CONSULTA E IMPRESSAO

Formulario de referéncia

Relac¢des para resolver as perguntas conhecidas das categorias 3, 2 e 1, reunidas por tema. Uma férmula por
linha; os simbolos comuns s&o definidos uma vez e as diferencas de contexto junto do tema.

Conferido com as 1 086 perguntas conhecidas. Os célculos usam modelos ideais e as condi¢des indicadas em cada tema.

Legenda comum
V (ouU): tenséo (volt, V); I: corrente (ampere, A); R: resisténcia (ohm, Q); P: poténcia (watt, W).

f: frequéncia (hertz, Hz); T": periodo (segundo, s); t: tempo (s, salvo indicagdo h); C: capacidade (farad, F); L: auto-
indugdo (henry, H).

T~ 3,1416; \/_: raiz quadrada; |:1:| maddulo; Z: soma dos termos. indices numéricos identificam elementos ou
medicdes; simbolos redefinidos num tema valem nesse contexto.

Converter prefixos antes de calcular. Usar unidades Sl excepto nas formulas que indicam MHz, km, Ah, h, dBW ou
dBm. Grandezas em razdes devem usar unidades iguais.

01 Unidades, prefixos e codigo de cores

x: valor numérico; a, b: expoentes dos prefixos de origem e destino. dy, ds, d3: algarismos das bandas; m: expoente
do multiplicador; §: tolerancia em percentagem. Cores dos algarismos: preto 0, castanho 1, vermelho 2, laranja 3,
amarelo 4, verde 5, azul 6, violeta 7, cinzento 8, branco 9. Multiplicadores dourado e prateado: expoentes -1e -2;
tolerancias habituais: castanho +1 %, vermelho +2 %, dourado +5 %, prateado +10 %.

Prefixos: G = 10°; M = 10°; k = 10%; unidade = 10%, m = 1073 u =107% n = 10™° p = 1072 Mailsculas e minusculas
distinguem prefixos.

Converséo entre prefixos & destino = worigem 1 Oa_b

Watt-hora para joule 1Wh = 3600J

Ampere-hora para coulomb 1 Ah = 3600C

Resisténciade quatrobandas R = (10d1 + dg) 10™ Q

Resisténcia de cinco bandas R = (100d; + 10d2 + d3) 10™ €2

%) )
Intervalo de tolerancia Rr Rl1l— — , Rl1l _
cal © 100 T 700

Explicagcdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2
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o2 Leide Ohm e poténcia resistiva

Usar tensdo e corrente continuas ou valores eficazes numa resisténcia em CA.

Tensao

Corrente

Resisténcia

Poténcia eléctrica

Poténcia a partir da corrente

Poténcia a partir da tensdo

Tensdo a partir da poténcia

Corrente a partir da poténcia

V=IR

I=V

R
V
k=7

P=VI
P=1I’R

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

o3 Kirchhoff, fontes e energia

&: forga electromotriz (V); 7: resisténcia interna (Q); R.: carga resistiva (Q). Cpat: capacidade da bateria (Ah); E:
energia (J ou Wh); n: nimero de células iguais. indices: in = entrada; out = saida; fonte = alimentagéo; carga =

consumidor. No divisor, Rg liga a saida & referéncia.

Lei dos nds, correntes com sinal § : Ik' - O
k

Lei das malhas, tensdes com
sinal

TensGes em série
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Correntes em paralelo I total — E : I k
k

Resisténcia para queda de ‘/fonte — ‘/carga
tens3o R = I

Divisor de tensdo sem carga Vout = ‘/;

Corrente com resisténcia interna I

" Re+r

Tensao nos terminais, em

descarga merminal — 8 — Ir
Maxima transferéncia em CC R c =T

Maxima transferéncia em CA Zc = th)nte

O asterisco indica conjugado complexo.

Energia a poténcia constante E — Pt

Pem W etemsddoJ;temh da Wh.

Chat,Ah
I

Corrente constante; a autonomia real depende da descarga e das perdas.

Autonomia tedrica da bateria th =

Bateria de células iguais em série Vbat — n‘/celula,

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

oa Associagao de resisténcias, condensadores e bobinas

n: nimero de componentes iguais; k: indice de cada componente; eq = equivalente. Para bobinas, as relacdes
seguintes pressupdem acoplamento magnético desprezavel.

