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ONDAS IONOSFERICAS E CARACTERISTICAS DAS RADIOCOMUNICACOES DE
LONGAS DISTANCIAS

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo auxiliar os militares dos navios da Marinha do Brasil
no tocante as comunicagdes na faixa de frequéncia de 3MHz a 30MHz (High Frequency),
devido a dificuldade e complexidade de abordagem e operacdo destes equipamentos. Sera
realizada uma grande abordagem de propriedades relacionas as ondas eletromagnéticas e
descrita as leis que regem tais fenbmenos elétricos de propagacdo. Para equalizar o0s
conhecimentos necessarios para a fiel operacdo do equipamento em Alta Frequéncia (HF),
precisa-se tomar conhecimento de conceitos como: comprimento de onda, frente de onda,
impedancia intrinseca ao meio em que se propaga, velocidade de propagacéo e 0s possiveis
tipos de ondas emitidas. Apos nivelado o conhecimento através da apresentacdo inicial dos
conceitos de eletromagnetismo, o trabalho ird abordar os conceitos relacionados ao processo
de estabelecimento de comunica¢des a longa distancia, do contetdo tedrico até os resultados
de ensaios de pesquisas relacionadas via software de predicdo em propagacdo HF.
Apresentado os dados, o operador poderd tomar decisGes acertadas diante de cada cenario
especifico, adotando frequéncias plausiveis e corretos niveis de poténcias do equipamento, de
acordo com sua localizacdo. Ao final do trabalho serd apresentada uma operacdo com o
equipamento Datron Link, que é amplamente utilizado pelos meios navais, suas limitacGes e
sua utilizacdo em conjunto com a tecnologia Slow Scan TeleVision (SSTV). Para um melhor
entendimento da tecnologia SSTV, foi realizado um experimento através de um software de
manipulacdo matematica e demonstrado o resultado passo-a-passo. Por fim, € concluida a
pesquisa citando o ocorrido em algumas cidades Canadenses, demonstrando que a tecnologia
HF pode ndo ser a mais avancada para determinadas aplicacdes, porém esta se destaca pela
robustez e dissuasdo devida grande utilizacdo por radios amadores.

Palavras- chave: [propagacdo ondas eletromagnética ionosférica]
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1. INTRODUCAO

Devido a dificuldade e complexidade da abordagem das caracteristicas das ondas
eletromagnéticas, de seus principios de propagacéo e inteiragdes com o meio ambiente, faz-se
necessario um profundo estudo. O conteddo em analise é de dificil entendimento e poucos o
dominam, devido poucas publicacdes de autores nacionais, medic¢des e/ou ensaios de campo.

Com o avanco das tecnologias e desenvolvimento exponencial de armas de guerra, €
necessario antever as aces do inimigo e para isso qualquer ajuda que possa proporcionar esta
vantagem € substancialmente importante neste cenério.

As propagacdes em Alta frequéncia (HF), se bem utilizadas, podem estimar a posigédo do
inimigo além do horizonte, ou mesmo estabelecer link de comunicacGes de extensdes
mundiais. Isto pode proporcionar vantagem significativa no confronto e garantir batalhas
essenciais para o éxito da missao.

Vislumbrando este cenario, temos em conjunto a preocupacdo com as intercepgdes e
quebra de sigilo das comunicacOes, assim é necessario empregar formas de criptografas os
dados enviados, desenvolvendo técnicas de criptograficas para a comunicacdo com seguranca.

Contudo, os capitulos que se seguem exemplificam tais conjunturas e abordam

propriedades para o estudo proposto.

1.1 Apresentacdo do Problema

O campo eletromagnético possui suas peculiaridades. A partir de suas caracteristicas foi
possivel descrever as propriedades e leis que o regem, tais como as equacdes das ondas
eletromagnéticas com suas polarizagdes. Esta desenvoltura contribuira para o enriquecimento
tedrico do assunto, sendo evidenciado em linguagem de facil compreensdo para leitores com
pouca familiaridade ao tema. Apds isto, foi possivel realizar uma interpretacdo da solucdo da
equacdo de onda, o que facilita a concepcao de sua natureza eletromagnética.

Além destes conceitos, para 0 bom manuseio de equipamentos e total eficacia do modo de
propagacao escolhido para os enlaces, é necessario dominar as caracteristicas das ondas,
como seu comprimento, o conceito de frente de onda, sua impedancia intrinseca ao meio em
que se propaga sua velocidade e quais 0s possiveis tipos de ondas emitidas. Contudo, a
dificuldade em encontrar publicagdes e estudos que abordam estes conceitos faz com que este
trabalho se torne importante para o auxilio ao leitor, ajudando nas tomadas de decisbes e

escolhas quando se é desejavel fechar enlaces de comunicagoes.
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Outra limitagdo encontra-se em artigos e estudos que visam auxiliar a tripulacdo dos
navios da Marinha do Brasil, no que tange a comparacdo dos equipamentos encontrados nos
meios navais com os sistemas de comunicacdes de ondas HF mais avancados. Assim, é
plausivel levar em conta a falta de apresentacdes de dados de pesquisas e ensaios realizados
em territorio Brasileiro, estes que poderiam evidenciar possivel defasagem dos equipamentos

presentes Nos meios navais.

1.2 Justificativa e Relevancia

Em comissdes ou exercicios realizados em portos, encontramos diversos problemas
relacionados ao fechamento de enlace via radio, em diversos sistemas de transmissfes, como
também, pelo sistema HF ALE DATRON LINK, utilizado para comunicacGes de longa
distancia entre meios navais e estagdes radiogoniométricas da Marinha do Brasil. A
complexibilidade envolvendo enlaces de longas distancias abrangem condigdes operacionais e
meteorologicas, além de horarios especificos para sua operacao.

Este trabalho pretende abordar estes conceitos relacionados ao processo de
estabelecimento de comunicagdes a longa distancia, desde o conteldo teérico até o0s
resultados de ensaios e pesquisas relacionadas. Com estes dados serd possivel auxiliar o
operador a tomar as decisdes acertadas e escolhas corretas diante de cada cenario especifico,
adotando corretas frequéncias e poténcias de acordo com sua localizacdo. O projeto se
justifica por auxiliar os operadores de radio dos navios da Marinha do Brasil, com uma
comparagdo aos seus sistemas de comunicagdes HF com os mais avangados atualmente,
levando em conta pesquisas e ensaios realizados em territério Brasileiro.

Virtude a escassez de obras, ensaios e medices direcionados aos sistemas encontrados
nos meios navais, o estudo procura contribuir para a area relacionada, apresentando em
linguagem de facil entendimento, importante conhecimento tedrico das caracteristicas das
radiocomunicacgdes, mais especificamente para a faixa de frequéncia de 3MHz a 30MHz, com
ilustracOes, tabelas, graficos e comparativos técnicos.

Esta monografia pode ser de apoio aos oficiais e pragas integrantes de navios em
comissdes, ou em porto, principalmente quando forem exigidos em situacGes de contratempo
para as comunicagdes de longa distancia. De maneira facil e agil, esta composi¢édo pode ser

consultado a fim de dirimir as davidas tedricas ou de ensaios.
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Com a apresentacdo de softwares para a definicdo de melhores horarios para fechamento
de enlace e melhores frequéncias para as comunicacdes, pode ser alternativa caso acontega

algum imprevisto com sistemas ja utilizados.

1.3 Objetivos

Os objetivos desta obra foram definidos de forma a auxiliar os militares da Marinha do

Brasil frente a utilizacdo dos equipamentos de comunicagcfes em Alta Frequéncia.

1.3.1 Objetivo Geral

De forma geral, o objetivo em resumo € revisar/apresentar o contetdo tedrico
especifico relacionado a propagacdo de ondas, visando contribuir com o aumento do
conhecimento na area a fim de melhorar a operabilidade dos equipamentos HF nos navios.
Para que isto seja alcancado, sera necessario abordar ramos do eletromagnetismo, assim como
Seus conceitos.

Posteriormente iremos abordar as caracteristicas das radiocomunicacdes. Isto dara ao
leitor um bom conhecimento sobre os meios de transmissdo, mais especificamente sobre a
estrutura da atmosfera terrestre e as possiveis propagacdes e seus fendmenos associados.

Para que o leitor seja capaz de realizar avaliacdo de desempenho de um enlace, serd
demonstrado as caracteristicas da irradiacdo num meio ilimitado, sua propagacao e atenuacéo,
até a captura do sinal pela antena receptora. Desta forma, o trabalho visa dar o poder de
discernimento necessario ao leitor para estabelecer o alcance méximo de um enlace.

Outra passagem importante é em relacdo as ondas ionosféricas. Dentre conceitos,
figuras e tabelas, serdo abordados temas significativos como a ionizacdo da atmosfera
terrestre, as reflexdes das ondas na faixa de HF, a atenuacdo na ionosfera, a frequéncia de
trafego e a sua influéncia nas ondas HF na ionosfera.

Por fim, a apresentacdo de ensaios e testes realizados em territério Brasileiro, além de

abordar modelagens matematicas e softwares de predigdes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para enriquecer o conhecimento baseado em eletromagnetismo, serd dada a aten¢do ao

HF DATRON LINK, as ressondncias do meio e sua frequéncia Otima de propagacao.
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Juntamente com a tecnologia Slow Scan TeleVision (SSTV), dara outra perspectiva ao olhar
do leitor/militar que consulte este trabalho.

