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INTRODUÇÃO: 
 
 O presente projeto é um TED acordado entre MCTIC e UnB que tem a 
finalidade de desenvolver competências na pesquisa e implementação no Brasil de 
tecnologia Digital em HF (High Frequency) que utiliza o padrão internacional DRM 
(Digital Radio Mondiale). 
 De acordo com o objeto contido no plano de trabalho o projeto é constituído de 
3 fases: 

• Fase 1 contempla os objetos 1 a 6 
• Fase 2 contempla os objetos 7 e 8 
• Fase 3 contempla os objetos 9 e 10 

O relatório  se refere a execução da Fase 1, que originalmente estava 
proposta para durar 12 meses, mas foi estendida a 16 meses em função da liberação 
de recursos que só foi obtida 4 meses após o início do projeto. 
 A seguir apresenta-se os resultados obtidos em cada objeto da Fase 1: 

1. Realização de um evento com objetivo de estabelecer diálogos sobre os 
desafios da transmissão e recepção na faixa de HF, bem como debater 
pesquisas de interesse da Academia, Forças Armadas e Sociedade Civil, 
visando aplicação do sistema DRM: 

• Reunião para discussão sobre a tecnologia DRM no MCTIC onde 
estiveram presentes, Academia – UnB, Sociedade Civil – EBC (Empresa 
Brasileira de Comunicações) – Telebras, Fabricante – BT Broadcast 
Transmitters e Forças armadas – IMBEL e CCOMGEX. Todos 
apresentaram suas competências e ao final acordaram em promover 
esforços para concretização da tecnologia. 

• Pode-se dizer que dois outros eventos importantes, onde demonstrou-se a 
viabilidade da tecnologia foram: 
Estande DRM com transmissor e receptores funcionando na 15ª Semana 
Nacional de Ciência e tecnologia. 
Estande DRM com transmissor em ondas curtas e receptores funcionando 
na 16ª Semana Nacional de Ciência e tecnologia (foto abaixo). 
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Foto 1: Stand de demonstração da transmissão digital DRM em HF na 16ª Semana 
Nacional de Tecnologia. 
 

2. Implementação piloto da difusão do sinal DRM na faixa de HF utilizando o 
parque de antenas pertencente a EBC: 

• A aquisição do protótipo transmissor DRM de 2,5 kW se concretizou em 
Setembro de 2020, com a chegada do equipamento no parque de antenas 
da EBC (fotos da instalação abaixo). 
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 Foto 2: Transmissor embalado 
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Foto 3: Processo de instalação do transmissor no radiador A2 
 

 
Foto 4: Continuidade da instalação. 
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• Seguiu-se a configuração e adaptação ao radiador direcional de ganho 17 

dB no azimute 329°, que corresponde a região próxima a cidade de Boa 
Vista em Roraima (vista parcial do radiador, foto abaixo). 

 
 

 
Foto 5: Vista parcial do radiador A2 
 

• No dia 02 de Dezembro de 2020 iniciamos a transmissão experimental 
pela primeira vez no Brasil, de um sinal digital de alta qualidade (estéreo) 
em HF a longas distâncias. 

• A frequência escolhida de 11,910 MHz devidamente licenciada a EBC na 
faixa de 25 metros não interferiu com 11,780 MHz da rádio Nacional da 
Amazônia. O transmissor operou 24/24 durante 90 dias. Houve 
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interrupção durante uma semana devido a problema na fonte de 
alimentação. O ensaio terminou no dia 02 de Março de 2021 às 24:00 
horas com o desligamento do equipamento. 

• A foto abaixo mostra o transmissor em operação, indicando as várias 
unidades que compõem o equipamento, observe que o “content server” 
permite configurar a programação que inclui, áudio, texto de agência de 
notícias e slides (para receptores que possuem painel lcd). Também as 
condições ionosféricas são inseridas no equipamento. 

 
Foto 6: Transmissor DRM em operação – indicação de unidades que compõem o 
equipamento. 

• Os primeiros “reports” da recepção vieram dos Estados Unidos, exemplo 
abaixo: 

-------- Forwarded Message -------- 
Subject: Re: [DRMNA] Brasil DRM Exper is back on-air 
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Date: Tue, 29 Dec 2020 20:04:32 -0800 
From: Zyg <zygmunt@mindspring.com> 
Reply-To: DRMNA@groups.io 
To: DRMNA@groups.io 
 
They are transmitting in stereo - excellent quality.  Absolutely first class! 
 
