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RESUMO

VASCONCELOQOS, L. S. Andlise da propagacao troposférica sobre terrenos
irregulares em VHF e UHF udtilizando equagdes parabdlicas e o
desenvolvimento de um novo modelo hibrido para predicao de perda de
percurso. 2017. 530 p. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

Neste trabalho, é feita uma analise geral da propagagcdo de ondas eletromagnéticas
na troposfera sobre terrenos irregulares nas faixas VHF e UHF. Esse € o cenario das
chamadas ondas terrestres, que compreendem boa parte dos servicos de
telecomunica¢des mais difundidos na sociedade. A analise comega com conceitos
de eletromagnetismo, passa por importantes aspectos de antenas e cobre a maioria
dos mecanismos que afetam esse tipo de propagagao, como: propagag¢ao no espaco
livre, propagacéo sobre Terra plana e esférica, propagacao na troposfera, difracdo
em obstaculos e a propagacéo sobre terrenos irregulares. Além disso, 0 método das
equacgdes parabdlicas €, detalhadamente, desenvolvido para a propagag¢do nesse
cenario e s&o realizados varios testes e comparagbes que comprovam seu
funcionamento. Entretanto, esse método ndo é muito simples de se implementar de
modo a considerar todos os aspectos da propagacao como o terreno irregular, por
exemplo. Por isso, um novo modelo de propagacao hibrido € desenvolvido com o
objetivo de aproveitar uma parte mais facil do modelo de equacdes parabdlicas e
incorpora-la a um modelo simples de difracdo em gumes de faca: 0 modelo de
Bullington. Desse modo, os efeitos das irregularidades do terreno s&o considerados
explicitamente. Os resultados demonstram grande potencial do modelo desenvolvido
e sua superioridade em relacdo a modelos difundidos como 0 da Recomendacéao
ITU-R P. 1546.

Palavras chave: Bullington, difracdo, equacgbes parabdlicas, ITU-R P.1546,

propagacao, terreno irregular, troposfera.






ABSTRACT

VASCONCELOS, L. S. Analysis of tropospheric propagation over irregular
terrain in VHF and UHF bands using parabolic equations and the development
of a new hybrid path loss prediction model. 2017. 530 p. Tese (Doutorado) —
Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2017.

This work performs a general analysis on the propagation of electromagnetic waves
through the troposphere over irregular terrain in the VHF and UHF bands. This is the
main scenario of the so-called terrestrial waves, which comprise most of the
widespread telecommunications services in society. The analysis begins with
concepts of electromagnetics, passes through important aspects of antennas and
covers most mechanisms that affects this type of propagation, such as: free-space
propagation, propagation over flat and spherical Earth, Tropospheric propagation,
diffraction over obstacles and propagation over irregular terrain. In addition, the
parabolic equation method is developed in detail for propagation in this scenario and
a number of tests and comparisons are performed to prove its operation. However,
this method is intricate to implement in order to consider all aspects of propagation
like the irreqular terrain, for example. Therefore, a new hybrid propagation model is
developed aiming to take advantage of an easier part of the parabolic equation
model and combining it with the simple Bullington knife-edge diffraction model. In this
case, the effects of terrain irregularities are considered explicitly. Results
demonstrate the great potential of the developed model and its superiority compared
to well known models such as the Recommendation of ITU-R P. 1546.

Keywords: Bullington, diffraction, irregular terrain, ITU-R P.1546, parabolic equation,
propagation, troposphere.
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1 INTRODUGAO

1.1 Introdugéao

WIRELESS TELEGRAPHY—AT( a time when relations are strained between Spain and
this country, nothing could be more welcome than a practical method of carrying on
electrical communication between distant points on land, and between ships at sea,
without any prearranged connection between the two points. During the last year
Guglielmo Marconi, an ltalian student, developed a system of wireless telegraphy able
to transmit intelligible Morse signals to a distance of over ten miles. It has been leff,
however, for an American invenftor to design an apparatus suitable to the requirements
of wireless telegraphy in this country. After months of experimenting, Mr. W. J. Clarke,
of the United States Electrical Supply Company, has designed a complete wireless
telegraphy apparatus that will probably come rapidly into use.

—Scientific American April 1898

Essa manchete apareceu na revista Scientific American nos primérdios da
tecnologia de radio. Uma definicdo de radio €. “a transmissdo e recepgdo de
impulsos elétricos ou sinais por meio de ondas eletromagnéticas sem a conexao de
fios” [1]. Existe uma grande polémica sobre quem realmente inventou o radio.

Mahlon Loomis, um dentista, experimentou a telegrafia sem fio utilizando cabos
presos a pipas € um galvanémetro para medir as mudang¢as na corrente de um cabo
quando o aterramento de outro era interrompido. Em 1873 ele recebeu uma patente
por esses sistema [1].

James Clerk Maxwell previu a propagacédo de ondas eletromagnéticas no
vacuo entre 1862 e 1864. Nathan Stubblefield, um fazendeiro de Kentucky e
reparador de telefones demonstrou telefonia sem fio em 1892 para apenas uma
pessoa e, mais tarde, em 1902 para um grupo [1].

Alexander Popov, em 7 de maio de 1895, em uma aula, disse ter transmitido e
recebido sinais a uma distancia de 600 jardas. Em 1887, Herich Hertz conduziu uma
demonstracéo experimental em uma sala de aula sobre a geracdo e deteccdo das
ondas eletromagnéticas preditas por Maxwell [1].

Sir Oliver Lodge, professor da Universidade de Liverpool, fez varios
experimentos com telegrafia sem fio em 1888 e patenteou um sistema em 1897.
Finalmente, Marconi patenteou seu sistema em 1911 [1].

Em geral, Marconi € visto como o inventor do radio, mas sua contribui¢ao foi

mais no sentido de pesquisa aplicada e engenharia do que de inven¢do. Embora
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Marconi tenha recebido patentes, Nikola Tesla ja tinha patentes anteriores, embora
seu foco tenha sido na transmissao de poténcia do que na comunicag¢ao e detectou,
anteriormente, sinais de ruido impulsivo resultantes das grandes descargas
atmosféricas que ele mesmo causava € que vigjavam completamente ao redor da
Terra [1].

Além da polémica entre Tesla e Marconi, € preciso lembrar do padre Roberto
Landell de Moura, que é um dos pioneiros da tecnologia de radio no Brasil e,
possivelmente, o primeiro do mundo a estabelecer comunicagdo sem fio. Ele
desenvolveu uma série de pesquisas e experimentos e diz-se que foi um dos
primeiros cientistas a conseguir a transmissdo de som e sinais telegraficos sem fio.
Varios testemunhos afirmam que ele realizou testes bem sucedidos a partir de 1893
ou 1894, mas a documenta¢&do comprobatoéria sobre esses primeiros experimentos é
escassa. O primeiro registro documentado publicamente é de 3 de junho de 1900,
ocasiao em que ele testou, com sucesso, aparelhos que transmitiram sons e sinais
telegraficos.

Embora seja possivel que Landell tenha sido o grande pioneiro, sua realizagao
permanece largamente ignorada fora do Brasil, mas o numero de fontes
internacionais que aceitam sua primazia estda aumentando. Além do radio, Landell
também parece ter sido pioneiro na transmissdo de imagens sem fio e é
considerando, no Brasil, o precursor da televisdo e das fibras Opticas, embora a
documentacéo também né&o seja clara.

Apesar de toda polémica, o fato é que os cientistas e matematicos do Século
XIX construiram as bases dos sistemas de telecomunicagdes e da tecnologia sem
fio, que afeta inumeras areas da sociedade atual [2] . Em 1864, Maxwell criou quatro
relacbes de campos eletromagnéticos que condensaram todas as descobertas de
Laplace, Poisson, Faraday, Gauss e outros, mas também previu a propagacéo de
sinais elétricos pelo espaco. Hertz, posteriormente, verificou esse efeito em 1887 e,
em 1899, baseado em estudos de Nikola Tesla, Guglielmo Marconi demonstrou que
era possivel estabelecer contato continuo entre a terra e barcos que navegavam no
canal da Mancha por meio de ondas de radio [3].

Desde entdo, a capacidade de estabelecer comunicagcdo sem fio se
desenvolveu bastante e novos métodos e servigos foram criados e adotados no
mundo todo. Alguns exemplos sédo: comunicacdo celular (GSM, EDGE, LTE),

identificacdo por radio frequéncia (RFID), redes sem fio (WWAN e WLAN), difusdo
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de radio e televisdo, sistemas de posicionamento e navegacgado global (GPS,
GLONASS, GALILEO, COMPASS), telefonia via satélite, entre outros. Hoje, varios
desses sistemas sao utilizados diariamente por grande parte da populagdo mundial
e a tendéncia € que novas tecnologias de comunicagdo sem fio sejam
desenvolvidas.

Dentre as varias modalidades de sistemas de comunicagdo sem fio, pode-se
destacar os sistemas de comunicagao terrestre, que sao utilizados por uma grande
variedade de aplicagbes, tanto nas cidades como nas regides rurais. Um exemplo de
sistema terrestre € a radiodifusdo de televisdo. Em sistemas desse tipo, o0s
receptores mais distantes da estacéo base estdo, geralmente, a cerca de 20 ou
30 km desta. Ja em um sistema celular, por outro lado, os raios de cobertura das
células chegam a ser menores que 1 km [4].

Embora cada sistema de comunicagédo terrestre possua suas peculiaridades,
como raio de cobertura, modulagao e polarizagéo, todos eles tém algo em comum:
suas ondas eletromagnéticas propagam sobre uma superficie irregular e pela
atmosfera terrestre. Essa caracteristica exerce influéncia direta sobre a qualidade da
comunicacéo.

E sabido que o desvanecimento por multipercurso pode afetar
significativamente a confiabilidade de um enlace de comunicagcbes. Em geral, os
enlaces sdo obstruidos por obstaculos naturais ou artificiais, como morros,
construcdes, diferentes camadas atmosféricas, arvores, chuva, neblina, entre outros.
Portanto, a degradagdo da comunicacdo depende, de uma maneira complexa, do
clima, de caracteristicas atmosféricas e do terreno [5].

Em se tratando de comunicacdo terrestre, é possivel observar dois tipos
principais de multipercurso: atmosférico e de solo. O multipercurso atmosférico é
causado pela interferéncia de dois ou mais raios supra-refratados que chegam ao
receptor por diferentes caminhos e pode conduzir a uma perda completa do sinal no
receptor. Além disso, condi¢bes anbémalas de propagacado causadas por variagdes
troposféricas podem fazer com que o horizonte de radio seja modificado,
favorecendo ou comprometendo a comunicagdo. Portanto, em geral, o
comportamento desse tipo de multipercurso depende da refratividade da atmosfera.

Por outro lado, o multipercurso de solo € devido a interferéncia entre os raios
direto e refletido pelo solo e seu comportamento depende fortemente da geometria

do terreno e das caracteristicas do solo. Além disso, a propagag¢do de ondas de
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radio em terrenos irregulares pode encontrar uma variedade de obstaculos que
bloqueiam a visada direta entre os terminais de transmissao e recepgcao ou que
obstruem a primeira zona de Fresnel do enlace. Isso pode sombrear completamente
o receptor, levando a perdas severas do sinal [9].

Devido, principalmente, ao multipercurso, € muito importante estimar os efeitos
do ambiente nos enlaces de comunicacdo na tentativa de prever e minimizar as
perdas ainda na etapa de projeto. Para isso, um modelo de propagagdo que
considere o perfil de indice de refracdo da atmosfera, a topografia do terreno e as
caracteristicas do solo seria bastante adequado na predigdo da performance de
enlaces.

Um método que tem sido estudado nos ultimos anos e tem se tornado muito
popular e aceito na comunidade eletromagnética é o método de equaches
parabdlicas. Para os problemas de propagacido eletromagnética, uma grande
vantagem é que a equacdo parabdlica consegue considerar todos o0s aspectos da
propagacdo de ondas como: reflexdo, refracdo, difracdo e ondas de superficie.
Nesse sentido, esse método € muito superior aos métodos comuns de teoria de
raios. Outra vantagem dos métodos de equagdes parabdlicas € que eles continuam
validos nas regides de sombra em que os métodos de raios falham completamente.

Entretanto, mesmo muito poderoso, 0 método de equagbes parabdlicas tem
seus inconvenientes. Em geral, seus principais desafios estdo no tratamento das
condicbes de contorno do dominio e na modelagem do terreno irregular. Muitas
vezes, esse método acaba na resolucdo de matrizes muito grandes e um grande
custo computacional € envolvido.

Por outro lado, existem alguns modelos de propagacdo muito simples, como o
modelo de Bullington, que € utilizado para quantificar perdas por difracdo, mas que,
por sua simplicidade, acabam nao fornecendo resultados condizentes com a
realidade. Por isso, pensando de maneira pragmatica e na tentativa de simplificar a
predicdo de perda de percurso, esta tese propde o desenvolvimento de um novo
método de célculo, hibrido, e baseado nos métodos de equagdes parabdlicas, do
espaco livre e de Bullington.

Sendo assim, ao longo deste trabalho s&o discutidos aspectos sobre a
propagacdo de ondas em terrenos irregulares nas faixas de VHF e UHF desde os
fundamentos de eletromagnetismo até questdes importantes sobre modelagem e

simulagao de problemas eletromagnéticos pelos métodos escolhidos.
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Além disso, a tese também mostra o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de, automaticamente, obter dados de elevagédo do terreno para
efetuar os calculos de atenuacdo do modelo proposto. Isso é algo muito importante,
pois automatiza um dos processos mais complicados dos calculos, que € a obtencgao
do perfil vertical do terreno de propagacéo. Além de obter o perfil de terreno online, a
ferramenta desenvolvida é capaz de realizar a predi¢do de intensidade de sinal em
qualquer ponto da Terra, uma vez informadas as localizagbes do transmissor e
receptor e os paradmetros do sistema radiante. Também destaca-se a utilidade da
ferramenta como forma de apoiar 0 planejamento e 0 projeto de instalacbes

transmissoras, por exemplo, de radio e TV.
1.2 Motivagao

A predicdo e o calculo de intensidade de campo elétrico (ou da perda de
propagacao) sao imprescindiveis na instalacdo e manutengdo de qualquer sistema
de telecomunicagdes sem fio. O calculo da atenuagéo € muito importante no projeto
de tais sistemas, pois, a partir das predi¢cdes de intensidade de campo, pode-se
determinar (ou predizer) varias caracteristicas do seu desempenho, como a area de
cobertura, os contornos interferentes, areas de sombra, entre outros. Pode-se,
ainda, fazer estudos e simula¢des da intensidade do sinal em uma dada area,
alterando a posigao do transmissor, a fim de estimar o melhor local para instalar uma
estacao base.

Na grande area de comunicacdo sem fio, pode-se destacar alguns sistemas
terrestres importantes como os de difusdo de radio e televisdo, seja analdgica ou
digital, e os sistemas de comunicagdes moveis, principalmente a tecnologia celular.
No atual contexto de migracdo do sistema televisivo analdgico para o digital e,
também, das migracdes de tecnologia 3G para LTE (4G), muitas emissoras e
operadoras deverdo modificar suas instalagbes e/ou instalar novas bases de
transmissdo, o que, sem duvida, ira requerer estudos da intensidade de campo
(atenuacdo do sinal). Também € importante ressaltar que o calculo de campo é
necessario para a regulamentacdo desses servicos nos padrdes da Agéncia
Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) e do Ministério das Comunicagdes.

Ha varios métodos para realizar predicbes € cada um tem sua peculiaridade,

complexidade e aplicacdo, mas, independente do método, € certo que a sua
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utilizacdo € bastante importante em situacbes de projeto e de avaliagdo de
desempenho dos sistemas. Por isso, a motivacao principal desta tese de doutorado
foi a tentativa de simplificar o célculo da predicdo de perda de percurso por meio do
desenvolvimento de um novo método de calculo. Método, este que se apropria de

partes simples de outros métodos para formar um hibrido de simples aplicagao.
1.3 Objetivos

Para se chegar ao objetivo final do desenvolvimento de um novo método de
predicdo de perda de propagacao, alguns objetivos especificos devem ser atingidos.
Séo eles:

o forte pesquisa e embasamento das teorias e aspectos fisicos e
matematicos que regem a propagacéo de ondas;

e pesquisa sobre diferentes modelos de propagacdo ja existentes e o
entendimento dos pontos fortes e fracos de cada um,;

e pesquisa e desenvolvimento do modelo proposto;

e implementacdo computacional e eficaz do modelo proposto e a sua
aplicacao em percursos reais de propagacdo em terreno irregular em
diferentes frequéncias nas faixas de VHF e UHF;

o testes e simulacbes com o modelo proposto para sua verificacdo,

validagao e calibragéo.