No gue tange a reflexdo ionosférica, para complementar o objetivo geral apresentado
anteriormente, sera exibido testes com softwares de predicdo de propagacdes em HF, que
levantando a curiosidade, aumentando o interesse nos resultados mostrados posteriormente.

Para complementar o contetudo sobre as caracteristicas das Radiocomunicagdes, um
exemplo de telefones celulares em HF sera abordado, estes equipamentos entrardo em foco
para mostrar a distin¢ao entre o modo atual de telefonia e 0 modo de transmisséao via HF.

Por fim, constataremos que a comunicacgdo via HF ndo pode ser deixada de lado, pois
seus paramentos de robustez sdo extremamente relevantes para casos em que sistemas mais

complexos e avancados podem deixar de funcionar.

1.4 Etapas do Trabalho

Esse trabalho de concluséo de curso foi dividido em trés capitulos de desenvolvimento
sobre o assunto proposto, sendo eles: Conceitos de Eletromagnetismo, Comunicacfes de

longas distancias, Link de comunicac6es em alta frequéncia.

e Conceitos de Eletromagnetismo: Visa relembrar os principais conceitos relacionados

as propagacdes eletromagnéticas e leis que regem tais fendmenos.

e Comunicaces de longas distancias: Aborda as técnicas e procedimentos para que seja
possivel estabelecer link de comunicacbes em HF. Cita a possibilidade de envio

criptografado de imagens taticas com informacdes valiosas para o cendrio de guerra.

e Link de comunicacBes em alta frequéncia: Apresenta 0s aspectos que envolvem o
inicio de uma transmissdo até a sua recepcdo, detalha o meio de propagacdo de
utilizacdo e seu comportamento frente a onda que se propaga por ele. Alinhado ao
tema proposto por este trabalho, foca nos aspectos relacionados as propagacoes

ionosféricas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

RIBEIRO, JOSE ANTONIO JUSTINO.: Apresentada grande contelido tedrico para a
monografia. Aborda o0s conceitos basicos para eletromagnetismo, caracteristicas das
radiocomunicacgdes, das refracdes e reflexGes, a propagacdo no espaco livre e contetdo
relacionado as ondas ionosféricas.

AMENDOLA, V. GIUSEPPE.: Neste trabalno o autor apresenta toda teoria basica
envolvendo as camadas ionosféricas e todos os fendbmenos que ocorrem nas transmissdes em

HF influenciadas pelo ao sol.

VIEIRA, ANTONIO J. F.; BALOD, Y. C.; Este estudo aborda a tecnologia SSTV e sua

aplicacdo juntamente com os transmissores de Alta Frequéncia.

THOR A. SIMENSEN.: Este artigo apresenta ao leitor uma visdo geral do sistema Datron

Link e os recursos de telecomunicacdes necessarios para operar o sistema.

SERWAY, JOHN W. JEWETT JR.: Neste livro encontramos toda base em eletromagnetismo

necessaria ao trabalho e boa abordagem as ondas eletromagnéticas.

ALENCAR, M. S.: Neste livro encontram-se os fundamentos de propagacdo de ondas
eletromagnéticas, além das caracteristicas da propagacdo em canais de comunicagdes nao
guiados e modelos de predicéo.

WENTWORTH, STUART M.: Livro contribui com a abordagem as Ondas Planas e suas

equacOes, as relacbes de campos propagantes em meios livres de cargas e sem perdas.

VIEIRA.: Esta tese contribui com reflexdo e refracdo na interface entre duas superficies,

dispersdo das ondas, atenuagdes e interferéncias na ondas.

PEREIRA.: Tese que contribui com indices de refracdo da atmosfera, trajetdrias em atmosfera
horizontalmente estratificada, estratificacdo da ionosfera, propagacdo em dutos, simulacgdes e

estudos de campo.
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MARTINS.: Tese que apresenta novos modelo de predicdo de perda de percurso na
propagacdo e técnicas de otimizagOes recentes, além de modelos estatisticos.
M. FRANCESCHETTI, J. BRUCK E L. J. SCHUMLMAN.: Contribui com andlise de

modelos de predicdo para propagacao eletromagnética.
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3. METODOLOGIA - CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Dentre as diversas formas de pesquisa para trabalhos de conclusdo de curso, aqui serdo
apresentados os metodos utilizados, quanto aos fins e aos meios, como foi realizada a forma

de coleta e tratamento de dados, além das limitagcdes do método aplicado.

3.1 Quanto aos fins

A metodologia utilizada na parte tedrica sera explicativa, onde analisara e interpretard
causas e efeitos do mundo eletromagnético, buscando generalizar leis de uma forma mais
ampla, estruturar e definir teorias relacionando com o meio de transmisséo.

A parte de ensaios e medicdes abordara a metodologia descritiva, que tem como foco
registrar analise e fatores que se relacionam com um determinado fenémeno eletromagnético.
Assim, ap0s coleta de dados e resultados, buscard relaciona-las a teoria previamente

explicada.

3.2 Quanto aos meios

Com o relacionado a teoria, utilizaremos a metodologia bibliografica, baseando em
livros, artigos e teses, descrevendo informacGes realizando uma compilacdo sobre os temas
abordados.

Por outro lado, a parte de ensaios e apresentacdo de seus resultados, a metodologia
abordada é considerada experimental, sendo uma investigacdo empirica onde o autor

manipulara variaveis e observara e apresentara os resultados destes testes e ensaios.

3.3 LimitacBes do Método

Apesar de abordar dados bibliograficos e de fazer uma compilacdo de elementos de
varias publicacdes e livros, o direcionamento € bastante especifico, voltado para 0s navios
militares, cujo ambiente de operacdo geralmente é o espaco livre. N&o serdo abordados 0s
efeitos de obstaculos de grandes proporgdes e ambientes urbanos. Outra limitagcdo, devido
tempo e disponibilidade, é a abordagem de diferentes camadas de ionizacdo da atmosfera e

seu tratamento frente as ondas de radio na faixa de HF. Este tipo de analise ndo se faz
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necessaria para o éxito do trabalho proposto, porém é desejével, visando complementagéo de
seu conteudo.

Com relacéo aos ensaios e medicdes, serdo abordadas, mas com pouca profundidade em
suas especificacdes. A obra busca resultados pouco complexos e de facil entendimento para

leitores, onde possibilitard ser de consulta rapida em determinadas situagdes.

3.4 Coleta e Tratamento de Dados

Os dados e informagdes que irdo compor o trabalho serdo distribuidos em gréficos,
tabelas e figuras. No que tange aos graficos e figuras, estes se dividirdo de itens retirados de
livros referenciados, teses de doutorado ou mestrado, de artigos cientificos, ou mesmo de
ensaios realizados pelo proprio autor. As tabelas, exclusivamente, podem ser meramente
alteradas em alguns itens, tendo por base outros trabalhos, artigos e afins, como também as

tabelas comparativas provenientes de ensaios.
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4. CONCEITOS DE ELETROMAGNETISMO

Neste capitulo sdo apresentadas as diversas caracteristicas e propriedades relacionadas a

propagacao de ondas eletromagnéticas e as leis que regem tais fenémenos.
4.1 O Campo Eletromagnético

Partindo do principio em que uma carga elétrica q de massa desprezivel, esta se
deslocando com mddulo, direcdo e velocidades conhecidas, dentro de uma regido o qual
exista um campo eletromagnético, descartando os efeitos gravitacionais, nota-se que seu
movimento serd alterado pela existéncia de uma forca advinda do meio eletromagnético.
Sabe-se que velocidade e forca podem ser representadas por vetores, assim, em posse das
grandezas vetoriais originais do movimento da particula, podemos encontrar a for¢ca do campo
eletromagnético que atua sobre a particula.

Apdbs experiéncias realizadas, e um consenso estudiosos da area, chegou-se ao conceito
de campo elétrico e inducdo magnética, responsaveis pela forca sobre a particula. O campo

elétrico é representando pelo simbolo e e medido em volts/metro[V/m]. Por sua vez, a

inducdo eletromagnética é representada pelo simbolo b e medida em teslas [T].
A forca, a carga, o campo elétrico e a inducdo eletromagnética se relacionam pela
férmula conhecida como a forca de Lorentz:
ﬁzq(f+ﬁx§) Q)
Analisando a férmula apresentada, podemos notar que se a velocidade da particula for
nula, apenas o campo elétrico terd influencia no seu movimento, que usualmente se classifica

como forca coulombiana (forca de origem elétrica).
4.2 Influéncia do Meio no Campo Eletromagnético

O campo eletromagnético sofre influéncias do ambiente que o cerca. Assim, suas
propriedades podem ser alteradas dependendo do meio material ao seu redor. Uma das
propriedades € denominada permeabilidade magnética (L), medida em henrys/metro (H/m).

b = ph ()

Perceba que a permeabilidade magnética (1) € de grandeza escalar e diretamente

proporcional a indu¢do magnética. Quando o meio for vacuo, temos:
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o = 4mx 1077 [%] (3)

A variacdo da permeabilidade magnética se da por diferente capacidade de imantagédo
dos materiais. Entdo classificados como diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

Outra propriedade ¢ denominada permissividade elétrica (€), que se associa as
polarizacGes atdbmicas e moleculares do material, medida em farads/metro (F/m). Em outras
palavras, a polarizacdo interna do material reduz a intensidade de campo em seu interior,
sendo menor que no vacuo. A permissividade elétrica esta relacionada com a permissividade e

com a velocidade da luz (c) no meio, onde c=2,9979 x 10°.

