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RDT — Radiotransmissao

[I.1- Ementa Expandida:

Introducao

*Ondas Eletromagneticas
— Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
— Geracdao, Transmissao e Recepc¢ao de Ondas Eletromagnéticas
» Espectro Eletromagnético

*Radiopropagacéao

* Propagacao

« Radiocomunicacdes
« Comunicacbes ELF,SLF,ULFVLFLF
« Comunicacdes MF (OM)
« Comunicacoes HF
+ Comunicac¢des VHF UHF
» Comunicacdes SHF EHF (Satélite / Microondas)

*Antenas
*Projetos de Enlaces
*Topicos Extras
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2- Ondas Eletromagnéticas

2.1 — Fundamentos das Ondas Eletromagnéticas
2.2 - Geracéao de Ondas Eletromagnéticas

2.3 - Espectro Eletromagnético

2.3.1 - Raios Cdsmicos
2.3.2 - Raios Gamma
2.3.3 - Raios-X

2.3.4 - Raios Ultravioleta
2.3.5 - Luz Visivel

2.3.6 - Infravermelho
2.3.7 - Micro-ondas
2.3.8 - Ondas de Radio
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.3 Espectro Eletromagnético

2.3.8 - Ondas Hertzianas
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HX - Hard X-Rays
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FUU - Far Ultraviolet
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HIR - Hear Infrared
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FIR - Far Infrared I
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SLF - Super Low Frequency
ELF - Extremely Low Frequency
TLF - Tremendously Low Frequency
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.3 Espectro Eletromagnético
2.3.8 - Ondas Hertzianas

Foram descobertas em 1888 pelo fisico alemdo Hertz e sao atualmente utilizadas em
telecomunicacoes, radiodifuséo, TV, radares, etc.

Um emissor dessas ondas é, geralmente, um gerador elétrico de alta frequéncia, capaz de
manter oscilagdes elétricas num circuito e comunica-las aos elétrons livres de um fio metalico,
que constituem a antena emissora.

As oscilacbes dos elétrons originam ondas eletromagnéticas, que, a partir da antena, se
propagam em todas as direcdes.
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.3 Espectro Eletromagnético

2.3.8 - Ondas Hertzianas
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.3 Espectro Eletromagnético
2.3.8 - Ondas Hertzianas

As ondas eletromagnéticas que apresentam freqliiéncias mais baixas (até cerca de 108 Hz) sao
denominadas ondas de radio.

Elas recebem esta denominacéo porque sdo usadas pelas estacfes de radio e TV para realizar
suas transmissoes.

Considerando freqiéncias mais elevadas do que as ondas de radio, encontramos ondas
eletromagnéticas denominadas microondas.

Estas ondas tem freqiiéncias compreendidas aproximadamente, entre 108 e 102 Hz.

As microondas sdo usadas amplamente em telecomunicactes, transportando sinais de TV ou
transmissoes telefbnicas.

IFSC — Integrado em Telecomunicagdes - RDT - Prof. Ramon Mayor Martins - 2015



2-Ondas Eletromagnéticas — 2.3 Espectro Eletromagnético

2.3.8 - Ondas Hertzianas

Leiga

Ondas Extremamente Longas
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SHF — Super High Frequency
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.3 Espectro Eletromagnético

2.3.8 - Ondas Hertzianas
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Comunica¢des Submarinas, Escavacdes de
minas

Auxilio a navegacao aérea, servicos maritimos,
radiodifusdo

Radiodifuséo local e distante, servigos
maritimos.

Transmisséo de TV, sistemas comerciais e
particulares de comunicacéo, servico de
seguranca publica (policia, bombeiros, etc)

Comunicacdo publica a longa distancia:
sistemas interurbanos e internacional em
radiovisibilidade, tropodifuséo e satélite




3- Radiopropagacao

3.1 - Propagacao
3.2 - Radiocomunicacbes

3.2.2 - Comunicacoes MF (OM)

3.2.3 - Comunicacoes HF

3.2.4 - Comunicacoes VHF UHF

3.2.5 - Comunicacdes SHF EHF (Satélite / Microondas)
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3-Radiopropagacao— Propagacéo

Introducéao
As comunicac0es via radio sdo dependentes das condi¢cdes de propagacéo

A propagacéao de ondas eletromagnéticas em torno da Terra € influenciada pelas propriedades do
solo e da atmosfera.

A Terra € um corpo nado homogéneo cujas propriedades eletromagnéticas variam
consideravelmente de um ponto para o outro.

A 4dgua do mar é altamente condutora

As areias dos desertos sao dielétricos, apresentando condutividade quase nula e dissipando
energia.

