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Resumo

O presente trabalho tem como objectivo projectar e construir uma antena que opere em onda
curta, HF, e que explore a propagacdo na ionosfera por efeito NVIS, de modo a permitir o
estabelecimento de comunicacfes de curta distancia em situacfes tacticas e de emergéncia. Este
projecto pode ter bastante interesse para o Exército Portugués, em teatros de operacdes em que o
terreno seja bastante acidentado, como por exemplo o Afeganistdo ou o Kosovo. A antena projectada
e construida é composta por dois dipolos cruzados, com uma tipologia em v invertido, por forma a ser
efectuada uma ligacéo de curta distancia, com angulos de elevacdo que podem atingir cerca de 88° a
89° para distancias da ordem da dezena de quilémetros. Foi efectuado o dimensionamento tedrico, a
simulacdo do diagrama de radiacdo e posteriormente procedeu-se a constru¢do e ensaio da antena,

com resultados bastante satisfatorios.

Palavras-chave: Propagacdo NVIS, onda curta, reflexdo ionosférica, dipolo de meia onda.



Abstract

The objectives of this master thesis, are to design, simulate, built and test an antenna
operating in the high frequency band, and to explore the propagation in ionosphere by NVIS effect, to
establish short distance communications, in tactical and emergency situations. This project may be a
valuable tool for the Portuguese Army, in theaters where the terrain is very rugged, such as
Afghanistan or Kosovo. The designed antenna is composed by two crossed dipoles with an inverted v
topology allowing short distance communications in the high frequency band, with emission angles
from about 88° to 89°, for distances of the order of dozens of kilometers. The design was performed by
doing the theoretical analysis and simulation of the antenna, which was then built and tested with

satisfactory results.

Keywords: NVIS propagation, HF communication, ionospheric reflection, half wavelength

dipole
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1. Introducao

1.1 Objectivos

Esta dissertacdo tem como objectivo principal o projecto de uma antena com polarizacao
horizontal, estrategicamente dirigida para a exploracédo do conceito de NVIS - Near Vertical Incidence
Skywave.

Os varios tipos de antenas usados actualmente pelas Forgas Armadas, apresentam alguns
problemas na comunicacdo em onda curta (High Frequency — HF), por reflexdo na ionosfera (NVIS)
para angulos de fogo elevados, entre cerca de 60° a cerca de 89°. Pretende-se explorar esta forma
de comunicagdo para comunicagbes tacticas e de emergéncia, a curta e média distancia,
imediatamente acima da linha de vista (line of sight).

Numa primeira fase, pretende-se efectuar o dimensionamento tedrico de uma antena, que
satisfaca os requisitos de largura de banda e ganho pretendidos, que sdo indicados mais a frente na
dissertacdo. Seguidamente, utilizando modelos ja existentes, simula-se o comportamento da antena
com vista a obter os diagramas de radiacdo e os parametros de radiacdo usando o ambiente
MMANA-Gal basic e o ambiente Matlab. Por Ultimo procede-se a constru¢do e ensaio da antena,
medindo as caracteristicas de radiacéo:-o campo radiado, a poténcia na recepcgao, o parametro Sy; e

largura de banda, entre outras caracteristicas.

1.2 Motivagéao

z

Nos teatros de operagbes (TO), em que o terreno € montanhoso, ha dificuldades em
conseguir comunicar através da onda de solo. Para distancias significativamente grandes, da ordem
dos milhares de quildmetros, pode-se utilizar a onda curta, com angulos de incidéncia méxima da
ordem dos 30° mas para distincias da ordem das dezenas de quilédmetros até uma ou duas
centenas, € necessario possuir um angulo de fogo mais elevado, entre cerca de 60° a cerca de 89°.

Do ponto de vista tactico, este conceito de radiocomunica¢des, permite a uma forga tactica
ser langada num TO, e no imediato estabelecer e manter-se em comunicacado através de um relink
sem estar dependente de infra-estruturas existentes, tais como, retransmissores, ligacdes por
satélites ou outros meios de transmisséo.

Este conceito pode também ser aplicado em caso de catastrofe natural ou de um atentado
terrorista, em que os sistemas de comunicac¢fes fiquem inoperantes, e em que haja necessidade de
restabelecer as comunicacBes de curta e média distancia, rapidamente e com 0S poucos meios
disponiveis nessas situacdes.

Os motivos expostos, e a possibilidade de explorar o conceito de uma antena NVIS que
possibilite a melhoria da capacidade de comunicacdo nas situacfes referidas despertaram o meu

interesse como aluno da Academia Militar, no curso de Engenharia de Transmissdes, pois permitem-



me dar uma contribuicdo para uma melhoria da capacidade operacional do ramo de Transmissdes do

Exército Portugués.

1.3 Estado da Arte

1.3.1 Comunicacao NVIS

Carl F. Gauss foi a primeira pessoa a sugerir a existéncia da ionosfera, em 1839, afirmando
que a variacdo diaria do campo magnético da Terra, poderia ter origem nas correntes eléctricas da
atmosfera. No ano de 1860 Lord Kevin referiu que poderia existir na atmosfera uma camada
reflectora. Em 1899, Nikola Tesla estudou formas de efectuar comunicacdes a longa distancia através
da ionosfera [1], e no dia 12 de Dezembro de 1901, Marconi conseguiu pela primeira vez efectuar
uma comunicacao transatlantica através da ionosfera, enviando uma letra do codigo Morse, entre
Poldhu, em Inglaterra e a estagdo de Signal Hil, em Sdo Jodo da Terra Nova, (St John’s,
Newfoundland) no Canada [2].

i
{
{

Figura 1.1 Sistema da antena de Marconi, localizada em Poldhu, na Inglaterra. Retirado de [2]

No ano de 1927, Sydney Chapman formulou a teoria para a formacgéo da ionosfera. Em 1947
Sir Edward Appleton recebeu o Prémio Nobel por em 1927 ter provado e confirmado a existéncia da
ionosfera. Em 1951 J. Whale comecgou a desenvolver o primeiro instrumento capaz de determinar a
direccao e o angulo de elevagdo das ondas de radio [3]. Pensa-se que a primeira vez que foram feitas
comunicacdes por NVIS por militares, tenha sido durante a Segunda Guerra Mundial, na batalha de
Arnhem [4]. Em 1962, o Canada, com 0 objectivo de estudar a ionosfera, enviou para 0 espaco o
primeiro satélite, com o nome de Alouette [5].

As radiocomunicacdes por NVIS, em consequéncia dos conhecimentos adquiridos durante a
Segunda Guerra Mundial, foram aplicadas pelas forcas Americanas, nas Guerras da Coreia e do

Vietname, e pelo Exército Portugués, na Guerra Colonial, em Africa, respectivamente.



Essa exploracéo, foi realizada durante a Guerra Colonial, por alguns especialistas de
transmissdes mais dedicados, mas nunca foi doutrina nas For¢as Armadas Portuguesas este tipo de
exploracdo radioeléctrica. As comunicacdes através da ionosfera eram efectuadas em onda curta,
onda longa ou onda média, até meados dos anos 70, tendo perdido relevancia face ao aparecimento
dos satélites.

No caso das missdes de paz em que Portugal esteve envolvido, no ambito da Organizacéo
das Nacdes Unidas (ONU), North Atlantic Treaty Organization (NATO) e European Rapid operational
Force (EUFOR), designadamente nas miss@es da Stabilization Force (SFOR) e Operation Joint
Endeavour (IFOR) na Bésnia-Herzegovina (1997), EUFOR Congo (2006) e Kosovo Force (KFOR) no
Kosovo (2011), foram utilizadas comunicag¢des por NVIS [6].

O interesse estratégico da onda curta, e em particular da propagacéo por NVIS, ressurge em
virtude de se alcancarem padrdes de autonomia das forcas colocadas no terreno, para ligacbes a
curta distancia, com reflexdo na ionosfera, explorando angulos de radiagdo, bastante elevados.

As comunicacgdes por efeito NVIS envolvem a aplicacdo de antenas com angulos de radiagéo
préximos da incidéncia perpendicular na ionosfera, entre cerca de 60° a cerca de 89° de elevacao. As
frequéncias utilizadas para efectuar NVIS, variam entre os periodos da noite e do dia, dependem da
latitude e longitude do lugar, e também sofrem influéncia da actividade solar. A adequada selec¢éo de
uma frequéncia préxima da frequéncia critica de reflexdo ionosférica, tera de ser feita criteriosamente
dependendo das condi¢des de propagacao.

De seguida, séo referidas algumas vantagens da comunicagédo NVIS:

¢ A comunicagdo por NVIS néo requer nenhuma infra-estrutura tal como repetidores e satélites.

e Duas estagbes que empreguem técnicas de NVIS podem estabelecer comunicagfes de
confiangca sem o apoio de nenhum outro sistema adicional.

e As antenas preparadas para as frequéncias de NVIS operam relativamente préximas do solo.
Os dipolos simples sé@o antenas eficazes. As antenas de NVIS podem ser facilmente
erguidas, num pequeno espaco de tempo, por uma pequena equipa ou apenas por um
operador.

e Os terrenos com profunda orografia, vales profundos e curtas distancias, ndo sdo nenhum
problema para a propagacéo por NVIS, devido ao seu angulo de fogo elevado.

e O trajecto de ida e volta da ionosfera ao solo, dependendo do angulo de fogo, é curto, de
algumas centenas de quilémetros, por vezes sujeitos a outros factores, tais como perdas por
inser¢éo de camadas intermédias da ionosfera.

e As técnicas de NVIS podem permitir a reducdo drastica do ruido e interferéncias, resultando
numa substancial melhoria da relagéo sinal/ruido.

e Beneficiando de uma melhoria substancial na relacao sinal/ruido, e de perdas no trajecto
inferiores, as comunicag6es por NVIS necessitam de uma poténcia de emissédo relativamente
baixa, da ordem de 20 W.



1.4 Estrutura da Tese

Considerando a interdisciplinaridade das matérias apresentadas neste trabalho, pretende-se

que o seu enquadramento nesta dissertacao, tenha a seguinte organizacao:

Capitulo 1, Introducéo. Sao referidos os objectivos da dissertacdo, a motivacdo do autor, o

estado da arte e a respectiva estrutura.

Capitulo 2, Estudo dos Efeitos de Propagacado na lonosfera. Neste capitulo é estudada a
propagacédo e reflexdo na ionosfera, bem como a constituicdo do plasma ionosférico, parametros
caracteristicos e os varios modelos das camadas ionosféricas. Calculam-se também as frequéncias
de plasma das varias camadas utilizadas na comunicagao, assim como as atenuagfes que as ondas

sofrem pelo atravessamento nas diferentes camadas.

Capitulo 3, Estudo Teoérico e Simulacdo da Antena NVIS. Neste capitulo é apresentado o
dipolo de meia onda, os seus fundamentos tedricos, caracteristicas, calculo dos campos e
representacdo dos diagramas de radiagdo. Apresenta-se também o estudo teérico da antena NVIS

projectada, o célculo dos campos radiados e os respectivos diagramas de radiacao.

Capitulo 4, Construcdo da antena e ensaios experimentais. Explica-se como foi
construida a antena, o material que foi utilizado e a caracterizacdo desta. Sdo estudados varios

perfis, explicados os ensaios e apresentados os resultados obtidos.

Capitulo 5, Conclusdes e perspectivas futuras. Neste capitulo final, sdo apresentadas as
conclusbées de todo o trabalho executado, e sdo apresentadas algumas sugestdes relativas a

melhoria da antena construida e perspectivas de trabalhos futuros.



2. Estudo dos Efeitos de Propagacao na lonosfera

2.1 Introducéao

O nome ionosfera foi definido em 1950, pelo comité do Instituto de Radio Engenheiros (IRE),
como sendo a parte superior da atmosfera da Terra, onde estdo presentes ides e electrbes, em
guantidades suficientes para afectar a propagacédo das ondas de radio [7].

A ionosfera é composta por um plasma maioritariamente frio, ionizado principalmente pela
radiacdo ultravioleta proveniente do sol, e abrange uma altitude que se inicia a cerca de 60 km da
superficie da Terra e se estende até uma altura de cerca de 600 km [8]. Este plasma apresenta
densidade electronica variavel, sendo possivel aplicar um modelo estratificado com varias camadas.
A densidade electrdnica varia com a quantidade de energia electromagnética (radiacé@o ultra-violeta)
recebida do sol, portanto varia com a hora do dia, a estagdo do ano e os ciclos solares. Nas camadas
mais baixas, a densidade de electrbes é baixa, ao contrario da frequéncia de colisdes que € elevada,

e é onde se nota uma maior influéncia dessas colis6es, nas perdas que a camada D origina [9].

2.2 Parametros fundamentais do plasmaionosférico

2.2.1 Densidade de electroes

A ionizacdo dos atomos neutros existentes na ionosfera resulta da radiacdo cdsmica e
principalmente da radiac@o solar. Em periodos de elevada actividade solar, a luz ultravioleta e os
raios-x tém elevada influéncia. Através de um modelo atmosférico, conhecendo o fluxo solar, a
absorgdo e a eficiéncia de ionizagdo dos varios constituintes, é possivel calcular as densidades de
ibes e electrdes na ionosfera [10]. A densidade de electrdes varia com a hora do dia, com as

estacBes do ano, com a distancia a superficie terrestre, entre outros, como ja referido anteriormente.



Na Figura 2.1, pode ver-se como variam os valores da densidade de electr6es em funcdo da

altitude.
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Figura 2.1 Exemplo de densidades de electrBes para as varias camadas da ionosfera

De acordo com a Figura 2.1, é possivel adoptar, para descrever a ionosfera, um modelo

estratificado com vérias camadas, com diferentes graus de ionizacao e diferentes caracteristicas.

2.2.2 Frequénciade plasma

A frequéncia de plasma, f, resulta de uma perturbacéo inicial, considerando que néo existe
campo magnético imposto, quando as particulas neutras do gas que constitui o plasma sao
separadas em termos de electrdes e iGes dando origem a duas camadas com espessura dx e com

uma densidade de carga superficial q. N.dx [11], como demonstrado na Figura 2.2 2,

-4
- —_— +
—a N +q.N
q.N B . 1
- +
- +
E
- — | +
-+ -+
dx dx

Figura 2.2: Processo que origina a frequéncia de plasma

! Fonte: Mateus, Alexandre C. - Solu¢des W.K.B. para o célculo da intensidade de campo na baixa ionosfera
% Fonte: Adaptado de Figanier, J. - Aspectos de Propagacgao na Atmosfera
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A partir da expressdo V.D = p, é criado um campo eléctrico dado por:

(Error! Use the
Home tab to
_ apply Titulo 1
€0-E=—q.N.x to the text that
you want to
appear here..1)

a

As particulas vdo estar sujeitas a tais forgas, dando origem a uma oscilagdo a volta da
posicao de repouso, tendo uma frequéncia caracteristica, por definigdo, denominada de frequéncia de

plasma dada por:

(Error! Use the
Home tab to
2
f o= a)P _ 1 q N apply Titulo 1
p— 5 to the text that
2r 27 Me&o you want to

appear here..2)

Como esta expressdo s6 depende de N, pois as restantes varidveis sdo conhecidas e

constantes, pode-se utilizar a seguinte aproximacao:
(Error! Use the

a) Home tab to

_ Y lapcEN apply Titulo 1
fp - 2 =+/80.55N to the text that
T you want to

appear here..3)

Em que N corresponde a densidade de electrdes por m?>.

