CAPITULO 3

PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

3.1 Introducgéo

A primeira teoria de propagacdo foi desenvolvida na década de 1920 por Appleton
(1927). A caracteristica de deslocamento da onda eletromagnética pelo espago, é um
fendbmeno muito complexo, sujeito a muitas variaveis, algumas proprias da onda
(freqliéncia, polarizacdo, etc.), dos equipamentos e antenas (ruido, ganho, poténcia, etc.)

e outras do meio (elétrons livres, campo magnético, atividade solar, etc.).

Um parametro fundamental para analise do comportamento das ondas eletromagnéticas
é a freqliéncia, que representa o nimero de oscilacdes completas da onda em um
segundo, e é dado em Hertz. O conjunto de todas as freqliéncias (espectro de
freqiiéncias) pode ser dividido em uma serie de bandas (Anexo A). Cada uma das
bandas tem caracteristicas proprias que nos indicam o modo primario de propagacéo,

usos, etc.

As ondas eletromagnéticas viajando de um transmissor a um receptor nas proximidades
da superficie terrestre propagam-se por varios caminhos. Uma onda pode viajar sobre a
superficie terrestre, e este caso € conhecido como onda de Terra. Outra onda viaja rumo
a ionosfera, onde pode ser refletida e retorna para o receptor. Outras ondas podem
propagar-se também pela terra, agua, etc.

Quando a onda utiliza como condutor a atmosfera para propagar-se, € muito importante
conhecer as caracteristicas deste meio. A parte da atmosfera onde existem ions e
elétrons suficientes para afetar a propagacdo das ondas de radio é denominada
lonosfera. A propagagdo da onda nesta regido vai apresentar uma série de propriedades
e para conseguir compreendé-las melhor, faremos uma descrigdo da ionosfera neste

Capitulo.
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Como as caracteristicas de propagacdo sdo diferente para cada banda de freqiiéncia,
além das diferencas préprias do meio, de equipamentos e antenas; vamos orientar nosso
trabalho a analise do meio ionizado (especificamente ao TEC). Serdo considerandos
dois tipos principais de propagacdo: Terra-Espaco e Terra-Terra, e as bandas de

freqiiéncia que sdo mais afetadas pela ionosfera.

3.2 Ondas Eletromagnéticas

A propagacdo de ondas eletromagnéticas através de um meio deve satisfazer dois
conjuntos de condicdes: As equacdes de Maxwell, as quais relacionam o campo elétrico
com 0 magnético, e a resposta do meio aos campos das ondas (relagdes constitutivas)
(Davies,1990).

As equacles de James Clerk Maxwell (1873) podem ser escritas na seguinte forma
(Jackson, 1966) :

V.D=p (3.1)
V.B=0 (3.2)
VxH=J+aD/at (3.3)
VxE=-0B/ot (3.4)

Onde D é o vetor deslocamento ou densidade de fluxo (C/m%), p é a densidade
volumétrica de carga (C/m®), B é o vetor inducdo magnética (Wb/m? = 10* Gauss no
sistema CGS), H é o vetor campo magnético (A/m), J é o vetor densidade de corrente

(A/m?) e o vetor E é o campo elétrico (V/m).
As relages constitutivas podem ser escritas na seguinte forma:

D=¢cE=gE+P (3.5)
J=cE (3.6)
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B =puH (3.7)
onde ¢ é a permissividade do meio (F/m), €, € a permissividade no vacuo (8,85 picoF/m
= 10%/36n Fm™), P é o vetor polarizacdo do meio (C/m?), J é o vetor densidade de

corrente (A/m?), o é a matriz condutividade (1/Qm) e n é a permeabilidade (Wb/Am).
Considerando que a onda esta em um meio eletricamente neutro, sem cargas livres (p =
0) e que € e p sdo independentes do espaco e tempo, e tomando o rotacional de (3.4),
obtém-se:

Vx(VxE) = -0(VxB)/0 t (3.8)

Usando a identidade vetorial Vx(VE) = V(V. E ) - V?E na equacio anterior, ondeV.
E= 0 e substituindo (3.7), obtém-se:

- V2E = - no(VxH)/ot (3.9)

Substituindo (3.3) na equacdo anterior e usando as valores das relagfes constitutivas
(3.5) e (3.6), obtém-se:

- V2E = - po(oE + € E/at)/ot (3.10)
Rescrevendo esta Equacao obtém-se a equacgdo da onda, que é igual para E e H.

