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RESUMO

UMA ANALISE VETORIAL DE PROPAGACAO UHF E DE
MICROONDAS EM AREAS URBANAS E RURAIS

USANDO TEORIA DO TRACADO DO RAIO

Este trabalho apresenta modelos de propagacdo para areas urbanas, suburbanas e
rurais. E apresentada uma anélise vetorial do modelo geométrico de dois raios para antenas
elevadas, bem como andlises vetoriais dos modelos de guia de ondas de rua plano e
tridimensional. Para todos, um dipolo ideal ¢ utilizado como antena transmissora.

O modelo geométrico de dois raios descreve areas rurais, rodovias e areas
suburbanas mais desertas e ¢ constituido pelo raio que incide diretamente no receptor e pelo
raio que sofre uma reflexdo no solo antes de atingi-lo. Para este modelo sdo analisadas as
polarizagdes paralela e perpendicular. Especificamente a polarizacdo paralela ¢ analisada de
duas maneiras: uma utilizando aproximacdes e outra sem aproximacdes. Para o modelo
analisado sem aproximacgdes, as analises de padrido de radiacdo do campo para o dipolo e
vetorial do campo elétrico, sdo levadas em conta. Para o modelo analisado com aproximagdes,
apenas uma soma algébrica do campo ¢ realizada. Comparagdes entre esses dois modelos sao
realizadas bem como uma anélise do erro incorrido versus distancia r. Ainda para o modelo
de dois raios sem aproximagdes, comparacdes entre as componentes horizontal e vertical do
campo elétrico, comparacdes entre si de componentes horizontais e verticais para diversas
alturas do transmissor, além de comparacdes com valores medidos, sdo realizadas .

Os modelos de guia de ondas plano e tridimensional descrevem ruas de cidades. O
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modelo de guia de ondas plano, cuja principal caracteristica ¢ a igualdade da altura das
antenas do transmissor ¢ do receptor, ¢ constituido pela superposicdo de um raio que chega
diretamente ao receptor, de um raio que sofre uma reflexdo no solo e de raios que sofrem
multiplas reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de atingi-lo. Esse modelo ¢ analisado
de duas formas: com e sem fendas para polarizagdes horizontal e vertical e, como para o
modelo de dois raios, uma comparagdo entre as analises aproximada e sem aproximagdes ¢
realizada. Ainda para o guia de ondas plano, uma comparagao entre o campo elétrico total e o
campo elétrico devido as reflexdes laterais somente, ¢ apresentada.

O modelo de guia de ondas tridimensional, cuja principal caracteristica ¢ a diferenca
da altura das antenas do transmissor e do receptor, ¢ constituido pela superposi¢do de um raio
que chega diretamente ao receptor, de um raio que sofre uma reflexao no solo, de raios que
sofrem multiplas reflexdes nas laterais do guia de ondas, e de raios que sofrem reflexdes do
tipo lateral-solo, antes de atingi-lo. Esse modelo ¢ também analisado de duas formas: com e
sem fendas para polarizacdes horizontal e vertical, e uma comparacdo entre o campo elétrico
total e o campo elétrico devido as reflexdes laterais somente é também apresentada. Na
analise com fendas, dois tipos de modelos sdo desenvolvidos, um para fendas periddicas e
outro para a leitura de uma base de dados da rua em questdo. O programa I¢ a base de dados
dessa rua e realiza os célculos do sinal ao longo da mesma. Para todas as etapas do modelo de
guia de ondas tridimensional valores calculados s3o comparados com valores medidos,
ratificando a aplicabilidade do modelo descrito.

Comparagdes com valores medidos mostram que uma analise vetorial e de padrdes
de radiagdo das antenas, pode ser uma ferramenta muito util no que diz respeito a uma maior

utilizacdo de andlises tedricas a despeito de analises empiricas no campo da predicao.
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ABSTRACT

A VECTORIAL ANALYSIS OF UHF AND MICROWAVE

PROPAGATION IN URBAN AND RURAL AREAS USING

RAY-TRACING THEORY

In this work we present propagation models for urban, suburban and rural areas. A
vectorial analysis of the two-ray model for elevated aerials is presented as well as vectorial
analyses of the (two-dimensional) 2D and (three-dimensional) 3D waveguide models. For all,
an ideal dipole is assumed to be the transmitting aerial.

The two-ray model describes rural areas, highways, and more desert suburban areas
and it consists of a ray that arrives at the receptor along a straight line and of a ray that arrives
at the receptor after a ground reflection. For this model parallel and perpendicular
polarizations are investigated. Parallel polarization is specifically analyzed in two ways: with
and without approximations. For the model analyzed without approximations, the field
radiation pattern of the dipole and the vectorial analysis of the field are accounted. For the
model analyzed with approximations only an algebraic sum is carried out. Comparisons
between these two models are performed as well as an analysis of the error versus » distance.
Still for the non-approximated two-ray model, comparisons between horizontal and vertical
components of the electric field, comparisons between horizontal and vertical components
themselves for several transmitter heights and comparisons with measurements, are provided.

The 2D and 3D waveguides describe street cities. The 2D waveguide model, whose
main feature is having the same transmitter and receptor aerial heights, consists of rays

arriving at the receptor along a straight line, after a ground reflection and along multiple
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lateral reflections. This model is analyzed in two ways: with and without slits for horizontal
and vertical polarizations and likewise the two-ray model a comparison between the
approximated and non-approximated analyses is performed. Still for the 2D waveguide, a
comparison between the total field and the field due to lateral reflections only is carried out.

The 3D waveguide model, whose main feature is having different transmitter and
receptor aerial heights, consists of rays arriving at the receptor along a straight line, after a
ground reflection, along multiple lateral reflections and along wall-road (border-ground)
reflections. This model is likewise analyzed in two ways: with and without slits for horizontal
and vertical polarizations and a comparison between the total field and the field due to lateral
reflections only is also carried out. In the slits analysis, two kinks of models are developed:
one for periodical slits and another one that takes into account the street databases, which is
loaded in the program from its respective data file. For all the 3D waveguide model stages
calculated data are compared to measured data, ratifying the applicability of the model
described.

Comparisons provided with measured data show that a vectorial and field radiation
pattern analysis can be a very useful tool toward increasing theoretical analysis in spite of

empirical analysis in the field of prediction.

Keywords: Propagation Models, Vectorial Analysis of UHF and Microwave, Channel

Characterization, Ray-Tracing Theory, Two-ray Model, Street Waveguide.
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Incidéncia direta no ponto P do raio oriundo da fonte S, para
polarizacao vertical

Raio oriundo da fonte S sofre reflexdo no solo antes de atingir o
ponto P, para polarizacao vertical

Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de
ondas antes de atingir o ponto P, para polariza¢io vertical — 1*
Reflexdo Superior e n impar
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Reflexdo Inferior e n impar

Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de
ondas antes de atingir o ponto P, para polariza¢io vertical — 1*
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XXXV

214

215

217

218

219

220

222

223

227
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Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de

ondas, parays=5m,y=5m,x;=50m,x=1,8meh=10m,

em fung¢ao da distancia z de 200 m a 1200 m

Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de
ondas, parays=10m,y=10m, x,=50m,x=1,8 me

h =20 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 200 m
Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de
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h =30 m, em fung¢ao da distancia z de 200 m a 1200 m
Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de
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Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de
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Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15
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Figura 4.34
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Figura 4.38

Figura 4.39

Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15
reflexdes, ys =28 m,y=2m,x,=50m,x=1,8 me h=30m,
em fungao da distancia z de 200 m a 1000 m

Grafico comparativo entre as trés componentes do campo
elétrico total para Nmax = 15 reflexoes, ys =28 m, y =2 m,
Xs=50m, x =1,8 meh=30m, em funcio da distancia z de
10 ma200 m

Grafico comparativo entre as trés componentes do campo
elétrico total para Nmax = 15 reflexoes, ys =28 m, y =2 m,
Xs=50m, x =1,8 meh=30m, em funcio da distancia z de
200 m a 1000 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total e as principais componentes do campo elétrico
devido as reflexdes laterais, para Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m, x,=50m, x=1,8 m e h=30 m, em funcio
da distancia z de 10 m a 200 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total e as principais componentes do campo elétrico
devido as reflexdes laterais, para Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m, x,=50m, x=1,8 m e h=30 m, em funcio
da distancia z de 200 m a 1000 m

Elipses tracadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagao
vertical, Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, x,= 50 m,

x = 1,8 m, h =30 m e freqiiéncia de 900 MHz a uma distancia z

constante
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Figura 4.40

Figura 4.41

Figura 4.42

Figura 4.43

Figura 4.44

Figura 4.45

Elipses tragadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagao
horizontal, Nmax = 15 reflexoes, ys =28 m, y =2 m, x;= 50 m,
x =1,8 m, h=30m e freqiiéncia de 900 MHz a uma distancia z
constante

Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15
reflexodes, ys=20m,y=10m, x,=50m, x =1,8 me h=30m,
em fun¢do da distancia z de 10 m a 200 m

Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15
reflexdes, ys=20m, y =10 m, x;=50 m, x = 1,8 m e h=30m,
em fungdo da distancia z de 200 m a 1000 m

Grafico comparativo entre as trés componentes do campo
elétrico total para Nmax = 15 reflexoes, ys =20 m, y = 10 m,
Xs=50m, x =1,8 m e h=30 m, em fungdo da distancia z de

10 ma200 m

Grafico comparativo entre as trés componentes do campo
elétrico total para Nmax = 15 reflexoes, ys =20 m, y = 10 m,
Xs=50m, x = 1,8 m e h=30 m, em func¢do da distancia z de
200 m a 1000 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total e as principais componentes do campo elétrico
devido as reflexdes laterais, para Nmax = 15 reflexoes,
ys=20m,y=10m, X;=50 m, x = 1,8 m e h =30 m, em fungdo

da distancia z de 10 m a 200 m
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Figura 4.46

Figura 4.47

Figura 4.48

Figura 4.49

Figura 4.50

Figura 4.51

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total e as principais componentes do campo elétrico
devido as reflexdes laterais, para Nmax = 15 reflexoes,
ys=20m,y=10m, x;=50m,x =1,8meh=30m, em
fun¢ao da distancia z de 200 m a 1000 m

Elipses tracadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagao
vertical, Nmax = 15 reflexdes, ys =20 m, y = 10 m, x,= 50 m,

x = 1,8 m, h =30 m e freqiiéncia de 900 MHz a uma distancia z
constante

Elipses tracadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagao
horizontal, Nmax = 15 reflexdes, ys=20m, y =10 m,
Xs=50m, x = 1,8 m, h=30 m e freqiiéncia de 900 MHz a uma
distancia z constante

Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15
reflexdes, ys=15m,y=15m, x,:=50m,x=1,8 me h=30 m,
em fun¢do da distancia z de 10 m a 200 m

Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15
reflexdes, ys=15m,y=15m, x,.=50m,x=1,8 me h=30 m,
em funcdo da distancia z de 200 m a 1000 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total e as principais componentes do campo elétrico
devido as reflexdes laterais (sem a introducao das reflexdes
lateral-solo), para Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m,
Xs=50m, x = 1,8 m e h=30 m, em func¢do da distancia z de

10ma200 m
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Figura 4.52

Figura 4.53

Figura 4.54

Figura 4.55

Figura 4.56

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total e as principais componentes do campo elétrico
devido as reflexdes laterais (sem a introdugado das reflexodes
lateral-solo), para Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m,
Xs=50m, x =1,8 m e h =30 m, em funcao da distancia z de
200 m a 1000 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total (sem a introdugdo de reflexdes lateral-solo) para
diversas alturas da antena transmissora (Xs), Nmax = 15
reflexoes, ys =28 m,y =2 m, x = 1,8 m e h =30 m, em fun¢ao
da distancia z de 10 m a 400 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total (sem a introdugdo de reflexdes lateral-solo) para
diversas alturas da antena transmissora (Xs), Nmax = 15
reflexoes, ys =28 m,y =2 m, x = 1,8 m e h =30 m, em fun¢ao
da distancia z de 400 m a 1200 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total para diversas alturas da antena transmissora (Xs),
Nmax = 15 reflexoes, ys =28 m,y=2m,x= 1,8 me h=30 m,
em fungdo da distancia z de 10 m a 400 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo
elétrico total para diversas alturas da antena transmissora (Xs),
Nmax = 15 reflexoes, ys =28 m,y=2m,x= 1,8 me h=30m,

em funcdo da distancia z de 400 m a 1200 m
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Figura 4.57

Figura 4.58

Figura 4.59

Figura 4.60

Figura 4.61

Figura 4.62

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo 246
elétrico total para diversas alturas da antena transmissora (Xs),
Nmax = 15 reflexdes, ys=28 m,y=2m,x=1,8 me h=30m,

em fung¢ao da distancia z de 10 m a 400 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo 247
elétrico total para diversas alturas da antena transmissora (Xs),
Nmax = 15 reflexoes, ys =28 m,y=2m,x= 1,8 me h=30m,

em funcdo da distancia z de 400 m a 1200 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo 247
elétrico total para diversas alturas da antena transmissora (Xs),

Nmax = 15 reflexdes, ys=20m,y=10m,x=1,8 me h=30m,

em fungdo da distancia z de 10 m a 400 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo 248
elétrico total para diversas alturas da antena transmissora (Xs),

Nmax = 15 reflexdes, ys=20m,y=10m,x=1,8 me h=30m,

em funcdo da distancia z de 400 m a 1200 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo 248
elétrico total para diversas alturas da antena transmissora (Xs),

Nmax = 15 reflexdes, ys=15m,y=15m,x=1,8meh=30m,

em fungdo da distancia z de 10 m a 400 m

Grafico comparativo entre as principais componentes do campo 249
elétrico total para diversas alturas da antena transmissora (Xs),

Nmax = 15 reflexdes, ys=15m,y=15m,x =1,8me

h =30 m, em fung¢do da distancia z de 400 m a 1200 m
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Figura 4.63

Figura 4.64

Figura 4.65
Figura 4.66

Figura 4.67

Figura 4.68

Figura 4.69

Comparagao entre as poténcias médias recebidas: calculada
(presente trabalho), obtida por [14] e medida, devido a
polarizagdo vertical para g =15,5=0,0001 S/m, ys=5.05m,
y=11.28 m, x,=9 m, x = 1.8 m, Nmax = 15, h=24.35 m e uma
freqiiéncia de 900 MHz, versus distancia z

Comparacdo entre as poténcias médias recebidas: calculada
(presente trabalho) e medida [14], devido a polarizagao vertical
para g = 15,6 =0,0001 S/m, ys=5,05m,y=11,28 m, X;=9 m,
x = 1.8 m, Nmax = 15, h = 24,35 m ¢ uma freqiiéncia de

11 GHz, versus distancia z

Guia de ondas tridimensional com fendas

Guia de ondas tridimensional com fendas

Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15
reflexdes, ys=28 m,y=2m, x,= 50m,x=1,8 m, L =100 m,
/=20 m e h=30m, em fun¢do da distancia z de 10 m a 400 m
Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15
reflexdes, ys =28 m,y=2m, x;=50m, x = 1,8 m, L =100 m,
/=20 m e h=30m, em fun¢do da distancia z de 400 m a

1200 m

Comparagao das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m,x,=50m,x=1,8m,L=100meh=30m,

em fungdo da distancia z de 10 m a 400 m
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Figura 4.70

Figura 4.71

Figura 4.72

Figura 4.73

Figura 4.74

Figura 4.75

Comparagao das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m,x,=50m, x=1,8m,L=100meh=30m,
em fun¢do da distancia z de 400 m a 1200 m

Comparagao das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
ys=20m,y=10m, x,=50m, x=1,8m,L=100me

h =30 m, em funcao da distancia z de 10 m a 400 m
Comparacdo das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
ys=15m,y=15m,x,=50m, x=1,8m,L=100me

h =30 m, em fung¢ao da distancia z de 10 m a 400 m
Comparagao das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
Vs=5my=5mx=50m,x=1,8m,L=100meh=30m,
em fungdo da distancia z de 10 m a 400 m

Comparagao das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
Vs=5my=5mx=50m,x=1,8m,L=100meh=10m,
em func¢ao da distancia z de 10 m a 400 m

Comparacdo das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m,x,=10m,x=1,8m,L=100meh=30m,

em fungdo da distancia z de 10 m a 400 m
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Figura 4.76

Figura 4.77

Figura 4.78

Figura 4.79

Figura 4.80

Figura 4.81

Figura 4.82

Comparagao das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m,x,=10m,x=1,8m,L=100me h=30m,
em fun¢do da distancia z de 400 m a 1200 m

Comparagao das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
Vs=28m,y=2m,x,=10m,x=1,8m,L=60meh=30m,
em func¢ao da distancia z de 10 m a 400 m

Comparacdo das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m,x,=10m,x=1,8m,L=100meh=30m,
em funcdo da distancia z de 600 m a 1200 m

Comparagao das principais componentes do campo elétrico total
para varios / (largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m,x,=10m,x=1,8m,L=80meh=30m,
em funcdo da distancia z de 600 m a 1200 m

Comparacdo entre as poténcias médias recebidas: calculada e
medida devido & polarizagdo vertical para & = 15, 6 =7 [S/m],
ys=5.05m,y=11.28m,x,=9m,x=1.8 m, L =60 m,

1=17 m, Nmax = 15, h = 24.35 m, versus distancia z

Guia de ondas tridimensional deterministico com fendas

Vista superior das ruas obtida do programa Google Earth 3.0

(Foto)
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Figura 4.83

Figura 4.84

Figura 4.85

Figura 4.86

Figura 4.87

Figura 4.88

Vista superior das ruas obtida do programa Google Earth 3.0
(Blocos)

Comparagao entre as poténcias médias recebidas: calculada e
medida devido a polarizagdo vertical parae = 15, 6 =7 S/m,
ys=5.05m,y=11.28 m, x,=9 m, x = 1.8 m, Nmax = 15,

h =24.35 m, versus distincia z

Comparacdo entre as poténcias médias recebidas: calculada e
medida devido a polarizagdo vertical parae = 15, 6 =7 S/m,
ys=5.05m,y=11.28 m, x,=9 m, x = 1.8 m, Nmax = 15,

h =24.35 m, versus distancia z

Vista superior das ruas de Manhattan (enfatizando o perfil da
22% Street) obtida do programa Google Earth 3.0 (Blocos)
Vista panoramica da ilha de Manhattan enfocando a Lexington
Avenue (Av. Lexington), obtida do programa Google Earth 3.0
(Blocos)

Vista panordmica da ilha de Manhattan enfocando a 22 Street

(22* Rua), obtida do programa Google Earth 3.0 (Blocos)
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagdo radio moével tém um papel fundamental em setores
como comércio, negocio e seguranca publica em quase todas as partes industrializadas do
mundo [1], [2]. Desde o inicio dos anos 90, com a introducao de sistemas como o Sistema
Global para Comunica¢des Moveis (GSM) além de outros, o mundo tem presenciado um
enorme crescimento no mercado das comunicagdes moveis. Isto se deve, entre outras coisas,
ao fato da possibilidade da integrac¢do de diferentes midias como voz, dados, imagens etc. e de
um crescente aumento da troca de informagdes comerciais e pessoais no planeta. Os sistemas
de terceira geracdo (3G) tais como o Sistema de Telecomunicagdes Moveis Universal (UMTS
— Universal Mobile Telecommunications System), proposto pelo Instituto de Padroes Europeu
(ETSI — The FEuropean Standards Institute), do qual se esperava ter alcancado um
desenvolvimento considerdvel at¢ meados do ano 2005, planejam prover servigos de dados
“wireless” tais como acesso a Internet a taxas de 144 kbps para veiculos, 384 kbps para
pedestres e de até 2,048 Mbps para usuarios estaciondrios, em ambientes urbanos densos e
ambientes “indoor” [1] — [5]. Isso tudo faz com que as companhias de telecomunicagdes se

defrontem com um crescimento da complexidade tanto da infra-estrutura das redes de



radiocomunicag¢ao quanto do planejamento das mesmas. A necessidade do surgimento de
modelos adequados para a andlise, projeto e gerenciamento das redes de radiocomunicacao
tem papel fundamental no éxito dessas empresas [1], [6], [38].