Resisténcias em série Req - Z Rk
k

1 Z 1
Resisténcias em paralelo = —_—
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Duas resisténcias em paralelo =
i Rea= 5 "g
1 2
o lel _
Resisténcias iguais em paralelo Req = —
n
Condensadores em paralelo Ceq — E :Ck
k

=3
Condensadores em série i _—
Ceq Ck

Dois condensadores em série ( : eq =

Condensadores iguais em série C eq —

&
Q

[
(]
Ly

Bobinas em série

k

1 5 1

Bobinas em paralelo Leq — ~ Lk
Bobinas iguais em paralelo Leq — £

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

o5 Periodo, frequéncia e comprimento de onda

v: velocidade de propagacgdo (m/s); ¢: velocidade da luz no vazio, aproximadamente 3 X 108 m/s; A: comprimento de
onda (m); w: frequéncia angular (rad/s); m: ordem inteira da harmadnica.

Periodo T =

Frequéncia f —

N~ |~
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Velocidade de propagacao v = f )\

v
Comprimento de onda )\ - 7
Comprimento de onda no ar, )\ ~ 300
aproximacgao m =~ fMH
Z
300
Frequéncia no ar, aproximagao fMHZ ~ —
Am
Frequéncia angular w = 27Tf
Frequéncia da harménica fn = nfl

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

oe Valores eficazes, fase e impulsos

'u(t): tens&o instantanea; ¢: fase; At: atraso entre pontos equivalentes (s); D: ciclo de trabalho; ton: durag&o activa do
impulso (s). indices p ou m = pico; pp = pico a pico; ef ou rms = eficaz. Para a corrente sinusoidal, valem as mesmas
relagdes substituindo V por I.

Sinuséide sem componente 'U(t) = Vp SiIl(27Tf t+ 90)

continua

Valor pico a pico da sinusoide Vpp = 2Vp

£

Valor eficaz da sinusoéide ‘/rms = —

V2
Pico a partir do valor eficaz Vp — \/5 ‘/rms

Pico a pico a partir do valor \/_
eficaz Vpp = 2 2 ‘/rms

Média da sinuséide num periodo Vme dio = O

Sinusdide centrada em zero; ndo confundir média com valor eficaz.

T
Valor eficaz de uma onda ].
periddica ‘/rms = p— 'U2 (t) dt
T Jo
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Onda quadrada simétrica, niveis _
+\p .‘/:‘['ms - Vp

Modulo do desfasamento o Atl
temporal |Q0| = 360 T

O sinal depende da convengdo de avango ou atraso; quadratura = 90°.

. tOIl
Ciclo de trabalho D =
Poténcia média de impulsos
rectangulares P, media — DP, on

Poténcia nula no intervalo inactivo.

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

o7 Capacidade, indutancia e campos

g: carga eléctrica (C); €: permitividade do dieléctrico (F/m); it: permeabilidade do ntcleo (H/m); A: area (m?); d:
distancia entre placas (m); N: espiras; £: comprimento magnético (m). Nesta secg3o, Ecampo é campo eléctrico (V/m),
H campo magnético (A/m) e B densidade de fluxo magnético (T). r: distancia ao eixo de um fio rectilineo (m); ®: fluxo
magnético (Wb); 8: &ngulo entre campo e normal da espira.

_ Agq
At

Corrente média de carga I

Carga do condensador q = C V

eA

Condensador de placas paralelas C = —

d

Desprezar efeitos de bordo.

Bobina longa, modelo [J:N 2A
aproximado L ~ T

Nucleo linear e geometria fixa; a forma toroidal usa o percurso magnético médio.

V

d

Campo uniforme entre placas Ecampo In

Relagdo magnética num meio B H
linear — /’l’

1
Energia no condensador EC = 5 CV2
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1
Energia na bobina EL — 5 LI2

Campo de um fio rectilineo longo H e

 2r

Longe das extremidades; raio r maior que o raio do condutor.

Fluxo uniforme através de uma
® = BAcos6

espira
d®
dt

Para a mesma variagdo de campo e orientagdo, a tensdo cresce com o nimero de
espiras e a area.

Tens3o induzida em N espiras | ‘/ind | =N

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

os Reactancia, impedancia e ressonancia

X, X1, X: reacténcias (Q); Z: impedancia complexa (Q); j: unidade imaginaria; (: ngulo entre tens&o e corrente.
Q: factor de qualidade (sem unidade); R;: resisténcia série de perdas (Q); B3sgp: largura de banda a -3 dB (Hz); 7:
constante de tempo (s); fe: frequéncia de corte (Hz).

