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RESUMO

ESTUDO DAS ANTENAS E DA PROPAGACAO DO
SINAL DA RADIO NACIONAL DA AMAZONIA

Autores: Israel Franke Silva e Paulo Henrique Duarte de Moura
Orientador: Antdnio José Martins Soares

Projeto Final de Graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, Julho de 2013.

O objetivo deste trabalho € analisar a area de cobertura do sinal da Radio Nacional da
Amazo6nia, transmitido por um conjunto de antenas localizado no Parque do Rodeador, no
Distrito Federal. A emissora faz parte da Empresa Brasil de Comunicacdo (EBC) e
transmite em ondas curtas (OC) para a regido amazdnica, com cobertura de mais da metade
do territério nacional. Nesse sentido, avaliam-se as principais caracteristicas da regido
ionosférica e sua influéncia sobre a propagacdo da onda eletromagnética, em frequéncias
de OC. A area de cobertura do sinal serd determinada com o auxilio do aplicativo
VOACAP. As antenas serdo analisadas com o uso do software 4NEC2, que permite a
determinacdo dos principais parametros associados a uma antena constituida de fios
condutores. Sera dada énfase ao dipolo do tipo gaiola, que € a estrutura basica utilizada no
conjunto de transmissdo. Resultados serdo apresentados para o diagrama de radiacéo e
impedancia de entrada da antena, bem como para area de cobertura, maxima frequéncia

utilizavel, relagéo sinal-ruido e intensidade do campo elétrico na recepc¢éo.



ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the coverage area of the signal of Amazon
National Radio, which is broadcast from a set of antennas located in Rodeador Park, in the
Distrito Federal. The station is part of the Brazil Communication Company (EBC) and
broadcasts on shortwave (SW) for the Amazon region, with coverage of more than half of
the national territory. In this sense, will be evaluated the key features of the ionospheric
region and its influence on the propagation of electromagnetic wave, in frequencies of SW.
The signal coverage area will be determined with the aid of the VOACAP application. The
antennas will be analyzed using the 4NEC2 software, which allows determination of the

main parameters associated with an antenna constituted by conducting wires. Emphasis
will be given to type “cage dipole”, that is the basic structure used in the transmission set.
Results will be presented to the radiation diagram and input impedance of the antenna, as

well as coverage area, maximum usable frequency, signal-to-noise ratio and electric field

strength at the reception.
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1. INTRODUCAO

A Empresa Brasil de Comunicacdo (EBC), antiga Radiobréas, gerencia oito emissoras
de radio, que possuem como missdo produzir, organizar e veicular programacdo
radiofonica para publicos diversos, por meio de producdo propria e independente, visando
a garantia do direito a comunicagdo e a promocdo da cidadania e da diversidade. Uma
dessas emissoras € a Radio Nacional da Amazodnia, um canal de comunicacdo popular que
fortalece o elo entre as comunidades da Amazénia, valorizando e divulgando a diversidade
cultural da regido. Inaugurada em 1 de setembro de 1977, essa emissora transmite em
ondas curtas (OC) para a regido amazonica, com cobertura de mais da metade do territorio
nacional. Atinge, potencialmente, 60 milhdes de habitantes, com um sinal que chega em
toda a regido norte, além de Maranhdo, Piaui, Bahia, Minas Gerais, Mato Grosso, Goiés e
outros estados [1].

O sinal da Réadio Nacional da Amaz6nia é transmitido por de um conjunto de antenas
localizado no Parque do Rodeador, no Distrito Federal. O Parque do Rodeador é o maior
complexo de transmissores e antenas de radiodifusdo em ondas médias (OM) e curtas da
América Latina e o quinto maior do mundo em poténcia [1]. Além da Radio Nacional da
Amazonia, transmite o sinal da R&dio Nacional AM de Brasilia para todo o Brasil,
utilizando um monopdlo que operam em OM. A Fig.1.1 ilustra de forma esquematica a
estrutura do Parque Rodeador, que conta com uma subestacdo de energia elétrica, em 13,8
KV, responsavel por toda alimentacdo dos equipamentos, e com uma central de
transmissores em OM e OC. O conjunto C, composto por 4 subconjuntos de antenas (C1,
C2, C3 e C4), é alimentado com uma poténcia de aproximadamente 150 kW. A Fig. 1.2
mostra uma imagem desse conjunto de antenas.

Os servicgos de radiodifusdo em OC empregam, em geral, a modulacdo de amplitude
(AM. Isso se deve ao fato de a faixa de frequéncia do audio transmitido ser muito estreita,
por volta de 15 kHz, e também devido as imperfei¢cbes do canal de radiofrequéncia, que
causa problemas de recepcdo. Porém, a faixa de OC tem a vantagem de propiciar a
cobertura de grandes areas com um Gnico transmissor, sem uso de repetidores ou satélite.

O surgimento de novas midias tem causado perda gradativa de audiéncia das radios
AM. A digitalizagdo da radiodifusédo sonora em OC é uma alternativa para torna-la mais
competitiva e atrativa, porque possibilita a oferta de servico com melhor qualidade. Esta

melhora proporcionara bom aproveitamento de espectro disponivel, reducéo da poténcia de



transmissao, aplicacdo de multimidia, como imagem, dados e informagcbes no visor, e

outros beneficios que contribuirdo para a evolugdo do sistema de radiodifusao.
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Figura 1.1 - Diagrama esquematico do Parque do Rodeador.
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Figura 1.2 — Conjunto C de antenas do Parque Rodeador.

O objetivo deste trabalho é analisar a transmissdo da Radio Nacional da Amazonia,
realizada pelo conjunto de antenas C do Parque do Radeador. Com o intuito de mostrar a
area de cobertura do sinal, sera feito um estudo de propagacdo utilizando-se o software
VOACAP. A antena sera analisada por meio do software 4NEC2, que permite a
determinacdo do diagrama de radiacdo e da impedéancia de entrada. Os resultados obtidos
serdo representados na forma de graficos com o auxilio do Matlab.

O capitulo 2 deste trabalho sera dedicado a propagacgdo da onda eletromagnética em
frequéncias de OC. Mostram-se as principais caracteristicas da camada ionosférica e sua
influéncia sobre a propagacdo da onda eletromagnética. No capitulo 3, sera realizado um
estudo das antenas, com énfase no dipolo do tipo gaiola, que € a estrutura basica utilizada
no conjunto C. No capitulo 4, serdo descritos todos os resultados obtidos para as antenas e
a propagagdo, mostrando o diagrama de radiagdo, a alimentacdo da antena, a area de

cobertura, a maxima frequéncia utilizavel (MUF), ruido e intensidade do sinal.



2. PROPAGACAO DE ONDAS CURTAS

2.1. Introducéo

Neste capitulo, discute-se as caracteristicas de propagacdo da onda eletromagnética
em ondas curtas (OC), compreendida na faixa de HF (High Frequencies). As ondas curtas
sdo usadas por sistemas que ndo exigem grandes larguras de banda para a transmisséo da
informagdo, como em comunicacOes telefénicas ou telegraficas, conexdes a longas
distancias entre navios e avi0es, radiodifusdo sonora e determinados servicos militares.
Essa limitacdo é causada por diversos fatores, entre eles, o comportamento da ionosfera e
das condi¢6es sazonais do Sol.

Na atmosfera terrestre, em altitudes superiores a 600 km, existem diferentes tipos de
gases, inUmeras particulas em suspensdo, goticulas de agua e grande quantidade de
poluentes, capturados pelo campo gravitacional. O comportamento da ionosfera depende
também de irradiacdes vindas do espaco, que afetam as suas propriedades, de forma mais
acentuada nas maiores alturas, e produzem ruido incorporado ao sinal transmitido. Pela sua
maior proximidade em relacdo a Terra, irradiagdes vindas do Sol influem na maioria das
radiocomunicacgdes de grandes extensdes.

Na comunicacdo pela atmosfera, alteracbes na onda eletromagnética sdo causadas,
principalmente, por reflexdes na superficie terrestre, refragdes devido a nédo
homogeneidade do meio, atenuacdo causadas pela absorcdo dos varios componentes da
atmosfera e por bloqueio parcial da onda, difracGes por obstaculo ou pela préopria curvatura
da terra, variacBes na amplitude causadas por multiplos percursos de propagacdo, entre

outros fatores [2].

2.2. Propagacao de ondas ionosféricas

A propagacdo ionosférica possibilita a comunicagdo e radiodifusdo intercontinental.
Para alcancar longas distancias, utiliza-se a faixa de frequéncia de ondas curtas (3 MHz até
30 MHz), porque, nessas frequéncias, ocorre o fendmeno chamado salto (skip). Nesse tipo
de propagacao, a ionosfera funciona como um espelho de radio devido a ionizagéo, que €
causada por muitos mecanismos diferentes, mas predominam a ionizagdo por absor¢éo de

energia e a ionizacgdo por colisdo de particulas de dimenses moleculares.



A ionizagdo por absorgdo de energia eletromagnética € conhecida também como
fotoionizacdo e a causa principal é a irradiacdo oriunda do Sol, por ser a fonte de energia
mais proxima da Terra. Os efeitos do bombardeio de energia dependem do poder de
penetracdo, que estd associada a capacidade das particulas ou dos pacotes de energia

interagir com a matéria. Conforme a lei de Planck,

hf = Eion (2-1)

onde h é a constante de Planck, f é a frequéncia de radiacdo e E;o, € a funcao trabalho, que
caracteriza a energia necessaria para haver emissdo de elétrons. Portanto, s6 havera
ionizacdo dos gases da atmosfera quando o comprimento de onda da radiacdo solar for
inferior a um comprimento de onda critico.

A radiacdo solar, ao se chocar com atomos de oxigénio e nitrogénio, desloca seus
elétrons nas camadas superiores da atmosfera, proporcionando a dissociacdo das moléculas
gasosas em ions positivos e elétrons livres, fazendo com que essa regido se torne um
melhor condutor do que o resto da atmosfera. O Sol ¢é a fonte natural de energia de maior
influéncia na atmosfera, por isso, a ioniza¢do das camadas atmosféricas esta intimamente
relacionada com os efeitos da atividade solar sobre o planeta. Portanto, a ionizacao
depende da hora do dia, da estacdo do ano, das coordenadas geograficas e do ciclo de
atividade solar (mancha solar).

As manchas solares sdo pontos escuros que aparecem e desaparecem periodicamente
na superficie solar, se modificam rapidamente e tém ciclo de duracdo média de 11 anos.
Elas sdo caracterizadas por fortes campos magnéticos, acompanhadas de diversos
fendmenos, e as emissBes de energia influem de forma significativa na superficie da Terra,
em particular com marcantes alteracdes na ionizacao da atmosfera.

As ondas curtas dependem da regido ionosférica onde ocorrem profundas variagdes
no nivel do sinal recebido, com fortes contaminagdes por ruidos naturais e ruidos
produzidos por maquinas e equipamentos. Por isso, a importancia de analisar as

caracteristicas dessa regido, bem como seus efeitos.

2.2.1. A regido ionosférica

Localizada na parte mais elevada da atmosfera, a ionosfera se estende de uma
altitude em cerca de 50 km até 600 km. Essa regido € dividida em quatro camadas

denominadas D, E, F1 e F2, que tém boa espessura vertical e se sucedem, nesta ordem, em



alturas definidas na Tabela 2.1. Cada camada apresenta caracteristicas e propriedades
intrinsecas, conforme ilustra a Fig. 2.1 [3].

A camada D € a parte da ionosfera mais proxima da Terra. Ela s6 existe durante o
dia, enquanto a Terra encontra-se iluminada pelo Sol, desaparecendo rapidamente com o
por do sol. Essa camada tem pequena influéncia na reflexdo do sinal, mas grande efeito na
sua atenuacao, para os casos de altas frequéncias (HF).

A camada E e formada principalmente por ionizacdo dos gases mais abundantes, o
oxigénio e o nitrogénio. Ela praticamente desaparece no periodo noturno, e deixam de
refletir o sinal. Pode apresentar subcamadas, conhecidas como camadas E esporadicas, que
se deslocam rapidamente por volta de 100 km, tém existéncia irregular e apresentam
elevadissima ionizacdo. Nas regides de clima temperado, a camada E esporadica é mais
comum durante 0os meses de verdo e ndo € muito influenciada pela atividade solar.