A Figura 2.3%ilustra a variacao da frequéncia de plasma em fun¢éo da altitude, para as véarias
horas do dia 1 de Julho de 2013, medida através de uma ionosonda pertencente ao observatério de
Ebro, em Espanha.

Analisando os valores da ionosonda para este dia, é possivel ver que, das 12h UT até cerca
das 18h UT, a frequéncia de plasma oscila entre os 6 MHz e os 8 MHz, para uma altitude de cerca de
250 km. Entre as 21h UT e as 23h UT, para a mesma altitude a frequéncia de plasma situa-se entre
0os 4 MHz e os 5 MHz, aproximadamente. Para se conseguir ter uma reflexdo na ionosfera, e a
frequéncia de plasma variar entre os 6 e os 7 MHz aproximadamente, € necessario aumentar a

altitude, a partir de 300 km.

Altitude (km)

Plasma frequency (MHz)

] 2013.07.01

T — T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T T T 17T 2.0
012345678 91011121314151617 18192021222324
Time UT

% htty Figura 2.3 Frequéncia de plasma relativamente a altitude, durante as varias horas do dia
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2.2.3 Frequéncia ciclotronica

Dada uma particula de carga g, com uma velocidade v, esta sofre por accdo de um campo
magnético de inducdo B, uma forca (denominada de forga de Lorentz) dada por

(Error! Use the
Home tab to

— apply Titulo 1
F g.vx B to the text that
you want to
appear here..4)
Num campo magnético uniforme, a componente da velocidade da particula segundo o campo

nao é afectada, mas a particula fica sujeita a uma forca transversal constante pelo que descreve uma
trajectéria helicoidal, em torno das linhas de forca do campo e cuja projeccdo transversal é uma
circunferéncia, como é mostrado na Figura 2.4 *.

Electrao

lao positivo

\\
Centro do guia

Figura 2.4 Movimento de electrdes e ides positivos na presenga de um campo magnético By
Depois de vérios calculos resulta a expressdo da giro-frequéncia dada por

(Error! Use the

Home tab to

1 |Q|B apply Titulo 1

B~ %5 _ to the text that
2z m you want to

appear here..5)

Esta frequéncia é independente do raio da 6rbita e da velocidade da particula, e s6 depende
do valor da indugcdo magnética, B, e da natureza da particula. As giro-frequéncias para as varias
espécies presentes sdo frequéncias caracteristicas de um plasma contido num campo magnético
uniforme. [11] Tem-se um valor estimado para a giro-frequéncia de fz = 1.4 x 10%, considerando a

inducdo do campo magnético da Terra de B, = 0.5 [Gauss] = 0.5 x 10™* [Tesla].

* Fonte: Adaptado de Davies, Kenneth - lonospheric Radio, 1990
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2.2.4 Frequéncia de colisdes

A frequéncia de colisbes, v é dada pelo nimero de colisdes por segundo, entre os electrées e
as varias particulas dos diferentes gases constituintes da ionosfera. Esta varia de acordo com a
altitude das camadas.

A densidade de gases na atmosfera diminui com a altitude. Assim com a diminui¢do da
altitude, aumenta a densidade do plasma ionosférico e diminui a sua ionizagdo, visto que estas
camadas estdo mais longe da principal fonte de ionizacdo, a radiacdo ultravioleta, proveniente do sol.
Sendo assim, os electrdes livres, tém maior probabilidade de chocar com as particulas neutras,
resultando num nimero de colisbes elevado que se traduz numa atenuacao do sinal electromagnético
que atravessa essas camadas. Nas camadas a maior altitude ha um maior grau de ionizacdo e uma
densidade mais baixa, pelo que o nimero de colisdes diminui, 0 que se traduz em fracas perdas por
atravessamento das camadas superiores [12].

2.2.5 Ciclo solar

O ciclo solar foi descoberto em 1843 por Samuel Schwabe, e designa a alteracdo periddica
na actividade solar. O ciclo solar pode ser caracterizado pelas manchas solares (sunspots), tem a
duracéo de cerca de 11 anos e pode provocar alteragdes no clima e nas transmissées via ionosfera
[13].

2.3 Modelo de camadas da ionosfera

O International Reference lonosphere (IRI), definiu um modelo empirico utilizado pela
comunidade internacional, utilizado como modelo de referéncia que descreve o comportamento
médio do plasma ionosférico. Estas camadas sdo individualizadas pela densidade electrénica,
portanto pela frequéncia de plasma, assim como a frequéncia de colisbes. Estas caracteristicas sédo

medidas por ionosondas, que sdo abordadas num ponto de um subcapitulo mais a frente [14].



Este modelo divide a ionosfera em 4 regides diferentes (ou em 5 se se considerar a camada
esporadica E) e permite saber a densidade electronica, a densidade de um pico especifico de uma
camada, a temperatura da atmosfera neutra, a temperatura e concentracdo ao nivel dos ides, entre
outros [15].

e Camada D — Inicia-se a uma altitude de cerca de 50 km e é a que esta mais proxima
da Terra;

e Camada E — Situada a cerca de 100 km;

e Camada F — Da qual fazem parte, a F; e a F,, a partir de cerca de 140 km e 200 km

de altitude, respectivamente.

A Figura 2.5Error! Reference source not found. °, ilustra o modelo de camadas

e Camada D, que desaparece de noite

Camada E, que quase desaparece de noite

Camada F, que se combina de noite
Camada F, de noite

ionosféricas:

2.3.1 Camada D

A camada D é a primeira camada da ionosfera, abrange altitudes desde os 50 km até cerca
de 90km. Actua como atenuador para a onda curta (HF), e € uma camada muito mais densa que as
camadas situadas acima desta. A densidade das moléculas de ar, permite que o0s ides se
recombinem formando atomos electricamente neutros, rapidamente. A camada D existe
preferencialmente em meses quentes do ano, devido a grande altitude a que o sol se encontra

relativamente a Terra, € ao tempo de luz solar, que é superior nesses meses. Esta camada tende a

Figura 2.5 Modelo de camadas da ionosfera
desaparecer depois do sol se por [16]. Nas comunica¢des por onda longa, actua como uma camada

reflectora.

® Fonte: Adaptado de http://lunaticoutpost.com/usersmiles/graphic/images/2011/January/24/7576_4D3E2EEF.gif,

acedido em 12 de Agosto de 2013
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2.3.2 CamadaE

Esta camada inicia-se a cerca de 90 km e estende-se até aos 140 km, aproximadamente.
Assim como a camada D, esta camada é ionizada durante o dia, nas horas de luz solar, atingindo o
seu maximo por volta do meio-dia. Por norma, durante a maioria do ano € uma camada absorvente,

contudo, durante os meses mais quentes podera servir como reflectora [16].

2.3.3 Camada Eg

Esta camada denomina-se por E esporadica (Es), aparece em alturas em que a actividade
solar se encontra mais activa e € uma camada relativamente fina. Em termos de permanéncia, tanto
pode durar alguns minutos, como prolongar-se durante algumas horas. Devido a sua breve
existéncia, por vezes, podem dar-se determinados percursos de propagacdo que sem esta nao
seriam possiveis, originando uma reflexdo parcial, reflexdo essa que pode gerar algumas dulvidas em
termos de percursos de propagacado [16]. Estes percursos podem ser do tipo M, representados na

Figura 2.6, ou do tipo N presentes na Figura 2.7 e,

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [»)

(@)

Figura 2.6 Reflexdes do tipo M

Figura 2.7 Reflexdes do tipo N

6 Fonte: Davies, Keneth - lonospheric Radio Propagation, 1965
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2.3.4 Camada F;

Esta camada faz parte da camada F, camada essa, que tem um nivel de ionizagcdo superior
as camadas D e E. A camada F; comeca aproximadamente nos 140 km e atinge cerca de 300 km.
Durante o dia, possui grande concentragdo de electrfes livres, e durante a noite essa densidade vai
decrescendo gradualmente [16]. Esta camada é mais pronunciada durante o Verdo, e durante as

tempestades ionosféricas.

2.3.5 Camada F,

A camada F,, situa-se entre cerca de 300 km e estende-se para cima dos 500 km. Acima de
cerca de 500 km de altitude para a onda curta (HF), ndo é relevante, pois a essa altitude os valores
da densidade electrénica sdo muito baixos, sendo o seu pico de ionizacdo a partir de cerca dos 300
km.

E a camada de reflexdo ionosférica mais importante em comunicagdes de onda curta (HF). A
sua altitude varia com a hora do dia e a parte mais ionizada situa-se a cerca de 400 km de altitude, e
tal como outras, por volta do meio-dia atinge niveis de ionizagdo maximos.

Assim que o sol se p0e, a camada anterior (F;), funde-se com esta, e reduz-se para cerca de
300 km de altitude. A altitude e o decréscimo da ioniza¢éo, variam ao longo do dia, com a estacdo do

ano e dependem também do ciclo solar.

2.4 Modelos teoéricos da propagacao no plasma ionosférico

A existéncia de electrdes livres na ionosfera vai afectar a propagacdo das ondas
electromagnéticas.

Considerar-se-a inicialmente um modelo muito simples, em que se despreza a ac¢do do
campo magnético e as perdas por colisdo. Neste pressuposto a Unica forca actuante sobre os
electrdes é devida ao campo eléctrico.

A equacédo da conservacdo do momento linear (equacdo fundamental da dindmica dos

electrbes) sera dada por:

(Error! Use the

dv Home tab to

e _ apply Titulo 1

m, dt _qE to the text that
you want to

appear here..6)
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Em que g representa a carga do electrdo (q=-1,6x10"° [C]), m. é a massa do electrdo
(Me=9,1x10"*" [kg]), E é o campo actuante e v, a velocidade do electréo.

A densidade de corrente de conveccao criada é dada por:

(Error! Use the
Home tab to
_ 2 apply Titulo 1
J= Nqu [Am ] to the text that
you want to
appear here..7)

Em que N (dada em electrdes/m®) representa a densidade electrénica do plasma.
Admitindo que o campo actuante é alternado sinusoidal, e considerando apenas o regime
forcado, a equacéo (Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear

here..1, escreve-se:

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear here..8)

Retirando a velocidade desta equacgéo e substituindo na equacéo (Error! Use the Home tab

jomy, =qE

to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here..2, resulta:
(Error! Use the

) Home tab to

] :—jENi apply Titulo 1
om, to the text that

you want to

appear here..9)
Substituindo esta densidade de corrente na equagéo de Maxwell

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
VxH =1J + jogE to the text that
you want to
appear
here..10)

Obtém-se:

(Error! Use the
Home tab to

. Ne2 apply Titulo 1

VxH = jogoE 1—2— to the text that
0" Meé&g you want to

appear
here..11)

O que permite definir uma permitividade dieléctrica equivalente:

(Error! Use the
9 Home tab to
a)p apply Titulo 1
— to the text that
0] you want to
appear
here..12)

Eeq = &| 1

Em que @, designa a frequéncia de plasma
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(Error! Use the
Home tab to
qu L apply Titulo 1
w, = [rads‘ ] to the text that
&M, you want to
appear
here..13)

Inserindo o E¢q Na equacao de dispersao, obtém-se:

(Error! Use the
> Home tab to
apply Titulo 1
k = @ 1— @ [radmfl] to the text that
) you want to
appear
here..14)

Esta expressdo é analoga a que se obtém num guia metalico oco para os modos TE e TM,
em que a frequéncia de corte do guia, é aqui representada pela frequéncia de plasma.

Hé portanto que distinguir 3 casos:

1) Se f>f,, o radicando é positivo, k & real, o que significa que ha propagacdo sem
atenuacao, e portanto a onda pode penetrar na camada e propagar-se atraves dela.

2) Se f=f,, o radicando € nulo, portanto k=0 e néo ha propagacéo dentro da camada, a onda
é rejeitada pela camada e é absorvida.

3) Se f<f,, o radicando €& negativo, e portanto k torna-se imaginario, ou seja, ha uma
atenuacdo da onda que ndo se pode propagar dentro da camada e portanto volta para a

Terra.

Este modelo simplificado permite explicar a relacdo entre os varios mecanismos de
propagacéo e a sua relacdo com a frequéncia de plasma e a frequéncia da onda emitida.

Como os angulos de reflexdo sao elevados, préximos da incidéncia normal o modelo ndo esta
longe da realidade. Um modelo mais refinado, aplicado a propagacao via ionosfera em onda curta é
dado em [17] e [11].

Se o plasma tiver perdas, representadas por uma frequéncia de colisbes 9 entre os electrdes
e as particulas neutras existentes no plasma frio, e continuando a ignorar a influéncia do campo

magnético, a equacéo da dindmica do electrdo vem modificada para:

(Error! Use the
Home tab to
. apply Titulo 1
jomyv, +9myv, =qE to the text that
you want to
appear
here..15)

O que introduzido nas equacdes de maxwell d4 uma permitividade dieléctrica equivalente

para o plasma frio com colisGes, dada por:

(Error! Use the
Home tab to
1) apply Titulo 1
— to the text that
o(jo+9) you want to
appear
here..16)

€q

14



A que corresponde uma constante de atenuac¢do dada por:

(Error! Use the

Home tab to
09 ) apply Titulo 1
a= Zp > [Neper m- ] to the text that
2Cia) +9 ' you want to
appear
here..17)

2.4.1 Modelo de Chapman

Chapman foi o primeiro fisico a estabelecer um modelo tedérico para a distribuicdo da
densidade de particulas de uma camada ionosférica. Este modelo € o modelo teérico da ionosfera

gue nos d& a variacdo da densidade de electrGes com a altura. Admite-se que existe apenas um tipo

de gas, a estratificacdo é considerada planar, e diz-se que existe um feixe paralelo de radiacédo
ionizada, monocromético que provém do sol, assim como se considera a atmosfera isotérmica [8].

A densidade de electrées N, é dada pela seguinte expressao:

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
N =N, * e%(l—i—sec(x)*e—i) to the text that
m you want to
appear
here..18)

Sendo N, a densidade electrénica maxima (em electrdes/m® ) e X 0 &ngulo que o sol faz com
a vertical da Terra ’, h diz respeito a altura; h,, corresponde a altura onde N,, € maxima, e H é a altura

de escala, tudo isto medido em km.

Te rN

Figura 2.8 Angulo X relativo & vertical da Terra

” Fonte: Adaptado de Mateus, Alexandre C. - Solucdes W.K.B. para o célculo da intensidade de campo na baixa
ionosfera
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(Error! Use the
Home tab to
h—h apply Titulo 1
g = —__m to the text that
H you want to
appear
here..19)
(Error! Use the
Home tab to
RT apply Titulo 1
H=— to the text that
Mg you want to
appear
here..20)

Onde R é a constante universal dos gases; T(h) funcédo da temperatura com a altura em °K; M
corresponde a massa de um quilograma-mol e g € a aceleracao gravitica
Surgiram varios modelos mais simples por forma a conseguir obter-se equacdes diferenciais

conhecidas. De seguida sdo apresentados alguns desses modelos.
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2.4.2 Modelo Linear

Neste modelo, decompfe-se a ionosfera em camadas sucessivas simples, em que a
densidade de electrdes N, aumenta linearmente com a altura h, de um ponto a hgacima do solo, e a é

o declive de altura constante de N, dado por:

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
N — N0 = a(h — ho) to the text that
you want to
appear
here..21)

Figura 2.9 Modelo linear da densidade de electrdes

2.4.3 Modelo Parabdlico

No modelo parabdlico, quando X e ¢ sdo muito pequenos, a expressdo da densidade de
electrdes toma a forma representada na (Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that
you want to appear here.., onde se traduz a equacdo da parabola, em que a distancia da base ao

nivel de densidade maxima é y,,, = 2H.

