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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
« Comunicacoes LF
« Comunicacdes MF (OM)
« Comunicacoes HF
+ Comunicac¢des VHF UHF
» Comunicacdes SHF EHF (Satélite / Microondas)

*Antenas
*Projetos de Enlaces
*Topicos Extras
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3- Radiopropagacéao

3.1 - Propagacéo
3.2 - Radiocomunicacdes
3.2.1 - Comunicacoes ELF,SLF,ULFVLFLF
3.2.2 - Comunicagcbes 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-Radiocomunicagbes— 3.2.2 - Comunicacdes MF

¥ - 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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3.2-Radiocomunicagbes— 3.2.2 - Comunicacdes MF

FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency

MF € a desighacéo ITU para:

Frequencias entre: 300 kHz (0,3 MHz) e 3MHz

Comprimentos de onda entre: 1km e 100 m

A Banda MF é tambem conhecida como Banda Hectometro e Ondas Médias.

Nessa banda esta a Radiodifusdo AM (OM- Ondas Médias)
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3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF
FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency
>>Propagacao

Os sinais na faixa de MF tém dois modos de propagacao: por ondas de superficie e ondas
espaciais.

A onda de superficie é de grande importancia pratica quando utiliza polarizacao vertical (campo
elétrico aproximadamente perpendicular a superficie da Terra), sendo que sua intensidade so
possui valores significativos junto a superficie terrestre e decresce com a frequéncia.

As ondas de superficie seguem a curvatura da Terra.

Em comprimentos de onda OM (caso da radiodifusdo AM) podem difratar sobre montanhas e

cobrir um raio de varias centenas de km a partir do transmissor.
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3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF
FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency
>>Propagacao

Os sinais na faixa de MF tém dois modos de propagacao: por ondas de superficie e ondas
espaciais.

A onda espacial compde-se da onda direta e da refletida, sendo que esta é multiplicada por um
fator (coeficiente de reflexao) que leva em conta a condutividade do solo.

Assim, as propagacdes resultantes sédo constituidas das componentes: onda direta, onda
refletida e onda de superficie:

V) V) ) ) D)
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3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF
FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency
>>Propagagao

Consideremos o0 caso de uma estacdo de radiodifusdo. Neste caso, tém-se a antena de
transmissao plantada sobre o solo e a de recepcéo a baixa altura.

O campo recebido é constituido pela onda de superficie. A componente superficial ndo se
prende, normalmente, a superficie da Terra, estende-se a alturas consideraveis diminuindo, no
entanto, a intensidade de campo com a altura.

Uma vez que parte de sua energia € absorvida pela terra, a intensidade da onda superficial sera
tanto mais atenuada quanto maior for a distancia.

Onda de Superficie
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3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF

FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency

>>Propagacao

A atenuacdao sera funcao da condutividade da superficie terrestre por onde a onda se desloca.
A tabela a seguir mostra a condutividade para os diferentes tipos de superficie.

A melhor superficie para transmissdo da onda de superficie € agua do mar, o que explica porque
0s contatos de radio a distancias relativamente longas sdo melhores através dos oceanos.

TIPO DO TERRENO CONDUTIVIDADE (mS/m)
Agua do mar 4500
Agua doce 1
Solo umido 10
Terreno seco ou rochoso 1
Floresta 1
Montanhas 0,75
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3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF
FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency
>>Propagacao

Os sinais em MF tambem podem viajar longas distancias através da propagacéao ionosférica
(ondas celestes).

Os sinais séo irradiados em um angulo para o céu, e sao refletidos/refratados de volta para a
Terra utilizando as camadas E e F.

Durante o dia (quando a ionosfera esta fortemente ionizado) essas ondas podem ser absorvidas
pela camada D.