A camada F é a regido mais importante da ionosfera para as comunicagdes de ondas
curtas em longa distancia. E constituida quase toda por ionizagdo de oxigénio com a
méaxima absorcdo em aproximadamente 175 km. Durante as horas do dia existem duas
subcamadas bem definidas e com propriedades distintas, as regides F1 e F2. Durante a
noite elas se fundem e formam uma Unica camada F. A camada F1 praticamente
desaparece de noite, mas durante o dia é ela que suporta transmissdes de curto a médio
alcance. A camada F2 existe de forma permanente, tanto de dia como de noite, € sempre
capaz de sustentar propagacdo em algumas frequéncias, e € mais usada para comunicacao
de réadio para longa distancia.

Quando uma onda eletromagnética atinge uma camada ionizada, os elétrons desta
camada, por serem leves, sdo colocados em movimento. Se a densidade da camada for
elevada ou o comprimento de onda for muito longo, o elétron podera se chocar com uma
molécula de gas. No choque, a energia absorvida pelo elétron é liberada de forma aleatéria
e, portanto, sem contribuir para 0 mecanismo de reflexdo. Contudo, se a densidade da
camada e o comprimento de onda forem menores, a possibilidade de choque é pequena e a
energia absorvida pelo elétron é devolvida na forma de uma onda eletromagnética, que
podera ser recebida na superficie da Terra. Finalmente, se a densidade da camada da
ionosfera for muito pequena, o numero de elétrons livres sera insuficiente para refletir a

onda eletromagnética, que se perderad no espaco, ndo retornando a Terra [4].



Tabela 2.1 - Camadas da ionosfera

D de 50 kma 90 km

E de 90 km a 140 km
F1 de 140 km a 210 km
F2 acima de 210 km

Height
in kile-
maters Atomie particles
= Particle radiation
Coamic rays
X-rays
00
2650

[
L 4 \ | -
i | — 150

\ \‘ |

L2

— 100

=

- Statosphere
Traposphers e Izothemmal layer L

Owzan (1]

Sea
level

Basaltie layer

Figura 2.1 - Camadas da ionosfera [4].

Para saber o intervalo de frequéncia empregado em comunicac@es, basta analisar a
maxima frequéncia utilizdvel (MUF — Maximum Usable Frequency), que é a maior
frequéncia que pode ser refletida pela camada para determinado &ngulo de incidéncia da
onda eletromagnética. A MUF geralmente ndo ultrapassa os 35 MHz e é determinada pelo

estado da ionosfera na proximidade da area de refracdo e comprimento do circuito, como

mostrado na Fig. 2.2. Ela pode ser identificada por:

Wc

MUF = ~ Je

2m /1—(#"%)2 cosp




na qual a frequéncia critica para uma camada, f., € a maior frequéncia que pode ser
refletida para a Terra pela camada, para um raio de incidéncia normal, e pode ser baixa
durante a noite (da ordem de 3 MHz) e alta durante o dia (de 10 MHz a 15 MHz). O termo
h, é a altura virtual, que ¢é a altura aparente na qual ocorre a reflexdo, e ¢ é o angulo de

incidéncia.
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Figura 2.2 - MUF com a variagdo do dia em diferentes distancias.

Além da MUF, tem-se a LUF (Lowest Useful Frequency) e a FOT (Frequéncia
Optima de Trabalho). A LUF é a menor frequéncia que pode ser utilizada para uma boa
comunicacdo, em um dado caminho de transmissdo e em determinado horario. A LUF é
definida como a frequéncia na qual a intensidade do sinal recebido é igual a minima
intensidade de sinal necessaria para uma recep¢do satisfatoria. A intensidade do sinal
recebido depende da poténcia do transmissor, do ganho e da diretividade das antenas de
transmisséo e de recepcao, da distancia do percurso e das perdas por absorcdo. De fato, a

LUF ¢ indicada por meio de uma relacéo entre sinal e ruido, ou seja, a minima intensidade



de sinal requerido para uma recepcdo satisfatoria depende do nivel de ruido do local de
recepcdo e do tipo de modulacéo utilizada.

A FOT é uma frequéncia em torno de 85% a 90% da MUF. Esta percentagem é
baseada no fato estatistico em que as variacOes didrias da MUF ndo descem abaixo de 90%
do seu valor, isto € um valor de frequéncia 10% a 15% inferior a MUF que da muito mais
estabilidade nas comunicagoes.

2.2.2. Degradacéo do sinal na ionosfera

Diversos fatores interferem na atenuacé@o do percurso e nas condi¢Ges de propagacéo.
Mesmo quando ndo ha atividades solares, a variabilidade da ionosfera é suficiente para
causar mudancas nas condi¢des diarias do sinal. Estas mudancas sdo causadas pelas
variagdes na absorcdo, mudancas na densidade eletronica da ionosfera e turbuléncias na
atmosfera superior. No entanto, de tempos em tempos, anormalidades ocorrem na
ionosfera que fazem a transmissdo e a recepcdo dos sinais de radio excepcionalmente
dificeis, se ndo impossiveis. Estas anormalidades sdo chamadas de perturbagdes
ionosféricas [5].

Também acontece o0 desvanecimento, que se refere as variacGes na intensidade de um
sinal que ocorra no receptor durante o periodo que esse sinal é recebido. Neste caso, duas
frentes de ondas podem chegar defasadas, causando o cancelamento do sinal util.
Variagdes na absorcdo e no comprimento do caminho da onda na ionosfera provocam
também desvanecimento, que se manifesta ainda quando o receptor se localiza perto da
fronteira da zona de siléncio ou quando a frequéncia de trabalho tiver um valor proximo ao
valor da MUF. Nesses casos, pode ocorrer a queda da intensidade do sinal recebido a
niveis praticamente nulos.

Quando uma onda de radio passa através da camada D, parte da energia é transferida
para os elétrons que existem nessa regido eletrificada. Esses elétrons movimentam-se
vibrando em “ritmo” (na mesma frequéncia) que a onda de radio, a medida que a mesma
ultrapassa a regido ionizada, chocando-se com as moléculas gasosas muito maiores, ainda
presentes na altitude da camada D. Como resultados dessas colisfes, os elétrons perdem
parte da energia transferida pela onda de radio. De fato essa energia perdida ndo é
propagada, e a quantidade de energia da onda de radio que emerge da ionosfera € menor
que aquela que entrou na camada D, resultando no decréscimo de poténcia do sinal.
Também ocorrem perdas na camada F, mas essas sd0 bem menores e despreziveis

comparadas a passagem dupla para cada salto através da camada D [5].



A intensidade de radiacdo ionizante que chega até a ionosfera varia conforme a
latitude, sendo consideravelmente maior em regiGes equatoriais, onde o Sol esta mais
diretamente perpendicular do que em latitudes altas. Frequéncias criticas para as regides E
e F1 variam diretamente com a elevacdo solar, sendo altas em regiGes equatoriais e
decrescendo proporcionalmente para norte e sul com a latitude. As variagcdes da camada F2
com a latitude sdo mais complexas. Isto ocorre provavelmente devido a ionizacéo de outras
fontes. Existem evidéncias de que o campo magnético terrestre exerce uma importante
influéncia no grau de ionizacdo da camada F2. Apesar de complexa, a frequéncia critica da
camada F2 segue um padrédo geral de comecar alta em regides equatoriais e diminuir
conforme o aumento da latitude, como ilustra a Fig. 2.3.

12 Day hemisphere Night hemisphere

10 |/ equatoria

anomaly

Highest usable frequency (MHz)

mid-latitude trough

lequator
pole
equator

0 20 40 60 80 80 60 40 20 0
Geomagnetic latitude (degrees)

Figura 2.3 - Variacdo da MUF nas camadas E e F em func¢éo da latitude.

Apesar de ndo ser complexa quanto a variacao de latitude, a ionizacdo da camada F2
também difere ao longo dos meridianos (com a longitude), ao longo do mesmo tempo local
e ao longo da mesma latitude. Muito dessa variacdo é creditada a influéncia do campo
magnético terrestre. As frequéncias criticas sdo geralmente maiores na regido Asiatica e
Australésia (Asia do Sul) que aquela da Europa, Africa e hemisfério ocidental [6].

Para as enormes distancias envolvidas, o formato aproximadamente esférico da
regido ionosférica leva a um comportamento de espelho concavo, efetuando uma ligeira
convergéncia do feixe eletromagneético. A combinacdo da divergéncia do feixe com a
concavidade da ionosfera pode conduzir certa compensacao, que definird a possibilidade

de existir uma atenuagdo méxima do sinal em certa distancia do transmissor.
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Outro fato que causa uma atenuagéo e perturbacdo no sinal sdo os eventos solares,
Fig. 2.4, que afetam as comunicacOes de ondas curtas basicamente em duas formas:
radiacdo eletromagnética e carregamento das particulas solares. Os “flares” solares podem
liberar enormes quantidades de radiacéo e particulas, resultando no enfraquecimento do
sinal rapidamente ou gradualmente, o que faz, as vezes, o sinal desaparecer completamente
[4].

A tempestade ionosférica (ionospheric storm) € produzida por uma chuva de
particulas atdbmicas na atmosfera superior. Essa tempestade tem duracdo de varias horas, de
semanas ou mais, e sdo frequentemente precedidas por dois dias ou mais de anomalias na
mancha solar, cruzando o disco solar (também conhecida como superficie solar). Ela
acontece de forma mais severa nas altas latitudes e diminui para o equador. Quando essa
tempestade ionosférica comeca, a ionosfera superior se torna cadtica, com aumento de

turbuléncia e a estratificagdo normal dentro das camadas diminui.

Figura 2.4 - Eventos solares que afetam na propagacao de ondas curtas.

2.3. Distancia de salto

As ondas ionosféricas, também conhecidas como ondas celestes, sdo radiadas com
um angulo em relagéo a superficie terrestre suficiente para direciona-las a ionosfera, onde a

onda é refratada de volta a superficie. Esta onda pode ser refletida de volta a ionosfera,
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repetindo o processo. E dessa forma que as ondas curtas comumente se propagam,
possibilitando transmissdes a longa distancia.

A ionosfera age como um condutor absorvendo parte da energia da onda transmitida,
mas também age como um espelho radio, refratando a onda celeste de volta a superficie
[2]. A capacidade da ionosfera em retornar uma onda de rédio depende de fatores como a
densidade de ions, angulo de radiacéo e frequéncia de transmissao.

A distancia entre a antena transmissora e o ponto de retorno a superficie depende do
angulo de radiacdo, que, por sua vez, é limitado pela frequéncia, pois quanto maior a
frequéncia utilizada mais dificil é a refracdo, apesar de resultar em um alcance maior.
Além do estado da ionosfera, fatores como comprimento do circuito e outros descritos
anteriormente (ciclo solar, sazonalidade e etc) sdo usados para determinar a MUF para
determinada hora e camada da ionosfera, ou entdo uma predicdo de seu valor baseada em
observagodes efetuadas ao longo do tempo.

O angulo de radiacdo é o angulo no sentido vertical com relacdo a superficie da terra.
Pequenos angulos de radiacdo tendem a fazer a onda viajar mais pela superficie da terra
antes de refratar, por isso, alcancam uma grande distancia de salto. Para angulos maiores
de radiacdo, tem-se uma curta distancia de salto, pois ele tende a retornar para terra mais
rapidamente. O maior angulo no qual uma onda é propagada e retornada a terra apds ser
refratada na ionosfera é chamado de angulo critico para aquela frequéncia em particular.

O caminho desde o transmissor até o retorno a superficie ¢ denominado “salto”.
Dependendo da distancia até o receptor, uma onda pode efetuar mais de um salto (a onda
reflete na terra e volta a ionosfera onde é refratada, e assim por diante). Denomina-se
distdncia de salto a distancia entre o transmissor e o retorno a superficie, ou a distancia
entre cada salto efetuado. Também se pode defini-la como sendo a menor distancia que o
feixe eletromagnético pode alcancar depois de refletir na ionosfera, antes de atravessa-la.
Uma parte da onda radiada propaga-se por meio de onda de superficie, contudo com um
alcance limitado a curtas distancias com respeito ao transmissor. A regido na superficie
terrestre que se estende desde o limite do alcance da onda de superficie até o ponto de
retorno apds o primeiro salto ndo recebe nenhuma onda transmitida, sendo chamada zona
de siléncio.

