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Resumo

Este trabalho teve como inspiracdo a tragédia que assolou o pais em 2017, em que,
resultado de falhas no sistema de comunicagOes existente para situagcdes de emergéncia,
milhares de pessoas acabaram por ser vitimas de um incéndio de proporcdes gigantescas.

Como tal, surgiu a ideia de criar um sistema de comunicagdes alternativo, para que
possa ser acautelada a comunicacdo entre entidades responsaveis em Portugal, caso o

sistema em vigor volte a falhar.

Esta dissertagcdo tem como objetivo o estudo de um sistema de comunicagfes que
permita que seja feita uma comunicacao viavel e de qualidade entre varios pontos do pais,
quer em situacdes de catastrofe natural, quer em possiveis cenarios de conflito. Entéo,
verificar-se-a se € possivel fazer uma ligacdo entre a sede da ANPC, na Amadora, € a

sede dos BV de Pedrogédo Grande, através de uma comunicagdo NVIS.

Neste estudo usou-se um dipolo de meia-onda para fazer a transmisséo do sinal, e
uma antena AS-2259/GR para fazer a rececdo do sinal. Foram calculados os dados
referentes a ligacdo pretendida e, apos os calculos do angulo de elevacéo e da atenuacao
referente a ligagdo em estudo, chegou-se a conclusdo que, para uma poténcia de
alimentacdo de 20 W, sera possivel fazer a ligacao entre a ANPC e Pedrogdo Grande com
grande viabilidade, uma vez que a sensibilidade calculada na rececdo acaba por ser
relativamente superior a sensibilidade necessaria para que seja feita uma comunicacao

com qualidade.

Palavras-chave: NVIS, ComunicacGes de Emergéncia, lonosfera, Protecdo Civil,

Atenuacdo, Radiopropagacao
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Abstract

This work was inspired by the tragedy that devastated the country in 2017, when,
as a result of failures in the existing communications system for emergency situations,

thousands of people ended up being victims of a fire of gigantic proportions.

As such, the idea arose of creating an alternative communications system, so that
communication between responsible entities in Portugal could be safeguarded if the

current system fails again.

This dissertation aims at the study of a communications system that allows a
viable and quality communication between various parts of the country, both in natural
disasters and in possible conflict scenarios. It will then be verified whether it is possible
to make a connection between the ANPC headquarters in Amadora and the BV

headquarters in Pedrogdo Grande through a NVIS communication.

In this study we used a half-wave dipole to transmit the signal, and an AS-2259 /
GR antenna to receive the signal. The data concerning the desired connection were
calculated and, after calculations of the elevation angle and attenuation for the connection
under study, it was concluded that, for a power supply of 20 W, it will be possible to
connect the ANPC and Pedrégdo Grande with great viability, since the sensitivity
calculated in the reception turns out to be relatively superior to the sensitivity necessary

for communication to be made with quality.

Keywords: NVIS, Emergency Communications, lonosphere, Civil Protection,

Attenuation, Radiopropagation
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FAP Forca Aérea Portuguesa

HF High Frequency
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Cap. 1 — Introducao
1.1. Motivacao

Com o crescendo de situac@es de catastrofe, sejam estas de origem natural ou
causadas pelo Homem, cresce também a necessidade de ser feita uma comunicacéo eficaz
nestas mesmas situacdes. E necessario que seja feita uma comunicagdo viavel, sem
interrupcdes, quer em casos de conflitos, tais como em cendrios de guerra, quer também
em catéastrofes naturais, para que o nimero de casualidades seja 0 mais baixo possivel, ou
de preferéncia nulo. Em relagdo as catastrofes naturais, no caso do nosso pais, o estudo
deste tema poderéa ser aplicavel mais concretamente aos casos dos incéndios florestais,
que tantas vezes assolam Portugal, e também as cheias, que vitimizam milhares de
pessoas todos 0s anos, seja atraves de danos morais, fisicos ou colaterais, mas também a

um hipotético cenario de conflito que possa vir a tomar conta do pais.

Este trabalho foi inspirado na tragédia que assolou o pais em Outubro de 2017,
mais especificamente a regido centro, em que, resultado de falhas no sistema de
comunicagdes existente para situacdes de emergéncia, o0 SIRESP, milhares de pessoas
acabaram por ser vitimas de um incéndio de proporc¢des nunca antes vistas em Portugal.
Como tal, surgiu a ideia de criar um sistema de comunicacdo alternativo ao existente, para
ser utilizado em situacOes de emergéncia, para que possa ser acautelada a comunicacao
entre as entidades responsaveis em Portugal, caso o sistema em vigor volte a falhar,
através de uma comunicacdo NVIS. A comunicacdo NVIS ¢é bastante utilizada,
especialmente em cenarios de guerra, uma vez que permite a comunicacdo HF a curtas e
médias distancias, permitindo mesmo a ligacdo aquando da presenca de obstaculos, ndo

sendo necessarios muitos meios materiais para que seja feita a montagem do sistema

1.2. Objetivos

Esta tese de mestrado tem como objetivo o estudo de um Sistema de Comunicagao
de Emergéncia alternativo, caso haja uma falha no SIRESP, que permita que seja feita
uma comunicagdo vidvel entre varios pontos do pais, quer em situacdes de catastrofe

natural, quer em possiveis cenarios de conflito.
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Vai ser feito um estudo da camada da atmosfera através da qual é possivel fazer-
se a comunicacdo NVIS, a ionosfera, bem como das particularidades da sua estratificacéo,
a influéncia exercida na densidade de eletrdes por varios fatores externos a mesma, e vao

ser apresentados alguns modelos tedricos.

Seré também estudada a atenuacdo em dois tipos de ligacdes via ionosfera, com
diferentes carateristicas, para ser determinada a gama de frequéncias mais benéfica para
uma comunicagdo NVIS.

Posteriormente, serdo estudados os diferentes tipos de antenas compativeis com
uma comunicacdo NVIS, com recurso ao software MMANA-GAL, e serd escolhido o
tipo de antena mais adequado a ligacdo que se pretende fazer, de acordo com as

carateristicas necessarias para tal.

Por fim, sera feito o estudo para verificar se é possivel fazer uma ligagdo entre a
sede da ANPC, na Amadora, e a sede dos BV de Pedrogao Grande, por forma a aferir a

possibilidade de ser feita uma rede de comunicacées NVIS em Portugal.

1.3. Estado da Arte

NVIS retrata 0 modo de propagacéo radio que usa antenas com um angulo de
radiagdo muito alto, aproximando-se dos 90 graus na vertical, combinado com a utilizacao
de uma frequéncia abaixo da frequéncia critica, por forma a estabelecer comunicactes
fiaveis num raio de aproximadamente 320 quilometros. Este modo de propagacéo é

utilizado normalmente para fazer contactos préximos.

Ha dois tipos de propagacdo HF, conhecidas como groundwave e skywave. A
propagacao groundwave ocorre quando a estacdo de rececdo esta suficientemente perto
da estacdo de transmissdo, e é capaz de receber a percentagem do sinal de transmissao
que se propaga junto a superficie terrestre. O alcance da propagacdo groundwave varia
com o tipo de antena presente na estacdo de transmissdo, com as caracteristicas do chéo
entre a estacdo de transmissdo e a estacdo de rececdo, entre outros fatores. Este alcance
pode ter qualquer valor entre alguns quilémetros e algumas dezenas de quilometros. As
distancias que vao para além do alcance do sinal groundwave sdo cobertas pelas

skywaves. Estas sdo as ondas que radiam na direcdo da atmosfera, num angulo que as
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permite serem refletidas pela atmosfera e regressarem a superficie da Terra, num ponto

um pouco mais a frente.

A ideia do NVIS é entdo, como foi referido anteriormente, radiar um sinal a uma
frequéncia que é mais baixa que a frequéncia critica, a um angulo quase vertical, e ter
esse sinal refletido pela ionosfera a um angulo muito alto de incidéncia, voltando para
terra a uma distancia relativamente proxima de onde o sinal fora radiado. Uma vez que é
impossivel que uma antena radie o seu sinal a um &ngulo exato, o que se obtém é um
conjunto de angulos, que variam entre quase verticais até perfeitamente verticais. A parte
do sinal que é radiada a angulos verticais ou quase verticais, reflete de volta para terra a
um raio que € determinado pelo angulo mais baixo a partir do qual a antena radia mais
sinal. Tendo em conta a camada D da ionosfera, a absorcdo da mesma, entre outros
fatores, determina-se uma frequéncia minima abaixo da qual o sinal ndo sera passivel de
ser utilizado, bem como uma distancia em que para la da mesma o sinal também néo se

ird propagar.

Para areas que estdo dentro do alcance de groundwave da estacao de transmissao,
a presenca da mesma pode interferir com a reflexdo de skywave. Contudo, também pode
servir como uma ajuda, dependendo se elas chegam em fase, fora de fase, ou um
desfasamento entre as duas, dependendo também das poténcias relativas dos sinais. Uma
vez que a altura a que o sinal reflete na ionosfera varia, o alinhamento de fase pode derivar
entre estar em fase ou fora de fase, resultando no fading do sinal. Por esta razdo, €
necessario que se minimize a radiacdo por groundwave aquando do uso de técnicas NVIS,

para que seja menos provavel que se interfira com a skywave.

No que diz respeito a rececdo de sinais, existe uma vantagem, para além das
vantagens de transmissdo de sinais ja referidas, que é o facto de, se a antena favorecer
angulos de transmissao altos, também ira favorecer angulos de rececédo altos. Para alem
disso, uma antena otimizada para radiar a angulos altos usada para NVIS, também sera
otimizada para receber skywaves que chegardo provenientes da ionosfera a um angulo
alto. Além disso, uma antena que ndo radia muitos sinais groundwave também ndo
recebera, muito provavelmente, muitos sinais groundwave. Quando ambas as estacGes
usam antenas que estdo otimizadas para NVIS, este modo é favorecido tanto em
transmisséo como em rececdo, o que aumenta a probabilidade de haver uma comunicagéo

mais fiavel.
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Existe ainda uma vantagem inerente ao uso de antenas do tipo NVIS que se aplica
unicamente a rece¢do. A gama de frequéncias (entre 2 e 10 MHz) que é vantajosa para
NVIS, é também a mesma gama de frequéncias que se encontra mais suscetivel a ruido
atmosférico, em que uma das maiores fontes do mesmo sdo as tempestades distantes.
Obviamente que as tempestades mais proximas sdo piores, como é natural, mas nas
tempestades distantes, o ruido de todas as possiveis fontes junta-se. A ndo ser que haja
uma tempestade proxima, a maior parte do ruido serd o somatério do ruido de fontes
distantes que serd todo propagado para a antena recetora. Uma vez que as antenas
otimizadas para NVIS captam a maior parte dos sinais propagados de areas relativamente
proximas, e ndo favorece a rececdo de sinais, falhas estéticas e outras fontes de ruido ou
interferéncia de fontes mais distantes, ndo captara tanto ruido como uma antena otimizada

para operar em DX. Isto acaba por resultar entdo num melhor SNR.

Habitualmente, séo realizadas medidas que otimizam as capacidades das estacdes
NVIS e que baixam substancialmente o nivel de ruido das mesmas. Outras vezes, 0
abaixamento do ruido pode ser maximizado a custa de alguma forca do sinal e resultar
num circuito de comunicacao que tem niveis baixos de sinal, mas niveis ainda mais baixos
de ruido, para um SNR ainda melhor que pode ser alcancado focando-se apenas na
maximizacdo dos niveis do sinal. Entdo, é essencial ser selecionada uma frequéncia
abaixo da frequéncia critica, mas ndo muito abaixo da mesma, selecionando uma antena
que radie skywaves a um angulo alto e minimizando as groundwaves e a rece¢do de ruido,
para estabelecer uma comunicacéo fiavel num raio de 320 quilometros, que acaba por ser

um desafio para uma operacdo em gamas altas de frequéncias.
Vantagens do NVIS:

e Cobre a area que se encontra habitualmente na skip zone, ou seja, a area
que se encontra normalmente muito distante para que possa receber sinais
groundwave, mas que ainda ndo esta longe o suficiente para receber skywaves
refletidas pela ionosfera;

e Nao requer qualquer estrutura como repetidores ou satélites, uma vez que
duas estacdes que utilizem técnicas NVIS conseguem estabelecer comunicagdes
fiaveis sem precisarem do auxilio de uma terceira parte;

e A propagagdo NVIS pura é praticamente livre de atenuagéo;
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e Normalmente, as antenas otimizadas para NVIS sdo baixas (dipolos
simples funcionam perfeitamente). Uma boa antena NVIS pode ser elevada
facilmente, num curto periodo de tempo, por uma pequena equipa ou apenas por
uma Unica pessoa;

e Areas baixas ou vales nio se revelam um problema para a propagacéo
NVIS;

e O percurso de ida e volta da ionosfera é curto e direto, acabando por ter
poucas perdas;

e As tecnicas NVIS podem ainda reduzir fortemente o ruido e a
interferéncia, o que leva a um aumento do SNR;

e Uma vez que tem um alto SNR e baixas perdas, 0 NVIS acaba por operar
bem a baixa poténcia.