Durante a noite (quando a camada D pode desaparecer), as ondas de radio podem alcancar
centenas e até milhares de kilometros de distancia.
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3.2-Radiocomunicagbes— 3.2.2 - Comunicacdes MF

FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency

>>Usos e Aplicacdes

Radiodifusdao em AM

Ondas Curtas: Banda de Transmissé&o: 2.3 MHz (120 m)
Ondas Médias: Banda de Transmisséo: 525 kHz ~ 1.705 kHz

Ondas Longas: Banda de Transmissao: 153 kHz ~ 279 kHz
Ondas Tropicais: 2300 kHz (120 m)
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3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF
FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency
>>Usos e Aplicacdes

Radiodifusdo em AM

Frequéncias

525 a 1.605 KHz

Onda Média (OM) 1.605 a 1.705 KHz

2300 a 2.495 kHz
3.200 @ J 300 RAZ
4750 a 4.995 kHz
2.005 a 5.060 kHz

Cnda Tropical (OT)

5.950 a 5.200 kHz

9.500a9.775 kHz

11.700 a 11.975 kHz
Onda Curta (OC) 15100 a 15.450 kHz
17.700 a 17.900 kHz
21.450 a 21.750 kHz
25600 a 26.100 kHz
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3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF

FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency

>>Usos e Aplicacdes

Radiodifusdo em AM — Ondas Médias - Modulacao e Canalizacao

A faixa de radiodifusdo sonora em ondas médias, se estende de 535 kHz a 1605 kHz e é dividida
em 107 canais, cada um com 10 kHz de largura.

Cada canal é identificado por sua frequiéncia central, que sera a frequéncia da onda portadora da
emissora.

é utilizado a Modulacdo AM DSB,

sinal de RF
modulado ¢

3 gy ~
sinal de modulador
audio AM

sinal de RF
nao modulada

gerador de onda
senoidal (RF)
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3.2-Radiocomunicagbes— 3.2.2 - Comunicacdes MF

FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency

>>Usos e Aplicacdes

Radiodifusdao em AM — Ondas Curtas (120 m)

A faixa de radiodifusao sonora em ondas curtas possui uma por¢gao em MF.
Frequencias de 2300-2495 kHz.

Propagacéo lonosférica

Utilizadas principalmente em areas tropicais.
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3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF
FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency
>>Usos e Aplicacdes

Radioamadorismo (160 metros)

Utilizada em uma banda de Radio Amador conhecido como “top-band” entre 1800 e 2000 kHz
(160 metros)

Radio-operadores transmitem codigo morse, sinais digitais e SSB sobre esta banda.

*sinal DSB passa entéao por um filtro que vai deixar passar apenas uma parte das frequéncias
(filtro passa-faixa). Esse filtro vai deixar passar a portadora e a banda lateral superior, mas vai
bloquear a banda lateral inferior. E assim se obtém um sinal SSB, que no caso ocupa apenas a
banda lateral superinr da nortadora

sinal de RF sinal de RF
modulado em modulado em
xﬂjssj AW-SSB
_ k f
sinal de " : ' -
audio

sinal de RF f
m 'ﬂ'n

néo modulada | i

,\’ gerador de onda
senoidal (RF)



3.2-Radiocomunicagbes— 3.2.2 - Comunicacdes MF

FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency

>>Usos e Aplicacdes

Frequencia Internacional de Chamada e de Socorro

2182 kHz

Para ComunicacOes Maritimas de Radiotelefonia — Embarcacdes e Estacdes Costeiras
Utiliza a modulacdo AM SSB

Possui distancia de 90 — 280 km (dia) e 280- 560 km (noite)



3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF

FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency

>> Antenas

Antenas de Transmisséao:

Comumente se utiliza antenas monopolo, dipolo, L-Antena e T-Antena.

As antenas para este fim, utilizam antena de quarto de onda (25 a 250 metros).

Geralmente se utiliza o proprio mastro como antena.
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3.2-Radiocomunicac¢des—3.2.2 - Comunicacdes MF

FAIXA MF (300 kHz A 3 MHz): Medium Frequency

>> Antenas

Antenas de Recepcao:

Para a recepc¢ao, ndo tem a necessidade de ser tdo eficiente quanto as de transmissao.

Uma vez que a SNR, o ruido é determinado pelo ruido atmosférico.

Desse modo, pequenas antenas em comparacédo com o comprimento de onda pode ser utilizado.
A mais comum é a: Antena de Ferrite.