A Fig 2.5 mostra a relacdo entre a altura virtual da camada ionosférica, h,, e o
alcance da onda eletromagnética em um Unico salto através da ionosfera. Para determinar

0, basta aplicar a lei dos senos, que resulta nas seguintes relagdes:
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sin(90+6) _ cos® (2.3)

a+hy a+hy

(a+hy) cosO.—a

tan® = (a+hy)sin O,

(2.4)

onde 6, € a metade do angulo que define a distancia de salto e a € o raio geométrico da

Terra.
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Figura 2.5 - Valores geométricos para determinagdo da disténcia de salto para comunicacéao via

ionosfera [2].

2.4. Propagacado da onda de superficie

Os campos eletromagnéticos que se deslocam proximos da superficie da Terra, Fig.
2.6, sofrem os efeitos das propriedades eletromagnéticas e de outras caracteristicas fisicas
dessa regido. A maior parte da superficie terrestre é coberta por 4gua, mas nem toda essa
massa liquida é homogénea, pois ha maior salinidade nos oceanos do que em lagos e rios
[7]. Dependendo da frequéncia, as superficies do lagos sdo consideradas lisas, enquanto a
movimentacdo dos oceanos representam superficies irregulares para sinais de frequéncia
iguais ou superiores a faixa de OC.

Para frequéncias na faixa de OC, ndo se pode garantir uma comunicac¢do confiavel
para longas distancias, devido as perdas na superficie da Terra ser mais acentuadas. Assim,
tem-se um alcance menor de onda de superficie, e mesmo com distancias moderadas, passa
a depender mais da reflexdo da ionosfera, ainda que sob efeito de uma forte atenuacgéo

nessa parte da atmosfera.
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A distdancia maxima que as ondas de superficie chegam esta relacionada
principalmente & condutividade do solo. Quanto menor a condutividade e quanto maior a
frequéncia, mais rapidamente a onda sera absorvida e menor o alcance maximo para uma
mesma poténcia radiada.

Para o estudo de cobertura do sinal, o espago é dividido em duas &reas. A primeira é
conhecida como &rea primaria de cobertura, e sua extensdo ira depender da poténcia do
transmissor, das caracteristicas de radiacdo da antena, da condutividade do solo, da sua
permissividade e da frequéncia de trabalho. A segunda é conhecida como area secundéaria
de cobertura, que ird depender dos mesmos parametros que a primeira. Nesta regido nédo
haver4 uma queda brusca da amplitude do campo eletromagnético obtido, porém a sua
recepcdo fica comprometida pelas interferéncias, que assumem amplitudes proximas.

Nas proximidades do transmissor, pode-se desconsiderar a contribuicdo da onda
celeste. A medida que a distancia aumenta, a amplitude da onda de superficie vai
diminuindo e a da onda celeste vai tornando-se maior. Em determinada regido pode ocorrer
a contribuicdo das duas ondas. Nesta regido, as distancias percorridas por elas sdo
diferentes e a resultante é encontrada a partir de uma soma fasorial, uma vez que 0s
campos chegam com fases diferentes. Com isto, pode resultar em uma distor¢cdo no sinal
recuperado ap6s a demodulacdo. Como a regido ionosférica muda de comportamento de
forma continua, € possivel que a combinacdo dos campos resulte em um cancelamento
parcial da resultante, ou seja, pode-se ter um sinal sujeito a um forte desvanecimento por
maltiplos percursos quando a onda de superficie e a onda celeste tiverem amplitudes

aproximadamente iguais.

TERRA

Figura 2.6 - Onda de superficie.
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2.5. Legislacdo sobre ondas curtas

As ondas curtas estdo organizadas em bandas que s&o padronizadas
internacionalmente, girando em torno da frequéncia central correspondente ao seu
comprimento de onda. A padronizacdo das faixas e sua utilizacdo sdo feita pela Unido

Internacional de Telecomunicacgdes (UIT), conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Subfaixas da onda curta segundo a UIT.

Faixa Frequéncia Usada em:
160 m 1.800 — 2.000 kHz Utilizada por radioamadores
120 m 2.300 — 2.495 kHz Onda tropical
90 m 3.200 — 3.400 kHz Onda tropical
75m 3.900 — 4.000 kHz Utilizada por radioamadores em 75/80 m
60 m 4.750 — 5.060 kHz Onda tropical
49 m 5.900 — 6.200 kHz Uma das mais utilizadas nas Américas
40m/41m  7.100 — 7.350 kHz Utilizada por radioamadores em 40 m
31lm 9.400 — 9.900 kHz Uma das mais usadas no mundo
25m 11.600 — 12.100 kHz
22m 13.570 — 13.870 kHz Bastante usada na Asia e na Europa
19m 15.100 — 15.800 kHz
16 m 17.480 — 17.900 kHz
15m 18.900 — 19.020 kHz Utilizada em transmissdo DRM
13m 21.450 — 21.850 kHz
11m 25.600 — 26.100 kHz Utilizada em transmissdo DRM local
11m 26.805 — 27.999 kHz Utilizada para Faixa do Cidadao
10 m 28.000 — 29.700 kHz Utilizada por radioamadores

A legislacdo que rege, hoje, a OC no Brasil é a Portaria n.° 25, de 24 de fevereiro de
1983. Porém, atualmente ha estudos visando a digitalizacdo do servico para este tipo de
onda, como é o caso do DRM (Digital Radio Mondiale). Isso podera acarretar em novas
analises para atualizar a legislacdo de OC.

Segundo essa portaria, a canalizacdo de OC se estende de 5.950 kHz a 26.100 kHz,
com um espagamento entre portadoras de canais adjacentes de 5 kHz, conforme a Tabela
2.3. A Radio Nacional da Amaz6nia transmite em 6.185 kHz e 11.780 kHz, que, pela
legislacdo, de fato pertencem as faixas de 6 MHz e 12 MHz.

O capitulo VI dessa portaria menciona a propagacao, em especial nas camadas E e
F,. Ela adota as latitudes sul e longitude oeste como sendo convencionadas como negativo,

além de tratar dos parametros, tais como a MUF, azimute da antena, angulo de elevacéao e
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de incidéncia, entre outros. No capitulo VII, fala sobre as antenas que mais se usam na

radiodifusdo, no Brasil, nas faixas de OC.

Tabela 2.3 - Faixas atribuidas ao servico de radiodifuséo pela portaria n.° 25/1983.

5.950 — 6.200 kHz Faixa de 6 MHz ou de 49 m

9.500 — 9.775 kHz Faixa de 10 MHz ou de 31 m
11.700 — 11.975 kHz Faixa de 12 MHz ou de 25 m
15.100 — 15.450 kHz Faixa de 15 MHz ou de 19 m
17.700 — 17.900 kHz Faixa de 18 MHz ou de 16 m
21.450 — 21.750 kHz Faixa de 22 MHz ou de 16 m
25.600 — 26.100 kHz Faixa de 26 MHz ou de 11 m
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3. ANTENAS

3.1. Introducéo

Antena € um dispositivo para a radiacdo ou a recepc¢do de ondas de radio [8-9], ou
seja, € uma estrutura que é capaz de transmitir e receber sinais utilizando-se do ambiente
como sendo 0 meio transmissor. Dessa forma, ndo ha necessidade do uso de linhas de
transmisséo e guias de onda, por exemplo.

Para se entender o funcionamento de uma antena, é necessario primeiro entender o
mecanismo da radiacdo, o que pode ser feito por meio das equacdes de Maxwell. Em
seguida, pode-se caracterizar determinada antena através de seus parametros, que dardao
uma descricdo completa do desempenho da estrutura. Ao se desenvolver as equagdes de
Maxwell, surgem problemas cuja solucdo analitica é dificil ou impossivel, entdo é
necessario o uso de métodos numéricos para a caracterizacdo de antenas. Assim, é
necessario modelar a antena para a utilizagdo de um método numérico computacional.

O modelamento de uma antena permite determinar parametro como ganho no plano
de azimute e de elevacdo, para saber, por exemplo, se a antena sera capaz de fornecer a
poténcia desejada ao receptor. Muitos fatores externos a antena tém influéncia e devem ser
levados em conta nesse modelo. Como exemplo, alguns pardmetros da antena podem
variar de acordo com a distancia que a antena se encontra do solo. Os métodos
convencionais de analise, em sua maioria, ndo sdo capazes de analisar uma antena
posicionada muito préxima ao solo, quando comparado ao comprimento de onda. As
antenas em HF, faixa de frequéncia de interesse neste trabalho, devem ser modeladas
considerando esse fator, pois quase sempre o solo tera um efeito muito significativo sobre
elas.

O método dos momentos é um dos métodos numéricos usados para analisar antenas.
Ele permite levar em consideracdo a influéncia do solo nas caracteristicas de radiacéo e
recepcdo de uma antena, por esse motivo, se torna um bom método para se estudar antenas
na faixa de frequéncia HF. Neste trabalho, serd utilizado o programa computacional
denominado Numerical Electromagnetics Code (NEC), que implementa o método dos
momentos, e tem a vantagem de calcular, com boa precisdo, tanto o campo distante quanto

0 campo proximo de uma antena.
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3.1.1. A radiacao a partir das equacdes de Maxwell

Em um meio homogéneo e isotropico, definido pelos parametros o, € € u, €
assumindo-se variacdo harmoénica no tempo, as equacOes de Maxwell em representagédo

fasorial séo dadas por [10]:

V-H=0 (3.1)
V-E =§ (3.2)
VxH = jweE+0E +] = YyE+] (3.3)
VXE = —jouH = —2H (3.4)

Neste caso, considera-se que, no meio em questdo, existe uma fonte de corrente /
que representa a corrente impressa na antena. A aproximacdo de um meio homogéneo e
isotropico é razoavel para a maioria das aplica¢cbes. O campo magnético H pode ser

determinado a partir do vetor potencial magnético A:
H = ﬁVX A (3.5)

Substituindo (3.5) em (3.4), obtém-se:
Vx (E+jwA) =0 (3.6)

Com isso, 0 campo elétrico E pode ser escrito em funcdo de A e do potencial escalar

elétrico @, por meio das relagdes:

—V® =E + jwA (3.7)

E=-Vd—jwA (3.8)
Substituindo (3.5) e (3.8) em (3.3), tem-se:
VxVxA = wyE+] (3.9)
Utilizando a condicéo de Lorentz:
V-A = —jo (3.10)

E usando algumas propriedades vetoriais em (3.9), chega-se a seguinte equacéo:
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VZA + w?peA = —yJ (3.11)

O termo k = w+/ue é conhecido como constante de fase da onda. A solucdo da

equacdo (3.11) e dada por:

o—JkR

A= ([ [ 0 v (3.12)

Conhecendo a distribui¢do de corrente na antena, é possivel determinar os campos
elétrico e magnético e a densidade de poténcia radiada. Procedimento analogo pode ser

adotado para o caso da existéncia de uma fonte de corrente magnética (fonte de tensao) M.