Ao final, espera-se ter desenvolvido uma forte fundamentacéo tedrica e pratica
sobre a predicdo de perda de propagacdo e, também, obter um modelo de
propagacao que seja capaz de predizer, efetivamente, a propagacao de sinais VHF
e UHF em regibes suburbanas e rurais sobre terrenos irregulares. Também espera-
se que o0 modelo desenvolvido possa ser de viavel utilizagdo para projetistas e

analistas de sistemas de comunicacgéo.
1.4 Estrutura deste Trabalho

A estrutura desta tese foi dividida em doze capitulos, com os respectivos
titulos:
1. Introducgéo (este capitulo);

2. Fundamentos de Eletromagnetismo;
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Radiacéo e Antenas;

Fundamentos de Propagac&o em VHF e UHF;
Propagacé&o em Terrenos Irregulares;

Modelagem e Simulagéo de Problemas Eletromagnéticos;

O Método de Equacgdes Parabdlicas;

@ N O o M W

Testes Candnicos, Comparacgbes e Exemplos;
9. Metodologia Proposta;

10. Pacote para Predigéo de Intensidade de Sinal;
11. Resultados;

12. Conclusdes e Contribuigdes.

A Introducéo do Capitulo 1 tem por objetivo delimitar e apresentar os objetos
de estudo deste trabalho, bem como justificar € dar relevancia para as questdes
pesquisadas. Além disso, ela ambienta o leitor a estrutura observada nos capitulos
seguintes.

O Capitulo 2, Fundamentos de Eletromagnetismo, faz uma recordacéo da
estrutura fisica e matematica que da base para os demais capitulos deste trabalho.
Ele é necessario para compreender bem 0 que € perda de propagacéo e quais 0s
mecanismos fisicos que regem esse fendbmeno.

O Capitulo 3, Radiagdo e Antenas, traz uma explanagédo (mais qualitativa do
que matematica) do mecanismo de radiacido e, também, discute, brevemente,
alguns tipos de antenas utilizados e os principais paréametros utilizados na analise da
performance de antenas. Isso é muito importante, pois um dos principais passos da
predicdo de intensidade de sinal € 0 conhecimento do sistema de transmisséo e a
maneira como as ondas eletromagnéticas sdo radiadas por ele.

O Capitulo 4 , Fundamentos de Propagacé&o em VHF e UHF, visa apresentar e
caracterizar as faixas de frequéncias VHF e UHF, e, portanto, justificar a sua escolha
como um dos objetos de estudo desta tese. Além disso, esse capitulo mostra as
bases matematicas dos principais mecanismos de propagac¢éo que ocorrem quando
se utiliza tais bandas para comunicagdes terrestres. Todo tipo calculo de predigdo de
atenuacgdo, ou intensidade de campo, parte das bases apresentadas nesse capitulo
e nos capitulos anteriores.

Uma vez que os conhecimentos basicos foram apresentados nos Capitulos 2, 3

e 4, o Capitulo 5, Propagagédo em Terrenos Irregulares, busca caracterizar a
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propagacao de ondas quando o terreno é irregular, aplicando os conhecimentos dos
capitulos precedentes. Além disso, esse capitulo apresenta os principais métodos
utilizados para o calculo da atenuacado por difracdo em terrenos irregulares e,
também, métodos famosos de calculo de perda de propagagdo nesse cenario. Por
fim, também comenta sobre a importancia dos dados topograficos nesse tipo de
calculo.

O Capitulo 6, Modelagem e Simulacdo de Problemas Eletromagnéticos,
explora a importancia da modelagem e simulagdo computacional na atualidade e
comenta sobre boas praticas para se modelar problemas eletromagnéticos. Além
disso, apresenta varios métodos fundamentais e muito utilizados para modelagem
numeérica desse tipo de problema.

O Capitulo 7, por sua vez, traz uma grande revisdo bibliogréfica sobre o
método das equagbes parabodlicas e desenvolve, matematicamente, inumeros
aspectos de sua implementacado. Além disso, € mostrado como resolver esse tipo de
método por meio de esquemas numéricos baseados no método das diferencas
finitas.

O Capitulo 8 é destinado a testar e comprovar a validade do método de
equacgbes parabdlicas apresentado no Capitulo 7. Nesse capitulo, s&o feitos varios
testes candnicos e comparagdes como parte de um procedimento de verificagdo e
validacdo do método de equacgbes parabdlicas. Além disso, traz alguns exemplos
praticos de sua aplicagdo e os compara com resultados de outros métodos.

O Capitulo 9 propde uma metodologia propria para realizar a predi¢ao de perda
de propagacdo utilizando um método hibrido. Esse método foi desenvolvido na
busca de um modelo simples, mas capaz de considerar, com precisdo, 0s aspectos
troposféricos e das irregularidades do terreno. Ele € hibrido, pois € baseado no
método de Bullington para terrenos irregulares e em um modelo de equacdes
parabdlicas modificado para a propagac¢ao troposférica.

O Capitulo 10, Pacote de Predicdo de Intensidade de Sinal, descreve todo o
desenvolvimento da ferramenta computacional utilizada para implementar o método
proposto no Capitulo 9. Além disso, mostra como essa ferramenta desenvolvida é
capaz de obter dados topograficos do enlace analisado automaticamente e online.

O Capitulo 11, apresenta, de maneira organizada, os dados que foram obtidos
a partir da aplicagdo da metodologia proposta e os compara com resultados medidos

e com outros métodos existentes. A medida que os resultados sdo apresentados,
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sao feitas ponderacbes e conclusbes sobre os objetos estudados e, finalmente, é
analisado um tipo de calibragdo para melhoria dos resultados do modelo proposto.
Por fim, o Capitulo 12 realiza o fechamento da tese, por meio da concluséo de
tudo o que foi apresentado e pontua as principais contribuicbes que este trabalho
pode trazer a comunidade cientifica e a sociedade. Além disso, continuagdes para o

trabalho apresentado séo propostas.
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2 FUNDAMENTOS DE ELETROMAGNETISMO
2.1 Introdugéo

O proposito principal deste trabalho € analisar alguns tipos de métodos de
predicdo de perda de propagacdo e introduzir um novo método hibrido a partir da
combinagado de dois métodos existentes. Para que se tenha sucesso, € necessario
compreender bem 0 que € perda de propagacao e quais 0s mecanismos fisicos que
regem esse fendmeno e isso € feito nos capitulos seguintes. Entretanto, para
compreender com solidez os conceitos apresentados nos capitulos subsequentes, é
preciso uma boa recordagdo da estrutura fisica e matematica que da base para os
demais capitulos deste trabalho. Portanto, esse € o propésito deste capitulo.

Em primeiro lugar, € comentada a importancia dos campos variaveis no tempo
e s&o introduzidas as equagdes de Maxwell. Além disso, é feito um estudo sobre a
variacdo harménica dos campos vetoriais e as simplificagcdes que podem ser obtidas
quando se trabalha com esse tipo de campo. Mais ainda, os fendbmenos que
ocorrem na interacdo entre os campos eletromagnéticos e a matéria sédo revisados,
bem como as condi¢des de contorno que devem ser satisfeitas nas fronteiras.

Aproximando mais ainda do tema central da pesquisa, as equagdes que dao
suporte para o estudo de propagacéo de ondas eletromagnéticas sado desenvolvidas,
particularmente para as ondas planas uniformes e aspectos importantes como a
polarizacdo sao discutidos. Também €&, brevemente, apresentada a teoria de
reflexdo de ondas em superficies e, por fim, um estudo mais detalhado sobre fluxo
de poténcia e energia € feito de maneira a convergir no importante conceito do vetor

de Poynting.
2.2 Campos Variaveis no Tempo e as Equag¢des de Maxwell
2.2.1 Breve historico

Em geral, os campos de forca e as fontes relacionadas a eletricidade e
magnetismo podem, ou n&o, ser variaveis no tempo e no espago. Quando sao
variaveis no tempo, sabe-se que existe uma relagio intima entre os campos elétrico
e magnético e, entdo, passa-se a utilizar a nomenclatura campos eletromagnéticos.

Embora a eletrostatica seja muito importante em varias areas da ciéncia,

apenas 0s campos variaveis no tempo sdo capazes de substanciar 0 enorme valor
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da teoria eletromagnética [6]. Deve-se notar que as experiéncias de Faraday, Hertz
e outros, e as analises tedricas de Maxwell, envolveram, todas, campos variaveis no
tempo.

Certamente, é possivel que exista um campo eletrostatico na auséncia de um
campo magnético; um capacitor com carga estatica Q € um bom exemplo. Por outro
lado, um condutor com corrente constante também gera um campo magnetostatico
sem um campo elétrico [6]. Entretanto, quando os campos s&o variaveis no tempo,
um nao pode existir sem o outro e vice versa.

Um exemplo dessa inter-relagéo entre os campos € dado pela lei da indugéo de
Faraday, que mostra que um campo magnético variavel no tempo induz um campo
elétrico (também variavel no tempo). Um efeito reciproco também existe: um campo
elétrico variavel no tempo induz um campo magnético.

Esse suporte mutuo entre os campos de forgca mostrado no exemplo anterior
resulta no fenbmeno da propagacdo de ondas. Pode-se dizer que a previsdo da
existéncia das ondas eletromagnéticas e o seu valioso uso nos sistemas de
comunicag¢do foram o grande climax dos séculos de exploracdo e experimentacao
precedentes [7].

Todo tipo de transmissao sem fio ocorre por meio da propaga¢do dos campos

elétrico e magnético. O campo elétrico (e) € 0 campo magnético (h) $80 campos de

forca vetoriais que possuem magnitude, direcao e sentido definidos em todos os
pontos. Eles podem ser estacionarios, mas, para que se propaguem, eles devem,
obrigatoriamente, variar com tempo.

O bom entendimento da propagagdo de sinais eletromagnéticos comecga
entendendo-se, fisicamente, como 0s campos elétrico e magnético interagem entre
si. Felizmente, muito ja foi pesquisado sobre 0 tema e ha uma forte base matematica
desenvolvida: as equacdes de Maxwell.

O trabalho de James Clerk Maxwell € um dos mais importantes na area do
eletromagnetismo e ha duas grandes razbes para isso. Em primeiro lugar, seu
trabalho foi pioneiro, pois sumarizou o estado da ciéncia eletromagnética na sua
época ao formular uma teoria unificada sobre a eletricidade e magnetismo [8]. Todos
os resultados tedricos e as evidéncias experimentais sobre o comportamento dos
campos elétrico e magnético, observadas por varios pesquisadores como Gauss,

Faraday, Ampere, entre outros, foram unificados em sua teoria.
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Ela continha numerosas equagbes e conceitos e, algum tempo depois, Oliver
Heaviside fez uma reducéo para quatro principais equacgdes [1] que, juntamente com
algumas relagcbes auxiliares, conseguem descrever completamente o
comportamento eletromagnético. Assim, a importancia das equag¢des de Maxwell
nado pode ser subestimada porque elas resumem todas as leis conhecidas do
eletromagnetismo. Mais ainda, para um campo ser classificado como um campo
eletromagnético, ele deve satisfazer todas as quatro equagdes de Maxwell.

Além disso, o trabalho de Maxwell € de suma importancia, pois levou a
descoberta experimental da propagacdo de ondas eletromagnéticas por Hertz
posteriormente. A partir de consideracdes tedricas, Maxwell hipotetizou e introduziu
0 conceito de corrente de deslocamento em suas equacgdes e fez a previsado da
existéncia das ondas eletromagnéticas [9] com velocidade de propagacédo igual a da
luz. Essa predicio levou a conclusdo da natureza eletromagnética da luz [7].

Apesar do brilhante trabalho de Maxwell, suas equacgbes n&o foram
inicialmente aceitas por muitos cientistas, pois, a época, ndo havia tecnologia
suficiente para confirmar a propagacao de ondas. Mais tarde, suas previsdes foram
confirmadas por Heinrich Rudolf Hertz, professor de fisica alemao, que foi bem

sucedido na sua tentativa de gerar e detectar ondas de radio [8].
2.2.2 Equagbes de Maxwell na forma pontual

Do ponto de vista histérico, as equagdes de Maxwell foram resultado de varias
observacdes experimentais e tedricas. Entretanto, do ponto de vista didatico, € mais
interessante partir das equacgdes ja formuladas para entender os efeitos dos campos
variaveis e a propagacao de ondas.

O conjunto mais geral das equagbes de Maxwell na forma pontual (diferencial)
para campos variaveis no tempo e a importante equacdo da continuidade sao
mostrados nas Equagdes (2.1a) a (2.1d) e Equacao (2.1e), respectivamente. Na
notacao utilizada, as variaveis em negrito sdo vetoriais e variaveis no tempo. A partir

da Secdo 2.3 comegam a aparecer variaveis maiusculas, pois ndo variam no tempo.

Vxe=-2 _m (2.1a)

ot

Vxh:%-i-jTotal (2.1b)
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V-d=p (2.1¢)
Veb=p = (2.1d)
Ve =-2 (2.1¢)

em que:

o e(x, y,z,t) € 0 campo elétrico, em V/m.

°
=

x,y,2,¢t) € o campo magnético, em A/m.

)
)

.
U

(x, y,%,t) é a densidade de fluxo elétrico, em C/m?.

e b(x,y,21) éadensidade de fluxo magnético, em Whb/m?.

o m(x, Vs z,t) é a densidade de corrente magnética ficticia, em V/m?.

e Jua(%).21) éadensidade de corrente elétrica total, em A/m”.
e p(xy.zt) é adensidade de carga, em C/m®.

e p,.(xyz1) éadensidade de carga magnética ficticia, em Wo/m®,

Na Equacéo (2.1b), a densidade de corrente elétrica total, j, ., consiste, em
geral, de uma corrente imposta por uma fonte, j. .., uma corrente de condugéo
Jo=0e, causada pela presenga do campo elétrico imposto pela fonte em um
material com condutividade finita o e de uma corrente de convecgéo pv, que é
resultado de uma distribuicdo de cargas livres p fluindo com velocidade v.

A corrente de convecgdo € de grande importancia em muitos dispositivos
praticos, como tubos de elétrons, tubos de raios catddicos, entre outros, porém, na
maioria das situa¢des tratadas nesse trabalho, a corrente de convecgdo € nula.

Portanto, neste trabalho sempre sera utilizado j,.., = Jrou + € -

Em problemas de antenas, a densidade de corrente imposta pela fonte
geralmente € assumida como conhecida na antena e a densidade de corrente de
conducédo representa uma densidade de corrente que flui em um condutor proximo

devido aos campos criados pela densidade de corrente da fonte [10].
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A densidade de corrente magnética, m, € uma fonte ficticia e € apenas uma
conveniéncia matematica. A real fonte de corrente magnética € sempre um caminho
fechado de corrente elétrica ou algum tipo de dipolo magnético, ndo um fluxo de
cargas (monopolos) magnéticas (que nado existem). Essa corrente magnética é
incluida nas equacdes apenas para que elas sejam matematicamente completas e é
muito util para lidar com problemas em aberturas [10]. Além disso, também pode
exercer o papel de fonte equivalente para substituir distribuicdes de corrente elétrica
muito complexas.

Como exemplo, seja uma regido em que existem dois tipos de corrente elétrica:
uma corrente linear, que flui ou oscila em uma direcao linear e uma corrente
circulatéria infinitesimal, que flui ou oscila em um caminho fechado infinitesimal.
Nesse caso, € muito complicado descrever, matematicamente, a densidade de
corrente total causada por essas duas correntes.

Do ponto de vista matematico, € mais vantajoso considerar que apenas a
corrente linear é responsavel pela densidade de corrente elétrica e imaginar que a
corrente circulatéria infinitesimal € um dipolo magnético equivalente. Assim, se a
corrente circulatéria varia em magnitude e direcdo ou oscila com o tempo, o dipolo
magnético equivalente também varia sua intensidade. Quando a magnitude desse
dipolo equivalente oscila com o tempo, pode-se considerar como se existisse uma
corrente magnética imaginaria fluindo [2]. Portanto, uma corrente circulatéria
variante no tempo pode ser representada pelas densidades ficticias de corrente m e
de carga p,, .

As densidades de corrente impostas, m e j.,.. . geralmente sdo utilizadas nos

problemas de eletromagnetismo como grandezas equivalentes com papel de
representar fontes de energia que geram campos elétricos € magnéticos. Portanto,

na maioria das vezes, essas grandezas sao conhecidas.

N . ob
Observando as equacgdes de Maxwell, é natural pensar que — seja a fonte
ot

°d
geradora de e e i;_t a fonte geradora de h. Entretanto, as reais fontes de um

campo eletromagnético sdo representadas por m, j.., € p. Lembrando que m é

ficticia e, na verdade, faz parte da densidade de corrente elétrica.
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Também € importante notar que, para campos variaveis no tempo, a densidade

de carga p € relacionada a densidade de corrente j.., pela equacédo da

continuidade — Equacéo (2.1¢e). Sendo assim, pode-se dizer que a principal fonte de
um campo eletromagnético € uma densidade de corrente elétrica variavel no tempo
[11].

2.2.3 Equagbes de Maxwell na forma integral

Até agora, foram apresentadas as equacdes de Maxwell na sua forma pontual,
pois € uma representacdo matematicamente mais elegante; equacdes diferenciais
sempre representam bem uma teoria. Além disso, em geral, a forma pontual € a
mais utilizada na solugdo de problemas fisicos € também sera utilizada no decorrer
deste trabalho.

Entretanto, € possivel escrever um conjunto equivalente dessas equagdes de
Maxwell na forma integral, utilizando o teorema de Stokes e o0 teorema da
divergéncia. Assim, uma forma pode ser obtida a partir da outra e vice-versa.