Desvantagens do NVIS:

e Para que sejam obtidos melhores resultados, ambas as estacdes
(transmisséo e rececdo) deverdo estar otimizadas para operar em NVIS. Se uma
antena da estacdo der prioridade a propagacdo groundwave, dando a antena da
estacdo oposta prioridade a propagacdo NVIS, pode levar a resultados pobres.
Algumas estacOes tém antenas que sdo aptas para o uso de NVIS, mas outras
estacdes ndo funcionam dessa forma;

e Nao funciona em todas as altas frequéncias, portanto deve ter-se o cuidado
de se escolher a frequéncia apropriada, que serd uma gama em que o ruido sera
um problema, o comprimento das antenas € longo, e as larguras de banda séo
relativamente pequenas para transmisséo digital;

e Devido a diferencas de propagacdo entre dia e noite, devera ser usado um
minimo de duas frequéncias diferentes para assegurar comunicacfes fiaveis 24

horas por dia.
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Cap. 2 — Propagacao Via lonosfera

2.1. A lonosfera

A ionosfera é definida como a camada da atmosfera que esté ionizada por radiacdo
césmica e solar. Esta situada entre os 50 e os 1000 km acima da crosta Terrestre. Esta
camada da atmosfera inclui a termosfera, bem como algumas partes da mesosfera e da
exosfera. E uma camada em que, devido a alta energia do Sol e dos raios cosmicos, 0s
atomos perdem um ou mais eletrfes, e ficam carregados positivamente, ou seja, ficam

ionizados. Estes iBes comportam-se como particulas livres.

Durante a noite, sem a interferéncia do Sol, os raios cosmicos ionizam a ionosfera,
embora ndo tdo fortemente como os raios UV. Estes raios cosmicos sdo provenientes de
diversas fontes, estando elas presentes na nossa Galaxia ou no resto do Universo — tais
como supernovas, quasares ou buracos negros. E devido ao facto de a ionosfera estar
muito menos carregada durante a noite que alguns fendmenos que se passam nela séo

mais faceis de observar.

A ionosfera tem uma grande importancia porque, entre outras coisas, influencia a
propagacao radio para sitios distantes na Terra, e a propagacédo entre satélites e a Terra.
Para ondas de frequéncia muito baixas, a ionosfera e a superficie terrestre produzem um
guia de ondas pelo qual os sinais radio podem ressaltar e tracar o seu caminho a volta da

Terra, como representado na figura 1.

Raios-x provenientes do Sol

Atmosfera

Transmissor Ondas VLF

Figura 1 — Reflexao de ondas VLF na ionosfera (adaptado de [16])
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2.2. Camadas da lonosfera

Historicamente, pensava-se que a ionosfera era composta por um namero de
camadas relativamente distintas identificadas pelas letras D, E e F. A camada F foi
posteriormente dividida em F1 e F2. A nomenclatura foi atribuida por Edward V.
Appleton, um pioneiro na propagacdo radio, que utilizou a letra E porque estava
acostumado a usar essa letra para descrever o campo elétrico da onda refletida pela
primeira camada da ionosfera que ele estudou. Mais tarde identificou uma segunda
camada a uma maior altitude e utilizou a letra F para a onda refletida. Suspeitando que
existisse uma camada a uma altitude mais baixa, resolveu utilizar a letra D para a
caraterizar. Com o passar do tempo, as letras passaram a ser associadas as camadas em si
e ndo ao campo ou as ondas refletidas. E agora do conhecimento geral que a densidade
de eletrdes aumenta mais ou menos uniformemente com a altura a partir da camada D,

atingindo 0 maximo na camada F2.

A figura 2 permite demonstrar a existéncia das diferentes camadas da ionosfera
durante o dia e durante a noite. E possivel verificar que todas as camadas est&o presentes

na ionosfera durante o dia, mas durante a noite so existem as camadas E e F.

ol — —

Figura 2 — Estratificacdo da ionosfera
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2.2.1 Camada D

A camada D é a camada mais baixa da ionosfera, presente aproximadamente entre
0s 50 e 0s 90 km de altitude. Esta camada difere das camadas E e F na medida em que 0s
eletrbes livres desaparecem quase completamente durante a noite, porque s&o
recombinados com ides de oxigénio e formam moléculas de oxigénio eletricamente
neutras. Durante este periodo, as ondas radio atravessam a camada D e refletem nas
camadas E e F. Durante o dia, € possivel que aconteca alguma reflexdo na camada D,
contudo, a poténcia das ondas radio é reduzida. Esta é a causa da reducao de transmissdes
rédio durante o dia.

Durante eventos de tempestades de protfes, esta camada pode atingir niveis pouco
habituais de ionizagdo. Estes eventos, por aumentarem a ioniza¢do, aumentam também a
absorcdo dos sinais radio que passam na camada. De facto, os niveis de absor¢do podem
aumentar em dezenas de dB’s neste periodo, o que € suficiente para absorver todos os

sinais HF. Estes eventos duram tipicamente entre 24 e 48 horas.

2.2.2 Camada E

Esta camada estende-se por uma altitude entre aproximadamente 90 e 140 km de
altitude. Ao contrario da camada D, a ionizacdo da camada E mantém-se durante a noite,
contudo € consideravelmente mais baixa do que durante o dia. Esta camada foi a
responsavel pelas reflexdes envolvidas na primeira comunicacdo radio transatlantica,
feita por Guglielmo Marconi em 1902. A densidade de ionizacdo desta camada €
tipicamente de 10° eletrdes por centimetro clbico durante o dia, sendo possivel que
hajam periodos de maior ionizacdo. Normalmente, a uma incidéncia obliqua, esta camada
apenas consegue refletir ondas de radio numa gama de frequéncias abaixo dos 10 MHz e
pode contribuir para a absor¢do de ondas numa gama de frequéncias superior. Contudo,
durante eventos esporadicos nesta camada (E,), é possivel que sejam refletidas ondas de

gamas de frequéncias superiores a 50 MHz.
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2.2.3 Camada F

A camada F esta presente acima dos 140 km de altitude. Esta camada tem a maior
concentracdo de eletrfes livres. Apesar de 0 seu grau de ionizagdo persistir, ainda que
com pouca mudancga, durante a noite, existe uma alteracdo na distribuicdo de iGes.
Durante o dia, é possivel fazer a distincdo de duas camadas: uma camada mais pequena
conhecida como F1, e acima desta uma camada dominante mais ionizada denominada F2.
Durante a noite, estas camadas fundem-se ao nivel da camada F2. Esta camada reflete
ondas de radio com frequéncias que poderdo atingir os 35 MHz. O valor exato depende
do pico da concentragdo de eletrdes, que tipicamente atinge o valor de 10° eletrdes por
centimetro cubico. Esta € a camada responsavel pela maior parte propagacdo skywave de

ondas radio e de comunicacdes radio de alta frequéncia a longas distancias.

2.2.4 Camada esporadica Es

A camada esporadica Es refere-se a imprevisivel formagéo de regibes com uma
enorme densidade de eletrdes na camada E. Esta regido pode formar-se a qualquer altura
do dia ou da noite e, ocorrendo na camada E, situa-se entre os 90 e 0s 140 km de altitude.
Pode variar muito na area que ocupa, sejam alguns quilometros ou algumas centenas de
quilémetros, e também no tempo que esta regido se mantém (pode estar presente entre
apenas alguns minutos até varias horas). Esta regido pode ter uma densidade de eletrbes
comparavel com a camada F, o que quer dizer que pode refletir as gamas de altas
frequéncias que sdo utilizadas para comunicacfes através da camada F. Por vezes, a
camada esporadica € transparente e permite que a maior parte das ondas radio a
atravessem, e reflitam na camada F. Contudo, noutras vezes, esta camada consegue
bloguear totalmente a camada F, e fazer com que o sinal ndo chegue a mesma, e
consequentemente ao recetor. Uma vez que a camada € parcialmente transparente, a onda
radio pode refletir-se algumas vezes na regidao F e outras vezes na camada Es. Isto pode
levar a uma transmissdo parcial ou intermitente do sinal, ou até levar ao fading, tal como

apresentado na figura 3.

A camada Es, quando presente em baixas e médias latitudes, é provavel que tenha

sido formada durante o dia ou ao inicio da noite, e que aconteca predominantemente nos
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meses de verdo. J& quando se apresenta em altas latitudes, tende a formar-se durante a

noite.

Camada F

Camada E Camada Es
g

Figura 3 — Reflexdo do sinal na camada Es (adaptado de [11])

-

2.3. Variacoes na lonosfera

A ionosfera ndo permite a utilizacdo da mesma frequéncia para que sejam feitas
comunicacgdes durante todo o ano, ou mesmo durante 24 horas, uma vez que a densidade
de eletrBes na ionosfera ndo € sempre a mesma. Pode variar devido a varios fatores, tais
como a altitude, a latitude, o ciclo solar ao longo de varios anos, o ciclo solar diario, bem

como da altura do ano (variacao sazonal).

2.3.1. Variag0Oes com a altitude

A baixas altitudes, o ar tem uma densidade bastante elevada de particulas, e por
isso é praticamente impossivel obter densidades de ibes comparaveis a densidade de
particulas neutras. A medida que se vai subindo, uma vez que a altura aumenta, a
densidade do ar torna-se mais baixa, e 0s iBes que estdo presentes nessas regides tendem
a viajar longas distancias antes de se recombinarem, e isso leva a que o tempo de vida dos
ibes aumente, e, uma vez que a intensidade da radiacdo é maior, a densidade de iGes cresce

e atinge valores bastante mais elevados que a densidade de particulas neutras. A figura 4

29



Sistema de Comunicacdes de Emergéncia Via lonosfera para Ligagdo ANPC-Pedrégdo Grande

apresenta a constituicdo das varias camadas da atmosfera, bem como a variacdo da

densidade de eletrdes presentes na ionosfera.

EXOSFERA \
600 km + \\
IONOSFERA \\
TERMOSFERA \
300 km + F/'
/7
7
)(
E
85 km + _ ¥ 4
\ MESOSFERA
45 km + -
j ESTRETOSFERA
12 km 4+ i
\ TROPOSFERA
b + + + i —t
300 600 900 1200 1500 10 10° 10
Temperatura (K) Densidade Eletrdes (cm~)

Figura 4 — Variagdo da densidade de eletrdes com a altura

2.3.2. Variacgdes com o ciclo solar diario

A ionosfera é variavel em espaco e tempo. Algumas das mudancas sdo quimicas
na sua origem e podem ser imediatamente entendidas. Existe uma variagdo sistematica,
por exemplo, de acordo com a altura do dia. De manha cedo, o sol esta relativamente
baixo, entdo a radiacdo deve penetrar numa grande coluna de ar antes de atingir um certo
nivel na atmosfera. Resultado disso, os indices de ionizacdo sdo mais baixos, e a
localizacdo de camadas ionizadas transfere-se para altitudes maiores. A medida que o sol
se distancia, as camadas D, E e F1 mudam de altitude. Ao meio-dia, as camadas estao
mais baixas e a densidade de eletrdes é a mais elevada do dia. Por outro lado, durante a
noite, a ionizacdo nas camadas D, E e F1 tende a desaparecer a medida que eletrdes e ibes

se recombinam para formarem gases neutros.

A variagdo diaria da camada F2 é menos dréstica. Os ibes produzidos a altas
altitudes durante o dia, mantém uma densidade de eletrdes consideravel no pico de F2

durante o dia e depois difundem-se para baixo & noite. Isto tem em consideracéo o facto
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da rececdo radio (nas bandas de broadcast e de ondas curtas) ser geralmente melhor
durante a noite. A ionizacgdo a baixas altitudes, principalmente correspondente & camada
D, tende a interferir, como foi referido anteriormente, com as transmissdes radio durante
o dia, e tem uma interferéncia minima durante a noite, uma vez que a ioniza¢cdo na camada

D desaparece efetivamente quando o sol se pde.