3.1.2. Parametros principais para analise de antenas

o Diagrama de radiagio

O diagrama de radiacdo representa a densidade de poténcia radiada pela antena, em
um dado plano, a uma distancia constante da antena, em funcdo de um angulo medido a
partir de uma direcdo de referéncia, para uma dada polarizacdo do campo elétrico [10]. O
diagrama é determinado, geralmente, para regides de campo distante. Existe também o
diagrama de campo, uma curva que representa 0 campo elétrico (ou magnético) a uma
distdncia constante da antena. Esses dois diagramas sdo, em geral, normalizados em
relagdo ao valor maximo. Neste caso, eles sdo denominados diagramas normalizados de
poténcia e de campo. E comum tracar esses diagramas em escala logaritmica, os quais
apresentam, como vantagem, o fato de os I6bulos secundarios ficarem mais visiveis no

diagrama.

o Diretividade

A diretividade de uma antena pode ser definida como a razéo entre a intensidade da
radiacdo em uma dada direcdo e a intensidade média de radiacdo, ou seja, ela indica quanto
de poténcia a antena ir& enviar para determinada direcdo. Para facilitar o entendimento
desse conceito, € conveniente escrevé-lo matematicamente. Primeiramente, tem-se que a

densidade de poténcia radiada é dada por:
W,qa =5 Re(E x H) (3.13)

Com isso, a diretividade (D) pode ser escrita como:

AT W4

D =
#g Wyaa-ds

(3.14)
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onde S é uma superficie fechada de raio r. Na situacdo de campo distante, a diretividade é
um valor que depende apenas dos angulos ® ¢ 8, com isso, pode-se tracar diagramas de
diretividade que valem para qualquer regido de campo distante. Ela fornece uma indicacéo
do grau de direcionamento do feixe e de sua capacidade de concentrar energia em direcdes
predeterminadas.
o Eficiéncia

Os varios tipos de eficiéncias que estdo relacionadas a uma antena levam em
consideracdo, geralmente, as perdas que ocorrem na estrutura da antena. A eficiéncia de
radiacdo (e.q) considera as perdas nos dielétricos e condutores. A eficiéncia de reflexao
(e;) considera as perdas devido ao descasamento de impedancia entre a linha de
transmissdo e a antena. A eficiéncia de polarizacao (p,) leva em conta possiveis diferencas

na polarizagéo da antena transmissora e receptora.

o Ganho

No calculo da diretividade, ndo sdo consideradas perdas de conducdo, dielétricas ou
causadas por descasamento na linha de transmisséo. Para considerar essas perdas, calcula-
se 0 ganho da antena que reflete melhor o seu desempenho real. O ganho de uma antena é
definido como o produto da diretividade pela eficiéncia de radiacdo. Essa medida descreve
as propriedades direcionais da antena considerando as perdas dielétricas e condutoras.
Pode-se definir também o ganho absoluto, que seria o produto entre o ganho e a eficiéncia
de reflexdo. Neste caso, tem-se uma variavel que define as propriedades direcionais da
antena levando em conta as perdas nos dielétricos, nos condutoras e as perdas por reflexdo.
Da mesma maneira que ocorre com a diretividade, também é possivel tracar um diagrama

de ganho para uma antena.

o Largura de Banda
A largura de banda de uma antena pode ser definida como a faixa de frequéncia na
qual a antena apresenta parametros que atendem uma série de especificacOes, tal como

manter o0 ganho acima de certo valor, sem grandes mudancas no diagrama de radiacéo.

o Polarizagdo

A polarizagdo de uma onda eletromagnética é definida como a curva descrita pelo
campo elétrico em funcdo do tempo, para um determinado ponto fixo no espaco. A
conveniéncia do uso de um ou outro tipo de polarizacdo pode ser importante para a

recepcdo do sinal transmitido pela antena. H& diversos tipos de polarizacdo, entre elas, a

20



polarizacdo linear, a circular e a eliptica. As polarizagdes circulares e elipticas podem ser
classificadas também quanto ao sentido de rotagdo como horario (clockwise) ou anti-

horéario (counterclockwise).

o Impedéncia de entrada
Impedéncia de entrada é a impedancia “vista” nos terminais da antena. O objetivo de
avaliar esse parametro é para fazer o casamento de impedancia da antena com a linha de

transmisséo, diminuindo as reflexdes no sinal.

3.2. O método dos momentos e 0 programa 4NEC?2

Como dito anteriormente, para ser possivel a solucdo da maioria dos problemas
envolvendo antenas, é necessario recorrer a métodos numéricos. O método dos momentos
foi escolhido para ser usado neste trabalho porque ele permite a solucdo de problemas na
faixa de HF. Nesta faixa, o0 comprimento de onda geralmente é comparavel com a distancia
da antena ao solo e o método dos momentos consegue levar isso em consideragdo com boa
precisdo nos resultados. Neste método, a equacdo integral de campo elétrico (EICE) é
usada para modelar estruturas filamentares e a equacdo integral de campo magnético
(EICM), para modelar superficies. Também € possivel a utilizagdo de uma equacdo mista
envolvendo EICE e EICM.

O NEC (Numerical Electromagnetics Code), um programa computacional que
implementa 0 método dos momentos, foi desenvolvido na década de 1970 no Laboratério
Nacional Lawrence Livermore, Califérnia, EUA. A seguir, sera dada uma breve explicacdo
de como funciona o método no caso de estruturas filamentares no espaco livre. A teoria
completa sobre o NEC pode ser encontrada na referéncia [11].

Considere que um fio condutor esteja recebendo um campo elétrico incidente E*, que
induz, na superficie do fio, uma densidade de corrente J¢, em A/m. Esta corrente, por sua
vez, produz um campo elétrico espalhado E*. No caso de uma estrutura filamentar, pode-se
utilizar a EICE, que é obtida substituindo-se (3.10) em (3.7). No caso do espaco livre,

o = 0, tem-se:

E=—jwA- ijMEV(V -A) (3.15)
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Quando o ponto de observacdo é movido para a superficie do fio (r = r;), 0 campo
elétrico tangencial se anula, se o fio for um condutor perfeito. Portanto, o campo incidente

e 0 campo espalhado obedecem a seguinte relacao:
nxES(r=r)=-nxE({r=r) (3.16)

onde n é um vetor normal a superficie do fio. A Fig. 3.1(a) ilustra a situacdo de um fio
condutor, de raio rs = a, posicionado no eixo-z do sistema de coordenadas. Neste caso, a

condicéo de contorno (3.16) se torna:
Ei(r=1)=—-Ei(r=r) (3.17)

Para pontos de observacao na superficie do fio, apenas a componente z de (3.15) é

necessaria:

—j 024,
ES(r) = —w—ljs(kZAZ +2%) (3.18)

Pode-se encontrar A, por meio da equacéo (3.19)

_u plj2 p2my e
AZ - ATT _l/z fO ]Z R

d¢'dz’ (3.19)
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Figura 3.1 - Representacao do fio condutor [8].
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No caso de um fio muito fino (ry <« A), pode-se assumir que a corrente se superficie
ndo serd fungdo do angulo azimutal, tal que, como mostra a Fig. 3.1(b), ela pode ser

substituida por uma corrente equivalente:
Js2nr, =1(2") (3.20)

Substituindo (3.20) em (3.19) e assumindo que as observac¢des ndo dependem de ¢,

tem-se que, na superficie do fio,

A,(r=r7r)= ,ufi](z’)G(z,Z’) dz’' (3.21)

1 (2me KR
G(Z;Z,) = Zfo

(3.22)

4TTR

Substituindo (3.21) em (3.18) e aplicando as condicGes de contorno (3.17), obtém-se:
. £ 02
—jweEi(r =1,) = f_zél(z’) (k2 + ) 6(z,2)]| dz’ (3.23)

A equacdo (3.23) é a equacao integral de campo elétrico. O objetivo é determinar a
corrente induzida no fio, I(z").

O proximo passo na resolucdo do problema através do método dos momentos é o
modelamento da fonte, ou seja, encontrar EX(r = r;) a partir das informagdes sobre a
fonte, que pode ser uma fonte de corrente ou de tensdo. Os dois métodos mais utilizados de
modelamento de fonte sdo o gerador de funcdo delta e o gerador de franja magnética,
porém o NEC trabalha com um modelamento biconico [11].

Ap6s 0 modelamento de fonte, € necessario agora representar a corrente I(z) por
uma funcdo de base, de modo que I(z") seja retirado da integral. Com essa funcéo de base,
serdo obtidas n incognitas, as quais serdo determinadas com o auxilio de n equagdes
envolvendo o campo Ef(r = ;). Colocando esse sistema na forma matricial, e utilizando a
técnica de inversdao de matriz, pode-se resolver o sistema e encontrar uma aproximacao
para I(z"). A partir dai pode-se obter todos 0s parametros desejados da antena.

O aplicativo 4NEC2 implementa todo o coédigo NEC de maneira que 0 usuario
precise apenas informar como é a estrutura da antena, de maneira bem pratica e rapida. A
estrutura pode ser visualizada enquanto € criada. O programa tem opcdo para informar a

localizagéo das fontes, de simular a estrutura no espaco livre, em solo perfeito ou inserindo
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a constante dielétrica e a condutividade do solo. Pode-se escolher o tipo de material
utilizado na construcdo da antena, adicionar linha de transmissdo, entre varios outros
recursos. Os resultados geralmente sdo apresentados de maneira grafica e de féacil

interpretacdo. O tempo de simulacdo depende da complexidade da estrutura.

3.3. Dipolo do tipo gaiola

Neste trabalho, seréo estudadas antenas dipolo do tipo “gaiola de fios”. Esse tipo de
estrutura é capaz de fornecer uma largura de banda maior e uma resisténcia mais baixa que
uma estrutura filamentar comum, facilitando o casamento de impedancia com a linha de
transmissdo. Experimentalmente, verifica-se que aumentando o raio do dipolo, os nulos do
diagrama de radiagdo se transformam em minimos, evitando assim alguns lobulos
secundarios [12]. A estrutura de um dipolo tipo gaiola é mostrada na Fig. 3.2.

A partir de um estudo feito por Schelkunoff [13], constatou-se que o dipolo tipo
gaiola pode ser representado por um dipolo cilindrico, macico e com perdas nulas, com as
mesmas caracteristicas de radiacdo, largura de banda e impedéancia. Dessa forma, a analise
de estruturas do tipo gaiola, que apresentam um alto grau de complexidade, pode ser
simplificada substituindo-a por um dipolo filamentar simples. Para um condutor cilindrico
de comprimento total igual a I, (I </x), a equivaléncia entre o raio do dipolo cilindrico e o

raio do dipolo tipo gaiola é dada pela expresséo [13-16]:

Toqg =T n’% (3.24)

onde 7, € raio equivalente; r € o raio da gaiola, com 4mr <« 4; n € nimero de condutores

da gaiola; e 1, € o raio do condutor.

Anel para separacio de fios Fio
\L’ solador ‘l, solador
\

Figura 3.2 - Representacdo do dipolo tipo gaiola (com alimentacéo no centro).

A seguir, sera feito um estudo comparativo entre o dipolo tipo gaiola e o dipolo

cilindrico equivalente. Inicialmente, sera estudado o dipolo e, em seguida, serdo realizadas
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simulacgdes no programa 4NEC2 para comparagéo e avaliacdo da conveniéncia ou ndo de

representar um dipolo tipo gaiola por seu equivalente.

3.3.1. O dipolo cilindrico

Para se analisar um dipolo, deve-se levar em consideracdo sua geometria, ou seja, 0
comprimento e o didmetro, e também a altura que ele fica do solo e como é feita sua
alimentacdo. Para o caso de um dipolo no espago livre, alimentado pelo centro, de
comprimento [ e de diametro 2r, tal que r << A, com seu eixo posicionado na direcdo z, a

distribuicdo de corrente pode ser aproximada, para uma fonte senoidal, por [8]:

Lsin[k(;-2')], 0=z <1/2
I(x'=0,y"=0,2") = (3.25)
I, sin [k (é +Z’)], -1/2<z' <0

A partir dessa distribuicdo de corrente, é possivel encontrar o vetor A da equacao
(3.12) e, em seguida, calcular os campos E e H. Com isso, pode-se obter densidade de

poténcia através do vetor de Poynting:
S = %Re(E x H") (3.26)
A poténcia média radiada pode ser obtida pela seguinte expressao:
Praqa = %gﬁﬁs Re(E X H*)-ds = §pW,qq - ds (3.27)

A diretividade é calculada utilizando (3.14). A Fig. 3.3 ilustra o diagrama para a
diretividade de um dipolo de meia onda. A impedancia de entrada de um dipolo de meia
onda, calculada teoricamente, é dada por Z;, ~ 73 + j42,5 Q. Quando essa estrutura €

analisada pelo programa 4NEC2, o resultado para a impedancia é Z;,, = 78,3 + j44,3 Q.
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Plano de elevacdo Plano de azimute
02z

-15 15

Figura 3.3 - Diagrama de diretividade (em dBi).

3.3.2. Comparacéo entre dipolo cilindrico e do tipo gaiola

Para esta comparacdo, foi utilizado o programa 4NEC2, que é capaz de analisar
varios tipos de estruturas, incluindo aquelas compostas por varios fios. Inicialmente, foi
criado, no programa, um dipolo tipo gaiola, alimentado pelo centro, sendo a gaiola
composta por seis fios dispostos na forma de um hexagono perfeito, como mostra a Fig.
3.4. O dipolo tipo gaiola tem comprimento de 22,154 m, o raio da gaiola foi assumido
como sendo r = 275,5 mm e 0 raio de cada fio, 1, = 1,8 mm. As dimens@es da estrutura,
mostrada na Fig. 3.5, correspondem as medidas reais de uma das antenas que serao
analisadas posteriormente neste trabalho.