Em ressonancia, R, L e C ideais em paralelo tém impedancia equivalente R. No condensador ideal a corrente adianta a
tensao 90°; na bobina ideal atrasa 90°. Em CC permanente, o condensador ideal fica aberto e a bobina ideal em curto-
circuito.

1
2 fC

Reactancia capacitiva, modulo X CcC =

Reactancia indutiva X L

2nfL

Impedancia de RLC em série Z = R -I— ](XL — XC)

Médulo da impedancia série |Z| — \/R2 + (XL _ XC)2

XL — Xc

Desfasamento no circuito série tan p =
R
1
Ressonancia ideal LC f() ==
2mv LC
Condig&o de ressonancia X L = XC
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Impedéncia série em ressonancia Z (f()) = R

Factor de qualidade da bobina Q =

R,
Factor de qualidade do Q ~ fO
ressonador

fo
Q

Constante de tempo RC T = RC

Largura de banda do ressonador B 3dB I/

B 1
~ 27RC

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

Corte de filtro RC de primeira
ordem f C

oo Transformadores ideais

indices p = primario e s = secundario; N: nimero de espiras (sem unidade). Tensdes e correntes eficazes;
impedancias Q. As relagdes de corrente usam mddulos.

Modelo ideal: sem perdas, fugas ou saturagdo. Nao se aplica um factor de transformacgédo a frequéncia.

Relacao de tensbes

Relacao de correntes
Conservacgdo da poténcia Pp = P s

Transformacgdo de impedancias

NP
N

N

Frequéncia conservada fs = fp

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2
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10 Transistores e amplificadores operacionais

a: ganho de corrente em base comum, adimensional; 8: ganho de corrente continua do transistor; indices C =
colector, B = base e E = emissor. A,: ganho de tens3o linear; in = entrada; out = saida; Rf: resisténcia de
realimentagdo; R;: resisténcia de entrada no inversor ou a referéncia no ndo inversor.

Identificar primeiro a montagem no esquema original. O sinal negativo indica inversao de fase; respeitar alimentacao e
limites de saida.

Ganho de corrente do bipolar /B = —
Ip

Ganho de corrente em base _ I C

comum o =

Ig

Em continuo. Para pequenas variagdes no ponto de funcionamento, relacionar a
variagdo da corrente de colector com a variagédo da corrente de emissor.

Corrente de colector, zona activa I C ~ /B I B

Corrente de emissor IE — IC + IB
V.
Ganho de tensdo linear Av = Lut
Vin
Ry
AMPOP inversor ideal A’U —
R,
Ry
Saida do inversor ideal Vout — _Wn_
R4
AMPOP ndo i i — 'f
inversor ideal A,U =1 + —

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

1 Rectificagao e filtragem

Vp: queda directa de um diodo (V); n: diodos em série; fr: frequéncia da ondulacao (Hz); frede: frequéncia de entrada
(Hz); AV ondulag3o pico a pico (V).

Na meia onda resistiva sem condensador da pergunta cat2-124, a tensao inversa maxima do diodo é Vp. Com

condensador de reserva pode aproximar-se de 2Vp; depende da topologia.

Queda em diodos em série uneda ~ ’I’LVD
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Pico da tenséo sinusoidal Vp = \/5 ‘/rms
f rede

Frequéncia da ondulagéo, onda
completa f r — 2f rede

Frequéncia da ondulagdo, meia f
onda r

I

Ondulacao com filtro capacitivo AV ~ ——

frC

Aproximagdo com descarga quase linear entre recargas.

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

12 Poténcia activa, reactiva e aparente

S poténcia aparente (VA); Q.: poténcia reactiva (var); FP: factor de poténcia; : desfasamento. Relagdes com
Ccoseno e seno para regime sinusoidal; rms = valor eficaz.

Para cargas ndo lineares, o factor de poténcia ndo é necessariamente igual a cos.