(Error! Use the
Home tab to
1.1,, h—h, 2 apply Titulo 1
N = N, * eE(EE ) = N, *x {1 — to the text that
0 0 { 2H } you want to
appear
here..22)

Na Figura 2.10 ® é representado o modelo parabélico da densidade de electrges.

® Fonte: Adaptado de Faro, Manuel A. - Introdug&o ao Estudo das Ondas Electromagnéticas, 1961-62
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ho +2ym

- 7
ho

Mo N

Figura 2.10: Modelo parabdlico da densidade de electrdes

2.4.4 Modelo Exponencial

O modelo exponencial esté representado na equacdo Error! Reference source not found.,
em que h, é um nivel de referéncia onde N = Nr, e em que o sinal (+) é a base da ionosfera e o sinal
(-) representa o topo desta.

(Error! Use the
Home tab to
(h—hr) apply Titulo 1
N =Nrxet 2m to the text that
you want to
appear
here..23)

2.5 Célculo das frequéncias de plasma para as varias camadas

Neste subcapitulo véo-se calcular as frequéncias de plasma para as varias camadas, tendo
como base a Figura 2.11 ° que ilustra as altitudes consideradas para o periodo de dia e para o
periodo de noite, que definira quais as camadas onde vai haver penetragdo e quais as camadas onde

se dara reflexdo.

2.5.1 Calculos das frequéncias

Nas condi¢cbes em que a frequéncia de trabalho (f) € superior a frequéncia de plasma (f),

Day ionosphere Night ionosphere

Neny

satellite

exosphere

thermosphere

400 -
€
=
3 -
2
<
200 -
° Fonte: http:
sporadic E
100 -
mesosphere
D region stratosphere
troposphere

0 10 102 10% 10* 10° 10% 107 0 10 102 10° 104 10° 105 107
Electron density/(electrons/cm?)


http://www.ips.gov.au/Educational/5/2/2

existe penetracdo na camada, e como tal, ndo existe reflexdo. Quando a frequéncia de trabalho é
inferior a frequéncia de plasma, existe reflexdo, como ja foi explicado anteriormente. Vai-se trabalhar

com duas frequéncias principais, f; que corresponde a 4 MHz e f, que corresponde a 6 MHz.

2.5.1.1 No periodo de dia

¢ CamadaD

Para uma altitude de cerca de 80 km, densidade N = 10° (electrdes/m®), tem-se f, =
2.84 x 105 Hz. Para qual que seja a frequéncia de trabalho, dentro da banda utilizada, vai existir

sempre penetragdo na camada D, pois f, = 2.84 * 105 < fi, fo.
e CamadaE

Considerando uma altitude de cerca de 100 km e N = 10° (electrc”)es/ms), tem-se f, =

8.97 * 10°> Hz. Como f é superior a qualquer frequéncia da gama de frequéncias de trabalho, (f, =

Figura 2.11 Variacéo da densidade electrénica com a altitude
8.97 x 10° < f3, f,) obtém-se penetragédo na camada E.

e CamadaF;

Para uma altitude de cerca de 200 km, tem-se um valor de N = 10! (electrées/ms), resulta
numa frequéncia de plasma de f, = 2.84 » 10° Hz. Nesta camada, continua a existir penetrag&o na

ionosfera. (f, = 2.84 * 10° < fi, f,)
e CamadaF,

Considerando a camada F,, situada a cerca de 300 km, com uma densidade de N = 10'?
(electrﬁes/me’), e f, =897 % 10°, para qualgquer gque seja a frequéncia de trabalho, (dentro da gama
com que vamos trabalhar, 4 a 6 MHz) a frequéncia de plasma, sera sempre superior f,, = 8.97 * 106 >

f1, f2, portanto existe reflexdo na camada F,.

2.5.1.2 No periodo de noite

Considerando na mesma a Figura 2.11, mas desta vez analisando a parte da noite, e
verificando, como ja foi referido anteriormente, que a camada D desaparece, e as camadas F; e F,

se unem numa s6.

e CamadaE
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Para uma altitude de cerca de 100 km, e densidade de N = 10° (electres/m®), resulta numa
frequéncia de plasma de f, = 2.84 « 10° Hz. Como fp =284 105 < f;, f> vai existir sempre

penetracdo na camada E.
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e CamadaF

Considerando que a camada F se encontra a uma altitude de cerca de 250 km, tem-se
N = 10! (electrdes/m®), obtendo assim uma frequéncia de plasma de fy = 2.84x10° Hz. Nesta
camada, continua-se a ter penetragéo na ionosfera. (f, = 2.84 * 10° < f}, f,), pode-se concluir que é
necessario efectuar a comunicagdo a uma maior altitude, de forma a que a densidade de electrbes
seja maior, originando uma frequéncia de plasma superior a frequéncia de trabalho, para que a onda

se reflicta na ionosfera.

Algumas conclusdes

De dia, as camadas D e E originam perdas, contudo é possivel comunicar através de uma
reflexdo na camada F,, a cerca de uma altitude de 300 km.

Durante a noite, as camadas D e E tendem a desaparecer, diminuindo assim as perdas, a
uma altitude um pouco superior aquela que a onda se reflectia durante o dia, como tal, & necessario
um valor superior de densidade de electrdes (N), para que a frequéncia de plasma seja também

superior a frequéncia de trabalho, e exista reflexao.

Margo 2013

Altitude (km)
Plasma frequency (MHz)

e T T S o S B E e
0 12345678 9101112131415 16 17 18 19 20 2122 23 24
Time UT

Figura 2.12 Frequéncias de plasma para o més de Marco

Através da Figura 2.12 e da Figura 2.13 10, comparam-se as frequéncias de plasma, de
acordo com a altitude, para a camada F,, num periodo de Inverno (més de Marco) e num periodo de
Ver&o (més de Junho). E notavel que no Inverno, sé existe comunicacdo NVIS entre as 8h e as 18h

sensivelmente. Nas outras horas do dia, as frequéncias de plasma sdo muito baixas.

1% Fonte: I'Ebre, Observatori de I'Ebre, 2012
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De Verdo, consegue-se efectuar comunicacdo NVIS praticamente durante todas as horas do

dia, sendo estas com maior intensidade e maior facilidade de propagacéo entre as 8h e as 22h.

Junho 2013

Altitude (km)
Plasma frequency (MHz)

S s S
012345678 910111213141516 17 18 192021222324
Time UT

Figura 2.13 Frequéncias de plasma para o0 més de Junho

2.5.2 lonosondas

As ionosondas medem a frequéncia critica (f.), a qual a onda com incidéncia normal &
reflectida. Através de um emissor que emite uma portadora, com um angulo de incidéncia vertical,
varrendo uma gama de frequéncias de 1 MHz até 20 MHz [17]. O sinal emitido é recebido num
receptor junto ao emissor e calculado o tempo de ida e volta. E desta forma que se consegue

caracterizar a ionosfera nas diferentes camadas [18].

Lowell
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Figura 2.14 lonograma em tempo real
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A frequéncia de plasma é a frequéncia mais elevada, das frequéncias criticas a que existe
reflexdo. Os dados resultantes das ionosondas, depois de tratados em programas especificos, podem
ser representados através de ionogramas, onde esta presente a altura virtual em funcdo da

frequéncia de plasma, tal como se mostra na Figura 2.14 ',

2.5.3 Maxima Frequéncia Utilizavel (MUF)

O International Telecommunications Union (ITU) criou a recommendation ITU-R P.373-7 [19]
que define o significado de MFU, conhecida internacionalmente por Maximum Usable Frequency
(MUF):

1) operational MUF, is the highest frequency that would permit acceptable performance
of a radio circuit by signal propagation via the ionosphere between given terminals at
a given time under specified working conditions(...)

2) basic MUF is the highest frequency by which a radiowave can propagate between

given terminals, on a specified occasion, by ionospheric refraction alone(...)

A frequéncia de plasma maxima, determina quais as ondas emitidas com incidéncia vertical
que perfuram uma certa camada, e quais as que sao reflectidas. Esta frequéncia de plasma maxima,
€ designada por frequéncia critica, f. ou f,, 0 seu valor maximo é o referido a F,.

Numa comunica¢cdo em onda curta, o angulo entre o raio desta, e a vertical ao solo, é
denominado por angulo incidente, 8. Quando numa ligagdo com um dado angulo incidente, maior que
zero, a onda é reflectida e volta para a Terra, tem-se uma frequéncia maxima, superior a frequéncia
critica e denominada por MUF [20] [12].

A MUF pode ser calculada através da seguinte expressao:

(Error! Use the
Home tab to

f apply Titulo 1

¢ to the text that
coséd you want to

appear
here..24)

MUF =

! Fonte: Retirado de http://www.obsebre.es/php/ionosfera/tempsreal.php, acedido em 15 de Setembro de 2013
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2.5.4 Altura virtual

As ondas de radio sao refractadas na ionosfera, e acima de uma certa frequéncia, designada
por frequéncia critica, sdo refractadas de tal forma que conseguem regressar a Terra. Um observador
na Terra pode facilmente assumir que a onda é reflectida, a uma dada altura, apesar de na realidade
a onda ser refractada a uma altitude menor que essa. O ponto onde parece existir a reflexdo da onda,

chama-se altura virtual e esta representado na Figura 2.15 ** [16].

. . . B ’/ o
Parte mais baixa da ionosfera

UL

Figura 2.15 Altura virtual

2.6 Célculo das distancias de propagacao, em relagcdo ao angulo e

a camada

Neste subcapitulo, vdo-se calcular os alcances que se consegue atingir, de acordo com o
angulo de incidéncia e a camada em que é feita a reflexdo. Através do programa Matlab, foram feitos
célculos que relacionam a disténcia a que € feita a comunicagdo, o angulo de fogo da antena, e a

altura virtual das camadas F; e F,, representados pelas Figura 2.17 e Figura 2.18.

12 Fonte: Adaptado de Carr, Joseph J., Practical Antenna Handbook, Fourth Edition, McGraw-Hill

24



A seguinte figura ilustra a reflexdo nas camadas de acordo com a altura virtual.

Camada

N

S

hv

Figura 2.16 - Modelo da forma de propagacéo das ondas na ionosfera

Estes calculos consistem em determinar o cateto adjacente, através do &ngulo de fogo da
antena e do cateto oposto, que é dado pela altura a que é feita a reflexdo na camada da ionosfera, e
depois, sabendo esse cateto adjacente, sabe-se o alcance méaximo da comunicagao, ou seja, 0 ponto
onde esta vai ser recebida de volta, pela antena de recepcéo. Os calculos vao ser feitos tendo em
conta a terra plana, a figura seguinte mostra a forma como é considerada a propagacéo. Os valores

da altura virtual utilizados e descritos na seguinte tabela 2.1, foram retirados de [11].

Tabela 2.1 Alturas virtuais das camadas

Camada hv (km)
Fy 200/300
F, 200/400
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Para simplificar os calculos, dentro da gama das alturas dadas pela tabela anterior
consideram-se trés alturas virtuais sendo elas, 200, 250 e 300 km. Portanto a reflexdo na camada F;
dar-se-a entre os 200 e os 300 km. Vai-se considerar como distancias minima e méxima, de 20 km e
120 km.

90 T T T T T T T T T
hv = 200 km
88 b hv = 260 km H
S ~hv =300 km
M g S
84
82+
o
=
& 80r
78
76
741
?‘2 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120
Distancia (km)

Figura 2.17 - Relagéo entre o alcance e o angulo de elevacdo, na camada F,, para as alturas de 200, 250 e 300 km

A seguinte tabela contém os angulos de elevagéo para as varias alturas e alcances:

Tabela 2.2 Tabela com os angulos de elevacao para a camada F;

Altura virtual (km) | Alcance (km) | Angulo de elevacéo
200 20 87°
200 120 73°
250 20 88°
250 120 77°
300 20 88°
300 120 78°

26



No caso da camada F,, consideram-se cinco alturas virtuais, 200, 250, 300, 350 e 400 km. O

alcance pretendido mantém-se entre os 20 e os 120 km.

90 T T T T T T T T
hv = 200km
88 hv = 260km H
hv = 300km
86 | -hv = 350km H
hv = 400km
84 -
82+t
A=)
=
g’ 80 -
T
78+
76 \\ 5
b
\,\
74+ ]
?’2 1 1 1 1

1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia (km)

Figura 2.18: Relacéo entre o alcance e o angulo de elevagéo, para a camada F,, de acordo com as varias alturas

A tabela seguinte d& os valores dos &angulos entre a altura da reflexdo e a distancia
pretendido da comunicagéo:

Tabela 2.3 Tabela com os angulos de elevagdo para a uma reflexdo na camada F,

Altura virtual (km) Alcance Angulo de

(km) elevacéo
200 20 g70
200 120 730
250 20 880
250 120 =70
300 20 880
300 120 —
350 20 880
350 120 800
400 20 890
400 120 81°
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2.7 Célculo das atenuacdes

A propagacao de ondas na ionosfera em onda curta (HF), faz-se geralmente entre os 3 MHz e
os 30 MHz. Vai-se considerar o campo magnético ausente e que a estratificagdo das camadas da
ionosfera é plana.

No caso da propagacéo por efeito NVIS estudada, pretende-se atingir distancias curtas com
angulos de fogo elevados, razéo pela qual o angulo ¢, complementar do angulo de fogo 8) & muito
pequeno, cerca de 3° a 8°, o que resultara numa propagagédo na ionosfera quase vertical.

O indice de refrac¢do diminui com a altura, e para angulos com a vertical muito pequenos, ou
seja, para angulos de fogo elevados, as perdas na trajectoria sdo relativamente pequenas e para
angulos proximos de 90°, estas perdas podem ser desprezadas. A Lei de Snell, como esta referido
abaixo na equacédo (Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear
here..25, da o desvio angular sofrido pela onda quando esta passa de uma camada da ionosfera para
outra. Através desta lei, calcula-se o angulo de incidéncia, por forma a poder determinar-se a
distancia que o raio reflectido percorre, para posteriormente se calcular a atenuacao do percurso, nas
diversas camadas da ionosfera.

No modo ordinério o indice de refraccdo da camada € dado pela equacgédo Error! Reference
source not found.

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
nlsen(pl = nosenwo to the text that
you want to
appear
here..25)

(Error! Use the
Home tab to
fp 2 apply Titulo 1
nZ=1- <_) to the text that
you want to
appear
here..26)

meio (1)
V]
ny

B

Ny

meto (2)
V< W)
ny

Figura 2.19: Lei de Snell

'3 Fonte: Retirado de http://www.iped.com.br/sie/uploads/9614.jpg, acedido em 21 de Agosto de 2013
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A Figura 2.19, demonstra o desvio que uma onda sofre, quando passa entre meios, com

indices de refraccéo diferentes.
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2.7.1 Calculo das atenuacdes considerando uma reflexdo na camada F;

No presente subcapitulo vao-se calcular as perdas por atravessamento das camadas D e E.
Considera-se que as camadas sdo simétricas, como tal o angulo de entrada do raio nesta, € 0 mesmo
gue o angulo de saida. Considera-se que a reflexdo se da na camada F; a uma altura virtual de 250
km e que se pretende atingir um alcance de 20 km na comunicacdo Para frequéncia de 4 MHz,
considerando que a reflexdo se da na camada F; a uma altura virtual de 250 km e que se pretende

atingir um alcance de 20 km na comunicacao.