A partir da equacéo (3.24), encontra-se o raio do dipolo equivalente:

Tog =T ”/% = 275,5- 6/267—;85 = 160 mm (3.28)

Na primeira simulacdo, foi comparada a impedancia do dipolo gaiola e do dipolo
equivalente na faixa de frequéncia de 1 MHz a 20 MHz. Essa faixa foi escolhida porque o
dipolo deve operar em 6,185 MHz. O resultado é mostrado na Fig. 3.6. Pode-se notar que
as curvas possuem certa semelhanca, porém, para frequéncias maiores que 8 MHz, as

diferencas comegam a ficar mais acentuadas.
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Figura 3.4 - Geometria da gaiola de 6 fios.
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Figura 3.5 - DimensGes do dipolo tipo gaiola de seis fios.
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Figura 3.6 - Comparacao entre as resisténcias e as reatancias do dipolo gaiola de seis fios e seu

equivalente cilindrico.
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Para continuar o teste da formula de Schelkunoff, aumentou-se o nidmero de fios na
gaiola para 10, mantendo as mesmas dimensdes dadas a gaiola de 6 fios. A geometria da
gaiola agora passara a ser de um decagono perfeito, como mostra Fig. 3.7. Neste caso, 0
dipolo equivalente tera raio r,, = 209,72 mm e 0 comprimento se mantera em 22,154 m.
Realizando a simulacdo para obtencdo da impedancia, novamente para a faixa de
frequéncia de 1 MHz a 20 MHz, foram obtidas as curvas da Fig. 3.8. E possivel perceber
que as curvas se tornaram mais parecidas do que quando foi usada uma gaiola com 6 fios,
entdo conclui-se que a expressdo de Schelkunoff se torna uma boa aproximagéo quanto
maior for o nimero de fios da gaiola. Pode-se observar também que, em ambos 0s casos,
os dipolos tipo gaiola possuem, para frequéncias proximas a 6 MHz, resisténcia de entrada
da ordem de 50 ohms e reatdncia quase nula, ou seja, essas estruturas se mostram
vantajosas do ponto de vista de casamento de impedancias.

Apos a andlise da variagdo causada pelo aumento do nimero de fios, serd observado
o efeito da variacdo do raio dos condutores usados na gaiola. Para isso, escolheu-se trés
valores para r, (0,9,1,8 e 3,6 mm) e avaliaou-se 0 que ocorre com a resisténcia e a
reatancia do dipolo tipo gaiola de 10 fios e seu equivalente cilindrico, cujos raios sao
Toq = 195,67, 209,79 e 224,77 mm, respectivamente. Nas Fig. 3.9 e 3.10 sdo mostradas,
respectivamente, as resisténcias e reatancias para cada caso. Nota-se que o Unico efeito da
variacdo do raio dos condutores da gaiola é a variacdo da amplitude das curvas de
impedancia: quanto menor for esse raio, menor serd a amplitude da curva. O formato da
curva se manteve para todos 0s casos, mas, para frequéncias acima de 5 MHz, a formula de
Schelkunoff ndo se apresenta como uma boa aproximacdo para a gaiola de 10 fios, pois
fornece erros maiores que 30% no caso da resisténcia. Esse erro chega a valores maiores
que 100% para frequéncias superiores a 8 MHz. No caso da frequéncia de operacao
designada para essa antena, que é de 6,185 MHz, o erro na resisténcia é de 40,2% e na
reatdncia é de 16,13%. Esses erros sdo consideraveis e poderdo influenciar no resultado
final se ndo forem levados em conta, no caso de uma substituicdo do dipolo gaiola por seu

equivalente cilindrico.
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Figura 3.7 - Geometria da gaiola de 10 fios.
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Figura 3.8 - Comparagéo entre as resisténcias e as reatancias do dipolo gaiola de 10 fios e seu

equivalente cilindrico.
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Figura 3.9 - Comparagao entre as resisténcias considerando variagdo do raio interno dos condutores

da gaiola.
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Figura 3.10 - Comparacéo entre as reatancias considerando variacdo do raio interno dos condutores

da gaiola.
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No caso do diagrama de radiagdo, foram feitas simulagOes para todos 0s casos
anteriores e os resultados obtidos foram praticamente idénticos. Na realidade, o programa
4ANEC2 néo fornece o diagrama de radiacéo e sim do ganho. Na Fig. 3.11 sdo mostrados 0s
diagramas da diretividade (eficiéncia = 1) comparando o dipolo tipo gaiola de 10 fios com
seu equivalente, sendo que ambos foram posicionados ao longo do eixo y, como na Fig.
3.12. Pela Fig. 3.11 é possivel concluir que as diferengas no diagrama de diretividade sdo
praticamente imperceptiveis, ou seja, do ponto de vista do diagrama, a expressao
encontrada por Schelkunoff é verdadeira, pois a mesma semelhanca foi encontrada em

diversas outras comparagoes.

-165° 4 g0 165°

Dipolo gaiola
Dipolo equivalente

(a) Plano de elevacdo (x-z) (b) Plano azimutal (x-y)

Figura 3.11 - Comparacéo entre os diagramas de diretividade do dipolo gaiola e seu equivalente

(campo distante).

Figura 3.12 - Posicionamento do dipolo tipo gaiola e seu equivalente (ANEC2).
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3.3.3. Avaliacao dos resultados obtidos na comparacéao

Primeiramente, foi possivel perceber que a formula de Schelkunoff apresenta bons
resultados para a faixa de frequéncia que satisfaz as condi¢des ml < 1 e 4mr « A, porém,
para a frequéncia de interesse neste trabalho (6,185 MHz), a primeira condicdo ndo é
atendida. Portanto, o intuito dessas simulacGes foi verificar a validade da férmula, mesmo
com essa violando a primeira condicao.

O uso do dipolo equivalente no lugar do dipolo gaiola possui vantagens no ponto de
vista da simplificagdo do problema, pois quando este tipo de antena foi desenvolvido, néo
existiam computadores capazes de solucionar problemas tdo complexos e esse foi uma das
estratégias que possibilitaram o tratamento de estruturas desse tipo. Porém, foi verificado,
na comparacdo realizada, que a representacdo por meio de um dipolo equivalente ird
originar erros muito grandes relacionados a impedéancia de entrada, na faixa de frequéncia
préximaa 6 MHz.

De qualquer forma, durante o estudo feito foi possivel perceber que o software
ANEC2 foi capaz de simular de maneira muito satisfatoria uma estrutura do tipo gaiola,
portanto, optou-se por ndo utilizar a expressdo de Schelkunoff e trabalhar com a estrutura
gaiola em si, aumentando a complexidade do problema e o tempo de simulagdo, mas, ao
mesmo tempo, aumentando a precisdo dos resultados obtidos e evitando a propagacao de

erros.

3.4. Dipolo dobrado do tipo gaiola

As antenas de transmissdo da Radio Nacional da Amazénia sdo compostas de dipolos
dobrados do tipo gaiola. A seguir, sera apresentado um estudo desse tipo de estrutura.
Primeiramente, sera feita uma explicacdo do dipolo dobrado filamentar alimentado pelo
centro, para entdo se analisar o tipo gaiola, a fim de se observar as possiveis mudangas que

ocorrem quando se faz essa troca.

3.4.1. Dipolo dobrado

As linhas de transmissdo de fios paralelos possuem impedancia caracteristica da
ordem de 300 Q, o que inviabiliza a sua utilizagdo para a alimentacdo de um dipolo
simples. De maneira a viabilizar o casamento da impedancia, algumas mudancas podem
ser feitas no dipolo, uma delas é montar o dipolo de maneira que ele forme um retangulo

como mostra a Fig. 3.13. Nessa estrutura, chamada de dipolo dobrado, s geralmente é
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muito estreito (s < A) e funciona como um transformador de impedancia. O diagrama de
radiacdo mantém a forma de um dipolo simples, o ganho permanece aproximadamente o
mesmo e a impedancia aumenta. Para 0 caso em que [ = /1/2, pode-se obter impedancias
em torno de 300 Q, que ¢ um valor ideal para casamento de impedancia com a linha de
transmisséo de fios paralelos.

Para a frequéncia de operacdo de 6,185 MHz, a antena transmissora tem
comprimento [ = 22,154 m, s = 1,43 m e o raio equivalente do fio é calculado como
r = 0,209 m. Por meio de modelamento dessa estrutura no 4NEC2, obteve-se uma

impedancia de 306 + j58,2 Q, proximo dos 300 Q como era de se esperar, pois
22,154 m = 1/2. O diagrama de radiacdo manteve seu formato praticamente idéntico ao

dipolo simples e a diretividade maxima passou a ser 2,53 dB, um pequeno aumento quando
comparado ao dipolo que é de 2,12 dB. O diagrama de radiacdo deste dipolo dobrado é

mostrado na Fig. 3.14.

-165° | ;g0 165° 105° ggo 75°

(a) Plano de elevagdo (x-z) (b) Plano azimutal (x-y)

Figura 3.14 - Diagrama de radiac¢éo do dipolo dobrado 6,185 MHz em dB (campo distante).
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3.4.2. Analise do dipolo dobrado do tipo gaiola

Entendendo um pouco das vantagens da utilizacdo de um dipolo dobrado, pode-se
partir agora para o caso de interesse, que ¢ de um dipolo dobrado do tipo gaiola. A
representacdo desse dipolo com suas dimensdes para transmissao em 6,185 MHz sdo dadas
na Fig. 3.15. A ideia de se usar a gaiola é aumentar a largura de banda da antena e diminuir
sua impedancia de entrada. Para verificar o que ocorre com o diagrama de radiagdo e com
a impedancia de entrada quando se passou a utilizar esse tipo de estrutura, ela foi modelada
no programa 4NEC2 exatamente como na Fig. 3.15 posicionada com seu eixo paralelo ao
eixo y. A impedancia de entrada obtida foi de 159 + j60,1 Q, ou seja, realmente diminuiu
bastante comparada com a do dipolo dobrado, igual a 306 +j58,2 Q.

Verificou-se também que a impedancia se mantém préxima a certo valor em uma
faixa de frequéncias maior que o dipolo dobrado. O médulo da impedancia se mantém
entre 158 Q e 178 Q e a fase varia apenas 5 graus na faixa de frequéncia de 5,9 MHz a 6,25
MHz, enquanto, no dipolo dobrado, a impedancia varia de 274 Q a 324 Q em moédulo e 15
graus em fase, confirmando assim o aumento na largura de banda. Ja o diagrama de
radiacdo se manteve praticamente igual ao esperado como mostra a Fig. 3.16. A
diretividade maxima obtida foi de 2,49 dB, ou seja, houve uma diminuicdo quando
comparado com os 2,53 dB do dipolo dobrado, porém essa € uma diferenca desprezivel.

As diferencas sdo praticamente imperceptiveis nos diagramas desenhados na Fig.
3.16, portanto, pode-se concluir que o uso da estrutura gaiola altera significativamente
apenas a impedancia, mantendo suas caracteristicas de radiacdo praticamente as mesmas.
O uso dessa estrutura mostra-se realmente vantajoso caso haja necessidade de se diminuir a

impedéancia de entrada da antena.

Condutor

Iy
7

Isolador 1430 mm

.

LN

22154 mm

Figura 3.15 - Estrutura do dipolo dobrado do tipo gaiola para 6,185 MHz.
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Dipolo equivalente

(a) Plano de elevacdo (x-z) (b) Plano azimutal (x-y)

Figura 3.16 — Comparagéo entre o diagrama de radiagdo do dipolo dobrado e o do tipo gaiola (campo
distante).

3.5. Conjuntos de antenas

O diagrama de radiacdo de um elemento isolado geralmente apresenta baixos valores
de diretividade, como pode ser verificado nos casos do dipolo retilineo e do dipolo
dobrado. Entretanto, em situacGes de comunicac@es de longas distancias, por exemplo, sdo
necessarias antenas diretivas. 1sso poderia ser conseguido com o aumento do comprimento
elétrico da antena, porém resultaria numa alteragdo significativa da impedancia. A solucdo
para esse problema vem da utilizacdo de conjuntos de antenas, que néo altera as dimensdes
dos elementos individuais. No conjunto esses elementos individuais sdo dispostos de
maneira a formar uma configuracdo elétrica ou geométrica de elementos radiantes. Os
fatores que irdo influenciar no diagrama de radiacdo de um conjunto de elementos
idénticos serdo: a configuracdo geométrica do conjunto global, a separacdo relativa entre
os elementos, a amplitude de excitacdo dos elementos individuais, a fase da excitacdo dos
elementos individuais e o diagrama relativo dos elementos individuais.