Poténcia aparente S = ‘/rmsI rms
Poténcia activa P = S CoSs (p
Poténcia reactiva Qr = S SiIl 90

P

Factor de poténcia FP = —

S
Triangulo de poténcias S2 — P2 _|_ QE

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

13 Decibéis, ganhos e atenuagoes

G: ganho com sinal (dB); L: perda positiva (dB); indices 1 = entrada/referéncia, 2 = saida/comparac3o. logloz logaritmo
de base 10. Comparar poténcias na mesma unidade. Relagdes de tensdo pressupdem a mesma impedancia para a
equivaléncia com ganho de poténcia. AS: diferenga de unidades S de um medidor devidamente calibrado.

P:
Ganho de poténcia G = ]_O loglo ?2
1

Poténcia apds ganho P2 — Pl ]_OG/lO
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|%
Ganho de tensdo GV = 20 loglo (72)
1

Tens3o apds ganho V2 — Vl ]_OGV/20

P
Atenuacdo de poténcia positiva L = ]_O logl 0 ( Fl )
2

| %
Atenuacao de tensao positiva LV e 20 ]_0g1 0 ( 71 )
2

Poténcia apds atenuag&o P2 — Pl ]_O_L/ 10

Percentagem de poténcia pperda — 100 ( 1—1 O—L / 10 )

perdida

Ganho total em cascata GtOtal — z :GZ T E :LJ
U J

Medidor S, convengdo de 6 dB AG ~ 6 AS
a4

por unidade

Uma unidade S corresponde a cerca de 4 vezes a poténcia; aparelhos reais podem
divergir.

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

14 Niveis absolutos: dBW e dBm

Pipw e Pypn: niveis de poténcia, referidos respectivamente a1 W e 1 mW. O argumento de um logaritmo é sempre
uma razao sem unidade.

P
Poténcia em dBW PdBW =10 10g10 (W)

P
Poténcia em dBm Papm = 10 loglo (m)

Convers3o dBW para dBm PdBm — PdBW + 30

Watt a partir de dBW PW — 1OPdBW/10
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Watt a partir de dBm

Py = 10(Pam—30)/10

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

15 Modulacao AM e SSB

m: indice AM (sem unidade); V,,,: amplitude do modulante; V,: amplitude da portadora; Viyax, Vmin: extremos da
envolvente; f.: frequéncia da portadora; f,,: frequéncia modulante; P,: poténcia da portadora; B: largura de banda.
Frequéncias e banda na mesma unidade.

Na AM convencional, m > 1 corresponde a sobremodulagdo. A relagdo PEP/poténcia média da voz em SSB depende da
envolvente; 2,5:1 é uma aproximacao histérica do banco, ndo uma constante.

indice de modulagdo AM

indice AM pela envolvente

Percentagem de modulagdo AM

Banda lateral inferior de um tom

Banda lateral superior de um tom

Largura de banda AM, dupla
faixa lateral

Largura de banda SSB

Poténcia média AM, um tom
sinusoidal

PEP da AM, um tom sinusoidal

Vin
Ve
Vmax - Vmin
Vmax + Vmin

AM convencional sem inversao da envolvente.

3
[

m =

mo, = 100m

fLSB — fc — fm
fusB = fe+ Im
BAM ~ 2fm,max

no —_— .
BSSB ~ fm,ma,x fm,mln
Se a banda base comecar perto de zero, aproxima-se de fm,max.

m2

Pay = Pe 1+7

PEP = P,(1+ m)?

Explicagcdo na sebenta - U.S. Navy - NEETS 12, Modulation
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16 Modulacao FM e PM

A f: desvio de pico (Hz); f: frequéncia da portadora; fy,: frequéncia do tom modulante (Hz); Bgwm: indice FM; Dy:
razdo de desvio; n: factor de multiplicag&o inteiro. Appay: desvio de fase de pico (rad).

Carson é uma aproximagado. Nao confundir indice FM com percentagem do desvio permitido; esta ultima pode ser dada
como fracgdo (0,2) ou percentagem (20 %).

Desvio de frequéncia A f = max | finstantanea — fc |
Af
indice FM para um tom /BFM = —
fm
~ . . Af max
Razao de desvio de fonia FM Df = —

fm,ma,x

Regra de Carson BFM ~ Z(Af + fm,ma,x)

Percentagem do desvio _ 1 O O | Af inst |
permitido mFM,% -

Af permitido
Multiplicacao da portadora f out =1 fin
Desvio apds multiplicagdo A fout =n A fin
indice de modulagéo de fase ,BPM = Agomax

Explicagcdo na sebenta - U.S. Navy - NEETS 12, Modulation

17 PEP, rendimento e dissipagao

7: rendimento (sem unidade; multiplicar por 100 para %); RF = saida de radiofrequéncia; DC = alimentag&o continua.
Para PEP, Vp e Vpp sdo amplitudes da RF no maximo da envolvente, numa carga resistiva. PRF,in: excitagcao RF de
entrada.