15
12 —
3
0 T 1T 1T 177 B L I S LS FRE T T - T ;0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora
| S —— F1 F2

Figura 5 — Méaximas frequéncias para as camadas E, F1 e F2 ao longo do dia (adaptado de [11])

2.3.3. Variacoes com o ciclo solar

O sol varia num periodo de subida e queda na sua atividade que acaba por afetar
as comunicag6es HF. Estes ciclos solares podem variar entre 9 e 14 anos. No seu minimo,
apenas as frequéncias baixas da banda HF séo refletidas pela ionosfera, enquanto que no
seu maximo, as frequéncias altas também se propagam com sucesso, tal como

apresentado na figura 6.
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Figura 6 — Variagdo da frequéncia maxima com o nimero de manchas solares (adaptado de [11])

Isto acontece porque existe uma maior radiacdo a ser emitida pelo sol no seu pico
solar, produzindo mais eletrbes na ionosfera, o que permite o uso de altas frequéncias.
Mas existem outras consequéncias deste ciclo solar. Durante este pico existe uma maior
probabilidade de ocorrerem clardes solares. Este fenOmeno trata-se de enormes explosoes
do sol que emitem radiacdo que ioniza a camada D, causando um aumento na absorcao
de ondas HF. Uma vez que esta camada apenas esta presente durante o dia, apenas 0s
trajetos que passem pela luz do dia séo afetados. A absor¢do de ondas HF que viajam pela
ionosfera depois de um clardo solar é chamada de fade-out. Os fade-outs ocorrem
instantaneamente e afetam maioritariamente as frequéncias baixas. Se se suspeita que
tenha ocorrido um fade-out, entdo € aconselhavel que se usem altas frequéncias. A
duracdo deste fendmeno pode variar entre 10 minutos e algumas horas, estando

dependente da duracdo e da intensidade do clardo solar.

2.3.4. Variag0es sazonais

As variagOes sazonais sdo o resultado da translacdo da Terra em torno do Sol. As
frequéncias na camada E sdo maiores no verdo do que no inverno. Contudo, a variacao
das frequéncias na camada F € mais complicada. Em ambos os hemisférios, as frequéncias
na camada F geralmente tém o seu pico por volta dos equindcios (Marco e Setembro).
Por volta do minimo solar no verdo, as frequéncias sdo, como esperado, geralmente

maiores que as apresentadas no inverno, mas por volta do pico maximo solar, as
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frequéncias no inverno tendem a ser maiores que no verao. Para além disso, as frequéncias
por volta dos equindcios sdo maiores que as do verdo e inverno para 0 pico e para o
minimo solar. A observacdo das frequéncias de inverno serem habitualmente maiores que

as do verdo é denominada anomalia sazonal.

2.3.5. Variag0Oes com a latitude

A figura 7 mostra as variacdes nas camadas E e F das frequéncias maximas ao
meio-dia (Hemisfério-Dia) e a meia-noite (Hemisfério-Noite) desde o pélo até ao
equador. Durante o dia, com 0 aumento da latitude, a radiacdo solar atinge a atmosfera
mais obliquamente, entdo a intensidade da radiacédo e a producado diaria de eletrdes livres
diminui. Na camada F, esta variacdo de latitude continua durante a noite devido a acéo de

correntes de ar atmosféricas.

Os desvios da latitude de baixas para altas latitudes séo também notorios. O pico
das frequéncias na camada F ndo sdo no equador geomagnéetico, mas sim 15 a 20 graus a
norte ou a sul do mesmo. Isto é chamado de anomalia equatorial. Para além disso, a noite,
as frequéncias atingem um minimo por volta dos 60 graus a norte ou a sul do equador
geomagnetico. Esta é a chamada latitude de depressdo. Os comunicadores que requerem
comunicacdes perto do equador durante o dia e uma latitude de 60 graus durante a noite,
devem ter em atencdo estas carateristicas. Por exemplo, na figura 7 pode ver-se o quéo
rapido as frequéncias podem mudar perto da latitude de depressdo e da anomalia
equatorial, portanto uma variacdo no ponto de reflexdo perto destas, pode levar a uma

variacdo grande na frequéncia suportada.
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Figura 7 — Variagdo da frequéncia maxima com a latitude geomagnética (adaptado de [11])

2.4. Efeitos das Perturbacoes Solares

Para além de todos os fatores ja apresentados, existem ainda alguns eventos que
influenciam a densidade de eletrdes presentes na ionosfera. Sdo estes os fade-outs de

ondas curtas, a absorcao nas calotas polares, e as tempestades ionosféricas.

2.4.1 Fade-outs de Ondas Curtas

A radiacdo proveniente do Sol durante grandes clarfes solares causa a ionizacao
da camada D, o que resulta numa maior absorcdo de ondas radio HF. Se o clardo for
grande o suficiente, todo o espetro HF pode ficar inutilizavel durante um periodo de
tempo. Estes fade-outs sdo mais passiveis de acontecer durante 0s maximos solares. As

carateristicas principais dos SWF’s sdo:

e Apenas serdo afetados circuitos que transmitam durante o dia;

e Os fade-outs duram normalmente entre alguns minutos e algumas horas,
com um comeco rapido e uma recuperacao lenta. A duracdo do fade-out dependera
sempre da duracdo do clardo solar;

e A intensidade do fade-out depende do tamanho do clardo solar e da posicéao
do Sol relativamente ao ponto onde a onda radio passa através da camada D.

Quanto maior a altura do Sol em relacdo a esse ponto, maior sera a absor¢éo;
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e A absorcdo é maior nas gamas de frequéncias mais baixas, que sdo as
primeiras a serem afetadas e as Gltimas a recuperar. Gamas de frequéncias mais
altas sdo normalmente menos afetadas e poderdo continuar a ser utilizaveis, tal

como apresentado na figura 8.

20 MHz
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o ~{ +——— ~1 hora —
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Figura 8 — Influéncia dos fade-outs na poténcia do sinal (adaptado de [11])

2.4.2 Eventos de Absorcao nas Calotas Polares

Os PCA’s sdo atribuidas a protdes de alta energia que escapam do Sol quando os
grandes clardes solares acontecem e movem-se ao longo das linhas do campo magnético
da Terra em direcdo as regides polares. Ai, eles ionizam a camada D, causando uma

grande absorcao de ondas HF.

Os PCA’s podem comecar logo 10 minutos apds o comego de um clardo solar e
podem durar até 10 dias. Até a zona polar de inverno (uma regido de escuriddo
permanente) pode sofrer os efeitos dos PCA’s, uma vez que a camada D ionizada é
formada por protdes em vez de luz solar. Os efeitos dos PCA’s podem por vezes ser
ultrapassados por mensagens de retransmissdo em circuitos que ndo requeiram pontos de
reflexdo polares. Os PCA’s, tal como os SWF’s, ocorrem maioritariamente durante os

maximos solares, no entanto ndo sdo tao frequentes como estes.
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2.4.3 Tempestades lonosféricas

Devido a eventos que acontecem no Sol, por vezes o campo magnético da Terra
fica afetado. O campo geomagnético e a ionosfera estdo ligados de uma maneira muito
complexa e um distdrbio no campo geomagnético pode muitas vezes causar distarbios na

ionosfera.

Estes distarbios, chamados Tempestades lonosféricas, por vezes comegam com
um aumento da densidade de eletrdes, permitindo que gamas mais altas de frequéncias
sejam suportadas, seguidas de um decréscimo na densidade de eletrGes até serem
suportadas apenas gamas de baixas frequéncias pela ionosfera. Isto ndo irda normalmente
preocupar um comunicador HF, mas a depressdo pode levar a que frequéncias que

habitualmente sejam utilizadas para fazer a comunicagdo sejam muito altas.

As tempestades ionosféricas podem durar alguns dias e geralmente acontecem
mais em latitudes mais altas do que em latitudes mais baixas. Ao contrario dos fade-outs,
afetam maioritariamente altas frequéncias. Entdo, para reduzir os efeitos destas
tempestades nas comunicacdes, deverdo ser utilizadas frequéncias mais baixas, onde for

possivel.

2.5. Plasma lonosfeéerico

Duas propriedades fundamentais de um plasma, a frequéncia de plasma (f,) e o

indice de refracdo (n), determinam as interagdes entre o plasma e a radiacdo

eletromagnética. A figura 9 representa essas mesmas interacoes.
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Figura 9 — Interacdes entre o plasma e a radiacdo eletromagnética

2.5.1. Modelos Teodricos do Plasma lonosférico

A ionosfera é composta essencialmente por um plasma, plasma esse que apresenta
uma variacdo na densidade de eletrGes, dependendo de varios fatores, como ja foi referido

anteriormente.

Para que se estabelecesse uma expressdo analitica para a ionosfera em funcéo da
densidade de eletrdes presentes na mesma, Sydney Chapman baseou-se na densidade de
eletrdes em funcdo da altura e da inclinacdo do sol. Visto que este modelo tinha varias
limitacGes, seguiram-se varios modelos para o calculo de trajetorias de raios na ionosfera,

tendo por aproximacdo o modelo de Chapman.

2.5.1.1. Modelo de Chapman

Sydney Chapman assumiu algumas hipdteses para desenvolver um modelo tedrico

simplificado, tais como:

e A atmosfera é constituida por um Unico gas;

e Aradiacdo proveniente do Sol € monocromaética;

e A densidade atmosférica diminui exponencialmente com a altura;
e Aradiacdo solar é atenuada exponencialmente;

e A Terraé plana (como forma de simplificar as contas).
Neste modelo, a densidade de eletrGes é dada pela expressdo:
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1-y-sec(y)e Y
N, = NeMe< 2 ) (2.1)

Em que N,,, € a densidade maxima de eletrdes, e y € o angulo que o Sol faz com

a vertical da Terra, tal como se verifica na figura 10.

zénite

* sol

Figura 10 — Geometria de Chapman

O valor de y é dado pela expressao:

(2.2)

Em que h é o valor da altura, e h,, é o valor da altura correspondente a N,;,. O

valor de H ¢ dado pela formula:

g =T (2.3)
= o ,
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Em que k € a constante de Boltzman, T é a temperatura absoluta em funcéo da

altura, em Kelvin, M é a massa molar, e g € a aceleragéo gravitica.
Contudo, este modelo contém vérias limitacGes, uma vez que:

e Nao considera o efeito magnético;

e Nao considera a colisdo entre particulas;

e Acescala de altura ndo é constante;

e Assume um estado estavel, uma vez que ndo considera outras fontes de
ionizagéo, e assume uma intensidade solar constante;

e D4 apenas uma descrigcdo qualitativa;

e Subestima severamente a camada D durante a noite.

2.5.1.2. Modelo Linear

Através da leitura da figura 11, € possivel verificar que o modelo linear assume
que, a partir de certa altura, a densidade de eletrbes aumenta, possibilitando decompor

um perfil complexo em estratos sucessivos, dado pela expresséo:

N, =Ny = a(h — hy) (2.4)

Em que a é o declive e h, é a altura em que se inicia a ionosfera, dada em km.

h A

"

NQ Nf
Figura 11 — Densidade de eletrdes para o modelo linear (retirado de [1])
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2.5.1.3. Modelo Exponencial

Outro dos modelos é o modelo exponencial, em que h,- € um nivel de referéncia
com N = N,; o sinal (-) representara o topo da ionosfera, e o sinal (+) a base da ionosfera

[1]. Este modelo é dado pela expresséao:

N, =N,.e [+ 5] (2.5)

2.5.1.4. Modelo Parabdlico

O modelo parabdlico, apresentado na figura 12, assume que os valores de y e de

¥ S0 muito pequenos e a expressao que da a densidade de eletrdes é:

2(h—hy)  (h—hy)®

N. =N
A Vm

(2.6)

Em que y,, ¢ a “meia espessura” da ionosfera. E muitas vezes uma boa

representacdo da base da ionosfera até ao pico de ionizagéo [1].

l'l|+2 Ym

hl+2 Ym

Figura 12 — Densidade de eletrdes para o modelo parabdlico (retirado de [1])
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2.5.2. Frequéncia de Plasma

A frequéncia de plasma trata-se de uma frequéncia caracteristica definida na
auséncia de campo magnético imposto e observa-se quando se introduz uma perturbacdo
inicial que separe as particulas carregadas em presenca. Assim separando os eletrdes e 0s
i0es segundo uma direcdo x forma-se uma dupla camada de espessura dx, e densidade de
carga superficial g.N,.dx, onde a carga de um eletrdo é dada por - q [1], tal como
apresentado na figura 13.

1=

. +q.NVe
-g.Ne

[y

x| e |

Figura 13 — Formacao do plasma (retirado de [1])

Através desta separacdo é criado um campo elétrico que € dado (a partir da

equacdo V.D = p) por

E=—"— (2.7)

Os eletrbes e os ides ficam submetidos a uma forca de compensacdo dada por
q.N,.E, e considerando por agora so os eletrdes pode-se escrever para estes a igualdade

da forca de inércia a forca de atracdo elétrica [1]:
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d?x
me. Ne'ﬁ = q-Ne- E

Resultando entdo a equacao

Sendo que

x = Asen(wpex)

Resultando dai a frequéncia de plasma, dada por:

q°N,
W =
be
Mmeég
Daqui, podemos concluir que:
f _ Wpe _ _ que
pe  2m pe Mo &

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Para outras espécies idnicas presentes ter-se-a identicamente frequéncias de

plasma correspondentes em que figuram as respetivas densidades, carga e massas.