As antenas utilizadas no Conjunto C da Radiobras sdo compostas, cada uma, por dois
dipolos dobrados do tipo gaiola, todos com estrutura idéntica a da Fig. 3.15, variando
apenas as dimensdes em alguns casos, ou seja, sdo conjuntos de dois elementos que estdo
centrados no eixo z e posicionados no mesmo plano, como mostra a Fig. 3.17. As tensdes

“V” que alimentam cada um dos dipolos sdo iguais em modulo e em fase. Para 0 caso da
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transmisséo em 6,185 MHz, cada dipolo dobrado tem as dimensdes dadas na Fig. 3.15 e os
valores das variaveis da Fig. 3.17 sdo: h = 24,697 m e H = h. Considerando que esta
estrutura estd no espaco livre, foram feitas simulacbes para avaliar a impedancia de cada
elemento dessa estrutura e o diagrama de radiacéo.

A impedéancia de entrada de cada elemento obtida foi de 117 + j1,81Q e ¢ diferente
da impedéncia da estrutura avaliada na se¢do 3.4.2, onde ela possuia apenas um dipolo
com impedancia 159 + j60,1 Q. Essa diferenca ja era esperada, pois nessa nova situagdo
ocorre um acoplamento entre as antenas, ou seja, devido a proximidade entre as duas, tem-
se que o campo elétrico produzido em uma esta induzindo corrente na outra, causando essa
variagdo na impedancia de entrada.

O diagrama de radiacao passou a ser como 0 mostrado na Fig. 3.18, com diretividade
méaxima de 6,02 dB, que é bem mais alta do que os 2,49 dB do dipolo dobrado calculado
anteriormente. Esse € exatamente o resultado esperado de um conjunto de antenas, ou seja,
um aumento substancial da diretividade dos elementos que o compde. A polarizagédo deste
conjunto continua sendo horizontal, pois para campo distante existe apenas a componente

em ¢ do campo elétrico.

T
§®7\

Plano z=0

Figura 3.17 - Conjunto de dipolos dobrados tipo gaiola.
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(a) Plano de elevacdo (x-z) (b) Plano azimutal (x-y)

Figura 3.18 - Diagrama de radiagéo do conjunto de dipolos dobrados (campo distante).

3.6. Efeitos do solo

O “plano terra” tem um importante papel na propagacdo das ondas analisadas neste
trabalho. Parte do sinal que atinge a antena receptora é devido a reflexdo da onda pela terra
ou mar. Essas ondas refletidas pela terra irdo influenciar no angulo de partida, 8, conforme
ilustra a Fig. 3.19. O “plano terra” terd uma importancia relevante na analise da radiagdo da
antena, pois possibilitara que as antenas radiem com um angulo 6 suficiente para atingir o
alvo desejado, sem necessidade de outra técnica para conseguir 0 angulo de partida.

Porém, cada solo possui suas caracteristicas eletromagnéticas, como a
permissividade relativa, &, e a condutividade, c. Esses parametros irdo influenciar na
capacidade de reflexdo do solo, podendo variar o angulo O para cada valor destas
caracteristicas. Por isso é necessario fazer testes e obter um valor exato das caracteristicas
do solo, chegando a resultados precisos. Porém, o valor da condutividade ¢ dificil de obter,
em virtude da complexidade inerente ao processo de medigdo ou do custo envolvidos nas
medidas. Para efeito de analise, sera considerado ;=15 e 6 =3 mS/m [17].

Além das caracteristicas eletromagnéticas, ha a variagdes também no perfil do solo.
Quando a superficie do terreno for plana e perfeitamente lisa, tem-se a reflexdo especular,
semelhante a reflexdo da luz em um espelho. Como exemplo, tem-se a superficie de um
lago tranquilo, em que a onda eletromagnética reflete segundo um éangulo bem
determinado, igual ao angulo de incidéncia. Nos enlace reais, 0 solo apresenta-se com um

relevo irregular (Fig. 3.20), na qual a energia da onda refletida espalha-se em vérias
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diregOes, constituindo uma reflexdo difusa. Para ondas em HF, esse efeito das
irregularidades do solo é amenizado devido ao comprimento de onda ser muito maior que a
maioria das irregularidades.

Para visualizar melhor o efeito de um plano condutor no diagrama de radiacao foram
realizadas trés simulacdes usando a estrutura da Fig. 3.17. A primeira foi com a estrutura
no espago livre, a segunda com a terra perfeitamente condutora e a ultima usando a terra
com os parametros & = 15 ¢ 6 = 3 mS/m, todas elas considerando a terra como uma
superficie plana. O resultado é dado na Fig. 3.21. Com esses diagramas € possivel
comprovar que o solo contribui aumentando a diretividade da antena, onde a maxima
alcancou 11,1 dB em um angulo de 15° do solo. Os efeitos na impedancia foram minimos,

aumentando menos de 1%.

\\
hr "\\ , _7,/ %

Figura 3.19 - Plano com relevo liso.

onda incidente raios refletidos (8= &)

Figura 3.20 - Plano com perfil irregular.
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Figura 3.21 - Efeito do solo no diagrama de radiagéo.
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4. CONJUNTO DE DIPOLOS DE ONDAS CURTAS

O conjunto de “Dipolo” de ondas curtas da EBC é composto por 4 subconjuntos de
antenas, que sdo denominados C1, C2, C3 e C4, sendo cada um deles alimentado
separadamente. Os subconjuntos C2 e C3 tém as mesmas estruturas e dimensdes e séo
usados para operar em frequéncias proximas a 6 MHz. Atualmente, o subconjunto C2 esta
sendo usado para transmitir o sinal da Radio Nacional da Amazbénia em 6.185 kHz e o
subconjunto C3 ndo esta transmitindo. A estrutura e as dimensdes dos subconjuntos C1 e
C4 também sdo idénticas. Eles foram projetados de maneira que possam transmitir em trés
frequéncias 9,11 ou 15 MHz. Porém, apenas 0 subconjunto C4 estd em operacao,
transmitindo o sinal da Radio Nacional da Amazonia na frequéncia de 11,780 MHz.

4.1. Os subconjuntos de antenas C2 e C3

A Unica diferenca entre os subconjuntos de antenas C2 e C3 € o posicionamento:
cada um esta direcionado para uma regido diferente. Suas estruturas sdo compostas de um
conjunto de dois dipolos dobrados, como o da Fig. 3.17, com as medidas da Fig. 3.15, além
de uma cortina refletora, representada na Fig. 4.1. Essa cortina, feita de fios, funciona
como um plano condutor perfeito, pois 0s espacamentos entre os fios sdo muito menores
que o comprimento de onda. O plano refletor, assim como o “plano terra”, € capaz de
tornar a antena mais diretiva. Toda a estrutura estd suspensa por duas torres e existem
separadores entre a cortina e 0 conjunto de dipolos que mantém a distancia relativa entre os
dois sempre constante e o isolamento elétrico. Existe também uma estrutura montada com
contrapesos que mantém as posi¢cdes dos dipolos e da cortina fixas com relacdo ao solo,

independentemente de ventanias ou temporais.

‘[A’ 90 8% d}
RE==——=aT ‘
'JSOF: = 3%
.=== 311104‘
E=E=====1
NiER Nt

J W

Figura 4.1 - Cortina refletora de fios.
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Para a realizagdo das simulacGes, a cortina refletora foi representada como na Fig.
4.2(a), com L. = 53,502 m, H. = 52,48 m, H; = 10,635 m e a distancia entre cada fio
igual a 1,59 m. A Fig. 4.2(b) mostra a vista superior, onde é possivel ver a posicao relativa
entre a cortina e os dipolos, d. = 12,35 m. A Fig. 4.2(c) mostra a estrutura completa
modelada no programa 4NEC2. A simulagéo da estrutura completa em 6,185 MHz, usando
solo real, mostrou que a cortina refletora realmente cumpriu sua fungéo. O feixe principal
ficou mais focalizado em uma regido como mostra a Fig. 4.3, que é exatamente o objetivo
dessa estrutura, ou seja, enviar o sinal da Radio Nacional da Amazonia para a regido norte.

Na Fig. 4.3 é possivel ver que no plano de elevagdo, o Iébulo principal esta em uma
faixa de 5 a 30 graus do solo, fazendo com que a maior parte da potencia seja mandada
para a ionosfera, onde ocorre o fendmeno da reflexdo, permitindo que o sinal alcance a
regido desejada. A diretividade maxima foi de 15,1 dB, que € um bom valor para
transmissdo em longas distancias. O campo elétrico estd totalmente na direcdo de ¢, ou

seja, a polarizacao dessa estrutura é horizontal.

Cortina refletora

Hy

Cortinarefletora

Dipolo Superior

Dipolo Inferior

(c)

Figura 4.2 - Estrutura completa da antena modelada no 4NEC2.
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Figura 4.3 - Diagrama de radiacéo normalizado dos subconjuntos C2 e C3 (campo distante).
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A impedancia de entrada foi calculada nos terminais de alimentagéo de cada um dos
dipolos dobrados. Por causa da maior proximidade do solo de um dos elementos e a
presenca da cortina refletora, os resultados deram Z;,,; = 220 — j0,32 Q para a impedéancia
de entrada do elemento superior e Z;,,, = 211 — j0,45 Q para o elemento inferior.

Para verificar a banda de frequéncia dessa antena, foram feitas simulacdes na faixa
de 5,85 MHz até 6,25 MHz. Verificou-se que o ganho se manteve entre 14,6 dB e 15,1 dB
e o formato do diagrama de radiacao foi 0 mesmo. O resultado obtido para a impedancia de
entrada é mostrado na Fig. 4.4, onde se observa pequenas varia¢cBes na impedancia de
entrada, porém, sem alterar de maneira significativa o coeficiente de reflexdo nem a taxa
de onda estacionaria. Portanto, se pode garantir que, nessa faixa, a transmissao € eficiente,

desde que ocorra o0 casamento com a linha de transmisséo.

230 T T T T T T T T T

225} P
220} .
215 e i

210f i

Resisténcia (ohms)

205 // N

200 [~ Dipolo inferior g
Dipolo superior

195 r r r r r r r r r
5.85 5.9 5.95 6 6.05 6.1 6.15 6.2 6.25 6.3

Frequéncia (MHz)

(a) Resisténcia de entrada

-10- 4

15k : i

Reatancia (ohms)
\

20+ i

25~ — Dipolo inferior 1
Dipolo superior

_30 r r r r r r r r r
5.85 5.9 5.95 6 6.05 6.1 6.15 6.2 6.25 6.3
Frequéncia (MHz)

(b) Reatancia de entrada

Figura 4.4 - Resisténcia e reatancia de entrada dos elementos dos subconjuntos (6,185 MHz).
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Segundo a Portaria n° 25, do Ministério das Comunicac@es, a largura de banda de
audiofrequéncia para OC deveré ser de 10 kHz. Esse valor sera utilizado na verificacdo da

largura de banda das antenas.

4.1.1. Linha de transmissao

Como a alimentagdo de cada um dos subconjuntos é feita separadamente, cada um
deles possui sua propria linha de transmisséo, que sdo idénticas. Elas so linhas bifilares do
tipo gaiola como mostra a Fig. 4.5(a). Para simplificar a analise desse tipo de linha, sera
usada a expressdo de Schelkunoff, para o célculo do raio equivalente do fio cilindrico
macico da Fig. 4.5(b) que representa a gaiola. Foi visto no capitulo 3 que a expressdo
(3.24) na faixa de 6 MHz leva a erros muito pequenos na reatancia, mas na resisténcia esse
erro chegou a ser de um aumento de até 30%. Portanto na andlise feita a seguir sera
considerado o erro médio de todas as simulagbes feitas, que foi de 25% de acréscimo na
impedéancia, para maior confiabilidade dos resultados. Para o caso de linhas bifilares como
da Fig. 4.5, os parametros séo dados por [18]:

mflUc
Resisténcia R’ = n"a” (Q/m) (4.1)
Induténcia L' =% ln[(dT/Z @) +/(dr/2-a)? — 1] (Q/m) (4.2)
A ' o
Conduténcia G —ln[(dT/z_a)+ W} (Q/m) (4.3)
Capacitancia C' = L (Q/m) (4.4)

ln[(dT/Z-a)+1/(dT/2-a)2—1]

onde &, 1 e o sdo a permissividade, a permeabilidade e a condutividade do meio dielétrico,
gue no caso em questdo € o ar, ja u. € g, sdo a permeabilidade e a condutividade dos
condutores, que neste caso sdo de cobre.