A atmosfera que envolve a terra € um meio dindmico e suas propriedades variam com a
temperatura e com a umidade.
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
Na atmosfera superior aparecem regidoes com elevado grau de ionizagao e, por conseguinte,
elevado namero de elétrons livres.

A ionosfera comporta-se como um meio altamente condutor numa grande faixa de frequéncias
nas quais as ondas que a atingem sao refletidas e retornam a superficie terrestre.

Suas propriedades séo fortemente influenciadas pelo sol

Exosfera ——» T
400 ko altiode

lonosfera —— 0k
Mesosfera ——m 0km

Estratosfera — 0%k
Troposfera —m_10 ki
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
A lonosfera sofre variagdes diurnas e com as estagoes do ano.

A influéncia da atividade solar nas propriedades da ionosfera pode ser notada pelas mudancas
causadas as caracteristicas de propagacao das ondas de radio.

A ionosfera € um meio turbulento. Apresenta anomalias nos fendmenos de espalhamento, e sofre
influéncia do campo magnético terrestre.

Os fatores acima mencionados, se por um lado tornam possiveis as comunicacdes a longas
distancias, por outro lado sdo responsaveis por fenbmenos de interferéncia.

lonosfera

S o5

Guia onda
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
Tipos de Propagacéo

A energia irradiada por uma antena transmissora pode alcancar a antena receptora por varios
trajetos, onde sdo apresentadas as faixas de frequéncias de utilizacao

- .lonosfere . . . T ¢

(3MHz Cf ¢ 50MHz)

»nTroposfera; L GG NTT ee fe

5 onda i
troposferico
{VHF -UHF- SKE)

" onda dire ta -
/(VHF-UH‘F-SHF.') :

onda refletida’
l(‘VHF ~UHF)

onda de superficie
(f ¢3MHz) . i
‘ Lo N ' -superficie
- . terrestre:
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
Tipos de Propagacéo

A propagacdao das ondas eletromagnéticas

pOdem Ser. Ground Waves
® Long wavelength radio waves.

» A-ondas ionosféricas ou celestes

@ Follow the curvature of the earth.

® Used for time signals.

 B-ondas troposféricas

onda de superficie

Space Waves
®Short wavelength.

 C-ondas terrestres Sky Waves
ondas eSpaCiaiS ® Medium wavelength.
d di ® Refracted back to the earth's surface by a layer
-onaas |retgs in the atmosphere called the ionosphere.
-ondas refletidas ® The surface reflects them back so they 'skip'
between the earth and the ionosphere.
‘ < é

©Can pass through the ionosphere and out in
to space.

® wwwscience aid.net
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3-Radiopropagacao— Propagacéo

Tipos de Propagacéo

A- Ondas lonosféricas ou Celestes:

As ondas eletromagnéticas que alcancam o receptor apos reflexdo na ionosfera.

estd limitada a faixa de frequéncia de 3 a 50 MHz ndo sendo, portanto, Gtil na faixa de
microondas. Util principalmente a faixa de HF

As distancias cobertas por este tipo de comunicagcao, podem exceder a 4000 km.
Com relacéo as ondas de radio, a ionosfera atua como uma superficie condutora imperfeita,

refletindo e refratando as ondas de comprimentos de ondas superiores a 10 metros, sendo
transparente para ondas de comprimentos inferiores a 10 metros.

Exosfera ———m T
400 ke altinode '

lonosfera ——m 0k
NIESOaTErs ———% 07

Estratosfera ——m= 40k
Troposfera ——= 10k

IFSC — Integrado em Telecomunicagdes - RDT - Prof. Ramon Mayor Martins - 2015



3-Radiopropagacao— Propagacéo

Tipos de Propagacéo

A- Ondas lonosféricas ou Celestes:

Na figura sdo apresentadas varias ondas ionosféricas em frequiéncias diferentes.

A onda de frequéncia 5 MHz se refrata em uma camada mais baixa (menor grau de ionizacao)
gue aquela de 20 MHz, atingindo um alcance menor.

A onda de 100 MHz atravessa a ionosfera, ndo retornando a superficie terrestre.

100 MHz
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
Tipos de Propagacéo
B- Ondas Troposféricas:

As ondas que séo refletidas devido as variacdes bruscas na constante dielétrica da troposfera
(regido da atmosfera até aproximadamente a altura de 10 km da superficie terrestre) .

Faixas de VHF, UHF e SHF

A propagacao por ondas troposféricas é util para distancias de varias centenas de quildbmetros
em frequéncias nas faixas de VHF e UHF.