A Antena de Ferrite é feita com uma vareta de ferrite com uma bobina de fio condutor enrolado
entorno dele.

Isso torna possivel existir receptores AM portateis.
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3- Radiopropagacéao

3.1 - Propagacéo
3.2 - Radiocomunicacdes
3.2.1 - Comunicacdes LF
3.2.2 - Comunicacoes MF (OM)
3.2.3 - Comunicag0bes HF
3.2.4 - Comunicacoes VHF UHF
3.2.5 - Comunicacdes SHF EHF (Satélite / Microondas)
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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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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

HF é a designacao ITU para:

Frequencias entre: 3 MHz e 30 MHz

Comprimentos de onda entre: 100 me 10 m

A Banda HF é tambem conhecida como Ondas Curtas

podem ser utilizadas para atingir grandes distancias e utilizam da refragao na ionosfera e na
reflexdo no solo. No entanto, esta modalidade de propagacao esta sujeita a influéncias das

variacdes da ionosfera que ocorrem ao longo do dia.

Representam importante papel nas transmissfes de radio tanto para radiodifusdo, como para
fins utilitarios (comunicaces com avides, embarcacdes, etc) civis, militares ou comerciais
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacéo:

Devido a caracteristica do comprimento de onda, as transmissdes em ondas curtas se propagam
até grandes distancias através de saltos por deflexdo nas camadas da ionosfera.

A propagacdao das transmissodes de radio em endas curtas estéo sujeitas a fenomenologia prépria
das camadas ionosféricas.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacéao: Regides da Atmosfera

A propagacao geralmente ocorre dentro da atmosfera terrestre.

Esta regido “consiste de gases Oxigénio e Nitrogénio e é dividida em varias camadas, cada uma
possuindo caracteristicas Unicas, sendo elas: Troposfera, Estratosfera , Mesosfera, lonosfera e
Exosfera”.

Exosfera ———» T
400 ki altibade.

lonosfera —— 0k
Mesosfera ——# S0km

Estratosfera —m 0%k
Troposfera —m 100k
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: Regides da Atmosfera - Troposfera

E a camada mais baixa e esta em contato com a superficie da Terra, indo até 16 km de Altitude.
Nela ocorrem todas as tempestades e a maioria dos fenbmenos meteorologicos.

A Troposfera exerce grande influéncia nas condi¢cfes de propagacdo de ondas eletromagnéticas
do tipo terrestre.

140 km
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacéao: Regides da Atmosfera — Estratosfera

A estratosfera se estende desde 18 km de altura até, aproximadamente, 50 km.
Nela ndo ha umidade e a temperatura sobe de 2 a 4°C por quildmetro.

N&o existem nuvens devido a reduzida quantidade de vapor d’agua.
Sua influéncia na propagacao das ondas eletromagnéticas € irrele

Exosphere

>>Propagacdo: Regides da Atmosfera — Mesosfera

520 km B
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacao: Regides da Atmosfera - lonosfera

Localizada na parte mais elevada, estendendo-se desde cerca de 50km até aproximadamente
600km de altura.

Essa regido costuma ser dividida em camadas, nas quais a densidade de elétrons livres é
aproximadamente estavel.

Excsphere
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: lonizagao

lonizacéo € a criacdo de cargas elétricas através da separacao do elétron do atomo.

A ionosfera, como o nhome diz, € composta de particulas carregadas eletricamente chamadas
ions.

fons nada mais s&o do que &tomos ou moléculas que ganharam ou perderam elétrons
apresentando, portanto carga elétrica negativa (chamados anions) ou carga elétrica positiva
(chamados cations).
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: lonizagao

O processo de transferéncia de elétrons (perda ou ganho) envolve energia, e essa energia tem
de vir ou ir para algum lugar.

Na lonosfera, é provocada pelas radiacdes ultravioleta provenientes do Sol.

E essa a fonte da energia necessaria para arrancar os elétrons das moléculas do topo da
atmosfera e transforma-las em ions.