A alimentagédo dos subconjuntos C2 e C3 sdo feitas usando trés linhas de transmisséo
como mostra a Fig. 4.6, duas com impedancia caracteristica Z; e uma com impedancia
caracteristica Z,. A fonte alimenta a linha de transmissao 2 (LT2), que transmite a poténcia
para os elementos do subconjuntos através das linhas de transmissédo 1 (LT1) e 3 (LT3).

A distancia entre os condutores das trés linhas de transmissao séo iguais e dadas por

dr = 0.52 m. As diferencas existentes na linha estéo na quantidade de fios que compdem a
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gaiola e o raio da gaiola. No caso da LT2, cada gaiola possui 12 fios e seu raio é 46 mm, ja
as LT1 e LT3 possuem uma gaiola de 6 fios e seu raio é de 21 mm. Usando a férmula
(3.24) tem-se que o raio equivalente da LT2 é dado por a, = 43,2mmedasLT1e LT3 é
dado por a; = 18,8 mm. Com essas medidas é possivel calcular todos os parametros das
linhas de transmissdo e também a impedancia caracteristica delas através da equacdo (4.5),

na qual a frequéncia de operacéo € 6,185 MHz:

_ |R'+jwlLr
Z, = /—G,ﬂ,w €0) (4.5)

A partir dessa equacdo, obteve-se Z; = 419 Q e Z, = 320 Q. Considerando o erro
médio de 25% (ver Fig.3.6 3.8) devido a aproximacdo pela formula de Schelkunoff, os
valores das impedancias caracteristicas diminuem e passam a ser Z; =314Q e Z, =
240 Q. O comprimento da LT2 é aproximadamente um multiplo de meio comprimento de
onda, e o comprimento das LT1 e LT3 é de 11,633 m, que é proximo de A/4. O

esquematico das linhas de transmissdo com a fonte e as antenas € dado na Fig. 4.7.
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Figura 4.5- Linha de Transmissdo bifiliar tipo gaiola e equivalente.

LT. 1 (Ip & A/4) LT.2 (Ly ® ni/2)

LT.3 (Ip~ a/4)  Ir

Figura 4.6 - Linhas de transmissdo que alimentam os subconjuntos C2 e C3.
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Za:=220 — j0.32 Q
Ly % nd/2

<D 7,=2400)

Z3;=211 —9.45j O

Figura 4.7 - Esquematico das linhas de transmissdo para os subconjuntos C2 e C3.

Para verificar o casamento de impedancias, deve-se calcular a impedancia nos
terminais de saida da LT2. Para isso, usa-se a relacdo existente em uma linha de

transmissdo de A/4, onde sua impedéancia de entrada é dada por:
Z,?
Zink = P (Q), ondek =1,2 (4.6)
ak

Logo, Z;,; = 448,162 + 0,652 Q e Z;,, = 466,344 + j20,886 (). Fazendo-se o
equivalente dessas impedancias, que estdo em paralelo, obtém-se a impedancia desejada
que é dada por Z;,, = 228,64 + j5,18 Q.

As expressoes (4.7) e (4.8), onde Z, é a impedéancia da carga e Z, é a impedancia da
linha, permitem o célculo do coeficiente de reflexdo (") e da taxa de onda estacionéria (S).
Neste caso, o coeficiente de reflexdo e I' = —0,0243 + j0,0108 e a razdo de onda
estacionaria € S = 1,054, ou seja, pode-se considerar que estd ocorrendo um bom

casamento de impedancia.

_ZL—Zy

T Zi+2Z (4.7)
_ 1+|T|
S = [T (4.8)

A poténcia fornecida pela fonte é de 150 kW e a impedancia que a fonte enxerga é

dada por Z;,, pois LT2 possui comprimento multiplo de A/2, portanto o circuito equivalente
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é dado como na Fig. 4.8. A tensdo V pode ser calculada e é igual a 5.848 V. As perdas na
linha de transmissdo séo praticamente nulas, pois as constantes de atenuacéo séo da ordem
de 10°°, tal que as perdas s6 serdo relevantes em algumas centenas de quilémetros, que néo
é 0 caso. Como a LT2 possui comprimento multiplo de A/2, os seus terminais de saida
possuem tensdo de 5.848 V, e nos terminais das linhas LT1 e LT3, que tém comprimento
A4, a tensdo é de j5.848 V, que é também a tensdo que alimenta cada elemento do

subconjunto.

(v) Zin

Figura 4.8 - Circuito equivalente dos subconjuntos C2 e C3.

4.1.2. Propagacao

Com o auxilio do software VOACAP, foi realizada a andlise da propagacdo do sinal
transmitido pelos subconjuntos de antenas C2 e C3, em 6.185 kHz. Esses subconjuntos
possuem as mesmas caracteristicas, mudando apenas o angulo azimutal. Na andlise foi
utilizado o subconjunto C2, para 0 més de julho de 2013, em que cada dipolo sera
alimentado por 75 kW de poténcia, resultando em 150 kW de poténcia no total. O
subconjunto C3 se encontra no apéndice A.

Para comunicacgdo usando ondas curtas, uma das condi¢des para a propagacao do
sinal é que a frequéncia usada seja menor que a maxima frequéncia utilizavel (MUF —
Maximum Usable Frequency). No entanto, a MUF ndo é suficiente para informar a
existéncia do sinal na recep¢do, mas sim a probabilidade de haver sinal na regido. Para as
antenas em estudo, a MUF é mostrada na Fig. 4.9. Nota-se que, para a regido da Amazonia,
a MUF esté entre 14 MHz e 21 MHz, viabilizando assim o uso da faixa de frequéncia em
andlise.

A intensidade do campo elétrico de transmissdo em ondas curtas € baixa, devido a
degradacOes causadas pela ionosfera. Todos os receptores atuais sdo super-heterddinos,
pois mudam a frequéncia recebida para uma frequéncia intermediaria fixa antes do sinal do

rédio ser demodulado e obtido o audio. A fim de obter a qualidade de recepcéo aceitavel, é
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fundamental analisar as especifica¢fes técnicas do receptor, principalmente a sensibilidade
e a seletividade. A primeira descreve o quanto o receptor pode responder a um sinal de
radio fraco e reproduzir audio suficientemente claro para se escutar. A seletividade indica a
capacidade do receptor filtrar sinais recebido. Para as antenas em analise, fez-se simulagédo
para diferentes horas do dia, a fim de comparar a propagacédo do sinal para a variagédo do
tempo. Em relagdo a regido do Brasil, para o horério de 9 horas (Fig.4.10 a) hd uma
intensidade de campo elétrico maior que 14 dBu (ou seja, 5,02 uVv/m), que de acordo com
os receptores disponivel no mercado, sédo suficientes para uma adequada recepcao do sinal.
Para as 22 horas (Fig. 4.10 b), ha um aumento na intensidade do campo devido a baixa
absorcdo do sinal pela camada D, uma vez que durante a noite esta camada desaparece.
Para as 12 horas (Fig.4.10 c¢), ha diminuicdo da intensidade do campo, uma vez que a

camada D alcanca seu maximo por volta deste horéario, resultando em elevada absorc¢éo do

sinal.
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Figura 4.10 — Intensidade do campo elétrico.

A relacdo sinal ruido (RSR) é definida como a razdo da poténcia de um sinal e a

poténcia do ruido sobreposto ao sinal. Embora muitos circuitos ionosféricos permitissem

bons servigos, em geral o padréo é baixo devido a variabilidade das condi¢6es ionosféricas,

0 que conduz a desvanecimento do sinal e, entdo, a uma relacdo RSR baixa e varidvel. Para
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as antenas C2 e C3, mostrada na Fig.4.11, essa relacdo para o Brasil é maior que 45 dB,
valor razoavel para uma boa recepcdo. O VOACAP utiliza a recomendacdo da UIT P.372-
8 para analisar o nivel do ruido da propagacéo.

A altura virtual é a altura aparente na qual ocorre a reflexdo, e varia com o tempo
devido as mudancas nas condicdes da ionosfera. A medida que a radiacio solar incide na
ionosfera, maior a concentracdo de elétrons e menor a altura virtual. Na Fig. 4.12, a hora
estd em UT (tempo universal). Basta diminuir 3 horas para obter o horario em Brasilia.
Para 6 MHz, mostra-se uma altura que varia de 100 km a 300 km durante o dia, e que as 15
UT (12 horas em Brasilia) tem-se a menor altura virtual devido a alta taxa de concentracao
de elétrons por causa da radiac&o solar.

O angulo de radiacdo depende de fatores tais como a altura da camada refletora, a
extensdo que a mesma esta eletrificada, e a distancia entre os locais de transmissdo e
recepcdo. Na Fig. 4.13, mostra-se o angulo ideal para as frequéncias com a variagdo do
tempo, e como visto na Fig. 4.3, o angulo de radiagéo encontra-se numa faixa entre 5° e
30° que apresenta ganho de 10 dB a 15 dB.
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4.2. Os subconjuntos de antenas Cl e C4

A estrutura dos subconjuntos C1 e C4 possui exatamente a mesma composi¢cdo dos
subconjuntos C2 e C3, ou seja, também sdo formados de dois dipolos do tipo gaiola
alimentados pelo centro e uma cortina refletora, porém diferem com relacdo as dimensdes.
Os subconjuntos C1 e C4 sdo exatamente iguais e diferem apenas no seu posicionamento,
onde cada um esta colocado em um certo angulo de azimute. As dimensdes de cada dipolo
dobrado sdo dadas na Fig. 4.14. Neste caso, 0 raio da gaiola é de 112,5 mm e o raio de
cada fio é de 1,8 mm. A disposi¢do dos dois dipolos dobrados com relacdo ao solo também
pode ser representada pela Fig. 3.17, com h = H = 12,381 m. A cortina refletora é
representada como na Fig. 4.2(a), com L. =36m, H.=255m, Hr =54m e é
composta por 31 fios. A sua distancia do dipolo mostrado na Fig. 4.2(b) é dada por
d. = 6,191 m. Sua estrutura também é composta por contrapesos mantendo a posi¢ao
relativa do conjunto com o solo sempre constante independente de variagdes temporais,
como ventanias por exemplo.

A simulacdo desta estrutura para 11,780 MHz apresentou o diagrama de radiacao
para campo distante mostrado na Fig. 4.15. Na Fig. 4.15(a) pode-se ver que o angulo de
partida esta entre 15 e 20 graus, ou seja, grande parte da poténcia é mandada para
ionosfera. A diretividade maxima foi de 15 dB e o campo elétrico esta totalmente na

direcdo de ¢, portanto a polarizacdo dessa estrutura € horizontal.

Condutor
-'r.).')‘-.
<3
n
y
1 \
=
717 mm
)
I~ iﬂ/@ﬁ
l u “’/ U |
I 11237 mm I

Figura 4.14 - Dipolo dobrado dos subconjuntos C1 e C4.
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(a) Plano de elevacéo (x-z)

(b) Plano azimutal (x-y)
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(c) Diagrama tridimensional

Figura 4.15 - Diagrama de radiacédo normalizado dos subconjuntos C1 e C4 (campo distante).

A impedancia de entrada obtida para o dipolo superior foi de Z;,; = 164 + j46,9 Q
e para o dipolo inferior Z;,, = 161 + j37,3 Q. Novamente, a proximidade maior de um
dos elementos com relacdo ao solo provocou essa diferenca nos valores de impedancia de
entrada. Como a parte reativa das impedancias se tornou relevante, ela poderia prejudicar o
casamento de impedancias com a linha de transmissdo. Por esse motivo, foram colocados
dois “estubes” (ver Fig. 4.16 c) conectados em cada um dos dipolos dobrados a fim de
reduzir a parte reativa de suas impedancias de entrada. Com relacdo a largura de banda,
pode-se notar na Fig. 4.16 (a) e (b) que na faixa de 11,76 MHz até 11,805 MHz a
resisténcia de entrada se alterou menos de 2 ohms e 0 mesmo ocorreu com relacdo a
reatancia, ou seja, para uma faixa de 30 kHz que é a de um canal AM, essa antena pode

transmitir sem problemas esse sinal para frequéncia de operac¢éo em torno de 11,78 MHz.
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48 T T T T T T T T

44 - g

a2t g

Dipolo inferior

Dipolo superior
40~ N

Reatancia (ohms)

38~ A

36 r r r r r r r r
11.76 11.765 11.77 11775 11.78 11.785 11.79 11.795 11.8 11.805
Frequéncia (MHz)

(b) Reatancia

LT 1 (Ip % A/4) LT.2 (Lp % nl/2)

L L
R N YE I I
f

(c) Estube
Figura 4.16 — Resisténcia (a) e reaténcia (b) de entrada dos elementos dos subconjuntos (11 MHz) e

estube (c).