An audio sample just received is to be found at: 
 
https://www.drmrx.org/forum/showthread.php?t=3001&page=3 
 
All this from a 1.12 kW station 6730 km away. 
 
73, 
 
-Zyg- AF4MP 
Fig. 7: Extrato de mensagem via whatsap 

• Outro exemplo veio da Estônia: 
 

 
Foto 8: Tweet provindo de um rádio escuta 
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• Fizemos estudo profundo das características ionosféricas entre Brasília e 
fronteira Brasil-Venezuela com ajuda de dados provindos de sondas 
ionosféricas operadas pelo INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais). 
Exemplo de um ionograma obtido da estação de São Luis – Maranhão na 
figura 8: 

 
Fig. 8: Ionograma obtido em São Luis em 30/05/2018 às 17:00 UT 

Basicamente a ionosonda é um transmissor que emite pulsos na direção 
vertical em várias frequências. Com a medida do tempo do eco devido a 
reflexão na ionosfera é possível obter gráficos da altura virtual versus 
frequência vertical, os chamados ionogramas. Esses dados são emitidos 
diariamente em intervalos de 10 minutos, o que permite estudo detalhado 
da propagação ionosférica. Utilizamos o modelo de terra e ionosfera 
esférica, gráficos de propagação são obtidos para determinada distância 
ao longo da terra, onde altura virtual versus frequência de incidência 
vertical para várias incidências oblíquas [1] são mostradas. 
    Então se fornecidas distância e a frequência obliqua: 
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Por exemplo: Distância = 2466 km (Brasília-Boa Vista) 
                       Frequência oblíqua (tx DRM) = 11,910 MHz 
o seguinte gráfico é obtido, Apêndice A: 

 
Fig. 9: Curva de propagação para frequência de 11,910 MHz a 2466 km. 

Em seguida criamos transparência do gráfico e aplicamos sobre o 
ionograma escolhido daí: 
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Fig. 10: Sobreposição da curva de propagação sobre o ionograma. 

 
 

A estação escolhida foi Fortaleza pois esse ionograma corresponde 
aproximadamente aquele que seria obtido no ponto médio que ocorre no 
sul do Pará decorridos 50 min, isto é, a partir da velocidade de rotação da 
terra calculamos o tempo decorrido ao longo da latitude para alcançar o 
ponto médio. Observa-se que a curva intercepta o ionograma apenas na 
camada E a 110 km de altura, daí o ângulo de "take off" a partir de 
Brasília pode ser calculado por: 
 

∆= ��
�� 8Fℎ7 + �G1 − �	��0.5��HI
���
�0.5�� D − ��
�� 8J����0.5�� − �	��0.5��K

��
�0.5�� D �4� 

 
 
No exemplo ∆= −0.5063° indicando que é impossível nessas condições 
propagar na distância com apenas um salto na ionosfera. Aplica-se o 
mesmo raciocínio a qualquer outro momento. Em dois saltos alcançamos 
Boa Vista nesse horário! O estudo resultou no trabalho apresentado em 
2018 na Conferência de Iniciação Científica em Assuntos de Defesa da 



 

ESCOM (Escola de Comunicações do Exército) e pu
O Comunicante” [2]

 

ESCOM (Escola de Comunicações do Exército) e pu
[2] . (Slides da apresentação abaixo)
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ESCOM (Escola de Comunicações do Exército) e publicado na revista “ 
. (Slides da apresentação abaixo) 
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• Segue planilha detalhada da MUF no mês de Janeiro 2019 em direção a 
fronteira Brasil-Venezuela

 
Segue planilha detalhada da MUF no mês de Janeiro 2019 em direção a 

Venezuela 
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Segue planilha detalhada da MUF no mês de Janeiro 2019 em direção a 
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  Algumas observações sobre os resultados encontrados: 
  1) Nota-se média da MUF em torno de 15 MHz, ou seja transmissão  
  assegurada na maior parte do tempo em 19 metros. 
  2) A altura virtual aumenta bastante no horário compreendido entre 14:00 
  e 16:00 horas locais, o que evidencia a formação da chamada EIA  
  ("Equatorial Ionization Anomaly") fenômeno comum em regiões de baixa 
  latitude. 
  3) Ângulo de "take off" a partir de Brasilia acompanha o fenômeno EIA. 