Célculo da atenuagao para a camada D:

Os valores da densidade de electrdes (N), e da densidade de colisdes (NY), (em que 9 € 0
numero médio de colisbes por segundo), que se vao utilizar para os célculos das atenuagBes das
varias camadas, foram retirados do Manual de Aspectos de Propagacdo na Atmosfera do Prof. J.
Figanier [11] e do livro de Introduc@o ao Estudo das Ondas Electromagnéticas do Eng.° M. J. Faro
[17].

Tomando a espessura da camada D, como cerca de 40km.

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
Atp = e~2%pd to the text that
you want to
appear
here..27)
(Error! Use the
Home tab to
q%N9 a)FZJS apply Titulo 1
= to the text that
2cggmw? 2c(a)2 + 92) you want to
appear
here..28)
(Error! Use the
Home tab to
hv apply Titulo 1
sin(87.95°%) = — to the text that
d you want to
appear
here..29)

Xp =

N =101° n, = 0.975, @1 =205 9= 10°
d =40.026 km, o, = 8,4185 X 107° [neper/m]
Atp = e~%7* = 0,001184 [neper]
At, = —29,27 dB

Como d = 40.024 km, é muito proximo da altura da camada, e o angulo é pequeno
(complementar a 8), de 2.05° apenas, pode-se concluir que a altura da camada considerada, ndo tem
influéncia na distancia percorrida pelo raio, isto €, a distancia percorrida pelo raio, € aproximadamente

igual & distncia que o raio faz, medida com as alturas das camadas.
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Célculo da atenuagao para a camada E:

Considera-se uma espessura de camada de cerca de 50km.

— ,—2xpd
Aty = e “%E

qg*N9 a)SS
2cgoma? 20(w2+92)

hv
sin(87.15°) = PE

N= 10", n,= 0702, ¢,=285, 9= 10*
d = 50.062 km, o«; = 8.39 x 10~° [neper/m]
Atz = e7%8% = 0.432 [neper]
Aty = —3.65 dB
Sendo as perdas por atravessamento das camadas inferiores de:

Attotal_atravessamento = AtD + AtE = _32:92 dB

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear
here..30)
(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear
here..31)
(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear
here..32)

Através dos célculos efectuados, relativamente a distancia d, (percurso percorrido pelo raio)

na camada D.

pode ver-se que por se ter um angulo ¢ consideravelmente pequeno, essa distancia é relativamente

igual & espessura da camada considerada, tal como ja referido no calculo anterior, relativo as perdas

2.7.2 Calculo das atenuac6es considerando uma reflexdo na camada F,

Neste ponto, considera-se que a comunicacdo € feita com uma reflexdo na camada F,, e

como tal penetra nas camadas D, E e F;, onde vai haver refraccao.

Toma-se a altura virtual como sendo 300 km e o alcance da comunicacgéo de 20 km.
Os procedimentos sdo 0s mesmos que para a situagcdo anterior, ou seja, as atenuacdes na

na F,, calcula-se as perdas por atravessamento até a camada F,, inclusivé.

e Calculo da atenuacao para a camada D:

e Célculo da atenuacédo para a camada E:

32

At, = —29,27 dB
Aty = —3,67 dB

camada D e F sdo as mesmas, mas neste caso, como a reflexdo se da na camada F,, em vez de ser
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e Calculo da atenuacao para a camada F:

Considerando a espessura da camada de cerca de 60km, tem-se que:

— p—2Xpid
Aty = e™°%F1

o = q*N9 a)gg
A= Teame? ™ 2o < )

hv
sin(87.16°) = L

N= 10, ny= 0705  ¢,=284°, 9= 10°
d=60.074km,  op = 839x1077
Atp, = e~ %1008 = 0.9041 [neper]
Aty = —0.438 dB

Sendo as perdas por atravessamento das camadas inferiores, de:

Attotal_atravessamento = AtD + AtE + AtFl 1.337 [neper]

—33,38dB

Attotal_atravessamento = AtD + AtE + AtFl
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Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear
here..33)
(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear
here..34)
(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear
here..35)
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3. Estudo tedrico e simulacdo da antena NVIS

Neste capitulo através das equacdes de Maxwell, faz-se o estudo tedrico em termos dos

campos radiados, numa primeira fase para o dipolo eléctrico de Hertz, de seguida para o dipolo de

meia onda, e por fim para a antena projectada.

3.1 Introducéao

Para a comunicacdo por NVIS, em que se pretende que haja uma radiacdo maxima para
angulos elevados, entre cerca de 60° e cerca de 89° tem-se como hipotese uma antena dipolar
horizontal de meia onda, em que o seu comprimento eléctrico € metade do comprimento de onda
(M2). Este tipo de antena interessa, pois apresenta um maximo de radiacdo, para angulos de

incidéncia muito elevados, tal como referido acima, assim como, € uma antena que possui um

rendimento elevado (cerca de 90%), é de facil construcéo e adaptacéo.

A resolucéo das equacBes de Maxwell, é possivel de duas formas:

a)

b)

Integrando directamente as equacdes de Maxwell, através de métodos numéricos;

Resolvendo as equacBes de onda, obtendo os potenciais vectores, por integracdo, e
através da condicdo de Lorentz, (esta condigdo relaciona os potenciais escalar ¢ e vector
A, com a velocidade da luz e mostra como as grandezas eléctricas estdo relacionadas

com as magnéticas).

Integracéo
Campos Radiados

Integracéo
Derivacgéo

Vectores Potenciais

Figura 3.1 Resolucdo das equacgdes de Maxwell
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Sendo a condi¢do de Lorentz, dada por:

1 d¢p
V.A+ —— =
+026t

o

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear here..1)

Optando pela forma b) descrita acima, e substituindo as relagcdes anteriores nas restantes

equagOes de Maxwell, e desde que se verifique a equacao (Error! Use the Home tab to apply Titulo

1 to the text that you want to appear here..1, obtém-se o seguinte sistema de equacdes de onda:

. 18%A
ViA—Gae = W
72 _laz_(p__ﬁ

c? ot? &

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear here..2)
(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear here..3)

Posto isto, basta calcular um dos potenciais, como geralmente a densidade de corrente é

sabida, e estando esta relacionada com o potencial vector A, vai-se determinar este. Sabe-se que

2
k_T'

As equacdes (Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to

appear here..2 e (Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear

here..3 tém como soluc¢des:

—jkr

A(P) = —”04‘?” [acrye e av:

\%

—jkr

Anr

o(P)==LE— [ p(r)e ¥ av'
;
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3.2 Dipolo de meia onda

O dipolo de meia onda, é denominado assim porque o comprimento dos condutores € metade
de um comprimento de onda, e geralmente a alimentacdo é feita pelo centro. A impedancia de
entrada varia com a distancia ao solo. A sua polariza¢c&o pode ser horizontal ou vertical. A polarizacdo
de uma antena dipolo é definida pelo campo eléctrico. Se o campo eléctrico esta na horizontal, a
polarizacéo do dipolo é horizontal, se o campo eléctrico esta na vertical, entédo a polarizagéo do dipolo
¢ vertical.

Considerando: o campo na zona distante, em que r >» % o dipolo centrado na origem e
alinhado com zz, assim como é,; = é,, obtém-se para o potencial vector do dipolo orientado segundo
z, dado pela seguinte expresséao::

(Error! Use the

,Ue_jkr I Home tab to

_ i jkz'cosé y_. apply Titulo 1

A, = 2 Ilz(z )e dz to the text that
e you want to

appear here..6)

Resultando nas seguintes coordenadas esféricas:

(Error! Use the

A = A, cosd Home tab to
_ apply Titulo 1
AH - Azsene to the text that
= you want to
A‘/’ 0 appear here..7)

z . . 1 . 1 ~ N
Como se estd a considerar a zona distante, despreza-se iz assim como o em relagédo a

unidade. Com isto E, = 0, pois também se despreza relativamente a Eg. Em fungdo dos potenciais, 0s
campos resultam entdo em:

(Error! Use the

ki ki
. Zo| e—jkr cos(?cose)—cos(z) al;%rlr;eTti?:Ict’ol
o 2t sin ¢ to the text that
you want to

appear here..8)
(Error! Use the

ki ki
E I\, o~ lkr | cos(—-cos &) — cos(-) Home tab to
Hy=—2=jM e 2 2 apply Titulo 1
¢ Zy 2 sin@ to the text that
you want to

appear here..9)

Em que z, = /? corresponde a impedancia caracteristica da onda.
0

Através destas expressfes pode-se ver que o campo eléctrico e o campo magnético sao
ortogonais entre si, assim como em relacédo a direc¢éo da propagacao definida por é, [17] [21] [22].
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. Lo 2 . A T
Em que I, é a corrente maxima na antena e k = 7” Considerando que [ = > a distribuicdo da

corrente é descrita pela seguinte expressao, e esta representada na Figura 3.2:

(Error! Use the
Home tab to
A apply Titulo 1
I(z) =1y sinl =t kz | =1y, coskz to the text that
2 you want to
appear
here..10)

Os campos resultantes do dipolo de meia onda, sédo apresentados nas seguintes expressoes:

[17] [22](Error! Use
the Home tab to
apply Titulo 1 to
2ar sin@ the text that you
want to appear

here..11)
[17] [22](Error! Use
—jkr cos(zcose) the Home tab to
_Es_.Ive 2 apply Titulo 1 to
Z 2 sing@ the text that you
want to appear

here..12)

—jkr cos(%cos a)

A forma da distribuicao de corrente aproximada do dipolo de meia onda é:

Figura 3.2 Distribuicdo aproximada de corrente no dipolo de meia onda

No caso do dipolo de meia onda em que 1 = % o factor direccional é dado por

(Error! Use the
Home tab to
Cos(ﬂ. cos gj apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear
here..13)

M =—Gna
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A polarizacdo de um campo radiado, depende da orientagdo da antena. Um dipolo orientado
segundo zz, como representado na Figura 3.3, tem um campo com polarizacdo linear vertical. Se o

dipolo estiver orientado segundo o eixo do xx ou yy, 0 campo tera polarizagéo linear horizontal.

Omnidireccional nos planos
perpendiculares a antena

Direcgdo de maximo 6 = /2

Largura de feixe a meia
poténcia de 78°

¥

’{— Dipolo #/2
Diagrama 3D

Figura 3.3 Diagrama de radiagao do dipolo de meia onda

40



3.2.1 Simulacgéo do diagrama de radiacao do dipolo de meia onda

Através do ambiente MMANA-GAL basic, obtém-se os seguintes diagramas de radiacdo para
o dipolo de meia onda com uma frequéncia de 4 MHz, altura ao solo de 10 metros, e comprimento

fisico da antena de 18.75 metros:

uy

40

Ga : 6.78 dBi = 0dB (Horizontal polarization)
F/B: -3.59 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 4.000 MHz

Z:78.194 +}86.759 Ohm

SWR: 3.9 (50.0 Ohm),

Elev: 90.0 deg (Real GND :10.00 m height)

(For elev. angle 45.0 dg Peak:5.6 dBi)

Figura 3.4 Diagramas de radiagao para o dipolo de meia onda a 10 metros do solo

Representagdo 3D do diagrama para o dipolo de meia onda:

Figura 3.5 Diagrama radiagao em 3D do dipolo a 10 metros do solo

X
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3.3 Antena NVIS com uma Unica frequéncia de ressonancia

Para a comunicacdo NVIS, como ja foi referido, pretende-se que o rendimento da antena
utilizada seja elevado, portanto vai-se escolher uma antena dipolar horizontal, homeadamente de
meia onda, em que o seu comprimento eléctrico € metade do comprimento de onda (A/2). Esta antena
€ uma boa opcédo pois face ao dipolo de Hertz, o dipolo de meia onda tem uma resisténcia de
radiacao superior, logo a antena é mais eficiente Pretende-se que a intensidade de radiagdo méaxima,
seja na direccdo perpendicular a orientacao do dipolo, portanto uma forma de se conseguir isso, sera
através de dois dipolos de meia onda, cruzados, em que a sua interac¢ao ira resultar num diagrama
de radiacdo maximo na vertical, no eixo dos zz, e com minimos na direcgdo perpendicular a este.

Inicialmente faz-se o estudo e calculo teérico dos campos gerados pelos dois dipolos de meia
onda, em quadratura espacial e temporal, com um angulo de 90° entre eles, e com as correntes
desfasadas de 90°, e sendo os dipolos ressonantes a mesma frequéncia.

A Figura 3.6 14 representa os campos de dois dipolos orientados segundo xx e segundo yy:

Figura 3.6 Representagdo dos campos dos dipolos cruzados

Considera-se uma frequéncia de 4 MHz. Esta frequéncia corresponde ao comprimento de
onda A= 75m e em relagdo ao comprimento fisico dos dipolos, a 37.5 m.
Depois de alguns célculos e simplificacdes com as expressdes da corrente e do potencial

vector, (nos subcapitulos anteriores) chega-se a expresséao geral do campo radiado na zona distante.

4 Fonte: Mateus, Alexandre C., Solugdes W.K.B. para o calculo da intensidade de campo na baixa ionosfera
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Vai-se proceder ao calculo dos campos, fazendo a soma vectorial dos campos radiados.
A expressao para o célculo eléctrico quando se tem um agregado constituido por dois dipolos

cruzados € a seguinte:

(Error! Use the
Home tab to
N ) apply Titulo 1
E-INLZ e~ kr[(6y <&, )x&, ] to the text that
2Ar you want to
appear
here..14)

Em que &, é a direccdo em que esta orientado o dipolo. Para facilitar os céalculos, define-se

que A = %ZO, e substituindo na equacgdo(Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text

that you want to appear here..14, a expressao fica:

(Error! Use the
Home tab to
_ ) apply Titulo 1
E=Ae K[(64 xé, )xé,] to the text that
you want to
appear
here..15)

Primeiro vai-se calcular o campo para o dipolo orientado segundo yy, que resulta em:

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
é,xé. =cosqp é,+ (cosfsing)éy to the text that
you want to
appear
here..16)

Para o dipolo orientado segundo xx:

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
éxxé.=—seng é,+ cosbtcosgéy to the text that
you want to
appear
here..17)

Os calculos vectoriais para os dipolos, estdo no anexo 1.
Fazendo as somas vectoriais, dos dipolos, segundo xx e segundo yy, e substituindo o valor

de A, tem-se a seguinte expressao para o campo eléctrico total dos dipolos:

(Error! Use the
Home tab to
Ni apply Titulo 1
Etotat = 55=Zo[(—sen@ +cos@)é, + (cosfcos @+ cosfsing)ég] tothetextthat
2Ar you want to
appear
here..18)

Em que 6 corresponde a coordenada esférica vertical, e ¢ corresponde a coordenada

esférica horizontal, como se demonstra na figura seguinte:

M

Figura 3.7 Coordenadas 8 e @



Sendo o momento electrodinamico dado pela expresséo:

Ni=1xh,

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
to the text that
you want to
appear
here..19)

Para se obter um campo de referéncia, vdo-se considerar os seguintes parametros. A altura

efectiva h, = 1/m, considerando uma corrente de |I[| =054, a uma distancia de r=1km e

impedancia de Zo = 120w, o0 modulo da expressao particular do campo eléctrico dos dipolos

cruzados, é dado por:

|Eotall = 0.03 */(=sen @ + cos @)2 + (cos B * (cos @ + sin @)) 2
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3.3.1 Simulacdo do diagrama de radiagdo da antena NVIS com uma

Unica frequéncia de ressonéancia

Neste subcapitulo vdo ser apresentados os campos de radiacéo da antena NVIS para o plano
horizontal e vertical, com uma Unica frequéncia de ressonancia, sendo esta de 4 MHz. Sao
simulados 2 dipolos cruzados, com 18.75m cada um. Elevados a 4 m do solo. Através do

ambiente MMANA-GAL basic, obteve-se os diagramas horizontal e vertical, seguintes:

+90 dg 5

Ga:5.74 dBi = 0dB (Horizontal polarization)

F/B: -2.23 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 4.000 MHz

Z:3.206 - j976.213 Ohm

SWR: 5960.5 (50.0 Ohm),

Elev: 90.0 deg (Real GND -4.00 m height)

(For elev. angle 45.0 dg Peak:3.3 dBi)

Figura 3.8 Diagramas horizontal e vertical para o dipolo ressonante a 4 MHz

A representacéo 3D corresponde ao seguinte:

Figura 3.9 Representac&o 3D do dipolo ressonante a 4 MHz
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3.4 Antena NVIS projectada

Neste subcapitulo considera-se a antena projetada construida neste trabalho, uma antena
com uma gama de frequéncias situada na banda da onda curta (HF) entre os 4 MHz e os 6 MHz. O
dipolo 1, estara sintonizado para os 4 MHz e o dipolo 2, para os 6 MHz em que f; corresponde a 4
MHz e f, corresponde a 6 MHz. Portanto, para o dipolo 1 ter-se-a um comprimento de onda de
A, =75m e para o dipolo 2 ter-se-a 4, = 50 m, relativamente aos comprimentos fisicos dos dipolos,
estes serdo de [, = 37,5m e [, = 25 m, respectivamente.