Neste tipo, as ondas séo espalhadas devido a ndo homogeneidade da constante dielétrica e,

portanto, pela variacdo do indice de refracdo da troposfera com a altitude.

Exosfera ——» T
400 ko altitode

lonosfera ——a= 20 m
Mesosfera ——m 50km

Troposfera — = 10k
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
Tipos de Propagacéo
B- Ondas Troposféricas:

Ex: Uma estacao A equipada com um transmissor de alta poténcia (1 kW) irradia no interior de
um cone estreito uma densidade de poténcia elevada.

Esta energia ao incidir na troposfera, é espalhada em varias direcdes, sendo que a estacao B
recebe parte da mesma, segundo o feixe de recepcao da antena dessa estacéao.
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
Tipos de Propagacéo

C- Ondas Terrestres:
Frequencias abaixo de 3 MHz, a propagacao destas ondas ocorre junto ao solo ou a superficie
do mar, aproveitando sua condutividade.

Séao utilizadas em comunicacdes a distancia até 1000 km com o emprego de transmissores de
alta poténcia.

Neste modo de propagacao, a atenuacao € pequena e nao existe influéncia muito grande nas
variagdes de tempo ou ao longo do dia pela presenca do Sol.

Séo formadas pelas:
Ondas espaciais
Onda de superficie

i aTiT

IONOZSFHERE
i TR T e

T
St ey
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
Tipos de Propagacéo
C- Ondas Terrestres — Ondas Espaciais:

Ondas diretas

nas quais o sinal viaja diretamente do transmissor ao receptor

O caso mais simples de propagacéo € a transmissao de uma onda entre um transmissor e
um receptor no espaco livre, no qual a transmissao se realiza em linha reta

faixas de VHF, UHF e SHF

Ondas refletidas,

nas quais o sinal alcanca o receptor apos reflexado na superficie da terra.
Parte da energia transmitida é refletida no solo constituindo a onda refletida
faixas de VHF e UHF.

Transmitter Receiver
Direct wave
\ /’
Repy =
ecft"d ALY
Earth

Space wave, comprising direct + reflected waves
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
Tipos de Propagacéo
C- Ondas Terrestres — Ondas de Superficie:

As ondas de superficie, em microondas, sdo atenuadas a valores despreziveis, mesmo em
distdncias muito curtas e tornam-se importantes para frequéncias abaixo de 3 MHz.

A onda superficial tende a acompanhar a curvatura da terra, ndo se prendendo somente a
superficie, mas diminuindo a intensidade de campo com a altura.

Uma vez que parte da energia € absorvida pela terra, a intensidade da onda superficial é
atenuada com a distancia.

Essa atenuacao é funcéo da condutividade do solo por onde a onda se desloca. Assim, por
exemplo, a onda de superficie se propaga muito bem sobre a dgua do mar e melhor no solo
umido que no seco

innosphere

direct wawe

wave reflected from ground

i el yrface wave I

—
| —




3- Radiopropagacéao

3.1 - Propagacéo
3.2 - Radiocomunicacdes
3.2.1 - Comunicac¢des ELF,SLFULFVLFLF
3.2.2 - Comunicacoes MF (OM)
3.2.3 - Comunicacoes HF
3.2.4 - Comunicacoes VHF UHF
3.2.5 - Comunicacdes SHF EHF (Satélite / Microondas)
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicac¢Oes ELF,SLFULFVLFLF

3.2.1.1 - ELF - Extremelv L

¥ - Gamma Rays

¥-Rays
HX - Hard X-Rays
S¥ - Soft X-Rays

Ultraviolet

EUV - Extreme Ultraviolet
FUU - Far Ultraviolet

HUU - Hear Ultraviolet

Infrared

HIR - Hear Infrared

HIR - Hoderate Infrared
FIR - Far Infrared

Hicrowaves

EHF - Extremely High Frequency
SHF - Super High Frequency

UHF - Ultra High Frequency

Radio Wave

UHF - Very High Frequency
HF - High Frequency

HF - HMedium Frequency

LF - Low Frequency

ULF - Uery Low Frequency

Eletric and Audio Waves

SLF - Super Low Frequency

ELF - Extremely Low Frequency
TLF - Tremendously Low Frequency
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TLF
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3.2-Radiocomunicag¢fes— 3.2.1 Comunicac¢es ELF,SLFULFVLFLF

Devido ao seu enorme comprimento de onda, nesta faixa de freqtiéncia as ondas penetram a
uma distancia razoavel no solo e a distancias maiores ainda na agua, sem sofrer interferéncia ou
ter o sinal atenuado;