Equacbes na forma integral s&o mais faceis de se interpretar fisicamente em
termos das leis experimentais com as quais foram obtidas por processos de
generalizagdo [12]. Experimentos sempre lidam com quantidades fisicas
macroscopicas e 0s seus resultados sdo expressos tem termos de relagbes
integrais. Além disso, utilizar as equagbdes na forma integral € muito util na
elaboracdo de condicbes de contorno que os campos devem satisfazer. As
Equacgdes (2.2a) a (2.2e) mostram as equagdes de Maxwell e a equagcao da

continuidade na forma integral, respectivamente.

<§e-d€=—f_£-d$—im (2.2a)
v VS ot
: ad
gih-d£=zm+fs?ds (2.2b)
gShd-dS=f,‘_pdv (2.2¢)
gSSb-dS=fvpde=O (2.2d)

. . g
irga = $ydroa S == Vde (2.2¢)
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em que:

o e(x, y,z,t) € 0 campo elétrico, em V/m.

e h(xy é o campo magnético, em A/m.

.
U

é a densidade de fluxo elétrico, em C/m?,

(v321) &

(x, Z1) €

o b(x V2 ) é a densidade de fluxo magnético, em Wb/m?.
1) é

. (x v,2,t) € a corrente magnética ficticia, em V.

e i(X%).21) éacorrente elétrica total, em A.
e Jjunu(%).21) éadensidade de corrente elétrica, em A/m?
e p(xy.z1t) éadensidade de carga, em C/m’.

e p.(xyz1) éadensidade de carga magnética ficticia, em Whb/m®.

Esse formato das equacdes de Maxwell € utilizado no Apéndice A para lidar

com condi¢des de contorno.
2.3 Campos Harménicos no Tempo e Representagcao Fasorial
2.3.1 Natureza dos campos e fontes

Os campos e fontes eletromagnéticas apresentados até agora foram
considerados como uma fung¢do arbitraria do tempo e do espago. Entretanto, a
analise e resolugcdo dos problemas eletromagnéticos pode ser significativamente
simplificada quando assume-se que 0s campos possuem variagées sinusoidais com
o tempo. Esses tipos particulares de campos sdo chamados de campos harménicos
no tempo.

E importante notar que assumir essa condicdo ndo implica em perda de
generalidade, pois um grande numero de casos praticos atende tal condi¢do. Além
disso, essa formulagdo pode ser estendida para contemplar casos nao sinusoidais
por meio de séries, integrais e transformadas de Fourier, caso necessario [10].

Na pratica, a maioria dos geradores produzem tensbes e correntes com
variagdo harmoénica (ao menos aproximadamente). Consequentemente, os campos
elétricos e magnéticos respectivos herdam tal caracteristica. Uma grande variedade

de campos eletromagnéticos encontrados possuem variacdo sinusoidal e, mais
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ainda, em aplicagdes de comunicac¢do, 0s campos quase sempre sdo harménicos no
tempo.

Mesmo quando ndo é o caso, qualquer variacdo periddica pode ser sempre
analisada em termos de variagbes sinusoidais com frequéncias fundamental e
harménicas. Sendo assim, € possivel, na maioria dos problemas, assumir campos
harménicos no tempo.

Se um campo eletromagnético for composto de mais de uma frequéncia, as
formas de onda temporais das grandezas eletromagnéticas podem ser encontradas
por meio de transformadas inversas depois que as equacfes de Maxwell forem
resolvidas no dominio da frequéncia. Felizmente, isso ocorre raramente nos
problemas de propagacdo, uma vez que a largura de banda dos sinais é,
usualmente, muito pequena. Um caso tipico é o de uma portadora que sofre algum
tipo de modulacdo e tem o espectro espalhado em torno da sua frequéncia. Nesses
casos, € considerada uma unica frequéncia: a da portadora.

Na Secéo 2.2.2 foi visto que a fonte ultima de um campo eletromagnético
variavel no tempo é uma densidade de corrente (geralmente imposta por um

gerador/fonte). Assim, se j. .. varia sinusoidalmente com o tempo e com uma

frequéncia angular o, entdo o campo eletromagnético resultante também variara

sinusoidalmente e sera chamado de campo harmonico no tempo.
2.3.2 Fasores e representacdo analitica de fungbes

Sinusdides sdo expressas de maneira simples como fasores, com o0s quais &
muito mais facil de se trabalhar. Portanto, assim como na teoria de circuitos, é
conveniente introduzir essa notacao abreviada para representar cada campo vetorial
como um fasor complexo.

Para entender o conceito de fasores, antes, € necessario apresentar o conceito
de sinal analitico e representacdo analitica de fung¢bes, pois a representacdo
analitica € uma generalizacdo do conceito de fasores. Enquanto o fasor € restrito a
sinais com amplitude, fase e frequéncia fixas, a representacdo analitica permite
trabalhar com sinais nos quais esses parametros podem ser dependentes do tempo.

A ideia basica é: matematicamente, sempre € possivel representar uma fungéo
real qualquer por meio de uma outra fungdo complexa que deve ser um sinal

analitico. Um sinal analitico é, por definicdo, uma fungdo complexa que ndo possui
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componentes negativos de frequéncia e suas partes real e imaginaria s&o funcdes
reais relacionadas pela transformada de Hilbert.

Esse processo de utilizar um sinal complexo no lugar de um sinal real &
chamado de representacdo analitica. Pode parecer estranho e custoso trabalhar
com uma fungdo complexa no lugar de uma real, mas utilizar a representacao
analitica de uma fungcdo real tem certas vantagens e pode facilitar muitas
manipulacbes matematicas.

O fundamento é o seguinte: como a fung¢&o original que se deseja representar €
real, suas componentes de frequéncia negativa sdo supérfluas, devido a simetria
Hermitiana' do espectro. Portanto, essas componentes de frequéncia negativa
podem ser descartadas sem perda de informagédo, desde que haja interesse e
disposicdo em lidar com uma fungdo complexa em vez da func¢ao real original.

Isso faz com que certos atributos da func¢éo real original sejam mais acessiveis
e facilita certos tipos de calculo. Como a nova representa¢éo da fun¢édo é um sinal
analitico (ndo tem frequéncias negativas), entdo a conversdo de volta da
representacido complexa para a fungdo real original € apenas uma questdo de
descartar a sua parte imaginaria.

A formalidade matematica a seguir ajuda a entender melhor o conceito. O

primeiro passo para obter a representacdo analitica, sa(t), de um sinal real s(t) e

eliminar as componentes de frequéncia negativa supérfluas de s(t). Para isso, deve-

se trabalhar no dominio da frequéncia.

Assim, seja a transformada de Fourier de s(t), isto é, S(f). Para eliminar a
parte negativa de S(f), tal espectro deve ser zerado para f <0 e sua parte positiva
deve ser duplicada. Isso resulta no espectro da representacdo analitica sa(t), Sa(f).
Algebricamente, esse processo é mostrado pela Equagao (2.3).

'2S(f), para f>0

, S(f), para f=0 (2.3)
0, para f <O

"Uma funcao Hermitiana é uma funcdo complexa com a propriedade de que o0 seu conjugado complexo € igual a
funcéo original com o sinal do argumento trocado, ou seja, f*(x)=f(-x).
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em que S,(f) é o espectro de s,(t), S(f) & o espectro de s(r) e s5,(1) € a
representacio analitica de s(t).

A definicdo da Equacéo (2.3) € equivalente a Equacéo (2.4).

Sa(f)=S(f)[1+sgn(f):| (2.4)

em que sgn(f) é a fung&o sinal.
Uma vez que se tem o espectro Sa(f), a representacio analitica sa(t) pode

ser obtida fazendo a transformada inversa de Fourier de Sa(f), como desenvolvido

nas Equacdes (2.5a) a (2.5f).

5. (1) =SS, ()] (2.5a)
5. (1) = S [S(£)+S(F)sen(f)] (2.5b)
s, (1) = S (£)]+ 37 [S(f)sen(£)] (2.50)

em que o operador ™' representa a transformada inversa de Fourier.
A Equacgao (2.5¢) € resolvida utilizando a propriedade da convolugcdo da

transformada de Fourier, de acordo com as Equacgdes (2.5d) e (2.5¢e).

sa(t)= s(t)+%"1[S(f)]*%"l[sgn(f)] (2.5d)

(1) S s(1)+ -i*s(t)A

(2.5€)

em que o operador * representa a convolucéo.
1
Sabe-se, também, que a transformada de Hilbert de s(z) & H[s(t)]=7*s(t).
g
Entdo, esse resultado pode ser substituido na Equacio (2.5e), o0 que resulta na
Equacgéo (2.5f).
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def

sa(t)=s(t)+jH[s(t)] (2.5f)

em que o operador H representa a transformada de Hilbert.

Portanto, a representagéo analitica s, () da funcéo real s(z) é uma funcéo
complexa cuja parte real é s(t) e a parte imaginaria € H[s(t)].

Como mencionado anteriormente, a conversdo de volta da representacéo
analitica para a fungao real original é apenas uma questado de descartar a sua parte

imaginaria. Isso € definido na Equacéao (2.6).

s(1)=Re{s, (1)} (2.6)

Como exemplo, seja a fungéo real harménica no tempo s(t)=Acos(wt+¢). A

representacéo analitica de s(t), sa(t), € calculada nas Equacgdes (2.7a) a (2.7e).

def

s.(1)=s()+ jH[s(1)] (2.7a)

s,(t)= Acos(wt+¢)+ jAsin(wt +¢) (2.7b)
s, (t)= A[ cos(wt +¢)+ jsin(wr +¢) ] (2.7¢)
5, (1) = Ae/) (2.7d)
5, (1) = Ae# (2.7¢€)

em que foi utilizado H[cos(a)t+¢)]=sin(a}t+¢), de acordo com as propriedades de

escala e deslocamento da transformada de Hilbert [13].

Para recuperar s(t), basta tomar a parte real de sa(t). Isso € feito nas

Equacdes (2.8a) a (2.8e):
s(1)= Re{sa(t)} (2.8a)
s(f)=Re{Ac? e} (2.8b)

s() = Re{Aef'<“”+¢>} (2.8¢)
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s(t)=Re{A[cos(wt+¢)+jsin(a)t+¢)]} (2.8d)

s(r)= Acos(wi +¢) (2.8e)

Nesse exemplo, ja foi utilizado o conceito de fasor, pois os parametros

amplitude, fase e frequéncia de s(t) eram independentes do tempo. Aqui, uma

sinusdide s(t)=Acos(wt+¢) foi representada pelo produto de uma constante
complexa e um fator que encapsula a dependéncia do tempo e da frequéncia
{sa(t)= Ae”’-e’“"}. Essa constante complexa {Ae”’}, que encapsula a amplitude e a
fase, € chamada de fasor, amplitude complexa, sinor ou complexor. O inventor da
transformacgéo fasorial foi Charles Proteus Steinmetz, que trabalhava na General
Electric no final do Século XIX.

Uma caracteristica importante da transformagédo para fasor é que a
diferenciagdo e integracdo de sinais harménicos (com amplitude, fase e frequéncia

constantes) correspondem a operagdes algébricas simples com os fasores. Isso

ficara evidente na Secéo 2.3.5.
2.3.3 Representagéo fasorial de campos harménicos

Exposto o conceito geral de representacao analitica de fungdes e de fasores, €
preciso aplicar essa ideia para os campos harménicos no tempo. Um campo

harménico vetorial pode ser escrito como na Equacéao (2.9).

a(x,y,z,t)= A(x,y,z)cos(wr) (2.9)

em que A(x,y,z) é um vetor, geralmente complexo, e f=w/2n ¢é a frequéncia da

variagdo harmoénica.
A Equacao (2.9) sugere que um fator de tempo sinusoidal deve sempre
acompanhar a amplitude complexa A(x,y,z). Felizmente, isso ndo € necessario,

uma vez que o fator temporal pode ser suprimido com 0 uso de notagédo fasorial. A

explanacao segue.
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De acordo com a teoria de representacdo analitica de fungbes, o campo

vetorial a(x,y,z,t)=A(x,y,z)cos(wr) pode ser representado pela parte real de sua

representacio analitica, assim como mostra a Equagéo (2.10).

a(x,y,z,t)=Re{aa(x,y,z,t)} (2.10)

em que a,(x,y,z,1) é a representagdo analitica de a(x,y,z,1).

Utilizando o resultado obtido na Equacgéao (2.5f), pode-se escrever as Equacbes
(2.11a) a (2.11d):

def

a,(x.y.z1)=a(x,y.zt)+ jH|[a(xy251)] (2.11a)
a,(x.y.2.1) = A(x.y.z)cos(wr)+ j H [ A(xy,2)cos(wr)] (2.11b)
a,(x,y,2,t)= A(x,y,z)cos(wt) + jA(x,y,z)sin(wr) (2.11c)
a,(x.y.z1)=A(x,y,z)e" (2.11d)

em que H [cos(a)t)]=sin(a)t) e o vetor complexo A(x,y,z)=|A(x,y,z)|ef¢ é o fasor de
a(x, Y, z,t) e carrega a informacéo de amplitude e fase.

Portanto, em notagdo fasorial, 0 campo harmobnico a(x,y,z,t) pode ser
representado por A(x,y,z). Mais ainda, o campo a(x,y,z1) e seu fasor A(xy.z)

estao relacionados de acordo com a equacao a(x, ppA t) = Re{A(x, v, z)e"‘”}.

2.3.4 Interpretacdo geométrica de fasores

Muitas vezes, o termo fasor € definido como um vetor girante ou um vetor cujas
componentes sao girantes no plano complexo. Para entender esse conceito no caso
de campos de for¢a vetoriais € necessario considerar cada componente espacial do
fasor separadamente.

No exemplo anterior, foi mostrado que o vetor complexo A(x,y,z)= |A(x, y,z)|ef¢

€ o fasor utilizado para representar o campo a(x, y,z,t) e carrega a informagao de
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amplitude e fase. Esse vetor € composto por suas componentes espaciais, sendo
que A(x,y.z)=AX+AJ+AzZ.
Escrevendo o campo a(x, Y, z,t) em termos das componentes espaciais do seu

fasor A(x, ¥, z), tem-se as Equacbes (2.12a) e (2.12b):
a(x,y,zt)=Re{(A %+ A5+Az2)e™} (2.12a)
a(x,y,z1)= Re{AXej“” X+Ae™ y+ A 2} (2.12b)

em que X, ¥ e Z sdo os vetores unitarios da base candnica retangulare A, A e

A, s&o as componentes escalares de A(x, Y, z) nas respectivas diregdes.

Entretanto, cada componente espacial pode ser escrita em termos de seu

mddulo e fase, de acordo com a Equacgéao (2.12c¢):

a(x,y,z,1)= Re{lAX|ej¢X e X+ |Ay|ej¢y ! 5 +[A, e e 2} (2.12c¢)

em que (A, A,| séo os modulos e ¢, , ¢, e ¢, s&o as fases das quantidades

Jale
complexas A_, A e A, , respectivamente.

Observando a componente x no plano complexo da Figura 1, percebe-se uma
rotacdo de um angulo wt a partir do angulo inicial ¢_. Portanto, multiplicar A por
e’ faz com que o ponto Ae’” gire e trace uma circunferéncia no plano complexo

com centro na origem a medida que o tempo passa. Da mesma maneira, ocorre

para as componentes espaciais y e z. Portanto, pode-se dizer que o fasor de
a(x,y,z,t), que é A(x,y,z), € um vetor cujas componentes sdo girantes no plano

complexo.
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Figura 1 — Relacionamento entre as grandezas variaveis no tempo e as fasoriais.
Eixo imaginario
A

/i wt }

»

Eixo real

Fonte: Electromagnetic Waves and Radiating Systems [14].

Mais ainda, €& possivel perceber que cada componente de

A(x,y,z)=Ax)2+Ay§+Azé € um fasor escalar e, juntos, compdem o fasor vetorial.

Fazendo uma analogia com o circulo trigonométrico, € possivel notar que as
projecdes no eixo real e imaginario variam sinusoidalmente com o tempo, sendo que
a projecao no eixo real é representada pelo cosseno e a projecdo no €ixo imaginario

€ representada pelo seno.
2.3.5 Diferenciacédo e integracéo de fasores

Anteriormente, foi mencionado que as operacdes de diferenciacéo e integragao
de sinais harménicos correspondem a operacdes algébricas simples com os fasores.

Para mostrar isso, seja a operacao de diferenciacdo no tempo do campo harménico

a(x,y,z,t)= A(x,y,z)cos(wr) feita nas Equagdes (2.13a) a (2.13d).

o 0 o
E(x,y,z,t)=5Re{A(x,y,z)e’ } (2.13a)

r;J;—'::(x,y,z,t)=Re{A(x,y,z)%e"‘”} (2.13b)
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%‘f(x,y,z,t)=Re{ij(x,y,z)e"‘”} (2.13c)
a ' wr
ra—t(x,y,z,t)=Re{A (x3.2)e™} (2.13d)

em que A'(x,y.2)=joA(xyz2).
Portanto, diferenciar uma fungdo harménica no tempo, equivale a multiplicar
seu fasor por jw no dominio fasorial.