€0 = — =8,8542 x

pocz m 361

= 4)

10712F _ 107° [F]
m

Alguns valores para permissividade elétrica e permeabilidade magnética, de acordo com

determinado material, sdo apresentados no Apéndice B.
4.3 Condutividade Elétrica do Meio Condutor

No tdpico anterior, mostrou-se como o meio influencia o campo eletromagnético através
da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética. Outra propriedade importante € a
condutividade elétrica, que demostra a facilidade de conducdo de corrente elétrica do material
sob a acdo de um campo elétrico. A conducdo é relacionada com a densidade de corrente
elétrica e o proprio campo elétrico. Assim, designa-se ¢ para a condutividade, medido em
siemns/m (S/m). Para a densidade de corrente elétrica atribui-se j°, expressa em amperes/m
(A/m?).
j =o€ (5)
Se o meio condutor for perfeito, a condutividade tendera para o infinito, indicando que
seria impossivel existir um campo eletromagnético em seu interior. Em contra partida, um
dielétrico perfeito teria sua condutividade nula, indicando que ndo existiria um deslocamento
de cargas dentro de seu interior. Para se classificar se 0 material ¢ um bom condutor ou mal
condutor, leva-se em consideragdo a velocidade de deslocamento de cargas em seu nucleo.
Assim podemos classificar os meios em “Condutor”, “Dielétrico” ou “Quase Condutor”.

Considerando que w=2=nf, que ¢ a frequéncia angular, temos:

% > 100 => Meio Condutor (6)
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= <100 => Meio Dielétrico )

ﬁ < ﬁ <100 => Meio quase-condutor 8)

Os materiais podem se comportar como meio condutor ou dielétrico dependo da
frequéncia de operacdo. Como apresentando pelo autor Ribeiro (2004), “A agua do mar, em
sua composicdo média, apresenta uma condutividade de 4 S/m e uma permissividade de 81
Eo. O seu comportamento como bom condutor ocorrera para frequéncias inferiores a 9MHz e
sera um meio dielétrico para frequéncias superiores a 90GHz”.

Para um determinado equipamento que opera por ondas de superficie na faixa de HF, a
distancia de comunicacdo pode se estender de 200 a 250 milhas ao longo de um caminho
condutivo sob a 4gua do mar. Por outro lado, quando em terrenos aridos ou rochosos, no

entanto, o intervalo pode cair para menos de 20 milhas, com 0 mesmo equipamento.

4.4 A Onda Eletromagnética

Em 1883, ap06s ensaios experimentais, Herts conseguiu comprovar a existéncia das
ondas eletromagnéticas, isto baseado nos calculos matematicos e afirmacdes de Maxwell, que
defendia que a eletricidade e 0 magnetismo estavam intimamente relacionados. Segundo
Maxwell, tais ondas deveriam se propagar na velocidade da luz.

Apbs tais verificacGes, estudos mais profundos se tornaram necessarios. Assim,
Heaviside publicou uma obra chamada “Teoria Eletromagnética”, a qual ja previa a existéncia
de uma camada gasosa e ionizada na atmosfera terrestre (lonosfera), capaz de refletir ondas
eletromagnéticas. Regido esta comprovada por Edward Victor Appleton em 1925. Trabalho o
qual Ihe rendeu Prémio Nobel de Fisica em 1947.

Ondas eletromagnéticas geradas por dispositivos eletrénicos e transmitidas por antenas
sdo usadas nas comunicacdes de longas distancias, em sinais de televisdo, radio e amplamente
difundido para outras aplicagdes. Isto devido ao avanco de pesquisas e descobertas que
aconteceram ao longo dos ultimos séculos. Por exemplo, ao aquecermos uma molécula de
hidrogénio, estas entram em vibracdo e geram um movimento harmdnico, dando origem a
uma onda eletromagnética de frequéncia da ordem de 1,3x10** Hz. Outro modo de se gerar
uma onda eletromagnética € na transicdo de elétrons nos niveis de energia existentes nos

atomos. Quando um elétron sai de um nivel de energia mais alto para outro mais baixo, a
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correspondente diferenca é emitida sob a forma de ondas de altas frequéncias. Este processo é
bastante difundido nos sistemas laser e diodos emissores de luz. Outras formas de emissdes
podem ser descritas, como as de raios-X ou raios-gama, bastante utilizadas em aplicacbes

industriais e ciéncias, porém pouco aproveitadas para as comunicacoes.

4.5 Propagacao da Onda Eletromagnética

Em consideracdo a lei de conservacdo de energia, num meio que ndo seja 0 vacuo, a
onda eletromagnética sofre atenuacdo de acordo com a sua propagacao. As amplitudes do
campo elétrico e magnético decrescem de acordo com determinada dissipacdo de sua energia
em forma de calor. Esta atenuacdo ¢ representada numericamente pelo fator de atenuagio o,
medido em nepers/metro (Np/m), que podem também ser descritas em decibel. Assim:

1Np = 8,686dB

Deve-se considerar que o vetor campo elétrico € normal ao plano formado pela direcédo
de propagacdo e vetor campo magnético. Esta afirmativa também vale para o campo
magnético, que é normal ao plano formado pelo vetor de deslocamento e vetor campo
elétrico. Portanto, os trés vetores sdo mutuamente perpendiculares. Assim, conclui-se que 0s
vetores campo elétrico e campo magnético sdo perpendiculares entre si e estdo em um plano
transversal a direcdo do vetor de propagacdo. Por esta razdo, dizemos que esta onda é do tipo
TEM, Onda Eletromagnética Transversal. Em resumo, trata-se de soluces para quando a
onda estiver em regides afastadas da fonte de emissdo, onde sua frente de onda pode ser
considerada plana. Em meios confinados, como cabos ou guias de ondas, outros tipos de
ondas sdo encontradas, mas ndo sera abordado por este trabalho.

O sentido de propagacdo obedece a regra do produto vetorial entre campo elétrico e

campo magnético, dando origem ao movimento parafuso no sentido anti-horario.

Figura 1: Orientacdo dos campos elétrico e magnético e direcdo de propagagéo.

A
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H (Campo magnético da onda)
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).
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4.6 Impedéancia de Onda e Impedéancia Intrinseca do Meio

A impedancia de onda, medida em ohms (Q2), atua para garantir as dimensdes corretas
entre campos elétricos e magnéticos em um ambiente de distancias ilimitadas. Suponha-se que
em uma dada frequéncia, a onda sofra influéncia somente das caracteristicas eletromagnéticas
do meio em que se propaga. Assim, se 0 meio ndo possuir obstaculos, deve-se assumir que a
impedancia de onda seja considerada a impedancia intrinseca do meio. Em outras palavras, se
uma onda estiver propagando em um meio dielétrico perfeito, onde a condutividade € nula, a
impedancia de onda serd uma grandeza real pura. Logo, os campos elétricos e magnéticos

estdo em fase no tempo, analogamente, um ao inverso do outro.

n= Ji= [ ©
Se 0 meio de propagacdo for o vacuo e substituirmos a permeabilidade e

permissividade, teremos:

n= i‘— = 12070 = 3770 (10)

o
Usualmente o meio de propagacdo utilizado € o ar, acrescido de outros elementos

como polui¢do ou mesmo alteracdes de humidade e pressdo, aproximasse a expressao anterior

n= 120n\/§ (12)

para:

4.7 Frente de Onda

Frente de onda é uma regido isofasica, onde pontos de onda estdo na mesma fase das
grandezas associadas ao campo eletromagnético. Pelo principio de Huygens, uma frente de
onda pode ser considerada um conjunto de ondas secundarias de menor dimensdo que se
espalham ao decorrer a propagacdo, com mesma velocidade de deslocamento. Assim, um
campo eletromagnético em todos os pontos desse plano de onda possui a amplitude constante,

que caracteriza uma onda plana e uniforme.
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Figura 2: Frente de Onda Plana.

—
—

Direcdo de Propagacéo
da Frente de Onda

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).

N&o necessariamente a frente de onda deve ser plana. Podem existir diferentes
formatos para uma onda, como na proximidade de um condutor cilindrico comprido,
encontra-se uma frente de onda cilindrica. Porém, isso sé é possivel a distancias proximas
deste emissor. Caso seja observada a mesma frente de onda gerada pelo condutor cilindrico a
uma grande distancia da fonte de emissdo, esta, antes cilindrica, pode ser considerada uma
onda plana.

Figura 3: Frente de Onda Plana distante da Fonte e Frente de Onda em torno de um condutor.

k

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).