V’E - ue 6°Elot* - po 6E/6t = 0 (3.11)
Esta Equacdo pode ter como solucdo uma onda plana do tipo E(r,t) = Eqexp i(k.r - ot),
onde o é a freqiiéncia angular da onda e k é o vetor de onda. Realizando as operagdes

respectivas neste tipo de solucdo, os operadores V e o/t tornam-se:

V=ik (3.12)
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8lot = -iw (3.13)

Substituindo os valores na Equacao da onda (3.11) obtém-se:

[-K? + pew® + iopus] E=0 (3.14)
Como E é diferente de zero temos que:

k? = pew’ + iopo (3.15)

Em um meio ndo condutor (c = 0), a equacdo da onda e o vetor da onda ficam da

seguinte forma:

V2E - pue 6°Elot? =0 (3.16)

k = o(ue)Y? (3.17)
3.2.1 Velocidade de Propagacéo
A velocidade de propagacdo ou velocidade de fase, para um ponto de fase constante de
uma onda progressiva em um meio dielétrico ideal é uma constante. Isto implica que t e
r devem variar juntos, de modo que:

(k.r - ot) =cte (3.18)
Derivando em relacdo ao tempo, temos

k.dr/dt- o =0 (3.19)

Agrupando e substituindo pelo valor de (3.17), obtém-se a velocidade de fase

(considerando o vetor k ao longo do eixo z):
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Viase = v =dr/dt = w/k, = 1/(ue)* 2 (3.20)
Esta velocidade é uma caracteristica do meio sendo dependente das constantes p e &. No
espaco livre (vacuo) a v¢ € aproximadamente igual a 300000 km/s (Kraus,1986):

vi=U(pogo) 2= ¢ (3.21)
onde c é a velocidade da luz no vacuo. Cada meio dielétrico ideal esta caracterizado por
ter um valor especifico de sua velocidade de fase. Se este valor € relacionado com a
velocidade da luz no vacuo, temos uma velocidade de fase relativa ou fator de
velocidade (Puliafito, 1987):

Vrel = Vi /¢ = (poo)Y H(ue)Y % = U(we) M (3.22)
Nos meios ferromagnéticos u,= 1, entdo a velocidade de fase relativa é:

Vel = 1(e)Y 2 (3.23)

3.2.2 Indice de Refraco

Define-se o indice de refragdo de um meio como o valor inverso do fator de velocidade

ou velocidade de fase relativa:

N =Uve = (we) 2 (3.24)

Nos meio ferromagnéticos p, esta muito proximo da unidade de modo que:

n= (Sr)llz (3.25)
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3.2.3 Polarizagéo

Define-se polarizagdo de uma onda eletromagnética a relacdo dada pelas componentes y
e x do campo elétrico da onda (p = Ex/ Ey), num ponto do espaco, no plano da onda.
Em funcdo desta relacédo a polarizacdo da onda pode ser: linear (horizontal e vertical),

circular (esquerda e direita) e no caso mais geral eliptica.

Seja uma onda plana propagando-se na direcdo positiva do eixo z (k//g), em um meio
eletricamente neutro e anisotrépico, onde o campo elétrico E é perpendicular ao vetor
da onda k (Ez = 0), entdo sO existe Ex e Ey. Na Equacdo (3.4) e considerando a
Equacdo (3.3) sem o vetor densidade de corrente J (o = 0), aplicamos os valores dos

operadores obtidos nas equagdes (3.12) e (3.13) respectivamente:

kxH=w0D (3.26)
kxE=-0B (3.27)

Realizando o produto vetorial, substituindo os valores de D e B (u = p,o) das relagoes

constitutivas (3.5) e (3.7), obtém-se:

KHy = © (60Ex+Py) (3.28)
“KHy =  (eoEy+Py) (3.29)
-KEy = pomHy (3.30)
KEx = pomHy (3.31)

Substituindo (3.30) em (3.29) e apds algumas operacdes algébricas, resulta:
n® =1+ PyleEy (3.32)

Substituindo (3.31) em (3.28) e ap6s algumas operacOes algébricas, resulta:
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% = 1+ PyleoEx (3.33)

Relacionando as Ultimas duas equacgdes obtém-se a polarizacdo da onda:

Das equac0es (3.30) e (3.31) obtém-se a seguinte relacéo:

Ey/EX = 'Hx/Hy = p (3.35)

3.2.4 Diferenca de Fase

A diferenca de fase ( Dispersive Doppler, carrier phase) mede o tempo de atraso por
comparacéo de fases (¢; e ¢,) de dois sinais de freqliéncias separadas (f1 e f2) quando
estas sdo transladadas a uma frequéncia de referéncia comum f,. Em VHF as fases do

sinal recebido sdo obtidas das seguintes equagdes (Davies, 1990):