Seja, agora, a operacéo de integracéo das Equagdes (2.14a) a (2.14e):

fa(x,y,z,t)dt=fRe{A(x,y,z)ej“”}dt (2.14a)
fa(x,y,z,r)dr=Re{fA(x,y,Z)efm dt} (2.14b)
fa(x,y,z,t)dt=Re{A(x,y,Z)feﬁw dt} (2.14c)
fa(x,y,z,t)dt=ReJULwA(x,y,z)ej“”} (2.14d)

fa(x, V.2, t)dt=Re{A’(x, y,z)ej“"} (2.14e)

em que A’(x, y,z) = —_I—A(x, y,z) )
Jjw

Assim, integrar uma fun¢do harménica no tempo, equivale a dividir seu fasor
por jw no dominio fasorial.

Concluindo, o ponto principal da representagéo fasorial € que pode-se trabalhar

nas equagdes desejadas apenas com o vetor complexo A(x, y,z)=|A(x, y,z)|ef9 (uma

quantidade fasorial, pois ndo varia em amplitude, fase e frequéncia com o tempo)

cujas componentes sao girantes em vez de trabalhar com o vetor a(x, y,z,t). Além

disso, jw pode substituir as derivadas temporais e ¢’ pode ser suprimido durante

a analise.

Quando necessario, apds resolvidas as equagbes, a dependéncia do tempo

Jot

pode ser recuperada apenas pela multiplicacdo do vetor complexo por ¢’ e toma-
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se a parte real. Também ¢é possivel considerar que a rotagdo do fasor ocorre no

- jot

sentido contrario e utilizar o fator e no lugar de e’ porém, neste trabalho, sera

utilizado sempre o fator e por convengéo e porque o fator temporal e’ é

- jot

tradicional da sociedade de engenharia, enquanto o fator e, ou e™ . é tradicional

da sociedade de fisica.
2.3.6 Equacgbes de Maxwell na forma fasorial

Uma vez definidas as equagbes de Maxwell para quaisquer campos variaveis
no tempo na Segéo 2.2.2 e tendo visto o conceito de fasores, € desejavel encontrar
0 conjunto correspondente das equacbes de Maxwell na forma fasorial. Lembrando
que esse novo conjunto apenas € aplicavel para campos harmoénicos no tempo.

As Equacbes (2.15a) a (2.15d) trazem as quatro equacdes de Maxwell e a

Equacéo (2.15e) traz a importante equacao da continuidade na forma fasorial.

VxE=-joB-M (2.15a)
VxH= joD+J,. (2.15b)
V-D=p (2.15¢)
V-B=p_=0 (2.15d)
Vediga =—JOP (2.15e)

em que:

o E(x, y,z) é fasor vetorial do campo elétrico, em V/m.

o H(x, y,z) é o fasor vetorial do campo magnético, em A/m.

o D(x, y,z) é o fasor vetorial da densidade de fluxo elétrico, em C/m?.

) B(x, y,z) é o fasor vetorial da densidade de fluxo magnético, em Wb/m?.

o M(x, y,z) € o fasor vetorial da densidade de corrente magnética ficticia,
em V/m?.
. JTom(x, y,z) é o fasor vetorial da densidade de corrente elétrica total, em

A/m?.
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o p(x, y,z) é o fasor escalar da densidade de carga, em C/m®.

o pm(x, y,z) € o fasor escalar da densidade de carga magnética ficticia em

Wb/m®.

Agora, ndo existe mais a dependéncia do tempo, todas as variaveis estdo em

letras maiusculas e as derivadas temporais foram substituidas por jw.

Semelhantemente, as Equacdes (2.15a) a (2.15e) podem ser escritas na forma

integral, como mostram as Equacgdes (2.16a) a (2.16e).

45E-d£=—fﬁij-dS—Im (2.16a)
$H-dl =1y, + [ joD-dS (2.16b)
ﬁ_D-dS=fL_pdV (2.16¢)
gSSB-dS=fvpde=0 (2.16d)
Lo = P Jro " dS == [ jopdV (2.16e)

em que:
o E(x, y,z) é fasor vetorial do campo elétrico, em V/m.
o H(x, y,z) é o fasor vetorial do campo magnético, em A/m.
o D(x, y,z) é o fasor vetorial da densidade de fluxo elétrico, em C/m?.
) B(x, y,z) é o fasor vetorial da densidade de fluxo magnético, em Wb/m?.
e I (x, y,z) é o fasor vetorial da corrente magnética ficticia, em V.
o I.. (x, y,z) é o fasor vetorial da corrente elétrica total, em A.
o JTom(x, y,z) é o fasor vetorial da densidade de corrente de condugédo, em
Alm?.
o p(x, y,z) é o fasor escalar da densidade de carga, em C/m®.

o pm(x, y,z) € o fasor escalar da densidade de carga magnética ficticia em

Wb/m®.
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2.4 Relagbes construtivas da matéria

Uma analise eletromagnética geral envolve o conhecimento dos campos e, h,

d e b, dadas as suas fontes (densidades de corrente j, ., € m e de carga p).

Considerando que cada campo possui trés componentes espaciais, € necessario o
conhecimento de doze componentes escalares para caracterizar completamente os
quatro campos e, h, d e b [2].

As quatro equactes de Maxwell representam apenas oito equacdes escalares.
Além disso, as duas leis de Gauss — Equacgbes (2.1c) e (2.1d) — podem ser
encontradas a partir das outras duas equacdes de Maxwell — Equacgdes (2.1a) e
(2.1b) — juntamente com a equacédo da continuidade — Equacéao (2.1e). Por isso, as
equacbes de Maxwell fornecem apenas seis equacdes escalares independentes,
das doze necessarias para encontrar todas as componentes dos campos
desconhecidos. Assim, surge a necessidade das relagbes constitutivas, que
proveem as seis equacdes escalares independentes restantes para a solugao dos
problemas de eletromagnetismo [2].

Em meios materiais, os campos auxiliares d e h s&o definidos em termos dos
parametros constitutivos do material € dos campos fundamentais b e e. As relacées
entre h e b e entre d e ¢ s&o chamadas de relagdes constitutivas e devem ser
conhecidas antes de se tentar chegar a solugdo das equa¢des de Maxwell. Essas
relagdes sdo muito importantes, pois descrevem a maneira com que 0S processos
fisicos afetam os campos elétrico e magnético nos meios materiais.

Existem trés relagdes constitutivas: a primeira relaciona o campo elétrico e a
densidade de fluxo elétrico d, a segunda relaciona o campo magnético h a
densidade de fluxo magnético b e, a terceira, relaciona a densidade de corrente de

deslocamento j. ao campo elétrico e.

No vacuo, ou espaco livre, essas relagdes sdo dadas pelas simples expressdes
das Equagbes (2.17), (2.18) e (2.19) [15].

d=¢,(1)xe (2.17)
b=, (1)*h (2.18)

Jo=0,(t)*e=0 (2.19)
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107, L . ,
em que ¢, ~88542x107" s ¢ @ permissividade elétrica do vécuo em
JT

farads/metro [F/m], u,=4wx107 & a permeabilidade magnética do vacuo em
Henries/metro [H/m] e 0,=0 é a condutividade do vacuo em Siemens/metro [S/m]

ou [mohs/m].
Assim como as Equacdes (2.17), (2.18) e (2.19) sdo chamadas de relacdes

constitutivas, ¢, © € o sdo chamados de parametros constitutivos e sdo, em geral,

funcbes das intensidades de campo aplicadas ao material, da posigao, da diregao
dos campos aplicados e da frequéncia de operagdo. Eles caracterizam o
comportamento dos materiais quando estes s&o submetidos a campos
eletromagnéticos [15].

Qualquer material possui particulas carregadas e, quando s&o sujeitos a
campos eletromagnéticos, suas particulas interagem com o campo eletromagnético.
Essa interacdo € expressa em termos de correntes e a propaga¢do nesses meios €

modificada face aquela no espago livre.
2.4.1 Caracterizacdo dos materiais

Os parametros constitutivos sdo utilizados para caracterizar as propriedades
elétricas e magnéticas de um material. Em geral, materiais sdo classificados como
dielétricos (isolantes), magnéticos ou condutores, dependendo se a polarizagdo
elétrica, magnetizacdo ou conducio é o fendbmeno predominante no material. Além
disso, materiais sdo classificados como lineares/ndo lineares, homogéneos/nao
homogéneos, isotropicos/anisotropicos e dispersivos/n&o dispersivos de acordo com
sua estrutura e comportamento.

Se todos os parametros constitutivos de um dado material ndo séo fungbes da
intensidade dos campos aplicados, o material € classificado como linear;, caso
contrario, ele € nado linear. Na pratica, muitos materiais exibem caracteristica
aproximadamente linear quando os campos aplicados estdo dentro de uma certa
regido. Fora dessas regides, 0s materiais podem exibir alto grau de n&o linearidade.
Por exemplo, o ar € praticamente linear para campos elétricos aplicados até cerca
de 10° V/m. Acima desse valor, 0 ar exibe um alto grau de n&o linearidade.

Meios em que os parametros constitutivos ndo sdo fungdes da posicdo sdo

conhecidos como homogéneos €, caso contrario, sdo ndo homogéneos. Quase
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todos os materiais possuem ndo homogeneidades, entretanto, na maioria dos
materiais utilizados na pratica, as ndo homogeneidades sdo tdo pequenas que
podem ser desconsideradas [15].

Materiais isotropicos s&o aqueles em que os parametros constitutivos nao sao
fungdes da direcido do campo aplicado; caso contrario s&o anisotropicos. Muitos
materiais, especialmente cristais, possuem alto grau de anisotropia. Nesses
materiais, os parametros constitutivos dependem de mais de uma componente dos
campos aplicados € nao podem ser representados por um valor unico. Em vez disso,
0s parametros sao representados por tensores 3x3.

Por fim, materiais cujos paréametros s&o fungcdo da frequéncia sao referidos
como dispersivos e, caso contrario, sdo nao dispersivos. Todos os materiais
utilizados na pratica exibem algum grau de dispersdo. As permissividades e
condutividades, especialmente em materiais dielétricos, e as permeabilidades de
materiais ferromagnéticos e ferrites possuem caracteristicas dispersivas
proeminentes.

Nota: no dominio da frequéncia ou em materiais n&o dispersivos, as
Equacgdes (2.17), (2.18) e (2.19) deixam de ser convolugbes e se tornam produtos
simples. No restante deste trabalho, todos o0s parametros constitutivos sao
considerados constantes no tempo e as Equagdes (2.17), (2.18) e (2.19) se tornam

produtos.
2.4.2 Materiais dielétricos, polarizagcdo e permissividade

Dielétricos (isolantes) sao materiais cujas cargas positivas e negativas nos
atomos e moléculas sao fixas e presas pelas forcas atdbmicas e moleculares,
portanto ndo sao livres para se movimentar (grandes distancias). Assim, dielétricos
ideais ndo possuem nenhuma carga livre e seus atomos e moléculas s&o,
macroscopicamente, neutros — Figura 2(a). Além disso, esses materiais podem ja
conter alguns dipolos orientados aleatoriamente em seu estado natural.

Seja um campo elétrico externo e, aplicado a um dielétrico cuja intensidade se

mantém constante durante certo periodo. As cargas fixas do atomos e moléculas do
dielétrico ndo se movem para a superficie do material (como é o caso dos
condutores), mas apresentam ligeiro deslocamento microscépico, causando a

distor¢do dos atomos ou moléculas e criando numerosos dipolos elétricos alinhados



62

com o campo imposto — Figura 2(b). Caso o material ja possua dipolos naturais
orientados aleatoriamente, estes sdo alinhados quando o campo € aplicado.

Como as cargas ndo se movem por distancias macroscopicas, as cargas
opostas dos dipolos adjacentes se cancelam e o efeito final € que, entre as

superficies do dielétrico, aparece uma polarizagéo elétrica liquida p, na mesma

diregdo do campo aplicado. Isso € mostrado nas Figuras 2(c) e 3.

Figura 2 — Distor¢do das moléculas de um dielétrico quando um campo externo é aplicado.
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Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

Figura 3 — Polarizacdo em um dielétrico devido a um campo externo.
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Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

Assim, quando um dielétrico é sujeito a um campo elétrico, suas cargas de
polarizacdo interagem com o campo e isso prové ao material a capacidade de
armazenar energia potencial elétrica. E um efeito analogo ao de esticar uma mola ou
suspender um peso.

Enquanto o campo aplicado for mantido, a densidade de fluxo elétrico no
material sera diferente daquela que existiria no vacuo. Os momentos de dipolo

criados aumentam a densidade de fluxo elétrico no vacuo (¢,e,) de uma quantidade
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adicional p,, chamada de densidade de polarizagéo elétrica e o campo d passa a
ser d =¢,e, + p,. Essa é a relagdo constitutiva para o campo elétrico.

Nessa situagcao, em que o campo aplicado possui um valor constante, pode-se

utilizar a relagc&o da Equacgéao (2.20)

d=ce, +p, =¢(1+x,)e, =€,6¢, =£e, (2.20)

5 U a

em que X, € uma constante real de proporcionalidade chamada de susceptibilidade
elétrica estatica, £S=£0(1+Xes) € chamada a permissividade estatica do meio e

¢, =¢,/¢, éaconstante dielétrica estatica do meio.

E importante notar a nomenclatura estatica nesse momento na Equacao (2.20).
Essas relacdes ndo podem ser aplicadas dessa maneira com campos variaveis no
tempo e isso € analisado mais adiante.

O padréao do IEEE “IEEE Standard Definitions of Terms for Radio Wave
Propagation”, IEEE Standard 211-1997, sugere que o termo “permissividade relativa”
seja utilizado em vez do termo “constante dielétrica”. Entretanto, o padréo do IEEE
“|IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas”, |EEE Standard 145-1993, ainda
reconhece o termo “constante dielétrica” [9]. Uma vez que esse termo ainda é muito

utilizado na area, ele pode ser ocasionalmente utilizado no decorrer deste trabalho.
2.4.3 Materiais magnéticos, magnetizacado e permeabilidade

Materiais magnéticos sado aqueles que exibem uma polarizacdo magnética (ou
magnetizagdo) quando sujeitos a um campo magnético aplicado. O fendbmeno da
magnetizacao é representado pelo alinhamento dos dipolos magnéticos do material
quando um campo magnético é aplicado, similar ao alinhamento dos dipolos
elétricos em um material dielétrico quando um campo elétrico € aplicado.

Infelizmente, resultados muito acurados sobre o comportamento de materiais
magneéticos quando sujeitos a campos magnéticos somente podem ser obtidos com
uso de teoria quantica e isso €, normalmente, muito complexo e desnecessario para
aplicagdes de engenharia. Felizmente, resultados satisfatérios podem ser obtidos

utilizando modelos atémicos simples para representar a estrutura do material [15].



64

O modelo aqui utilizado representa os elétrons como cargas negativas que
orbitam ao redor de um nucleo positivo, como mostra a Figura 4. Cada elétron
orbitante pode ser modelado como uma pequena espira de corrente convencional
equivalente com area dS cuja corrente flui no sentido oposto do sentido de érbita.
Como a orbita € muito pequena, o formato da espira equivalente pode ser circular,

quadrado ou pode assumir qualquer outra configuracédo que facilite calculos.

Figura 4 — Representacdo dos momentos magnéticos dos materiais.
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Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

Assim como na explicacdo da corrente magnética ficticia, uma pequena espira
de corrente elétrica gera um campo magnético que €, a grandes distancias, o
mesmo de um ima de barra (dipolo magnético). Portanto, um elétron orbitando
equivale, nesse modelo, a um dipolo magnético. Assim, um material magnético é
representado por um numero de dipolos magnéticos e, consequentemente, por
varios momentos magnéticos?.

Na auséncia de um campo magnético aplicado, os dipolos magnéticos (e suas
espiras correspondentes) estdo orientados de maneira aleatoria de modo que, em
uma escala macroscoépica, a soma vetorial dos momentos magnéticos é nula e o
material ndo possui polarizagdo magnética. Isso € mostrado na Figura 5(a).
Entretanto, quando esse material € sujeito a um campo magnético aplicado,

representado pela densidade de fluxo magnético b,, um torque sera exercido em
cada um dos dipolos e a sua maioria tendera a se alinhar na direcdo de b,, como

ilustrado pela Figura 5(b).

2.0 termo dipolo magnético é utilizado como nomenclatura de uma estrutura fisica. Ja o termo momento
magnético € um numero utilizado para mensurar a intensidade do dipolo magnético. Esses dois termos estao
interligados de modo que o primeiro € uma definicdo e 0 segundo é uma intensidade.
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Figura 5 — Alinhamento dos dipolos magnéticos.
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Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

Tal torque existira até que cada um dos elétrons orbitantes rotacionem seu eixo
de maneira que o campo magnético produzido por cada uma das suas espiras
equivalentes (ou momentos magnéticos) esteja alinhado com o campo aplicado.
Desse modo, o campo magnético resultante em cada ponto do material sera maior
do que seria se o material estivesse ausente (espaco livre).