Assim o estado da ionosfera esta ligado diretamente as condi¢cfes do sol e de que angulo os
raios solares atingem a Terra.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: lonizagao

A radiacao solar causa a ioniza¢do no que chamamos de ionosfera. Os elétrons séo produzidos
guando esta radiacéo colide com atomos e moléculas ndo carregadas ( neutras eletricamente ).
Desde que este processo requer radiacdo do Sol, a producao de elétrons apenas ocorre durante
o hemisfério iluminado de dia da ionosfera.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacao: A Regiao lonosferica

Embora sejam faixas gasosas, em primeira abordagem pode-se considerar que tenham formato
aproximadamente esférico, concéntrico com a Terra.

Até determinado limite, em média o grau de ionizac¢ao cresce com a altura, mas nao de forma
monotodnica.

Para fins de analise do comportamento da onda nessa regido, as camadas ionosféricas
costumam ser identificadas como camada D, camada E e camada F (F1 e F2), cada uma com
suas caracteristicas e suas propriedades.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regi&o lonosferica

As camadas distintas na ionosfera sao classificadas em funcéo da altura e de suas intensidades
de ionizacéao.

Camadas D, E, F (F1 e F2).

Figura 1: Camadas da Ionosfera nos periodos a) diurno e b) noturno.

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



3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: A Regi&o lonosferica

Essas 4 camadas s0 estdo presentes durante o dia quando o Sol é uma fonte de ionizacéao.

Durante a noite as camadas F1 e F2 se tornam uma Unica camada F desaparecendo as
camadas D e E devido a recombinacéo dos ions que as compdem.

A intensidade de ionizagdo nessas camadas varia com a hora, dia, més, ano e estacéo do ano.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: A Regido lonosferica— Camadas:

Camada D:

Camada mais proxima do solo e a menos energeética.

E definida ao amanhecer e esta situada em alturas compreendidas entre 50 e 90 km de altitude.

A densidade de ionizacao na regiao D exibe significativas variagdes diurnas, ocorrendo um valor
maximo apos o0 meio dia e um valor muito pequeno a noite.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica— Camadas:
Camada D:

verifica-se que a ionizacéo na regido D ndo é tdo ampla, e que ela produz pequeno efeito de
desvio nas ondas de radio de alta frequéncia.

O principal efeito da ionizacdo nessa regido consiste em diminuir ou atenuar a intensidade de
campo das ondas de radio de altas frequéncias que por elas se deslocam e em absorver
completamente as ondas de radio de baixas e médias frequéncias, sem as refratar.

Torna-se mais densa a tarde e vai desaparecendo apds o p6r do Sol, dada a rapida
recombinacdo de ions que se processa nessas alturas.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica— Camadas:
Camada E:

Normalmente situada entre 90 e 140 km € uma camada Util para a propagacéo das ondas de
radio atraves da lonosfera.

Sua intensidade varia com o angulo do Sol, atingindo um 4pice ao meio-dia e apresentando
gueda no po6r do Sol.

O numero de elétrons por unidade de volume nesta camada é normalmente, bastante grande
para refletir de volta a Terra as ondas de radio de frequéncias tao altas como 20 MHz.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica— Camadas:
Camada F (F1 e F2):

A camada compreendida basicamente entre 140 a 1000 km.

Durante o dia divide-se nas camadas F1 (140 até 200 km) que apresenta taxas de ionizacao
proximas das observadas na camada E, e F2 (200 até 1000 km) que possui caracteristicas da

camada F nao dividida.

Estas duas camadas nao sao delimitadas precisamente, pois ha um certo grau de ionizagao
entre elas.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica— Camadas:

Camada F (F1 e F2):

A noite, na auséncia de qualquer radiacdo ultravioleta direta do sol, as camadas D e E tendem a
se extinguir, a camada F, desce e combina-se com a F; para formar uma camada que é
conhecida como F, noturna, com altitude de cerca de 240 km, que € a mais utilizada nas

comunicacdes a longas distancias (> 2400 km).
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosféricas:

Além da altura, outra principal caracteristica da ionosfera que controla ou determina as
radiocomunicacdes a longa distancia é a densidade de ionizacdo de cada uma das camadas
ionosféricas.