Para freqiiéncias na faixa do UHF (faixa de Freqiiéncia Ultra Alta), o comprimento
de onda ¢ pequeno comparado as dimensdes geométricas dos dispersores (prédios e outros
anteparos), o que torna conveniente a utilizacdo de métodos geométricos para analisar ou
descrever o comportamento do campo elétrico em areas urbanas. Os raios € 0os campos
associados a eles podem ser tracados e calculados de acordo com as caracteristicas do meio
em questdo. Métodos geométricos sao bem conhecidos por suas aplicagdes no campo da
Optica em casos onde o comprimento de onda da faixa de radiacdo eletromagnética que ¢
denominada luz, ¢ bem pequeno comparado aos anteparos com os quais ela interage. Com
esta filosofia em mente, se pode aplicar conceitos de Optica geométrica para resolver
problemas de radiofreqiiéncia. Segundo reza a oOptica geométrica, em um meio sem perdas,
isotropico e homogéneo, se pode considerar que hd um transporte de energia entre dois pontos
ao longo da linha reta que os liga. Todas essas consideragdes apontadas fazem com que a
faixa de freqiiéncia UHF, do ponto de vista de propagacao, seja bastante atrativa no que tange
ao fato de prover servigos moveis, tornando o espectro de freqiiéncia nessa faixa escasso e por
conseguinte mais caro [1], [3], [7], [8]. Com o espectro cada vez mais escasso, especialmente
em areas mais populosas tais como centros urbanos e rodovias, uma alternativa conveniente
seria um esquema de microcélulas nas faixas de freqiiéncia UHF e Microondas de forma a
reutilizar freqiiéncias nas células vizinhas, para prover um nimero maior de usuarios e taxas
mais altas de transferéncia de dados. Para este propodsito de interferéncia e também de

cobertura do sinal ¢ de extrema utilidade dispor de modelos de propagacao apurados de forma



que o comportamento do sinal possa ser predito apropriadamente para ambientes urbanos,
suburbanos e rurais [9], [35] — [43].

Para criar um modelo de um sistema de comunicacdo, descrigdes matematicas do
transmissor, do receptor e o efeito que o ambiente tem no sinal transmitido precisam ser
determinados. Uma vez que as descrigdes matematicas destes componentes estdao
congregadas, este modelo pode ser usado para avaliar a performance de um sistema tedrico
sem a necessidade de construi-lo em hardware antes dessa avaliacdo, fato que economiza
tempo e investimento financeiro, propiciando a construcdo efetiva de um sistema de boa
qualidade. O modelo final precisa ser uma simulacao tal que esta combine uma descrigao
simplificada do ambiente e as equacdes que governam a propagagdo da onda transmitida na
presenca de estruturas simples [10].

Sugestdes para Servigos de Comunicagdo Pessoal (PCS — Personal Communication
Services) tém sido baseadas no uso de microcélulas, que possuem antenas de estagdo
radiobase montadas em postes de iluminacdo, utilitarios e paredes dos prédios, cobrindo
distancias de, em geral, no maximo 1 km, sendo que a area de cobertura ndo ¢ circular. Para
distancias pequenas como essas, modelos estatisticos baseados em medi¢des apresentam erros
consideraveis, ao passo que modelos baseados em métodos deterministicos como “ray-
tracing” sdo mais precisos e eficientes.

Dentro deste contexto, se faz necessario enfatizar a importancia do modelo simples
de dois raios, consistindo em um raio direto e outro refletido no solo, para ambientes rurais,

rodovias, ou até mesmo ambientes urbanos mais desertos, onde este modelo tem boa

L : s . 1 oA
aplicabilidade. Para tais, o campo elétrico sofre uma queda proporcional a — para distiancias
r



menores que 1p (distdncia de “break”) e Lz para distancias maiores que 1 [8], [11], [12],
r

[35], [36], [38].

Em ambientes urbanos ¢ usual a existéncia de prédios em ambos os lados das ruas
constituindo um canal de guia de ondas. Para as antenas receptoras e transmissoras abaixo da
linha do topo dos prédios havera a presenca de um raio direto, de um raio refletido no solo, de
multiplas reflexdes nas laterais dos prédios, de reflexdes do tipo prédio-solo, reflexdes do tipo
solo-prédio e de raios difratados nas bordas dos prédios [8], [13] — [15], [37], [40]. De acordo
com [13], a contribui¢do dos raios difratados pode ser negligenciada para distancias de
microcélulas [42], [43].

Para o desenvolvimento de um modelo de predi¢do, deve-se levar em conta também
as caracteristicas encontradas pelos raios, tais como os materiais cujos solo e prédios sdo
constituidos. Nao obstante a rugosidade, os raios incidentes no solo sofrem reflexdo
especular, reduzindo o campo elétrico de acordo com amplitude dada pelo coeficiente de
reflexdo. Para as reflexdes laterais nas partes planas dos prédios também ocorre reflexao
especular, porém, quando um raio sofre multiplas reflexdes, o campo elétrico serad
proporcional a amplitude do coeficiente de reflexdo da superficie dos prédios elevada a
poténcia do numero de reflexdes [8], [36], [37].

Alguns modelos foram propostos para regido de Linha de Visada (LOS — Line-of-
Sight) [13] — [16]. Rustako et al. [14] realizou algumas medigdes nas areas rurais abertas de
Nova Jersey e nas ruas de Nova lorque. Ele propés um modelo de dois raios para areas rurais
e um modelo de seis raios (modelo de dois raios e quatro raios adicionais refletidos nas faces
dos prédios) para areas urbanas. O modelo de dois raios ¢ baseado no uso de aproximacdes de
angulos, negligenciando ambos: a diferenga de caminho entre os raios direto e refletido; e a

polarizagdo da onda transmitida [17] — [20]. O modelo de seis raios, além de ser um modelo



bidimensional (2D), também ¢ baseado em aproximacodes, negligenciando ambos: a diferenca
de caminho entre os raios refletidos nas faces dos prédios e o raio direto; e a polarizagdo da
onda transmitida [14], [18]. Mazar et al. [13] prop6s um modelo bidimensional (2D) de guia
de ondas de rua, geometricamente mais exato com um coeficiente de reflexdo varidvel onde
anteparos e fendas sdo distribuidos aleatoriamente. De acordo com [11], a maioria dos
modelos de microcélulas utilizando “ray-tracing” ainda incluem componentes empiricas e
uma razao para isto ¢ que a adig¢do vetorial de raios ¢ um trabalho dificil de ser executado.

O objetivo da presente tese ¢ apresentar modelos mais apurados para areas rurais e
urbanas. Os modelos desenvolvidos, modelo de dois raios e modelo de guia de ondas de rua
tridimensional (3D), congregam: a derivacdo de uma geometria de raios precisa, uma
polarizacao estrita, uma refletividade de superficie mais exata, e analises vetorial e de padrao
de radiagdo do campo elétrico, de forma que todos os campos elétricos possam ser somados
fasorialmente e vetorialmente no ponto de recepgao. Além disso, o modelo 3D de guia de
ondas de rua ¢ projetado para levar em conta a base de dados da rua em questdo, que ¢
carregada de seu respectivo arquivo de dados. Dentro deste contexto, os modelos teoricos de
nosso método mais exato sdo comparados com valores tedricos de [14] e com medigdes
realizadas em [8], [14] e [31].

Toda a evolugdo das Comunicacgdes “Wireless” ¢ consequéncia direta da descoberta e
do entendimento das ondas eletromagnéticas. Abaixo, um resumo de como isso se deu ao

longo dos tempos [1], [5], [21] — [27]:

1873 O fisico escocés James Clerk-Maxwell anuncia a teoria das ondas

eletromagnéticas.



1888

1889

1894

1895

1896

1897

1898

1900

1904

1907

1914

O fisico alemao Heinrich Hertz descobre, através de experimentos, a existéncia
das ondas eletromagnéticas, confirmando assim a teoria de Maxwell.

O cientista francés Edouard Branly inventa o coesor, aparelho utilizado para
detectar a presenca de ondas eletromagnéticas.

O fisico inglés Oliver Lodge utiliza o coesor para detectar ondas
eletromagnéticas, melhorando o experimento que utilizava o circulo de cobre,
realizado por Hertz.

O italiano Guglielmo Marconi faz sua primeira transmissdo de sinais
inteligiveis sem fio ao longo de uma distancia de 1,5 km.

Marconi realiza a primeira demonstracdo publica de radiotelegrafia na
Inglaterra.

A convite do governo italiano, Marconi envia o primeiro sinal radiotelegrafico
de alto-mar para a costa do continente.

Marconi funda em Londres a Wireless Telegraph Company.

O sinal radiotelegrafico de Marconi atravessa o Canal da Mancha,que liga a
Inglaterra a Franca.

O professor canadense Reginald Aubrey Fessenden faz a primeira transmissao
inteligivel sem fio de voz. Nasce o sistema AM de modulagao.

Na Inglaterra, o professor J. Ambrose Fleming inventa a valvula termionica.

A Sociedade Wireless Telegraph Engineers é formada nos Estados Unidos.

A valvula termiodnica ¢ usada como um gerador de ondas de radio produzindo
uma portadora capaz de ser modulada pelo sinal de voz. A companhia de

Marconi consegue transmitir sinais de voz a longas distancias.



1915 Uma estagdo de radio, em Arlington nos Estados Unidos, envia um sinal de voz
para a Torre Eiffel em Paris.
1918 O engenheiro americano Edwin Howard Armstrong desenvolve o circuito

super-heterodino.

1920 Nos Estados Unidos surgem as primeiras estacdes de difusdo de radio
comerciais.

1933 Armstrong desenvolve o sistema FM.

1935 Robert A. Watson-Watt desenvolve o primeiro radar pratico.

1937 Alex Reeves formula o conceito de modulagdo por codificacdo de pulso (PCM

— Pulse Code Modulation)

1948 O transistor ¢ desenvolvido pelos Laboratorios Bell.

1946 Surgem, nos Estados Unidos, os primeiros telefones moveis.

1952 A radiodifusdo de TV UHF ¢ autorizada.

1964 Um sistema de radiotelefone ¢ disponibilizado nos Estados Unidos.

1971 Nos Estados Unidos, ¢ desenvolvido o ajuste eletronico de sintonia para TVs.
1980s Lanc¢amento do servigo comercial de telefonia celular.

1991 Iniciam-se, nos Estados Unidos, os testes para o sistema HDTV.

1992 Inicia-se o servigo de telefonia celular digital.

Os capitulos da tese estdo estruturados como descrito abaixo:

O Capitulo 1 apresenta a motivagdo, a relevancia social, os objetivos e a descri¢do

das etapas que compdem o trabalho.



O Capitulo 2 aborda os conceitos de coeficiente de reflexdo, polarizagdes paralela e
perpendicular, apresenta graficos desse coeficiente para diversos materiais e descreve de duas
maneiras, uma utilizando aproximacdes e outra sem aproximacoes, 0 modelo de dois raios
para antenas elevadas. No modelo sem aproximagdes a analise vetorial dos campos elétricos ¢
levada em conta e um dipolo ideal ¢ utilizado como antena transmissora. Para ambas as
maneiras, graficos do campo elétrico total sdo plotados para solo com caracteristicas urbanas
e solo rural. Para o modelo sem aproximagdes (polarizagdo paralela) — onde ¢ realizada a
analise vetorial — sdo plotados os graficos de componentes do campo elétrico e angulos, sdo
realizadas comparagdes entre as componentes vertical e horizontal do campo e comparagdes
entre si das componentes horizontal e vertical do mesmo para diversas alturas da antena
transmissora, todos para freqliéncias nas faixas de UHF e de Microondas. O Capitulo 2
apresenta ainda comparacdes entre os dois modelos: com e sem aproximagdes (polarizagao
paralela) e comparagdes entre valores calculados do modelo sem aproximagdes e valores
medidos. Finalmente, uma andlise matematica entre os modelos aproximado e sem
aproximacoes, ou seja, o erro incorrido, ¢ apresentada.

O Capitulo 3 apresenta uma analise vetorial de um guia de ondas de rua plano, cujo
material do solo e das laterais ¢ considerado o mesmo e cuja antena transmissora ¢ um dipolo
ideal. Para o guia de ondas plano sdo estudados: incidéncia direta do raio, reflexdo no solo, e
reflexdes nas laterais do guia de ondas. A seguir sdao apresentados graficos do campo elétrico
total congregando todas as contribuigdes citadas acima. Ainda no Capitulo 3 sdo apresentados
um modelo de um guia de ondas plano com fendas, suas analises, os graficos do campo
elétrico total para tal modelo e as conclusdes pertinentes.

O Capitulo 4 apresenta uma analise vetorial de um guia de ondas de rua

tridimensional, cujo material do solo e das laterais ¢ considerado o mesmo e cuja antena



transmissora ¢ também um dipolo ideal. Para o guia de ondas tridimensional sdo estudados:
incidéncia direta do raio, reflex@o no solo, reflexdes nas laterais do guia de ondas e reflexdes
do tipo lateral-solo. A seguir sdo apresentados graficos do campo elétrico total congregando
todas essas contribui¢des e graficos apresentando uma comparagdo entre valores calculados e
medidos para freqiiéncias de 900 MHz e 11 GHz. Ainda no Capitulo 4 sdo apresentados um
modelo de um guia de ondas tridimensional de multifendas, suas analises, os graficos do
campo elétrico total para tal modelo, sua conclusdes pertinentes e comparagdo de valores
calculados com valores medidos para a freqiiéncia de 900 MHz. Finalmente ¢ apresentado um
modelo de guia de ondas tridimensional de multifendas deterministico, onde perfis reais de
ruas sdo introduzidos em forma de base de dados nos programas de simulagdo. Dentro deste
contexto valores calculados do modelo deterministico sdo comparados com valores medidos.
A ferramenta utilizada para gerar todos os graficos presentes nos Capitulos

subseqiientes 2, 3 e 4 da tese foi o MatLab 6.5 ®.



CAPITULO 2

PROPAGACAO SOBRE TERRA PLANA

2.1. COEFICIENTE DE REFLEXAO

2.1.1. Introducéo

Quando uma onda de radiofreqiiéncia incide sobre uma superficie, parte dessa onda ¢
refletida ao meio de origem e parte é transmitida ao meio para o qual a onda se dirige. E
sabido da teoria de campo que, para reflexdes em meios condutores imperfeitos, ocorre uma
mudanca tanto na amplitude quanto na fase da onda incidente. A amplitude da onda refletida
serd sempre menor que a amplitude da onda incidente, enquanto que a varia¢ao na fase pode
ser de qualquer valor [18].

Ao se imaginar uma onda incidindo em uma superficie qualquer, conforme mostrado na

Jjor

Figura 2.1, com um valor de campo elétrico £ = E, e’“ no ponto de reflexdo, notar-se-ia para

I u a u ' umir u
a onda refletida, neste mesmo ponto, uma alteragdo nesse campo, que passaria a assumir um
valor £ =RE, e’ =RE, e’ ", onde R=Re™’ ¢o coeficiente complexo de reflexdo, R é

0 seu modulo € 0 ¢ a sua fase.
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O coeficiente complexo de reflexdo pode ser calculado conhecendo-se os seguintes
parametros: a condutividade e a permissividade relativa da superficie refletora, o angulo de
incidéncia (angulo que o raio incidente faz com a superficie refletora), o comprimento de

onda e a polarizag@o da onda incidente.

[117117777777777777777777777777777777777777

. A . .
Figura 2.1 — Incidéncia de uma onda em uma superficie.

2.1.2. Polarizacao Paralela

A polarizacdo paralela ocorre quando o campo elétrico esta orientado paralelamente
ao plano de incidéncia do raio que, por sua vez, ¢ o plano formado pela normal a superficie

refletora e pelo raio incidente.

2

E | E

a (24
7777777777777777777777777777777777777777777

Figura 2.2 — Polarizagdo paralela de uma onda incidente.

' No presente trabalho, uma onda é representada por um raio geométrico devido a algumas consideragdes. Este

conceito € elucidado a seu tempo no item 2.2.1 .
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O coeficiente complexo de reflexdo para polarizagao paralela ¢ dado por [28], [29]:

" )
£,sena +4/e, —cos’ a

g, sena —Jg, —cos’ & @D

onde £, =& — j60Ao, sendo &, a permissividade relativa complexa, o a condutividade e &

a constante dielétrica relativa da superficie refletora, 4 ¢ o comprimento de onda da radiagao
incidente e a € o angulo de incidéncia. A Figura 2.2 ilustra a polariza¢do paralela de uma

onda incidente.