O vetor polarizagdo magnética (ou magnetizagdo) p, resultante do

alinhamento dos dipolos magnéticos pode ser melhor ilustrado considerando uma
placa de material magnético na qual € aplicada uma densidade de fluxo magnético

b, , de acordo com a Figura 6. Idealmente, em uma escala microscdpica, na maioria

dos materiais magnéticos, todos os dipolos magnéticos irdo se alinhar de maneira
que os momentos magnéticos individuais sejam alinhados com 0 campo aplicado.
No limite, @ medida que o numero de dipolos magnéticos e suas espiras de corrente
equivalentes se torna muito grande, as correntes cancelam umas as outras no
interior da placa e, em uma escala macroscopica, uma densidade de corrente de
magnetizacio equivalente aparece na superficie exterior da placa. Essa densidade

de corrente de magnetizagdo equivalente (j,) é responsavel pela introdugéo do

vetor magnetizagdo p, nadiregéo de b, .
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Figura 6 — llustragdo da polarizacdo magnética em uma placa.
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Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

A densidade de fluxo magnético é, entdo, aumentada pela presenca de p,
enquanto o campo aplicado for mantido, de maneira que a densidade de fluxo
magneético no interior do material € dada por b=5, + p, = 11,h, + p,,. Essa € a relagéo
constitutiva para o campo magnético.

Na situacdo em que o campo aplicado possui um valor constante, pode-se

utilizar a relagcdo da Equacgéao (2.21).
b::uOha-l_pm ::u0 (1+xms)ha :“mutihn ::usha (221)

em que X, € uma constante real de proporcionalidade chamada de susceptibilidade
magnética estatica, . = yﬂ(l+xms) € chamada a permeabilidade estatica do meio e
U, = /u, éapermeabilidade estética relativa do meio.

Também é importante notar a nomenclatura estatica na Equagao (2.21). Essas
relacbes n&o podem ser aplicadas dessa maneira com campos variaveis no tempo e
isso € analisado mais adiante.

Além de orbitar, os elétrons ao redor do nucleo de um atomo também giram em
torno do seu préprio eixo. Isso € chamado de spin do elétron. Por isso, momentos
magnéticos da ordem de + 9.10* A-m? associados ao giro dos elétrons que
favorecem ou se opdem ao campo aplicado (o sinal + é utilizado quando estdo a

favor e o sinal —, quando estdo contra) s&o capazes de contribuir para o0 momento
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magnético dos atomos. Um terceiro fator que contribui para o momento magnético
total é associado ao spin do nucleo (spin nuclear). Entretanto, 0 momento magnético
desse efeito € geralmente muito menor (1000x) do que 0os momentos magnéticos
atribuidos as orbitas e ao spin dos elétrons [15].

Finalmente, & preciso notar que, exceto em materiais ferromagnéticos, a
maioria das permeabilidades relativas s&o muito préximas da unidade e, para

propédsitos de engenharia, o valor unitario € quase sempre utilizado.
2.4.4 Materiais condutores, corrente e condutividade

A caracteristica proeminente dos materiais dielétricos € a polarizacéo elétrica,
introduzida pela formacéo de dipolos elétricos entre as cargas opostas dos atomos.
No caso dos materiais magnéticos, é a polarizacdo magnética, causada pelo
alinhamento dos dipolos magnéticos dos atomos modelados por pequenas espiras
de corrente elétrica equivalentes. A terceira classe de materiais estudada neste
trabalho s&o os condutores. Eles s&o materiais cuja caracteristica proeminente € o
movimento de cargas elétricas e a criagdo de corrente elétrica.

Condutores sdo materiais cujos elétrons da camada de valéncia de seus
atomos ndo sado presos com muita forca e podem migrar de um atomo para outro.
Esses elétrons s8o chamados de elétrons livres e, em condutores metalicos, estdo
presentes em grande numero. Quando ndo ha campo externo aplicado, esses
elétrons livres se movem em direcbes aleatérias e com diferentes velocidades,
fazendo com que a corrente macroscépica liquida seja zero no condutor.

Quando uma densidade de carga livre p, € inserida em um condutor sujeito a

um campo estatico, a densidade de carga em qualquer ponto decaira

exponencialmente de acordo com a Equacao (2.22) [15].

p(1) = o™ = pye (2.22)

€ . . o
em que 7. =— €& o tempo de relaxagdo do condutor, ¢ € sua permissividade em
o

[F/m] e o € sua condutividade, em [S/m].
Isso ocorre porque as cargas migram para a superficie do condutor devido a
repulsdo Coulombiana. O tempo necessario para completar esse movimento

depende da condutividade do material. Durante esse tempo (transitério), as cargas
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se movem, uma corrente flui e existe uma condi¢géo ndo estatica. O tempo 7. é o
tempo gasto para que a densidade de carga inserida no condutor decaia para
36,8 % do seu valor inicial e € conhecido como constante de tempo de relaxagao.

Quando um condutor muito bom (a—a%) € submetido a um campo externo,

suas cargas livres migram rapidamente e se distribuem como uma densidade

superficial de carga p; na superficie do condutor em um periodo de tempo muito

curto. Essa densidade superficial de carga criada ira induzir, no condutor, uma

intensidade de campo elétrico e, de maneira que o campo elétrico total dentro do
condutor (ei+ea) sera praticamente zero. Por isso, em bons condutores, o campo

elétrico interno € aproximadamente nulo.
Quando um condutor é sujeito a um campo elétrico, os elétrons livres ainda
continuam se movendo em dire¢cdes aleatérias, mas s&o arrastados lentamente com

uma velocidade de arrasto v, na dire¢do contraria do campo aplicado, criando,

entdo, uma corrente de conducao no condutor. Assim, a densidade de corrente de

conducgéo pode ser dada pela Equagao (2.23).

jC = IOeve = IOe (_-‘J{‘ed) = _IOelLLeea = Osea (223)

em que p, € a densidade eletrénica de carga, v, € a velocidade de arrasto dos
elétrons, dada por v, =-ue,, u, & a mobilidade dos elétrons em [m?/V-s] e o, é a
condutividade estatica do material, dada por o, =-p,u,, em [S/m].

A condutividade estatica o, de um condutor € um parédmetro que caracteriza as

propriedades condutivas dos elétrons livres de um condutor. A medida que a
temperatura aumenta, a energia térmica aumenta as vibragdes da estrutura do
condutor e a possibilidade de haver colisbes entre os elétrons livres aumenta e isso
resulta na diminuicdo da mobilidade dos elétrons e, consequentemente, da
condutividade.

Materiais com condutividade muito pequena s&o classificados como dielétricos
(isolantes) e, para um dielétrico perfeito a condutividade deve ser nula. Por outro

lado, para um condutor perfeito, a condutividade deve ser infinita.
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A condutividade da Equacdo (2.23) € chamada condutividade estatica ou
condutividade em corrente continua. Quando campos varidveis no tempo séo

aplicados, as relagdes s&o alteradas € isso € visto adiante.
2.4.5 Materiais e campos harmbnicos no tempo

Nas sec¢des anteriores, foi visto como campos estaticos interagem com os
materiais e formam os vetores polarizagdo elétrica, polarizagdo magnética e
densidade de corrente de conducao. Entretanto, quando os campos aplicados

passam a alternar a polaridade, os vetores p, e p, passam a alterar o sentido e,

consequentemente, as permissividades e permeabilidades estaticas s&o afetadas e
passam a ser fungcdo da frequéncia dos campos aplicados. Isso também causa
mudancas simultaneas na condutividade estatica.

No caso da polarizagdo elétrica, os atomos s&o representados por um
equivalente mecanico que consiste em sistemas massa-mola se movendo sobre
plataformas com friccao [12]. Assim, para efetivar a polarizagao (separar as cargas
atbmicas de distancias microscdpicas), €& preciso vencer as forcas de
amortecimento, representadas pela tensdo da mola e da friccao da plataforma e isso
requer realizac&o de trabalho.

Quando um campo estatico é aplicado, o trabalho é realizado apenas uma vez,
mas, quando o campo € variavel no tempo, a cada ciclo, a polarizagdo deve ser
realizada novamente em sentido oposto e a energia dissipada passa a ser
consideravel. Aléem disso, a polarizagdo nao € efetivada instantaneamente por causa
do amortecimento e ha uma equacido dindmica que governa 0 movimento das
cargas.

Processos analogos ocorrem no caso de materiais magnéticos, mas n&o seréo
discutidos por duas razbes: os materiais utilizados neste trabalho ndo apresentam tal
caracteristica e uma analise detalhada nos materiais magnéticos foge ao escopo do
trabalho.

Em termos gerais, quando campos variaveis no tempo sdo aplicados a corpos
materiais, os vetores polarizacdo p, e p, também variam com o tempo e na mesma
frequéncia que os campos aplicados. Além disso, devido as forcas de
amortecimento (que sempre estdo presentes em alguma quantidade), os vetores

densidade de polarizacdo p, e p, sao, normalmente, atrasados em fase em
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relagdo aos campos e¢ e h [11]. Esse fato significa que, em geral, as relagbes
constitutivas tém natureza complexa e isso reflete uma manifestacdo de perda de
poténcia que ocorre no material devido ao trabalho realizado para superar as forgas
friccionais, de amortecimento e efetivar a polarizacao.

Como os vetores p, e p, s&o, normalmente, atrasados em fase em relacéo
aos campos e e h, utilizar as equagbes d=¢,e+p, e b=u,h+p_ torna-se algo
muito complexo, pois deve-se relacionar p, € p, a e e h por meio das equacdes

dindmicas dos movimentos que governam o0s mecanismos de polarizacéo.
Entretanto, tal dificuldade pode ser superada utilizando-se representacao fasorial e o
conceito de permissividade e permeabilidade complexas [11]. Desse modo, as
relagdes constitutivas podem ser expressas por equagdes simples da forma D=¢E

e B=uH, pois a natureza complexa de ¢ e u considera as diferencas de fase entre

os campos. A partir de agora sera utilizada a notagdo fasorial na analise das

relagdes constitutivas.
2.4.6 Permissividade complexa

Em geral, para meios lineares e isotrdpicos, a polarizagdo P, por unidade de

volume é dada pela Equacéao (2.24) [14].

P, =¢,acE (2.24)

em que a é uma constante real positiva e ¢ € o angulo de fase pelo qual P, esta

atrasada de E. Assim, x, =ac ™’ é uma constante complexa de proporcionalidade

chamada de susceptibilidade elétrica.

Escrevendo a densidade de fluxo elétrico total, tem-se a Equacéo (2.25).

D=¢E+P, =¢,(1+x )E=¢, [1+acos(¢)—jasin(¢)]E

(2.25)
=(&'-je")E=¢E=¢¢E

em que s=¢,(1+ €& chamada a permissividade elétrica do meio e € =¢/e, é a
0 e T 0

constante dielétrica do meio.
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Note que ¢ € complexo sempre que efeitos de amortecimento estdo presentes
e que a parte imaginaria € sempre negativa. Uma parte imaginaria positiva implicaria

em criacdo de energia, ao contrario de perda de energia.
2.4.7 Permeabilidade complexa

Para o caso magnético, H é definido pela seguinte relacdo constitutiva da

Equacéo (2.26).

uH=B-P_ (2.26)

em que P_ é a polarizagdo magnética por unidade de volume.
Para a maioria dos materiais, P ¢é linearmente relacionado a B e H ¢, por

convengao, isso € expresso como na Equacéo (2.27).

P, = 2.l H (2.27)

em que yx, € chamada a susceptibilidade magnética e também tem natureza
complexa, pois P é defasado de H. Assim, desenvolve-se a relagdo constitutiva

para 0 caso magnético na Equacéo (2.28).

B=y H+P, =y, (1+y,)H=uH (2.28)

em que u=u0(1+xm) é chamada a permeabilidade magnética do meio e u, = u/u,

€ a permeabilidade magnética relativa.

Assim como no caso elétrico, as forcas de amortecimento fazem com que u
seja complexo com uma parte imaginaria negativa, ou seja, u=u'- ju". Entretanto, a
resposta magnética €, usualmente, muito fraca quando comparada a dielétrica na
maioria dos materiais de interesse para a propagac¢do de ondas [12],; nesses
materiais, quase sempre pode-se fazer u=yu,. Consequentemente, as discussdes
sobre 0s mecanismos de perda s&o, comumente, confinadas apenas aqueles
relacionados a permissividade complexa. Portanto, em grande parte deste trabalho,

sera considerado que u € inteiramente real e u =y,
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2.4.8 Condutividade equivalente

A perda advinda da parte imaginaria da permissividade pode ser considerada
como uma perda equivalente em condutor quando observada em dielétricos ou
como um aumento na condutividade do material (em materiais com condutividade
finita). Para verificar esses efeitos, deve-se observar a Equacao (2.15b) juntamente
com a relagao constitutiva da Equacgao (2.25). No caso de um material dielétrico sem

fontes (J,,.. =0, 0 =0), pode-se escrever as Equagbes (2.29a) e (2.29b).

VxH= jo(e - je')E (2.29a)

VxH = joe'E+we'E (2.29b)

Comparando a Equacéo (2.29b) com a Equagéo (2.15b), nota-se que o efeito
do material ter uma permissividade real e=¢ e uma condutividade equivalente
o, =we".

No caso de um meio que ja possui alguma condutividade estatica (J.=o0.E),

as Equacbes (2.30a) e (2.30b) repetem o mesmo processo feito acima.
VxHs=jo(e - je")E+0E (2.30a)

VxH= joeg'E+(we"+0,)E (2.30b)

Comparando a Equagéo (2.30b) com a Equagéo (2.15b), o efeito € como se o
material possuisse uma permissividade real £=¢ e passasse a ter uma

condutividade equivalente maior do que a condutividade original o, = we"+ 0o, .

Ao analisar as Equacdes (2.29b) e (2.30b), verifica-se que a perda por

amortecimento dielétrico é indistinguivel da perda por condutividade e o termo
(ws”+ Us) pode ser considerado como a condutividade total equivalente.

A condutividade equivalente é composta pela porgdo estatica o, e por uma
parte alternada o, =we" causada pela rotagdo dos dipolos elétricos a medida que

eles tentam se alinhar com o campo alternado aplicado. Esse fendmeno é chamado

de histerese dielétrica.
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Muitos matérias dielétricos (como vidro e plastico) possuem condutividades
estaticas muito baixas e atuam como bons isolantes. Porém, quando sujeitos a
campos alternados, exibem valores expressivos de condutividade alternada e
consomem energia consideravel. O calor gerado por esse processo de
radiofrequéncia é utilizado em processos industriais de aquecimento e até no

conhecido forno micro ondas.
2.5 Condi¢oes de Contorno

Em um meio infinito e homogéneo, € relativamente facil obter as solu¢des para
as equacgdes de Maxwell. Porém, na maioria das situagdes praticas, os campos

estdo na presenca de diferentes corpos e fronteiras que separam meios materiais e

regides com diferentes propriedades elétricas (e,u,a). Portanto, para encontrar

solugcbes adequadas e unicas para as equagbes de Maxwell, 0 conhecimento do
comportamento do campo eletromagnético nas fronteiras € necessario e esse
conhecimento vem a partir das condi¢cdes de contorno.

Do ponto de vista matematico, a solugdo de uma equacgao diferencial parcial
como a equagdo da onda em um meio ndo € Unica, a Menos que sejam
especificadas condi¢des de contorno. Elas exercem o mesmo papel na solugao de
equacbes diferenciais parciais que as condi¢des iniciais exercem na solucdo de
circuitos elétricos ou problemas de valor inicial.

Além disso, as equacbes de Maxwell na forma diferencial expressam as
relagdes que existem entre os campos vetoriais em qualquer ponto dentro de um
meio continuo € quando as quantidades envolvidas possuem apenas um unico valor.
Ao longo de fronteiras, onde existem descontinuidades nas propriedades elétricas ou
existem fontes e cargas, o0os campos vetoriais s&o descontinuos e seu
comportamento € governado pelas condi¢gdes de contorno.

As equacbes de Maxwell na forma diferencial representam derivadas com
respeito as coordenadas espaciais €, em pontos de descontinuidade, essas
derivadas n&o possuem significado e ndo podem ser utilizadas para definir o
comportamento dos campos ao longo das fronteiras. Nessas regides, n&o se pode
esperar que elas fornegcam alguma informacéo valida.

Em fronteiras, o comportamento dos campos deve ser determinado

examinando os proprios campos, em vez das suas derivadas. Portanto, como
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ponderado na Sec¢éo 2.2.3, as equagdes de Maxwell na forma integral proveem uma
formulagdo mais conveniente para o tratamento das condi¢des de contorno e podem
ser sempre utilizadas para determinar o que acontece na fronteira entre dois meios.

Para fins de simplicidade, a demonstracdo das condigbes de contorno sera
omitida aqui, mas pode ser encontrada no Apéndice A. Aqui, € suficiente mostrar
uma tabela resumo das condi¢des de contorno.

Considere a Figura 7, em que o meio 1 & caracterizado por ¢, i, € 0,, 0 meio

)

2 & caracterizado por €,, u, € 0, € n € o vetor unitario normal a superficie de

separacao dos meios.

Figura 7 — Fronteira entre dois meios.

Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

A Tabela 1 traz as condi¢bes de contorno para as componentes normal e

tangencial dos campos elétrico e magnético na fronteira.

Tabela 1 — Condi¢des de contorno para os campos elétrico e magnético.