4.2.1. Linha de transmissao

A ideia de modelar a linha de transmissdo dos subconjuntos C1 e C4 sera a mesma
do topico 4.1.1. A Unica diferenca sdo as dimensdes das linhas, portanto sera usado como
referéncia novamente a Fig. 4.6. Neste caso, a LT1 e LT3 sdo gaiolas de 6 fios, raio 21 mm
e o0 diametro de cada fio é dado por 3,6 mm, portanto possui exatamente a mesma
impedancia caracteristica calculada em 4.1.1 que é Z; = 420 Q. O comprimento de cada
uma dessas linhas passa a ser 5,832 m, ou seja, aproximadamente A/4. No caso de LT2, séo
gaiolas de 12 fios, raio 46 mm e o didmetro de cada fio é 3,6 mm, logo também a mesma
impedancia caracteristica calculada em 4.1.1 dada por Z, = 318 Q e seu comprimento

também é aproximadamente mdltiplo de A/2. Para o caso da frequéncia de 11,78 MHz,
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tém-se um erro de aproximadamente 31,25% na impedancia devido a aproximagédo da
formula (3.24). Considerando esse erro, as impedancias ficam Z; = 289 Qe Z, = 218 Q.

O esquematico da alimentacdo dos subconjuntos através das linhas de transmissao é
dado na Fig. 4.17, considerando a frequéncia de operacdo de 11,78 MHz e desprezando a
parte reativa das impedancias dos dipolos dobrados devido a presenca dos “estubes”.

Para determinar a impedancia nos terminais de saida da LT2, usa-se novamente a
expressao (4.6), obtendo um valor de 255 Q. Calculando o coeficiente de reflexdo e a taxa
de onda estacionaria pelas expressoes (4.7) e (4.8), tem-se I' = 0,078 e S = 1,17, portanto
as perdas por reflex&o nessa linha s&o minimas.

Como LT2 é mdltiplo de A/2, pode-se obter um circuito equivalente para o
esquematico da Fig. 4.17 exatamente como na Fig. 4.8. Como a poténcia inserida pela
fonte é de 150 kW e Z;, = 255, obtém-se V = 6.184,65 V. Considerando-se que as
perdas na linha sdo praticamente nulas, a tensdo que chega aos terminais de cada dipolo
dobrado é j6.184,65 V.

Za:=164 Q
Ly~ ni/2

<D 7:=2180Q

Za;=161 Q)

Figura 4.17 - Esquematico das linhas de transmissao para os subconjuntos C1 e C4 em 11,78 MHz.

4.2.2. Propagacao

Para o estudo da propagacado, serdo utilizados os mesmos métodos da secdo 4.1.2.
Com o auxilio do software VOACAP, analisa-se os subconjuntos de antenas C1 e C4, que
transmitem na faixa de 11.780 kHz. Esses subconjuntos possuem as mesmas
caracteristicas, mudando apenas o angulo azimutal. Para andlise foi utilizado o subconjunto
C4, para 0 més de julho de 2013. O subconjunto C1 se encontra no apéndice A.

A MUF para as antenas € mostrada na Fig. 4.18. Percebe-se que para a regido da
Amazonia, a MUF esta entre 14 MHz e 21 MHz, viabilizando assim o uso da faixa de
frequéncia em andlise. Em relacdo a intensidade do campo elétrico, Fig. 4.19, a relacéo do
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Brasil, para o horario de 9 horas (Fig.4.19 a) apresenta um sinal maior que 34 dBu (ou
seja, 56,23 uV/m), que de acordo com os receptores disponivel no mercado, sdo suficientes
para uma adequada recepcdo do sinal. Para as 22 horas (Fig. 4.19 b), hd um aumento na
intensidade do campo devido a baixa absor¢do do sinal pela camada D, uma vez que
durante a noite esta camada desaparece. Para as 12 horas (Fig.4.19 c), ha diminuicdo da
intensidade do campo, uma vez que a camada D alcangca seu méaximo por volta deste
horério, resultando em elevada absor¢éo do sinal.

Para o subconjunto C4, mostrado na Fig. 4.20, a relacdo de sinal-ruido no Brasil €
maior que 67 dB, valor suficiente para uma boa transmissdo. Para a regido Amazonia, ha
uma relacdo sinal-ruido acima de 80 dB, e para a regido sul e sudeste maior que 67 dB.

Na Fig. 4.21, para frequéncia de 11,78 MHz, mostra-se uma altura que varia de 200
km a 400 km, sendo seu maximo ocorrendo durante o dia. O angulo de radiacdo para o
subconjunto C4 s&o mostradas na Fig. 4.22, e como visto na Fig. 4.15, o angulo de
radiagcdo encontra-se numa faixa entre 5° e 30° que apresenta ganho de 10 dB a 15 dB.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou resultados dos estudos da transmissao do sinal radiado pela
Radio Nacional da Amazodnia, uma das emissoras da Empresa Brasileira de Comunicacéao
(EBC). Entre os objetivos do trabalho, estava o de atualizar as informacdes dos parametros
dos conjuntos de antenas transmissoras, bem como a avalia¢do da area de cobertura, a fim
de auxiliar no planejamento da prestacdo de servico de radiodifusdo em OC no territério
nacional.

Iniciou-se o trabalho com o estudo da propagacédo referente as faixas de frequéncia
de operacéo das antenas: 6.180 kHz (49 m) e 11.780 kHz (25 m). Essas faixas do espectro
eletromagnético sdo mais conhecidas como ondas curtas (OC) ou High Frequency (HF). O
seu alcance € determinado, principalmente, pelo comportamento da onda ionosférica. Por
esse processo de radiocomunicacdo, a onda eletromagnética alcanca a antena receptora
apos refletir-se ou refratar-se em determinado trecho no interior da ionosfera, retornando
em seguida a Terra.

Apbs o estudo da propagacdo, foram feitas andlises dos conjuntos de antenas
transmissoras. Cada conjunto é composto por dois dipolos dobrados do tipo gaiola, por um
refletor e pela linha de transmisséo para alimentacao do sistema. Foi feito levantamento de
todas as caracteristicas desse tipo de dipolo e realizado uma equivaléncia com o dipolo
cilindrico, utilizando a equacdo de Schelkunoff, a fim de ter um modelo matematico para
simplificar o estudo. Embora tenham apresentados valores bem proximos quanto ao
diagrama de radiacdo, a impedancia de entrada apresentou diferengas consideraveis entre
os dois tipos de dipolos. Por isso, optou-se por ndo utilizar dipolos cilindricos e trabalhar
com a estrutura do tipo gaiola, o que aumenta a complexidade do problema, porém
melhora os resultados.

Por fim, foi realizado o levantamento de todos os dados e resultados para 0s
conjuntos de antenas, utilizando-se como ferramenta os softwares 4NEC2, para as antenas,
0 VOACAP, para propagacdo, e o Matlab, como auxilio nas montagens dos graficos.

Para efeito de analise, foi considerado um solo com caracteristicas elétricas dadas
pelos pardmetros constante dielétrica &, = 15 e a condutividade do solo ¢ = 3 mS/m. Esses
valores séo aproximados, uma vez que as medi¢cdes de condutividade e permissividade do
solo sdo complexas. Durante o estudo, observou-se que ndo ha necessidade de se defasar a

alimentacdo das antenas do conjunto ou acrescentar estruturas para direcionar o diagrama
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de radiacdo com determinado angulo de tiro (ou angulo de partida), pois o “plano terra”
direciona a radiacédo para a ionosfera, proporcionando o alcance da regido desejada.

Umas das condicBes para que ocorra reflexdo na ionosfera é a necessidade de que a
frequéncia de operacéo esteja abaixo da MUF. No caso dos subconjuntos C1, C2, C3 e C4,
todas se encontram abaixo das respectivas MUF. A partir dos valores obtidos para a area
de cobertura, concluiu-se que a estrutura do conjunto C produz diagrama de radiagdo que
permite atender, prioritariamente, a regido Amazonica, e de forma secundaria, as demais
regides do Brasil.

Com o intuito de validar os resultados apresentados neste trabalho, recomenda-se a
realizacdo de medicGes de campo em regides estratégicas para a comparacao dos valores
tedricos e praticos. Além disso, recomenda-se a continuacdo das analises, com foco no
levantamento dos parametros de transmissdo e avaliacGes de coberturas dos conjuntos A e
B de antenas, que, embora ndo estejam atualmente transmitindo, estdo operacionalmente

aptos a entrar em funcionamento.
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Apéndice A

No capitulo 4, foram apresentados os resultados de propagacao para 0s conjuntos de
antenas C2 e C4. Para analisar as antenas do conjunto C1 e C3, basta alterar o angulo
azimutal das antenas C4 e C2 para 344° e 312° respectivamente. Os resultados sé&o
apresentados a seguir, para 0 més de julho de 2013. O VOACAP utiliza a recomendacdo da

UIT P.372-8 para analisar o nivel do ruido da propagacao.

A.1 - Subconjunto C1

A Fig. A.1 mostra a MUF para o subconjunto C1. Percebe-se que, para a regido da
Amazonia, a MUF esta entre 14 MHz e 21 MHz, viabilizando assim o uso da frequéncia de
operacdo. Para a intensidade de campo elétrico, em relacdo a regido do Brasil, ha uma
poténcia do sinal maior que 14 dBpu (5,02 pV), suficiente para uma adequada recepcao,
conforme Fig. A.2.

A relacdo sinal ruido (S/N) para o subconjunto C1 é mostrada na Fig. A.3. Essa
relagdo é, no Brasil, maior que 45 dB, valor razoavel para uma boa transmissdo. A altura
virtual varia de 100 km a 300 km durante o dia, e que as 15 UT (12 horas em Brasilia) tem-
se a menor altura virtual devido a alta taxa de concentracdo de elétrons por causa da
radiacdo solar.

A Fig. A.5 mostra o angulo ideal para as frequéncias com a variacdo do tempo, e,
como visto na Fig. 4.3, 0 angulo de radiagdo encontra-se numa faixa entre 5° e 30°, que
apresenta ganho de 10 dB a 15 dB.
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Figura A.1 — MUF para o subconjunto C1.

RODEADOR EBC [antena c.n] 75kW 344deg 12ut 11.780MHz Jun 84ssn DBU
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Figura A.2 — Intensidade de campo elétrico para o subconjunto C1.
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Frequency (MHz)

RODEADOR EBC [antena c.n] 75kW 344deg 12ut 11.780MHz Jun 84ssn

SNR
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Figura A.3 — SNR para o subconjunto C1.
Jun 2013 SSN = B84. Minimum Angle= 0.100 degrees
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Figura A.4 - Altura virtual em fun¢do do tempo para o subconjunto C1.
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Jun 2013 SSN = B84. Minimum Angle— O 100 degrees
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Figura A.5 - Angulo de radiac&o devido a variagdo do tempo para o subconjunto C1.

A.2 — Subconjunto C3

Para o subconjunto C3, a MUF é mostrada na Fig. A.6. Percebe-se que, para a regido
da Amazonia, a MUF esté entre 14 MHz e 21 MHz, viabilizando assim o uso da frequéncia
de operacdo da radio.

Em relacdo a intensidade do campo elétrico, toda a regido do Brasil apresenta um
sinal maior que —34 dBu (56,23 uV), suficiente para uma boa recepgdo. A relagéo sinal-
ruido, mostrada na Fig. A.8, é no Brasil maior que 67 dB, valor suficiente para uma boa
transmissdo. Para a regido Amazonia, a relacdo sinal-ruido é superior a 80 dB; para as
regides sul e sudeste, € maior que 67 dB.

A Fig. A.9 mostra a altura virtual, para 11,780 MHz, variando de 200 km a 400 km,
tendo o valor maximo ocorrendo durante o dia. O angulo de radiacdo para as antenas C3 €
mostrado na Fig. A.10, e, como visto na figura 4.3, encontra-se numa faixa entre 5° e 30°,

que apresenta ganho de 10 dB a 18 dB.
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Figura A.6 — MUF para o subconjunto C3.
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Figura A.7 — Intensidade de campo elétrico para o subconjunto C3.
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Figura A.8 — SNR para o subconjunto C3.
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Figura A.9 - Altura virtual em fun¢do do tempo para o subconjunto C3.
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Figura A.10 - Angulo de radiagdo para o subconjunto C3.
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