 pontos)
PG, yrmW
Save = AAR2 (W)' sendo P, = 2.000mW e G, =1
(8 pontos) Logo
_2.000.1 500
AVC T 4zR? T 7R2

R=10cm - Sy = 1,59 mW /cm?
R=20cm - Sy = 0,39 mW/cm?
R=30cm - Sy =0,17mW /cm?
R=40cm - Suy = 0,099 mW /cm?
R=50cm = Sy =63-10"2mW //cm?

c) Usando o gréafico fornecido de limite seguro para exposi¢cdo continua a
radiacdo eletromagnética, verifique qual o limite de densidade de poténcia
para exposicdo segura em 2,45 GHz e estime qual é a minima distancia
segura que as pessoas devem manter em relacdo ao forno. (2 pontos)

Para a frequéncia de 2,45 GHz a densidade de poténcia deve ser menor que

Sive = 2mW/cm?, a partir do grafico fornecido.

Distancia minima segura entre o forno defeituoso e as pessoas:

500
SAVG =W=2 - R =8,92Cm