O campo eléctrico total sera:

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
[Etotal| = |Ex + Ea toyz)hue VE(;);ttttr:)at
appear
here..21)

Para o dipolo 1, a expressédo do campo sera:

(Error! Use the
Home tab to
. apply Titulo 1
= Zoe M [(8q xé, )xé, ] t0 the text that
2L you want to
appear
here..22)

- jNi
E, = JNI1

O dipolo 1 est4 orientado segundo &4. O momento electrodindmico € dado por:

(Error! Use the
Home tab to
. apply Titulo 1
Nipg =1*hg to the text that
you want to
appear
here..23)

A altura efectiva do dipolo 1, é dada por:

(Error! Use the

Home tab to
M 2r apply Titulo 1
he, = —|1-cos| —1; to the text that
T M you want to
appear
here..24)

A expressado (Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to

appear here..22 toma a seguinte forma:

(Error! Use the
Home tab to
~ . . R B B apply Titulo 1
E, :J—IZO 1_Cos[2_”|1J e Ml (64 x &, )x &, ] to the text that
2rr o you want to
appear
here..25)

Calcula-se o campo para o dipolo orientado segundo yy, que resulta em:

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
€y x €. = cos@ &, + (cosBsin) &y to the text that
you want to
appear
here..26)
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Para o dipolo orientado segundo xx:

(Error! Use the
Home tab to
apply Titulo 1
exx&. = —sen@ €, + cosBcos @ &y to the text that
you want to
appear
here..27)

Somando vectorialmente 0 médulo dos campos dos dipolos, segundo xx e segundo yy, tem-
se a seguinte expressao para 0 campo eléctrico E;:

(Error!

Use the
Home tab
1Zo 2ml E|9 I aqply
1 A~ . " itulo to
|E. | = - * [1 — cos <T>][(—sen @ + cos ) é, + (cos 8 cos @ + cos B sing) éy] the text
1 that you
want to
appear
here..28)
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O campo eléctrico E; diz respeito a antena com o comprimento de [; = 37.5 m. Por forma a
obter-se um campo de referéncia, vdo-se considerar 0s seguintes parametros. Uma corrente |I| =

0.5A4, a uma distancia de r =1km e impedancia de Zo = 120w, que dao origem a seguinte

expressao:
(Error!
Use the
Home tab
to apply
|E;| = 0.03 % [1 — cos 2356 ]V (=sen@ + 2 0 i 2 Titulo 1 to
=4 @ + cos@)? + (cos B * (cos @ + sin @)) the  text
' that you
want  to
appear
here..29)

A constante A; representa a amplitude relativa do campo, e define-se por:

(Error! Use the
Home tab to
235.6 apply Titulo 1
) to the text that
A you want to
appear
here..30)

No caso de E,, em que [, = 25 m e considerando os mesmos parametros tidos em conta para

A =0.03+(1 —cos(

E,, a expresséo do campo tem a seguinte forma:

(Error!

Use the
Home tab
to apply
|E;| = 0.03 * [1 — cos 157.08 ]\/(—Sen + 2 0 : > Titulo 1 to
2l = @ + cos@)? + (cosB * (cos @ + sin )) the  text
’ that you
want  to
appear
here..31)

A constante A, representa a amplitude relativa do campo, e define-se por:

(Error! Use the
Home tab to
157.08 apply Titulo 1
) to the text that
A you want to
appear
here..32)

Variando a frequéncia entre 4 MHz e 6 MHz, obtém-se os seguintes valores para as

A, =0.03+(1 —cos(

amplitudes relativas A; do campo para o dipolo 1 e A, para o dipolo 2, como se representa na

seguinte tabela:

Tabela 3.1 Valores de amplitude dos dipolos em relagédo a frequéncia

Freguéncia (MHz) Az Az
4 0,060 0,045
4,1 0,060 0,046
4,2 0,060 0,048
4,3 0,059 0,049
4,4 0,059 0,050
4,5 0,058 0,051
4,6 0,057 0,052
4,7 0,056 0,053
4,8 0,054 0,054
4,9 0,053 0,055
5 0,051 0,056
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51 0,049 0,057
5,2 0,048 0,057
5,3 0,046 0,058
5,4 0,044 0,059
55 0,041 0,059
5,6 0,039 0,059
57 0,037 0,060
5,8 0,035 0,060
5,9 0,032 0,060
6 0,030 0,060
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Na figura seguinte, é representada a amplitude relativa do campo em fungdo da frequéncia,

retirada da tabela anterior:

0.07 ‘ ‘ T T T

Amplitude do campo

0,026 [~ -mmmmmmemmmemneemm oo T B foensemn s frommns s —

5
Frequéncia (MHz)

Figura 3.10 Representagao da amplitude relativa do campo em fungéo da frequéncia

Como era de esperar, nas frequéncias em que a antena é ressonante (4 MHz e 6 MHz) a

amplitude relativa do campo atinge os valores maximos
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3.4.1 Simulacéo do diagrama de radiacao da antena NVIS projectada

Neste subcapitulo, com auxilio do ambiente MMANA GAL basic, vao ser apresentados os
diagramas de radiacao da antena NVIS projectada, elevada a 4 metros do solo, em que o dipolo
1 tem 18.75 metros e o dipolo 2 tem 12.5 metros, relativos ao plano horizontal, vertical e 3D.

Véo ser representados os campos do dipolo para as frequéncias de 4 MHz, 5 MHz e 6 MHz.

Para a frequéncia de 4 MHz, resultam no seguinte:

+90 dg

Ga :6.02 dBi = 0dB (Horizontal polarization)
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 4.000 MHz

Z:3.970 -j280.591 Ohm

SWR: 409.3 (50.0 Ohm)

Elev: 75.3 deg (Real GND :4.00 m height)

Figura 3.11 Diagramas horizontal e vertical dos campos, para 4MHz, a 4 metros do solo

Figura 3.12 Diagrama para 4 MHz em 3D
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E apresentado também o SWR para a frequéncia ressonante, dos 4 MHz.

Bw 135.1 kHz (SWR < 15) i {  SWRonZ: 500
Bw 268.0 kHz (SWR < 2.0)

1.0 - -
5.608 5.628 5.648 5.668 5.688

Figura 3.13 Diagrama representando o SWR para a frequéncia ressonante quando f = 4 MHz

De seguida sé@o apresentados os diagramas de radiagéo para os 5 MHz:

+00 dg

Ga - 5.88 dBi = 0dB (Horizontal polarization)
F/B: -0.07 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 5.000 MHz

Z:1009.802 + j8.809 Ohm

SWR: 20.2 (50.0 Ohm)

Elev: 62.0 deg (Real GND :4.00 m height)

Figura 3.14 Diagramas horizontal e vertical dos campos, para 5 MHz, a 4 metros do solo
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A seguinte figura ilustra o diagrama de radiacdo em 3D para a frequéncia de 5 MHz:

o N W e
e
// o \‘.
e ShE
¥ Y

Figura 3.15 Diagrama para 5 MHz em 3D

De seguida é apresentado o SWR para a frequéncia ressonante a 5 MHz:

SWR on Z: 50.0

250 bomsmommomnenoenoes bomemonmee sl bomomonosoenoo oo

SWR
20.0 ' S

LT R S S S
10.0 : : :
496 498 5.0 502 5.04

Figura 3.16 Diagrama representando o SWR para a frequéncia ressonante quando f =5 MHz
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Por ultimo representam-se os diagramas de radiacédo para a frequéncia de 6 MHz:

+00 dg

Ga :6.54 dBi = 0dB (Horizontal polarization)
F/B: -0.95 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 6.000 MHz

Z:55.198 +j102.370 Ohm

SWR: 5.6 (50.0 Ohm)

Elev: 90.0 deg (Real GND :4.00 m height)

(For elev. angle 45.0 dg Peak:5.1 dBi)

Figura 3.17 Diagramas horizontal e vertical dos campos, para 6 MHz, a 4 metros do solo

De seguida, é apresentado o diagrama de radiagdo em 3D para a frequéncia de 6 MHz:

Figura 3.18 Diagrama para 6 MHz em 3D
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A seguir representa-se o0 SWR da frequéncia ressonante para 6 MHz:

SWR
12

1.0

Figura 3.19 Diagrama representando o SWR para a frequéncia ressonante quando f = 6 MHz

Bw 135.8 kHz (SWRE( 1.5)
Bw 269.4 kHz (SWR:< 2.0)

____________________ U SRR

SWR on Z: 50.0

5.607 5.627

5.667 5687

De seguida representa-se o diagrama de radiagcdo para as 3 frequéncias anteriores de forma

a comparar-se estas:

Figura 3.20 Diagramas de radiag&o para as frequéncias de 4 MHz, 5 MHz e 6 MHz

6.54(dBi) = 0dB

No. [F (MHz) |R | X |SWR \Gh \Ga
1 4.0 3.97 -280.591 409.32 —  6.02
2 |50 1009802 8.809 202 - 586
3 |60 55198 10237 |563 — 6.54
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4. Construcao da antena NVIS MR13 e ensaios

4.1 Material utilizado

Para construir a antena foi utilizado diverso material. Parte desse material, foi adquirido pela
Academia Militar, outra parte foi cedida pela EID (empresa que apoiou a dissertacdo na construcao
da antena), e outra parte ainda foi gentiimente oferecida pelo Eng.°. Mariano José Ferreira
Gongalves, assim como a utilizagdo da sua oficina que foi o local de construcdo, caracterizacdo da
antena e ensaios.

Na construcéo da antena utilizou-se o seguinte material:

o 1 ficha SO239 fémea painel com base

e 1 ficha PL-RG58 macho

e 4fichas de alvéolo fémea

e 4 fichas monopolares macho com parafuso

e 4 mosquetbes pretos

e Tubo de PVC com anel

e 2 Tampas de PVC

e 2 metros de manga térmica retractil com resina semi rigida
e 10 metros de cordédo de polyester de 2.5mm

e 25 metros de cabo coaxial RG58

e 65 metros de fio de antena 999-2011 Ormiston Wire

No anexo 2 estdo inseridas imagens do material utilizado bem como as respectivas fichas

técnicas.
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4.2 Construcéo da antena

A tipologia da antena consiste em dois dipolos cruzados em v invertido, em que os bracos dos
dipolos formam entre si, um angulo de cerca de 120°, diminuindo a impedancia caracteristica de
ambas as antenas (f; e f,) de cerca de 75 ohm, para cerca de 50 ohm.

A antena construida designa-se por Antena NVIS MR13. Classifica-se como um conjunto
composto por dois dipolos de meia onda, com frequéncias de ressonancia diferentes, em que
fi = 4 MHz, a frequéncia de ressonancia para o dipolo com o comprimento fisico de [, = 37,5 metros
(dipolo 1), e f, = 6 MHz corresponde a frequéncia de ressonancia do segundo dipolo (dipolo 2) que

tem um comprimento fisico [, = 25 metros.

Figura 4.1 Antena NVIS MR13 espiada
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A construcdo da antena pode ser dividida em duas partes distintas, a parte das ligaces
internas dos dipolos, do ponto de vista da sua alimentacéo, e a parte dos dipolos em si.

Relativamente a primeira parte, os bracos dos dipolos sdo ligados de forma simétrica e
combinados a mesma linha de transmisséo (cabo coaxial), em que cada braco do dipolo 1 esta ligado
a um braco do dipolo 2, ficando os dipolos ligados em paralelo entre si, como se pode observar na

Figura 4.2.

Figura 4.2 Vistas superior (& esquerda) e inferior (a direita) da ligagdo entre os dipolos

Estas ligacdes sdo efectuadas dentro de uma estrutura em PVC com cerca de 10 cm de
comprimento, fechado por cima e por baixo, através de duas tampas. A estrutura de PVC vai oferecer
proteccao as ligagbes, e vai permitir que os bracos dos dipolos sejam alimentados através das fichas
de alvéolo inseridas na estrutura e das fichas monopolares ligadas as extremidades dos bracos dos
dipolos. No fundo da estrutura de PVC, é aparafusada uma base de metal, e a esta, uma ficha PL259
fémea. A antena é alimentada através dessa ficha PL259 a qual é ligado o cabo coaxial RG58 que
vem do radio. As ligagdes dos dipolos a ficha PL259 tém o mesmo comprimento, em que uma delas é
feita ao condutor central da ficha e a outra liga ao terminal correspondente a malha da ficha. Como o
tamanho do fio utilizado é de cerca de 10 cm, valor que é bastante menor que o comprimento de

onda de emisséo, este factor ndo vai ter influéncia na ligacdo dos dipolos.
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Efectuadas as ligacdes da alimentacao da antena, a estrutura de PVC e a base de suporte,
tém a configuracdo apresentada na Figura 4.3.

Figura 4.3 Resultado final das ligag6es para a alimentagéo da antena

A segunda parte da construcdo da antena, diz respeito aos bracos dos dipolos. Estes séo
feitos com fio de antena da Ormiston Wire Limited com a referéncia 999-2011 (especificacBes
técnicas (datasheet) no anexo 2), fornecido pela EID. As quatro ligagGes do fio de antena, ou seja,
dos bragos dos dipolos ao tubo de PVC, sédo feitas através de fichas monopolares ligadas a fichas de
painel (a preto na Figura 4.4) existentes no tubo. As extremidades dos dipolos que ligam as fichas de
painel, estdo unidas a um corddo de polyester, através de um no, e reforcadas com manga térmica,

gue por sua vez sao fixadas nos furos da base metéalica através de mosquetdes.

Figura 4.4 Base metalica da antena
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A instalacdo da antena relativamente ao solo faz-se com uma altura igual ou inferior a 0,1A de
modo a ter-se uma solucado de compromisso nos ganhos de radiag&o vertical, perto de 90°, em fungéo
dos dois comprimentos de onda (A) em que a antena funciona, para f;e f,. Nestas condicbes a
impedancia é inferior a 50 ohm, devido a proximidade do solo (aproximadamente 15 a 30 ohm),
desadaptacdo que é compensada pela Unidade Automatica de Sintonia (ATU - Automatic Tuning

Unit) do transmissor.