4.8 Velocidade da Onda Eletromagnética

Ao se descolocar no espaco, a frente de onda vai se expandindo conforme se passa o
tempo. A rapidez com que esta frente de onda se desloca no espacgo € denominada velocidade
de fase. Uma vez que o fator de fase (8) ndo é uma funcdo linear da velocidade angular e a
velocidade de fase € dependente da frequéncia de operacdo, descrevemos a expressdo a

sequir:

Up = E (12)

Por outro lado, se 0 meio for um dielétrico sem perdas, ndo temos condutividade, assim
p=wue. Entdo:
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v, = — (13)

Isto induz que a velocidade de fase ndo depende da frequéncia de oscilacdo de uma
onda. Por este motivo, quando uma frente de onda esta se propagando no ar ou no Vacuo,
aproxima-se sua velocidade de propagacao para:

¢ = 3x108 [m\s]

Outro conceito importante relacionado a velocidade das ondas eletromagnéticas é
denominado velocidade de grupo. Quando uma onda modulada esta se propagando no espaco,
sua resultante € composta por ondas de diferentes frequéncias e de diferentes amplitudes.
Contudo, a onda resultante é o produto final das interferéncias construtivas e destrutivas entre
ondas. Por fim, a velocidade de grupo implica no espago percorrido pelo conjunto ao todo,
preservado, e ndo somente pela velocidade de uma Unica componente de onda. A figura 4
mostra a combinacdo de duas ondas de frequéncias e amplitudes diferentes.

Figura 4: Onda resultante de duas sendides com frequéncias distintas.

R

Fonte: O autor.

4.9 Indice De Refracéo

A relacdo entre a velocidade de uma onda no vacuo e a velocidade desta mesma onda
em outro meio qualquer, é denominado indice de refracao (N).
Em meios onde ndo ha perdas, denominados os dielétricos perfeitos, gera-se uma

relacdo com um numero real, descrita pela formula:

N=—= |=— = oe& (14)

4.10 Polarizacio da Onda Eletromagnética
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Para elucidar o tema, observe a Figura 5, que ilustra a composicdo de onda
eletromagnética.

Figura 5: Composicdo da Onda Eletromagnética.

Y

BY |

Ex X

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).
Os campos elétrico e magnético variam de posi¢do conforme a onda se desloca no meio.

Tomemos por base um vetor normal ao plano de propagacdo que, de momento, coincide com
0 campo elétrico. Assim, ao realizar amostras da posicdo deste vetor normal e ligar estes
pontos, sera gerada uma figura representativa a polarizacdo do deslocamento da onda. Se as
sucessivas projecdes resultarem em uma reta, temos entdo a polarizacdo linear. Quando a
figura geométrica for um circulo, teremos a polarizacéo circular e, por fim, quando a figura
for uma elipse, teremos a polarizagéo eliptica.

Levando em consideracdo a posi¢do do campo elétrico em relacdo a superficie da terra,
uma onda com polarizacdo linear pode ser subdivida em vertical ou horizontal. Na
polarizacdo horizontal, o campo elétrico é paralelo ao plano de polarizacdo. Por outro lado, na
polarizacdo vertical, o campo elétrico fica perpendicular ao plano da terra.

Figura 6. Propagacédo de onda plana linearmente polarizada.
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‘T‘I | : plano de polanzagio
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Fonte: Zilio (2005).
Para as comunicacfes navais, a escolha do método de polarizacdo deve-se levar em

consideracdo o terreno, a faixa de frequéncia de operacdo do equipamento e outros fatores.
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Por exemplo, em baixas frequéncias, a agua do mar se comporta como um condutor,
assim ndo deve haver campo elétrico tangenciando o plano de propagacdo, pois a inducgéo
gera uma de diferenca de potencial entre a onda e a superficie, que implicaria em uma grande
atenuacdo da onda transmitida. Conclui-se que para tais frequéncias e tipo de superficie, a
polarizagdo mais eficaz sdo as lineares verticais.

Nas transmissOes polarizadas circularmente, teremos duas componentes de campo
elétrico defasados de 90°. A medida que a onda se propaga, o plano destes campos elétricos
vai circundando o eixo de deslocamento formando entéo a polarizagéo circular. A polarizacdo
pode ser circular a direita ou circular a esquerda, dependendo a defasagem dos campos
elétricos serem de 90° ou de -90° Este tipo de polarizagdo € menos comum que as de
polarizacdo linear. Eles possuem a vantagem de poder ser recebida por antenas na vertical ou

mesmo na horizontal e sdo mais imunes a ruidos e interferéncias.

Figura 7: Onda com polarizacdo Circular.

A
A

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).
Para ondas polarizadas elipticamente, teremos uma semelhanca a onda de polarizagédo
circular. Ressalta-se que uma onda circular pode se tornar uma eliptica devido a influéncia de
atenuac0es e defasagens. A onda eliptica ndo pode conter as componentes de campo defasado

de 180°, porém qualquer outra defasagem satisfaz a condicdo de onda eliptica.

Figura 8: Onda plana com polarizacéo eliptica.

Fonte: Zilio (2005).
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5. COMUNICACOES DE LONGAS DISTANCIAS

No Capitulo 4, foram apresentadas diversas caracteristicas e propriedades que estdo
relacionadas & propagacdo de ondas eletromagnéticas. Para a comunicaco relacionada aos
navios, 0 meio de propagacdo € o proprio ambiente, estando sujeito a variacdes de clima,
efeitos atmosféricos ou mesmo do terreno (4gua do mar). E necessario discernir que ha uma
dissipacdo de poténcia no meio, chegando a antena receptora parte da energia de irradiacao
advinda da antena transmissora, assim, muitos aspectos estdo envolvidos neste processo, 0s
quais serdo objetivos de estudo e apresentacdo em seguida.

Para a eficacia entre sistemas de comunicagdes, é necessario conhecer todos 0s aspectos
gue envolvem o inicio de uma transmissdo até a sua recep¢do, em meio a isto, encontra-se o
proprio meio de propagacgdo. Desta forma, é importante conhecer com maior exatiddo possivel
0 comportamento de uma onda ao se propagar pelo meio. Alinhado ao tema proposto por este

trabalho, daremos foco aos aspectos relacionados as propagacdes ionosféricas.

5.1 Composigdo da Atmosfera e seus Aspectos

A atmosfera terrestre varia principalmente com as caracteristicas de ionizacdo, umidade,
pressdo e temperatura de uma determinada regido. A altitude é o fator relacionado a todas
estas caracteristicas e influencia basicamente todos os modos de propagacdo. Um aumento
consideravel de ionizacdo comeca a acontecer a partir de 50 km de altura, em consequéncia da
radiacdo solar, formando regides que influenciam as caracteristicas das ondas
eletromagnéticas. Esta ionizacdo acontece principalmente na altura de 500 km e 800 km,
formando o meio designado como ionosfera terrestre.

Com elevada condutividade para baixas frequéncias, a ionosfera é fortemente dependente
da radiacéo solar, estacdes do ano e determinadas horas do dia, viabilizando comunicacfes a
longas distancias neste periodo.

Na parte mais baixa, chamada de troposfera, esta concentrada a maior parte do vapor
d’agua, ¢ onde se formam as nuvens e sdo observadas as condigdes meteorologicas. Uma
propriedade dessa faixa é devida sua temperatura diminuir com a altura. Acima da troposfera
tem-se uma regido de alguns quildmetros chamada tropopausa, na qual a temperatura mantém
praticamente constante. Imediatamente acima da tropopausa, encontra-se a estratosfera, na
qual a temperatura aumenta com a altura. Esse aumento € atribuido a maior concentracdo de

gas ozonio, que tem efeito protetor para os seres vivos. Acima tem-se a mesosfera, em que
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novamente a temperatura decresce com a altitude a uma taxa de variacdo quase constante,
atingindo um valor minimo de 190 a 200 Kelvins entre 90 km e 100 km. Entre essas duas
regides, tem-se novamente uma faixa estreita de temperatura quase constante, denominada
estratopausa, com espessura de 2 km e 5 km. A regido superior a mesosfera é caracterizada
por um aumento na temperatura com a altura e é chamada termosfera. Em geral, inicia-se em
torno de 110 km, com uma temperatura média ao redor de 280k. A elevada ionizacdo na
termosfera permite que se identifique a regido denominada ionosfera. Em parte mais elevada
da termosfera, alguns atomos e moléculas que se movem verticalmente tem uma
probabilidade de escapar completamente da atmosfera. A exosfera ou zona de escape e a
maior parte da ionosfera estdo incluidas na termosfera. Ribeiro (2005)

Figura 9: Variacdo tipica da temperatura da atmosfera em funcéo da altura.
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Fonte: Ribeiro (2004).

5.2 Manchas Solares

As manchas solares sdo manchas escuras que aparecem esporadicamente na superficie
solar, podendo ser de centenas de milhares de quilémetros e ter vida média de horas ou de
dezenas de dias terrestres, sendo que seu ciclo tem duragdo de dezenas de anos. As manchas
solares sdo caracterizadas por fortes campos magnéticos entre outros fenbmenos. Suas
emissdes magnéticas em direcdo a terra alteram de forma significativa a atmosfera, em
particular, a ionizagcdo da camada ionosfera.

Durante periodos de atividade solar baixa, frequéncias acima de 20 MHz tendem a ser
inutilizavel, porque as camadas E e F sdo muito fracamente ionizada para refletir sinais de
volta a terra. No auge do ciclo das manchas solares, no entanto, ndo € incomum ter em todo o

mundo propagacgdo em frequéncias acima de 30 MHz.



33

Figura 10: Atividade solar ao longo dos anos.
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Fonte: Amendola (2013).