2
PEP pelo valor eficaz no pico da ‘/;ms,pico

envolvente PEP -
| R

3
2R

PEP pela tensdo RF de pico PEP —
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PEP pela tensdo RF pico a pico

Portadora continua ndo
modulada

Rendimento do andar de
poténcia

Balango de poténcia do
amplificador

Rendimento de radiagado da
antena

Rendimento pelas resisténcias
daantena

2
Voo
S8R
PEP = Pmedia

PEP

n= PRF,out
Ppc

Peator = Ppc + PRF,in — PRF out

Quando a excitagdo RF é desprezavel, retirar esse termo.

Nant = Pradiada
ant —
P, entregue
. Rradia,ca,o
Nant =

Rradiacao + Rperdas

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

18 Mistura, frequéncia intermédia e imagem

RF = sinal recebido; LO = oscilador local; FI = frequéncia intermédia; imagem = outra frequéncia que produz a mesma
Fl. Todas as frequéncias na mesma unidade. O misturador produz soma e diferenga; o filtro selecciona o produto

pretendido.

Produto de soma

Produto de diferenga

Frequéncia intermédia por
diferenca

Injeccao superior do oscilador
local

Imagem com injecgdo superior

Injeccao inferior do oscilador
local

Imagem com injecgdo inferior

f+=hHh+ 1
f-=1h— 1

fr1 = |frr — fro
Juo = frr + Jm
fimagem = fRF + 2fF1
fro = frr — frr

Valida nesta forma quando fRF > fFI.

fimagem — |fRF - 2fFI|

Explicagcdo na sebenta - U.S. Navy - NEETS 17, RF Communications Principles
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19 Osciladores, PLL, DDS e estabilidade

N: divisor de realimentagéo PLL; R: divisor de referéncia PLL (aqui ndo é resisténcia); ref = referéncia; PFD =
comparador fase/frequéncia. DDS: K ¢ a palavra de sintonia; n € o nimero de bits do acumulador; clk = reldgio. p:
erro relativo em ppm; f: leitura do frequencimetro. ABsg,: ganho complexo da malha de oscilag&o.

A expressado PLL pressupde auséncia de divisor adicional na saida. A DDS exige filtragem de reconstrugdo e uma saida
util abaixo de metade da frequéncia de reldgio.

Oscilagdo sustentada ideal, _
modulo |A18fb| =1

No arranque, o ganho de malha tem de exceder a unidade.

Oscilacéo sustentada ideal, fase a,rg( A /B fb) = 27‘(‘ k

k é inteiro; realimentacdo em fase.

Frequéncia de comparagdo PLL fPFD —

N

PLL inteira, em sincronismo fout — E fref
K

Frequéncia de saida DDS fout = — Jclk
2n

Passo de sintonia DDS 6 f = fdk

Erro absoluto de frequéncia |Af| — f |p| 10—6

Explicagcdo na sebenta - Analog Devices - DDS - Analog Devices - PLL

20 Amostragem, quantificacao, bits e FFT

fs: frequéncia de amostragem (amostras/s); fmax: Maior frequéncia do sinal limitado em banda (Hz); T%: intervalo de
amostragem (s). n: bits do conversor; Vgg: amplitude total da gama de entrada (V); ¢: passo de quantificagdo (V). M:
estados por simbolo; Rp: taxa de bits (bit/s); Rg: taxa de simbolos (baud); N: amostras da FFT; Tops: duragio
observada (s).

As taxas sdo brutas: codificagdo e protocolos reduzem o débito Util. A separagéo entre bins ndo substitui a resolugdo
real condicionada pela janela e pelo tempo de observagao.