Quanto mais alta a frequéncia (ou guanto menor o comprimento de onda) maior sera a
densidade de ionizacdo necessaria para refletir as ondas de volta a Terra, ou seja, mais

compacto deve ser 0 meio para que este possa refleti-las.

Nesse caso, as camadas mais altas, sdo as mais ionizadas e, portanto, refletem as
frequéncias mais altas.

Quanto maior for a atividade solar, maior sera a ionizagcédo e melhores serdo as condicdes
de propagacéao



3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosféricas — Densidade de lonizacao

Siructure of the Neutral Atmosphere and the limosphere
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosféricas — Densidade de lonizacao
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosférica - Ciclos da lonosfera:

A densidade de ionizacao pode sofrer algumas variacbes e estas podem ser divididas em 4
categorias: diurnas, estacional, variacoes de 11 anos e 27 dias das manchas solares .

* Variacdo Diurna: aumento da absorcdo da energia das ondas de radio durante o dia,
acompanhando o curso solar.

12

10

F layer

E layer

Frequency (MHz)
T

oz 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (UT)

Freqiiéncias das camadas E e F para o circuito de Singapura a Ho Chi Minh durante um ciclo solar
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosférica - Ciclos da lonosfera:

A densidade de ionizacao pode sofrer algumas variacbes e estas podem ser divididas em 4
categorias: diurnas, estacional, variacoes de 11 anos e 27 dias das manchas solares .

» Variacao Estacional: como as varias regides da Terra recebem mais radiacdo solar no verao

e menor no inverno, devido a mudanca do angulo de incidéncia de radiacdo. onde a
densidade maxima de ions das camadas D, E e F se modifica.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosférica - Ciclos da lonosfera:

A densidade de ionizacao pode sofrer algumas variacbes e estas podem ser divididas em 4
categorias: diurnas, estacional, variacoes de 11 anos e 27 dias das manchas solares .

+ VariacOes de 11 anos das manchas solares:
obedecendo um ciclo de aproximadamente 11 anos, acompanhando o niumero de manchas
solares.
As manchas solares sé@o areas escuras que aparecem no disco solar e que influenciam,
particularmente, na quantidade de radiacdo ultravioleta e, consequentemente, na extensao
da ionizacao das camadas causada por este tipo de radiacao

* VariacgOes 27 dias das manchas solares:

também é devido as atividades das manchas solares e resulta da rotacdo do sol em torno
de seu proéprio eixo(cerca de 27 dias).
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosférica — Refracdo lonosférica

Na refracdo ionosférica, as diversas camadas da ionosfera desviam pouco a pouco a trajetoria
das ondas eletromagnéticas, que retornam a superficie terrestre.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosférica — Refracdo lonosférica

Nas aplicacdes praticas de radiocomunicacdo a incidéncia das ondas nao € vertical, mas sim em
angulo

Neste caso a onda partindo de A, sofre refracdo continuada ao penetrar na camada ionizada e

finalmente seu angulo é tal que em C ocorre reflexao total, dai ela sofre refracdo inversa e atinge
0 ponto B.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosférica — Refracdo lonosférica

Varios e possiveis trajetos de deslocamento das ondas de radio entre o transmissor e o receptor,
devido a refracdo ionosférica

IONOSPrERE

THFSF RAYS. WHICH RETURN TS
ESATH PRCAVIOE COMPURICATIONS

Figure 2-14.  Sky wave transmission paths.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: A Regido lonosferica — Caracteristicas lonosférica — Refracdo lonosférica
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regi&o lonosferica— Modos de propagacgéo

Existem muitos caminhos ou modos por onde uma onda celeste pode viajar do transmissor para
0 receptor.

F ira requerer pelo menos dois pulos ( 2F )
F ira requere trés pulos ( 3F)

2,000

° B R - 2000
= 3 MILHASR

DISTANCIA (km) MODOS OF PROPAGACRD |

!E ZERD & 2000 IR T
2000 2 4000 2E, 1F, 2F, 1E + IF

4000 a 6000 3E,2F, 3F, 1€+ 1F, 2 + IF

6000 a 8000 4E,2F, 3F, IE+ 2F, 2 + IF

8000 a 10000 3F,4F, 1E+2F, %€ +
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica —

« Angulo critico
* Frequenciacritica

- MUF
- FOT
- LUF
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacao: A Regiao lonosferica —

Angulo critico

ao.