Convém ter uma ordem de grandeza destas frequéncias na ionosfera. Para isso

utilizam-se os seguintes dados [1]:

N, = 10'? eletrdes. m~3 (caracteristico do maximo de ionizacéo na ionosfera)
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g. = —1.59 x 1071 C (carga de um eletréo)
m, = 9.107 x 10731 Kg (massa de um eletréo)
g = ﬁ X107 F.m™!

Com estes valores vem

foe =9 MHz (2.13)

Esta frequéncia cai no dominio da onda curta. Repete-se entdo este calculo para

um atomo de oxigenio para o qual se tem [1]
Gox = —1.59 X 10719 C (simplesmente ionizado)
Moy = 9.107 X 10731 X 1840 X 16 = 2.68 X 1072 Kg

Toma-se N,, = N,, vindo

fioox _
= (2.14)

me
m

1
= ~ 50 KHz
0x V1840 %X 16

Esta frequéncia de plasma, caracteristica das varias espécies de ides presentes na
atmosfera, cai no dominio do VLF (abaixo da onda longa). Em geral ndo tem interesse
considera-la em problemas de propagacdo em que as frequéncias sdo muito mais elevadas,
e em consequéncia so se faz intervir a frequéncia de plasma dos eletrdes f,. (que se vai
passar a designar simplesmente por f,). Neste caso diz-se que se considera os ides
imdveis (devido a sua muito maior inércia), e s os eletrGes sdo postos em movimento

pelos campos de ondas [1].

43



Sistema de Comunicacdes de Emergéncia Via lonosfera para Ligagdo ANPC-Pedrégdo Grande

2.5.3. Constante de Atenuacdao num Plasma lonosferico

Para se obter a constante de atenuacéo a, considerar-se-& um modelo em que se
despreza a acdo do campo magnético e as perdas por colisdo, sendo a for¢a devido ao

campo elétrico a Unica a exercer atenuacdo sobre os eletrdes.

A equacdo fundamental da dindmica dos eletrfes é dada pela expresséo

dv,
m, it =qE

(2.15)

Em que m, e g tomam os valores referidos no subcapitulo 2.5.2.

A densidade de corrente de convecgdo cirada nas moléculas de gases, em Am™2,

vem dada por

J = Nqv, (2.16)

Em que N representa a densidade de eletrdes do plasma, expressa em

eletrdes.m=3.

Substituindo a equacdo (2.16) em (2.15), obtém-se

N2

- 2.17
J =—JE o, (2.17)

Tem-se agora a equacao de Maxwell
VXH=]+jweE (2.18)

Substituindo a equacdo de Maxwell em (2.17), chega-se a expressdo
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N2
XH=j El1l- 2.19
v J®&o ( w?mee, —jﬁwme£0> ( )

A partir desta equagdo, ¢é possivel definir a constante dielétrica equivalente para o

plasma ionosférico, dada pela expressao

N 2
Eeq = €0 (1 2 > (2.20)

w?myey — jlwm,g,

Uma vez que a frequéncia de plasma ¢é dada por

= = = 2.21
Joe o Wpe Me&o (221)
Tem-se para e, a expressao
wp?
= - 2.22
Feq = 0 <1 w(w —j19)> (2.22)

Sabendo que &, = &£, € que a expressdo da constante de propagacao €

k = w\/ &€ (2.23)

Substituindo (2.22) em (2.23), obtém-se a constante de propagacdo para um

plasma ionosférico dada por
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2
kzﬂjl__jif_ (2.24)

E preciso ter-se em atencdo que:

e Se w > wy, k € real, 0 que quer dizer que ao penetrar na ionosfera a onda
ird propagar-se sem ser atenuada;

e Se w < w,, k tomara valores imaginarios, tendo-se portanto uma onda
evanescente;

e Se w = wy, k = 0. Aeste caso da-se 0 nome de frequéncia critica. Para
k = 0 ndo ha propagacéo dentro da ionosfera e a onda é refletida para a superficie

terrestre.

A expressdo de k no plano complexo é dada por k = —ja, em que a
componente real B corresponde a variagdo de fase e a componente imaginaria a que

corresponde a constante de atenuacdo da ionosfera.

Partindo da equacéo (2.24), tem-se

2 2 i 2 2
) 1_a)p (w +]a)19):K 1 w, _ w2 (2.25)
c w* + w?9 c w? +9%2 T w(w?+9?)
Usando o desenvolvimento em série de Taylor de v1 + x com a forma
Vi+x=1+ g — %2 e recorrendo a aproximagao de primeira ordem, tem-se:
) w,2 w,%Y
k=—|1- P —j P =B—j 2.26
c \/ 2(w? +92) J 2w(w? +92) B—Ja (2.26)

A constante de atenuagdo «a € entdo dada pela expressao
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2
wp19

2.6. Altura Virtual

A altura virtual € a altura acima da superficie terrestre da qual uma onda refratada
aparenta ter sido refletida. A onda radiada é refratada de volta para a Terra e segue 0
trajeto B. A altura maxima real que é atingida é a altura h,. Contudo, o trajeto A mostra
0 caminho projetado que uma onda refletida poderia ter tido e ainda ter voltado para a
Terra, atingindo a mesma localizacdo. A altura maxima que esta onda hipoteticamente

refletida atinge € a denominada altura virtual (h,,).

Camada de altura especular

equivalente (altura virtual)
Trajeto A

Trajeto B

Figura 14 — Altura virtual

Tendo em conta que o sinal de onda radio viaja a velocidade da luz (3 x 108 m/s),
e tendo em conta o tempo entre a emissdo e rececdo do sinal (At), a altura real h, é

calculada através da expressdo
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3 x 108 x At
.= (2.28)

2.7. Frequéncia Maxima Utilizavel

A Frequéncia Maxima Utilizavel é a maior frequéncia que pode ser utilizada em
transmissao entre dois pontos, atraves de reflexdo na ionosfera, em determinado instante
de tempo, independentemente da poténcia de transmissdo. Esta frequéncia é dada pela

expressao

MUF = fe (2.29)
cos @

Em que f. é a frequéncia critica e 6 é o angulo de incidéncia da onda curta
estabelecido entre o raio da mesma e o zénite, como representado na figura 15. A
frequéncia critica trata-se da frequéncia maxima a partir da qual a ionosfera deixa de
refletir um sinal, para uma incidéncia perpendicular a superficie terrestre. Se o sinal
emitido tiver uma frequéncia superior a esta, acaba por nédo ser refletido, atravessando a

ionosfera, e é dada pela expresséo

fe = /80,55Nemax (2.30)
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lonosfera

MUF =f. xsec 8

cos 8

Tx Rx

Terra

Figura 15 — Representacdo da MUF
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Cap. 3 — Atenuacao numa
Comunicacao Via lonosfera

A comunicacdo via ionosfera continua a ser uma opcao bastante vidvel e é
importante em situacdes, por exemplo, de catastrofes naturais, em que possa nao existir
qualquer outro tipo de meio de comunicagio, devido a possiveis falhas dos mesmos. E

também um tipo de comunicacdo muito utilizado em cenérios de guerra e conflitos.

Como ja foi referido anteriormente, a ionosfera funciona como uma camada
refletora para as ondas radio nalgumas gamas de frequéncia, ainda que so6 para frequéncias
ndo muito elevadas (no maximo frequéncias na ordem de grandeza entre os 3 e 0s 30
MHZz). Como tal, para que seja feita uma ligacao, € necessario que o sinal seja transmitido
pela antena transmissora, e atinja a ionosfera, com um angulo, denominado angulo de
fogo, obliquo. Para frequéncias acima de 30 MHz, o sinal, mesmo que seja transmitido
num angulo obliquo, acaba por atravessar a ionosfera, perdendo-se no Espaco. Quando o
sinal é refletido pela ionosfera, volta para a superficie terrestre, permitindo que seja feita

a comunicacdo. Este fendmeno é denominado por salto, e esta representado na figura 16.

lonosfera

TERRA \\“‘\-\i

Antena
recetora

transmissora

Figura 16 — Representacao de ligacfes com um e dois saltos

Apos ser refletido na ionosfera, e voltar para a superficie terrestre, o sinal podera
ser novamente refletido no chdo e voltar para a ionosfera, obtendo-se assim mais do que
um salto, como representado na figura. Assim poderdo haver varias reflexbes, que

poderdo corresponder a n saltos, que permitem ao sinal propagar-se em longas distancias.
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Essas reflexfes varias que o sinal pode sofrer acabam por causar uma atenuagdo no
mesmo, nomeadamente devido ao facto de atravessar as varias camadas da ionosfera, e

devido as superficies rugosas que podera encontrar ao refletir na Terra.

Como tal, e visto que pode haver mais do que um salto na comunicacdo via
ionosfera, sera feito um estudo para dois casos — 0 primeiro, para o caso de haver apenas
um salto, e o segundo, para o caso de haverem dois saltos. A distancia que vai ser
considerada sera de 200 km entre antena emissora e antena recetora no primeiro caso, e
de 400 km no segundo. O estudo de ambos os casos tem como objetivo calcular a
atenuacgéo total sofrida pelo sinal na comunicacdo via ionosfera entre dois pontos da

superficie terrestre.

Para o0 primeiro caso, em que apenas ocorre um salto, temos a representacdo do

mesmo na figura 17.

ionosfera

Antena Antena
emissora recetora

200 km

Figura 17 — Ligag¢do com um salto

Visto que estamos a falar de comunicacdes NVIS, a gama de frequéncias a ser
utilizada situa-se entre 3 e aproximadamente 10 MHz, por isso as frequéncias

consideradas para os calculos serdo de 3 MHz, 5 MHz, 8 MHz e 10 MHz.
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3.1. Angulo de Fogo

Para definir com precisdo o trajeto percorrido pelo sinal enviado pela antena
emissora, é necessario calcular a relacdo entre a distancia de salto d, a altura virtual z2” e
0 angulo de fogo . Para tal, serd utilizada a aproximacao da Terra plana para calcular o
angulo de fogo a uma determinada frequéncia f.

A geometria da trajetéria da onda, que reflete na ionosfera, esta representada na
figura 18.

d

Figura 18 — Representacdo do angulo de fogo

A expressdo que permite calcular o valor do angulo de fogo y é dada, entdo, por

Y =tan"1— (3.1)

3.1.1. Simulagao de y

Na figura 19, é apresentado um grafico que faz o estudo do &ngulo de fogo v de
acordo com as alturas virtuais h’=80 km, 100 km, 250 km e 350 km, sendo que € possivel
notar que  é inversamente proporcional a distancia entre antenas, ou seja, quanto maior
a distancia entre antenas, menor é o angulo de fogo, sendo que este tem uma variagédo
maior para distdncias mais pequenas, e quando atinge distancias mais altas, tende para

uma assimptota horizontal.
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100
80
60
40

20

50 100 150 200 250 300 320

Distancia entre antenas [km]

Angulo de fogo para h'=80km ({) [graus] Angulo de fogo para h'=100km ({) [graus]
Angulo de fogo para h'=250km ({) [graus] Angulo de fogo para h'=350km ({) [graus]

Figura 19 — Angulos de fogo em funcéo da altura virtual

3.2. Atenuacao em Espaco Livre

A atenuacdo em espaco livre é a perda da forca do sinal que ocorre quando uma
onda eletromagnética se propaga em espaco livre. Neste caso em especifico, ndo existem
obstaculos que possam causar a reflexdo ou refracdo do sinal, ou que possam causar
atenuacdo adicional. O célculo da atenuacdo em espaco livre (4,) refere-se as perdas
durante o trajeto do sinal em si e ndo se relaciona com a poténcia de transmissdo, com 0s
ganhos das antenas, ou com a sensibilidade da antena recetora. De resto, a formula através
da qual é calculada a atenuag@o em espaco livre, que é uma adaptacéo da formula de Friis,
assume que o ganho das antenas € unitario para a antena transmissora e para a antena
recetora. As antenas sdo, portanto, isotropicas (G, = G, = 0), e a atenuacdo em espaco

livre é entdo expressa em dB e dada pela formula

Ao = 32,44 + 201log(dpm) + 2010g(fimuz) [dB] (3.2)

Tendo em conta o alcance considerado de 200 km, e aplicando o Teorema de

Pitdgoras para calcular a distancia percorrida pelo sinal, que toma um valor de d =
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728,01 km, e varrendo as frequéncias definidas previamente, os valores obtidos para a

atenuacgéo A, séo apresentados na tabela 1.

Frequéncia [MHZz] A, [dB]
99,3
103,7
107,8
109,7

Tabela 1 — Valores da atenuagéo em espago livre

Através da leitura da tabela, e como era expectavel, é possivel verificar que a
atenuagdo em espaco livre aumenta com a frequéncia, para uma distancia de 200 km,

apesar de esse aumento ser cada vez menor a medida que se varre a gama de frequéncias.