2.1.3. Polarizacdo Perpendicular

A polarizacdo perpendicular ocorre quando o campo elétrico estd orientado
perpendicularmente ao plano de incidéncia do raio, como ilustrado na Figura 2.3.
O coeficiente complexo de reflexdo para polarizacdo perpendicular ¢ dado por [28],

[29]:

5 sena -, —cos’a 2.2)
- .
e

sena ++/&, —cos’ a

onde, igualmente ao descrito para a polarizagio paralela, &, = & — j601c .
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E, E,

104 (04
7777777777777777777777777777777777777777777

Figura 2.3 — Polarizagdo perpendicular de uma onda incidente.

2.1.4. Graficos do Coeficiente de Reflexao

Nesta parte, graficos do modulo do coeficiente complexo de reflexdo com relagdo ao
angulo de incidéncia, para trés freqiiéncias diferentes, sdo apresentados para diversos

materiais’. As Figuras 2.4 a 2.13 ilustram estes graficos:

Mdd. Coet. de Reflexio pf Polarizacéo Paralela Faze Coef. de Reflexéo pf Polarizagio Paralels

1 - 400
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T Sl /P p—oree 5 e —— 300 MHz
[l | N 450 hHz T | 450 MHz
04 —— 900 mMHz E 250 —— 900 MHz
02 eeees domomoeooeoeod 200 - --me e bomemmonoeeo o]
0 : 150 :
0 a0 100 0 a0 100
alfal Graus) alfal Graus)
méd. Coef. de Reflexdo pf Polariz. Perpendicular  Fase Coef. de Reflexdo pf Polariz. Perpendicular
1 180
— 300 MHz —— 300 MHz
095 |- e 450 MHz =] TR EEE 450 MHz
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- B 78 - oo e
F ] s i i THRREREEREE = :
= R N CRRELTTERIER,
2 ]
el 17E fommmmem e b ]
0.8 : 175 :
0 50 100 1] 50 100
alfal Graus) alfal Graus)

Figura 2.4 — Material Refletor: Agua do Mar (¢ = 80 ¢ 6 =4 S/m) [18].

2 Os valores utilizados da constante dielétrica relativa e da condutividade, relativos & referéncia [18], sdo os

valores médios para os materiais apresentados.
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Figura 2.5 — Material Refletor: Agua de Lagos e Rios (¢ =80 ¢ o =10~ S/m) [18].
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Figura 2.6 — Material Refletor: Solo Umido (¢ =10 e 6 = 10 S/m) [18].
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Figura 2.7 — Material Refletor: Solo Seco (=4 ¢ o = 10~ S/m) [18].
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Figura 2.8 — Material Refletor: Regido Urbana (=3 ¢ o = 10 S/m) [13].
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Figura 2.9 — Material Refletor: Regidio Urbana (¢ = 15 e 6 = 7 S/m) [14], [16], [30].
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Figura 2.10 — Material Refletor: Regido Urbana (¢ =3 e o = 10™ S/m) [13].
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Figura 2.11 — Material Refletor: Regido Urbana (¢ = 15 ¢ o = 7 S/m) [14], [16], [30].
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Figura 2.12 — Material Refletor: Regido Rural (¢ =15 ¢ 6 =0,0001 S/m) [14].



18

Mdd. Coetf. de Reflexéo pf Polarizagéo Paralela Fase Coef. de Reflexéio pf Polarizagio Paralels
1 400
— 1.6GHz 1
1)1: ) EEERRERERRRR 20GHz |1 380 [ --- [y o
“n;o‘ — 1.8GHz
_ OB fp------------- et | & 300f---1{----- 20GHz |----A
2 : - — 11GHz
L S Py B 280 - e
j - i
1 & 1
0204 pfmmmes dommoeooeoeod 2111 | R ERRRRRER bomemnonoeno o]
0 150 :
100 0 a0 100
alfal Graus) alfal Graus)
mad, Coef, de Reflexdo p/ Polariz. Perpendicular  Fase Coef. de Reflex#o pf Polariz. Perpendicular
1 180
— 1.8GHz
(IR SeEwEass 20GHZ f-----1 ;
— 11 GHz Y i
4 79,8995 [ ------Nggrm-ienomoeme e no
& 08 -me T T : :
=3 & .
'S 5|
L N S S g h
07 # 179.939 b
&
1 do s T
0.5 : 179.95985
0 50 100 1] 100
alfal Graus) alfal Graus)

Figura 2.13 — Material Refletor: Regido Rural (¢ =15 ¢ 6 =0,0001 S/m) [14].

2.1.5. Superficies Rugosas

Para superficies rugosas, o coeficiente complexo de reflexao final € dado por [28]:
R=R_p (2.3)

onde RS ¢ o coeficiente complexo de reflex@o para superficies lisas (calculado como descrito
nos itens anteriores) € p (0 < p < 1) € o fator escalar de atenuacdo de rugosidade da

superficie refletora, dado por [28]:

p= e(_gThse"“J (2.4)
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onde o, € o desvio padrdao das variacdes de rugosidade da superficie e « € o angulo de

incidéncia do raio.

2.2. PROPAGACAO SOBRE TERRA PLANA COM ANTENAS

ELEVADAS®

2.2.1. Introducéo

Em alguns casos em propaga¢do de ondas de radio, quando o comprimento de onda ¢é
pequeno comparado as dimensdes geométricas das antenas ou dispersores, € conveniente se
utilizar métodos geométricos para analisar ou descrever o comportamento do campo elétrico.
Métodos geométricos sdo bem conhecidos por suas aplicagdes no campo da Optica em casos
onde o comprimento de onda da faixa de radiacdo eletromagnética que denominamos luz, ¢
bem pequeno comparado aos anteparos com os quais ela interage. Com esta filosofia em
mente, se pode aplicar conceitos de Optica geométrica para resolver problemas de radio
freqliéncia. Segundo reza a Optica geométrica, em um meio sem perdas, isotrdpico e
homogéneo, se pode considerar que hd um transporte de energia entre dois pontos ao longo da
linha reta que os liga. Este conceito permite a analise de um modelo geométrico simples de

dois raios, descrito a seguir [7].

> O conceito de antenas elevadas implica que a altura da antena precisa ser vérias vezes o tamanho do

comprimento de onda da radiagdo e que a antena utiliza uma linha de transmissao como alimentador [18].
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2.2.2. Um Modelo Geométrico de Dois Raios

Quando se analisa a propaga¢do entre duas antenas, separadas por uma distancia
relativamente pequena, pode-se desconsiderar a curvatura da terra, tratando sua superficie
como condutora imperfeita plana. Além disso, ¢ muito comum também na pratica trata-la
como lisa [18], [29]. A Figura 2.14 ilustra um modelo geométrico com essas caracteristicas,

onde tem-se duas antenas de alturas /4, e hp separadas por uma distancia » no solo [29],

s — =1

///////////////////////////////////////////

r

[31].

Figura 2.14 — Modelo geométrico de dois raios.

Como pode-se observar, dois raios atingem a antena receptora (B) provindos da
antena transmissora (A). Um deles atinge B diretamente (raio 1, com comprimento r;)

enquanto o outro a atinge ap6s sofrer uma reflexao no solo (raio 2, com comprimento ;) [21].

2.2.2.1. Descricdo Matematica

Para polarizacdo paralela, ao se considerar 4y << r e hp<<r na Figura 2.14, e por
conseqiiéncia, a € ¢ muito pequenos, o campo elétrico resultante (Er) em B serd dado pela
soma algébrica dos dois campos abaixo (Equagdes 2.5 e 2.6), ou seja, obter-se-4 um campo

resultante aproximado na dire¢do vertical. Para polarizagdo perpendicular, o campo elétrico



21

resultante (Er) em B também serd dado pela soma algébrica dos dois campos abaixo
(Equagdes 2.5 € 2.6), pois os vetores E, € E, estdo alinhados na dire¢do horizontal, ou seja,

obter-se-4 um campo resultante sem aproximacdes na dire¢do horizontal (perpendicular ao

plano do desenho) [18], [20], [35], [36], [38].

E =%/ .e’" devido ao raio 1 (2.5)
rl
e
E, =R ="' e’ devido ao raio 2 (2.6)
r

. » ) 2 . o~
onde R =R.e’’ ,Eyéuma constante, ¢ k = 7 , sendo 4 o comprimento de onda da radiagao

incidente.
Ou seja:

E = +E, 2.7)

Para que se possa determinar Er, necessita-se conhecer R, 0, r; e r,. Para se
determinar R e 0, basta que se calcule o coeficiente de reflexdo complexo como descrito no
Item 2.1. Para tal, necessita-se saber a condutividade (o ) e a constante dielétrica relativa (&)
da superficie refletora, o comprimento de onda (A1) da radiacdo incidente e o angulo de

incidéncia () do raio. o, &€ e A sdo constantes geralmente conhecidas para o problema, ao
contrario de «, que tem que ser calculado de acordo com os parametros (4, hg € r) do

mesmo. De acordo com a Figura 2.14, « ¢ dado por:
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tana = hithy = a= arctan(mj (2.8)
r r
ha |
I
hB 1 (04
r

Figura 2.15 — Triangulo formado pela projecao das alturas ha ¢ hg do modelo geométrico de

dois raios.

Resta unicamente para esse modelo, descobrir os valores de 7, e r,. Observando as

Figuras 2.15 e 2.16, tem-se que:

R=Ar Oy =)’ (2.9)
ry =Ar2 +(h, +hy)? (2.10)
r
ha-hg
1 "
r

Figura 2.16 — Triangulo obtido a partir do modelo geométrico de 2 raios.
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2.2.2.1.1. Gréficos Do Campo Elétrico Total

€9
T

Nesta parte, graficos do campo elétrico total com relagao a distancia “r”” no solo que
separa as antenas, para seis freqliéncias diferentes, sao apresentados para dois tipos de solo.
As Figuras 2.17 a 2.20 ilustram os graficos para hy = 20 m, hg = 1,5 m, polarizacdo

paralela com relagdo a distancia r para solo tipico de regides urbanas [11]:

Campo Elétrico Totsl devido & Polarizacio Paralela x r
'1 2 T T T T T
i i i —— CampoldB)-300 MHz

T L O S S SR Campo(dEN-450 MHz ||
' H ' —— Campo(dB)-900 MHz

Et| em dB

- | i | i |
0 20 40 B0 B0 100 120

r (metros)

Figura 2.17 — Campo elétrico total devido a polarizacdo paralela para solo com caracteristicas
urbanas (¢ =3 e 6 =0,0001 S/m [13]) e r de 10 m a 120 m com um intervalo de espacamento

de 0,05 m.
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Campo Elétrico Total devido & Polarizagéo Paralels x r
-18 T T T I I
i i i —— Campo(dB1-300 MHz

{ i i Campo(dB)-450 kHz
L e S —— Campo(dB)-900 MHz [

P E— N L
D e .

e s S S

|Et| em dB

P N S
S . —

] P SR MRS S S

7] SRR SO U SN M

-6

| | |
600 800 1000 1200

r (metros)

|
o 200 400

Figura 2.18 — Campo elétrico total devido a polarizacio paralela para solo com caracteristicas
urbanas (=3 ¢ o =0,0001 S/m[13]) e r de 120 m a 1200 m com um intervalo de

espacamento de 0,05 m.

Campo Elétrico Totsl devido & Polarizagio Paralela x r

-10 T T
i — CampoidB)-1.8 GHz

CampoldB)-2.0 GHz

— CampoldB)-11 GHz

|Et| em dB

a0 100 1580

r (metros)

Figura 2.19 — Campo elétrico total devido a polarizagdo paralela para solo com caracteristicas
urbanas (=3 ¢ ¢ =0,0001 S/m [13]) e rde 2 ma 150 m com um intervalo de espagamento

de 0,01 m.
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Campo Elétrico Total devido & Polarizagéo Paralels x r
-158 T T T I I
i i i —— CampoldB)-1.8 GHz
CampoldB)-2.0 GHz
CampoldB)-11 GHz

Et| em dB

A5 | | | | |
0 200 400 B00 800 1000 1200

r (metros)

Figura 2.20 — Campo elétrico total devido a polarizacio paralela para solo com caracteristicas
urbanas (=3 ¢ o=0,0001 S/m[13]) erde 150 m a 1200 m com um intervalo de

espacamento de 0,01 m.

As Figuras 2.21 a 2.24 ilustram os graficos para hy = 20 m, hg = 1,5 m, polarizagcdo
paralela com relagdo a distancia » para regides rurais abertas de Marlboro e Sandy Hook,

Nova Jersey [14]:
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Campo Elétrico Total devido & Polarizagéo Paralels x r
-1 T T T I I
i i i —— Campo(dB1-300 MHz
R ] T [ e ] Campo(dE-450 MHz ||
' H ' —— Campol(dB;-900 MHz

Et| em dB

r (metros)

Figura 2.21 — Campo elétrico total devido a polarizacao paralela para solo rural (NJ)

(€=15 e 6=0,0001 S/m [14]) e r de 10 m a 120 m com um intervalo de espacamento de

0,05 m.
Campo Elétrico Totsl devido & Polarizacio Paralela x r
-20 T T T I T
i i i —— CampoldB)-300 MHz
' ! ' Campo(dBi-430 MHz
e Rt & P CRRRCEECET CEEPEEPEEEPT EECEERERRE —— Campo(dEN-900 MHz

[Et] em dB

0 200 400 B00 B00 1000 1200

r (metros)

Figura 2.22 — Campo elétrico total devido a polarizagdo paralela para solo rural (NJ)
(=15 e 6=0,0001 S/m [14]) e r de 120 m a 1200 m com um intervalo de espagamento de

0,05 m.
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Campo Elétrico Total devido & Polarizagéo Paralels x r

-10 T I
i —— CampoldB)-1.8 GHz

CampoldB)-2.0 GHz

—— CampoldB)-11 GHz

Et| em dB

24 i |
0 a0 100 150

r (metros)

Figura 2.23 — Campo elétrico total devido a polarizagao paralela para solo rural (NJ)

(e=15 e 6=0,0001 S/m [14]) e r de 2 m a 150 m com um intervalo de espagamento de

0,01 m.
Campo Elétrico Totsl devido & Polarizacio Paralela x r
-20 T T T T T
i i i —— CampoldB)-1.8 GHz
] A S AU CampoldEn-2.0 GHz | |
i H H —— CampoldB)-11 GHz
24 ; N T S
B/ SEEEERRRERS L R AR LR
]SSR S L1870 08 W 4 V- — .
g : ; : : :
B -30f----------
fir} :
e b
L e e S & .
D REe
] E— SR S R R .Y - .
0 | i | i |
0 200 400 B00 B00 1000 1200

r (metros)

Figura 2.24 — Campo elétrico total devido a polarizagdo paralela para solo rural (NJ)
(=15 e 6=0,0001 S/m [14]) e r de 150 m a 1200 m com um intervalo de espagamento de

0,01 m.
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As Figuras 2.25 a 2.28 ilustram os graficos para hy = 20 m, hg = 1,5 m, polarizagcdo

perpendicular com relagdo a distancia r para solo tipico de regides urbanas [11]:

Campo Elétrico Total com Polarizagéo Perpendicular x r
-12 T T T I I
i i i —— Campo(dB1-300 MHz
Campo(dB)-450 kHz
—— Campol(dB;-900 MHz

Et| em dB

o | i | i |
0 20 40 B0 a0 100 120

r (metros)

Figura 2.25 — Campo elétrico total devido a polarizacio perpendicular para solo com
caracteristicas urbanas (€ =3 ¢ o =0,0001 S/m [13]) e r de 10 m a 120 m com um intervalo

de espacamento de 0,05 m.
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Campo Elétrico Total com Polarizagéo Perpendicular x r

-18 T T T T I

i i i —— Campo(dB1-300 MHz

{ i i Campo(dB)-450 kHz
L I PTTTTTTTTTTTyTTT T —— Campo(dB1-900 MHz [

|Et| em dB

-6

i i i i I
0 200 400 500 800 1000 1200

r (metros)

Figura 2.26 — Campo elétrico total devido a polariza¢io perpendicular para solo com
caracteristicas urbanas (¢ =3 e o = 0,0001 S/m [13]) e r de 120 m a 1200 m com um intervalo
de espacamento de 0,05 m.

Campo Elétrico Totsl com Polarizacéo Perpendicular x r
-10 T T
i —— CampoldB)-1.8 GHz
A2 L b Campo(dE)-2.0 GHz ||
' —— CampoldB)-11 GHz

‘_.

||H

..-l j
TR T, 'I'i . ! I i

0| PR

|Et] em dB

e ARGl s
e e
-26
-28
-0 i i
0 a0 100 150
r (metros)

Figura 2.27 — Campo elétrico total devido a polarizagao perpendicular para solo com
caracteristicas urbanas (€ =3 ¢ o =0,0001 S/m[13]) erde 2 ma 150 m com um intervalo de

espacamento de 0,01 m.
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Campo Elétrico Total com Polarizagéo Perpendicular x r

-15 T T T T I

i i i —— CampoldB)-1.8 GHz

! i { CampoldB)-2.0 GHz
e ) S RN . SUO S —— Campo(dB)-11 GHz | |

Et| em dB

50 | | | | |
0 200 400 B00 800 1000 1200

r (metros)

Figura 2.28 — Campo elétrico total devido a polarizacdo perpendicular para solo com
caracteristicas urbanas (¢ =3 ¢ 6 = 0,0001 S/m [13]) e r de 150 m a 1200 m com um intervalo

de espacamento de 0,01 m.

As Figuras 2.29 a 2.32 ilustram os graficos para hy = 20 m, hg = 1,5 m, polarizagcdo
perpendicular com relagdo a distdncia r para regides rurais abertas de Marlboro e Sandy

Hook, Nova Jersey [14]:
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Campo Elétrico Total com Polarizagéo Perpendicular x r
-10 T T T I I
i i i —— Campo(dB1-300 MHz
D) T . s e ] Campo(dE-450 MHz ||
H ' —— Campol(dB;-900 MHz

Et| em dB

r (metros)

Figura 2.29 — Campo elétrico total devido a polarizagao perpendicular para solo rural (NJ)
(€=15 e 6=0,0001 S/m [14]) e r de 10 m a 120 m com um intervalo de espacamento de

0,05 m.

