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Ministério das Comunicacoes

O Ministério das Comunicagdes € um 6rgao do poder Executivo brasileiro encarregado das politicas
de radiodifusdo, servigcos postais e telecomunicagdes. O patrono do Ministério das Comunicacdes € o
Marechal Rondon que chefiou a construcao das linhas telegraficas nas regides Centro-Oeste e Norte.
Foi criado pelo decreto-lei n® 236/1967 de 28 de fevereiro de 1967 do presidente Castello Branco.

Acesso pela Internet: www.mc.gov.br

Agéncia reguladora

Agéncia reguladora € uma pessoa juridica de Direito publico interno, geralmente constituida sob a
forma de autarquia especial ou outro ente da administracdo indireta, cuja finalidade € regular e/ou
fiscalizar a atividade de determinado setor da economia de um pais, a exemplo dos setores de energia
elétrica, telecomunicagdes, producdo e comercializagdo de petrdleo, recursos hidricos, mercado
audiovisual, planos e seguros de saude suplementar, mercado de firmacos e vigilancia sanitdria,
aviagdo civil, transportes terrestres ou aquaviarios etc.

Cumpre tarefa de grande relevancia, pois sua fungdo € essencialmente técnica e sua estrutura €
constituida de tal forma a se evitar ingeréncias politicas na sua dire¢ao.

Suas atribui¢des principais sao:

¢ levantamento de dados, andlise e realizacdo de estudos sobre o mercado objeto da regulagdo.

e claboracdo de normas disciplinadoras do setor regulado e execucdo da politica setorial
determinada pelo Poder Executivo, de acordo com os condicionamentos legislativos (frutos
da construcao normativa no seio do Poder Legislativo).

e fiscalizacdo do cumprimento, pelos agentes do mercado, das normas reguladoras.

e defesa dos direitos do consumidor.

® incentivo a concorréncia, minimizando os efeitos dos monopdlios naturais, objetivando
eliminacdo de barreiras de entrada e o desenvolvimento de mecanismos de suporte
concorréncia.

e gestdo de contratos de concessdo e termos de autorizacdo e permissdo de servigos publicos
delegados, principalmente fiscalizando o cumprimento dos deveres inerentes a outorga, a
aplicagdo da politica tariféria etc.

e arbitragem entre os agentes do mercado, sempre que prevista na lei de instituicao.

Qs o

Na esfera federal brasileira, sdo exemplos de agéncias reguladoras a ANATEL, ANEEL, ANCINE,
ANAC, ANTAQ, ANTT, ANP, ANVISA, ANS e ANA.

No Brasil, a agéncia de telecomunicagdes ¢ a Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) e
além das agéncias reguladoras federais, existem agéncias reguladoras estaduais, em nosso caso, a
Anatel-SP. Acesso pela Internet: www.anatel.gov.br




Bel e decibel

O bel (simbolo B), representa a propor¢do entre dois sinais de mesma grandeza. Foi criado por
engenheiros da Bell Labs para quantificar a redu¢do do nivel acustico sobre um cabo telefonico
padrdao. Com 1 milha de comprimento.

Originalmente era chamado de Unidade de Transmissao ou TU (Transmission Unit), mas foi
renomeado entre 1923 e 1924 em homenagem a Alexander Graham Bell.

Aplicada a pratica, a unidade bel mostrou-se muito grande e foi dividida por dez, dando origem ao
décimo de bel, ou decibel, simbolo dB. Note que o “B” é sempre representado em maitsculo por
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tratar-se de uma abreviatura e ndo uma abreviagdo, enquanto o “d” € em minusculo (abreviacdo).

Quadripolo

z

Quando uma informagdo é enviada de um ponto a outro, os sinais elétricos passam através de
diversos elementos que compdem o sistema de transmissdo. Pode-se considerar um sistema de
transmissdo como sendo um quadripolo para simplificar o seu estudo.

Um quadripolo é uma “caixa preta” (pois, a principio ndo nos interessa o que ha dentro) com dois
terminais de entrada e dois terminais de saida.

Pin P{:ut

Entrada Quadripolo Saida

Para melhor explicar a natureza do quadripolo mostrado vamos definir, como exemplo, dois tipos de
parametros das linhas fisicas de comunicagao:

* Parametros primarios;
¢ Parametros secundarios.
A figura a seguir € uma linha de transmissao fisica.