3.3. Atenuacao na lonosfera

Para além da atenuacdo em espaco livre, ha também que ter em conta a atenuacdo
sofrida pelo sinal nas diversas camadas da ionosfera. Tendo em consideracdo que a
estratificacdo das camadas da ionosfera é considerada plana, a atenuacdo em cada camada

da mesma ¢ dada por

A = e 2% (3.3)

Na qual « corresponde a constante de atenuacdo, e » corresponde a distancia
percorrida pelo sinal dentro da ionosfera. O célculo da constante de atenuagéo foi obtido

anteriormente através da expressao (2.27)

Uma vez que as carateristicas das camadas da ionosfera sdo diferentes, a cada uma

delas ir& corresponder uma constante de atenuag&o diferente.
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A distancia percorrida pela onda dentro da ionosfera é obtida para cada camada
adaptando o segundo teorema de Martyn sobre a absorcdo. Este teorema indica que,
assumindo que a estratificacdo da ionosfera é plana, a absor¢cdo de uma onda incidente,
com um angulo @,, complementar ao angulo de fogo, correlaciona-se com a absorcéo da
onda vertical equivalente, com uma frequéncia f cos @,. Assumindo que Se passa 0 que
esta representado na figura 18, e adaptando-se o teorema para o angulo de fogo y em que
se substitui a altura virtual pela espessura da camada em questéo (esp), a expressao que
permite obter a distancia percorrida pela onda dentro da ionosfera é dada por

es
o = P (3.4)
siny

Aplicando esta expressao, e recorrendo a figura 19 para obter o valor dos angulos
de fogo das camadas D, E, F1 e F2 para um alcance de 200 km, serdo obtidos os valores

de » apresentados na tabela 2.

38,65981 64,03124237

50 45 70,71067812
70 68,19859 75,3923073
190 74,05460 197,6029827

Tabela 2 — Distancia percorrida pelo sinal em cada uma das camadas da ionosfera

Verifica-se, através da leitura da tabela, que a distancia percorrida pela onda
aumenta da camada D para a camada F2, aumentando significativamente na camada F2,
uma vez que esta camada tem uma espessura consideravelmente maior que todas as
outras.

No que diz respeito ao calculo da constante de atenuacdo a, tomam-se como
referéncia, para cada camada da ionosfera, para o nimero de colisdes 9 e para a densidade
de eletrbes N,, os valores apresentados em [1]. Esses valores estdo explicitos, para as
camadas da ionosfera em estudo, na tabela 3.
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N, 9
1010

106

10! 10*
1012 103
1012 102

Tabela 3 - Valores de N, e de 9 para as diferentes camadas da ionosfera

Através destes valores é possivel entdo fazer-se o célculo da constante de
atenuagdo em cada uma das camadas da ionosfera, para cada uma das frequéncias em
estudo. Pela leitura da tabela 4, é possivel verificar-se que a camada D é aquela que
provoca uma atenuacdo maior no sinal emitido, sendo a camada F2 aquela que apresenta
um valor menor para a constante de atenuaco. E também passivel de se verificar que

existe uma diminuicdo notoria e gradual da constante de atenuacdo de 3 MHz para 10
MHz.

0,000146858  5,2964E-05  2,07018E-05 1,32511E-05
1,47271E-05 5,30176E-06 2,071E-06 1,32544E-06
1,47271E-05 5,30176E-06 2,071E-06 1,32544E-06

1,47271E-06  5,30176E-07 2,071E-07 1,32544E-07

Tabela 4 — Constante de atenuacdo para as diferentes camadas da ionosfera

Calculado o valor da constante de atenuacdo e da distancia percorrida pela onda
na ionosfera, é possivel entdo proceder-se ao célculo da atenuagéo na ionosfera. Para isso,
utiliza-se a expressao (2.27). Os valores da atenuagdo obtidos estdo apresentados na tabela
5.
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0,081677687 0,029456878 0,011513695 0,007369814
0,009045175 0,003256264 0,001271978 0,000814066
0,009644043 0,003471855 0,001356194 0,000867964

0,0025277 0,000909972 0,000355458 0,000227493

Tabela 5 — Atenuag&o nas diferentes camadas da ionosfera

Através da analise da tabela, é possivel verificar que o valor da atenuacgdo vai
diminuindo desde a camada D até a camada F2 e que, quanto maior é o valor da
frequéncia, menor € o valor da atenuacdo. O valor acaba por ser quase insignificante
quando comparado com a atenuacdo sofrida pelo sinal em espaco livre. Para o célculo da
atenuacdo total na ionosfera, faz-se a soma de todas as camadas, de cada uma das
frequéncias, e vem dada pela tabela 6.

0,1029 0,0371 0,0145 0,0093

Tabela 6 — Atenuacdo total na ionosfera

Apesar de os valores serem bastante baixos, verifica-se através da analise da
tabela, que hd uma grande diminuicdo da atenuacéo total sofrida pelo sinal na ionosfera

a medida que aumenta o valor da frequéncia.

3.4. Atenuacao no Solo

Enguanto até agora foi apenas considerado um salto, neste subcapitulo ira ser
abordada uma comunicagdo com dois saltos, em que o sinal se refletira na superficie
terrestre. Neste caso, tem de se considerar a atenuacdo sofrida pelo sinal quando é
refletido no chédo, considerando que é uma superficie rugosa. O esquema dessa ligacao
esta representado na figura 20.
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ionosfera

Antena
recetora

Antena
emissora

Figura 20 — Ligacdo com dois saltos

Neste caso em especifico, a atenuagdo sofrida pelo sinal, ao ser refletido pela
superficie terrestre, é dada pela expresséo

A, = |T|2e9°D (3.5)

Em que I' € o fator de reflexdo, g é o parametro de Rayleigh, e D é o fator de
divergéncia. Uma vez que se considera a utilizacdo da aproximacéo a Terra plana, o valor

do fator de divergéncia é de D = 1.

A polarizacdo é definida pela polarizacdo horizontal e pela polarizacdo vertical,

representadas na figura 21.

Polarizagdo Horizontal Polarizagdo Vertical
(PH) (PV)

Figura 21 — Representacao das polarizacdes (retirado de [1])
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Estando as polarizagcdes horizontal e vertical definidas pela figura acima
representada, os campos refletidos vém dados pelos “coeficientes de Fresnel” que tém

como expressdes

Erefletido _ sen lp - n? — COSZI/J (3 6)
Eincidente  sen + /n? — cos?2y

PH:T, =

Hyefietiao _ n2senip —/n? — cos?1p -
Hincidente n2sen Y+ \/m

PV:T, =

Em que n € dado por /z_s e em que se assume que, dado que é um terreno normal,
0

através do que esta apresentado em [1], = = 15 e g, = 0,005 [2~1.m™1]. Para o valor

&o
do angulo de fogo (y), assumindo que o primeiro salto tem 200 km, e considerando a
altura virtual de 350 km, que representa a altura da camada F2, tem-se um valor de y =
74,05460 graus. Para estes valores, e utilizando as expressdes das polarizacdes, chega-
se a conclusao de que |T,| = 0,6014203 e || = 0,5774681.

O valor do parametro de Rayleigh é calculado pela expressao

h

Em que h, toma um valor tipico de 20. Através desta expressdao, obtém-se 0s

valores de g para as quatro frequéncias em estudo, representado na tabela 7.

100 60 37,5 30

‘g 0192305 0320508 0512813  0,641016

Tabela 7 — Valores de g
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Por fim, é possivel calcular os valores da atenuacdo, para a polarizacéo horizontal

e para a polarizacéo vertical, representados na tabela 8, em unidades lineares e em dB’s.

lineares [dB] lineares [dB] lineares [dB] lineares [dB]

0,348574 4,57 0,3263947 4,86  0,2780652 5,56  0,2398303 6,20

0,321363 4,93 0,3009143 522  0,2563577 591  0,2211076 6,55

Tabela 8 — Atenuagéo no solo

Através da analise da tabela é possivel verificar-se que, quanto maior a gama de
frequéncias, maior € a atenuacgdo provocada pela superficie terrestre. Também é possivel
verificar que a polarizacdo vertical tem um maior impacto na atenuacdo do que a
polarizacdo horizontal, ainda que esta diferenca de valores seja relativamente baixa.

3.5. Atenuacao Total

Neste capitulo sera calculada a atenuacéo total para as duas situagdes estudadas
anteriormente — para o0 caso em que ha um salto na ligacédo e para 0 caso em que existem

dois saltos na ligacéo.

Para 0 caso em que existe apenas um salto, € considerada a atenuagdo em espaco
livre e a atenuacdo sofrida quando o sinal reflete na ionosfera. Para esta situacdo, a

expressao que da a atenuacdo total é dada pela expressao

Atotal 1 saito = Ao + Ai total (3-9)

Os valores da atenuacdo total, no caso de haver apenas um salto, vém

apresentados, para as quatro frequéncias analisadas, na tabela 9.
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- 99,39 103,76 107,82 109,75

Tabela 9 — Atenuagéo total de um salto

J& para 0 caso em que existem dois saltos na ligacdo, é considerada a atenuacdo
em espaco livre para uma distancia de 400 km, a atenuacdo sofrida pelo sinal quando
reflete na superficie terrestre, para a polarizacdo horizontal e para a polarizacéo vertical,
e a atenuacdo sofrida pelo sinal quando reflete na ionosfera, duas vezes. A expressao que

da a atenuacdo total sofrida pelo sinal, neste caso em particular, é dada por

Atotal 2 saitos = Ao + 24A; totar + Asolo (310)

Os valores da atenuacdo total, no caso de haver uma ligacdo com dois saltos, vém

dados, para as quatro frequéncias analisadas, na tabela 10.

PH PV PH PV PH PV PH PV

- 203,19 203,55 211,93 212,29 220,05 220,41 223,92 224,27

Tabela 10 — Atenuagdo total de dois saltos

Através da leitura da tabela, é possivel verificar que gamas de frequéncia mais
baixas proporcionam valores de atenuacdo mais baixas. Como tal, € benéfico fazer uma

ligacdo nessas gamas de frequéncias.

Seria ainda possivel fazer o calculo para ligacbes em que existissem mais que dois
saltos, no entanto, visto que estamos a usar curtas distancias para fazer comunicagoes, é

extremamente improvavel que possam haver mais que dois saltos numa so ligagéo.
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Cap. 4 — Antenas NVIS

Como ja foi referido anteriormente, uma das particularidades da ionosfera é a sua
capacidade para refletir ondas de radio. Contudo, apenas ondas numa certa gama de
frequéncias conseguem ser refletidas e esta gama depende de um conjunto de fatores,
entre eles a altura do dia, do ano, a atividade do sol, o tipo de antena utilizado, o ruido e
a absorc¢do atmosférica. As antenas NVIS sdo um dos tipos de antenas que fornece grande
parte da sua radiacdo a um angulo extremamente elevado, o que permite uma
comunicagdo omnidirecional excelente. O axioma usado em relagdo as antenas, “quanto
mais alto, melhor”, é verdadeiro para estagdes bastante distantes umas das outras, uma
vez que, geralmente, as antenas que s&o instaladas a alturas maiores tendem a ter a sua
energia radiada a um menor angulo, o que permite a comunicacao a nivel mundial numa

gama de frequéncias entre os 14 e os 28 MHz.

Contudo, se for necessario fazer comunicacées fiaveis que precisem de percorrer
uma distancia de apenas algumas dezenas ou centenas de quilémetros, a resposta nao
passa por usar groundwaves nem aumentar a poténcia de transmissao, instalar repetidores
ou outras medidas mais drasticas. A solucdo passa por usar antenas NVIS, selecionar
frequéncias de operacdo apropriadas, e torna-se possivel fazer comunicacdes de confianca
até 320 km de distancia.

4.1. Selecao das Antenas

Selecionar uma antena para propagacdo NVIS € algo complexo. Primeiro, €
necessario estabelecer a distancia a que se quer fazer a comunicacao para que o angulo

de fogo apropriado seja escolhido.

De seguida, € necessario determinar a cobertura necessaria. Uma ligacdo de radio
com estacGes mdveis ou diversas estacdes em diferentes direcdes do transmissor requer
antenas omnidirecionais. Uma ligacdo ponto a ponto usa uma antena bidirecional ou

direcional.

Antes de selecionar uma antena em especifico, € necessario analisar os materiais

para construir a mesma. Para além disso, é necessario examinar o sitio proposto para
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alocar a antena. Se ndo for possivel fazer a montagem no sitio escolhido, deve escolher-

se outro local.

Geralmente, num ambiente militar, a situacdo tatica determina a posi¢do das
antenas. O local ideal seria uma area livre e plana, isto é, sem arvores, edificios, linhas de
alta tensdo ou montanhas. Infelizmente, um local desses raramente esta disponivel. Deve
escolher-se entdo uma area o mais livre e plana possivel. Se ndo houver um local destes,
deve tentar manter-se a distancia horizontal apresentada na tabela 11, assumindo-se uma
antena instalada a uma altura de aproximadamente 10 metros e arvores com uma altura

aproximada de 23 metros.