Figura 4.5 Pormenor da uniéo entre o fio de antena e o cordéo, e
mosquetéo

As extremidades dos dipolos (préximas do solo) séo unidas a um cordao de polyester, através
de um no envolvido por uma manga térmica; este corddo, funciona como elemento isolador na outra
extremidade, terminando por um laco, sendo este fixado ao solo através de estacas.

Construiu-se com cabo coaxial RG316 (2.5 mm), um balum toroidal (de corrente), com uma
relagdo de 1:1, que permite passar de uma configuragdo néo equilibrada para equilibrada, e confere a
antena uma caracteristica de radiagdo simétrica, em ambos os bragos do dipolo. Este balum tem 22
espiras, e permite adaptar a antena para uma gama de frequéncias conveniente. A figura seguinte

ilustra o balum:

Figura 4.6 Balum toroidal de 1:1
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4.2.1 Caracterizagdo da antena

Para efectuar a medida dos pardmetros da antena, utilizou-se o analisador de redes, HP
8752C Network Analyzer (300kHZ-1.3GHz). Os parametros medidos foram a frequéncia de
ressonancia, a Relacdo de Onda Estacionaria (ROE), também conhecida do Inglés, por Standing
Wave Ratio (SWR), e o pardmetro conhecido por return loss (em inglés),

A antena foi projectada para trabalhar entre as frequéncias de 4 e 6 MHz. As frequéncias de
ressonancia medidas no analisador de redes, foram respectivamente f; = 3.52 MHz, com uma ROE
de 1.14, e f, = 5.6 MHz, com uma ROE de 1.11.

A discrepancia entre os valores teéricos e os valores experimentais das frequéncias, pode ter
multiplas causas, relacionadas ndo s6 com a configuracdo final da antena, mas também com a
estrutura do cabo utilizado na construgdo dos bracos do dipolo. As figuras seguintes, ilustram a
estrutura do cabo utilizado para fazer os bragos dos dipolos. A Figura 4.7 mostra como é constituida a

malha condutora e a Figura 4.8 demonstra o isolamento interior em teflon:

Figura 4.7 Pormenor da malha do cabo

Figura 4.8 Pormenor do isolante em teflon, do cabo
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Os valores da ROE sao bastante satisfatorios pois estdo muito proximos da unidade, que
seria o valor ideal de adaptacdo. Na Figura 4.9 e na Figura 4.11, podem ler-se os valores das

frequéncias de ressonéncia, medidos no analisador de redes

CHL RFL SHR

START 2.374 828 MHz

Figura 4.9 Leitura da frequéncia de ressonancia para f;, medida no Network Analyzer

START 2.374 828 MHz

Figura 4.10 Leitura da frequéncia de ressonancia para f,, medida no Netwrok Analyzer
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Procedeu-se igualmente a caracterizacéo do balum construido, no analisador de redes tendo-
se obtido valores do coeficiente de reflexdo entre os 2 MHz e os 50 MHz, de aproximadamente -32
dB, e uma ROE de cerca de 1,055:1. As perdas de insercdo nesta banda de frequéncia situam-se
entre -0.15 dB e -0.3 dB.

Concluiu-se assim que a introdugédo do balum, conduz a uma melhoria do nivel do sinal no
receptor, de cerca de 10 a 15 dB, e melhorando a simetria dos lobos de radiacéo.

Através do Rohde & Schwarz CMTA54 Radio Communication com gerador de
radiofrequéncia, procedeu-se a calibracdo do Received Signal Strength Indicator (RSSI) do radio IC-
706MKIIG da ICOM, injectando sinal na entrada do front end (circuito RF) do receptor. Incrementou-
se um sinal de RF de referéncia entre o noise floor (valor inferior da escala) do receptor, sendo este
de -125 dBm, até ao valor maximo de -60 dBm, por forma a calibrar a escala de medida do RSSI. A

Tabela 4.1 contém os valores da escala calibrada, correspondentes.

Tabela 4.1 Valores da escala calibrados, do receptor ICOM
S 172 |34 )| 5 | 6 |7|8]|9]10[20|30(|40 |50 |60

Escala (dBm) | -103 | -102 | -101 | -100 | -99,5|-96,3 |-91 |-85|-80 |-75|-70 | -65 | -60 | -54 | -46

4.3 Ensaios

Neste subcapitulo sdo descritos os ensaios efectuados, por forma a testar a ligacdo NVIS,
para a qual a antena construida foi projectada. Sao apresentados alguns perfis potenciais para os
ensaios, e sdo apresentados 0s ensaios realizados, classificadas as ligacdes e o equipamento

utilizado para os ensaios..

4.3.1 Perfis do terreno

O perfil que se pretende para a comunicacdo NVIS, é um perfil com um ou mais obstaculos e
que diste de cerca de 20 km a cerca de 120 km, entre 0 emissor e o receptor. O obstaculo tem de ter
uma altitude minima de cerca de 300 metros, por forma a garantir, que apenas exista comunicagéo
NVIS. Foram estudados varios tipos de perfis, has zonas de Setubal, Lisboa e Sintra.

De seguida sdo apresentados os potenciais perfis para a execucao dos ensaios.
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Ligagdo NVIS Academia Militar (Amadora) — EID (Lazarim)

Esta ligacdo comeca na Academia Militar, na Amadora, e termina na sede da EID, em

Lazarim. Dista cerca de 12 km, entre extremos.

A Figura 3.3 Diagrama de radiacédo do dipolo de meia ondaFigura 4.11, apresenta o perfil do
terreno. Em termos de obstaculos & comunicacdo, ndo existe nada acentuado, pois 0 maior
obstaculo, tem apenas cerca de 40 metros de altura, como tal, ndo garante a atenuacdo da onda de
solo necessaria para se garantir propagacéo NVIS.

A tabela seguinte, contém as caracteristicas da ligacéo.

Tabela 4.2 Caracteristicas da ligagdo Amadora (Academia Militar) - Lazarim

Academia Militar (Amadora) Lazarim
Latitude 38.751272° Latitude 38.647243°
Longitude -9.236069° Longitude -9.196930°
Altura da antena (m) 4 Altura da antena (m) 4
Altura em relagdo ao mar (m) | 136.8 Altura em relagdo ao mar (m) | 92.7
Distancia (km) 12.056
Angulo de elevacéo 88.5°
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Figura 4.12 Ligagdo Academia Militar — EID, obtida através do Google Maps




Ligagdo NVIS Academia Militar (Amadora) — Cabo da Roca

Esta ligagéo, situa-se entre a Academia Militar, na Amadora, e o Cabo da Roca, na zona de
Sintra. Possui obstaculos suficientemente acentuados, com cerca de 400 metros de altitude, que

garantem que se tem comunicacdo NVIS, como se pode observar pela Figura 4.13.

Figura 4.13 Perfil entre Amadora e Cabo da Roca

Relativamente a distancia, no caso estudado, é uma distancia que interessa, do ponto de
vista da distancia minima definida, para a comunicac@o NVIS, em relagdo & antena projectada.

A tabela seguinte contém as caracteristicas da ligagéao.

Tabela 4.3 Caracteristicas da ligacdo Academia Militar (Amadora) — Cabo da Roca

Academia Militar (Amadora) Cabo da Roca
Latitude 38.751272 Latitude 38.778978°
Longitude -9.236069 Longitude -9.491501°
Altura da antena (m) 4 Altura da antena (m) 4
Altura em relagdo ao mar (m) | 136.8 Altura em relagdo ao mar (m) 97.8
Distancia (km) 22.35
Angulo de elevacéo 87.4°

—

Figura 4.14 Ligacdo Academia Militar — Cabo da Roca, obtida através do Google Maps
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Ligagdo NVIS Barcarena (Oeiras) — Cheleiros (Mafra)

Ligacéo entre Barcarena, no concelho de Oeiras, e Cheleiros, no concelho de Mafra.

Figura 4.15 Perfil entre Barcarena e Cheleiros

O perfil apresentado, contém diversos obstaculos naturais, da ordem dos 500 metros de

altitude, e dista entre o emissor e receptor, aproximadamente 18 km.

Tabela 4.4 Caracteristicasda ligacédo Barcarena - Cheleiros

Barcarena (Oeiras) Cheleiros (Mafra)
Latitude 38.731858° Latitude 38.887091°
Longitude -9.280915° Longitude -9.335461°
Altura da antena (m) 4 Altura da antena (m) 4
Altura em relacdo ao mar (m) | 52 Altura em relacdo ao mar (m) 57.6
Distancia (km) 17.897
Angulo de elevagéo 88.4°

A figura seguinte, representa o percurso da ligagéo.

Alvarinhos

1204 § P
£ Lo
Odrinhas 5 frs3a-1)
S Jodo das 2
Lampas e 1
% ela e ez
2 de Ferro )
3 [e]
Armeés e
Terugem
Al de
Baixo
Vila Verde

mares Sintra.
S Martinho:

S. Pedro de

Penaferrim

Alfragide

Figura 4.16 Ligagdo Barcarena — Cheleiros, obtida através do Google Maps
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4.3.2 Escolhado local de testes

Como ja referido no subcapitulo 4.3.1, o tipo de perfil para a antena construida, e de acordo
com o pretendido, é um perfil que possui um ou mais obstaculos no seu percurso, com uma altitude
da ordem de 400 metros, por forma a garantir que a onda de superficie ndo se propague e que exista
apenas comunicacao por NVIS. De acordo com a tipologia da antena estudada e posteriormente
construida, bem como os angulos de elevacao, definiram-se distancias minimas e maximas para o
estabelecimento da comunicacdo, sendo a minima de 20 km e a maxima de 120 km.

Dos varios perfis apresentados, escolheu-se a ligacao entre Barcarena (Oeiras) e Cheleiros

(Mafra) para se efectuar os ensaios de comunicacdo por NVIS. Esta ligacdo apresenta obstaculos da
ordem dos 500 metros de altitude, e dista entre os seus extremos, cerca de 18 km. E conveniente que
se efectue a comunicagdo, a uma distancia préxima da distancia minima considerada, 20 km, em que
0 angulo de elevacdo € maximo. Este perfil foi também escolhido tendo em conta o factor logistico,
pois Barcarena é o local onde a antena foi construida, e de acordo com os meios que se dispde, e
pelo facto de um dos extremos da ligacdo ser este local, facilita a execu¢éo dos ensaios.
Considerando todos estes aspectos, definiu-se a ligacdo Barcarena — Cheleiros, como sendo
a ligacdo mais complexa (menor distancia, maior elevacao e orografia do terreno) escolhida para

efectuar os ensaios.

4.3.3 Equipamento utilizado para os ensaios

Para se operacionalizar a ligacdo, os testes de propagacédo e medidas, foram empregues os

seguintes sistemas, entre radios e equipamentos de medida, listados de seguida:

Antena construida NVIS MR13

e 2 antenas de referéncia marca Harris modelo RF-1936/38

¢ 1 emissor-receptor com unidade de sintonia de antena IC-706MKIIG

e 2 emissores-receptores (Combat Net Radio), modelo PRC 525 HF/VHF
¢ Antena multifilar NVIS, para (Combat Net Radio) PRC 525

e Comutador coaxial de 4 entradas

e Analisador de redes HP 8752C Network Analyzer (300kHZ-1.3GHz)

e Radio Communication Test Set, CMTA54, Rohde & Schwarz

As imagens do equipamento utilizado nos ensaios bem como as suas caracteristicas

técnicas, encontram-se no anexo 3.
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4.3.4 Montagens dos ensaios

Para se efectuar o teste da comunicacdo por NVIS, por forma a poder caracterizar-se a
ligacdo e as antenas efectuou-se uma ligacdo bidireccional, entre duas antenas Harris RF-1936/38,
cedidas pelo Corpo de Fuzileiros da Marinha. Sao antenas portateis, de facil montagem, constituidas
por dois dipolos cruzados. Utilizam a comunicacéo por NVIS, e podem comunicar entre os 10 km e os
400 km. O mastro é constituido por varias sec¢des coaxiais, constituindo-se na linha de transmissao
que alimenta a antena. Na Figura 4.17 pode ver-se o pormenor da linha coaxial macho e fémea, na
extremidade do mastro. As caracteristicas de campo, e diagramas de radiacdo, sdo idénticas,
portanto obtendo a leitura dos campos resultantes e poténcias recebidas entre estas, € possivel
determinar um conjunto de valores de referéncia para se comparar quando a ligag&o for feita entre

uma das antenas Harris e a antena NVIS MR13.

Figura 4.18 Comutador coaxial de 4 entradas
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Sao ligadas em simultdneo as antenas, NVIS MR13 e uma das antenas Harris, ao radio IC-
706MKIIG da ICOM, através de um comutador. Este comutador permite seleccionar até 4 linhas de
entrada distintas, como se pode observar na Figura 4.18. Por fim, vai ser testada, no PRC 525
HF/VHF (ilustrado na Figura 4.19), uma antena multifilar construida pela EID, para NVIS,

representada na Figura 4.20.
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Figura 4.20 Antena multifilar para E/R PRC 525, da EID
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4.4 Resultados experimentais

Os testes efectuados ocorreram durante a manhé do dia 24 de Setembro de 2013, entre o
periodo das 11h e as 14h. Tal como j& foi referido anteriormente, a ligacdo efectuou-se entre

Barcarena (Oeiras), e Cheleiros (Mafra).

V G A ==

Figura 4.21 Perfil da ligagéo Barcarena - Cheleiros

Com o fim de estabelecer um padrdo de referéncia, utilizou-se na emissdo duas antenas: a
antena projectada MR13, e uma das antenas Harris fornecidas pela Marinha.

Todas as antenas, nesta ligacdo, foram alimentadas com 20 W de poténcia. Ligou-se o radio
IC-706MKIIG da ICOM as antenas localizadas em Barcarena (a antena construida, NVIS MR13 e a
antena Harris, dos fuzileiros). A antena localizada em Cheleiros, ligou-se o PRC 525 HF/VHF.

Neste dia, a absor¢cdo na camada D, em termos de atenuacao, estava ‘limpa’, apresentando
assim valores nulos para a atenuacao desta camada, para as varias frequéncias criticas de reflexao,
como se comprova pela seguinte imagem, retirada de http://nvis-tuga.blogspot.pt/2011/01/absorcao-

na-camada-d.html, acedida em 24 de Setembro 13.

n. .
phion)

Estimated R

Absorition at 5 MHz (5000 kHz]

8] & 10 15 pras) 25
4B

Marrmal X—ray Background Morrnal Proton Background
Product Valid At : 2013-09-24 08:16 UTC NOAA/SWFC Boulder, CO USA

Figura 4.22 Absor¢éo ionosférica da camada D
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De acordo com a Figura 4.23, as frequéncias criticas de reflexdo medidas por ionosondas,

para a camada F,, relativas a latitude de Portugal, situam-se entre os 6 MHz e os 7 MHz.

]

Global Real Time lonaspheric foF2 Mop 2 Haur:0
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Figura 4.23 Mapa ionosférico para a frequéncia critica na camada F»

Esta ligacéo, tal como referido anteriormente, &€ uma liga¢éo da ordem de 20 km de distancia,
com um angulo de incidéncia na ionosfera de cerca de 89°.
Os ensaios efectuados com a antena NVIS MR13, foram executados com, e sem a insercao

do balum de corrente (para equilibrar a antena).
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Utilizaram-se as seguintes frequéncias de teste e obtiveram-se os valores da poténcia

recebida, contemplados na tabela seguinte:

Tabela 4.5 Poténcias do sinal em funcéo da frequéncias para a ligacdo NVIS, Cheleiros-Barcarena
Poténcia do sinal recebido (dBm)

Frequéncias (MHz) | Antena NVIS MR13 construida .
Antena Harris RF
Com balum Sem balum
3,550 -102 -103 N/D
4,150 -102 -103 N/D
5,495 -96 -99 -102
6,290 -80/-91 -91/-99,5 -99,5
7,245 -103 N/D N/D

As situagbes em que ndo se conseguiu obter um valor de medida, estéo representadas por
N/D (né&o definido).