• Concluido com sucesso objeto 2) da Fase 1. 
 

3. Realização de Ensaio de recepção do sinal a longas distâncias, em bases 
Militares na Amazônia e ao longo da fronteira brasileira: 

• Configuração de "setup" de recepção em bases militares na fronteira: 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 

Fig. 11: Configuração do "setup

• SDR "Software Defined Radio"

da recepção DRM permite Logs. de SNR [dB] (relação sinal ruido) e 
MER [dB] (razão de erro 
realizada por dificuldades resultantes da ocorrência da Pandemia.
se de uma avaliação preliminar, pois a avaliação definitiva depende de 
antena calibrada e receptor profissional, não disponíveis.
 
   Alternativamente
da Universidade Federal de Roraima 
Couto Rodrigues [2] permitiram envio de um receptor DRM capaz de

setup" de recepção 
Software Defined Radio", Dreamer - Software público de análise 

ão DRM permite Logs. de SNR [dB] (relação sinal ruido) e 
MER [dB] (razão de erro de modulação). Montagem do "
realizada por dificuldades resultantes da ocorrência da Pandemia.
se de uma avaliação preliminar, pois a avaliação definitiva depende de 
antena calibrada e receptor profissional, não disponíveis.

Alternativamente, contatos com o Departamento de Engenharia Elétrica 
da Universidade Federal de Roraima por meio da Profa. 

Rodrigues [2] permitiram envio de um receptor DRM capaz de
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Software público de análise 
ão DRM permite Logs. de SNR [dB] (relação sinal ruido) e 

de modulação). Montagem do "setup" não 
realizada por dificuldades resultantes da ocorrência da Pandemia. Trata-
se de uma avaliação preliminar, pois a avaliação definitiva depende de 
antena calibrada e receptor profissional, não disponíveis.  

contatos com o Departamento de Engenharia Elétrica 
da Profa. Dra. Josiane do 

Rodrigues [2] permitiram envio de um receptor DRM capaz de 
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medir a SNR. Segue planilha dos resultados encontrados pela Profa.:

 
Fig. 12: Extrato das Medições de Recepção na UFRR. 

• O programa cuja listagem está no Apêndice B permite construir gráfico 
do comportamento da recepção: 
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Fig. 13: Comportamento da recepção a partir de dados não tratados 

 
Fig. 14:  Comportamento da recepção - interpolação cúbica dos dados. 
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  Pode-se concluir pelas figuras 13 e 14 que a recepção manteve SNR entre 
10 e 14 [dB] em boa parte do tempo. Esse patamar permite decodificação de todos os 
serviços: Áudio, slides, texto de agência de notícias, Fig. 16. 
 

 
Fig. 15: Fotos da tela de serviço do receptor durante recepção em Roraima - observa-
se uma boa SNR 14 [dB] - sinal transmitido a partir de Brasília no modo A DRM. 
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• As fotos a seguir mostram todas as informações recebidas em Roraima, 
incluindo slides, texto a partir de agências de notícias e áudio. 

 
Fig. 16: Fotos da tela de recepção com slides, texto recebido a partir de uma agência 
de notícia e tela de serviço. 

• Objeto 3) da Fase 1 concluido com sucesso. 
 

4. Identificação de serviços que são atualmente oferecidos por satélites, que 
poderão ser contemplados pelo serviço em HF ou que poderão ser 
complementares: 
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• Devido a qualidade do sinal DRM ser compatível com sinais de satélite, 
identifica-se principalmente transmissão de imagens a baixíssimo custo já 
que o receptor DRM constiui-se basicamente de um “front-end” AM 
seguido de um pequeno processador digital. Os serviços específicos não 
foram verificados. 

 
5. Identificação de aplicação da tecnologia digital em HF em situações de 

emergência e desastre/catástrofe: 
• Um serviço DRM importante para Amazônia é a emissão de alerta sobre 

cheias dos rios que cortam a região. Não identificou-se no Brasil um 
organismo que centraliza e gerencia essas ocorrências. 

 
6. Identificação das potencialidades de serviços que poderão ser utilizados pelas 

Forças Armadas, por meio do DRM: 
• Identificou-se um serviço muito importante para as Forças Armadas, que 

é a possibilidade de atender vários batalhões na Amazônia ou na região 
fronteiriça do Brasil em uma única transmissão, minimizando assim o 
possível silêncio rádio em comunicação ponto a ponto para um quartel 
específico. 
 