Além dessas variagBes, hd uma classe de fendmenos imprevisiveis, conhecido como
disturbios ionosféricos repentinos que podem afetar as comunica¢fes HF também. Distrbios
ionosféricos repentinos sdo eventos aleatdrios devido a erupgdes solares, que pode
interromper as comunicacGes por radio frequéncia por horas, ou dias. Erupcdes solares

produzem intensa ionizacdo da camada D, fazendo-a absorver a maioria dos sinais de HF.

5.3 Ondas lonosféricas ou Ondas Celestiais

Um dos tipos de propagacdo é por ondas ionosféricas, onde a onda irradiada pela antena
transmissora, geralmente em baixas frequéncias, na faixa de HF, incide em determinada
regido da ionosfera e volta para a terra alcancando a antena receptora. Existem dois modos
diferentes para a este tipo de propagacdo: o primeiro consiste na onda incidir com a base da
ionosfera e sofrer uma reflexdo, outro modo consiste em uma reflexdo continuada, que
acontece no interior da ionosfera.

Esta regido é importante para comunicacdes proximas a faixa de ondas HF, entre 2MHz a
50Mhz. Para frequéncias superiores, esta regido pode ser considerada transparente. O alcance

das comunicacdes ionosféricas chaga a 4000 km de distancia.
5.4 A lonosfera
A ionosfera é a regido mais elevada da atmosfera, localizada de 50 km a 600 km de

altitude e de forma em geral, 0 seu nivel de ionizagéo cresce de acordo com a altitude. Para as

comunicagOes de longas distancias na faixa de HF, é necessario levar em consideragdo toda
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sua extenséo. Considera-se que a ionosfera é dividida em camadas, que se denominam D, E, F
(pode ser subdividida em F1 e F2). Devido a grande concentracdo de carga elétrica nesta
regido, ocorrem alteracbes de fase e amplitude em ondas que nelas se propagam,
principalmente quando se propagar na camada F. Esta influéncia é ainda mais forte quando as
propagacdes ocorrem em latitudes acima de 55°.

Figura 11: Representagdo das Camadas Atmosféricas.

IONOSPHERE

Fonte: Reimer (2003).

A camada D é a regido da ionosfera mais préxima ao solo terrestre, situando-se de 50
km a 90 km de altitude e possui uma concentracdo de 1020 moléculas por metro cubico,
formadas por oxigénio e nitrogénio. Esta camada pode desaparecer por completo no periodo
noturno e influéncia consideravelmente na atenuacdo das ondas eletromagnéticas em
frequéncias mais baixas da faixa de HF.

A camada E é formada por gases ionizaveis de oxigénio e nitrogénio que durante o dia
sua concentracdo chega a 1011 elétrons/m3 e 3x1010 elétrons/m3 durante o periodo noturno.
Seus limites encontram-se entre 95 km a 150 km de altitude podendo ter até 1000 km de
extensdo na horizontal. Sua existéncia tem maior concentragdo na proximidade da linha do

equador geomagnético, surgindo durante o dia, exceto nos polos, onde é encontrado por
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fendmenos noturnos. Como acontece com a camada D, a camada E também quase desaparece
no periodo noturno.

A camada F é a camada de maior extensdo, variando de 150 km a 600 km de altitude.
Pesquisas e testes apontam que a camada F é constituida principalmente por ionizacGes de
oxigénio. Usualmente a camada F é subdivida em F1 e F2, devida as propriedades distintas
destas subcamadas. A subcamada F1 possui uma concentracao de 2x1011 elétrons/m3 durante
0 periodo diurno. Por outro lado a camada F2 possuiu uma concentracdo de 3x1012

elétrons/m3, em uma altitude média de 300 km e devido a colisdes entre ions e elétrons ocorre

uma pequena atenuacao por absorcéo.
Figura 12: Grau de concentracéo de elétrons e funcédo da altitude.
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Fonte: Amendola (2013).

5.5 Reflexao de Ondas na lonosfera

Mostrou-se através de diversos testes que a onda eletromagnética penetrando na regido da
ionosfera, se refletira de volta a superficie terrestre quando a sua frequéncia coincidir com a
frequéncia de plasma dos gases ionizados presentes na ionosfera. A frequéncia de plasma
depende da concentracdo de elétrons. De modo em geral, para considerar que a onda seja

encurvada para baixo, o indice de refracao da ionosfera é de acordo com:

N=Lt= 1—(2)2= 1— 8 (15)

Vpo w r2
Testes e medi¢cdes demostraram que a densidade de elétrons tende a aumentar de acordo

com o aumento da altitude e o indice de refracdo tende a diminuir. Por deducdo, a relagédo
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entre o angulo de incidéncia na fronteira inferior do meio de propagacdo e o angulo a uma
altura acima desta base é:
Nysenay = (1 + E) Nsena (16)
a
Esta solucdo ¢é adaptada para que oo represente @ e o angulo o corresponda a @’. Da
mesma forma, no lugar a é representado por a + h, sendo h a altura a partir da qual se inicia a
ionosfera. No lugar de h, utiliza a coordenada z. Assim temos a seguinte adaptacao:
Z ’
Nyseng = (1 + m) Nseng a7

Figura 13: lustracdo do comportamento da onda que incide com a ionosfera.

Fonte: Ribeiro (2004).

Figura 14: llustracdo da trajetdria da onda eletromagnética na ionosfera.
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Fonte: Ribeiro (2004).

Outra analise que é importante abordar é os limites para que a reflexdo ionosférica
aconteca. Assim, é necessario encontrar qual a frequéncia méxima do plasma na regido, que é
referente a densidade méxima de elétrons na regido ionosférica. Esta frequéncia maxima é

denominada Maxima Frequéncia de Utilizagdo (MUF). Seu valor é:
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MUF = —2pmix (18)

1— (acos@)2
a+hy

A foérmula 18 apresentada, pode ser aproximada para facilitar os calculos. Sabendo o

nimero de concentragdo de elétrons momentaneo da atmosfera, lembrando que este valor

pode sofrer alteracdes de acordo com inimeros fendbmenos, entdo teremos:

(MUF)o = 2% = 9 /oy (19)

Os fatores que influenciam a maxima frequéncia de utilizacdo sdo: grau de ionizacao da
atmosfera, taxa de colisGes, hora do dia, época do ano e altura. Para levantar estes paramentos
é necessaria a utilizacdo de satélites de sondagens, assim pode-se levantar uma média mensal
e criar uma tabela de com tais valores.

Em contra partida ao MUF, teremos a Minima Frequéncia de Utilizacdo (LUF).
Entretanto, entre tais frequéncias existe a Frequéncia Otima de Trabalho (FOT), vélida em
mais de 90% dos dias do més. Para reflexdes na camada F2 a FOT representa 85% da MUF.

Sabe-se que muitas das variaveis que afetam a propagacdo seguem ciclos repetitivos e
podem ser previstas, entdo foram desenvolvidas técnicas para determinar a efetivamente FOT.

Um programa amplamente utilizado e eficaz de anélise € o VOACAP, que prevé o
desempenho do sistema em dado horério do dia em funcdo da frequéncia para um
determinado local de transmissé&o.

Claro, desde que os métodos de previsdo computadorizada sdo baseados em célculos
fisicos e dados historicos, estes podem ndo considerar condi¢des que afetam a comunicagéo
no dia de utilizacdo, tais como mudancas na ionosfera causadas por fendmenos aleatérios

(interferéncia e ruido).
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6 LINK DE COMUNICACOES EM ALTA FREQUENCIA

Inicialmente, forcas navais estavam limitadas a atacar e defender de forcas inimigas que
estavam dentro do horizonte visual, mas a introducdo de armas de longo alcance trouxe
mudancas radicais nos combates.

Hoje, os comandantes precisam ser capazes de detectar atividades hostis 0 mais longe
possivel de seu navio. A tecnologia ALE Link-11, dentre outras, permite que unidades de um
grupo de navios troguem informacdes taticas em tempo real. Ao compartilhar estas
informagdes, os comandantes ampliam seus préoprios recursos de deteccao.

Este capitulo aborda técnicas e procedimentos para que seja possivel estabelecer link de
comunicagdes em HF com seguranca. O recurso provém dados criptografados e alta
capacidade quando bem utilizados.

A possibilidade de envio criptografado de imagens téaticas com informacdes valiosas para

o0 cenario de guerra torna imprescindivel o completo dominio deste recurso.

6.1 ALE Datron Link

Automatic link establishment (ALE) é um sistema de comunicacdo que permite que
estacOes de radio HF chamar e estabelecer link sobre o melhor canal de HF automaticamente,
sem auxilio de operador. Normalmente, os sistemas ALE fazem uso das caracteristicas de
canal de radio utilizados recentemente e que estdo armazenados em uma matriz de memoria
para selecionar a melhor frequéncia. O sistema funciona como um telefone onde cada radio
em uma rede possui um endereco atribuido. Quando ndo estiver em uso, cada receptor de
radio verifica constantemente através de suas frequéncias, se existem chamadas dirigidas a

ele.

6.1.1 Visdo Geral

Para chegar a uma estacdo especifica, o operador de radio simplesmente insere um
endereco, como discar um numero de telefone. O radio consulta sua matriz de memoria e
seleciona a melhor frequéncia disponivel. Em seguida, envia uma breve mensagem digital
contendo a identificagdo (ID) do destino. Quando a estacdo receptora ouve seu endereco, ela

para a varredura e ativa a determinada frequéncia. As duas estacbes automaticamente
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conduzem um "handshake" para confirmar que uma ligacdo estd estabelecida, e eles estdo

prontos para se comunicar.