Meios com condutividade clz)/lr?cliztl)r Meio 1
finita, sem fontes e sem elétrico condL,J;t_or
cargas perfeito magrf1e_t|co
Geral 0,,0, =% perfeito
: _0 0 e=h=0 e=h=0
Js_ ps_ ()"=OO O-Z#,x' J-S=0 ps=0
mS = O pms = O ms = O pms = O
Campo elétrico A A x —nXxe,=m,
tangencial -iix(e,—¢)=m, nx(e,-¢)=0 nixe,=0 2
Campo magnético - . - . . nxh,=0
tangtlaoncialg ix (k= Iy) = j, nx(h,~h)=0 nxh, = j; 2
Densidade de fluxo  ~ . (; _;\_ NP . n-d,=0
elétrico normal -(d,~d)=p, a-(d,~d,)=0 nd; =p,
Densidade de fluxo (b, ~b,) = po, (b, ~b)=0 f-b, =0 n-b,=p,

magnético normal

Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].
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em que m, e j, sdo densidades lineares de corrente magnética e elétrica na
superficie e p, e p,, sdo densidades superficiais de carga elétrica e magnética na

superficie, respectivamente.

A Ultima coluna da tabela considera um meio condutor magnético perfeito. Em
geral, um meio desse tipo é definido como um material no qual os campos elétrico e
magneético variaveis no tempo sdo nulos. A componente tangencial do campo
magnético é nula na superficie e cargas magnéticas se movem para a superficie do
material, criando uma densidade de corrente magnética em uma camada muito fina
na superficie. Embora esses materiais ndo existam fisicamente, eles geralmente séo
utilizados como equivalente para descrever algumas situagdes elétricas complexas.

Além das condi¢des de contorno mostradas na Tabela 1, existe uma condigcéo
muito importante para lidar com problemas em que existem fronteiras infinitas.
Exemplos disso sdo: ondas planas em um meio infinito ou linhas de transmisséo
muito longas [9].

Nesses casos, deve-se impor uma condi¢ao para os campos no infinito. Essa
condicdo de contorno € chamada de condicdo de radiagdo e é, essencialmente,
ligada a conservacdo de energia. Ela diz que, em uma distancia infinita de uma
fonte, os campos devem ser muito pequenos (praticamente nulos) ou devem estar
propagando para longe da fonte.

Esse resultado pode ser conseguido fazendo com que 0s meios que devem ser
representados como infinitos contenham um pequeno fator de perdas (como um
meio real tem). Assim, ondas que viriam do infinito com amplitudes finitas deveriam

ter fontes com energia infinita e, portanto, nao sao permitidas.
2.6 Propagacao de Ondas e a Onda Plana Uniforme

A existéncia das ondas eletromagnéticas, prevista pelas equagdes de Maxwell,
foi inicialmente investigada por Hertz, que teve sucesso na geracéo e deteccdo de
ondas de radio apds varios calculos e experimentos. O trabalho pioneiro de Maxwell
e Hertz foi fundamental para se chegar a alta tecnologia de comunicac¢ao atual.

Em geral, ondas s&o um meio de transportar energia e, consequentemente,
informac&o. No caso das ondas eletromagnéticas, elas transportam energia elétrica
e magnética e alguns exemplos tipicos incluem ondas de radio, sinais de TV, feixes

de radar, raios luminosos, entre outros. Todas as formas de ondas eletromagnéticas
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compartilham trés caracteristicas principais: viglam em altissima velocidade;
apresentam propriedades ondulatérias; sdo radiadas a partir de uma fonte sem a
necessidade de um meio fisico de propagacéo.

Com isso, o foco principal desta secéo é estudar a propagacdo de ondas a
partir das equacgcdes de Maxwell. Entretanto, preliminarmente, ndo € dificil mostrar,
de uma maneira qualitativa, que as equacdes de Maxwell (2.1a) e (2.1b) levam a

propagacao de ondas.
2.6.1 Esboco da propagacéo de ondas

Na Secdo 2.2.2, foi mencionado que as reais fontes de um campo

eletromagnético sdo as densidades de corrente impostas por uma fonte, m e j....
Lembrando que m é ficticia e, na verdade, faz parte de j. .. Como exemplo, seja

uma espira condutora imersa no vacuo na qual flui uma corrente i variavel com o
tempo.

E preciso notar que, no vacuo, o=0, €¢=¢, e u=u,. Essa corrente pode ser
vista como uma corrente elétrica, o que realmente € (j.,.) Ou como uma corrente
magnética equivalente (m).

Considerando o primeiro caso, essa corrente gera uma circulagdo (ou

rotacional) de campo magnético em torno da espira (Vxh=j,.,.. ). Esse campo
magnético variavel em torno da espira cria um campo elétrico circulatério (ou

rotacional) cujas linhas de campo englobam as linhas do campo magnético que o

. ( oh) o L, :
criou IVxe=—uO_—|. Esse novo campo elétrico variavel cria, agora, um campo
\ ot

magnético e assim por diante (Vxh=£0 '?—e). O resultado liquido € um crescimento
dt

continuo € um espalhamento do campo eletromagnético em todo o espacgo ao redor

da espira condutora. Esse processo € ilustrado nas Figuras 8(a), 8(b) e 8(c).
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Figura 8 — Geracdo de uma onda eletromagnética a partir de uma espira de corrente.

(a) (b)
(©)

Fonte: Foundations for Microwave Engineering [11].

Considerando o segundo caso, a densidade de corrente magnética equivalente

(m) gera uma circulagéo de campo elétrico ao seu redor (Vxe=-m). Esse campo

elétrico gerado cria, por sua vez, um campo magnético que circula ao redor de suas

. . . / ag\

linhas de forca e assim por diante LV xh=¢g, —~J :
ot

Assim, a perturbagéo causada pela fonte (j.,,. oum) se move e se espalha

pelo espaco, como mostram as Figuras 9(a), 9(b) e 9(c).

Figura 9 — Geracdo de uma onda eletromagnética a partir de uma corrente magnética equivalente.

m o m
IS i)

Fonte: Elaborada pelo autor [4].

Esse efeito mutuo caracteristico entre duas quantidades sempre deve existir
para a propagacao de qualquer tipo de onda. Ou seja, uma quantidade A deve ser
gerada por uma quantidade B e vice-versa. Por exemplo, em ondas acusticas, um
excesso de pressdo cria um movimento da massa de ar adjacente. O movimento da
massa de ar, por virtude de sua inércia, cria uma condensagdo, ou excesso de
pressao, e assim por diante. A repeticdo desse processo cria uma onda acustica,
que transmitira o excesso de pressdo inicial para outros pontos no espaco

(considerando auséncia de atenuacao) [11].
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2.6.2 Ondas planas uniformes

Feita uma explanagcdo preliminar qualitativa, deve-se fazer uma analise
matematica da propagacéo de ondas. Inicialmente, é desenvolvida a equacao geral
da onda e, posteriormente, para efeito didatico, € considerada uma onda que
propaga em uma dire¢ao especifica.

Em geral, existem quatro principais tipos de meios nos quais as ondas

eletromagnéticas podem propagar:

e espaco livre (0=0, e=¢;, u=pu,);

e dielétricos sem perdas (0 =0, e =¢,&,, 1t = p1.4,);

e dielétricos com perdas (0 =0, e=¢€8), U= .”r.”.:.) :

e bons condutores (0 =, £ =¢,, it = 11, OU O >> WE).

em que w é a frequéncia angular das ondas [8].

O caso dos dielétricos com perdas € mais geral e, portanto, analisado aqui. Os
demais casos podem ser resolvidos a partir de simplificagdes no caso de dielétricos
com perdas.

Um dielétrico com perdas € um meio no qual as ondas eletromagnéticas
perdem energia por efeito joule a medida que propagam, devido a condutividade
desse meio. Em outras palavras, um dielétrico com perdas € um meio parcialmente
condutor (dielétrico imperfeito ou condutor imperfeito), no qual o =0 .

E importante notar que as equacdes da onda desenvolvidas a partir de agora
consideram que o campo eletromagnético ja foi criado por uma fonte e lidam apenas
com sua propagacédo. A criacdo do campo eletromagnético foi brevemente
exemplificada na analise qualitativa prévia e € melhor tratada na secdo sobre
radiacéo.

As duas equacbes de Maxwell dos rotacionais na forma fasorial em um meio

dielétrico sem fontes (M=0, JFome=Oep=O) e com perdas, linear, isotropico e

homogéneo, caracterizado por u, ¢ e o s&o mostradas nas Equagdes (2.31) e

(2.32).

VxE=-jouH (2.31)

VxH = jweE+0E (2.32)
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Fazendo o rotacional da Equacéao (2.31) e introduzindo o valor de VxH, tem-
se as Equacgbes (2.33) e (2.34).

Vx(VxE)=-jou( jweE+0E) (2.33)
Vx(VxE)=w"ueE- jouck (2.34)

Utilizando a identidade vetorial Vx(VxE)=V(V-E)-V’E, que tem validade

apenas em coordenadas retangulares, a Equacao (2.34) pode ser expressa como a
Equacéo (2.35).

V(V-E)-V’E = 0 u¢ E - joucEk (2.35)
Entretanto, como o meio é livre de fontes, p=0=V-E=0. Assim, a
Equacéo (2.35) se torna a Equacao (2.36).

V2E = (-0 us+ jw.u(r)E =v’E (2.36)

ou a Equacéo (2.37).

V’E-y’E=0 (2.37)

em que y’ =-w’us+ jouo € chamada constante de propagacdo do meio e € dada
emm™.
Por um procedimento similar, pode-se mostrar que a Equagao (2.38) ¢é utilizada

para o campo magnético.

VH-y*H=0 (2.38)

As Equacgbes (2.37) e (2.38) sdo conhecidas como as equacgdes vetoriais
homogéneas de Helmholtz ou, simplesmente, como equagdes vetoriais da onda. Em
coordenadas cartesianas, as equacdes vetoriais de Helmholtz s&o equivalentes a,
cada uma, trés equacgdes de onda escalares, uma para cada componente espacial

de E ede H.
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Como y é uma quantidade complexa, pode-se fazer y=a+ jf, sendo que « €
p sé@o dados pelas Equacgbes (2.39) e (2.40), cuja demonstragdo pode ser

encontrada no Apéndice B.

a=w\/’“;8 1+(i)2 -1 (2.39)
ﬁ=w\/“28 1+(i) +1 (2.40)

Sem perda de generalidade e para efeito didatico, pode-se assumir que o
campo elétrico € fungcdo apenas de z e possui apenas uma componente em x,
conforme Equacédo (2.41). Os resultados obtidos podem ser estendidos para a

componente y.

E=E (z)x (2.41)

A Equacéo (2.41) pode ser escrita da seguinte maneira, como mostrado nas
Equacdes (2.42) a (2.44).

(V2 -7*)[£.(2) %] =0 (2.42)
PE(2) E(2) 9E(2) .,
o ay’ s rEz)=0 (2.43)
‘a—z —ylAE (z)=0 (2.44)
| 97 )

A Equacgdo (2.44) é uma equagado de onda escalar e uma equacgao diferencial

homogénea ¢ linear cuja solugéo é dada pela Equagao (2.45).

E (z)=Ege™ +Ee™ (2.45)

X

em que E, e E, sdo constantes reais.
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O campo fisico real ex(z,t) € dado pela Equacéo (2.46) ao recuperar a

dependéncia do tempo na Equacéo (2.45).

RC{E —}/Z+ja]t +Ele+}/z+jwt}
0

C{EOC a+jf o+ jor E(,)e{a+jﬁ)z+ .I'w:}
L

e E[,e —az+jlwi-fz) Et,, az+j(wt+ﬁz)}

d

R
R
Ee

¢ cos(wr — Bz )+ Eqe™ cos (:wt + /a’z)

(2.46)

O campo magnético correspondente aos campos elétricos dados pelas

Equacdes (2.45) e (2.46) pode ser obtido faciimente utilizando a Equacéao (2.31).

Assim, desenvolve-se as Equacgdes (2.47a) a (2.471).
VxE=-jouH
Vx[E,(2)%]=-jouH

IE,(z)

y=—jwuH
9z y J

- A
H--L L[Ee™ +Ee™]s
wu dz*+ #

=__.j)/ —}/Z [ 4
H wM(E ~Eje™)y

H (z)=Hye7 + Hpe™

y

emque H, =—£E0 e H,= Jr ~—E,.
mu wu

(2.47a)

(2.47D)

(2.47¢)

(2.47d)

(2.47¢)

(2.47f)
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O campo fisico real hy(z,t) € dado pela Equacéo (2.48) ao recuperar a

dependéncia do tempo na Equacéo (2.471).

h (Z’ t) = Re{HOe—Vijt + H(f)e+yz+jwt}

¥y
_ Re{Hoe—(oﬁjﬁ)zﬂwt + H(,)e(a+jﬁ)z+jwt¥
e o (2.48)
_ Re{Hoe—az+j(wt—ﬁz) " H(/)eaz+j(wt+ﬁz)}

[ 74

= Hye™ cos(wt — Bz) + Hye™ cos(wt + Bz)

As Equacdes (2.45), (2.46), (2.47f) e (2.48) representam duas ondas planas,
uma que propaga na direcdo positiva de z e outra na dire¢do negativa de z. Da

Equacédo (2.47f), nota-se que o campo magnético possui apenas a componente

Hy(z) e que a direcdo de H é revertida na onda que propaga na direcdo negativa

de z. Isso € um requerimento necessario para obter a reversédo na dire¢céo do fluxo
de poténcia.

E importante notar que os campos elétrico e magnético estdo no mesmo plano
(xy ou z = cte), tém o0 mesmo valor em todo o plano e, também, estdo em quadratura
espacial. Isso faz com que esse tipo de onda seja chamado de onda plana uniforme
transversal eletromagnética.

Uma onda pode ser definida da seguinte maneira: se um fendmeno fisico que
ocorreu em uma posi¢cdo € em dado instante € reproduzido em outras posicdes em
instantes posteriores e o0 atraso entre 0os acontecimentos € proporcional a distancia
de separagado entre as posicdes em que as repeticdes sdo observadas, entdo esse
conjunto de acontecimentos constitui uma onda. Isso € melhor observado na

Figura 10.



83

Figura 10 — Func¢ao de uma onda propagando.

fx—vt)

flx—vt)

A
Y

d=v(t,~1,)

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel ver que a perturbacdo ocorrida em t=t serepetiuem f=t,, porém
d unidades de comprimento a frente. Assim, com o passar do tempo, a perturbacéo
percorre o espago com uma velocidade constante v e pode ser representada por

uma fung¢ao do tipo _}"(Xivt) , dependendo do sentido de propagacéao.

2.6.3 Constante de atenuacdo

E importante notar que os campos que compdem as ondas das

Equacdes (2.46) e (2.48) sédo atenuados a medida que caminham por um fator e .
Portanto, « € conhecida como a constante de atenuac&o ou fator de atenuagéo do
meio € € uma medida da taxa de decaimento espacial da amplitude da onda no
meio, em nepers por metro (Np/m) ou em decibéis por metro (dB/m). E importante
notar que « é dependente da frequéncia e a atenuacgéo tende a ser maior para

frequéncias mais altas.
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2.6.4 Constante de fase, velocidade de fase, comprimento de onda e indice de

refracdo

Ainda, observando as ondas das Equacgbes (2.46) e (2.48), os campos elétrico
e magnético que as compdem propagam com velocidade de fase dada pela
Equacédo (2.49d). A velocidade de fase é a velocidade com que um ponto de fase

constante caminha no espaco. Assim, desenvolve-se as Equacdes (2.49a) a (2.49d).

p=wtxfPz=cte (2.49a)
Z—f:%(wtiﬂz)=0 (2.49Db)
‘2_‘;’;+wz_§iﬁ%= 0 (2.490)
V=i% (2.49d)

em que o sinal = tem fungédo de indicar o sentido de propagacéao.

No vécuo, B =w./u,, e a velocidade de fase é dada pela Equagéo (2.50).

1

NI

A quantidade f é uma medida do deslocamento de fase por unidade de

V=

~299.792.458 [m/ } (2.50)

comprimento € é chamada de constante de fase ou numero de onda. Por meio dela,
€ possivel encontrar o “tamanho” de um periodo da onda no espaco. Isso é
chamado de comprimento de onda e é calculado segundo as Equacgdes (2.51a) a
(2.51c¢).

[£)]
_o (2.51a)
"B
4 27 (2.51b)
T TB
27
A2z (2.51¢)
B

em que T é o tempo de ocorréncia de uma oscilagdo da onda.
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E comum definir a velocidade de fase de uma onda em um meio em termos da
velocidade de fase da onda se ela estivesse no vacuo. Assim, a velocidade de fase
relativa € dada pela Equacéo (2.52).

' v w/p _ Bricuo (2.52)

Vv = =

Vva’.cuo CU/ /3 vacuo /3

COMO Baue = @4 UE, , @ velocidade de fase relativa pode ser expressa como

na Equacgéo (2.53).

(2.53)

Um outro parametro importante é o indice de refracdo do meio, que é definido

como o reciproco da velocidade de fase relativa, de acordo com a Equacgao (2.54).

2
U.E, 1+(0) +1]
we

- = 2.54
= - (2.54)

2.6.5 Velocidade de grupo

Quando uma onda é composta por de mais de uma frequéncia, como é o caso
de uma portadora modulada por um sinal de certa largura de banda, por exemplo, é
comum trabalhar com velocidade de grupo. Nesses casos, cada frequéncia
apresenta sua velocidade de fase, mas a composi¢do das duas ou mais frequéncias
causa batimentos, que se traduzem em uma variagdo lenta sobreposta a uma
variacdo mais rapida. Assim, velocidade de grupo pode ser entendida como a
velocidade da envoltéria da onda e também é chamada de velocidade de energia,
que sempre € menor ou igual a velocidade da luz.