A o o A’

B B’

Tomando esta linha, podemos verificar que ela é composta de elementos, tais como: resisténcia,
indutancia, capacitancia e condutancia por unidade de comprimento. A figura a seguir ilustra o
modelo elétrico equivalente de uma linha de transmissao.




Sao entdo considerados:

R: resisténcia por unidade de comprimento = C3/m
L: indutancia por unidade de comprimento = H/m
C: capacidade por unidade de comprimento = F/m

G condutancia por unidade de comprimento = S/m

Estes elementos fazem parte da composi¢cdo de uma linha de transmissdo, e sdo denominadas de
Parametros Primarios das linhas.

Os Parametros Secundarios da linha de transmissdo sdo denominados de Impedancia
Caracteristica e Fator de Propagacdo. No estudo das unidades de medidas para sistemas de
transmissdo esses dois pardmetros ocupam um papel de destaque.

A Impedancia Caracteristica é aquela vista em qualquer ponto da linha e é dada pela expressdo

matematica:
R+ jwC
ZG = i
G+ jwl

O Fator de Propagacao ¢ dado pela seguinte expressao:

Y =yJ(R + jwL).(G + jwC)=a+jb

* O valor de “a” é dado em Neper por Km e representa a atenuacdo do circuito. Um Neper
equivale a 8,686 dB, sendo denominado de constante de atenuagao.

* O valor “b” ¢ denominado de constante de fase e seu valor € dado em radianos por segundo.

Logo, considerando-se que na entrada do quadripolo tem-se uma poténcia Pi, e na saida tem-se uma
poténcia Py, chamamos de relacao linear de poténcia do quadripolo a relagdo direta entre a poténcia
de saida e a poténcia de entrada.

: Pout
Relacdo de Poténcia = — RP = Pout
Pin Pin

Com N quadripolos ligados em série, teremos:

P, Py P P; Pp.1 Py




Neste caso, a relagdo de poténcia total do circuito sera:

P P P: Ps P
RPrioti =— = : X X X... X

PO_E Pi P2 Pu -1

Portanto, para N quadripolos em série, a relacdo de poténcia total € igual ao produto das relacdes de
poténcias individuais dos N quadripolos.

Ganho e Atenuacao

Em muitos circuitos envolvendo sistemas de telecomunicacdes, nés podemos encontrar sistemas que
elevam a intensidade dos sinais (ganho) e os que reduzem a intensidade dos sinais (atenuacao).
Tanto o ganho como a atenuacdo sdo nimeros adimensionais, pois os dois niveis sdo expressos na
mesma unidade.

Nos sistemas podemos ter basicamente trés situagdes no que diz respeito a relacio de poténcias.

* Poténcia de saida maior que a poténcia de entrada (P,y > Pjy). Nesta situagcdo o sinal sofreu
uma elevacdo (ganho) e, portanto, o sistema ou circuitos envolvidos no processo recebe o
nome de amplificador.

* Poténcia de saida menor que poténcia de entrada (P, < Pj,). Nesta situacdo o sinal sofreu
uma reducdo (atenuacdo) e, portanto, o sistema ou circuito envolvido no processo recebe o
nome de atenuador.

* Poténcia de saida igual a poténcia de entrada (P, = Pj,). Nesta situacdo ndo temos um
amplificador e nem mesmo um atenuador e, portanto, o sistema ou circuito envolvido no
processo recebe o nome de isolador ou buffer.

Se os resultados da relacdo linear de poténcias abranger uma faixa muito extensa de valores
decimais, fica invidvel a constru¢do de medidores para esta faixa de variacdo. Contudo, se usarmos a
escala logaritmica consegue-se comprimir a escala.

O dB € uma unidade logaritmica muito usada em telecomunicagdes porque:
* O ouvido humano tem resposta logaritmica (sensa¢do auditiva versus poténcia acustica);

* Em telecomunicagdes, se usam numeros extremamente grandes ou pequenos. O uso de
logaritmos toma estes nimeros pequenos e faceis de manipular, e transforma produtos em
somas e divisdes em subtracdes.

A relacdo logaritmica entre as poténcias de um sinal (entrada e saida) em um circuito em bel € dada
por:

amplificagdo = log Powt (B)
Pin



Para o calculo em decibel, temos:

amplificacdo = 10log Pout  (dB)
Pin

Onde valores positivos de amplificagdo representam ganho e valores negativos de amplificacdo
representam atenuacao.