40.3 40.3
W Iylds: jds- - des :sl-W TEC
40.3 40.3
(I)z}\,z = J.IUZdS: J-dS' f22 deS = Sz' W TEC (336)

Onde q; e g2 séo inteiros relacionando f, com fi e f2, A1 € A, S0 0S comprimentos de
onda (distancia), p; e o sdo os indices de refracdo (real) e TEC é o conteldo total de
elétrons (eletrons/m?). Em VHF a refracdo é pequena, e assumindo que os caminhos

reais de S; e S, sdo iguais, a diferenca de fase medida sob a freqliéncia f, € dada por.

b, 4 _ A03TEC iz—iz em ciclos (3.37)
4 G fc o q
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——| em radianos (3.38)
f,C f

3.2.5 Modulacéo de Fase

Neste método, chamado diferencial de atraso de grupo e dispersdo de fase, a fase de
modulacéo (da freqiiéncia Af) na freqliéncia f1 € comparada com a mesma modulacao

numa freqliéncia maior f, (Davies,1990). A modulacéo de fase ¢, € dada por:

Af [iz _%} TEC = 8,447 x 10'7Af(i2 —%J TEC (3.39)
2 f f
1 2 1 2

_80.6x
C

Om

Quando f,%>> f1? temos que:

Om ~ 8,447 X 107 Aflf,? (3.40)

3.3 lonosfera

A lonosfera é a regido superior da atmosfera, compreendida aproximadamente entre 50
a 1000 km de altura e caracterizada pela alta condutividade, devido ao nimero elevado

de ions e elétrons livres que a compde.

A ionosfera € dividida em trés camadas ou regides as quais sdo mostradas na Figura 3.1.
A camada D, compreendida entre 50 a 90 km de altura, e que contem a camada de raios
cosmicos ou camada C. A camada E, estd compreendida entre 90 a 140 km de altura, €
produzida pelos raios X moles (Soft X-Rays) do Sol, e tem esporadicamente uma
camada ionizada relativamente mais densa, conhecida como camada E esporadica (Es).
A camada F, tem geralmente a maior densidade de elétrons, estd acima dos 140 km de
altura, e é subdividida em duas camadas: F1 e F2, as quais sdo produzidas pela radiacdo

EUV (extreme ultraviolet light). Acima da ionosfera esta a plasmasfera.
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As ondas de radio sdo refratadas somente na camada E, F1, F2 e quando esta presente,

na Es. A camada D é importante porque absorve ou atenua as ondas.

PLASMASPHERE

|000)f
km TOPSIDE
300
200—
EUV
E Soft X-Rays
00—
Ly @, Hard X-Rays
C Cosmic Rays
| | |

10" 10! 10"

Electron Density (rn_g)
FIGURA 3.1 - Estrutura da ionosfera em um dia de verdo para uma latitude média.

FONTE: Davies (1990, p.2).

A regido mais importante para a propagacao de HF é a F2 pois:

o Esta presente durante as 24 horas do dia.
e Permite caminhos longos de comunicagdo na parte superior.
o Usualmente reflete as altas freqiiéncias na banda de HF.

e Possue um maior tempo de vida de elétrons (20 minutos) comparado com as
outras camadas E (20 segundos) e F1(1 minuto) (IPS, 2002).

A ionizagdo é causada durante o dia pela radiacdo solar , cujos fotons colidem com

atomos ou moléculas neutras, gerando elétrons livres e deixando ions com carga
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positiva. O processo inverso, a perda de elétrons também sucede durante a noite e o dia.
Estes elétrons livres se combinam com ions carregados positivamente formando

particulas neutras.

A ionosfera € um meio que varia muito, e em comunicacdo HF ndo da para usar a
mesma freqiiéncia durante todo o ano, nem sequer durante todo o dia. Esta varia em
funcdo do ciclo solar, a estacdo, latitude, longitude, a hora, etc. Isto implica que
devemos escolher (fazer predi¢des) freqliéncias 6timas de trabalho (FOT) para cada

periodo e poder manter a comunicacao.

3.4 Propagacdao Terra- Espaco

Este tipo de propagacédo é quando uma onda vai de um ponto na superficie terrestre ou
proxima dela a outro no espaco atravessando a ionosfera ou vice-versa. Isto se realiza

utilizando frequiéncias altas, geralmente UHF e SHF.