Campo Elétrico Totsl com Polarizagéo Perpendicular x r
-1a T T T I T
i i i —— CampoldB)-300 kiHz

' : ! Campo(dB)-450 MHz
Ll SR LTy —— Campo(dB1-900 MHz [

oo ) ISR, N

R T e CORLLECt R REEE

|EY| em dB

PN -
e e S S S

7] SRR O SO SO MU SO

) S S S NSO M N e

-36

| 1 |
B00 B00 1000 1200

r (metros)

| 1
0 200 400

Figura 2.30 — Campo elétrico total devido a polarizagdo perpendicular para solo rural (NJ)
(=15 e 6=0,0001 S/m [14]) e r de 120 m a 1200 m com um intervalo de espagamento de

0,05 m.



32

Campo Elétrico Total com Polarizagéo Perpendicular x v

I

— CampoidB)-1.8 GHz
CampoldB)-2.0 GHz

— CampoidB)-11 GHz

|Et| em dB

35 i i
0 50 100 150

r (metras)

Figura 2.31 — Campo elétrico total devido a polariza¢do perpendicular para solo rural (NJ)

(e=15 ¢ 6=0,0001 S/m[14]) e rde 2 ma 150 m com um intervalo de espacamento de

0,01 m.
Campo Elétrico Totsl com Polarizacéo Perpendicular = r
-15 T T T I T
i i i — Campo(dB)-1.8 GHz
i i i CampoidB)-2.0 GHz
20F-------- s —— Campo(dB)-11 GHz  H

|Et] em dB

- i | | | |
0 200 400 G600 800 1000 1200

r (metras)

Figura 2.32 — Campo elétrico total devido a polarizagao perpendicular para solo rural (NJ)
(€=15 ¢ 6=0,0001 S/m [14]) e r de 150 m a 1200 m com um intervalo de espacamento de

0,01 m.
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2.2.2.2. Polarizac¢do Paralela

2.2.2.2.1. Dipolo Ideal

O vetor campo elétrico gerado por um dipolo ideal — centrado na origem dos eixos
coordenados — na regido onde a distdncia ¢ relativamente grande com respeito ao

comprimento de onda (r >> A ,“the far-field region), é dado por [7], [20], [32], [33], [42]:

—_ . _jkr
E=E, .5 —G@)a, @2.11)

r
onde Ey ¢ uma constante, G(60) = sen8 (padrao de radiagdo do campo elétrico para
um dipolo ideal), » ¢ a distancia entre o centro do dipolo e o ponto para o qual se calcula o

campo, k = 2n/A, onde A € o comprimento de onda da radiacdo incidente, € a, ¢ um vetor

unitario (versor) na diregdo 6, sendo 6 e r coordenadas esféricas.

2.2.2.2.2. Modelo sem Aproximacdes (Dipolo Ideal)

Observe agora o modelo para polarizagdo paralela com mais detalhes ilustrado na

Figura 2.33, onde um dipolo ideal a uma altura ha, gera dois vetores campos elétricos (E, €
E,) no ponto de recepgdo a uma altura hg. Os vetores campo elétrico gerados por um dipolo

ideal sdo sempre perpendiculares ao tracado do respectivo raio e pertencentes ao plano
formado pelo raio e pelo dipolo. Como a polarizacdo no caso ¢ paralela, os campos sdo
representados no plano de incidéncia dos raios (plano do desenho). A diferenga entre a

presente analise e a feita no item 2.2.2.1 considerando uma polarizag¢do paralela, ¢ que aqui
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ndo sdo feitas aproximagdes, e portanto, os vetores £, € E, ndo sdo assumidos como

alinhados na direcdo vertical [18], [35], [38].

////}//I//////////////////I////////////I//////'y

r

Figura 2.33 — Modelo sem aproximagdes para polarizagdo paralela.

Da Figura 2.33, tem-se que:

a= arctg{m} (2.12)
r

W= arctg{w} (2.13)
r

p=a-y (2.14)

0, =y +90° (2.15)
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0, = a+90° (2.16)

Observando o triangulo destacado na Figura 2.33, tem-se que:

y+90°-—a+90°=180°=y-—a=0=>y=a (2.17)

O campo elétrico resultante no ponto de recepcao ¢ dado por:

E.=E +E 2.18
T 1 2

Os campos gerados pelos raios 1 e 2 sdo dados respectivamente por:

— . _jkrl
E = Eo.e”’t.e—.G(Ql).ZzHl onde a, =a, =seny.d,+cosy.a, (2.19)

h

= jkr,

E, =R, E, .e-""”.e—.G(Hz).&g2 onde @, =a, =-—seny.d, +cosyd, (2.20)

7

G@)=senfd N ——>» Padrao de Radiacdo de um Dipolo Ideal (2.21)

e & =& —j60dc.

: , >
2or . E.SENU —+/E. —COS” &

onde f=—, R, =— = -
A £.8ena +4/&, —cos” &
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Analisando geometricamente a Figura 2.33, notamos que as distancias percorridas

pelos raios 1 e 2 sdo dadas respectivamente por:

o=, —hy)? + (2.22)

7 =\/(hA +hy) +r° (2.23)

O campo resultante descrito pela Equacdo 2.18 tem componentes tanto na dire¢do
horizontal (y) quanto na vertical (z) de acordo com os angulos y e , representados na Figura
2.33, e com os fasores E, e E,. As componentes vertical e horizontal desse campo’ sdo dadas

por:

E, =E.=(E,.cosy+E,.cosy).a, — Resultante na Vertical (2.24)

E, =E , = (E1 seny —E ,.seny).a, —  Resultante na Horizontal (2.25)

onde os Angulos v € y sdo os dngulos que os vetores E, e £, formam com a dire¢do vertical,

respectivamente, e E, e E, sdo seus respectivos modulos.

Reescrevendo novamente o campo resultante da Equagdo 2.18 na sua forma fasorial,

tem-se que:

4 ~ SR ~ ~ .
As equacgdes dos campos elétricos em questao sdo apresentadas em sua forma fasorial.
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E,=E,.a, +E. a, (2.26)

Portanto:

E,=E " a +E e a. (2.27)

E,=E a, +E.e"a (2.28)

onde 6=0.-0, —180°" <6 <180°.

A Equacgdo 2.28 ¢ a forma fasorial do campo elétrico instantdneo dado abaixo:

E.(t)=E, (0)a,+E,@t)a, =E cos(on)a,+E..cos(ot+0)a, (2.29)

cuja variagdo com o tempo descreve a figura de uma elipse, como representado na Figura

2.34.Se 6> 0, E_(¢) estd adiantado com relagdo a E () em termos de fase, o que implica

que o sentido de rotacio do campo elétrico instantdneo E.(¢) é o sentido horario. Se § < 0, o

sentido de rotagdo do mesmo € o anti-horédrio. Se 6 = 0, as componentes E_ (1) ¢ E,(¢)
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estio em fase, e portanto o vetor £, (f) estd linearmente polarizado formando um angulo ¢
com o eixo y. Para o caso em que E,=E, e == 90" (+ 90 para sentido de giro horério e
- 90’, anti-horario), a figura descrita pelo vetor E (f)sera uma circunferéncia’ e a taxa axial

da elipse, referenciada abaixo, sera portanto unitaria.

B ¥

Figura 2.34 — Elipse formada pela variagao temporal do campo elétrico instantaneo.

Como ilustrado na Figura 2.34, o angulo ¢ descreve a relagdo entre as componentes

depico E, e E:

{= tan‘l[?] 0" < <90° (2.30)

Também da Figura 2.34, pode-se notar que o angulo tilt (t) da elipse ¢ o dngulo entre

o eixo y (horizontal) e o eixo principal da elipse.

> O angulo t para uma circunferéncia é adotado como igual a zero no presente trabalho.
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Ainda da Figura 2.34, o angulo & ¢ visto como:

£ =cot™' (4R) 1<|4R| < —45° < E<45° (2.31)

onde a taxa axial da elipse, |AR|, ¢ a razdo entre seu eixo maior e seu eixo menor. O sinal de
AR, ¢ por convengao, positivo para o giro do campo elétrico instantdneo E,(¢f) no sentido

horéario e negativo para o sentido anti-horario (padrdo adotado pelo IEEE) [7], [32], [34].

€,0,&et sdo os parametros da elipse, sendo que qualquer dos pares de angulos,
(&, 1) ou (£, d), unicamente definem a geometria da elipse. As inter-relagdes entre esses

angulos sao descritas abaixo [32], [34]:

cos2{ =cos2&.cos2t (2.32)

tan & = (tan 2 j (2.33)
sen2t

tan27 = tan 2£.cos o (2.34)

sen2& =sen2.sen o (2.35)

Como a relagdo entre esses angulos ndo se da de forma direta, ¢ fundamental o
auxilio da Esfera de Poincaré (Figura 2.35) no calculo do angulo t para o item 2.2.2.2.3.1

abaixo.
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z A Estado de Polarizacéo P da onda
[P(S, 8)ouP(r,5)]
N
\
N o
& \
é®° 2¢& (latitude)

9@ 2; L 1 S
Ponto de ‘Sgp lf Y
Referéncia

&

* 2+ (longitude)

Figura 2.35 — Esfera de Poincaré (Fontes: Kraus, J. D. [32], and Balanis, C. A.[34]).

2.2.2.2.3. Graficos Utilizando o Modelo sem Aproximagdes

2.2.2.2.3.1. Componentes e Angulos

Nesta parte, graficos das componentes vertical (£.) e horizontal (£,) do campo
elétrico, do angulo &, do angulo t e do angulo { com relagdo a distancia “/” no solo que
separa as antenas, para seis freqiiéncias diferentes, sdo apresentados para solo com
caracteristicas urbanas.

As Figuras 2.36 a 2.40 ilustram os graficos para hy =20 m, hg=1,5merde 10 ma

120 m com um intervalo de espacamento de 0,05 m para solo com caracteristicas urbanas e

freqliéncias de 300, 450 e 900 MHz:
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Componertes Yerical do Campo EEtrico total devido & Polarizaggo Paralels xr
-16 T T T T T
H H H —— Campo(dB3-300 MHz
CampoldB)-450 MHz
CatmpolcdB)-900 MHz

|Etv| em dB

- i | | | |
0 20 40 B0 80 100 120

r (metras)

Figura 2.36 — Componente vertical do campo elétrico para solo com caracteristicas urbanas

(e=3eoc=0,0001 S/m) [13].

Componente Horizontal do Campo Elétrico total devido & Polarizagio Paralels « ¢

_1 6 T T T T I T
\ i i —— Campo(d8-300 hHz
! ! Campo(dB)-450 MHz
AB oot T A —— Campa(dB)-900 MHz []

|Eth| em &

a4 i i i i I
0 20 40 B0 80 100 120

r (metros)

Figura 2.37 — Componente horizontal do campo elétrico para solo com caracteristicas urbanas

(=3¢ o =0,0001 S/m) [13].
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ﬁngulo definido pela Razéo entre o Eixo Maior & o Eixo Menor da Elipze x r
10 T T T T T
i .f\ngulo(Grausj-SDD MHz

S Angulo(Graus)-450 MHz |- ooo.b -
1 | — Anguio(Graus)-900 MHZ H i

ksi

| |
20 40 B0 g0 100 120
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Figura 2.38 — Angulo ksi para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 ¢ 6 = 0,0001 S/m) [13].

.f\.ngulo definido entre o Eixo Horizontal(Eixo v) e o Eixo Maior da Elipse xr

o0 ! ! ! ! !
[{1] SEERREEERES R bee e :
T
3 | : | Z |
{0 [ SR — %ngulo(Graus)-SDD MHz __i __________ -
Angulol Graus)-450 MHz i
: ——  AngulorGraus)-900 MHzZ ;
YN SSRGS A SRS
G e -
0 20 40 B0 80 100 120
r (metros)

Figura 2.39 — Angulo tau para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 ¢ o = 0,0001 S/m) [13].
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Angulo definido pela Razéo entre 05 Moduloz Ez e By x ¢
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Figura 2.40 — Angulo zeta para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 ¢ ¢ = 0,0001 S/m)

[13].

As Figuras 2.41 a 2.45 ilustram os graficos para ha =20 m, hg=1,5merde 120ma
1200 m com um intervalo de espacamento de 0,05 m para solo com caracteristicas urbanas e

freqliéncias de 300, 450 e 900 MHz:
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Componente Yertical do Campo Elétrico total devido & Polarizaggo Paralela x r
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Figura 2.41 — Componente vertical do campo elétrico para solo com caracteristicas urbanas

(=3¢ =0,0001 S/m) [13].

Componente Horizontal do Campo Elétrico total devido & Polarizagio Paralels = ¢
=25 T T T T T
i i i —— CampoldB)-300 MHz
Campo(dBi-430 MHz
—— Campo(dB)-300 kHz

[Eth] em dB

- | i | i |
0 200 400 B00 500 1000 1200
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Figura 2.42 — Componente horizontal do campo elétrico para solo com caracteristicas urbanas

(e€=3eo=0,0001 S/m) [13].
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ﬁngulo definido pela Razéo entre o Eixo Maior & o Eixo Menor da Elipze x r
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Figura 2.43 — Angulo ksi para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 e o = 0,0001 S/m) [13].

.f\.ngulo definido entre o Eixo Horizontal(Eixo v) e o Eixo Maior da Elipse xr

o0 ! : : : !

— %ngulo(Graus)-SDD MHz
{\ngulo(Graus)—%D hHz
—  AngulolGraus1-900 MHz

65

i i i i I
0 200 400 500 800 1000 1200

r (metros)

Figura 2.44 — Angulo tau para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 ¢ o = 0,0001 S/m) [13].
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Angulo definido pela Razéo entre os Moduloz Ez e By x ¢
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Figura 2.45 — Angulo zeta para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 ¢ o = 0,0001 S/m)

[13].

As Figuras 2.46 a 2.50 ilustram os graficos para hy =20 m, hg=1,5merde2ma
150 m com um intervalo de espacamento de 0,01 m para solo com caracteristicas urbanas e

freqliéncias de 1,8, 2,0 e 11 GHz:
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Componente Yertical do Campo Elétrico total devido & Polarizaggo Paralela x r
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Figura 2.46 — Componente vertical do campo elétrico para solo com caracteristicas urbanas

(=3¢ =0,0001 S/m) [13].

Componente Horizontal do Campo Elétrico total devido & Polarizagio Paralels = ¢

T T

! H —— Campo(dB)-1.8 GHz

Asl-gpee S S Campo(dE)-2.0 GHz ||
A g —— Campo(dB)-11 GHz

20 - A

[Eth] em dB

T A 1 .
25 AL T e
30 ----------------------- |
E7) S —— '

B pee e :

36 i i
0 a0 100 150
r (metros)

Figura 2.47 — Componente horizontal do campo elétrico para solo com caracteristicas urbanas

(e€=3eo=0,0001 S/m) [13].
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Figura 2.48 — Angulo ksi para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 ¢ o = 0,0001 S/m) [13].
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Figura 2.49 — Angulo tau para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 ¢ o = 0,0001 S/m) [13].
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Figura 2.50 — Angulo zeta para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 ¢ o = 0,0001 S/m)

[13].

As Figuras 2.51 a 2.55 ilustram os gréaficos para ha =20 m, hg=1,5merde 150 m a
1200 m com um intervalo de espacamento de 0,01 m para solo com caracteristicas urbanas e

freqliéncias de 1,8, 2,0 e 11 GHz:
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Figura 2.52 — Componente horizontal do campo elétrico para solo com caracteristicas urbanas
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Figura 2.55 — Angulo zeta para solo com caracteristicas urbanas (¢ = 3 e o = 0,0001 S/m)

[13].

As Figuras 2.56 a 2.60 ilustram os graficos para ha =20 m, hg=1,merde 10 ma
120 m com um intervalo de espacamento de 0,05 m para regides rurais abertas de Marlboro e

Sandy Hook, Nova Jersey [14] e freqiiéncias de 300, 450 e 900 MHz:
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Figura 2.56 — Componente vertical do campo elétrico para solo rural (NJ) (=15 e

5 =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.57 — Componente horizontal do campo elétrico para solo rural (NJ) (e=15 ¢

5 =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.59 — Angulo tau para solo rural (NJ) (e=15 e o =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.60 — Angulo zeta para solo rural (NJ) (¢ =15 ¢ o =0,0001 S/m [14]).

As Figuras 2.61 a 2.65 ilustram os graficos parahy =20 m, hg=1,5merde 120 ma
1200 m com um intervalo de espagcamento de 0,05 m para regides rurais abertas de Marlboro

e Sandy Hook, Nova Jersey [14] e freqiiéncias de 300, 450 e 900 MHz:
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Figura 2.61 — Componente vertical do campo elétrico para solo rural (NJ) (e =15 e

5 =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.62 — Componente horizontal do campo elétrico para solo rural (NJ) (=15 e

5 =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.63 — Angulo ksi para solo rural (NJ) (=15 ¢ o =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.64 — Angulo tau para solo rural (NJ) (€= 15 ¢ o =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.65 — Angulo zeta para solo rural (NJ) (=15 ¢ o =0,0001 S/m [14]).

As Figuras 2.66 a 2.70 ilustram os graficos para hy =20 m, hg=1,merde2ma
150 m com um intervalo de espacamento de 0,01 m para regides rurais abertas de Marlboro e

Sandy Hook, Nova Jersey [14] e freqiiéncias de 1,8, 2,0 e 11 GHz:
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Figura 2.66 — Componente vertical do campo elétrico para solo rural (NJ) (e =15 e

5 =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.67 — Componente horizontal do campo elétrico para solo rural (NJ) (=15 e

o =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.68 — Angulo ksi para solo rural (NJ) (=15 ¢ o =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.69 — Angulo tau para solo rural (NJ) (e =15 e o =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.70 — Angulo zeta para solo rural (NJ) (¢ =15 ¢ o =0,0001 S/m [14]).

As Figuras 2.71 a 2.75 ilustram os graficos parahy =20 m, hg=1,5merde 150 ma
1200 m com um intervalo de espacamento de 0,01 m para regides rurais abertas de Marlboro

e Sandy Hook, Nova Jersey [14] e freqiiéncias de 1,8, 2,0 e 11 GHz:
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Figura 2.71 — Componente vertical do campo elétrico para solo rural (NJ) (=15 e

5 =0,0001 S/m [14]).

Componente Horizontal do Campo Elétrico total devido & Polarizagéo Paralels x r
-30 T T T I I
f i i —— CampoldB)-1.8 GHz
CampoldB)-2.0 GHz
—— CampoldB)-11 GHz

|Eth| em dB

200 400 600 800 1000 1200

r (metros)

Figura 2.72 — Componente horizontal do campo elétrico para solo rural (NJ) (e =15 e

5 =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.73 — Angulo ksi para solo rural (NJ) (=15 ¢ o =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.74 — Angulo tau para solo rural (NJ) (=15 e o =0,0001 S/m [14]).
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Figura 2.75 — Angulo zeta para solo rural (NJ) (=15 ¢ o =0,0001 S/m [14]).