 

CONCLUSÃO 
 
 

         Como conclusão geral, pode-se dizer que a realização com sucesso da 
Fase 1 do projeto implica necessariamente na continuidade, com o 
desenvolvimento e disseminação de receptor DRM de baixo custo  Nacional na 
Fase 2. Não se pode perder o "savoir faire" adquirido sob pena de condenar as 
populações isoladas a ignorância pela falta de informação.  Abre-se assim nova 
perspectiva para comunicação de qualidade a longas distâncias, integrando  as 
regiões mais longínquas do Brasil. 
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APÊNDICE  A 
 
%Programa que calcula e plota a curva normal de propagação 

% Dada a frequência Oblíqua (Transmissor) e a 

% distância em km ao longo de um círculo no globo terrestre 

% teta = distância em km / raio da terra em km 

% O programa também calcula o ângulo de take off dada uma 

% altura virtual de reflexão no ponto médio  

clear all; 

%teta=1289.65/6370;% um salto Pedreiras Maranhão 

%teta=1233/6370;% dois saltos camada E Boa Vista 

teta=2466/6370;%um salto Boa Vista 

%teta=2966/6370; 

a=6370; 

fob=1.0; 

for i=2:1600 

fv=1.0; 

fob=fob+0.01; 

k=1.030; 

%k=1.087; 

relf=k*fv./fob; 

hl=80; 

while ((relf(1,end)<=0.98) && (hl(1,end)<=1000) && 

(fv(1,end)<=17)) 

    fv=[fv fv(1,end)+0.05]; 

    relf=k*fv./fob; 

    fi0=acos(relf); 

    hl=a*((sin(0.5*teta)./tan(fi0))-1+cos(0.5*teta)); 

end 

% Frequência oblíqua escolhida (Transmissor) para o traçado 

% da curva 

if(fob>11.9 && fob<11.91) 

 fob    

plot(fv,hl,'-r','LineWidth',2) 

hold all; 

end 

end 

% hlint é altura virtual de interceptação da curva normal de 

propagação 

% com a camada ionosférica 
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hlint=110; 

sn=20; 

zeni=89.0; 

zeni=zeni*pi/180; 

fi0int=1.087*3/11.5; 

takeof=atan((hlint+a*(1-cos(teta/2)))/(a*sin(teta/2)))-

atan((sec(teta/2)-cos(teta/2))... 

    /sin(teta/2)); 

takeof=takeof*180/pi 

inabso=(1+0.0037*sn)*(cos(0.881*zeni)^1.3) 
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APÊNDICE  B 
 

% Análise dos resultados da recepção DRM em Roraima 

% O arquivo 'planilha_Profa_Josiane.xlsx' deve acompanhar esse 

script 

clear all; 

horaint=zeros(1,93); 

diasint=zeros(1,41); 

horam=zeros(1,24); 

dias=zeros(1,11); 

valor=zeros(264); 

snr=zeros(24,11); 

for i=1:11 

    dias(i)=i; 

end 

diasint(1)=1.0; 

for i=1:40 

    diasint(i+1)=1+i*0.25; 

end 

horam(1)=0.0; 

for i=2:24 

    horam(i)=i-1; 

end 

horaint(1)=0.0; 

for i=1:92 

    horaint(i+1)=i*0.25; 

end 

snr=xlsread('planilha_Profa_Josiane.xlsx'); 

cont=0; 

for i=1:24 

    for j=1:11 

    cont=cont+1; 

    valor(cont)=snr(i,j); 

    end 

end 

[diag,horamg]=meshgrid(dias,horam); 

[diaintg,horaintg]=meshgrid(diasint,horaint); 

snrint=interp2(diag,horamg,snr,diaintg,horaintg,'spline'); 

% Usar surf(diaintg... para versão interpolada dos resultados 

% Usar surf(diag... para versão dos resultados obtidos 
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surf(diaintg,horaintg,snrint) 

%surf(diag,horamg,snr) 

shading interp 

xlabel('X dias','fontsize',12,'fontweight','b') 

ylabel('Y horas','fontsize',12,'fontweight','b') 

zlabel('SNR [dB]','fontsize',12,'fontweight','b') 

title('Recepção DRM Roraima','fontsize',12,'fontweight','b') 
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