Os principais efeitos da ionosfera na propagacdo Terra—espaco incluem a rotagdo de
Faraday do plano de polarizacdo da onda, dispersdo por irregularidade, absor¢do na
regido D, atraso de tempo, diferenca de fase, freqiéncia de ressonancia, flutuacoes de
amplitude ou cintilacdo, refragéo, etc. Alguns destes efeitos sdo mostrados na Figura
3.2.
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FIGURA 3.2 - Principais efeitos ionosféricos na propagacdo de uma onda
eletromagnética.
FONTE: Davies (1990, p. 274).

Na atualidade a banda de freqliéncia do espectro mais desejavel para satisfazer as
necessidades de propagacao, esta entre 1 a 10 GHz. Este é conhecido como ““noise
window”’, na qual os ruidos sdo minimos e a absorcdo atmosférica pode ser desprezada.
Mas, com 0 congestionamento nessas frequiéncias deve-se procurar outras acima de 10

GHz, que permitam ter uma performance equivalente as que estdo abaixo de 10 GHz.
3.4.1. Excesso de Atraso de Tempo
Devido a concentracdo de elétrons ao longo da trajetdria do sinal, o diferencial de fase e

modulacgéo de fase sofrem ambos erros relativos ao atraso de tempo T de propagagéo do

sinal, de acordo com a seguinte formula :

To (40,3TEC

Iz ) =1,343x 10" TEC /f? (3.41)
C
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Onde T é em segundos, f é a freqiiéncia em Hz e TEC é em elétrons m™.

3.4.2 Refracéo

A Figura 3.3 ilustra a refracdo da trajetéria da onda através da ionosfera. O erro angular

€ (Davies 1990, p.279) é relativo ao erro em distancia p (= cT) dado por:

(R+asinA)cosA p
2h +a sin’A R

- (R +asinA)acosA

Py
h.(2a+h,)+a’sin’A R

(3.42)

onde A € o angulo de elevacdo verdadeiro, a € o raio da Terra (= 6371 km ), R é a
distdncia Terra-satélite e h; é a altura do centréide de maior densidade eletronica,
geralmente entre 300 a 450 km.

Na presenca de um gradiente horizontal de TEC e para angulos de incidéncia proximo

ao zénite, o erro angular é dado por:
£ = 40,3f2dTEC /dx (3.43)

Satellite

Apparent Trlue .
Direction Direction._
o = —

Observer

FIGURA 3.3 - Trajetoria do raio Satélite-Terra, mostrando a curvatura reflexiva e
desvio angular.
FONTE: Davies (1990, p. 280).
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3.4.3 Principais aplicagdes de sistemas de propagacéo Terra-Espaco

Atualmente existe uma série de sistemas que precisam deste tipo de comunicacao, entre

0s quais podemos mencionar:

1) Sistemas de propagacdo transionosférica; que operam em freqléncias
superiores a 200 MHz, e geralmente precisam de um satélite no espago como

terminal.

2) O Sistema de Posicionamento Global (GPS); que € um sistema de navegacao
espacial de alta precisdo, que prové ao usuario informacdo com precisdo de

posicao de 15 a 20m, de velocidade de 0,10 m/s e de tempo de 40ns.

3) Satélites de comunicacédo; que sdo providos de uma larga banda passante para
permitir a transmissdo de dados rapidamente entre um numero grande de
usuarios. Existem vérios satélites enlagados tais como: INTELSAT, COMSAT,
DSCS, NATO, MARISAT, etc.

4) Satélites de vigilancia; que operam em frequéncias entre 2 e 3 GHz,
monitorando atividades do oceano (SEASAT) e desastres naturais sobre a
Terra (LANDSAT).

5) Sistemas Geodésicos; que operam geralmente acima de 2 GHz, usados para
medidas geodésicas (por exemplo medir deslocamento de continentes) e para

radio-astronomia.
6) Sistema de transferéncia de tempo de alguns sistemas de satélites

(especialmente GPS), que sdo usados para sincronizar e comparar reldgios e

frequiéncias padrdes com estabilidade na ordem de 10,
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3.5 Propagacéo Terra - Terra

Esta forma de propagacdo se apresenta entre receptores localizados em diferentes
pontos da Terra os quais podem comunicar-se em bandas como HF, que usam as
propriedades da ionosfera para estabelecer os melhores canais de comunicacdo. E
possivel estabelecer comunicacdo Terra—Terra em outras bandas como VLF, LF, MF,
VHF, UHF, SHF mas o efeito principal da ionosfera é em HF, pois é a banda que
permite a comunicagdo de um ponto a qualquer outro do planeta com maior

simplicidade.