2.2.2.2.3.2. Elipses

Nesta parte sdo plotadas varias elipses para as freqiiéncias de 900 MHz e 11 GHz,
que sdo o resultado da variacdo do campo elétrico instantdneo com o tempo, como descrito
pela Equacio 2.28 e ilustrado pela Figura 2.34. Sdo plotadas elipses® a varias distancias r
(distancia que separa as antenas no solo) para solo com caracteristicas urbanas [13] e solo
rural [14], para que estas possam ser analisadas e comparadas com dois de seus parametros,
os angulos & e T, indicados pelos graficos do item anterior.

A Figura 2.76 ilustra algumas elipses para ha = 20 [m], hg = 1,5 [m] a distancias
constantes (r) dentro do intervalo de 10 [m] a 120 [m] para solo com caracteristicas urbanas

[13]:

% O campo elétrico instantineo ilustrado pelas elipses é dado em Volts por metro [V/m].



65

Elipze formada pelo Yetor Campo Elétrico total a wina distdncia (1) constante

— Elipse plr=14[m]
| | — EBlipsepfr=18m] | _._____1_____ Wi oo __d_ ]

e Elip=e g r = 40[m] .
—— Elipse pfr = 45[m] .
Elippse pf v = 120[m] !

0.01

0.005

Eixo z
(]
[ S .

B R ™ A SRR S At S IS SNSRP SUp

0.01

-0.015

OofF---+-----F-----

Figura 2.76 — Elipses para 900 MHz e solo com caracteristicas urbanas (¢ =3 e

5 =0,0001 S/m) [13].

Ao se comparar as elipses mostradas na Figura 2.76 com os parametros & e T,
indicados pelos graficos das Figuras 2.38 e 2.39 para as distancias em questdo, notar-se-a que
as geometrias das elipses refletem exatamente os parametros calculados.

A Figura 2.77 ilustra algumas elipses para hy = 20 m, hg = 1,5 m a distancias
constantes (r) dentro do intervalo de 120 m a 1200 m para solo com caracteristicas urbanas

[13]:
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Figura 2.77 — Elipses para 900 MHz e solo com caracteristicas urbanas (¢ =3 e

5 =0,0001 S/m) [13].

Ao se comparar as elipses mostradas na Figura 2.77 com os parametros & e T,
indicados pelos graficos das Figuras 2.43 e 2.44 para as distancias em questdo, notar-se-a que
a geometria das elipses refletem exatamente os parametros calculados e que a medida que r
aumenta, & tende a 0" e T tende a 90 .

A Figura 2.78 ilustra algumas elipses para hy = 20 m, hg = 1,5 m a distancias

constantes (r) dentro do intervalo de 2 m a 150 m para solo com caracteristicas urbanas [13]:
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Elipze formada pelo Wetor Campo Elétrico total & uma distancia (1) constante
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Figura 2.78 — Elipses para 11 GHz e solo com caracteristicas urbanas (¢ =3 ¢
¢ =0,0001 S/m) [13].

Ao se comparar as elipses mostradas na Figura 2.78 com os parametros § e T,
indicados pelos graficos das Figuras 2.48 e 2.49 para as distdncias em questdo, notar-se-a que
a geometria das elipses refletem exatamente os parametros calculados e que a medida que r
aumenta, & tende a 0" e T tende a 90 .

A Figura 2.79 ilustra algumas elipses para hy = 20 m, hg = 1,5 m a distancias
constantes (r) dentro do intervalo de 150 m a 1200 m para solo com caracteristicas urbanas

[13]:



68

¥ 10'3Elipse formada pelo Yetor Campo Elétrico total & uma distancia (1) constante
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Figura 2.79 — Elipses para 11 GHz e solo com caracteristicas urbanas (¢ =3 e

6 =0,0001 S/m) [13].

Ao se comparar as elipses mostradas na Figura 2.79 com os parametros & e T,
indicados pelos graficos das Figuras 2.53 e 2.54 para as distancias em questdo, notar-se-a que
a geometria das elipses refletem exatamente os parametros calculados e que a medida que r
aumenta, & tende a 0" e T tende a 90 .

A Figura 2.80 ilustra algumas elipses para hy = 20 m, hg = 1,5 m a distancias
constantes (r) dentro do intervalo de 10 m a 120 m para solo rural (regides rurais abertas de

Marlboro e Sandy Hook, Nova Jersey [14]):
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Elipze formada pelo Wetor Campo Elétrico total & uma distancia (1) constante
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Figura 2.80 — Elipses para 900 MHz e solo rural (NJ) (¢ = 15 ¢ = 0,0001 S/m) [14].

Ao se comparar as elipses mostradas na Figura 2.80 com os parametros & e T,
indicados pelos graficos das Figuras 2.58 e 2.59 para as distancias em questdo, notar-se-a que
a geometria das elipses refletem exatamente os parametros calculados e que a medida que r
aumenta, & tende a 0" e T tende a 90 .

A Figura 2.81 ilustra algumas elipses para hy = 20 m, hg = 1,5 m a distancias
constantes (r) dentro do intervalo de 120 m a 1200 m para solo rural (regides rurais abertas

de Marlboro e Sandy Hook, Nova Jersey [14]):
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¥ 10'3Elipse formada pelo YWetor Campo Elétrico total & uma distancia (1) constante
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Figura 2.81 — Elipses para 900 MHz para solo rural (NJ) (¢ = 15 ¢ = 0,0001 S/m) [14].

Ao se comparar as elipses mostradas na Figura 2.81 com os parametros & e T,
indicados pelos graficos das Figuras 2.63 e 2.64 para as distancias em questdo, notar-se-a que
a geometria das elipses refletem exatamente os parametros calculados e que a medida que r
aumenta, & tende a 0 e T tende a 90 .

A Figura 2.82 ilustra algumas elipses para hy = 20 m, hg = 1,5 m a distancias
constantes (r) dentro do intervalo de 2 m a 150 m para solo rural (regides rurais abertas de

Marlboro e Sandy Hook, Nova Jersey [14]):
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Elipze formada pelo Yetor Campo Elétrico total & uma distancia () constante
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Figura 2.82 — Elipses para 11 GHz e solo rural (NJ) (¢ =15 e 6 = 0,0001 S/m) [14].

Ao se comparar as elipses mostradas na Figura 2.82 com os parametros § e T,
indicados pelos graficos das Figuras 2.68 ¢ 2.69 para as distdncias em questdo, notar-se-a que
a geometria das elipses refletem exatamente os parametros calculados e que a medida que r
aumenta, & tende a 0" e T tende a 90 .

A Figura 2.83 ilustra algumas elipses para hy = 20 m, hg = 1,5 m a distancias
constantes (r) dentro do intervalo de 150 m a 1200 m para solo rural (regides rurais abertas

de Marlboro e Sandy Hook, Nova Jersey [14]):
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¥ 10'3Elipse formada pelo YWetor Campo Elétrico total & uma distancia (1) constante
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Figura 2.83 — Elipses para 11 GHz e solo rural (NJ) (¢ = 15 ¢ 6 = 0,0001 S/m) [14].

Ao se comparar as elipses mostradas na Figura 2.83 com os parametros & e T,
indicados pelos graficos das Figuras 2.73 e 2.74 para as distancias em questdo, notar-se-a que
a geometria das elipses refletem exatamente os parametros calculados e que a medida que r

aumenta, & tende a 0 e T tende a 90 .

2.2.2.2.4. Graficos Comparativos entre as Componentes Vertical e

Horizontal do Campo Elétrico Resultante

Nesta parte sdo plotados graficos das componentes vertical e horizontal do campo
elétrico resultante devido a polarizagdo paralela.

A Figura 2.84 ilustra, para solo com caracteristicas urbanas [13], freqliéncia de
900 MHz, hy =20 m, hg=1,5me r de 10 m a 120 m com um intervalo de espagamento de
0,05 m, as componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a

polarizagdo paralela:
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Componentes Vertical e Horizortal do Campo Elétrico total devido & polarizagéo Paralels x r
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—— Componente Yerical em [dB] - 900 MHz
=1 il Components Harizontal em [dB] - 900 MHZ
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Figura 2.84 — Componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a
polarizagdo paralela para solo com caracteristicas urbanas (=3 ec=0,0001 S/m)[13] e

freqiiéncia de 900 MHz.

A Figura 2.85 ilustra, para solo com caracteristicas urbanas [13], freqiiéncia de
900 MHz, hy =20 m, hg= 1,5 m e r de 120 m a 1200 m com um intervalo de espacamento de
0,05 m, as componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a

polarizagdo paralela:
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Componentes Yertical e Horizontal do Campo Elétrico total devido & polarizagéo Paralela x r
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Figura 2.85 — Componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a
polarizagdo paralela para solo com caracteristicas urbanas (=3 eo5=0,0001 S/m)[13] e

freqiiéncia de 900 MHz.

A Figura 2.86 ilustra, para solo com caracteristicas urbanas [13], freqiiéncia de
11 GHz, ha =20 m, hg= 1,5 me rde 2 m a 150 m com um intervalo de espacamento de
0,01 m, as componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a

polarizagdo paralela:
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Componentes Vertical e Horizortal do Campo Elétrico total devido & polarizagéo Paralels x r
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Figura 2.86 — Componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a
polarizagdo paralela para com caracteristicas urbanas (8’: 3e0=0,0001 S/m)[13]e¢

freqiiéncia de 11 GHz.

A Figura 2.87 ilustra, para solo com caracteristicas urbanas [13], freqiiéncia de
11 GHz, hy =20 m, hg= 1,5 me r de 150 m a 1200 m com um intervalo de espagamento de
0,01 m, as componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a

polarizagdo paralela:
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Componentes Vertical e Horizortal do Campo Elétrico total devido & polarizagéo Paralels x r
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Figura 2.87 — Componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a
polarizagdo paralela para solo com caracteristicas urbanas (=3 ec=0,0001 S/m)[13] e

freqiiéncia de 11 GHz.

A Figura 2.88 ilustra, para solo rural (regides rurais abertas de Marlboro e Sandy
Hook, Nova Jersey [14]), freqiiéncia de 900 MHz, hy =20 m, hg=1,merde 10 ma 120 m
com um intervalo de espagamento de 0,05 m, as componentes vertical e horizontal do campo

elétrico resultante devido a polarizagao paralela:
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Componentes Vertical e Horizortal do Campo Elétrico total devido & polarizagéo Paralels x r
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Figura 2.88 — Componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a

polarizagdo paralela para solo rural (¢ = 15 ¢ 6 = 0,0001 S/m) [14] e freqiiéncia de 900 MHz.

A Figura 2.89 ilustra, para solo rural (regides rurais abertas de Marlboro e Sandy
Hook, Nova Jersey [14]), freqliéncia de 900 MHz, hy =20 m, hg= 1,5 mer de 120 m a
1200 m com um intervalo de espacamento de 0,05 m, as componentes vertical e horizontal do

campo elétrico resultante devido a polarizagao paralela:
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Componertes Yertical & Horizortal do Campo Elétrico total devido & polarizagéo Paralels « v
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Figura 2.89 — Componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a

polarizagio paralela para solo rural (¢ = 15 ¢ 6 = 0,0001 S/m) [14] e freqiiéncia de 900 MHz.

A Figura 2.90 ilustra, para solo rural (regides rurais abertas de Marlboro e Sandy
Hook, Nova Jersey [14]), freqiiéncia de 11 GHz, hy =20 m, hg=1,5merde2 ma 150 m
com um intervalo de espacamento de 0,01 m, as componentes vertical e horizontal do campo

elétrico resultante devido a polarizagdo paralela:
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Componertes Yertical e Horizontal do Campo Elétrico total devido & polarizagéo Paralela x r
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Figura 2.90 — Componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a

polarizagio paralela para solo rural (¢ = 15 ¢ o = 0,0001 S/m) [14] e freqiiéncia de 11 GHz.

A Figura 2.91 ilustra, para solo rural (regides rurais abertas de Marlboro e Sandy
Hook, Nova Jersey [14]), freqiiéncia de 11 GHz, h =20 m, hg=1,5merde 150 ma 1200 m
com um intervalo de espacamento de 0,01 m, as componentes vertical e horizontal do campo

elétrico resultante devido a polarizagdo paralela:
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Componertes Yertical e Horizontal do Campo Elétrico total devido & polarizagio Paralels x r
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Figura 2.91 — Componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante devido a

polarizagio paralela para solo rural (¢ = 15 ¢ 6 = 0,0001 S/m) [14] ¢ freqiiéncia de 11 GHz.

Ao se comparar as componentes vertical e horizontal do campo elétrico resultante
mostradas nas Figuras 2.84 a 2.91 com os respectivos parametros C para 900 MHz e 11 GHz,
indicados pelos graficos das Figuras 2.40, 2.45, 2.50, 2.55, 2.60, 2.65, 2.70 e 2.75, notar-se-a
que a medida que a relagdo entre a componente vertical e a componente horizontal aumenta, o
angulo ¢ também aumenta, assim como o contrario. Nota-se também, que nos locais onde a
componente horizontal é maior que a vertical, o 4ngulo £ é menor que 45, onde elas sio
iguais, { = 45", ¢ onde a componente horizontal é menor que a vertical, o 4ngulo ¢ é maior

que 45°, acordando com a Equagdo 2.30.

2.2.2.2.5. Graficos Comparativos entre as componentes do campo

elétrico total para diversas alturas da antena transmissora
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A Figura 2.92 abaixo ilustra uma comparagdo entre as componentes do campo elétrico

total para 900 MHz e diversas alturas da antena transmissora (ha), com altura constante do

ponto de recepcao (hg), versus distancia r de 10 m a 1000 m com um intervalo de

espacamento de 0,05 m:

Eth - 900 MHz

Etw - 900 MHz

-10 T T T T T T T T T

i H i i 1 —— Campo Elétrico pd ha = 20[m]
20 — Campo Elétrico p/ ha = 35[m] |

Campo Elétrico pd ha = 50[m]

-30
-40
-A0
P I T N I R N N

-18
20 -7
-25
-30

% [ N T AN U A S N B

Comparagio das Componentes Horizortsis do Campo Total pf varios hé devido 8 Pol. Paralela «r
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Comparacéo das Conponentes Verticais do Campo Total pf vérios hA devido & Pol. Paralela = 2

I I I I
—— Campo Elétrico p/ ha = 20[m]
—— Campo Elétrico pd ha = 35[m)
Campo Elétrico pi ha = S0[m]
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Figura 2.92 — Comparagao entre as componentes do campo elétrico total para diversas alturas

da antena transmissora (h,), devido a polarizacao paralela para solo com caracteristicas

urbanas (¢ =3 e 6 =0,0001 S/m) [13], hg = 1,5 m e freqiiéncia de 900 MHz.

A Figura 2.93 abaixo ilustra uma comparacdo entre as componentes do campo

elétrico total para 11 GHz e diversas alturas da antena transmissora (ha), com altura constante

do ponto de recepgdo (hg), versus distdncia r de 2 m a 1000 m com um intervalo de

espagcamento de 0,01 m:
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Comparacio das Componentes Hovizontais do Campo Total pf varios hA devido & Pol. Paralela xr
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Figura 2.93 — Comparagdo entre as componentes do campo elétrico total para diversas alturas
da antena transmissora (h,), devido a polarizacao paralela para solo com caracteristicas

urbanas (¢ =3 e 6 =0,0001 S/m) [13], hg = 1,5 m ¢ freqiiéncia de 11 GHz.

A Figura 2.94 abaixo ilustra uma comparagdo entre as componentes do campo
elétrico total para 900 MHz e diversas alturas da antena transmissora (hs), com altura
constante do ponto de recepgdo (hg), versus distancia r de 10 m a 1000 m com um intervalo

de espacamento de 0,05 m:
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Comparacio das Componentes Hovizontais do Campo Total pf varios hA devido & Pol. Paralela xr
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Figura 2.94 — Comparagao entre as componentes do campo elétrico total para diversas alturas
da antena transmissora (h,), devido a polarizacao paralela para solo com caracteristicas

urbanas (¢ = 15 e 6 = 0,0001 S/m) [13], hg = 1,5 m e freqiiéncia de 900 MHz.

A Figura 2.95 abaixo ilustra uma comparagdo entre as componentes do campo
elétrico total para 11 GHz e diversas alturas da antena transmissora (ha), com altura constante
do ponto de recepgdo (hg), versus distdncia r de 2 m a 1000 m com um intervalo de

espacamento de 0,01 m:
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Comparacio das Componentes Hovizontais do Campo Total pf varios hA devido & Pol. Paralela xr
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Figura 2.95 — Comparagao entre as componentes do campo elétrico total para diversas alturas
da antena transmissora (h,), devido a polarizacao paralela para solo com caracteristicas

urbanas (¢ = 15 e 6 = 0,0001 S/m) [13], hg = 1,5 m e freqiiéncia de 11 GHz.

Observando as componentes verticais das Figuras 2.92, 2.93, 2.94 ¢ 2.95 acima,
nota-se que devido a aplicacdo do método vetorial ndo hd um padrdo definido para o sinal
com relacdo a altura da antena para distancias até¢ 1 km para as freqiiéncias de 900 MHz e 11
GHz, ou seja, ndo necessariamente uma maior antena transmissora tem sinal melhor em um
dado ponto. O que se pode observar ¢ que para distdncias menores o sinal é tanto menor

quanto maior for ha [42].

2.2.2.3. Grdficos Comparativos entre o Modelo Aproximado e o Modelo sem

Aproximagoes
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Nesta parte sao plotados graficos do campo elétrico resultante para os dois modelos
em questdo: o modelo aproximado e o modelo sem aproximagdes. Com essa comparagao,
podemos estimar o erro que se comete quando se aproxima o vetor campo resultante como

vertical para o caso de uma polarizagao paralela.