Aplicacoes do decibel:

O uso de uma escala logaritmica nos permite simplificar operagcdes que envolvam multiplicacdo e
divisdo, por exemplo. Isto, gracas as propriedades matematicas dos logaritmos:

e Log (X.Y)=Log(X)+Log (Y)
 Log(X/Y)=Log (X)-Log(Y)

A multiplicacdo € reduzida a uma simples adicdo e a divisdo a uma simples subtracao.

Intensidade sonora

A intensidade do som é a quantidade de energia contida no movimento vibratério da onda sonora.

Essa intensidade se traduz numa maior ou menor amplitude na vibra¢do ou na onda sonora e pode ser
quantificada através de dois parametros:

* A energia contida no movimento vibratério (W/em?);
* A pressao do ar causada pela onda sonora (BAR =1 dina/cmz)

Como valor de referéncia, fixou-se a menor intensidade sonora audivel. Esse valor, obtido por média
de amostragem da populacao foi de:

* Para energia: 107 W/em?
* Para pressao: 2x10* BAR

Da mesma forma, foi fixado o valor de 2x10™ W/cm” como o limiar da dor (threshold of pain) da
audi¢ao humana.

* Nota: esses valores, de limiar de audicdo e limiar da dor, sdo obtidos a 1KHz e variam com a
frequéncia, pois o ouvido humano tem sensibilidade diferente para diferentes frequéncias.



Nota-se que nosso ouvido tem a capacidade de perceber sons cuja diferenca de intensidade € de dois
trilhdes de vezes (2.000.000.000.000) em uma escala linear.

O limiar de audic@o é considerado como 0dB (zero decibel). Com isso, podemos refazer o mesmo
célculo na escala logaritmica:

proporcdo (dB) = 10log 21)‘3964 (dB) = 123dB

Assim, podemos dizer que o limiar da dor para audi¢do é de 123dB (subentendida referéncia ao
limiar de audicao de OdB).

Outro exemplo que podemos citar é que foi estabelecido, através de medic¢des, que a faixa dinamica
(propor¢do entre as passagens mais fortes € as mais fracas) de uma orquestra sinfonica é de
aproximadamente 110dB. Em uma escala linear isto representa uma propor¢ao de 100.000.000.000.

Exercicios:

1. Um circuito amplificador libera uma poténcia de 1W na saida quando s@o aplicados 10mW na
entrada. Qual o ganho em dB deste amplificador ?

2. Uma linha de transmissao recebe 500mW e libera SmW no extremo oposto. Calcule a perda
(atenuacgdo) da linha em dB.

3. Um amplificador de poténcia recebe S00mW em sua entrada e entrega S0W a uma linha de
transmissao que leva o sinal até uma antena. Qual o ganho do amplificador, em dB? Supondo que
a linha de transmissdo atenue o sinal em 6dB, qual serd a poténcia do sinal elétrico entregue a
antena?

4. Qual a poténcia de entrada de um circuito amplificador, para que entregue 10mW em sua saida,
sabendo que o mesmo tem um ganho de 10dB?

5. Qual a poténcia de entrada de um circuito amplificador, para que entregue 20mW em sua saida,
sabendo que o mesmo tem um ganho de 13dB?

z

Devemos observar que € comum associarmos quadripolos representando amplificadores,
linhas de transmissao, filtros, etc. Nestas condi¢des costuma-se representar a atenuagdo com sinal
negativo e o ganho com sinal positivo.

Intensidade sonora

A intensidade sonora medida em decibels € definida como Nivel de Intensidade Sonora (NIS) ou
Sound Intensity Level (SIL), em inglés.

A figura seguinte ilustra a sensibilidade do ouvido humano e limiares em fun¢ao da frequéncia, numa
escala logaritmica (decibels).
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Porém, devemos lembrar que:
¢ A unidade de medida de intensidade sonora é W/cm®.

* O decibel nao é uma unidade de medida, mas apenas uma escala.