0 18000
10 966
20 483
30 298
40 201
50 145
60 105
70 64
80 32
90 0

Tabela 11 — Distancia horizontal mediante o &ngulo de fogo

Apos a selecdo da antena, deve estudar-se a forma como a mesma sera alimentada.

A maior parte das antenas taticas sao alimentadas atraves de um cabo coaxial.

4.2. Ganho da Antena

Para determinar o ganho de uma antena a um angulo de fogo especifico, a figura
22 apresenta um diagrama de radiagéo vertical da antena que permite o calculo do mesmo.
Os numeros ao longo do anel representam o angulo de fogo em relagdo a Terra, sendo
que os 90 graus dizem respeito a um angulo na vertical, e 0os O graus representam um

angulo paralelo a superficie terrestre. Na zona inferior do diagrama estdo representados
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nameros de -10 (ao centro) até +15 (nos extremos). Estes valores representam o ganho da

antena em dBi.

Para encontrar 0 ganho da antena numa certa frequéncia e angulo de fogo, deve
achar-se o angulo de fogo desejado no grafico. De seguida, segue-se essa linha em dire¢cdo
ao centro do grafico, até encontrar o diagrama da frequéncia desejada.

Angulo de Fogo

=3 MHz

Figura 22 — Exemplo de um diagrama de radia¢io

A titulo de exemplo, se se desejar um angulo de fogo de 40 graus, para uma

frequéncia de 9 MHz, o ganho da antena € de 0 dBi.

4.3. Tipos de Antenas

Apos todas as caracteristicas da antena serem determinadas, deve escolher-se a
antena necessaria para a ligacdo. Na tabela 12 estdo apresentados os varios tipos de

antenas de possivel utilizacdo em ligagdes NVIS, bem como as suas caracteristicas.
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Omnidirecional Bidirecional Horizontal Vertical Larga Estreita

X X X X
X X X
X X X X
X X X X

Tabela 12 — Antenas compativeis com as carateristicas de uma ligacdo NVIS

4.3.1. Antena AS-2259/GR

A antena AS-2259/GR ¢é a antena mais utilizada por militares, e proporciona
propagacdo NVIS para ligacdes de curtas distancias. A sua montagem consiste em dois
dipolos inclinados e cruzados, posicionados num certo angulo, e é suportada, ao centro,
por um mastro de aproximadamente 4 metros. Aquando do seu uso, 0s componentes do
dipolo fornecem suporte de orientacdo para 0 mastro. Uma montagem desta antena esta
representada na figura 23.

Figura 23 — Exemplo de montagem de uma antena AS-2259/GR (retirado de [4])
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A sua gama de frequéncias varia entre os 2 e os 30 MHZ, tem uma polarizacéo
simultaneamente horizontal e vertical, uma capacidade de poténcia de 1000 watts e uma
diretividade omnidirecional. O seu diagrama de radiacdo vem apresentado na figura 24.

12 MHz
8 MHz
4 MHz

2 MHz

P

-90
7dBi  -3dBi  -13dBi

Figura 24 - Diagrama de radiacéo da antena AS-2259/GR (Harris RF1936)

4.3.2. Dipolo de meia-onda

O dipolo horizontal de meia-onda é usado em curtas e medias distancias. Uma vez
que é relativamente facil de construir, esta é a antena mais comumente utilizada. E uma
antena bastante versatil, e ajustando a altura da mesma em relacdo ao chdo, o seu ganho
méaximo varia entre angulos de fogo médios (para medias distancias) e angulos de fogo
altos (para curtas distancias). Quando esta antena é construida para uma altura de metade
do comprimento de onda, acaba por ser uma antena bidirecional. A figura 25 apresenta o
diagrama de radiacdo da antena nesse caso (bidirecional), onde A representa o diagrama
para a zona central da antena, e B representa o diagrama de radiacao para 0s extremos da

antena.
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Figura 25 — Exemplo do diagrama de radiacdo de um dipolo de meia-onda montado a altura % (retirado de [4])

Comparando estes dois diagramas de radiacdo, é facilmente visto que, para um
ganho maximo, um dipolo de meia-onda deve ser construido para que os lados da antena

apontem na direcdo da estagdo com que querem comunicar.

Para 0 caso em que a antena seja montada a uma altura de 1/4 do comprimento
de onda, o resultado do seu diagrama de radiacdo esta apresentado na figura 26, no gréafico
C. Esta antena de altura mais baixa produz um ganho maximo para angulos de fogo altos.
O grafico D, que mostra o diagrama de radiac@o para os extremos do dipolo, também tem
um ganho maximo para angulos de fogo altos. Isto significa que, para ligacdes de curtas

distancias, que requerem angulos de fogo elevados, um dipolo montado a uma altura de

1/4 do seu comprimento de onda produz uma cobertura quase omnidirecional.

Figura 26 - Exemplo do diagrama de radiacéo de um dipolo de meia-onda montado a altura % (retirado de [4])
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O dipolo de meia-onda é uma antena de ressonancia equilibrada, e um exemplo

da sua montagem esté apresentado na figura 27. Esta antena consiste em dois condutores

de 1/ 4 do comprimento de onda, colocados de ponta a ponta, obtendo um tamanho total

de metade com comprimento de onda.

ISOLADORES

\/CABO DI ANTENA

<«— CABO CONDUTOR

RADIO—»

FONTE DE ENERGIA

Figura 27 — Exemplo de montagem de um dipolo de meia-onda (adaptado de [4])

Esta antena produz um ganho méximo para uma gama de frequéncias muito
estreita, normalmente 2% acima ou abaixo da sua frequéncia de operacdo. Uma vez que
as frequéncias atribuidas estdo separadas por alguns MHz, é necessario que se construa
um dipolo separado para cada frequéncia atribuida. Como tal, nas figuras 28, 29 e 30
estdo apresentados os diagramas de radiacdo para dipolos de 8, 10 e 12 metros,
respetivamente obtidos através do software MMANA-GAL.
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g 8.15(dBi) = 00B
' Field(s)
(O v OH @ Total OV+H
Load *.mab file | [ clear | | colour | [ Retun |
No. |F(MHz2) |R |p< ISWR IGh IGa IFI'B |Elev_ IGND IHeight |Pol_ ]Hle |name
1 18.0 80.071 |25852 185 |— 696 0.0 291 Real 8.0 H this
2 30 2014 |58.033 607 |— 815 |-143 900 Real 8.0 H CMMANA-G
3 9.0 94621 |80.406 |35 5.8 0.0 655 | Real 8.0 H C\MMANA-G

Figura 28 — Comparacéo dos diagramas de radiacdo de um dipolo montado a 8 metros de altitude

8.17(dBi) = 0dB
Field(s)
(O v OH @ Total OV+H
| Load *.mab file | Clear Colour Return |
No. |F(MHz) |R |p( ISWR IGh IGa ]FrB |E|ev. IGND |Height |Pa|. IFlIe |name
1 18.0 64715 45338 226 @ — 817 0.0 232 Real 10.0 H this
9.0 108.264 (60835 297 | — 542 00 482 Real 10.0 H C:MMANA-G
3.0 28303 68266 (544 | — 804 |-137 |900 Real 10.0 H CMMANA-G

Figura 29 - Comparagcéo dos diagramas de radiac¢do de um dipolo montado a 10 metros de altitude

70



Sistema de Comunicacdes de Emergéncia Via lonosfera para Ligagdo ANPC-Pedrégdo Grande

Field(s)
Qv OH (@ Total QV+H
| Load * mab file | Clear Colour Return
No. |F (MHz) [R |p( | SWR lGh | Ga | FIB | Elev. | GND | Height | Pol. | File name
1 18.0 79578 60191 277 | — 748 00 193 | Real 12,0 H this
2 o0 107151 40811 252 |— 559 00 |392 |Real 12.0 H CMMANA-G
3 |20 37655 |76.448 |498 | — 787 |-13  |900 |Real 12.0 H CAMMANA-G

Figura 30 - Comparacéo dos diagramas de radiac¢do de um dipolo montado a 12 metros de altitude

Se ndo houver espaco ou recursos disponiveis para construir dipolos separados,
podem combinar-se trés ou quatro para ocuparem o espacgo normalmente necessario para

construir um.

Na figura 27 pode observar-se que os dipolos estdo ligados ao mesmo isolador
central, e sdo alimentados por um unico cabo coaxial. Quando a antena é alimentada por
uma designada frequéncia, o dipolo correspondente a essa frequéncia é que ira radiar a
poténcia. Desta maneira, podem ser combinados até 4 dipolos. Na construcdo da antena,
deve ser examinada a frequéncia individual designada para determinar se uma frequéncia
é trés vezes maior que a outra. Se esta relacdo se verificar entre duas frequéncias, um
dipolo cortado em comprimento para a menor das duas frequéncias ira funcionar bem

para ambas as frequéncias.

O comprimento de um dipolo de meia-onda é calculado através da expressao

3x108
4.1
i /2 (4.1)

Comprimento do dipolo =

N
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J& a altura do dipolo de meia-onda, para um tamanho do dipolo de 1/4 do

comprimento de onda, é dada por

3x108 (42)
A / -
Altura do dipolo = 4

E para um tamanho de 1/2 do comprimento de onda, é dada por

3x108 i
Altura do dipolo = f /2 (4.3)

4.3.3. V invertido

A antena de V invertido é semelhante ao dipolo, mas utiliza apenas um Gnico

suporte ao centro, tal como apresentado na figura 31.

ISOLADOR

v

<— CABO DA ANTENA

ISOLADOR -« gg?loDUTOR ISOLADOR
@&—RADIO
FONTE DE ENERGIA —p WU <4— TERRA

Figura 31 — Exemplo de montagem de uma antena em V invertido (adaptado de [4])

Tal como o dipolo, esta antena é desenhada para uma frequéncia especifica e tem
uma largura de banda de cerca de 2% acima ou abaixo da frequéncia de design. Devido

aos seus lados inclinados, esta antena produz uma combinacgéo de radiagdo horizontal e
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vertical — horizontal junto aos bordos da antena e vertical nos extremos. Todos os fatores
de construgdo do dipolo também se aplicam a antena em V invertido. Apesar do V
invertido ter um ganho menor quando comparado com o dipolo, ao usar apenas um
suporte, faz com que esta antena seja a preferida para algumas situagdes taticas. Tem uma
capacidade de poténcia de 1000 watts, a sua radiacao € basicamente omnidirecional, com
uma polarizacdo combinada, e o0 seu diagrama de radiacdo esta apresentado na figura 32,
obtido através do software MMANA-GAL.

Field(s)
Ov OH @ Total OV+H
| Load *.mab file | Clear Colour Return
No. |F(MHz) IR |jX | SWR IGn | Ga | FiB | Elev | GND | Height | Pol | File name
1 18.0 196.098 -792.129 68.16 |— 599 00 331 Real 0.0 H this
2 9.0 161.632 481.04 3214 — 447 0.0 50.3 Real 0.0 H C:\MMANA-G
3 3.0 1.93 -1260.349 16488.4 — 583 00 900 |Real 0.0 H CAMMANA-G

Figura 32 - Comparagcéo dos diagramas de radiacdo de um V invertido

4.3.4. L invertido

A antena em L invertido é uma combinacdo entre uma seccao horizontal e uma

seccao vertical, tal como apresentado na figura 33.
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ISOLADORES
A

2

T

CABO DA ANTENA

Figura 33 — Exemplo de montagem de uma antena em L invertido (adaptado de [4])

Esta antena proporciona uma radiagdo omnidirecional para propagacao
groundwave através do seu elemento vertical e radiacdo a um angulo alto pelo seu
elemento horizontal, para propagacdo skywave a curtas distancias. A antena em L
invertido classica tem uma secc¢éo vertical de um quarto de onda e uma secc¢do horizontal
de meia-onda de comprimento, sendo utilizada para uma gama muito curta de
frequéncias. Ao utilizar-se os acopladores da antena, as dimensdes do L invertido podem
ser modificadas para que permitam propagacdo groundwave e skywave dentro de uma
determinada gama de frequéncias. Adaptando a antena para uma altura entre 10 e 12
metros, a tabela 13 apresenta o comprimento para o seu elemento horizontal que

proporciona uma performance razoavel para ligaces skywave de curtas distancias.

45,72 30,48 24,38

Tabela 13 — Comprimento do elemento horizontal do L invertido em funcéo da frequéncia

Deve orientar-se a antena como um dipolo, ou seja, o lado mais amplo da mesma

deve estar virado para a estacdo com que se quer comunicar. Os comprimentos do
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elemento horizontal apresentados na tabela 13 ndo deveréo ser utilizados fora das gamas
de frequéncias apresentadas, uma vez que o diagrama de radiagdo da antena muda, e para
frequéncias muito distantes da sua gama, a antena torna-se direcional na zona proxima
dos extremos. A antena em L invertido pode ser utilizada como substituta do dipolo,
contudo, tem um ganho inferior a0 mesmo, e o seu diagrama de radia¢do varia com a
frequéncia. As figuras 34, 35 e 36 apresentam os diagramas de radiacéo de antenas em L
invertido, para comprimentos de cabos diferentes, obtidos através do software MMANA-
GAL.