A Figura 2.96 ilustra, para solo com caracteristicas urbanas, freqiiéncia de 900 MHz,
ha=20m, hg=1,5merde 10 ma 150 m com um intervalo de espacamento de 0,05 m, os

campos elétricos resultantes na diregao vertical de acordo com cada modelo proposto:

Campos Elétricos Resuttantes na Diregio Yertical devido & Polarizagio Paralela x r

I
| —— Campo(dB)-900 MHz Modelo Aproximado
E —— Campo(dB)-900 MHz Modelo zem Aproximacdes

[E1] & |Etv|

24 I |
0 a0 100 1580

r (metros)

Figura 2.96 — Campos elétricos resultantes na dire¢ao vertical para solo com caracteristicas

urbanas (¢ =3 e o = 0,0001 S/m) [13] e freqiiéncia de 900 MHz.
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A Figura 2.97 ilustra, para solo com caracteristicas urbanas, freqiiéncia de 11 GHz,
ha =20 m, hg=1,5merde 2 ma 120 m com um intervalo de espacamento de 0,01 m, os

campos elétricos resultantes na diregao vertical de acordo com cada modelo proposto:

Campos Elétricos Resuttantes na Diregdo Yertical devido & Polarizagio Paralela x r
I I

I
—— CampoldB)-11 GHz Modelo Aproximado
—— Campo(dB)-11 GHz Modelo sem Aproximagies

Et| & |Etv|

35 '
0 20 A0 0 80 100 120

r (metros)

Figura 2.97 — Campos elétricos resultantes na diregdo vertical para solo com caracteristicas

urbanas (¢ =3 e o = 0,0001 S/m) [13] e freqiiéncia de 11 GHz.

A Figura 2.98 ilustra, para solo com caracteristicas urbanas, freqiiéncia de 900 MHz,
ha =50 m, hg=1,5merde 10 m a 250 m com um intervalo de espacamento de 0,05 m, os

campos elétricos resultantes na dire¢@o vertical de acordo com cada modelo proposto:
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Campos Elétricos Resultantes na Diregéo Yertical devido & Polarizagéo Paralela x r
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Figura 2.98 — Campos elétricos resultantes na diregdo vertical para solo com caracteristicas

urbanas (¢ =3 e 6 = 0,0001 S/m) [13] e freqiiéncia de 900MHz.

A Figura 2.99 ilustra, para solo com caracteristicas urbanas, freqiiéncia de 11 GHz,

ha =50 m, hg=1,5me rde 2 m a 200 m com um intervalo de espacamento de 0,01 m, os

campos elétricos resultantes na diregao vertical de acordo com cada modelo proposto:
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Campos Elétricos Resultantes na Diregéo Yertical devido & Polarizagéo Paralela x r
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Figura 2.99 — Campos elétricos resultantes na diregdo vertical para solo com caracteristicas

urbanas (¢ =3 e 6 =0,0001 S/m) [13] e freqliéncia de 11 GHz.

2.2.2.4. Gradficos Comparativos entre o Modelo sem Aproximagoes (Calculado)

e Valores Medidos

De acordo com [11], a poténcia recebida ¢ diretamente proporcional ao campo elétrico
recebido como mostrado abaixo:

Py ot (E,)? (2.36)

De forma a comparar o modelo sem aproximacdes apresentado acima com valores
medidos de Rustako er al. [14], os parametros considerados em [14] e [19], tais como
ha =9,14 m, hg = 1,83 m, ¢ =15 e uma freqliéncia de 900 MHz, foram utilizados. Na Figura

2.100 abaixo, uma comparagao entre os valores calculados e medidos ¢ apresentada [42]:
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Poténcia Recebida devido & Polarizagio Paralels x r

o

A0kl — PaténcialcB) - 900 MHZ - Calculacs
= PoténciaidB) - 900 MHz - Medida (Rustako et al.)

Paténcia obtids da Componente Yertical do campo sem aproximacies

-70
-1400 -1200 -1000 -800 00 -400 -200 o
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Figura 2.100 — Comparacdo entre os valores de poténcia recebida: calculado e medido, devido
a polarizacdo paralela para as areas rurais abertas de Marlboro e Sandy Hook, NJ de [14]
(€ =15¢6=0,0001 S/m), hy =9,14 m, hg = 1,83 m e uma freqiiéncia de 900 MHz, versus

distanciar de4 ma 1220 m.

Como em [14] ndo foi medido o verdadeiro ganho da antena transmissora (dipolo
coaxial de A/2), o ganho da simulagdo, “offset”, foi escolhido de forma a tornar a comparagao
mais apropriada. Os valores medidos de [14] sdo valores médios com um intervalo de
janelamento de 3 m. A despeito de variagdes menores, atribuidas a espalhamento, pode-se
facilmente notar a similaridade entre os valores calculados e medidos, mesmo para distancias
pequenas.

Abaixo, nas Figuras 2.101 e 2.102 [42], comparacdes entre o modelo sem
aproximacoes descrito acima e valores medidos de Bertoni ef al. [8] e [31] tomados em areas
rurais também sdo apresentadas. Na Figura 2.101 a poténcia calculada ¢ comparada com

medigOes realizadas para a freqiiéncia de 800 MHz onde hy = 3,2 m, hg = 1,6 m, e =15¢



90

0 = 0,005 S/m. Na Figura 2.102 a poténcia calculada ¢ comparada com medic¢des realizadas

também para 800 MHz onde hy = 13,4 m, hg = 1,6 m, g =15¢0=0,005S/m.

Paténcis Recebids devido & Polarizacio Paralels x r

0 I
—— PaténcialdB) - 800 MHz - Calculada
== PoténcisidB) - 500 MHZ - Medida (Bertoni et al.)
0 Fe---- e Rt EECE EE T EEE TR re---- EEEE e o

Poténcia obtida da Componerte Yertical do campo sem aproximagdes

720 : :::::::|2 :
10 10 10

r (metras)

Figura 2.101 — Comparacdo entre os valores de poténcia recebida: calculado e medido, devido
a polarizagdo paralela para as areas rurais da Baia de Sdo Francisco [31] (e = 15 ¢

o = 0,005 S/m), hy = 3,2 m, hg = 1,6 m e uma freqiiéncia de 800 MHz.
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Poténcia Recebida devido & Polarizagio Paralels x r

0 I
—— PoténcisidB) - 500 MHz - Calculada
' ' ' — PoténcialdB) - 300 kHz - Medids (Bertoni et al.)
10 oot 1| = Retas de Regressao - Bertoni et al. ||

Paténcia obtids da Componente Yertical do campo sem aproximacies

70 H :::::..|2 H
10 10 10

r (metros)

Figura 2.102 — Comparacao entre os valores de poténcia recebida: calculado e medido, devido
a polarizagdo paralela para as areas rurais de [8] (¢ = 15 ¢ 6 = 0,005 S/m), hy = 13,4 m,

hg = 1,6 m e uma freqiiéncia de 800 MHz.

Para ambas, Figuras 2.101 e 2.102, a distancia r estd em escala logaritmica. Ainda,
para as Figuras 2.101 e 2.102, o modelo desenvolvido mostra uma boa correlagdo com valores
medidos.

Abaixo na Figura 2.103 [42], uma comparagdo entre valores calculados acima e
medicoes apresentadas em [14] e [19], realizadas nas areas rurais de Marlboro (Nova Jersey).
A poténcia calculada ¢ comparada a medigdes para a freqliéncia de 11,195 GHz onde

ha=9,14m,hg=1,83 m, & = 15e 0=0,0001 S/m.
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Poténcia Recehida devido & Polarizagio Paralels « ¢

o

I I I I
—— Poténcia(dB) - 11 GHz - Calculada
— Poténcia(dB) - 11 GHz - Medida (Rustako et al)

Paoténcia obtids da Componente Yertical do campo sem aproximagdes

-70
-500 -500 -400 -300 -200 -100 1] 100 200

r (metros)

Figura 2.103 — Comparacdo entre os valores de poténcia recebida: calculado e medido, devido
a polarizagdo paralela para as areas rurais abertas de Marlboro (NJ) de [14]
(s’ =15e5=0,0001 S/m), hy =9,14 m, hg = 1,83 m e uma freqiiéncia de 11 GHz, versus

distancia r de 2 m a 503 m.

Também na Figura 2.103 o modelo desenvolvido mostra boa correlacdo com valores
medidos. De acordo com [19], alguma possivel disparidade entre a posi¢cdo espacial dos
chanfros medidos e calculados pode ser atribuida ao fato da rodovia ndo ser perfeitamente

plana.

2.2.2.4.1. Andlise Matematica entre os Modelos Aproximado e sem

Aproximacoes

Aplicando-se aproximagdes matemadticas na Equagdo 2.23, obtém-se [18], [35], [38]:
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r, :{u(’” *’%j } (2.37)
r

2
=y Lat ) (2.38)
2r

Observando a Figura 2.33, tem-se que:

cosa = (2.39)

Assumindo a igualdade na Equagdo 2.38, e substituindo-a na Equagdo 2.39, obtém-

S€:

r r r2r
cosa = = == 5 (2.40)
r+(hA+hB) 2r - +(h, +hy) 2r - +(h, +hy)
2r 2r
2
cosa =——2" (2.41)

21 +(h, +hy)’

De forma a minimizar y e y da Equagdo 2.24, pode ser notado que y = o se torna
pequeno somente com o aumento de , enquanto que y se torna pequeno quando 4, =/, ou
com o aumento de r. Forgando a diminui¢@o de a para um valor tdo pequeno quanto se queira,

garante-se também a diminui¢do de y, uma vez que y < a , fazendo com que a se aproxime

de ¢. Isto ¢ feito como se segue:
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1-cosa = ¢, onde € ¢ um valor absoluto tdo pequeno quanto se queira. Isto concatenado com

a Equacdo 2.41 produz:

. 2r? _27’2+(hA+hB)2—2r2 B (h, +hy) (2.42)
2r +(h, +hy)’ 2r> +(h, +hy)’ 2r +(h, +hy)’ '
Isolando » na Equagdo 2.42, obtém-se:
e2rve(h, +hy) =(h, +hy) = e2rt =(h, +h,)* —e(h, +hy) (2.43)
2 2 2 » [1-¢]
820" = (4 hy) (1=l = 17 = (b, +hy)' (2.44)
&
r=(h, +hy) L= (2.45)
2¢

A Equagdo 2.45 fornece um valor de » para um o tdo pequeno quanto desejado, a
partir do qual se pode assumir a igualdade dos campos elétricos aproximado e exato com um

erro absoluto menor que [¢(2-¢)].| E, + E, |, como demonstrado abaixo:

l-cosa=e=>1-cosy<g=cosy >1l-¢ (2.46)

|E, + E, || E,.cosw.G(0),) + E,.cos 7.G(6,) |= erro (2.47)
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|E, + E, |—| E,.(1- &)sin(y +90°) + E, .(1— &).sin(y +90°) |> erro (2.48)
|E, +E, || E,.(1- &).cosy + E,.(1-&).cosy |> erro (2.49)
|E, +E, |- E,.(1-¢) + E,.(1-¢)" |>erro (2.50)
|E, +E, |-|(1-¢)’.[E, + E,]|>erro (2.51)
|E, +E,|-(1—¢)*.| E, + E, |>erro (2.52)
|E, +E, |.[1-(1-¢&)*]>erro (2.53)
|E, +E, |.[1-(1-2¢&+&%)]>erro (2.54)
|E, + E, | .[6(2—&)] > erro (2.55)
erro<[e(2—¢)].|E, + E, | (2.56)

onde E, e E, sdo dados nas Equagdes 2.5 e 2.6, respectivamente.

Considerando o erro em dB:

10.log,, E,,, —10.l0g,, E,..,, =erro(dB) (2.57)

apro exato



E
10.1og,, [E”pm } =erro(dB)

exato

|E, +E, |
|E, +E,|.(1-¢)°

lO.logl{ } > erro(dB)

1
10.1o ——— | > erro(dB
g10|:(1—8)2j| (dB)

10.log,, 1 -10.log,,(1-£)* > erro(dB)
—20.log,,(1-¢) > erro(dB)

erro(dB) < -20.log,,(1-¢)

Fazendo 1=-20.log,, (1 - ¢), segue-se que:

Substituindo a Equacao 2.65 na Equacao 2.45, obtém-se:

96

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)
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(2.66)

que ¢ um valor de » para um a tdo pequeno quanto desejado, a partir do qual se pode assumir
a igualdade dos campos elétricos aproximado e exato com um erro em dB menor que 1, como

ilustrado na Figura 2.104.

Distancia r para a gual o erro incorrido & menor gue ni

500 T T T

450

400

3480

300

r imetros)

2490

200

150

100

50 i i |
0 0s 1 1.5 2 25 3
ni (cE)

Figura 2.104 — Grafico da distancia » para a qual o erro incorrido descrito na Equacao 2.63 ¢

menor que 1, para ha= 50 m e hg= 1,8 m.

Como a Equagdo 2.38 ¢ apenas uma aproximac¢do, € o valor exato de r; ¢ sempre
menor que esta aproximagdo, conforme ilustrado na Figura 2.105, as Equagoes 2.56 ¢ 2.63

sdo reforgadas, uma vez que f(g)=2.6—&” cresce com ¢ no intervalo [0,1) (Figura 2.106).
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— Digténcia r2 exsta

—— Disténcia r2 aproximada

Erro de Aproximagéo

S e T

t (metros)

2

2.6—¢&% versus €.

Comparagao das disténcias r2

g

T

|

'

|

'

|

'

|
o £ (1 £ £ e o e o
Bo oo o0 oo oo

[Py

1

2e—¢g°

220

200¢----

Bzl aazl

100 f- = bt -

Figura 2.105 — Grafico comparativo das distancias », exata (Equagdo 2.23) e aproximada

(Equagdo 2.38), e do erro de aproximagao para ha= 50 m e hg= 1,8 m.

f(e)

Figura 2.106 — Grafico da funcdo (&)
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2.3. CONCLUSOES

Foram apresentados graficos do campo elétrico total, para solo com caracteristicas
urbanas [13] e solo rural [14], para o modelo aproximado e graficos de suas componentes e
parametros para o modelo sem aproximagodes. Nos graficos das Figuras 2.17 a 2.32, nota-se
uma maior oscilagdo no campo elétrico total quanto maior for a freqiiéncia do campo
gerado pela antena transmissora, devido ao termo k& = 27/4 do expoente da equacdo da
onda, pois quanto maior for a freqiiéncia, menor sera A, € por conseguinte, maior sera k.
Esse comportamento também ¢é observado nas Figuras 2.36 a 2.75, com relacdo as
componentes e parametros do modelo sem aproximagdes. Observando o modelo
aproximado (Figuras 2.17 a 2.32), também foi notada a dependéncia do campo de //r para
distancias menores que rg (distdncia de “break™) e 1//° para distdncias maiores que rg,

4.h,.h . . .
onde r, = #, assim como descrito por Bertoni [8], [20].

Foi mostrado detalhadamente, que para o modelo sem aproximagdes, a variagao
do vetor campo elétrico com o tempo produz uma figura eliptica para cada ponto em que se
analisa o campo. Ao se comparar as elipses mostradas nas Figuras 2.76 a 2.82 com seus
respectivos parametros & e 1, indicados pelas Figuras 2.38 € 2.39, 2.43 ¢ 2.44, 2.48 ¢ 2.49,
2.53 ¢ 2.54,2.58 ¢ 2.59, 2.63 ¢ 2.64, 2.68 ¢ 2.69, 2.73 e 2.74, notar-se-4 que a geometria
das elipses reflete exatamente os parametros calculados e que, a medida que » aumenta,
tende a 0" e 7 tende a 90°, uma vez que a componente vertical tende a se tornar bem maior
que a componente horizontal. Contudo, para a freqiiéncia de 11 GHz, essa tendéncia dos

angulos £ e T ndo pode ser perfeitamente observada devido ao grande valor de rg para
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11 GHz. Especificamente, ao se observar as elipses tragadas para » = /4 m and r = 18 m,
nas Figuras 2.76 e 2.80, notar-se-4 que elas possuem as menores taxas axiais, € como
conseqiiéncia, maiores parametros & (Figuras 2.38 e 2.58). Também para as elipses
tracadas para r = [155 m e r = 205 m, na Figura 2.77, notar-se-4 que elas possuem as
menores taxas axiais, € como conseqiiéncia, maiores parametros & (Figura 2.63). Para as
elipses com maiores taxas axiais (elipses mais finas) os parametros § assumem 0s menores

valores.

O parametro € assume valores menores que 45° apenas quando E. ¢ menor que E,,
e como T, tende a 90° com o aumento de » (comparar Figuras 2.40 e 2.84, 2.45 e 2.85, 2.50

€2.86,2.55¢2.87,2.60 ¢ 2.88,2.65¢2.89,2.70 € 2.90, 2.75 € 2.91).

Comparando-se as componentes verticais dos campos elétricos do modelo sem
aproximacoes ¢ do modelo com aproximagdes, para polarizagdo paralela, nota-se uma
diferenca consideravel entre esses dois modelos principalmente para distdncias pequenas
(r) (Figuras 2.96, 2.97, 2.98 ¢ 2.99). Foi desenvolvido, conforme mostrado na Figura 2.39
e Equacdo 2.65, a relacdo entre o erro incorrido em dB e a distancia », de acordo com a
altura das antenas. Esta relacdo pode ser uma importante ferramenta para detectar se uma
analise vetorial é necessaria para um determinado planejamento de um modelo de dois

raios de acordo com um erro aceitavel.

Foram realizadas comparacdes com valores medidos para freqiiéncias das faixas
UHF e microondas (800, 900 MHz e 11 GHz), conforme ilustrado nas Figuras 2.100,
2.101, 2.102 e 2.103. O modelo sem aproximagdes mostra em todas as comparagdes uma
boa correlagdo com valores medidos. As comparacgdes realizadas com valores medidos
mostram que uma analise vetorial e de padrao de radiacdo pode ser muito util no que se

refere a um aumento de andlises tedricas a despeito de analises empiricas no campo da
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predicao, emergindo como um interessante instrumento com respeito a incessante busca

por uma melhor predi¢ao do sinal [11], [35], [38].



CAPITULO 3

ANALISE VETORIAL DO CAMPO ELETRICO EM UM GUIA

DE ONDAS DE RUA PLANO

3.1. INTRODUCAO

Imaginando-se um guia de ondas de rua como o indicado pela Figura 3.1, que ilustra
por uma vista inferior o plano que contém os pontos S e P e cujas bordas laterais e solo sdo
constituidos pelo mesmo material: material tipico de regides urbanas (e=3ec=10" S/m),
notar-se-ia que raios oriundos de um dipolo ideal (um elemento infinitesimal de corrente
posicionado na direcdo y para polarizacdo horizontal e na direcdo x para a polarizagdo
vertical) centrado no ponto S(Xs,Ys,0), atingiriam P de vérias formas. No presente capitulo
serdo consideradas trés formas diferentes: 1) diretamente; 2) com uma reflexao no solo; e 3)

com multiplas reflexdes nas laterais do guia de ondas [1], [36], [38].
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y

S(Xs,¥s50) @
P(x,y,z) h

x® z

Figura 3.1 — Vista inferior de um guia de ondas de rua (x = X;).