Sinais elétricos

Quando da anélise de sinais elétrico ou OEM (onda eletromagnética), ¢ comum o uso da figura de
quadripolos como auxilio. Nestes casos, € comum também a ado¢@o de niveis de referéncia, o que
permite a representacdo de unidades logaritmicas baseadas no decibel.

dBm

O dBm € utilizado para indicar nivel de poténcia de sinal elétrico em relacdo a ImW (0,775V em
600€2). Teremos entao:

P
ImwW

10.log

Uma vez que € subentendida a referéncia a ImW, podemos escrever:

10.log P



**¥*  Deve-se prestar muita aten¢lGo a unidade que se estd trabalhando, pois é muito comum

confundirem dB com dBm. Para ndo cometer este erro basta lembrar que o dBm representa um
determinado valor de poténcia, enquanto que o dB representa o ganho (ou atenuagéo) ou seja, a
relacdo entre as poténcias.

Exercicios:

1. Converta 300mW em dBm.

2. Converta 20mW em dBm.

3. Converta -9dBm em mW.

4. Calcule a soma de poténcias: 20dBm + 20dBm.

5. Calcule a poténcia de saida: 20dBm + 20dB

dBw

Da mesma forma, tendo como referéncia 1W (um watt), podemos fazer o mesmo célculo, porém o
resultado agora serd em dBw.

dBv

Podemos também fazer um calculo semelhante tendo tensao como referéncia. Porém, neste caso,
precisamos lembrar a relacdo entre poténcia e tensao:

V 2
P=—— (1)
R
Retornando a equacdo que define o decibel, 10.log__ P (dB) 2
Po
V2
o ) 10.log R
Substituindo (1) em (2), obtemos (3): — (dB) 3
Vo




Considerando as impedancias (R) como iguais para os circuitos de entrada e saida, matematicamente
elas se cancelam, resultando em:

V'E
—_ 5 5
10.log_ R~ (gp) = 10.dog_ V" (gp) = 10.log (i) (dB) = 20dogV (gp)
Vo Vs Vo Vo
“Ro.
Assim, sempre que nos referenciarmos a relacio entre tensdes em dB, teremos: 20.log V (dB)
O dBv considera como referéncia 1V (um volt), portanto 0dBV = 1V. Vo
Exercicios:

1. Em um circuito atenuador, no qual as impedancias de entrada e saida sdo iguais, temos um nivel
de 1V na sua entrada enquanto que na saida temos 100mV. Qual a atenuacdo em dB ?

2. Em um circuito amplificador temos um sinal de entrada de 500mV sobre uma impedancia de 10
KQ. Em sua saida obtém-se 8V sobre uma impedancia de 4€2. Qual € o ganho linear (G) e em dB
deste amplificador ?

3. Em uma linha de transmissdo temos uma atenua¢do de -3dB. Sabendo que a linha possui
impedancia constante de 75€2 e na sua entrada sao injetados 4V, qual a intensidade (V) do sinal na
saida ?

4. Um circuito recebe um sinal de 300mV e apresenta uma impedancia de entrada de 180Q2. Em sua
saida obtém-se 547,8mV sobre uma impedancia de 600€2. Qual o ganho em dB deste circuito ?

dBu

Lembrando que o dBm representa um valor de poténcia de ImW sobre uma impedancia
padronizada de 6002 podemos determinar o valor de tensdo para essa condi¢cdo padrao:

P=U? ouseja: U?=(1mW).(600Q2) resultando em U = 775mV.
Z
Retornando a equagao j4 vista : N(dB) = 20.log U2 + 10.log Z1

U1 22
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Se considerarmos os valores padronizados de tensdo e impedancia temos:

N(dBm) = 20.log_Uz.__+ 10.log 600
0,775 Z

rn {dBu) FC(dE)

Na equacdo temos a impedancia Zi dada pelo instrumento de medi¢do (impedancia em que a
escala do instrumento foi calibrada, padronizado em 600f2) e Z> representando a impedancia
caracteristica no ponto de medida.

Tal expressdo representa quantos dB uma determinada tensdo estd acima ou abaixo de
0,775V. O parametro FC é um fator de corre¢ao (dado também em dB) para o caso de a impedancia
7> ser diferente de 600£2.

Exercicios:

1. Um nivel de -35dBu € medido em um ponto de 150 de impedancia. Qual é o nivel em dBm ?

2. Em um determinado ponto de um circuito cuja impedancia é 75€2, temos uma poténcia de +5dBm.
Qual € o nivel dBu neste ponto ?

3. Num ponto de 300 é medido um nivel de -27dBu. Qual € o nivel em dBm ?

4. Num ponto de 6002 ¢ medido um nivel de -53dBm. Qual € o nivel em dBu ?

dBspr,

Representa a medicdo de pressao sonora (SPL = Sound Pressure Level) e é dado por:

= 20.log Pr (dBseL)
2x107° N/m?