Figura 15: Representacdo de comunicacao entre estacées.
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Fonte: Reimer (2003).
ALE também pode ser usado para um grupo de estacfes simultaneas, utilizando a

chamada rede. Nesta situacdo, cada estacdo receptora responde para a estacdo de chamada em
uma sequéncia predeterminada, que é configurada durante a programacéo de ALE.

Quando uma chamada é iniciada, o radio verifica a matriz de memdria para determinar
a melhor frequéncia, visando a qualidade da chamada. Se o link ndo pode ser estabelecido
sobre essa frequéncia, ele tentar4& novamente na segunda melhor frequéncia, e assim por
diante até que seja estabelecido um link. As vezes, quando usando o espectro de HF, as
comunicagdes entre quaisquer dois pontos podem ndo ser possiveis. Nesses casos, €
importante ser persistente nas tentativas de se comunicar e considerar o uso de outra estacdo
como um retransmissor para obter uma mensagem.

Na matriz abaixo, é demonstrado para uma determinada estacdo, o canal e 0 nimero
que representa os escores de qualidade deste canal. Neste exemplo, pontuacdes variam de 0O
para o pior, até 100 para o melhor. Um espaco em branco (*--") significa que as duas radios

ndo poderiam usar esse canal para se comunicar.

Tabela 1: Tabela de scores de link de radios.

Canal
Radio 01 02 03 04 05
ALPHA 1 62 35 14 84 22
ALPHA 2 12 -- 46 84 25
ALPHA 3 -- -- 27 54 77

Fonte: Adaptado de Reimer (2003).
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Assim, se 0 operador quer chamar ALPHA 3, o rédio podera chamar no canal 05, que
tem a maior pontuagdo. Se ndo for bem-sucedido, ele ira tentar ligar no canal com a segunda
maior pontuacdo (canal 04) e assim por diante.

Ao fazer chamadas multi-estacdes ou uma ligacdo de rede, o radio seleciona o canal
com a melhor pontuacdo média entre os enderegcos. Assim, para uma chamada de rede para
todos os enderecos na matriz, canal 04 seré usado.

Limitacdes:

e ALE é uma ferramenta que automatiza a ligagdo em HF efetuando
automaticamente a selecdo de frequéncia. Porém, ndo substitui um operador de
HF devidamente treinado. Todo conhecimento sobre o equipamento de radio, a
propagacdo e as antenas, ainda é essencial para utilizar efetivamente o ALE.

e ALE ndo melhora a propagacédo das ondas eletromagnéticas, ele so6 funciona bem
como as frequéncias que inserimos nele. Portanto, a gestdo de frequéncias é

essencial e necessita de pessoal qualificado.
6.1.2 Parédmetros e Operacédo

A seguir temos uma serie de parametros do ALE DATRON fornecidos aos usuarios.

e Numero do canal.

e Frequéncia (ambas recebem e transmitem).

e Emissdo de energia (Controle de poténcia).

e Tipo de modulagdo (também conhecido como modo de emissao).
e Controle de ganho automético (AGC).

e Largura de banda do canal.

e Receber (RX) Somente (se definida como Sim, esse canal é utilizado apenas
como receptor).

e Ativar/desativar som.
e Intervalo de sondagem.
e Protecdo de link (criptografia).

Quando necessario tais paramentos devem ser alterados para que seja atendida a
seguranca das comunicacdes. O Plano de comunicagdes deve assegurar que todas as estacoes
estdo utilizando configuragcdes compativeis com o estabelecido pelo comando.

Quanto maior o numero de frequéncias, mais ampla € a sua distribuicdo na faixa de
HF. Desta forma, melhor o HF-ALE executara o estabelecimento de link. O tamanho minimo
para um plano eficaz de canal é dependente da missdo. Normalmente, o plano de canal ideal
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de frequéncias é de 10 a 12, distribuidos por faixa de frequéncia, apoiando tanto voz como
dados. Se houver uma diminuicdo do nimero de frequéncias no plano de canal, as escolhas de
link tornam-se limitadas e podem tornar-se zero. Além disso, a medida que o ndmero de
frequéncias no plano de canal aumenta além do numero ideal (frequéncias de 10 a 12),
aumenta o tempo necessario para realizar o link e estabelecer comunicagdes.

Por tanto, um especialista deve realizar as sele¢es de frequéncia e usar o numero

ideal destas por plano de canal, assegurando o melhor desempenho possivel de HF-ALE.

Deteccéo de Erros:

O receptor é capaz de fazer corre¢fes na mensagem recebida se houver erros minimos
na palavra de dados, com a ajuda do “sistema de corre¢do co6digo”. Cada palavra de dados €
composta de vinte e quatro bits. Seis bits de controle sdo adicionados a palavra de dados para
verificar a paridade do padrdo de bits. Ao verificar a paridade do padrdo de bits, se um bit

estiver com erro, os bits de controle poderdo determinar qual bit estd com erro e corrigi-lo.

Controle de transmissoes:

O controle de transmissfes € 0 que permite que o sistema opere automaticamente
depois de iniciado. O equipamento gera e reconhece dados de protocolo que controlam o tipo
e a caracteristica da transmissdo. Cada mensagem que é transmitida pela rede Link-11 e tem
um cédigo de inicio e parada, que marca o inicio e o fim da transmissdo de cada navio.
Existem codigos na mensagem que identificam qual estacdo esta transmitindo a mensagem
atual e qual estacdo transmitira em seguida.

Com temporizacgdo precisa e codigos de protocolo, todas as unidades sdo capazes de

atualizar continuamente umas as outras sobre as informagdes de contato em segundos.

6.2 Programa de Analise de Cobertura da Voz da América (VOACAP)

O VOACAP é um software de predicdo e analise de frequéncias para o uso profissional de
equipamentos que utilizam a propagacao de alta frequéncia (HF).

Seré feito um guia de trabalho que deve ajudar o leitor a entender o software. Para maiores
informagdes € necessaria uma consulta ao livro de George Lane, Signal-to-Noise Predictions
Using VOACAP.

Esta é a plataforma a qual iremos realizar as estimativas.
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Figura 16: Plataforma de acesso ao VOACAP.
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Primeiramente, € necessario estimar a localizacdo do receptor, levando em conta que o
ponto do transmissor é conhecido. Basta ajustar os pontos de Transmissor/Receptor no mapa

do software para maior exatiddo das predi¢fes, como a seguir.
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avio no mar mediterraneo.

Dados cantogréficos 62013 Google, INEG!

Neste caso, é considerada uma transmissao do Rio de Janeiro, as 12:00 do dia 21 de

maio de 2018, para a regido de mar mediterraneo, simulando uma transmissé@o com uma navio

da Marinha Brasileira em missao exterior.

Outro ponto relevante para ajuste € sobre as caracteristicas de equipamento do

transmissor e, se possivel, do receptor. Isto filtrard ainda mais as opgdes e trard exatiddo

maior para as frequéncias de utilizacéo.
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Figura 18: Topicos de configuraces do VOACAP.
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Parametros de antenas e poténcia podem ser ajustadas, além do modo de transmissao e
nivel de ruido estimado para o receptor, dependendo do ambiente em que se encontra, como
na simulacdo o navio situa-se afastado da costa, aderimos um baixo nivel de ruido.

Apds ajustado 0s parametros, executamos o software para chegar as seguintes
conclusdes: A Figura 19 representa a predicdo para a confiabilidade de comunicacdo, onde a
area avermelhada indica melhor faixa de frequéncia de utilizacdo. Nota-se que h& grande
possibilidade da comunicacdo ndo se estabelecer no horario de 6 a 8 horas da manha. A linha
preta que passa pelo grafico representa a Frequéncia Maxima de Operacdo (MUF) para

determinado horario.

Figura 19: Confiabilidade de se estabelecer comunicag&o.
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Fonte: O autor.

Por outro lado, Figura 20 representa a intensidade para o nivel de sinal de recepcéo.
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Figura 20: Intensidade do nivel de sinal no receptor.
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Fonte: O autor.

6.3 A Guerra Eletrénica envolvendo Comunicacgdes HF

As comunicagdes em HF sdo utilizadas quando se quer alcancgar longas distancias e,
mesmo que na utilizacdo de reflexdo ionosféricas, estardo sujeitas a intervengdes e
interceptacdes pelo inimigo.

O link estabelecido entre navio-navio ou navio-terra, como ja citado anteriormente, séo
criptografados e possuem comunicacfes seguras. Para assegurar que as informacdes estdo
chegando de modo seguro ao seu destino, a Marinha do Brasil visa acrescentar criptografia
em seus codigos, além dos que sdo aplicados pelo préprio equipamento, e assim, torna-os
embaralhados, para que dificulte ainda mais uma intercepcéo, visto que o equipamento nao é

de fabricag&o propria.
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Vislumbrando este cenério e adaptando as comunicagdes de dados via ALE DATRON,
quando a intencdo é transmitir uma imagem com dados téticos, podemos acrescentar uma
forma de se embaralhar o contetido da informacdo utilizando a Transformada de Fourier e em

conjunto transmiti-la utilizando a técnica de Slow Scan TeleVision (SSTV).