Field(s)
Ov OH @ Total OVv+H
[ Load *.mab file ] Clear Colour Return
No. |F(MHz) IR |jX | SWR lGh | Ga | FiB | Elev. | GND | Height | Pol | File name
1 40 50817 | -103.998 609 |— 376 -1184 |876  Real 0.0 H this
2 3.0 44463 |-611628 17028  — 682 -414 |896  Real 0.0 H CWMANA-G

Figura 34 - Comparacéo dos diagramas de radia¢do de um L invertido de 45,72 metros
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5.5(dBi) = 0dB
Field(s)
Ov OH @ Total QOV+H
| Load *. mab file ] Clear Colour Return
No. |FMHz) [R |jX |SWR [Gh |Ga |FrB |Elev. |GND |Height |Po|. |Fi|e |name
1 7.0 161758 149734 615 | — 123 014 860 Real 0.0 v this
2 5.0 53466 | -340.056 4756 |— 55 -529 896 Real 0.0 H CAMMANA-G
Figura 35 - Comparagéo dos diagramas de radiacdo de um L invertido de 24,38 metros
Yi i
Field(s)
Qv OH @ Total QV+H
| Load *.mab file ] Clear Colour Return
No. |F(MHz) IR |jX |SWR lGh |Ga |F.|’B |Elev. |GND |H9ight |POI |Fi|e |name
1 6.0 135369 134778 558 |— 211 016 861 Real 0.0 v this
2 40 56.600 |-528.923 100.69  — 648 | -432 |89.6 | Real 0.0 H C\MMANA-G

Figura 36 - Comparacéo dos diagramas de radiacdo de um L invertido de 30,48 metros

4.4. Escolha e estudo tedrico da antena
transmissora

Apesar de terem sido apresentados 4 tipos de antenas compativeis com
propagacdo NVIS, as antenas AS-2259/GR e o dipolo de meia-onda sdo as Unicas antenas
que vao ao encontro de todos os requisitos da comunicacdo NVIS. Enquanto tém um

angulo de fogo bastante alto, as antenas em V e L invertido apresentam também uma
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grande radiacdo groundwave, que pode interferir com as comunica¢cdes NVIS. Estas
antenas serdo utilizadas apenas em situacdes em que a protecdo oferecida pelo terreno
previna a interferéncia de radiagdo groundwave até a estacdo com a qual se pretende
comunicar. Como tal, para garantir que a ligacdo ndo possa ser afetada por radiacdo
groundwave, vai ser estudado um dipolo de meia-onda horizontal para fazer a transmissao

do sinal e a antena AS-2259/GR servird como antena recetora.

A figura 37 representa um dipolo de meia-onda e a distribuicdo de corrente do
mesmo, dada pela expresséo

1(z) = I, cos(Bz) (5.1)

Em que B representa a constante de fase associada a linha de transmisséo a partir
da qual foi desenhada a distribuicdo de corrente. Uma vez que se estd em espaco livre,
ﬁ = a)/c = k

9 (1
=2 ()

(zgf)so ™y

Figura 37 — Distribuicdo de corrente num dipolo de meia-onda

Sabendo a expressdo da distribuicao de corrente, o campo elétrico produzido pelo

dipolo na zona distante é dado pela expressdo
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_ 1Azjwpe ¥

= i 5.2
9 i sin (5.2)

Se for excitado por um elemento de corrente de amplitude [ na sua origem. Usando
sobreposicédo, pode representar-se um dipolo de meia-onda como um conjunto de dipolos
Hertzianos e, assim, aumentar a resposta de cada um dos dipolos. Ent&o, cada dipolo vai

contribuir para o valor do campo elétrico, como apresenta a seguinte expressdo

1(z")dZ jowp e J*R

dEg = v =—sinf (5.3)
a1
4 T P L
Ay
Ta’" g _— -
£ = A/2 [P y
X
A
o~ = T _—

Figura 38 — Diagrama de um dipolo de meia-onda

A figura 38 aplica-se a um caso em que 0 ponto P esta relativamente proximo da
origem. Para 0 caso em que esteja na zona distante, este diagrama ndo esta
verdadeiramente correto, uma vez que, se 0 ponto P estiver muito longe da origem, 0s

vetores R e 7 acabam por se tornar paralelos. Esta aproximagio é chamada aproximagao
. . ~ 1 1 . .
do raio paralelo. Tendo esta aproximacao em conta, — =~ - para variagdes de amplitude, e

exp(—jkR) =~ exp[—jk(r — z’ cos9)] para variagdes de fase, deducbes que sdo

verificaveis através da analise da geometria da zona distante, nesta situacdo. Entéo,

_1(Z)dZ joue I

yy - g~ Jkzrcosbgin g (5.4)

dE,
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Resultando daqui a expresséo

e~ Jkz1cosOgin g dz' (5.5)

p jzlzl/“ 1(z")dZ jowp e T+
0 =
Z’=—/1/4 4‘7‘[ T

Que, fazendo o desenvolvimento, se apresenta como

Eg

o e~k pz'=A/4 '
_ 1ok j L,,, cos(fz) e J*#' ¢osOsin Gdz' (5.6)
z

N 4‘7T T ’=—l/4

A figura 39 apresenta um diagrama correto para o caso da zona distante. Através

do desenvolvimento da expressédo (5.4), chega-se a expressdo

T
ioul.. e Jkr cos|(=cosf
, = SOk Sing_z(_z—) 5.7)
4T r B sin(6)?

Uma vez que B =k, e a)u/k =1, obtém-se as expressdes (5.6) e (5.7), que

expressam o campo elétrico e 0 campo magnético, respetivamente.

, s
z _jnlme_]kr cos (jcos 9) (5.8)
® " 2 r sinf
, s
b Eg _jlme‘f"r cos (jcos 9) (5.9)
¢ n 2 r sin 6
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5 J_ zona distante
Z= T_ = =
R e 4
9 H ;
il — —
r ——
T__.' T ;", ___----"'-_-—-
£=x/2 |1 y
/ \ z cos@
X
P
gt

Figura 39 — Diagrama de um dipolo de meia-onda para zona distante
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5. Ligacdo NVIS ANPC-Pedrogao
Grande

Como ja foi referido anteriormente, a propagacdo NVIS é simplesmente
propagacdo skywave que usa angulos de fogo bastante elevados e opera a baixas
frequéncias. Tal como a selecdo adequada de antenas pode aumentar a fiabilidade de
ligagdes de longas distancias, também as ligacGes de curtas distancias requerem uma

selecdo de antenas apropriada.

As antenas usadas na propagacdo NVIS devem ter angulos de fogo bastante
elevados (entre 60° e 90°) para radiar o sinal quase verticalmente. O sinal é depois disso
refletido da ionosfera e volta a Terra. Devido ao seu angulo de radiagdo quase vertical,
ndo ha zona de salto. As comunicagfes sdo continuas em centenas de quilometros, e o
angulo quase vertical significa também que deverdo ser utilizadas gamas de frequéncias
baixas, normalmente, até um maximo de aproximadamente 10 MHz. Para garantir
resultados mais fidveis, o estudo da ligacdo feito neste capitulo varrerd uma gama de

frequéncias entre 3 e 8 MHz.

As subidas e descidas ingremes na propagacdo do sinal ddo ao operador a
habilidade de comunicar através de montanhas ou vegetacdo densa. Por exemplo, em
situacbes de combate, um vale pode dar ao operador protecdo de intercecdo hostil e
proteger a ligacdo de interferéncia de ondas groundwave e skywave de longas distancias.
As antenas NVIS precisam de um angulo de radiacdo alto com muito pouca radiacdo

groundwave. A figura 38 apresenta um exemplo de comunicacdes NVIS.
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IONOSFERA

| «————200-300 kKM\——— |

Figura 40 — Demonstragdo de uma comunicac¢do NVIS (adaptado de [4])

5.1. Calculo da Sensibilidade na Ligacao

Na figura 39 é apresentada a ligacdo entre a Autoridade Nacional de Protecéo
Civil, na Amadora, e o quartel dos Bombeiros Voluntarios de Pedrogdo Grande, e na
figura 40 é apresentado o perfil dessa mesma ligacdo, obtido através do software Google
Earth. A altura, em relacdo ao nivel do mar, do ponto escolhido na ANPC, é de 99 metros,
e do ponto escolhido nos Bombeiros Voluntarios de Pedrdgdo Grande, é de 376 metros
de altura. A distancia entre os dois pontos da ligacdo € de 163 quilometros, e a altura
méaxima de um obstaculo em todo o trajeto é de 451 metros, altura que ndo apresentara

dificuldades a uma comunicacdo NVIS.
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Figura 41 — Ligacdo APNC — BV Pedrdgdo Grande obtida através do Google Earth

Figura 42 — Perfil da ligagdo APNC — BV Pedrégédo Grande obtido através do Google Earth

Na tabela 14 séo apresentados os dados detalhados da ligacéo.

39°12'46,85"N

38°43'13.49"N  Latitude

Latitude

Longitude 9°14'07.24"0  Longitude 8°46'09,77"0
Altura da antena [m] - Altura da antena [m] 4
Altura em relagdo ao nivel do mar 99 Altura em relagdo ao nivel do mar 369

[m] [m]

Distancia entre pontos [m] 163000
Tabela 14 — Carateristicas da ligacdo ANPC — BV Pedrdgéo Grande
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Para estabelecer a ligacdo entre estes dois pontos através de propagacédo NVIS,
serd utilizada a antena mais comumente utilizada, o dipolo de meia-onda, para a gama de

frequéncias definida anteriormente ([3; 8] MHz).

Primeiramente, ter& de ser calculado o angulo de fogo com que sera enviado o

sinal. A figura 41 ilustra o gréfico que permite fazer o calculo do mesmo.

lonosfera

AV h2

d1 d2

Figura 43 — Angulo de fogo da ligagio ANPC—Pedrégéo Grande

Emaque d =d; +d, = 163000m, hy =99 m, h, = 373m e h = 350000 m,
que € a altura virtual da camada F2, altura a que o sinal emitido devera ser refletido pela
ionosfera. A partir daqui serdo calculados os valores de d,, d, e . Para tal, através da

andlise da figura, chega-se a expressao

h - hz h - h'l
= = 5.1
4 4 tany (5.1)
Da qual resulta
h. - h.2 h - h’l
= 5.2
d - dl dl ( )
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Chegando-se ao valor d; = 81531,46 m e d, = 81468,54 m. Daqui, retira-se
que o valor do angulo de fogo é y = 76,2232 graus, angulo com um valor bastante
aceitavel para uma comunicacdo NVIS. A distancia percorrida pelo sinal nesta ligacéo é
ded = 718,727 km.

Seguidamente, serdo calculadas as atenuagdes em espaco livre e pela ionosfera
sofridas pelo sinal. A atenuacdo em espaco livre sofrida pelo sinal nesta ligacdo é dada
na tabela 15.

_ 9911 101,61 10355 10513 10647 107,63

Tabela 15 — Atenuagdo em espaco libre na ligagdo ANPC — BV Pedrdgao Grande

Ja a atenuacdo sofrida pelo sinal na ionosfera é apresentada na tabela 16.

- 0,093 0,008 0,002 0,0009 0,017 0,013

Tabela 16 — Atenuagdo exercida pela ionosfera na ligacdo ANPC — BV Pedrdgao Grande

A soma destas duas tabelas da-nos a atenuacdo total sofrida pelo sinal na ligacédo

entre a ANPC e os BV de Pedrdgao Grande, que esta apresentada na tabela 17.

- 99,21 101,62 103,55 105,14 106,49 107,65

Tabela 17 — Atenuacdo total da ligagdo ANPC - BV Pedrdgao Grande

O passo seguinte passa por verificar se a poténcia de emissdo a ser alimentada na
antena transmissora, permite fazer uma comunicagdo viavel e de boa qualidade. Esse

valor pode ser calculado, através da formula de Friis, dada pela expressdo
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Priagm) = Ptjaem) — Atiag) + Geasi) + Grasi (5.3)

Como tal, terdo de ser calculados os valores dos ganhos das antenas, bem como
da sensibilidade do recetor. Como antena de rececdo, admite-se a utilizagdo de uma antena
AS-2259/GR (Harris RF1936). Para esta antena, 0s ganhos da mesma estdo apresentados
no diagrama de radiag@o apresentado na figura 23.

Na tabela 18 estdo apresentados os valores do ganho da antena de rececéo,

calculados com recurso ao seu diagrama de radiagé&o.