3.2. POLARIZACAO HORIZONTAL

3.2.1. Incidéncia direta do raio e reflexdo no solo

Abaixo, na Figura 3.2, um esboco dos vetores campo elétrico originados por um
dipolo horizontal. E, € o vetor campo elétrico devido ao raio direto e E; € o vetor campo

elétrico devido ao raio refletido no solo.
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S(x,,.Y:, 0)Z

.

y

Figura 3.2 — Esbogo dos vetores campo elétrico relativos aos raios direto e refletido no solo

para polarizacdo horizontal.

Da Figura 3.2, tem-se que:

_ . E . 4 B
E,=E,d, =—e""e7™.G6))d,
"o

onde E » € amagnitude do vetor na forma fasorial,
ag, = (cos y)a, +(sin y)a.
G(6,) =sen(d,) (Padrdo de radiacdo de um dipolo ideal)

6,=90"+y

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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tan y = Y 7Y =>y= arctan[u} (3.5)
Z Z

4 < oA . . 2
onde Ey é uma constante, rp é a distdncia percorrida pelo raio, e k 27 , sendo Ao

comprimento de onda da radiacdo incidente.

y

S(Xs,Ys,0)
ro
Ys-Y ‘—FT[ P(XaYaz) h

x® z
Y/
Figura 3.3 — Geometria da incidéncia direta.

Da Figura 3.3 depreende-se que:

r02 :(ys—y)2+z2 =7, zwl(ys—y)2+z2 (3.6)

Ainda da Figura 3.2, tem-se que:

_ ) . E. . )
E =Egd, =R,.—*.e'" 7" GO0 +6)a, (3.7)
3 rS o

onde E € a magnitude do vetor na forma fasorial,

ay, = (senfs)a, +(cosby)a, + (senbs.cosy)a, (3.8)
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G(90" +6;)=sen(90° +6,) (Padrido de radiacdo de um dipolo ideal) (3.9

0, = arctan[u} (3.10)
c

c=+/(x, +x)% +2° (3.11)

onde R = R.e '’ (calculado como indicado no item 2.1), Ey é uma constante, r é a distincia

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e k = 277[ .

X
/'X- ‘== =X§: ------------------------- ’ad
e j
S(XeYe0). - ;
8 = z
y. NG T 7/ ‘a.— - —— -7 ‘
¥s - [N ;:- //’ h
z; 2
y -
Figura 3.4 — Geometria do raio refletido no solo.
Da Figura 3.4 depreende-se que:
Z
CoS ¥ = — (3.12)

7t 2,
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7, +2, = (3.13)
cosy
onde y € dado na Equacdo 3.5.
tangy == (3.14)
2 %
Da Equagdo 3.14, tem-se que:
X . .
== X = Z,X, (3.15)
1 %
2, = 2,, POiS X = X; (3.16)
Substituindo a Equacdo 3.16 na Equacdo 3.13, obtém-se:
2tz = =2z =g = 3.17)
cosy cosy 2.cosy
Das Equacgdes 3.16 e 3.17, tem-se que:
< (3.18)

- 2.cosy
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Da Equagdo 3.14, tem-se que:

ag = arctan[x—‘f} = arctan{il (3.19)

g 8

Das Equacgdes 3.17, 3.18 e 3.19, tem-se que:

2x.. .
o5 = arctan{w} = arctan{w} (3.20)
z z

onde € dado pela Equacdo 3.5.

Ainda da Figura 3.4:
X X
seng, =—=— (3.21)
Yod 4,
d=—"—=d,=—> (3.22)
sen o/ sen &
Mas,

r.=d, +d, (3.23)
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2 .
A . (3.24)

' osenag  sena

onde ¢ é dado pela Equacao 3.20.

3.2.2. Reflexdes nas Laterais do Guia de Ondas

Podem ser encontrados quatro tipos de generalizacdes para reflexdes nas laterais de

um guia de ondas plano, como descritas a seguir.

3.2.2.1. Primeira Reflexdo na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h)

3.2.2.1.1. n Reflexdes (n impar)

y
66! a o a a o
S(XS9yS) q d1 n+1 E,
d; d dy .o d a_"h
a(
P(x,,2)
X® o ) a a o z

2z, =A L, =A z,=A Z, =N  Z,y
Figura 3.5 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

atingir o ponto P, para polariza¢do horizontal — 1* Reflexdo Superior e n impar.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas plano como ilustrado na

Figura 3.5, o vetor campo elétrico em P serd dado por:
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T s _
E,=E,a, =R, —.¢"e¢ ’k”.G(ﬁ).aEn (3.25)
r

n

onde E, € a magnitude do vetor na forma fasorial,

ap = (cos@)a, + (senax)a, (3.26)
G(0) =sen(8) (Padrao de radiacdo de um dipolo ideal) (3.27)
0=90" -« (3.28)

onde R = R.e ’?(calculado como indicado no item 2.1), E, é uma constante, r, ¢ @ sio a

distdncia percorrida pelo raio e o angulo de incidéncia do mesmo (calculados abaixo),

) 27
respectivamente, e k = -

Observando a Figura 3.5, tem-se que:

_h_ (3.29)
Z; A

h
<= (3.30)

Da Equagdo 3.30, tem-se que:
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zh=(h—y)A (3.31)
(h—y,).A
b R (3.32)
h
2 h=(h-y)A (3.33)
h—v).A
2, = (h=y)A (3.34)
h
Mas,
4 +(n-DA+z, =2 (3.35)

Substituindo as Equagdes 3.32 e 3.34 na Equacdo 3.35, obtém-se:

W + (n—1).A+% = (3.36)

(h=y)A+(n—-1DhA+(h-y)A Alh—y. +(n=1h+h—y]
=z7= =z

3.37
P ; (3.37)

Alh—y +nh—h+h-y]
=z
h

(3.38)
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Al(n+1).h—y -yl .
h

_ z.h
[(n+D.h—y, —y]

Substituindo a Equacdo 3.40 na Equacdo 3.32, obtém-se:

. _(h—y,)) zh
! h o [(n+D).h—y, —y]

__ zlh—y)
[(n+1)h=y, =]

g

Substituindo a Equacdo 3.40 na Equacdo 3.34, obtém-se:

h—y z.h
h [(n+1)h—y, —y]

R A Unb))
"+ D=y, -]

Da Equagdo 3.29, tem-se que:

)
o = arctan| —
A

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)



+)h—-y —
a:arctan{(n ) Ys y}

Z

Ainda da Figura 3.5, tem-se que:

Z
d, =
cosa
)
d, =
cosa
Z
dn — n
cosao
Zn+l
dn+1
cosa

r,=d +d,+...+d, +d

n+l

r, =
coso
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+

=r =

cosa

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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onde o ¢é dado pela Equacdo 3.46.

3.2.2.1.2. n Reflexoes (n Par)
y
PEAL a a a
S(XS’YS)' d;
2 d3 4 ... dn. h
(X,y,2)
o a a a

X
X z

=A

Z, Z, =A =A z,=A z

n-1

Figura 3.6 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

atingir o ponto P, para polariza¢o horizontal — 1* Reflexdo Superior e n par.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas plano como ilustrado na

Figura 3.6, o vetor campo elétrico em P serd dado por:

E =E, a, :R,’}.r—o.e"".e_’k’” G(O).ay (3.54)

n n n

n

onde E" € a magnitude do vetor na forma fasorial,
ag = (cosa)a, —(senax)a, (3.55)
G(6) =sen(d) (Padrdo de radiacdo de um dipolo ideal) (3.56)

0=90" -« (3.57)
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onde R = R.e ’’(calculado como indicado no item 2.1), Eo é uma constante, r, ¢ & sio a

distancia percorrida pelo raio e o angulo de incidéncia do mesmo (calculados abaixo),
. 2r
respectivamente, e k = T

Observando a Figura 3.6, tem-se que:

=Y (3.58)

-y (3.59)

Da Equagdo 3.59, tem-se que:

2 h=(h-y,)A (3.60)
h—y).A
g = y)A (3.61)
h
Zy-h=y.A (3.62)
y.A
Zn+1 = T (363)

Mas,
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Z+(m-1D)A+z, =2

Substituindo as Equagdes 3.61 e 3.63 na Equacao 3.64, obtém-se:

y.A

B=y)A | _par A,
h h

(h—y,)A+(n—-1).hA+yA Ah—y, +(n-1).h+Yy)

h h

h

Allnh—-y +y]
/T,

_ z.h
(nh—y, +y)

Substituindo a Equacio 3.69 na Equacio 3.61, obtém-se:

_(h=y) z.h
h (nh—y, +Yy)

1

__zlh=y))
(nh—y, +y)

1

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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Substituindo a Equacdo 3.69 na Equacdo 3.63, obtém-se:

tpa =L (3.72)
h (nh—y +y)
z.y
= 3.73
" (nh=y, + ) G
Da Equagdo 3.58, tem-se que:
a= arctan{ﬁ} (3.74)
A
a= arctan{w} (3.75)
Z
Ainda da Figura 3.6, tem-se que:
cosgr=t =22 _ Zen (3.76)
dl d2 dn dn+1
d =3 (3.77)
cosa
d, =22 (3.78)
cosa
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d =—2n (3.79)
cosa
d,, = (3.80)
cos &

z z z z
ro=d +d,+-+d +d 6 =>r =—'—+—"2 4.0 4 (3.81)
cosa  cosa cosa  cosa
z
= (3.82)
cos

onde « ¢é dado pela Equagéo 3.75.

3.2.2.2. Primeira Reflexdo na Borda Lateral Inferior do Guia de Ondas (y=0)

3.2.2.2.1. n Reflexdes (n impar)
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y
a a
S(xeys) A\?
d  d ds h
Y.2)
P RAAVAY a(
X Z

L, L =A z;=A z,,=Az,=A z

Figura 3.7 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

atingir o ponto P, para polariza¢do horizontal — 1* Reflexdo Inferior € n impar.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas plano como ilustrado na

Figura 3.7, o vetor campo elétrico em P sera dado por:

E,=E,d; = R/’/’.r—o.e’”.e_’kr" GO)ay, (3.83)

onde E, é a magnitude do vetor na forma fasorial,

a*E” =(cosa)a, —(sena)a, (3.84)
G(6) =sen(H) (Padrao de radiacdo de um dipolo ideal) (3.85)
=90+« (3.86)

onde R = R.e ’’(calculado como indicado no item 2.1), Ey é uma constante, r, ¢ & sio a

distdncia percorrida pelo raio e o 4ngulo de incidéncia do mesmo (calculados abaixo),

. 27
respectivamente, € k = 7 .
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Observando a Figura 3.7, tem-se que:

ang=2e=t_ Y (3.87)
5 Az,

I h_ ¥y (3.88)
7z, Az,

Da Equagdo 3.88, tem-se que:

z.h=y A (3.89)
7 = y_hA (3.90)
Zh=y.A (3.91)
Zo = LhA (3.92)
Mas,

Z+(m—DA+z,, =z (3.93)

Substituindo as Equagdes 3.90 e 3.92 na Equacgéo 3.93, obtém-se:
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A .
ys—+(n—1).A+—:z
h h

v, A+(n—=1.hA+yA Aly, +(n—-1.h+y]
h =7 = h =z

Al(n=-1).h+y, +y] _.
h

_ z.h
[(n=D.h+y, +y]

Substituindo a Equacio 3.97 na Equacio 3.90, obtém-se:

_ Y z.h
h ' [(n=1)h+y, +y]

3

_ .Y
[(n=1D.h+y, +y]

2

Substituindo a Equacio 3.97 na Equacio 3.92, obtém-se:

. = Y z.h
R [((n=1)h+y, +y]
Zn-*-l Z.y

T (i—Dhty, +y]

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)



Da Equagdo 3.87, tem-se que:

)
o = arctan| —
A

-Dh+y +
a:arctan{(n ) Ys y}

Z

Ainda da Figura 3.7, tem-se que:
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(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)
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ro=d +d,+..+d, +d A =r = SRR S L L (3.109)
cosa cosa cosa cosa
— (3.110)
cosa
onde ¢ é dado pela Equacgao 3.103.
3.2.2.2.2. n Reflexoes (n Par)
y
a(/N VAN
S(Xs,ys)&\& i1, F
14/ \ds .. dy NG AL
R W : P(X,y,Z)
a a
x& ) . o ¢ z
q n=A zz=A 0 z,=A Zyan

Figura 3.8 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

atingir o ponto P, para polarizagéo horizontal — 1* Reflexdo Inferior e n par.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas plano como ilustrado na

Figura 3.8, o vetor campo elétrico em P serd dado por:

. - E . B
E,=E, d, = R,,.r—o.e’ e GO)a, (3.111)

n

onde E, € a magnitude do vetor na forma fasorial,

ap = (cos@)a, +(senax)a, (3.112)
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G(6) =sen(H) (Padrao de radiagao de um dipolo ideal) (3.113)

0=90" +« (3.114)

onde R = R.e ’’(calculado como indicado no item 2.1), Eo é uma constante, r, ¢ & sio a

distdncia percorrida pelo raio e o angulo de incidéncia do mesmo (calculados abaixo),
. 2z
respectivamente, € k = T

Observando a Figura 3.8, tem-se que:

ang=2e=l =Y (3.115)
Z1 A Zn+l

Yo _h_h-y (3.116)

. Az,

Da Equagdo 3.116, tem-se que:

zh=y A (3.117)
v,.A
g == (3.118)

2, h=(h—y)A (3.119)
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(h—y).A
] = ——— (3.120)
h
Mas,
Z+m-1D)A+z,,, =2 (3.121)
Substituindo as Equagdes 3.118 e 3.120 na Equacgéo 3.121, obtém-se:
B | i D (3.122)
h h
A+(n—1).hA+(h-y)A A(y, +(n=1)h+h—
y, A+ (=1 (h=—ya_ _ AQ,+(x-D »_, (3.123)
h h
Aly, +nh—h+h-
[y, +n a_ . (3.124)
h
Alnh+y, —
Alnhty, =y, (3.125)
h
__h (3.126)
(nh+y, —y)

Substituindo a Equacdo 3.126 na Equagao 3.118, obtém-se:
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Yy, z.h

Zl - _
h (nh+y —y)

2.y,
Zl =
(nh+y, —y)

Substituindo a Equacdo 3.126 na Equagao 3.120, obtém-se:

. =y zh
s h (nh+y, —y)

__z(h=y)
(nh+y, —y)

n+l

Da Equagdo 3.115, tem-se que:
5
o = arctan| —
A

h+y, —
o= arctan{w}
Z

Ainda da Figura 3.8, tem-se que:

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)
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d =2 (3.134)
cosa
d, =22 (3.135)
cosa
d = (3.136)
cosa
d,, =—ml (3.137)
cosa
r,=d +d,+-+d, +d, A =>r = & IR SR B (3.138)
cosa cosa cosa cosa
ro=— (3.139)
cosax

onde o é dado pela Equacgéo 3.132.

3.2.3. Campo Elétrico Total
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Como previamente mencionado, todas as configuragdes dos itens 3.2.1 e 3.2.2,

ilustradas nas Figuras 3.2, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, atingirdo o ponto P(x,y,z). Portanto, para o

ponto de recepcio tem-se:

Q)
+

onde dos itens acima:

E,.cos y + E.cos 6

npar
+ ZEnsup.cos arctan[
R nimpar 3
E =+ Z E,,-cos| arctan
npar
+ Z:Emf .COs arctan[

nimpar

+ Z E, .; .cos(arctan[

E_ =(E,.senf,.seny)a,

nh—y, +y}
z

(n+D.h—-y -y

Z

nh+y, —y}
z

(n=D.h+y +y

Z

)
)

ISY

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)
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E,.sen y + E.sen 6,.cos

npar h ~ .
a Z E, .Sen[arctan [WD

z
E=|+ S -y, - 3.144
E =+ Z Ensup-Sen[arctan|:(n ) Vs )’D iz ( )
z
npar h+ ~
* Z E i -Sen[arctan {WD
b4
nimpar . _1 h+ .
-2 Eninf'sen(arctan[(n )-h+y, yD
b4

A Equacdo 3.141 € a forma fasorial do campo elétrico instantaneo dado abaixo:

ET (1)=E,.cos(ax+6,)a, +E, cos(ax+6)).aE_ .cos(ax+86,)a, (3.145)

cuja variagdo com o tempo descreve a figura de uma elipse no espaco tridimensional.

(€N

Em tese, um ndmero infinito de raios atingiria P, mas apenas um numero finito

suficiente para oferecer uma boa estimativa do campo elétrico.

nimpar

ZE“up representa uma adi¢do fasorial de todos os campos esbocados na Figura 3.5 e

descritos na Equacdo 3.25 (campos com primeira reflexdo na borda superior paran =1, 3, ...
Nmax, se Nmax for impar, ou campos paran = 1, 3, ..., Nmax - 1, se Nmax for par), sendo

Nmax o numero maximo de reflexdes laterais consideradas.

npar

Y E,,, representa uma adi¢do fasorial de todos os campos esbogados na Figura 3.6 e

descritos na Equacdo 3.54 (campos com primeira reflex@o na borda superior paran=2,4, ...,

Nmax, se Nmax for par, ou campos paran =2, 4, ..., Nmax - 1, se Nmax for impar).
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nimpar

ZEninf representa uma adi¢do fasorial de todos os campos esbogados na Figura 3.7 e

descritos na Equacdo 3.83 (campos com primeira reflexdo na borda inferior paran=1, 3, ...,

Nmax, se Nmax for impar, ou campos paran =1, 3, ..., Nmax - 1, se Nmax for par).

npar

ZEnmf representa uma adi¢do fasorial de todos os campos esbocados na Figura 3.8 e

descritos na Equagdo 3.111 (campos com primeira reflexdao na borda inferior paran=2,4, ...,

Nmax, se Nmax € para, ou campos paran =2, 4, ..., Nmax - 1, se Nmax for impar).