FAIXA DE ELF: Extreme Low Frequency

- - —
= 188 Hm nn 3 Hz g_ |
= m
= =
= o = ;
124 fel & 10 _Hm an Hz| =

incapaz de transmitir voz s carregando informacao codificada em forma binéaria simples
como codigo Morse

FAIXA DE SLF: Super Low Frequency

124 fel = o 1A Hm = I8 Hz

=
A
o = = -
1.24 pel o 1 Mo °| 388 Hz| = [T
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3.2-Radiocomunicac¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLFLF

Devido ao seu enorme comprimento de onda, nesta faixa de freqtiéncia as ondas penetram a

uma distancia razoavel no solo e a distancias maiores ainda na agua, sem sofrer interferéncia ou
ter o sinal atenuado;

FAIXA DE ULF: Ultra Low Frequency

1.24 pel e 1 _HMm = 388 Hz

s3anm

18
i
41n

12.4 pel & 188 Km - 3 kH=
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLF,LF

Existem sistemas operando com transmissores de poténcia muito alta (MW) e antenas grandes,
usados em comunicagdes com submarinos e em escavacoes de minas.

IONOSPHERE

RadlaiEd\ \
\ Electric

Ficld \
\ Lines

ELF radio wave
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLF,LF

Uma das grandes dificuldades encontradas para gerar o sinal de radio era o tamanho necessario
das antenas qual poderia variar de algumas poucas dezenas de quildmetros até a casa de
alguns milhares.

0.001 Hz - 20 kHz
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLF,LF

Uma das grandes dificuldades encontradas para gerar o sinal de radio era o tamanho necessario
das antenas qual poderia variar de algumas poucas dezenas de quildmetros até a casa de
alguns milhares.
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicac¢Oes ELF,SLFULFVLFLF

3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency

’#,f"““aﬁhhh--d’ff-
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicac¢Oes ELF,SLFULFVLFLF

3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency

12.4 pel © q ]

E utilizado por alguns servicos de radionavegacao;
Servicos de difusdo horaria.

Comunicacao militar segura.
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLF,LF
3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency

As ondas VLF podem penetrar cerca de 40 metros em agua salgada; (depende da salinidade da
agua)

IONOSPHERE
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicac¢Oes ELF,SLFULFVLFLF

3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency

Propagacéo:

Pode difratar em torno de grandes obstaculos, por isso ndo sdo bloqueadas por montanhas.

Pode se propagar como uma onda terrestre;

TRANSMITTER \\
T ,S;sag}v/ /
A TOP VIEW
LT
VR stanow
/l/ , ‘\\\
TRANSMITTER RECEIVER

B SIDE VIEW
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLF,LF

3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency
Propagacéo:
O principal modo de propagacao é atraves da lonosfera.

O VLF utiliza a primeira camada da lonosfera,
a 60 Km de altitude.

PROPAGACAD —CAHADAS DA TOMDSFERA

E Region 95- 130 km

IONOSPHERE

D Region 50-35 km

TROPOSPHERE

g o

g ]
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLF,LF
3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency

Caracteristicas:
Sgreks pass
o puled space

Tem baixa atenuacao 2 a 3 dB por 1000 km.

Utilizado para comunicacgdes longa distancia.

a
Distancias de propagacéo de 5000 a 20000 km. ,;_,q}“‘i .
S
Susceptivel a ruido atmosférico (incluindo raios). p ﬁ@‘fﬁ
Pouco desvanecimento nas frequencias mais altas em VLF p -
Eﬁﬂ
Transmissoes VLF sao muito estavel e confiavel e
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLF,LF
3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency

Antenas:

Requerem o uso de antenas muito grande, decorrente do seu comprimento de onda
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3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLF,LF
3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency

Antenas:

Requerem o uso de antenas muito grande, decorrente do seu comprimento de onda

VLE ANTENNA ARRAY
ST 1D SALE

IFSC — Integrado em Telecomunicagdes - RDT - Prof. Ramon Mayor Martins - 2015



3.2-Radiocomunicag¢des— 3.2.1 Comunicac¢Oes ELF,SLFULFVLFLF
3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency

Antenas:

Requerem o uso de antenas muito grande, decorrente do seu comprimento de onda

Very low-frequency antennas
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3.2-Radiocomunicac¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLFLF
3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency
Aplicacdes:

VLF é utilizado para se comunicar com submarinos perto da superficie
ELF é utilizado para se comunicar com submarinos em profundidade