6.3.1 Slow Scan TeleVision (SSTV)

A técnica SSTV foi desenvolvida para suprir a necessidade de quando se quer
compartilhar imagens a distancias de milhares de quildmetros sem a necessidade de utilizar
transmissOes via satélites. Ela se resume em digitalizar lentamente uma imagem fixa (sem
movimento) linha por linha, convertendo as variagcdes de cor e brilho em tons de audio. Apos
esta transformacdo, estes tons de audio podem ser alimentados a um transceptor de voz
comum e assim, enviar esta informagéo.

No final do recebimento, os tons de audio sdo convertidos novamente em imagem e
apresentada na tela do computador. Embora ndo tenha nem o movimento ou a alta resolucéo,
a vantagem do SSTV ¢é que vocé pode enviar fotos em grandes distancias sem a necessidade

de utilizar dispositivos avancados como os satélites.
Figura 21: Esquema de ligacdo entre modulador SSTV.
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Fonte: Glidden (1990).
Em resumo, utilizaremos o SSTV em conjunto com o HF DATRON como forma de se

transmitir de forma analdgica uma imagem colorida convertida em tons de cinza, preto ou
branco e o canal utilizado é o de voz.

Para a utilizacdo do SSTV € necessario um software de conversdo, que consiste em
transformar uma imagem em tons de cinza em sinais de audio, e consequentemente, captar um
sinal de audio e converte-lo em uma imagem com tons de cinza.

Por exemplo: um pixel preto da imagem pode ser transformado em uma frequéncia da
banda inferior de passagem, como 3MHz, e um pixel branco pode ser reportado numa

frequéncia de 3,6MHz, que é entdo o ponto mais alto na banda do canal. Ainda, os pixels que
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variem em tons de cinza, analogamente sdo representados por frequéncias entre 3MHz a
3,6MHz, com proporcional ao seu grau de cinza. Para a recepcdo este procedimento é

realizado de forma inversa.

6.3.2 Transformada de Fourier aplicada em conjunto ao SSTV:

No cenério de guerra, as buscas por interceptacdes e quebra de sigilo de informacdes
aumentam consideravelmente. Basicamente todo espectro eletromagnético € monitorado em
busca de informagdes sigilosas. Isto faz com que as for¢as busquem aumentar o nivel de
criptografia fim de dificultar tais interceptacOes e anélise de dados pela forca inimiga.

Aplicado a esta forma de transmissdo e a técnica SSTV, pode-se adicionar a
Transformada de Fourier nas imagens que serdo transmitidas. Esta aplicacdo se faz através de
um software de manipulagdo matematica (MATLAB), possibilitando a manipulacdo dos
dados de forma a dificultar a interceptacéo.

A seguir temos um exemplo de transmissdo de uma imagem que representa

hipoteticamente um navio inimigo.

Figura 22: llustracdo de Imagem que sera transmitida ap6s aplicacdo da tecnologia SSTV.

4 Figure 1 = [m] X
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help N
DEHe | KM AROPDELAL- S |0E | aDd

Imagem Original

Fonte: O autor.
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Atraveés do software MATLAB, aplicamos a representacdo em tons de cinza. Entéo

chegamos a seguinte imagem:

Figura 23: Imagem que sera transmitida em tons de cinza.

<« Figure 2 - O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
NEdS AU DEL-|C|0H | aD

Imagem em tons de cinza

Fonte: O autor.
ApoOs esta representacdo, a imagem ja poderia passar pelo conversor SSTV, que a
transformaria em sinais de audio. Visando dificultar a intercepcdo, iremos aplicar a imagem a
Transforma de Fourier. Temos entdo uma imagem com pixels brancos no centro, devido nao

estar ajustada a banda de passagem.
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Figura 24: Imagem com a Transformada de Fourier Desajustada.

4 Figure4 - (m} X

File Edit View |[nset Tools Desktop Window Help k]l
NEde | b RKAODELE A || 0E

Imagem com a Tansformada de Fourier Desajustada

Fonte: O autor.
Para alongar e ajustar os pixels correspondentes a imagem original, de forma a
minimizar perdas por transmisséo, é necessario utilizar uma técnica chamada alongamento de

histograma, que consiste em ajustar os niveis de cinza a banda passante.
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Figura 25: Imagem com a Transformada de Fourier e Ajustada a Banda de Passagem.

4 Figure 5 - [m] X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

DEdde | M ARAOVDLEA- S| 0EH DO

Imagem com Tansformada de Fourier e Ajustada a Banda

Fonte: O autor.

Esta é a imagem ajustada que podera passar pelo software de conversdo SSTV e ser
transmitida em um canal de dados.

Para a recepcdo o processo é refeito de forma inversa. Primeiramente passa-se pelo
conversor SSTV e entdo € novamente aplicado ao filtro inversor e a Transformada Inversa de

Fourier. Apds todo o processo, é obtida novamente a imagem original em tons de cinza.
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Figura 26: Representa¢do da imagem depois de aplicada a Transformada de Fourier inversa.

4 Figure 6 - m} X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help kl
NEdL bR UDEL- Q08| 0D

Imagem reconstruida apos Transformada Inversa de Fourier

Fonte: O autor.

Encontra no Anexo A o cddigo aplicado para realizar todo este processo de criptografia
pela Transformada de Fourier.

Este € apenas um exemplo de aplicacdo. E evidente que € limitada perante os codigos de
criptografia existentes, porém fica a critério da forga naval o desenvolvimento e aplicacéo de
métodos semelhantes em cenario real das operagdes navais. No entanto, a utilizacdo do SSTV
em conjunto com o embaralhamento de dados pela Transformada de Fourier € uma opcao

para as transmissdes de dados quando néo se possuem formas mais eficazes de realiza-las.

6.4 Rede de Celulares HF (RCHF)

De forma anédloga ao ALE DATRON LINK, existente na Marinha do Brasil a empresa
Rockwell Collins, que oferece um servico de celulares em HF que abrange grande parte do
mundo.

Os celulares HF da Rockwell Collins possuem tecnologia de ponta, onde a estrutura da
rede é baseada na topologia em arvore, na qual estacfes terrenas interligadas fazem a
cobertura para todos os dispositivos habilitados baseando-se na técnica ALE.
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Esta topologia torna a rede robusta e resistente aos varios fenémenos que influenciam as
comunicagbes em HF convencionais como manchas solares, alteracBes ionosféricas, ou
mesmos o horario.

Seu sistema de funcionamento é muito semelhante a cobertura de telefones celulares. O
sistema de comunicacdo em HF também procura a melhor estacdo para se conectar para
realizar suas chamadas. Este sistema pode ser implementado em qualquer cenéario de
aplicacdo. A empresa procura instalar suas antenas de cobertura em locais estratégicos, de
forma a possibilitar excelente nivel de sinal e consideravel area de cobertura. Atualmente todo

territorio americano possui esta cobertura de forma estavel.

Figura 27: llustracdo da Rede de Celulares HF.

Fonte: Rockell Collins (2013).

6.4.1 Funcionamento da Rede de Celulares HF

A forma de funcionamento da rede de celulares em HF é semelhante a rede de telefonia
convencional. As radios em HF constantemente buscam as melhores frequéncias para
estabelecimento de link com os diapositivos moveis, sempre baseado na tecnologia ALE. A
constante varredura é realizada por todos os dispositivos individualmente, eles ouvem a
solicitacdo de atualizacdo da torre e realizam a analise de qualidade de link (LQA) e
atualizando assim a tabela de melhores frequéncias para estabelecimento de link a um
servidor central.

O servidor central é responsavel por manter a tabela de LQA atualizada, fim de orientar

qual radio de link ALE é a melhor para estabelecer comunicacdo com o dispositivo.
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O servidor central conecta o dispositivo movel a torre mais proxima e de melhor link.
Todo processo de interconexdo é realizado de forma transparente para que 0S USUArios
usufruam a melhor chamada, sem ruidos ou quedas de ligacoes.

O sistema de cobertura foi implantando de forma redundante proporcionando variedades
de frequéncias e diversidade de estagdes de radio base, o qual o sistema ALE seleciona a mais
apropriada para suas distribuicbes de chamadas. Como o sistema em HF utiliza naturalmente
as propagacOes ionosféricas para se comunicar, o cliente ndo fica limitado a utilizacdo de
telefone mesmo a bordo de helicopteros, avibes ou navios em alto mar. Esta é a grande
vantagem para 0s usuarios na utilizacdo dessa tecnologia.

Figura 28: Representa¢do das possibilidades de comunicacdo via Rede de Celulares HF.

Assinantes do controlador da rede Assinante movel de sistemas Al

= =]

I Controle

Gircuitos de 2.2 4 fios

!I.‘ Controle & audio multiplexados

Linha DDS de 56 KB

DSL/ISDN/cabo

J Controle
- b

Auvdio

2linhas PSTN

Compartilhar ativos terrestres

Fonte: Rockell Collins (2013).
Uma visdo geral deste tipo de servigo no tocante ao estabelecimento de chamada é
dividia em duas etapas: o antes do ALE, onde a taxa de sucesso de estabelecimento de link
apresentava 30%, e ap0s a implementacdo da tecnologia ALE, aumentando a taxa e sucesso

do estabelecimento de chamadas para 90%.