Amostragem de sinal em banda
base f S > 2f max

Igualdade é o limite ideal; reservar margem para o filtro anti-aliasing.
Js

Intervalo entre amostras Ts
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Niveis de quantificacdo

Passo ideal do quantificador

Bits por simbolo, estados
equiprovaveis

Taxa bruta de bits

Bits por simbolo pela razdo das

taxas

Separagdo entre bins da FFT

Duracao do bloco FFT

Explicagdo na sebenta - Analog Devices - MT-002, amostragem - Analog Devices - MT-003, anélise FFT

_on
N, niveis — 2

Vrs
2']7/

b - ].Og2 M

q:

fs
N
N
7

Afbin —

Tobs -

21 Ruido térmico e relagao sinalfruido

k= 1,380649 x 1072 J/K: constante de Boltzmann; ©: temperatura absoluta (K); B: largura de banda de ruido (Hz);
P,,: poténcia de ruido disponivel (W). SNR = relagéo sinal/ruido; indices S = sinal, N = ruido, in = entrada, out = saida;
F': factor de ruido linear; NF = figura de ruido (dB).

No ruido térmico classico, reduzir temperatura ou banda reduz a poténcia de ruido; a banda tem de continuar a conter

o sinal util.

Poténcia de ruido térmico

Relagao sinalfruido em dB

Factor de ruido linear

Figura de ruido

P, =kOB

SNRdB = ].O ].Og]_o

SNRin,Iinear

SNRout,linear

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2
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22 Linhas de transmissao e ondas estacionarias

I': coeficiente de reflexdo de tensdo (complexo, sem unidade); Z,: impedancia da carga; Z,: impedancia
caracteristica real da linha; P;, P,: poténcias incidente e reflectida (W); Vinax, Vmin: €xtremos da envolvente
estaciondria. VF = factor de velocidade; £: comprimento fisico; a: atenuag&o por unidade de comprimento; Lijjnha:
perda em dB.

Estas relagdes de VSWR pressupdem linha de referéncia sem perdas significativas. [ =0 dd VSWR =1; [[| =1 d4 VSWR
infinita. Boa adaptacgao nao prova bom rendimento de radiagao.

_ Zp— 24y
- Z1+ Zg
1+0]
1—|T

Coeficiente de reflexdo na carga F

Relacao de onda estacionaria de VSWR _

tensao

N | VSWR —1
Reflex3o a partir da VSWR |F| == VSWR _I_ 1

Vmax

VSWR pela envolvente de tensdo VSWR = —
Vmin

Reflexdo pelas poténcias |I‘ | —

Poténcia reflectida P,r — |F|2PZ

Poténcia liquida na carga Pabsorvi da = PZ _ P’r
Poténcias referidas ao mesmo plano de medigdo; descontar perdas da linha se
necessario.
R. Z,
Carga puramente resistiva VS V‘/ R =max| ——, —
Zy Rjp
. Vlinha
Factor de velocidade VF = —
C

Cc
Comprimento de onda no cabo )\ca,bo — VF -

f

Trogo de cabo de um quarto de £ — VF c

onda 4f
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_ Liinha
¢

Perda em dB e comprimento em m dao dB/m.

Atenuagao por metro

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

23 Antenas, ganho, PAR e PIRE

G;, G4: ganhos lineares relativos a isotropica e ao dipolo; Gggj, Ggga: correspondentes ganhos em dB. Pyye: poténcia
entregue a antena; Prx: saida do emissor. A,: area efectiva (m?); D: directividade linear; n: rendimento de radiag3o; £:
comprimento. Grente, Geostas: Niveis do diagrama na mesma referéncia dB.

Comprimento total do dipolo K )\
ideal dipolo — E

143
Sz

Ajustar a geometria e ao ambiente; o banco também arredonda usando A/2.

Dipolo de fio, estimativa inicial e m ~

Monopolo ideal de quarto de K )\

onda
4

Dipolo dobrado, condutores

iguais Z dobrado ~ 47 simples
Conversdo entre referéncias de

ganho GdBi ~ GdBd + 2715

Poténcia na antena apoés perda — T
Piany = Prx 10~ Lume/10

nalinha

PIRE | EIRP em poténcia linear PIRE = Pant Gz
PAR [ ERP em poténcia linear PAR = Pant Gd

PIRE em dBW PIREggw = Prx,dBw — Liinha + G dBi
PAR em dBW PARdBW =P TX,dBW — Llinha + GdBd
Ganho e directividade lineares Gz = nD

Area efectiva na direcgdo
considerada Ae —

G;)\?
47

Antena adaptada e polarizagdo coincidente; paran =1, Gi = D.
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Relacao frente/costas em dB

Largura de feixe a -3 dB

Parabola de area e eficiéncia
constantes

F: BdB = Gfrente - Gcostas
HPBW = |6 — 61|

01 e 62 sdo os pontos -3 dB em torno do Iébulo principal, lidos na figura original.