Utilizado para balizas de radionavegacao
Sinais de tempo

Inicialmente foi utilizada para comunicacao de radio transcontinental de telegrafia (Ex:
Transmissor Grimeton VLF — Suécia)
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3.2-Radiocomunicac¢des— 3.2.1 Comunicacdes ELF,SLF,ULFVLFLF
3.2.1.2-VLF - Very Low Frequency
Métodos de comunicacdes Submarinas VLF:

Transmissores utilizam poténcia de 20 kW a 2 MW;
Tres tipos de modulacao sao utilizadas:

OOK / CWK: On-Off Keying / Continous Wave Keying

FSK: Frequency Shift Keying
MSK: Minimum Shift Keying
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2-Ondas Eletromagnéticas — 2.3 Espectro Eletromagnético

¥ - Gamma Rays

¥-Rays
HX - Hard X-Rays
S¥ - Soft X-Rays

Ultraviolet

EUV - Extreme Ultraviolet
FUU - Far Ultraviolet

HUU - Hear Ultraviolet

Infrared

HIR - Hear Infrared

HIR - Hoderate Infrared
FIR - Far Infrared

Hicrowaves

EHF - Extremely High Frequency
SHF - Super High Frequency

UHF - Ultra High Frequency

Radio Wave

UHF - Very High Frequency
HF - High Frequency

HF - HMedium Frequency

LF - Low Frequency

ULF - Uery Low Frequency

Eletric and Audio Waves

SLF - Super Low Frequency

ELF - Extremely Low Frequency
TLF - Tremendously Low Frequency
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3-Radiopropagacao— Propagacéo

FAIXA LF (30 A 300 kHz): Low Frequency

Caracteristicas e Utilizacao:

Apresenta baixo sinal de atenuacéao
Adequado para Comunicac¢des de Longa Distancia

Secondary 1

Na Africa e na Asia é utilizado como Radiodifusao AM.

No Ocidente seu principal uso é a Aeronavegacao oy AN
(Sistemas LORAN - LOng RAnge Navigation) <

principalmente Informacdes de tempo

LOP
Crosspoint \

-
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
FAIXA LF (30 A 300 kHz): Low Frequency
Propagacéo:

Devido ao seu longo comprimento de onda, pode difratar por cima de obstaculos como
montanhas;

Segue a curvatura da Terra (Onda Terrestre) — Principal modo de propagacao!
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
FAIXA LF (30 A 300 kHz): Low Frequency
Propagacéo:

Devido ao seu longo comprimento de onda, pode difratar por cima de obstaculos como
montanhas;

Segue a curvatura da Terra (Onda Terrestre) — Principal modo de propagacao!

1onosphere
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direct wawe

wave reflected fom ground
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3-Radiopropagacao— Propagacéo

FAIXA LF (30 A 300 kHz): Low Frequency
Propagacéo:

As ondas de baixa frequencia nessa faixa,
pode viajar longas distancias através da

reflexdo ionosférica. Embora ndo seja muito utilizado.

As Reflexdes ocorrem nas camadas E e F da lonosfera.

Podem viajar por cerca de 300 Km a partir da antena transmissora.

PROPAGAGCAD |-CAMADAS DA 1ONHODSFERA
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
FAIXA LF (30 A 300 kHz): Low Frequency

Propagacéo:

As ondas de baixa frequencia nessa faixa, pode viajar longas distancias através da

reflexdo ionosférica. Embora ndo seja muito utilizado.
As Reflexdes ocorrem nas camadas E e F da lonosfera.

Podem viajar por cerca de 300 Km a partir da antena transmissora.

E Region 95- 130 km

IONOSPHERE

D Region 50-95 km

TROPOSPHERE

ionogphere




3-Radiopropagacao— Propagacéo

FAIXA LF (30 A 300 kHz): Low Frequency

Usos:

Sinais do tempo padréo;

No Japéao, nos anos 80, utilizava-se relégios com receptores LF,.

Estas frequencias por se propagarem por onda terrestre, a precisdo dos sinais do tempo nao
eram afetados por diversos caminho.

Militar:

Submarinos, os sinais de radio inferiores a 50 kHz s&o capazes de penetrar no oceano
Quanto maior o comprimento de onda, mais profundo

Transmissdes de informacdes meteoroldgicas:

Sinais de Navegacéao de radio:

Radiodifusdo:
Utilizado como broadcasting em 148,5 e 283,5 kHz na Europa e partes da Asia
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3-Radiopropagacao— Propagacéo
FAIXA LF (30 A 300 kHz): Low Frequency
Antenas:

Ondas de superficie nesta faixa, requerem polarizacdo vertical , ou seja, utilizam antenas
verticais para transmissao.

Emissoras utilizam antenas em alturas com mais de 150 metros, com antenas com a mesma
altura.
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