6.5 A importéancia da Comunicagéo em HF
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Mesmo sendo considerado um tipo de comunicacdo robusta e limitada quanto a
capacidade de banda de passagem, a comunica¢do HF pode alcangar qualquer ponto do globo
terrestre. Esta caracteristica possibilita um meio de transmissao flexivel e de comunicacdo de
longo alcance.

Em casos que ndo exista a possibilidade de infraestruturas por meios de comunicagéo
modernos, como: satélite, telefonia, fibras Oticas ou via rédio; a comunicacdo HF é utilizada
devido as particularidades apresentadas, ficando evidente a importancia de sua utilizacdo em
cenarios catastroficos, como sera descrito adiante.

O colapso nomeado de “A Grande Tempestade de Gelo” (1998), ocorrido do leste
de Ontério, ao sul de Quebec, Nova Brunaswick e Nova Escdcia, ambos locais no Canada,
deixaram muitas linhas de transmissdo de energia derrubadas, mais de 1000 torres de
transmissdo inativas, cerca de 1000 postes elétricos de aco e 35.000 postes de madeira
esmagados pelo peso do gelo, cujos danos provocaram baixa em todos os meios de
comunicag0es atual, resultando em 4 milhdes de pessoas sem acesso a eletricidade.

Apds semanas diante do caos, Ontario, Quebec e Nova Brunswick solicitaram ajuda as
Forcas Canadenses, o que levou o envio de mais de 15.000 militares para o auxilio na
reconstrucdo e recuperacao das cidades.

Com a intervencdo das Forcas Canadenses, a utilizagdo do meio de transmisséo HF
comecou a ser implementado e utilizado para prover, por exemplo, comunica¢fes na
divulgacdo de noticias dos fendmenos climaticos, a carater de possiveis emergéncias, de
informacdo, de localizacdo de cidaddos feridos e necessidades de evacuacgdes, objetivando

apoio a Defesa Civil, socorristas e demais entidades vinculadas a causa humanitaria.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Eastern_Ontario&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700191,15700201,15700205,15700207&usg=ALkJrhg3ibRd4UAc1ZTAHxPoZP12W7z26Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Eastern_Ontario&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700191,15700201,15700205,15700207&usg=ALkJrhg3ibRd4UAc1ZTAHxPoZP12W7z26Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Ontario&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700191,15700201,15700205,15700207&usg=ALkJrhh0xYXv2czR9j_nKLu5FauU3i6pew
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Quebec&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700191,15700201,15700205,15700207&usg=ALkJrhhrsQyFXP-c5u2TEavSKELjRBDkAw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/New_Brunswick&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700191,15700201,15700205,15700207&usg=ALkJrhgx1TLewXj3b1FaaWYB332aPg35ug
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_pylon&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700191,15700201,15700205,15700207&usg=ALkJrhiOWSIdnd4-a0AKrVsM65BtxvH70Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Utility_pole&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700191,15700201,15700205,15700207&usg=ALkJrhhZNJtxXzLPJGNWRBcOw13dW37hBQ
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7 CONCLUSAO

A base do que foi descrito neste trabalho, pode-se ter uma importante dimensao do quao
abrangente sdo as comunicacgdes em altas frequéncias (HF). Em ato continuo, constata-se que
a Marinha do Brasil ndo pode deixar de evoluir e aprimorar as técnicas de fallback elementar
das comunicagdes.

Os conceitos de eletromagnetismo abordado no terceiro capitulo, busca dirimir dividas a
respeito da base elétrica que estdo incutidas as propagacgdes das ondas eletromagnéticas e seus
modos de transmissdes. A ambientacdo as ondas ionosféricas, principal foco do trabalho, se
justifica devido ser o principal meio de propagacdo de equipamentos que usufruem da faixa
de frequéncias que variam de 3MHz a 30MHz.

Através da apresentacdo do equipamento Datron Link e do software de predicdo
VOACAP, evidéncia a importancia de pessoal capacitado para poder realizar as devidas
configuracdes do equipamento. Sem tal conhecimento, o militar pode encontrar dificuldade
em conseguir estabelecer link de comunicacdo com outras estacfes radio base. A aplicacdo da
tecnologia SSTV faz a criptografia de um dado de imagem e realiza sua transmissdo por
canais de pequena largura de banda, como encontrado nos sistemas HF.

E concluido que as comunicaces em HF no ambito das forcas armadas ndo devem ser
descontinuadas pensando-se em contingéncia. Evidencia sua importancia na utilizagdo em
momentos de catastrofes naturais, colapsos, de ajuda humanitaria ou em casos de emergéncia,
devido sua flexibilidade e facilidade em estabelecer uma comunicacdo de baixo custo e de

longo alcance.

7.1 Consideracdes Finais

E importante salientar que todos os exemplos apresentados no trabalho sio de
entendimento do autor, sendo necessario consultar as referéncias supracitadas, fim de sanar
eventuais duvidas relacionadas aos assuntos.

Os softwares de manipulagcGes matematicas utilizados no trabalho sdo simulages de
possiveis cenarios que o militar pode encontrar em seu dia-a-dia. Outros softwares de

manipulagdes podem ser utilizados para 0 mesmo intuito.

7.2 Sugestodes para Futuros Trabalhos
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Como o trabalho engloba as transmissdes eletromagnéticas, amplas linhas de acdo podem
ser tomadas. A obra é voltada para aplicagbes de navios e seus modos de propagacao
apropriados. Algumas areas foram abordadas, como exemplo: a modelagem e medicdes de
ondas de radio para predi¢cdo em ambientes urbanos. Este assunto podera ser abordado quando
0 objetivo néo for voltado especificamente para navios.

Por outro lado, para aprimorar o trabalho neste mesmo segmento, estudos e criagéo
modelagens de emissdes em banda larga, fora do canal HF, podem ajudar a entender melhor

como sdo as propagacdes em outras camadas da atmosfera, como por exemplo, na troposfera.
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APENDICE A

Tabela de Permissividade relativa tipica de alguns materiais.
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Materiais Tipo Condutor Dielétrico
Agua destilada Liquido 81
Agua do mar Liquido 80
Baquelite Resina solida 5
Benzeno Solvente 2,30
Cloreto de polivinil (PVC) Plastico 2,88
Cloreto de Sodio Sal 6
Ebonite Composto de borracha e enxofre 2,70
Gelo Agua em estado solido 3
Germanio Semi condutor 16
Glicerina Subproduto do sabao 56,20
Oxido de aluminio Ceramica 8,80
Oxido de Tantalo Ceramica 27,60
Madeira Sdlido 25a8
Mica Espécie de silicato monolitico 5,80
Neoprene Borracha 6,26
Nylon Sédio Plastico 3,80
Oleo obtido do petréleo Liquido 2,10
Papel Sélido 7
Parafina Espécie de hidrocarboneto 2,10
Polietileno Plastico 2,26
Polipropileno Polimero 2.25
Polistireno Plastico 2,56
PTFE (Teflon) Plastico 2,10
Porcelana Ceramica 6
Quartzo fundido Vidro 3,78
Rutila Cristal 89a173
Silica Vidro 3,80
Silicio Semicondutor 12
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Silicone Borracha 3,20
Solo arenoso seco Material solido composto 3,40
Solo rochoso Material solido 7
Solo imido Material s6lido composto 10a20
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ANEXO A

Cadigo de aplicacdo da tecnologia SSTV para simulacdo no MATLAB. Resulta em imagens

com a aplicacdo da Transformada de Fourier em tons de cinza.

4\ MATLAB R2016a

HOME A PUBLISH

|a'1:| - % [QlFndFies <3 o nsert 51 fx b D L@ [=] Run section @

=| Compare GoTo = Comment Sf S I
e L2 = Yo %2 il
=

- * = Print | Find = h:lentﬂ@

FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN

Breakpointz Run Run and l% Advance Run and
- - Advance Time:

a5 ﬁ b &b Users » DANILOALFREDO » Desktep » TFF

|. TTFFragata.m | + |
1- clear all; close all; clc
2
&= imdata = imread("'/Users/DANILOALFREDC/Desktop/TFF/fragata.jpg'):
4 - figure (1) ;imshow (imdata); title('Imagem Original'):
5
6 — imdata = rgbZgray(imdata);
7= figure(2); imshow (imdata); title('Imagem em tons de cinza');}
2
E] f(4plicando a Transformada de Fourier
10 — F = £ft2(imdata):
11 (4justando a imagem a banda passante
12 — 5 = abs(F):
13 — figure (3) ;imshow (5, [])-title("Imagem com FFT Deslocada' );
14 (Ljustando a imagem ao centro da banda passante
15 = Fsh = fftshift (F):
16 — figure (4) ;imshow (abs (Fsh), [1)-title ('Imagem com a Tansformada de Fourier Desajustada’')
17 (4plicando o Filtro
8= 52 = log(l+aks(Fsh)):
19 — figure (5) rimshow (52, [1)-stitle('Imagem com Tansformada de Fourier e Ajustada a Banda')
20 (Reconstruindo a Imagem
21 = F = ifftshifc (Fsh);
22 — £ = ifft2(F);
23 — figure (6) ;imshow (£, []),title ("Imagem reconstruida apos Transformada Inversa de Fourier')

"