Tabela 18 — Ganho da antena de rececéo

Ao ser utilizado um dipolo de meia-onda como antena de transmissdo, o
comprimento do mesmo dependera do valor da frequéncia do sinal emitido. A montagem
do dipolo sera feita a uma altura de ’1/ 4 Mmetros de altitude, para que ofereca uma cobertura
basicamente omnidirecional. A tabela 19 apresenta o comprimento dos dipolos para cada
uma das frequéncias a serem utilizadas, bem como os ganhos da antena, para o angulo de

fogo pretendido (y = 76,2232 graus), e a altitude a que devera ser montada a antena.

50 37,5 30 25 21,42857 18,75
25 18,75 15 12,5 10,71429 9,375
6,1 6 6 59 5,7 5,6

Tabela 19 — Dados da antena de emissao

Os ganhos da antena, para cada uma das frequéncias, foi calculado com recurso
ao software MMANA-GAL. No Anexo 3 estdo apresentados os diagramas de radiagdo

vertical e horizontal, para o dipolo de meia-onda, através da analise dos quais foi

86



Sistema de Comunicac¢des de Emergéncia Via lonosfera para Ligacdo ANPC-Pedrogdo Grande

calculado o ganho da antena para um angulo de 76 graus, que é aproximadamente o valor

do angulo de fogo.

Para o valor da poténcia que devera alimentar a antena de emissdo, assumiu-se um
valor tipico de 20 W. A partir deste valor, serd determinado o valor da sensibilidade do
recetor (B.), e verificar-se-a se é obtido um valor aceitavel para que seja feita uma
comunicacdo viadvel e de boa qualidade. Para que se obtenha uma comunica¢do com estas

caracteristicas, a sensibilidade devera ter um valor superior a -90 dBm.

Recorrendo aos valores calculados anteriormente, determina-se o valor da
sensibilidade do recetor para a ligagdo entre a ANPC e Pedrogdo Grande, para a gama de
frequéncias entre 3 e 8 MHz. Esses valores estéo apresentados na tabela 20.

-62,09 -61,61 -62,54 -63,22 -63,78 -63,04

Tabela 20 — Valores da sensibilidade do recetor para uma poténcia de transmissdo de 20 W

Pela analise da tabela é possivel verificar que os valores da sensibilidade sdo
bastante aceitaveis, uma vez que sao todos superiores a -65 dBm, valor bastante acima do
limite minimo definido para que seja feita uma comunicacédo de qualidade, que ronda os

-90 dBm, pelo que a ligacdo entre a Amadora e Pedrogao Grande sera viavel.
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6. Conclusao

6.1. Principais Conclusdes

O trabalho aqui apresentado tinha como objetivo principal encontrar um sistema
de comunicacdo de emergéncia alternativo ao existente em Portugal, o SIRESP, em caso
de falha do mesmo. Como tal, achou-se que um tipo de comunicacdo de facil montagem
e utilizando frequéncias HF seria uma possivel solucdo para o problema encontrado, e
visto que se pretendem fazer ligacGes a distancias relativamente curtas, a comunicagédo
NVIS era o sistema ideal para fazer a ligacio entre locais chave do pais. E também um
tipo de comunicacdo bastante utilizado, com sucesso, em cenarios de guerra, razdes que

levaram a considera-la para aplicar neste caso especifico.

Como tal, primeiramente foi feito um estudo tedrico da camada da atmosfera a
utilizar para fazer a ligagdo, bem como da sua estratificagdo em camadas, e de todos os
fatores que influenciam a densidade de eletrdes presentes na ionosfera, que acabam por
ter efeito na comunicacédo feita através da mesma, acrescentando a isso o efeito que as
perturbacdes solares tém na mesma. Foi também referido o modelo tedrico de Chapman
para a densidade de eletrdes que constituem o plasma, bem como os modelos que se
seguiram a esse, por forma a tentar ultrapassar as limitagdes do mesmo. Foi obtida ainda
a expressao da constante de atenuacdo, e apresentada também a nocéo de frequéncia de

plasma, altura virtual e MUF.

De seguida, passou-se ao célculo da atenuacao numa ligacéo de curta distancia via
ionosfera, tendo em conta o estudo tedrico feito no capitulo anterior. Comecgou-se por
encontrar o angulo de fogo apropriado a uma ligacdo de 200 km, e calculou-se a atenuagéo
para uma gama de frequéncias apropriada a uma comunicacdo NVIS, entre 3 e 10 MHz.
De seguida, para o caso de ser necessaria uma ligacdo maior que o esperado, calculou-se
uma atenuacao para uma ligacdo com dois saltos, que levou a conclusdo que, ao refletir
no chao, a atenuacdo nesta ligacdo acaba por ter um valor de aproximadamente mais 100

dB’s que numa ligacdo com apenas um salto.

O capitulo seguinte serviu para fazer um estudo sobre as antenas existentes que
permitem uma comunicacdo NVIS, em que foram apresentados todos os fatores que

possam influenciar a escolha do local da montagem e da antena em sim, e apresentaram-
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se também os diagramas de radiacdo, obtidos com recurso ao software MMANA-GAL,
para diferentes gamas de frequéncias, por forma a estudar a diretividade, bem como a
polarizagdo de cada antena, e permitiram fazer o calculo dos ganhos das mesmas.

Chegada a conclusdo que s6 apenas dois dos quatro tipos de antenas poderiam
garantir a comunicacao viavel pretendida para a ligacdo, uma vez que as restantes poderdo
sofrer interferéncia de radiacdo groundwave, resolveu usar-se o dipolo de meia-onda para
fazer a transmissao, e a antena AS-2259/GR para receber o sinal. Foram entdo calculados
os dados referentes a ligacdo pretendida, tal como o perfil da ligacdo, através da
recorréncia ao software Google Earth. Apds o célculo do angulo de elevacdo e da
atenuacéo referente a cada uma das frequéncias em estudo, chegou-se a conclusdo que,
com uma poténcia de alimentacdo de 20 W, seria possivel fazer a ligacdo entre a ANPC
e 0s BV de Pedrogdo Grande com grande viabilidade, uma vez que a sensibilidade
calculada na rececgdo, de aproximadamente -65 dBm, é relativamente superior ao valor de

sensibilidade que permite fazer uma ligacéo viavel e de boa qualidade (-90 dBm).

6.2. Perspetivas Futuras

Para trabalho futuro, seria interessante que fosse feita a fabricacdo e montagem
das antenas, por forma a poderem ser realizadas medidas de campo na ligacdo proposta
nesta dissertacdo. O objetivo deste estudo seria comprovar experimentalmente os valores
tedricos obtidos por simulacdo. Com a realizacdo de uma campanha de medidas em
cenario real de catastrofe (incéndio florestal), seria possivel avaliar o grau de interferéncia
na ligacao das condi¢cfes atmosféricas e das colunas de fumo e projecdes. Se se verificar
a viabilidade da comunicacdo nesta ligacdo, poderia ser do interesse publico do pais criar
uma rede de comunicacdo NVIS, como alternativa ou até como complemento ao sistema

de comunicacdes existente em caso de emergéncia, 0 SIRESP.
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ANexos

Anexo 1 — Calculo dos campos elétrico e magnético do dipolo de meia-
onda

Sabendo que a distribuicdo de corrente é dada pela expressao

1(z) = I, cos(Bz) (1.1)

E que o campo elétrico produzido pelo dipolo na zona distante é dado pela

expressao

IAzjwp e FT

= i 1.2
P yp= " sin (1.2)

Cada dipolo vai contribuir para o valor do campo elétrico, como apresenta a

seguinte expressao

1(z")dz jou e T*R
dEg = ( )47T] s R sin (1.3)

1

Tendo em conta, -~ para variagbes de amplitude, e exp(—jkR) =

R IR

exp[—jk(r — z' cos 8)] para variagdes de fase, entéo,

1(z")dZ' jwp e T+

= - g~ Jkzrcosbgin g (1.4)

dEg =

Resultando daqui a expressao
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e~Jkzrcosbgin g dz’ (1.5)

. fz'=/1/4 I(z’)dz’jwue‘jkr
0 =
Z,=—/1/4 4‘7‘[ T'

jou e Jkr fz’=,1/4
zZ

E, =——
0 T r

I, cos(fz) e Jk#' cosOsin gdz’ (1.6)
'=-21/4

E sabendo que

cx

j sin(a + bx) e** = © [csin(a + bx) — b cos(a + bx)] + C (1.7)

b?c?

Entdo

Icos B

zZ =
: T ’ jkz
sin(=+kz')e
__A 2
z'=—7
4
oA
e]kzcose

= o reasgaye [k cosOsin (5 +5) = eos (5 + 57| -

A
e]kzcose

, . w kA T fA\]_

ey Wk cosOsin (5= ) = peos (3 - )=
b P (1.8)

ejicose e—jicose
- B? sin(6)? B+ B? sin(6)? b=
cos (% cos 9)
B sin(6)2
Entdo, chega-se a expressao
s

iowoul.. e JkT cos(=cosf
9=] Hom sin@.ZM (1.9)

4m B sin(6)?
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Uma vez que g =k, e “¥/, =n, obtém-se as expresses (1.10) e (1.11), que

expressam 0 campo elétrico e 0 campo magnético, respetivamente.

. T
jnl,, e~kr cos (7 cos 9) (1.10)
Eg = - !
2t T sinf
. T
L e /i oS (7"059) (1.11)
¢ n 2w T sin 6
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Anexo 2 — Calculo do angulo de fogo

lonosfera

v h2

d1 d2

Diagrama do angulo de fogo para a ligacdo ANPC-Pedrogdo Grande

Através da analise do diagrama, é possivel chegar a expressdo

_h hl:mnw (2.1)

E,sed =d; + d,, entdo

dy=d—d, (2.2)

Substituindo (2.2) na expressao (2.1), obtém-se

h_hz h_hl

= 2.3
d_dl dl ( )
h_h2 d_dl

= 2.4
h_hl dl ( )
h—h, d

=—— 2.5
h._h.l dl 1 ( )
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h—h, d
_ 4 2.6
hh, 1T (26)
d d
h—h e (2.7)
Z/h—h1+1

Através da expressao (2.7), obtém-se d; = 81531,46 m e d, = 81468,54 m.

Substituindo os valores de d, e de d, em (2.1), retira-se que o valor do angulo de fogo é
Y = 76,2232 graus.
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Anexo 3 — Diagramas de radiacdo do dipolo de meia-onda

Elevation angle = 76dg
1+90 dg Ga=6.1dBi i -

Gmax -Ga=0.1dB

Ga:6.19dBi =0 dB (Horizontal polariz )
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 3.000 MHz

Z: 98.569 + j77.011 Ohm

SWR: 3.4 (50.0 Ohm),

Elev: 63.4 deg (Real GND :25.00 m height)

Diagrama de radiagdo vertical e horizontal para f=3 MHz e h=25 m

Elevation angle = T6dg
©]+90 dg Ga = 6.0 dBi
Gmax - Ga=0.1dB

Ga : 6.06 dBi = 0dB (Horizontal polarization)
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 4.000 MHz

Z:98.239 + j77.077 Ohm

SWR: 3.4 (50.0 Ohm),

Elev: 62.4 deg (Real GND :18.75 m height)

Diagrama de radiagdo vertical e horizontal para f=4 MHz e h=18.75m
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Elevation angle = 76dg
K1+90 dg - Ga = 6.0 dBi
Gmax - Ga=0.1dB

Ga:6.12dBi=0dB (Horizontal polarization)
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 5.000 MHz

Z:94.434 + j77.136 Ohm

SWR: 3.4 (50.0 Ohm).

Elev: 61.8 deg (Real GND :15.00 m height)

Diagrama de radiagdo vertical e horizontal para f=5 MHz e h=15 m

Elevation angle = 76dg
£1+90 dg Ga =59 dBi
Gmax - Ga=0.1dB

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

Freq: 6.000 MHz

Z: 94 659 + )77.214 Ohm

SWR: 3.4 (50.0 Ohm),

Elev: 61.5 deg (Real GND :12.50 m height)

Diagrama de radiagéo vertical e horizontal para f=6 MHz e h=12.5m
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Elevation angle = 76dg
£4+30 dg - Ga =57 dBi b
Gmax - Ga=0.1dB o

Ga:58dBi=0dB (Horizontal polarization)
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 deg. Elev. 60 deg
Freq: 7.000 MHz

Z:97.913 + )77.250 Ohm

SWR: 3.4 (50.0 Ohm),

Elev: 61.4 deg (Real GND :10.71 m height)

Diagrama de radiag&o vertical e horizontal para f=7 MHz e h=10.7143 m

Elevation angle = 76dg
E1+90 dg - Ga =5 6 dBi
Gmax - Ga=0.1dB

Ga: 574 dBi = 0dB (Horizontal polarization) x
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg

Freq: 8.000 MHz

Z:97.894 + j77.316 Ohm

SWR: 3.4 (50.0 Ohm),

Elev: 61.3 deg (Real GND :9.38 m height)

Diagrama de radiagéo vertical e horizontal para f=8 MHz e h=9.375 m
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