3.3. POLARIZACAO VERTICAL

3.3.1. Incidéncia direta do raio e reflexdo no solo

Abaixo, na Figura 3.9, um esbog¢o dos vetores campo elétrico originados por um dipolo

vertical. E,, € o vetor campo elétrico devido ao raio direto e E; € o vetor campo elétrico

devido ao raio refletido no solo.
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8% ¥:M)

Figura 3.9 — Esbogo dos vetores campo elétrico relativos aos raios direto e refletido no solo

para polarizagdo vertical.

Da Figura 3.9, tem-se que:

E,=Ej a =—"e a, (3.146)
onde E" € a magnitude do vetor na forma fasorial,

‘ . e oA . . . 27
E( € uma constante, ry € a distancia percorrida pelo raio (Equacdo 3.6), e k = 7 , sendo Ao

comprimento de onda da radiag@o incidente.

Ainda da Figura 3.9, tem-se que:

I _
E =Egd, =R, =% .G(6;)ay, (3.147)
s N :

onde E, € a magnitude do vetor na forma fasorial,
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ag =(cosay)a, +(sendg.seny)a, —(send.cos x)a. (3.148)
G(8;) =sen(by) (Padrao de radiacdo de um dipolo ideal) (3.149)
05 =90" +a; (3.150)

. iy .. . . 27 ,
onde R = R.e ’?(calculado como indicado no item 2.1), Eq é uma constante, k =——, rs é a

distancia percorrida pelo raio (Equagdo 3.23) e & € o dngulo de incidéncia do raio refletido no

solo (Equagao 3.20).

3.3.2. Reflexdes nas Laterais do Guia de Ondas

Como para polariza¢do horizontal, hd quatro tipos de generalizacdes para reflexdes

nas laterais de um guia de ondas plano, como descritas a seguir.

3.3.2.1. Primeira Reflexdo na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h)

3.3.2.1.1. n Reflexdes (n impar)
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S(Xs’ys)q d1
d> d dg .. d

o o o o
4z, =A L, =A  z,=A z, =N  Z,y
Figura 3.10 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

X®

atingir o ponto P, para polariza¢do vertical — 1* Reflexdo Superior e n impar.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas plano como ilustrado na

Figura 3.10, o campo elétrico em P serd dado por:

E =E G =R~ e’ (3.151)

X

. _; . . , 27 ,
onde R = R.e”’?(calculado como indicado no item 2.1), Ey é uma constante, k =—, rp é a
A

distancia percorrida pelo raio (Equagdo 3.53) e @ ¢ o adngulo de incidéncia do raio (Equacio

3.46).

3.3.2.1.2. n Reflexoes (n Par)
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S(XS’YS)' d;
2 d; 4 ... dp

a a o o

x&®

L 5 =A z=A oz =A 7, =A

Figura 3.11 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

atingir o ponto P, para polarizagdo vertical — 1* Reflexdo Superior e n par.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas plano como ilustrado na

Figura 3.11, o campo elétrico em P serd dado por:

_. N
E =E.d, =R —2e"e’a (3.152)

. _; .. . . 27 ,
onde R = R.e”’?(calculado como indicado no item 2.1), E, é uma constante, k =—, rp é a
A

distancia percorrida pelo raio (Equacgdo 3.82) e & € o angulo de incidéncia do raio (Equacio

3.75).

3.3.2.2. Primeira Reflexdo na Borda Lateral Inferior do Guia de Ondas (y=0)

3.3.2.2.1. n Reflexdes (n impar)
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y
(47 a
S(XsaYS) S
d  d ds h
V&)
PN AVA Y a(
X < z

L L =A z;=A Z,,=Az,=A z

Figura 3.12 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

atingir o ponto P, para polarizagdo vertical — 1* Reflexdo Inferior e n impar.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas plano como ilustrado na

Figura 3.12, o campo elétrico em P serd dado por:

L =E.a, =R/.="e" e a, (3.153)

: i o . . 2z ‘
onde R = R.e ’’(calculado como indicado no item 2.1), Ey é uma constante, k = 7 ,hé a

distancia percorrida pelo raio (Equacdo 3.110) e & € o angulo de incidéncia do raio (Equacio

3.103).

3.3.2.2.2. n Reflexoes (n par)
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y
A VANKZ a @
S(XsYs)¢ o
1 d d3 dn o En h
SR P(xjy,z)
R Y o o a z
e 3, = A i3 = A Z, = A Lnl

Figura 3.13 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

atingir o ponto P, para polarizagio vertical — 1* Reflexdo Inferior e n par.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas plano como ilustrado na

Figura 3.13, o campo elétrico em P serd dado por:

E =E.a =R'—"e a (3.154)

: i o . . 2z ‘
onde R = R.e ’’(calculado como indicado no item 2.1), Ey é uma constante, k = 7 ,hé a

distancia percorrida pelo raio (Equacdo 3.139) e & € o angulo de incidéncia do raio (Equacio

3.132).

3.3.3. Campo Elétrico Total

Dos itens 3.3.1 e 3.3.2, tem-se para o ponto P(x,y,z) que:

E,=E _+E,+E (3.155)



137

onde:

nimpar npar nimpar npar

E = (ED +E.cos o + zEnsup + ZEnSup + ZEninf + ZEninf J&x

E, = (£,.sen a;.sen g Jay

E, = —(Es.sen o .CO8 }()ﬁz

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

A Equag@o 3.156 € a forma fasorial do campo elétrico instantaneo dado abaixo:

ET (1)=E, .cos(ax+86).a, +E .cos(ax+6 )aE. .cos(ax+86.)a,

cuja variagdo com o tempo descreve a figura de uma elipse no espago tridimensional.

(3.160)
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3.4. GRAFICOS DO CAMPO ELETRICO PARA REFLEXOES NAS

LATERAIS DO GUIA DE ONDAS

hddula da Componente v do Campo Elétrico Total (Ref. na Lateral do Guia de Ondaz) devido & Pol. Horizantal « z
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Figura 3.14 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para
ys=5m,y=5meh =10 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 200 m.

Midulo da Componente v do Campo Elétrico Total (Ref. na Lateral do Guia de Ondas) devido & Pol. Horizontal « z
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Figura 3.15 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para

ys=5m,y=5meh=10m, em fun¢do da distdncia z de 200 m a 1200 m.
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Mddulo da Componente v do Campo Elétrico Total (Ref. na Lateral do Guia de Ondas) devido & Pol. Paralela « z
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Figura 3.16 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para

ys=10m, y =10 m e h = 20 m, em fun¢do da distincia z de 10 m a 200 m.
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Figura 3.17 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para

ys=10m, y =10 m e h =20 m, em fun¢do da distincia z de 200 m a 1200 m.
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3.5. GRAFICOS DO CAMPO ELETRICO TOTAL

Nesta parte sdo plotados graficos do campo elétrico total tal como descrito

matematicamente nos itens 3.2.3 e 3.3.3.

dculo da Componente v do Yetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag8o Horizontal « z

13 T T T
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Figura 3.18 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,

ys =28 m,y=2m, x =%x=1,8 meh=30m, em funcio da distdncia z de 10 m a 200 m.
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dculo da Componente v do Yetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag8o Horizontal « z
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Mdculo da Componente x do Vetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag8o Vertical x z
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Figura 3.19 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,

ys=28m,y=2m, x =X=1,8 m e h =30 m, em funcio da distancia z de 200 m a 1200 m.
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Figura 3.20 — Grafico comparativo entre as trés componentes do campo elétrico total para
Nmax = 15 reflexdes, y; =28 m, y =2 m, x = x,=1,8 m e h = 30 m, em func¢@o da distincia z

de 10 m a 200 m.
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Mddulo das Componertes v, £ & x do Yetor Campo Elétrico Total devido & Polarizagdo Horizontal x =
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Figura 3.21 — Gréfico comparativo entre as trés componentes do campo elétrico total para
Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, x = x,=1,8 m e h = 30 m, em func¢@o da distincia z

de 200 m a 1200 m.
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Comparagio dos Modulos dos Campos Elétricos sem Sproximagies e Aproximado devido & Polarizag8o Horizontsl :
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Figura 3.22 — Gréfico comparativo entre o campo elétrico total aproximado e a principal
componente do campo elétrico total sem aproximacodes, para polarizacao horizontal,
Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, X = x¢=1,8 m e h = 30m, em funcio da distancia z

de 10 m a 200 m.
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Comparagéo dos Madulos das Componentes v devido & Polarizagdo Horizontal x 2
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Figura 3.23 — Gréfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e
as principais componentes do campo elétrico devido as reflexdes laterais, para
Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, X = Xx,=1,8 m e h = 30 m, em fun¢do da distincia z

de 10 m a 200 m.
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Comparagio dos Madulos das Componentes v devido & Polarizagéo Horizontal x« =
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Figura 3.24 — Gréfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e
as principais componentes do campo elétrico devido as reflexdes laterais, para
Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, X = Xx,=1,8 m e h = 30 m, em fun¢do da distincia z

de 200 m a 1200 m.
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Elipze formada pelo Wetor Campo Elétrico total a uma disténcia (2) constante - P. Wertical

— Elipse pfz = 12[m]

Lle —— Elipze p/ z = 38(m]
Elipse pif z = 48[m]
—— Elipze pf z = 61[m]
0.02 Elipse p! z = 1580(m]
0.m
g
w
0.1
-0.02
-0.03
DI 3
Eixaz 10'3 % 107 Eixoy

Figura 3.25 — Elipses tracadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagdo vertical,
Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, X = Xx,=1.8 m, h = 30 m e freqiiéncia de 900 MHz a

uma distincia z constante.

Elipze formada pelo vetor Campo Elétrico total a uma distdncia (z) constante - P. Horizontal

Elip=ze piz =13[m]
Elip=e pf z = 18[m]
Elip=e piz = 40[m]
Elip=e pf z = 45[m]
Elipze piz =113[m]

Figura 3.26 — Elipses tragadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagio horizontal, para
Nmax = 15 reflexdes, ys=19 m, y =1 m, x = x,=1.8 m, h = 20 m e freqiiéncia de 900 MHz a

uma distancia z constante.
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3.6. GUIA DE ONDAS PLANO DE MULTIFENDAS

Em vérias grandes cidades do mundo, as avenidas principais possuem prédios dos
dois lados da rua que se estendem a um quarteirdo inteiro. As ruas transversais sao entiao
modeladas como fendas e as faces dos prédios como anteparos, constituindo um guia de ondas
de multifendas. Para o caso de um guia de ondas plano com fendas, como ilustrado pela
Figura 3.27, mantém-se o mesmo raciocinio dos itens 3.2.2 e 3.3.2, porém, descartando-se os
raios cujas reflexdes coincidam com as posi¢des (em termos de coordenadas z) que as fendas

ocupam no guia de ondas.

y
Sxoyd o o
L ey |
P o o o .,

L ) L ) L )

Figura 3.27 — Vista inferior de um guia de ondas de rua com fendas (x = X;).

Observando-se a Figura 3.27, pode-se notar que as fendas se situam entre as

seguintes coordenadas:

1*Fenda: L<z<L+I (3.154)
2% Fenda: 2L+ <z<2L+2I (3.155)

3* Fenda: 3L +2/<z<3L+3l (3.156)
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q* Fenda: qL+(q-1)l<z<qL+qgl=qL+(q-1I<z<q(L+1) (3.157)

Se q for o niimero total de fendas e o receptor possuir a coordenada z de forma a

estar posicionado na parte do quarteirdo como indica a Figura 3.27, tem-se que:

z=gqL+ gl +resto=q(L+1)+ resto (3.158)

ou seja, ao se dividir z por L+ e ignorar o resto, obter-se-4 q.

y
S(XsaYS) L4
P(x,y) h
X ®)— I z
L l L l L l

Figura 3.28 — Vista inferior de um guia de ondas de rua com fendas (x = xy).

Se q for o niimero total de fendas e o receptor possuir a coordenada z de forma a
estar posicionado na parte da fenda, como indica a Figura 3.28, divide-se z por L+, ignora-se
o resto e soma-se ao valor obtido uma unidade para se obter g.

Uma vez que se foram identificadas as posi¢des das fendas, resta-se conhecer os

pontos em que os raios sofrerdo reflexdo na lateral do guia de ondas:
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12 Reflexio Superior (n Reflexdes — n Impar): Tem-se n reflexdes: em 2y oo

z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equagdes 3.39 e 3.37:

_ zh—y) C oA zh
[(m+D.h—y —y] [(n+D.h—y, —y]

3

1* Reflexdo Superior (n Reflexdes — n Par): Tem-se n reflexdes: em Zys e

z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equagdes 3.67 e 3.65:

_ z.(h=y,) e A z.h
(nh—y, +y) (nh—y. +Yy)

1

1* Reflexdo Inferior (n Reflexdes — n fmpar): Tem-se n reflexdes: em z,, ...

z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equagoes 3.94 e 3.92:

Z.Y, A z.h

Tl—Dhty 4yl (=Dt y. + ]

g

1* Reflexdo Inferior (n Reflexdes — n Par): Tem-se n reflexdes: em Zys e

z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equacdes 3.122 e 3.120:

Z = .y, e A= z.h
(nh+y, —y) (nh+y, —y)

, € em
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3.6.1. Grdficos do Campo Elétrico Total para um Guia de Ondas de Rua

Plano com Fendas

Mdculo da Componente v do Wetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag8o Horizontal « z
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Figura 3.29 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m,x=%x=1,8m,L=100m, /=20 m e h =30 m, em funcdo da distincia z de

10 m a 400 m.
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dculo da Componente v do Yetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag8o Horizontal « z
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Mdculo da Componente x do Vetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag8o Vertical x z
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Figura 3.30 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m, x =X=1,8m, L =100 m, /=20 m e h =30 m, em funcdo da distincia z de

400 m a 1000 m.
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Figura 3.31 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para vérios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y=2m,x =x=1,8 m,L=100 m e

h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Comparagio das Compon. v do Campo Total (300MHZ) o wérios th (argura da fends) devido & Pol. Horizontsl x z
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Figura 3.32 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para vérios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y=2m,x =x=1,8 m,L=100 m e
h =30 m, em funcio da distancia z de 400 m a 1000 m.
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Figura 3.33 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para vérios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, yy=28 m,y=2m, x =x=1,8m,L=60me

h =30 m, em funcdo da distancia z de 400 m a 1000 m.
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Comparagdo das Compon. y do Campo Total (900MHZ) pf warios Ih (largura da fenda) devido & Pol. Horizontal = z
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Figura 3.34 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para vérios [
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =20 m, y=10m, x =x=1,8 m, L=100 m e
h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Figura 3.35 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para vérios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, yy=15m,y=15m, x =x,=1,8 m,L=100 m e

h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Comparagdo das Compon. y do Campo Total (900MHZ) pf warios Ih (largura da fenda) devido & Pol. Horizontal = z
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Figura 3.36 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para vérios [
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, yy=5m,y=5m,x=x=1,8 m,L=100m e
h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Figura 3.37 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para vérios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, yy=5m,y=5m,x=%x=1,8 m,L=100m e

h =10 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Comparagdo das Compon. y do Campo Total (900MHZ) pf warios Ih (largura da fenda) devido & Pol. Horizontal = z
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Figura 3.38 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para vérios [
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =10 m, y=10m, x =x=1,8 m, L=100 m e
h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Figura 3.39 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para vérios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, yy =28 m,y=2m, x =x=1,8m,L=60m e

h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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3.7. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as representagdes vetoriais da incidéncia direta do
raio, reflexdo no solo e reflexdes nas laterais do guia de ondas plano, bem como a descri¢do

matemadtica completa inerente a cada uma delas.

Ao se analisar as reflexdes nas laterais do guia de ondas, € feita uma comparacio
para que se possa chegar a um nimero méaximo de reflexdes tal que o valor do campo elétrico

ofereca uma boa estimativa com relagcdo ao erro. Como observado nas Figuras 3.14 a 3.17,

Z . L 1 : : .
N max ~ 7 ou seja, Nmax € diretamente proporcional a z e inversamente proporcional a /.

Ao se analisar o campo elétrico total, novamente ficou constatado, assim como no
Capitulo 2, que quanto maior € a freqiiéncia maior € a oscilagdo do campo elétrico total, como
ilustrado pelas Figuras 3.18 e 3.19.

Ao se comparar as trés componentes do campo elétrico total, nota-se, para valores
maiores de z, uma predominancia das componentes principais (y para polarizagdo horizontal e
x para polarizagdo vertical) sobre as outras componentes, embora para valores de z pequenos
seja possivel haver intercalacdo entre as componentes, como ilustrado pelas Figuras 3.20 e
3.21.

Ao se comparar os graficos do campo elétrico devido as reflexdes laterais com os
grificos do campo elétrico total (Figuras 3.23 e 3.24), nota-se que apenas para distincias
maiores (z), o campo elétrico devido as reflexdes laterais é uma boa aproximagdo para o
campo elétrico total, enquanto que para distincias menores, nota-se uma diferenga entre os

dois. Isso se deve a queda acentuada no campo do modelo de dois raios (incidéncia direta e



157

reflexdo no solo) para distdncias maiores. Isso confirma a extrema importdncia que as

reflexdes laterais possuem em um guia de ondas de rua.

Assim como no modelo geométrico de dois raios do Capitulo 2, quando se compara
os campos elétricos dos modelos aproximado e nio aproximado para polarizacdo horizontal
(Figura 3.22), pode ser vista uma diferenga entre esses dois campos, principalmente para

distancias (z) menores.

Com relacdo ao guia de ondas de multifendas, pode-se observar das Figuras 3.29 e
3.30 algumas transi¢des bruscas no campo elétrico devido aos raios perdidos através das
fendas, tornando o sinal quebradico principalmente para polarizacdo horizontal, e quanto
maior for o comprimento das fendas (/), maior serd a largura dessas transi¢des (Figuras 3.32 ¢
3.33). Como as fendas estdo posicionadas periodicamente, pode-se observar uma
periodicidade em tais transi¢cdes, com relagdo a variagcdo de z, proporcional a L+, ou seja,
quanto maior for L+, maior serd o periodo das transi¢des (Figuras 3.32 e 3.33). Também
pode ser notado que para z < v (onde v ~ (L.h/ lys — yl) para y; # y, e v é maximo quando
ys = y) 0 campo permanece inalterado com relagdo ao campo de um guia de ondas sem fendas

(Figuras 3.31 e 3.34 a 3.39) [1], [36], [38].