Existem meios em que a velocidade de grupo € a mesma da velocidade de
fase e sdo chamados meios ndo dispersivos. Por outro lado, ha meios em que a
velocidade de grupo e de fase sdo diferentes. Esses s&o os meios dispersivos e,

neles, essa velocidade € calculada pela Equacéo (2.55).
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N LA 4 (2.55)
p

2.6.6 Impedéancia e admitéancia caracteristicas

Da Equacéo (2.47e) para a Equagdo (2.47f) foi utilizado H,,=_le e

0
wu

H; =ﬁEg. Entéo, € preciso investigar o significado do fator de proporcionalidade
wu

—j—y. Isso € feito nas Equacgdes (2.56a) a (2.57).
wu

Da Equacéao (2.36), sabe-se que y=\/—wzus+ Jjouo . Entdo, desenvolve-se as

Equacdes (2.56a) e (2.56b).

. 2 .
_dr oo Her joua (2.56a)
wu Jjou
. \ji_ o (2.56b)
wu u - ou

Essa constante da a relagdo entre 0 campo magnético e o campo elétrico e €

chamada de admitancia caracteristica do meio, definida na Equacéo (2.57).

y-to__Ho_jE_;0 (2.57)

Seu inverso é, obviamente, a impedancia caracteristica do meio, que é definida

pela relacdo da Equacédo (2.58).

(2.58)

Utilizando a Equagéo (2.58), a Equacédo (2.47f) pode ser reescrita em termos

da impedancia caracteristica do meio e se torna a Equacéo (2.59).
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—¥L |74 1 -7z (74
H (z)=He " +Hyge" =E(E0e - Ege) (2.59)
Como a impedancia da Equacéo (2.58) € uma grandeza complexa, ela pode

ser escrita em forma polar, como na Equacao (2.60).

Z =|z|e" (2.60)

em que |Z|= X W tan(ZOZ):% e 0s6,<45°.
JHLUJ
weE

Portanto, a Equacéao (2.59) passa a ser a Equacao (2.61).

H, (2) = Eoe ™" = Ege ) (2.61)

Da mesma maneira, a Equacéao (2.48) passa a ser a Equacéo (2.62).

_ y2=jOz+jwt _ ot o +yz- j0z+jot |
h(z.1)= = Re{EOe ‘e |
|Z
_ 1 RC{F e—(a+jﬁ)z—j62+jwt _ E/e(a+jﬁ)z—_/07+jwt}
Z‘ 0
1

_ 7‘ Re{Eoe—az+ f{wi-piz-t) . E(/)eaz+j(wt+ﬁz—ﬁz)}

(2.62)

. ;—‘Eoe “ cos(wt - Bz-6,) —%E(;eaz cos(wt +pz-6,)

E importante perceber, das Equacdes (2.46) e (2.62), que e¢ e h estdo
defasados de 6, em qualquer instante de tempo, devido a impedancia intrinseca
complexa do meio.

Como estipulado, foi resolvido o caso mais geral do meio com perdas

(o =0, e=¢€¢, U= .”1-.“::) e 0s demais casos podem ser derivados desse.
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2.6.7 Equacgéo geral da onda

Anteriormente, foi desenvolvida a equacao de uma onda plana uniforme que
propaga em um eixo principal (z). Entretanto, apesar de ser um caso muito utilizado,
€ apenas uma situagao particular entre varios modos de propagacéo existentes.

Um modo é uma configuragé&o particular do campo eletromagnético. Para um
dado problema de valor de contorno, existem multiplas configuragbes de campo que
satisfazem a equacdo da onda, as equacbes de Maxwell e as condicbes de
contorno. Todas essas configuracbes (solugdes) diferentes s&o chamadas
modos [15].

Para a maioria dos problemas de importéancia pratica, € possivel separar as
solugcbes das equagbes de Maxwell em uma regido livre de fontes em trés tipos
basicos de campos. Essas classificagbes sdo: modo transverso eletromagnético
(TEM), modo transverso elétrico (TE ou H) e modo transverso magnético
(TMouE)[7].

O modo TEM é aquele cujas intensidades dos campos elétrico e magnético, em
cada ponto do espaco, estdo contidas em um plano local, chamado plano equifasico,
que € perpendicular a direcido de propagacao, € isso € independente do tempo.
Assim, 0s campos elétrico e magnético ndo possuem componentes na direcao de
propagacao.

Em geral, as orientacbes desses planos locais associados a onda TEM séo

diferentes em diferentes pontos do espago. No ponto (x.y.z), todas as
componentes de campo estdo em um plano; em outro ponto (xz,yz,zz), todas as

componentes estdo, novamente, em um plano, porém esses dois planos néo
precisam ser paralelos, como mostra a Figura 11(a) [15].

Se a orientag&o dos planos do modo TEM for a mesma, ou seja, se os planos
equifasicos forem paralelos, entdo esses campos formam uma onda plana, como na
Figura 11(b). Em outras palavras, as superficies equifasicas s&o superficies planas e
paralelas. Caso, além disso, os campos possuam a mesma amplitude ao longo de
cada uma das superficies planares, entdo tem-se uma onda plana uniforme. Assim,
o campo nao € fungdo das coordenadas espaciais que formam os planos,

exatamente como foi feito na Se¢éo 2.6.2.
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Figura 11 — Onda TEM (a) e onda TEM plana (b).
XA

I

@)

XA

~ Y

(b)

Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

O modo transverso elétrico (TE) ou modo H é caracterizado por ter um campo
elétrico inteiramente num plano perpendicular a diregdo de propagacao, porém o
campo magnético possui componente nessa direcdo. Para ondas TE, é possivel
expressar todas as componentes de campo em termos da componente magnética
axial.

O modo transverso magnético (TM) ou modo E € aquele em que o campo
magnético € sempre perpendicular a dire¢do de propagac¢do, mas o campo elétrico
possui alguma componente no eixo de propagacao. Nesse caso, todas as
componentes dos campos podem ser expressas em termos do campo elétrico axial.

Os trés modos descritos s&o suficientemente gerais e qualquer campo
arbitrario que € solugdo das equacdes de Maxwell pode ser expresso como uma

composicdo desses modos basicos. E importante notar que a grande maioria das
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solugcbes de problemas praticos se enquadra, naturalmente, em algum dos tipos
descritos [7].

Na Equacgéo (2.58), foi apresentado o conceito de impedancia caracteristica do
meio. Para aquela situagdo de onda plana uniforme, isso € verdadeiro. Entretanto,
iss0 ndo € verdade em todas as situagbes. O correto € utilizar o termo impedancia
de onda. Em geral, a impedancia de onda € igual a impedancia do meio para ondas
planas uniformes e para qualquer onda no modo TEM. Porém, isso n&o € valido para
0os modos TE ou TM.

Muitas vezes, € necessario escrever a expressdo de uma onda plana que
propaga em uma direcdo arbitraria com respeito aos eixos fixos. Isso pode ser feito
convenientemente em termos dos cossenos diretores do vetor normal ao plano de
propagacéo da onda.

Pela definicdo de ondas planas apresentada, as superficies equifasicas sao
planas. Portanto, a equacao que da o lugar geométrico de uma superficie plana é do

tipo da Equacéo (2.63).

n-r=cte (2.63)

em que n é o vetor unitério normal ao plano e r é o vetor posicéo de qualquer ponto
do plano.

Assim, o campo elétrico de uma onda plana uniforme pode ser escrito na forma
da Equacgéo (2.64).

E(r)=E, 7" +Ee”™ (2.64)

Para efeito didatico, pode-se considerar apenas a onda que propaga no sentido

positivo, escrita na Equacéo (2.65) e desenvolvida nas Equacfes (2.66a) a (2.66¢).

E(r) _ Eoe—yﬁ-r (265)
E(l‘) o EIIe-y(cosAi+cosB}'}+cosC£)-r (2668)
E(]‘) _ Eoe—y(xcosA+ycosB+zcosC) (266b)

E(r) — (EOX x'\ + Eoy 5} + EOZ 2)e—y(xcosA+ycosB+zcosC) (2660)
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e(r,1)= Re{(EOX RHE,, $+E, 2)e et ef“"} (2.664)

e(r, )= (EOX R+E, 5+E, Zﬂ)e-a('°°S-“"-"°°SB'“"°°SC) cos[a)t— [J’(xcosA+ ycos B+ zcos C)] (2.66e)

em que x, y e z sdo as componentes do vetorr € A, B e C s&o 0s angulos que o vetor
unitério n forma com os eixos positivos, respectivamente.
A partir do campo elétrico da Equacéo (2.66¢), 0 campo magnético pode ser

encontrado utilizando a Equacéao (2.67).

H(r)=%ﬁxE(r) (267)

Assim, na direcao de propagac¢ao, a velocidade de fase, comprimento de onda
e impedancia da onda sdo as mesmas encontradas anteriormente. Porém, em
direcdes diferentes, como as direcbes dos eixos cartesianos, seus valores s&o
alterados, sendo que o comprimento de onda e a velocidade de fase sdo dados
pelas Equacgdes (2.68) e (2.69).

PR (2.68)
" PcosA ° PcosB - PcosC
[} y o v o (269)

y = = —~
" BecosA 7 BcosB ° PBcosC
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2.7 Polarizagao de Onda

Na Sec¢éo 2.6, além do estudo da propagacéo de ondas, foram apresentadas
as ondas planas uniformes, nas quais os vetores de campo elétrico e magnético
estdo em direcbes fixas no espaco. Especificamente, para uma onda que propaga
no eixo z, 0 campo elétrico foi tomado no eixo x e, portanto, 0 campo magnético no
eixo y. Essa relacdo ortogonal € sempre verdadeira para ondas planas uniformes e
ondas TEM em geral.

Entretanto, as dire¢des de ¢ e h no plano perpendicular a direcdo de
propagacédo podem variar com 0 tempo e com a posi¢cao, dependendo de como a
onda foi gerada ou do meio de propagacdo. Assim, uma descricdo completa de uma
onda eletromagnética deve considerar ndo somente parametros como comprimento
de onda, velocidade de fase e poténcia, mas, também, uma descri¢do da orientagdo
instantanea dos campos vetoriais.

De acordo com o IEEE [16,17], a polarizacdo de uma onda radiada é definida
como “a propriedade de uma onda eletromagnética que descreve a diregcéo e
magnitude relativa variaveis com o tempo do vetor campo elétrico. Especificamente,
a Figura tracada, em funcao do tempo, pela extremidade do vetor em uma posi¢cao
fixa no espago quando observado na diregdo de propagacao”.

Existem trés tipos de polarizagdo de onda: linear, circular e eliptica. A
polarizacao eliptica é o caso mais geral e as polarizagdes linear e circular s&o casos
especiais desse tipo de polarizagdo. Nesse caso, a extremidade do vetor campo
elétrico traca uma elipse nos planos equifasicos.

Quando uma elipse é extremamente fina, a polarizagdo passa a ser linear.
Nesse caso, o vetor campo elétrico, em um ponto fixo, esta sempre direcionado ao
longo de uma reta normal a direcéo de propagacéo.

No caso de uma elipse de eixos iguais, tem-se uma circunferéncia e a
polarizacdo é chamada de circular. Aqui, o campo elétrico descreve uma
circunferéncia no plano perpendicular a direcéo de propagacao.

Quando a polarizagéo € eliptica ou circular, o vetor campo elétrico precisa
rotacionar para formar a Figura de elipse ou circunferéncia e essa rotagdo pode ser
no sentido horario ou anti-horario. Quando € no sentido horario, a polarizagéo é
chamada de polarizagdo eliptica/circular de méo direita (RHEP - right hand elliptical

polarization ou RHCP - right hand circular polarization). No caso do sentido anti-
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horario, é chamada de polarizagéo eliptica/circular de méo esquerda (LHEP - /eft
and elliptical polarization ou LHCP — left hand circular polarization). E importante
lembrar que essa convencdo de sentidos é feita observando o campo no sentido de
propagacao, ou seja, com o eixo de propagacéo entrando no plano de observacgéo.
A Figura 12 mostra o desenho tragado pelo vetor campo elétrico para os trés

casos.

Figura 12 — Pol. linear (a), pol. eliptica (b) e pol. circular (c).

Y

(@) (b) ©
Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

2.7.1 Polarizagao linear

No caso da polarizagdo linear, o campo elétrico pode estar orientado em
qualquer direg&o fixa no plano xy (no caso da onda propagando em z). Por exemplo,

o fasor do campo elétrico sera do tipo da Equagéao (2.70).

E(z) =(EXJ?+Eyj>)e'VZ (2.70)

Por isso, o campo fisico € como o da Equacéo (2.71).

e(z,t)=(EXJ2+Ey)7)e'“Zcos(a)t—[3’z) (2.71)

Fixando uma posicéo em z, o vetor e, (r)=(E 2 +E,3)e ™ cos(wt - Bz) descreve

uma reta no plano xy e isso € demonstrado no Apéndice C.
2.7.2 Polarizacéo eliptica

Agora, se existir uma diferenca de fase entre as componentes y e x, 0 campo

elétrico fasorial passa a ser como na Equacéo (2.72).
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E(z)=(Ei+Ee"§)e™ (2.72)
em que @ ¢é a diferenga de fase entre as componentes em x e y.
Agora, o campo fisico € dado pela Equacéo (2.73).
e(z,1)= E.e™ cos(wr - Bz) X+ Eje™ cos(wt — Bz +8)y (2.73)
Assim, em uma posicéo fixa de z, 0 campo elétrico traca uma elipse no plano xy
e a polarizagéo é dita eliptica. A demonstragéo encontra-se no Apéndice C.
2.7.3 Polarizacao circular

No caso em que a diferenca de fase da polarizagdo eliptica é 6=290° e

|E,|=|E,|= £ . 0 campo real é expresso pela Equagao (2.75).

e(z.1)= E.e™ cos(wt - Bz) X+ Ee™™ cos(a)t - Bz= %]y (2.74)
2)
e(zt)=Ee™™ [cos(a)t - Bz) X Fsin(wr - [a’z)jz] (2.75)

Portanto, as componentes de e¢ estdo em quadratura espacial e tragcam uma
circunferéncia no sentido horario ou anti-horario, a depender do sinal do seno. A

demonstracao esta no Apéndice C.
2.7.4 Esfera de Poincaré

A polarizagdo de qualquer onda pode ser unicamente representada por um

ponto na superficie de uma esfera, [18-22], chamada de esfera de Poincaré. Para
iss0O, € necessario utilizar um par de angulos, que pode ser (y,é) ou (s,r), definidos

pelas Equacgdes (2.76a) e (2.76b) e (2.77a) e (2.77b) [13].

)/=tan"( J ou y=tan"'(%), 0° <y =<90° (2.76a)

X

D1|D1

3

o=¢,-¢ =0, -180°<0=<180° (2.76b)
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g=col” (AR), -45°=se<+45° (2.77a)

7= angulo de inclinagdo, 0°=7=<180° (2.77b)
em que 2¢ é a latitude do ponto na esfera e 27 é a longitude e os dois pares de
angulos sao relacionados por geometria esférica pela Equacéo (2.78) ou pela

Equacédo (2.79) [15]. Na Equacéo (2.76), a razao apropriada € aquela que satisfaz os

limites angulares de todos os parametros (7,6) e (£.7).

tan(2¢) (2.78)

(2.79)

A Figura 13 ilustra os pares de angulos na esfera.

Figura 13 — Porcao da esfera de Poincaré.

& Estado de polariza¢éo P da onda
[P(y,é) ou P(T,e)]
AN
\
\ s
—_—— | \
. \
%ge“ 2¢ (latitude)

o® 2y 4 —
& | y

Y I

Ponto
de referéncia S |
¥ 27 (longitude)

Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

A razdo axial da Equagéo (2.77a) é a razdo axial da elipse. No caso da
polarizagéo linear, AR=%. Para polarizacdo circular, AR=+1 e, para polarizacéo

= €iXo maior . i - -
eliptica, AR==———_ Em que o sinal positivo é utilizado nos caso de
C1XO menor

polarizacdo de méo esquerda (LHEP ou LHCP) e o sinal negativo nos casos de

polarizacdo de mao direita (RHEP ou RHCP).
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Como os parametros da esfera de Poincaré estdo relacionados por fung¢des
transcendentais das Equacbes (2.78) e (2.79), pode existir alguma ambiguidade
sobre qual quadrante os angulos deve ser tomados. Esses angulos devem ser

escolhidos de maneira a satisfazer os limites das Equacbes (2.76a) a (2.77b) e o par

(y,é) e o par (s,r) devem representar um mesmo ponto. Além disso, a razao axial

deve estar na faixa 15|AR|500, com valores positivos no caso de polarizagédo de

mao esquerda e com valores negativos para polarizacao de mao direita.
Alguns tipos de polarizagdo sao mostrados no primeiro octante da esfera de

Poincaré na Figura14. Algumas projegdes numa superficie plana

(-45° s e<+45°,0° < 7<180°) s&o mostradas na Figura 15.