Como se pode ler na Tabela 4.5, a comunicacdo NVIS, comeca em cerca de 3.550 MHz, e
estende-se até cerca de 7 MHz. Na ultima medida de 7.245 MHz, nota-se a perda da ligagdo em
virtude de se situar acima da frequéncia critica de reflexado (foF,) para estes angulos de incidéncia
vertical (aproximadamente 89° de elevag¢do). Com a inser¢cdo do balum, notaram-se melhorias de
cerca de 8 dB a 10 dB, no sinal recebido, em virtude da antena estar equilibrada e os lobos serem
simétricos. Partindo dos dados referidos na mesma tabela, é possivel concluir que houve transmissao
por efeito NVIS, tal como o pretendido.

A antena Harris, demonstrou possuir um desempenho, abaixo do que era previsto. As causas
podem ter varias origens que ainda estdo a ser averiguadas, nomeadamente nas ligacdes dos varios
elementos coaxiais que constituem o mastro, puderem estar com maus contactos. Na figura seguinte

esta representada a antena Harris localizada em Barcarena.

/-/ —

Figura 4.24 Antena Harris RF 1936, localizada em Barcarena
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A Tabela 4.5, prova ainda que a ligacéo existente é feita unicamente através de propagacéo
por efeito NVIS (auséncia da onda de solo), pois abaixo do 3.550 MHz e acima de 6.300 MHz, nédo se
consegue ligagéo, ou esta € muito escassa e insuficiente para ser efectuada uma comunicacgdo. Se
houvesse onda de solo, conseguir-se-ia comunicar abaixo de 3.550 MHz, assim como para valores
superiores a 6.300 MHZ e continuamente em toda a gama de frequéncias apresentadas na mesma
tabelaTabela 4.5.

Ligagdo Alternativa 1: Barcarena — Santa Cruz

Estabeleceu-se outra ligacdo entre Barcarena (Oeiras) — Santa Cruz (Torres Vedras). Esta
ligacdo dista cerca de 45 km entre as antenas, e foi efectuada utilizando a frequéncia de 7.065 MHz.
O sinal recebido foi de -80 dBm. A antena localiza-se em Santa Cruz, pertence a um posto de radio
do servi¢co de amador (radioamador), a operar na faixa de frequéncia préxima na mesma banda em

gue se efectuaram os ensaios anteriores. A Figura 4.25 representa o perfil referido.

Figura 4.25 Perfil da ligagao Barcarena — Santa Cruz

Esta ligagdo permitiu comprovar que a propagacao por NVIS, para distancias superiores a
20km, com angulos de elevacgédo inferiores a 89°, correspondem a frequéncias acima da frequéncia

critica de reflexdo de 6.290 MHz.

Tabela 4.6 Caracteristicas da ligac8o Barcarena — Santa Cruz

Barcarena (Oeiras) Santa Cruz (Torres Vedras)
Latitude 38.731858° Latitude 39.132191°
Longitude -9.280915° Longitude -9.375114°
Altura da antena (m) 4 Altura da antena (m) 4
Altura em relacdo ao mar (m) | 57 Altura em relacdo ao mar (m) 39.3
Distancia (km) 45.212
Angulo de elevacéo 86°
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Ligacdo Alternativa 2: Barcarena — Alpiarca

Foi estabelecida uma outra ligacdo, para uma distancia de cerca de 84 km, nomeadamente
para a localidade de Alpiarca, na regido de Santarém. Esta antena localiza-se em Alpiarca, e
pertence a um posto de radio do servico de amador (radioamador), a operar na faixa de frequéncia
proxima na mesma banda em que se efectuaram os ensaios anteriores Utilizou-se a mesma
frequéncia, que para Santa Cruz, de 7.065 MHz em que se recebeu um sinal de -91 dBm. A figura

seguinte ilustra o perfil desta ligacéo.

Figura 4.26 Perfil da ligagdo Barcarena - Alpiarca

Esta ligacdo é deveras importante e interessante para os ensaios, pois foi possivel determinar
que a propagacao na ionosfera por efeito NVIS permitiu nestas condi¢cfes fazer uma ligacdo de cerca
de 84 km. Comprova-se que € possivel garantir a cobertura de ligagbes entre distancias de cerca de

20 km até cerca de 120 km, tal como definido.

Tabela 4.7 Caracteristicas da ligacéo Barcarena - Alpiarca

Barcarena (Oeiras) Alpiarga (Santarém)
Latitude 38.731858° Latitude 39.258576°
Longitude -9.280915° Longitude -8.582726°
Altura da antena (m) 4 Altura da antena (m) 4
Altura em relagdo ao mar (m) | 57 Altura em relag&o ao mar (m) 225
Distancia (km) 84.085
Angulo de elevagdo 83°

Por dltimo, e como referido no inicio do subcapitulo, ensaiou-se nesta ligacdo, a cerca de 84
km, uma antena filar desenvolvida pela EID, para o PRC 525. Esta antena consiste hum condutor
multifilar com 15 metros de comprimento, directamente acoplado a ATU e na extremidade, um
isolamento ligado a um contrapeso metalico que confere tensdo ao fio, de modo que esta antena
possa ser lancada para cima de um arvoredo a uma dada altura do solo. No ensaio realizado, a

antena funcionou nas condi¢cdes menos favoraveis, junto ao solo.
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A antena filar foi testada para as ligagbes de Barcarena — Santa Cruz, e para Barcarena —

Alpiarca. Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 4.8 Poténcias do sinal em funcdo da frequéncias para as ligacdos NVIS, Barcarena-Santa Cruz e Alpiarca

Poténcia de Sinal (dbm)
Frequéncia Santa Cruz Alpiarca
(MHz) Antena NVIS MR13 _ Antena NVIS MR13 _
Antena filar Antena filar
sem balum sem balum
7,065 -80 -101 -85 -102

Figura 4.27 Antena filar construida pela EID para o PRC 525

Com esta antena, conseguiram-se estabelecer comunica¢des NVIS, para as localidades de
Santa Cruz e Alpiarca, mas com valores de poténcia recebida nas localidades referidas, muito

inferiores aos obtidos pela ligacdo com a antena NVIS MR13.
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5. Conclusdes e perspectivas futuras

Este trabalho, com as suas varias etapas de desenvolvimento tedrico, simulacdo, construcao
e ensaio da antena, permitiu consolidar e aprofundar os conhecimentos que tinham sido adquiridos
previamente nas cadeiras de Propagacdo e Radiagdo de Ondas Electromagnéticas (PROE), na
Academia Militar e Antenas, no Instituto Superior Técnico. Permitiu ainda adquirir uma sensibilidade
em relagdo aos equipamentos utlizados e aos varios factores que podem afectar o desempenho de
uma ligagéo.

Considero que sou um privilegiado por ter tido a sorte de fazer uma dissertacdo na area que
desde o inicio do curso me fascinou, radio e telecomunicacfes e que sera uma parte importante da
minha vida futura como oficial de Transmissdes. Poder ter como orientadores, pessoas extremamente
competentes nesta area, e acima de tudo sempre prontos a ajudar, assim como ter o apoio de uma
das pessoas com maior conhecimento e experiéncia praticos, na area da propagacgédo por efeito NVIS
em Portugal.

Esta dissertagcdo permitiu-me ainda adquirir conhecimentos na area de propagacdo via
ionoesfera que ndo é ensinada actualmente no curriculo de Telecomunica¢des, mas que apresenta
um renascimento, principalmente para comunicac¢des militares ou de emergéncia, devido a utilizacéo
da propagacédo NVIS.

Foi projectada, simulada e construida uma antena, denominada NVIS MR13, que demonstrou
corresponder aos requisitos inicialmente estabelecidos para este projecto. Trata-se de uma antena de
baixo custo e configuracdo simples, que permite assegurar comunicacdes tacticas ou de emergéncia
e de elevado interesse para os actuais TO, como o Afeganistdo e o Kosovo.

Foi inicialmente projectada uma antena com uma Unica frequéncia de ressonancia, tendo
posteriormente evoluido para uma antena de sintonia multipla onde se simularam os diagramas de
radiagcdo assim como 0 Sy, a largura de banda, entre outras caracteristicas.

Através de varios gréaficos respeitantes a variacdo da frequéncia de plasma com as horas do
dia, conclui-se que no Verdo, € possivel manter uma comunicacdo por NVIS, durante praticamente
todo o dia. Em contra partida, no Inverno, o intervalo de tempo em que se consegue ter propagagao
NVIS é muito mais curto, sendo por vezes, em alguns casos, de algumas horas, apenas entre as 09h
e as 18h, como se pode verificar na Figura 2.12 e na Figura 2.13.

Relativamente aos ensaios efectuados, foram estudados alguns perfis na zona de Lisboa,
Setubal e Sintra, sendo que o perfil que melhor se enquadrou de acordo com o pretendido, a nivel de
distancia e obstaculos entre a ligagéo foi o perfil entre Barcarena (Oeiras) e Cheleiros (Mafra).

Os ensaios realizados foram satisfatérios, pois conseguiu-se comprovar com sucesso, do
ponto de vista pratico e tedrico, a forma como funcionam as radiocomunicacdes por NVIS, para as
distancias propostas entre 20 km e 120 km.

A antena NVIS MR13, foi projectada para ser ressonante as frequéncias de 4 MHz e 6 MHz,
que estdo proximas dos valores extremos onde ocorre reflexdo, no periodo de Verdo, na latitude de
Portugal. As frequéncias de ressonancia apresentaram um desvio de cerca de 500 kHz em relac&o

aos valores de ressonancia calculados. Estas diferencas podem ser devidas a varios factores,
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nomeadamente a interaccdo entre os dipolos, devido a prépria configuracdo da antena e altura ao
solo, assim como as caracteristicas do fio de antena utilizado.

No que diz respeito a curva das frequéncias de ressonancia, para conferir maior largura de
banda e melhorar a adaptacdo, entre as frequéncias de 3.5 MHz e 5.6 MHz, poder-se-ia ter
construido uma malha de adaptacdo RC. No entanto, esta malha, iria inserir perdas quer para as
frequéncias de ressonancia, quer para a toda a banda, diminuindo o ganho da antena.

Na ligacao feita com as antenas Harris, ndo foram obtidos os resultados esperados, pois 0s
valores do sinal recebido, em relacdo a antena NVIS MR13, foram muito inferiores. Esta diferenca
pode resultar do facto de existirem eventuais maus contactos momentaneos nas ligacdes entre 0s
varios elementos constituintes do mastro coaxial destas antenas, assim como a uma possivel
oxidacao das respectivas ligacées.

Mais tarde, foi efectuada uma limpeza e manutencéo as antenas Harris, e veio-se a constatar
que devido ao salitre, a ligacdo entre os elementos coaxiais estava oxidada, possivelmente um dos
motivos a que levou os fracos resultados de eficiéncia destas antenas.

Em conclusao, pode-se dizer que foi projectada e construida uma antena que possui um bom
desempenho, superior ao das antenas Harris, gentilmente cedidas para os ensaios, pela Marinha. A
antena MR13, trata-se de uma antena de baixo custo, de facil montagem e que serd com certeza
muito (til em comunicacdes tacticas e de emergéncia, como as que se verificam por vezes nos TO,

em que o Exército Portugués esta envolvido.

Perspectivas futuras

Esta dissertacdo oferece véarias perspectivas interessantes de desenvolvimentos futuros em

gue se salientam os seguintes:

e Construir uma antena com mais de dois elementos radiantes, com diferentes
frequéncias de ressonancia, o que permitiria, por exemplo, aumentar a largura de
banda da antena construida, tendo em conta que as frequéncias criticas de reflexdo
que ocorrem na latitude em que nos encontramos, estdo compreendidas entre 3
MHz e 7 MHz, mais especificamente no periodo diurno entre 4 MHz e 7 MHz, e no

periodo nocturno entre 3 MHz a 4 MHz.

e Utilizar outras configuragbes da antena, por exemplo, uma ou mais espiras, com

frequéncias de ressonancia diferenciadas.
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ANEXOS

ANEXO 1

Céalculo dos produtos externos para a obtencdo dos campos dos dipolos

Desenvolvendo o produto externo, para um dipolo orientado segundo o eixo dos yy:

ér €0 ep
€, x€ = |sinBsing cosBsing cos@|= (—cos@)ey— (cosOsing) e, = (1.2)
1 0 0
ér €0 ép
= [(—cos @) & — (cos Bsin @) éq,] X8 = |0 —cos@ —cosOsing|= (1.2)
1 0 0
= cos@ &, + (cosBsin) &y (1.3)

De seguida, iremos fazer os célculos, para um dipolo colocado segundo xx:

ér €0 e
€xx& = |sinfcos@ cosBcosp —sen@|=sen@ & — (cosBcos@) @&, = (1.4
1 0 0
ér €0 E10)
= [sen &g — (cos 6 cos ) é(p] X€ =10 sen@ —cosBcos@|= (1.5
1 0 0
= —sen@ €, + cosBcos @ €y (1.6)
Fazendo agora a soma dos dois campos:
Eiotal = Ex + E; = —sen @&, + cosO cos @ €g + cos @€, + (cos Osin @) &g (1.7)
O campo total resulta na seguinte:
Ni . . o
Etotal = 5= Zo[(—sen@ + cos@) €, + (cosBcos@ + cos 6 sin @) g (1.8)

2Ar
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ANEXO 2

Material utilizado para a construcdo da antena

4

i
Trogo de fio de antena com 16 metros

Ficha de alvéolo fémea, ficha monopolar (banana) e mosquetao
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ANEXO 2 (continuagéo)

Base de metal do suporte da antena,com com ficha PL259

Tampas de PVC
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Datasheet do fio de antena Ormiston Wire limited

-Dr'rnistt:ln Wire Limited

Technical & Product Information

BRAID

We make all kinds of braid from a
small 100 metre prototype length to
continuous runs in a wide variety of
metals, sizes and constructions. We
manufacture to the customer’s
reguirements so we require as much
information as available, and if
possible a sample, before guoting.

Braid Construction
For exarmple 2471000 Zrmm mesns 24 bobbins with 10 wires per bobbin, wire size 0. 2mm.
Cross sectional area of wire [see back pagel

D.2mm=0.031420x 10x24=7.54 CBA s mm.

Stock Braids
Stockists of a range of copper braids from 10 amp to 250 amp carrying capacicy Amps
rating are equilibrium values in free aic st 30 degrees above ambisnt temperaturs.