Gs _ (£2)?

Gi \fi

Ganhos lineares; duplicar a frequéncia aumenta o ganho aproximadamente 6 dB.

Explicagdo na sebenta - Antenna Theory - Effective aperture - U.S. Navy - NEETS 10, Antennas and Propagation

24 Espaco livre e orcamento de ligagcao

d: distancia entre antenas; p: densidade de poténcia (W/m?); Ecampoz amplitude de campo eléctrico (V/m); Lg: perda
em espaco livre (dB). Prx: nivel recebido; TX/RX = emissdo/recepcéo; G: ganhos em dBi; L: perdas em dB. M:
margem de ligagdo (dB). h1, ha: alturas das antenas (m); R.: raio terrestre efectivo do modelo adoptado (m).

Perda em espaco livre

Espaco livre, distancia km e
frequéncia MHz

Variacao da densidade de
poténcia

Variacdo da amplitude do campo

Campo e poténcia, mesma
distancia e antena

Poténcia recebida em espaco
livre

A7d
L = 20log;, %

d e A na mesma unidade; campo distante.

L ~ 32,45 + 201og, dim + 2010g1y fMH:

pr_ ()’

P1 d_z

Ecampo,2 . dl

E campo,1 d2

O campo decai como 1/d; a densidade de poténcia como 1/d2

Ecampo,2 . P2

Ecampo,l P 1

Mesma direccdo, ganho e meio de propagacgao.

)\ 2
Prx = PrxGrxGrx| =—
4md

Poténcias e ganhos lineares; adaptacao e polarizagdo coincidentes.
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Orcamento de ligagdo

Margem acima da sensibilidade

requerida

Janela ionosférica utilizavel

Horizonte radio, modelo de Terra
esférica

Explicagcdo na sebenta - Antenna Theory - Effective aperture - U.S. Navy - NEETS 10, Antennas and Propagation

Prx dBm = Prx,dBm + GTx + GRX — Ltotal

Ltotal inclui percurso, cabos e outras perdas em dB.

M = PRX,dBm _ Psens,dBm

LUF < f < MUF

Condicdo de percurso, sem garantia de contacto; se LUF > MUF, ndo ha janela.

d~\/2R.h1 + /2R hs

Distancia em m; h muito menor que Re. Re pode incluir refrac¢do atmosférica no

modelo.

25 Blindagem, intermodulagao e IP3

indices i = incidente e t = transmitido; E: campo eléctrico (V/m); H: campo magnético (A/m). f1, fa: frequéncias de
entrada na mesma unidade; m, n: inteiros positivos; ordem =m + n. Pf: poténcia de cada fundamental; Pvs: poténcia

de um produto de terceira ordem; OIP3 = intercepgdo extrapolada referida a saida; niveis em dBm.

IP3 é uma extrapolagdo da regido linear de um ensaio de dois tons iguais; ndo é poténcia segura de funcionamento. O
nivel de cada tom deve usar a mesma referéncia.

Efectividade da blindagem
eléctrica

Efectividade da blindagem
magnética

Produtos de intermodulagdo

Produto IM3 inferior, dois tons
proéximos

Produto IM3 superior, dois tons
proximos

Intercepcdo de terceira ordem a
saida

SH - 20 ].Og]_o

E;
Ey
H;
H;

fim = |mfi1 £ nfo

Jimsa =

Jimzp =

OIP3 ~

Explicagcdo na sebenta - Analog Devices - RF e IP3
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26 Efeito de carga e atraso de grupo

Vionte: tensdo sem o instrumento; R,: resisténcia de saida da fonte; R,,: resisténcia do voltimetro; 7,4: atraso de grupo
(s); p: fase (rad); w: frequéncia angular (rad/s).

Para reduzir erro de carga, usar voltimetro com resisténcia elevada e amperimetro com resisténcia reduzida.

_fBm
R, + R

Tensao medida com carga do

voltimetro Vmedido — ‘/fonte

_de
dw

Explicagdo na sebenta - OpenStax - University Physics, volume 2

Atraso de grupo de um filtro Tg —
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