(onde Pr ¢ a pressdo sonora medida)
Resumindo: O uso do multiplicador 20 na férmula para achar o nivel em dB de tensdes, correntes e
pressdo sonora, estd ligado ao fato que a poténcia elétrica ou a intensidade actstica (poténcia/area)
ser proporcional ao quadrado das tensdes, correntes ou pressdao sonora, € a propriedade dos
logaritmos que diz: log(x?) = 2log(x). De fato, quando calculamos o valor em dB de uma razdo de
tensdes estamos transformando esta razdo em uma razdo de poténcias. Isto nos permite dizer, sem
nos preocuparmos com a impedancia em cada ponto, que quando aumentamos em 6dB a pressao
sonora aplicada a um microfone, sua tensdo de saida aumentara de 6dB, a tensdo e a poténcia do
amplificador também terdo uma variacdo de 6dB e a pressdao sonora gerada pelo falante terd os
mesmos 6dB de acréscimo, se todos estiverem funcionando linearmente. Outro motivo para esta
transformacdo é que normalmente serd mais facil medir tensdo, corrente ou pressao sonora que a
poténcia diretamente.
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Simbolos usados em diagramas em blocos

Em telecomunicacdes € fundamental conhecer e relacionar os niveis de sinais transmitidos e
recebidos como um dos quesitos bdsicos para saber a qualidade da comunicagdo. A figura seguinte
representa a simbologia usada para quadripolos e sua funcao caracteristica.

__ Amplificador — I>| . Modulador

e, o :I: | Atenuador _f . Equalizador
s
Pt
e d

1
_ | TFiltro 4 ® | Divisor
* |-
n
Entrada
3 |
MUX |— Multiplexador
= Saida
AdB) —
" (dB) Atenuada
Tomada
| Saida de

Passagem
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Exercicios:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

9)

Determine o ganho em dB de um amplificador abaixo. Determine também as poténcias de
entrada e saida em dBm.

0,1 Watts ——p| Amplificador p—p 10 Watts

A poténcia irradiada pela antena de um transmissor é de 200W e a poténcia recebida no
receptor é de 100mW? Expresse essas poténcias em dBm. Qual a atenuacdo do sinal entre
transmissor e receptor?

Determine a poténcia P1 em Watts se P2 € 100 Watts e a relag@o entre elas é de 23dB (P2 é
maior que P1).

Considere que uma estacdo radio base de telefonia celular (ERB) esteja irradiando,
efetivamente (incluindo ganho da antena), 80 watts de poténcia. Considere também que um
telefone (estacdo) mével (EM), a uma determinada distancia dessa ERB, receba um sinal de
aproximadamente 2 nanowatts. Determine a atenuacao do sinal entre ERB e EM.

Considerando o exercicio anterior, determine a poténcia em dBm da ERB e a recebida pela
EM.

Uma estacdo movel (aparelho celular) tem sua poténcia limitada em 27,8dBm. Quanto
representa este valor em mW?

Qual o valor em dBm para —3dBW?

z

Um power meter apresenta uma poténcia de ruido de -70 dBm. Quando um sinal “P” é
aplicado esse valor aumenta para -65 dBm. Qual a poténcia do sinal “P” em dBm?

Determine o ganho total do diagrama dado, bem como a poténcia de saida (P2).

_ Filtro Amplificador Mixer Amplificador )
10mW = P1 ﬁ -0,7 dB ﬁ 12 dB % -7 dB %deﬁ; 23dB P,

10) A poténcia de saida de um atenuador € 20% menor do que poténcia de entrada. Qual € a

atenuacdo em dB?

11) Um medidor apresenta uma leitura de 0dBV. Quanto representa esta tensiao?

12) Qual o nivel de tensdo de um sinal de -6dBV?

13) Um sinal elétrico tem SmVrms. Qual serd o nivel em dBu?

14)-10dBu é encontrado nas entradas e saidas balanceadas em nivel de linha de indmeros

equipamentos, sendo uma referéncia antiga. Qual é o nivel de tensdo em V (ou mV)?

15)Uma antena tem um ganho de 13dB em relacdo a um dipolo padrdao (antena padrdao de

referéncia). Quantas vezes o sinal, em sua saida, se apresenta maior em relacdo ao dipolo
padrao?