PLAIN COPPER BRAID
Part sumber Amps Gonstnachon o (=1} WT KENDIMTS
10010 10 64,010 30 w0 GAR [ [ [
EXTRE] 70 65015 ENEANAL] 250 11 1
EITITET a0 287/045 Tl 2tm 2 m 207 256
211008 20 25120 45 005130 [ 50 204
311005 50 ) 100 x1 Smm [ 75 771
EETI] 100 R 200 =1 5nn 0.0 16 1 1644
EXLETIE) 150 EEEEE] 350 w3 oan ERT] T8 FEET]
a1 -mm 300 3000 M 350 x 3 oam 15 0 o FER
EITRT) 260 230/M 0 M 350 x b fnm 17 m @ [T
CLEAR PWC COVERED TINNED COPPER BRAID
[ zizzms | 23900 21 x4 fn [ rar 15| 1675
| T | 232903 @ xGlinn | FLT El| 2100
[ =z1z2em | 2,110 30 asxtsmm | FuT | m | 7500
EEERLCED]
TINNED COPFER BRAID
313000 £l 65015 30wl nm EET 121 [
213005 m ERTE 001 hm [T] T 771
301 m 1m 336,020 EFFIEL] E] 6 6 1644
EIEETE] [E] FEEEE] 350 x 20mn 13 m EERE] EEEL)
ALUMINIUBM BRAID
31000 [ a5 16,6,0.30 | 0 S WIDE | [ &ma | am |
3100050 | T 161 4,030 | 10mm WIDE | | 15ma | a2 |
3100100 | T azianan | Tnn WIDE | | ET| o |
PLAIN COPPER ERAIDED CORD
EERIT TET T I | T [ 5] a8 ]
T
ATENNA BRAID
0930 1 162010 P/ conied Inforest | ] I I |
5 ENDG KEVLAR | O7een of oke dob

Plastic Coacing: We have our own in-house extrusion line and can cover to order.
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STRANDS iconcentric and bunches)

We manufacture to order Wire Strands in many metals.
sizas and constructions. These are usad in engineering
where non-magnetic material is required, the electrical and
electronic trade for use as antenna and conductors.

In the bghting industry where low voltage cables are used,
thege have & Kedsr core for strength and ightness. We can slso
plastic eoat to erder: The enamelled strands and braids are insulated
and mostly used in transfermer manufacture. Please contact us with
all your requirements for specialist cables. \We also keep ex-stock
stainless stesl and galvensed wire ropes.

Strand Construction

For example. 7/7/0.3mm means 7 strands

with 7 wires in sach strand, wire size 0. 3mm.

Cross sectional area of wire [See back pagel
0.3mm=0.07083 = 7 x 7 =3.45 CSA =g mm

MICROCABLES
AND BRASS FERRULES

Fine stainless steel cables, both plain and
nylon, covered in 8 variety of sizes and
constructions. For use as control cables in
electronic. medical, scientific, optical and
photographic equipment, drawing boards, in
fact any usa where a low stretch. strong.
small diameter flexible cable is required.

BARE NYLON COVERED

Rt o Sremh [ Dl.mn] Cons | Fartho Swengh T ue

| Tmaons | sneg | tobs | 1| D36 |13 | 704005 | ankg | toke 1

750068 GA kg 15! 1 050 1x3 | 704006 GB Kg 15 b 1

TOE00M a0 g A bs 1 058 1x3 | 7oa00m 80 kg 20 be 1

TEDT® | 138 fg | a0bs | 1 0560 | Txa | 70a01® | Tasm | aoks | 1

-7 | sonkg | Wikbs | 1 030 | Vw7 | 70800 | g | Goks | @

T3 | a0k | iiks | @ 075 | 1«7 | 70a0am | 3snm | sks | @

TE0458 453 ig | 10 bs 2 085 1x7 | Toa0453 453 kg 100 bs a

7050680 GEO K | 150 bs 2 085 1x7 | TO406E0 GED Kg 1560 be El

TE0907 905 kg | 200 bs a | 1085 X 040907 S06 kg | 000 C]

1138 [ 1134 fo | 2w bs A5 | Tu7 | 701138 [11a4 k0 | mols | 2

D075 | 765 ¥ [ AW bs [Te0 [vwr | vooros | toawg | Tinks | =

1132 | 1122 kg | cm ks a0 [7w7 [ m-11as [11ashg | mots | &

ME-136 | 1360 kg | 300 bs 1560 TxT | 7061361 | 1360 kg 300 ks [

EAASS FERRULES

(05 [ T [Eom [T 1

T | s omt Tan R ] 4 | omoom Tamm am | oan

T | manmz 0 mn Za0_| a0 T | imoom TR CF-I BERE

7 | waoma (ELL] ELI R T | smoim T am | aan

For cables ower 100 lbs strength, two ferrules are recommended.



ANEXO 3

Equipamento utilizado nos ensaios

Antena NVIS MR13

Antena Harris modelo RF-1936/38
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ANEXO 3 (continuacéo)

Emissor-receptor IC-706 MKIIG

e

&EID pPRC 525

PRC 525 HF/VHF
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ANEXO 3 (continuagéo)

Balum construido

thai

Antena filar NVIS para PRC 525
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ANEXO 3 (continuacéo)

Comutador coaxial de 4 entrdas
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ANEXO 3 (continuacéo)

Radio Communication Test Set, CMTA54, Rohde & Schwarz

Analisador de redes HP 8752C Network Analyzer
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Datasheet antenas Harris

HARRIS®

RF-1936
(AS-2259/GR)/
RF-1938
PORTABLE CROSSED
DIPOLE ANTENNA

for NVIS (meor vertical The &F+1936/28 Senes of antennas e man-portable
and rapid-deployable for NVIS ¥

The NVIS communication mode & for paths from 10 1o
400 km. This communication mode & particufarly
usefud in mountainous, heavily wooded terran, or dry
sandy sod where groundwave is limited. The RF-1936 is
used for general purpose NVIS communication links out
10 400 krn; while the RF+1938 & designed for the hard
%0 cdlase 10 to 200 km links.

These ightweight antenna systerns are easily carried
and installed by two peaple in five minutes (RF+1936)
or 15 mnutes (RF-1938). The sectional mast is a low
loss coaxial feed line to feed unegual length crossed
dipole radiating elements. The radiating elements are
attached 10 guy ropes that prowde mast support. The
entire antenna stows within a small canvas bag. The
RF+1938 has 2 second set of coaxial masts and guy
lines which stow within a second canvas bag.

incidence shywove)

communications

Typical nstallation of an FF-1936

Specifications for the RF-1936/RF-1938

Electrical
m Frequency Range
2 %0 30 MHz with antenna coupler
B RF Power Capadity
400 Viatrs
| Input impedance
Comgpatitle weh RF-S200H intemal
couplor and RF-382 Antenna Couplers

Elovation: soe RAINON patterns below
m Polarization
Horzontal for the RF-1936 or 3 RF 1938
Vertical if used with the monopole
conversion kit agticn
m VSWR
In accordance wath RF-SB00H internal
couplor and RF.382 Antenna Couplers
B Gain
See radation pattems balow
Environmental
| Temperature
Operating 4010 +55°C
(40730 +131°F)
Storage: ~507 10 +70°C
(=760 +155°F)
. Wind
RF-1936: 60 moh (36 kph) with no ice

Mechanical
| RF Connector
Side fead with wing nut
u Dimensions
Stowed:
RF193& 1 hag 25” long x 7" da
RF-1938 2 bags 267 long x 7° dla.
Degloyed: RF-1536 - 61 by €1 fr
| Finish
RF-1935R.10  CARC 333 Groen
RF-1935R.30  Semi Gloss Green
RF-1935W10 CARC 333 Groen
RF.1935W30  Semi Gloss Green
RF- 19384110 CASC 323 Groen
RF 19384730 Semi Gloss Green

u Weight
RF1938 15ib.
RF1933 7.

m Height

RF1935C 1S . (4.6 m)
RF1933: 27911 (86 m)

u Iastallation Time
RF1935: 5 min. with 2 people
RF1932C 15 min. with 2 peogle

Options

B Monopale Canwersion Kit:
FF-1932.A7003 {comvern RF-1935/38
%0 %0p loaded monapaie)

W Vehioular Antenna Adapter: RF-133501
(inchucod wath the RF-1335V)

| Mounaing Plase for flan surface:
FF-1935402 (included with the RF-1935P
and RF-19334T)
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ANEXO 4

lonogramas refrentes ao dia dos ensaios, 24 de Setembro de 2013, medidos entre as 10 UTC e as 14 UTC, acedidos em

http://www.obsebre.es/php/ionosferalrevisats.php.

Lowcll Station YYYY DAY DDD HHMM Pl FFS S AYN PPS IGA PS
DIGISONDE Roquetes 2013 Sep2d4 267 1000 RSF 005 2 712 100 03+ A5
foF2 7.575 12805 Fr g
P MR 1200 3 HE . e |
e E 3o E ; 37 -
foE 3.31 s - : : 1 .
foEp 2.35 11003 - 2
il s on e ¢
foEs 3.47 ES - H -
fmin 1.85 10003 - -
MUF (D) 24.88 E : “
M{D} 3.30 900 =
o vra El N - NNV
= - - .~ :
h™F 126.5 200 3 . A :
h*F2 136.5 E 1 :
h'E 100.7 E P .
h°Es 116.7 700 I's 5 i
hmEZ 240.9 3 PN i
hmF1 HsR 600 3 il . :
hmE 102.8 3 : -
vF2 82.86 3 .
vF1 /L 300 %
vE 12.5 = =5
BO 91.9 E s
Bl 1.96 400 3 S
C—lewel H/R 3
300 3
200 3 S
ELE : e LS
1 2 3 4 5 6 T & 9 10 11 12 13 14
D 100 200 400 €00 800 1000 1500 3000 [lm]
MOF 2.2 8.2 8.6 9.3 10.1 11.4 15.2 24.9 [MHz]
EEO0420_20132€7100000.R3F § Z2E0Em512h S50 kH=x 2.5 km / DE3-25&€ EBO40 041 f 40.8 W .5 E IonZPng =- 1.1.02

lonograma 10 UTC
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http://www.obsebre.es/php/ionosfera/revisats.php

ANEXO 4 (continuagéo)

Lowell Station YYYY DAY HHMM P1 FFS S A¥N PPS IGA PS
DIGISONDE Roguetes 2013 Sep24 26? 1100 rRsF 005 2 712 100 03+ A5

foF2 £.550 12805 i I o Tk [NNE |
foFl WA o003 1 3 : !
foFlp 4.13 E - m-
o WA Vo-_|
foEp 3.04 1100 3 »
i o 1e E )
foEs 3.80 E
fmin 2.03 1000 X |
MUF (D} 26.31
M (D) 3.08  9Qp 3 :
D N/R E .
h'F 178.0 gpo 3 ; :
h'Fz 178.0 3 . . .
h'E N/R E i g
h*Es 102.9 7003 o
hmF2 276.2 :
hmF1 H/R 600 4 ! -
hmE N/R E N
¥F2 97.5 E :
¥F1 N/R 500 : e
YE N/R E ! :
BO 115.9 E i
Bl 1.70 400 E
Cc-lewvel H/R E

3003

2003 % i

E R N H : L E
803 = _ 1 - T .
1 2 3 4 5 B T 8 9 10 11 12 13 14

D 100 200 400 600 &00 1000 1500 3000 [km]
MOF 9.1 9.2 9.8 10.3 11.2 12.5 16.4 26.3 [MHz]
P.BEIﬂEI_EEIlEEE'?:llEIEIEIEI_HEF f 2E0£x512h 50 kHz 2.5 km / DE3-25€ EEO040 021 f 40.B W .5 E IonZPng « -2

lonograma 11 UTC
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ANEXO 4 (continuagéo)

Lowell Station YYYY DAY DDD HHMM P1 FFS S R¥N PPS IGA PS

DIGISONDE Roquetes 2013 Sep24 267 1200 RSF 005 2 712 100 03+ a5
foF2 a.g25 1280 E ! . i i1
foF1 4.91 E . ¥ Teid
foFlp a.15 12005 = =T
foE 3.46 E b
foEp 3.068 1100 3 - . . :
£xI 9.55 E i -
foEs 3.45 E K )
fmin 2.05 1000 :
MUF (D) 27.73 [
M (D) 3.15 9003 g
D H/R E .
h'F 173.1  gog3- i ;'
h*F2 270.0 K : -
h'E 12z2.0 1= :
hEs 101.3 T00 3 : = : ;

E = -1 Ti
hmF2 262.5 E ; . PO
hmFL 166.6 600 - Bitonid 1 :
hmE 103.9 E T - HE ‘ it
vE2 86.1 E L M
¥F1 43.5 007 o e
vE 13.5 E i
BO 101.4  a0p 3 - . _J i
Bl 1.82 E e 1” ‘,I ]
C-lewvel N/L E . I ?J{:f! -

300 E H : e s ]
E e b =
200 3 . - i "

E - d i o

E - i HE =F
803 — < S— ; . i

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14
D 100 200 400 600 800 1000 1500 3000 [km]

MOF 9.4 9.5 9.9 10.6 11.6 13.0 17.1 27.7 [MHz]
EEO040_20132€7120000. RSE § 2EOEfx512h 50 kHz 2.5 km / DE3-25& EBO40 041 f 40.8 W .5 E IonZPng w.-

lonograma 12 UTC
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ANEXO 4 (continuagéo)

Lowell Station YYYY DAY ©DDD HHMM P1 FFS § BYN PPS IGA PS
DIGISONDE Roguetes 2013 Sep24 267 1300 RSF 005 2 712 100 03+ A5
£oF2 a.as0 12803 i : [NNE |
£oF1 WA o004 il 1
foRip 4.2 z R | -
foFp 301 11004 L fvo-
g 5 &0 E : : :
foEs 3.17 E '
fmin 1.88 E g g S
MUF (D) 27.32 P ri :
M{D} 3.09 900 3 - -
D W/ E i} N y NNW
hF 208.0  ggo - ; L :
n°F2 208.0 E i T B .
nE 109.3 E = N
h Es 103.9 T00 3 o ST ' @ e
hmF2 270.5 o i .’
hmFl N/R 600 3 e . . . N
hmE 101.9 E .
vE2 95.0 3 = R - ] . S R
¥F1 wa 500 : N : ;
¥E 11.86 3 - 4 e
BO 103.5 400 3 - .l" - 1 i
Bl 1.89 3 TP SR
C-lewel H/2 E __25':;’! . s
—leve ! 300 z ; B ___. : -
: D i
3 f H L | [ -
3 A N i -
200 E — 1 . H
E et L N Vi
803 I " . M ¥ Z ]
1 3 4 5 [ T 8 9 10 1 12 13 14
D 100 200 400 @00 800 1000 1500 3000 [lkm]
MUF 9.4 9.5 9.9 10.6 11.6 13.0 17.0 27.3 [MHZ]

EBO4€0_2Z0132€7130000.R3FT J 2€0£x512h S0 kHz 2.5 km / DE3—25€ EE040 021 / 420.B W .5 E

IonzZfPng . 1.1.02

lonograma 13 UTC
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ANEXO 4 (continuagéo)

Lowell

DIGISONDE

faFZ2
foFl
foFlp
foE
foEp
fxI
foEs
fmin
MUOF (D)
M{D)
D
h*F
h*F2
h*E
h*Es

C-lewel

D 100
MUOF 9.3

8.6875
N/B
4,02
3.21
2.390
9.30
2.80
1.52

25.71
2.97
N/R

191.0
181.0
11z2.4
102.9

286.2
N/R
103.2
108.7
N/n
12.8
116.0
1.53

N/R

200
9.3

400
9.7 10.3 11.2 12.5 16.2 25.7 [MH=z]

:

:

1100

1000

700

400

80

Station YYYY DAY
Rocquetes 2013 Sep2d 267

DDD HHMM P1
1400 RsSF 005 2

FF5 5 BN PPS

712 100

(SR

-

a0ao

2 3
800 1000 1500 3000 [km]

EEO40_2013267140000.R3F J 2E0fx512h 50 kHzx 2.5 km / DE3-25€ EBO40 041 f 40.8B W .5

lonograma 14 UTC
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ANEXO 5

O que serd?? Ainda nao sei!
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