Para angulos de irradiacdo acima de um certo valor ndo ha refracéo suficiente na ionosfera e as

ondas se perdem no espaco.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regi&o lonosferica —

Selecao de Frequéncia

&

300km— | Camada F2: reflexdo de ondas curtas (6 a 30 MMHz)

200km— | Camada F1: de dia reflete ondas de 15a 6 MHz. A noite se eleva

150km— | Camada E2: (esporddica)

100km— | Camada El: reflete ondas de 30 a 1.500 kHz

Camada D: reflete ondas de 10 a 300 kHz e
absorve ondas médias (300 o 3.000 kHz). A noite desvanesce.

S0km —

' Estratosfera *
Troposfera
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica —

Selecao de Frequéncia

Para o sucesso das comunicac¢@es via radio entre dois pontos a determinada hora do dia,
existem uma frequencia maxima, minima e 6tima que podem ser usadas.

* MUF - Frequencia Maxima Utilizavel
o Quanto mais alta a frequencia de uma onda de radio, menor o grau de refracao
causada pela ionosfera.

o Porisso, para um determinado angulo de incidencia e hora do dia, existe uma
frequencia maxima que pode ser usada nas comunicacgdes entre dois pontos.

o Ondas de radio com frequencia acima da MUF sao refratadas mais lentamente e
retornam a terra num ponto alem do pretendido ou perdem-se no espaco.

o Eh a maior frequencia que pode ser refletida pela camada para determinado angulo
de incidencia da onda.

o A MUF geralmente nao ultrapassa 35 MHz e é dada pela equacéo:

critical frequency
COsH
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Propagacédo: A Regi&o lonosferica —

Selecao de Frequéncia

Para o sucesso das comunicac¢@es via radio entre dois pontos a determinada hora do dia,
existem uma frequencia maxima, minima e 6tima que podem ser usadas.

* LUF - Frequéncia Minima Utilizavel

O

Do mesmo modo que existe uma frequencia maxima, existe uma frequencia
minima.

Ao diminuir a frequencia o grau de refracdo aumenta.

Entdo uma onda cuja frequencia seja inferior a LUF volta a terra num ponto aquem
do desejado.

Ao diminuir a frequencia a absorcao da energia RF aumenta.

Uma onda cuja frequencia seja muito baixa, é absorvida ao ponto de ser muito
débil para ser recebida.

O ruido atmosferico & tambem maior para frequencias baixas.

A combinacao destes dois efeitos pode resultar numa relacao sinal ruido
inaceitavel.

Por isso na determinacdo da LUF ha que ter em consideracao estes fatores.



3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Propagacédo: A Regido lonosferica —

Selecao de Frequéncia

Para o sucesso das comunicac¢@es via radio entre dois pontos a determinada hora do dia,
existem uma frequencia maxima, minima e 6tima que podem ser usadas.

 FOT - Frequencia de Trabalho Otima.

o A melhor frequencia de operacao é a que permite comunicagdo com menor indice
de problemas.

o Deve ser suficientemente alta para evitar problemas de multipath, fading, absorcao,
e ruido encontrados nas frequencias mais baixas, mas néo tao alta que possa ser
afetada por mudancas bruscas na ionosfera.

o AFOT é a abreviatura de " fréquence de travail optimale ".

o AFOT é cerca de 85% da MUF.
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Antenas

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



3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF

FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency

>>Antenas
% Half Wavelength i
Ham Radio Dipole
TO0F g #14 wire - #14 wire — rope
lr‘-dimulmm 1:1 Bakin endimul.n]m
.75 O Coax
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3.2-Radiocomunicacdes— 3.2.3 - Comunicagdes HF
FAIXA HF (3 MHz a 30 MHz): High Frequency
>>Aplicagbes

Representam importante papel nas transmissdes de radio tanto para radiodifusdo, como para
fins utilitarios (comunicagbes com avides, embarcacdes, etc) civis, militares ou comerciais

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