Um sinal de radio em HF (3 — 30 MHz) pode propagar-se a um receptor distante de trés
formas (Figura 3.4):

e Onda de terra (ground wave): perto da Terra, para distancias pequenas de 100
km em continente e 300 km sobre o mar. O alcance da onda depende da altura
da antena, polarizacdo, freqliéncia, tipo de terreno, vegetacao ou estado do mar.

e Onda direta ou linha de visada (direct or line of sight wave): esta onda interage
com a onda refletida na Terra, depende da separacdo do terminal, freqiiéncia e

polarizagdo.

e Onda de céu (sky wave): refletida na ionosfera, alcanca qualquer distancia.
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Chrect ware

FIGURA 3.4 - Tipos de propagacdo HF.
FONTE: IPS (2002, p.12).

Atualmente existem modelos ou programas que determinam freqliéncias 6timas de
propagacao entre dois lugares diferentes em funcdo da latitude, longitude, distancia,
hora, angulo de irradiacdo de antena, estacdo do ano, etc. Estes programas devem
considerar na predicdo pardmetros ou indices de longa duracdo, caracteristicas
ionosfericas e parametros do sistema. Também é muito importante conhecer as
distancias, pois isto determina o nimero de saltos de distancia (hop length), que € a

distancia coberta por uma onda de radio que € refletida na ionosfera e volta para a Terra
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3.5.1 Frequiéncias Usaveis

Para qualquer circuito (sky wave) existe uma freqiiéncia maxima usavel (Maximum
Usable Frequency -MUF) a qual é determinada pelo estado da ionosfera nas

vizinhancas da area de reflexao e a distancia do circuito.

A MUF é refletida na area de maxima densidade eletrbnica da regido. Durante o dia é
possivel comunicar-se via a camada E ou F usando diferentes freqiiéncias. A maior
freqiiéncia suportada pela camada E é a EMUF, e a maior suportada pela camada F € a
FMUF.

A FMUF varia durante o dia, sazonalmente e com o ciclo solar. Esta pode ser obtida por
métodos graficos (nomogramas) ou por modelos de camadas parabolicas. Como a
FMUF varia muito durante o dia, para garantir a comunicacdo 95% do tempo se
trabalha com uma MUF reduzida, a qual é conhecido como Optimum Working
Frequency (FOT ~ 0,85 MUF).

A minima freqiéncia que permite manter o enlace (afetada principalmente pela
absorcdo ionosférica na camada D) é chamada de Lowest Useful Frequency (LUF) ou

freqliéncia minima usavel.

3.5.2 Salto em Distancia

A distancia percorrida por um sinal de radio depois de ser refratada uma vez na
ionosfera e voltar a Terra é conhecida como salto em distancia. Isto esta limitado pela

altura da ionosfera e a curvatura da Terra.

Para cada camada (E e F), o salto varia em distancia, 0 mesmo sucede se variarmos a
freqiiéncia, o angulo de elevacdo da antena, e dependendo da distancia pode ser
necessario mais de um salto. Na Figura 3.5 observa-se um salto para diferentes alturas
das camada E (100 km) e F (300km).

56



E region
(100 k)

_,—'—'—"'H

1%{30 am 3200 kn
— T

FIGURA 3.5 - Salto em distancia com um angulo de elevacdo de antena de 4°.
FONTE: IPS (2002, p.15).

3.5.3 Modos de Propagacéao

Existem muitos caminhos ou modos na qual uma sky wave pode viajar de um
transmissor a um receptor. O modo particular que requer o menor nimero de saltos
entre o transmissor e receptor é chamado modo de primeira ordem. O modo que requer
um salto adicional é chamado de modo de segunda ordem. Para a camada E e F existem

estes dois modos, mas s0 é aplicavel para circuitos de dia na camada E.

Modos simples sdo aqueles que se propagam usando uma camada (Figura 3.5). Modos
complexos propagam-se usando a combinagédo das camadas (Figura 3.6). Como a regido
da ionosfera ndo € lisa, ao contrario é ondulada e estd em movimento, ela afeta a

refracdo das ondas que a atravessam, determinando outros modos de propagacao que
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envolvem uma série de refracOes da ionosfera sem ter reflexdes intermediarias da Terra,

as quais sdo conhecidos como duto e “chordal mode™ (fig 3.6).

FIGURA 3.6 - Modos de propagacao complexa, duto e Chordal.
FONTE: IPS (2002, p.17).
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