Figura 14 — Alguns estados de polariza¢do no primeiro octante da esfera.
LHCP (= 45°)

LHEP

(‘E’=22, 5°,£=22, 50) LHEP (T=45°,£=22, 50)

LHEP

(1: 0% =22, 5°) Polarizagéo linear

(t=45°¢=0")

Polarizagéo linear ¥
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Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

Figura 15 — Projecéo da esfera de Poincaré em um plano.
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Da Figura 14, é possivel perceber que a polarizagdo linear sempre sera
encontrada no equador, a polarizacao circular de mao direita no polo sul e a
polarizagéo circular de mé&o esquerda no polo norte. O restante da superficie da
esfera € utilizada para representar as polarizagdes elipticas de m&o esquerda no

hemisfério norte e as de méo direita no hemisfério sul.
2.7.5 Aplicagao da esfera de Poincaré

Seja uma onda transmitida por uma antena transmissora € uma antena

receptora distante. Se a polarizagdo da onda é P, e a polarizacdo da antena
receptora € P,, entdo a resposta de tens&o da antena receptora devido a onda

incidente € mostrada na Equacgéao (2.80) [22,23].

- Ccos(%) (2.80)

em que C é uma constante que depende da geometria da antena e da intensidade

de campo da onda e P P é o angulo subtendido por um arco esférico que vai do
ponto P, ao ponto P, na esfera.
Para determinar a polarizagdo da antena receptora P,, € importante lembrar

que, na norma do IEEE [16], a polarizagdo é determinada quando a onda é
observada por tras. Portanto, a polarizacdo da antena receptora € determina pelo
seu campo radiado caso estivesse em modo de transmisséo.

Se PP =0°, a polarizagdo da onda e da antena é a mesma e a antena esta
casada com a onda, assim a resposta € maximizada. Porém, se PP, =180°, a

resposta é zero. Em um sistema de recepc¢do, a polarizagdo da antena e da onda
incidente devem ser casadas para maxima resposta. Caso contrario, havera perda
de sinal, conhecida como perda por polarizacdo. Note que, uma vez que o sentido
de propagacédo ¢é invertido dos pontos de vista do transmissor e receptor, se uma
antena de polarizacdo de mao direita foi utilizada na transmiss&o, uma antena de
polarizacdo de mé&o esquerda deve ser utilizada na recepgao para maximizagao.

Isso ocorre, por exemplo, se a onda é linearmente polarizada na vertical e a
antena é linearmente polarizada na horizontal. Ou, ainda, se a onda possui

polarizacdo LHCP e a antena receptora também & LHCP. Em sistemas com
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polarizacgao linear, é possivel definir a perda por polarizagédo como cos” ¢, em que ¢

€ 0 angulo entre as dire¢cdes da polarizacdo da onda e da antena receptora.

As polarizagcbes circular e elipticas sdo importantes em sistemas de
comunicagdo por alguns motivos. Em sistemas cujas antenas receptoras s&o
linearmente polarizadas (como monopolos ou dipolos) e a onda incidente possui
polarizacao eliptica ou circular, o sinal sera recebido independentemente da posigao
da antena receptora, porém apenas parcialmente. No caso de onda com polarizagao
circular € antena receptora linear, sera recebida apenas metade da poténcia
disponivel [2].

Outra situagdo possivel é utilizar antenas com polarizagdo eliptica ou circular
na recep¢ao. Isso € importante para aumentar sua rejeicdo a ondas de diferentes
polarizagdes e ondas refletidas. Por exemplo, num sistema com uma onda RHCP e
uma antena receptora casada LHCP, se parte da onda RHCP for refletida em
alguma superficie, ela se torna LHCP. Assim, se a parcela refletida incidir na antena,
sera rejeitada naturalmente. Esse € um dos artificios utilizados em sistemas GPS,

por exemplo.
2.7.6 Qutros estados de polarizacdo e os parédmetros de Stokes

As secbes anteriores lidaram apenas com ondas completamente polarizadas,

caso em que £, E e 6 sé&o constantes (ou, pelo menos, variam lentamente com o

tempo). A radiagdo de uma unica frequéncia (monocromatica) é desse tipo.
Entretanto, a radiacdo de muitas fontes celestes se estende sobre uma ampla faixa
de frequéncias com largura de banda Af e consiste da superposicdo de um grande
numero de ondas estatisticamente independentes e de diferentes polarizagdes.
Nesse caso, a onda resultante € dita incoerente ou ndo polarizada. Para esse

tipo de onda, E,, E, e 6 variam com o tempo, porém de maneira mais lenta do que

a frequéncia média e sua frequéncia de variacdo é da ordem da largura de banda
Af .

A situagdo mais geral da polarizacdo de uma onda ocorre quando a onda é
parcialmente polarizada e, para lidar com esses casos, € conveniente utilizar os
parametros de Stokes, introduzidos em 1852 por Sir George Stokes. Mais detalhes

sobre esse assunto podem ser encontrados nas referencias [22,24].
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2.8 Reflexdo de Ondas Planas

Nas sec¢des precedentes, foram discutidas ondas TEM em meios infinitos.
Porém, em situagdes reais, 0s campos encontram fronteiras, espalhadores e outros
objetos e essas descontinuidades devem ser consideradas. Nesta secdo, s&o
discutidas solu¢des de ondas TEM em dois meios semi-infinitos separados por uma
fronteira plana infinita e os coeficientes de reflexdo e transmissao serdo utilizados
para caracterizar o0 comportamento dos campos na fronteira.

Quando uma onda eletromagnética que esta propagando em um meio encontra

um outro meio com propriedades (e,u,o) diferentes, em geral, ela é parcialmente

transmitida e parcialmente refletida. Na maioria das situagbes praticas, as ondas
podem encontrar interfaces com dielétricos considerados perfeitos, dielétricos
imperfeitos e condutores perfeitos e sua incidéncia pode ser normal a fronteira ou
obliqua.

Assim como foi feito na Secgéo 2.5, por praticidade, € apresentado um resumo
dos coeficientes de reflexdo e transmissdo para os casos estudados e detalhes
sobre o0s desenvolvimentos matematicos poderdo ser encontrados nas
referéncias [6,11,14,15,22].

2.8.1 Reflex&o por um dielétrico perfeito — incidéncia normal

Quando uma onda TEM incide perpendicularmente a uma superficie plana

infinita que separa um meio 1 (81,111,01) de um meio 2 (62,u2,02), os coeficientes de

reflexdo e de transmissao na fronteira s&o dados pelas Equacgdes (2.81) e (2.82).

e Zz”lex/Mz/Ez—\/.”]-Sl (2.81)
Z,+Z, i, e, +AJu, e
5 T
Felsre 2l A& (2.82)

Z,+Z, Vﬁz/% +1, /&

em que Z, e Z, sdo as impedancias caracteristicas dos meios 1 e 2,

respectivamente.
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2.8.2 Reflexdo por um dielétrico perfeito — incidéncia obliqua

Quando a incidéncia da onda € obliqua, € necessario trabalhar com o conceito
de plano de incidéncia. Este € um plano formado por um vetor unitario normal a
superficie de reflexdo e um vetor na dire¢do de incidéncia.

Para analisar a incidéncia obliqua das ondas TEM, € conveniente decompor o
campo elétrico em suas componentes perpendicular e paralela ao plano de
incidéncia e estudar cada uma separadamente. Por fim, 0 campo elétrico final sera a
soma vetorial das duas polarizagdes.

Quando o campo elétrico é perpendicular ao plano de incidéncia, tem-se a
polarizacdo perpendicular, horizontal ou polarizagdo E. Quando o campo elétrico é
paralelo ao plano de incidéncia, a polarizacido € chamada de paralela, vertical ou
polarizacéo H.

As Equacdes (2.83) e (2.84) trazem os coeficientes de reflex&o e transmissao
na fronteira para a polarizagdo perpendicular e as Equacdes (2.85) e (2.86) trazem

os coeficientes de reflex&o e transmissao para a polarizagéo paralela.

Ji, /€, cosb, —Ju, [, 1 -8 gin o)

_Z,cos6, -7 cosO, €, (2.83)
" Z,cos86,+Z,cosb, '
COBZI £, €08 Ju, /€, coso, +\/|H]/8 /1— i )
YV owe
~ 27, coso. B 241, /€, cos, (2.84)
Z,cos0, +Z, cosb, \/?/Ezcoseﬁ\/r/ﬁl\jl— ey o
Au“2£2
g cost + € "'sm@
_-Z cost +Z, cos@ \/Ml/ \/MZ/ ) (2.85)
Z,cosb, + Z, cosb, '
O8I £, €08 \//,tl/sl cosb, +\/u /€, Il— B4 cin* e,
Ve,
T - 27, cosb, _ 21, /€, cosb, (2.86)

Z,cosb. +Z, cosb, 1 HE

272

NI cos6i+\]'u2/£2 / sin’ 6,
\
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2.8.3 Reflexdo em meios com perdas

No caso de meios com perdas, os coeficientes de reflexdo e transmissao sao
definidos de maneira semelhante ao caso dos meios sem perdas. Entretanto, as
impedancias intrinsecas dos meios devem considerar as condutividades.

Em geral, para incidéncia obliqua, ha a geragdo de ondas ndo uniformes. Esse
tipo de onda é examinado em [25,26], mas, devido a alta complexidade das
formulagdes, ndo sera apresentado aqui. Uma boa discusséo sobre o tema pode ser

encontrada nos Capitulos 7 e 8 de [27].
2.9 Energia, Fluxo de Poténcia e Vetor de Poynting

Da eletrostatica, sabe-se que os campos elétrico e magnético armazenam
energia N0 meio em que estdo inseridos. Mas, quando lida-se com um campo
eletromagnético que propaga, € possivel notar que a energia, ora armazenada nos
campos eletrostaticos, pode, agora, ser transportada pelo espago por meio das
ondas eletromagnéticas. Assim, 0 objetivo dessa secdo é apresentar métodos que
permitem avaliar esse transporte ou fluxo de energia no campo eletromagnético.

Na teoria de circuitos, fluxo de poténcia esta relacionado ao produto das
quantidades macroscopicas tensdo e corrente. Para o campo eletromagnético, o
fluxo de poténcia em um elemento diferencial de area dS é dado por exh-dS. Nessa
expressao, e € analogo a tenséo e tem dimens&o de V/m, enquanto k € analogo a
corrente e tem dimensao de A/m.

A medida que as ondas eletromagnéticas propagam da sua fonte para pontos
de recepcao distantes, ocorre uma transferéncia de energia da fonte para os
receptores. Existe uma relacdo simples e direta entre a taxa dessa transferéncia de
energia e as amplitudes das intensidades do campo elétrico e magnético da onda
eletromagnética. Essa relacido pode ser obtida a partir das equacdes de Maxwell

para um campo variavel no tempo genérico como segue.
2.9.1 O vetor de Poynting instantdneo

Seja um volume V delimitado por uma superficie fechada $ e seja 0 material

dentro de § isotrépico, homogéneo, linear e caracterizado pelos parametros u, ¢ e

o . Dentro dessa regido, existem as fontes elétrica e magnética representadas,
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respectivamente, pelas densidades de corrente j. .. € m. Os campos gerados por
Jrome € m que existem em V s&o representados por ¢ e k. A Figura 16 ilustra essa

situagao.

Figura 16 — Volume V delimitado por S.
,f"'"“""-‘,,\ e,h
Ve
/ e,h \\

/ -1 Total

//
S// /n //
/
[V o
| weo 7
\‘__-__//

Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

Seja a identidade vetorial da Equacéo (2.87).

V-exh=h-Vxe-e-Vxh (2.87)

e as equacdes de Maxwell reescritas nas Equacgdes (2.88) e (2.89).

Vxe=-2 _m (2.88)
ot
od .
V><h=;+Jm (2.89)

em que a densidade de corrente j. . € composta por uma corrente imposta por uma
fonte e uma corrente de condugdo j.=0e que aparece no meio, entdo
jTotal = .]Fonte +jC = jFonte toe.

Utilizando as relagbes constitutivas d=¢e+p, e b=uh+p_ , pode-se

reescrever as Equacgdes (2.88) e (2.89) e elas se tornam as Equacbes (2.90) e
(2.91).

Vxe=—u, M _Pn_ (2.90)
ot ot
Vh=g, 24 Loy (2.91)
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Substituindo as Equacgdes (2.90) e (2.91) na Equagéo (2.87), chega-se a
Equacéo (2.92).

{
V-exh=h-|—/,to—————m)—e-(so—+a—pe—+jTotal (2.92)
\ ot ot

Lembrando que  Jjiywm =Jre TO€, @ Equacdo (2.92) passa a ser a

Equacéo (2.94).

/ -
V-exh=h-| —MO%—i“‘w—mj—e-(soa—e+d—P“~+jFome "r'()'ej (2.93)
\ o or ot or ot /
h p de ap ;
Veexh=-ph-=-h-Eo_pm-ge Z—e-Le_g. .—oe-e 2.94
Au() al‘ al’ 0 al’ al’ -]qu ( )

Agora, deve-se utilizar a regra da cadeia na Equacgao (2.94) e rearranjar os

termos para chegar a Equacgao (2.95).

e

2

—(e-jFome+h-m)=V-exh+(h-%+e-%)+n

2+i(&[n[2+fl[e[2) (2.95)
\of ot ot 2

Relembrando alguns conceitos de eletromagnetismo, sabe-se que os termos

Borpl Gl
» 1 e 2| |

energia armazenada nos campos magnético e elétrico no vacuo, respectivamente.

da Equacgdo (2.95) representam as densidades instantaneas de

Portanto, a sua derivada temporal representa a poténcia instantanea armazenada no
campo eletromagnético no vacuo por unidade de volume ou a taxa instantadnea de
fluxo de energia armazenada pelo campo eletromagnético no vacuo por unidade de

volume.

/ \
O termo |h-%+e-%) do lado direito da Equacio (2.95) representa a
\ t t

poténcia instantédnea por unidade de volume empregada para efetivar as
polarizagdes magnética e elétrica no material. Ou seja, é uma poténcia liquida
relacionada ao fluxo de energia armazenada no material (além do vacuo) e a

poténcia dissipada no processo de polarizagdo devido as forgas de amortecimento.
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Ja terceiro termo do lado direito da Equacgéo (2.95), alef, representa a

poténcia por unidade de volume dissipada por efeito joule. Isso é causado pelo fluxo

da corrente j. (imposta por e) no material que tem condutividade o . Ja o termo
—(e-jFome+h-m) que aparece do lado esquerdo da Equacgédo (2.95) representa a
poténcia por unidade de volume entregue pelas fontes j... € m [9].

Agora, para uma primeira interpretacdo do termo V-exh, pode-se fazer uma
analise dimensional. Ele tem grandeza de poténcia/volume, assim como 0s outros
termos da Equacdo (2.95) e é a divergéncia de uma grandeza com unidade W/m?.
Como € uma divergéncia, imagina-se que representa uma saida de poténcia.

Para uma analise melhor, pode-se notar a lei da conservagédo de energia: a
energia que entra em um sistema deve igual a soma da energia liquida armazenada

no seu interior com a energia dissipada nele e a que sai do sistema. Como, juntos,
os termos (h-%+e-%)+a|e|2+i[&|h|2+€—°|e|2) representam toda a poténcia
ot ot or\ 2 2

instantanea por unidade de volume armazenada e dissipada. Entdo, obviamente, o
termo V-exh representa a poténcia instantanea por unidade de volume que deixa
do sistema.

Para se ter uma visdo macroscdpica da situagao, integra-se a Equacéao (2.95)
sobre 0 volume V e transforma-se a integral da divergéncia em uma integral sobre a
superficie fechada S que delimita V utilizando o teorema da divergéncia. Isso é

mostrado na Equacéo (2.96).

—fi-'(e‘ jFOnte +h- m)dV =
(2.96)

{ J il 2 ‘!.‘\I
=§ exh-dS+ [ lh-ap“—'+e-ape)dV+ [ ol dv+ [ 9 [ty Ih"+£9 e[ |aV

s A or Jv dvorl 2 PXLY
Portanto, tem-se que a poténcia instantadnea total entregue pelas fontes ao
volume V € igual a soma das poténcias dissipadas por efeito joule e na polarizacéo,
da taxa de aumento de energia armazenada no sistema e da poténcia que sai do

volume V através da sua superficie fechada S.
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Assim, o vetor da Equacéao (2.97) é chamado de vetor de Poynting instantaneo

e representa a densidade de potencia eletromagnética instantanea em W/m?2.

p=exh (2.97)

Sua magnitude expressa a poténcia, por unidade de area, que deixa uma
superficie na sua dire¢cdo normal. Ja o fluxo instantédneo total de energia que

atravessa uma dada superficie é obtido integrando a componente de p=exh normal
a superficie em questao, ou seja, fsexh-dS. O vetor de Poynting também identifica

a direcdo do fluxo de energia, que € uma diregdo perpendicular a e e a h e da a

direc&o de propagacéo de uma onda TEM.
2.9.2 O vetor Poynting complexo

No caso de campos harménicos, € mais interessante trabalhar com poténcia
média em vez de poténcia instantanea. A densidade de poténcia média poderia ser
obtida integrando o vetor de Poynting instantdneo p=exh sobre um periodo e
dividindo o resultado pelo periodo. No entanto, € mais conveniente trabalhar com
notacdo fasorial nesse caso. Portanto, agora é definido o vetor de Poynting
complexo para se trabalhar com campos harmdnicos.

Seja 0 mesmo volume V delimitado por uma superficie fechada S e seja o
material dentro de S isotrépico, homogéneo, linear e caracterizado pelos parametros
H, g€ o.

Primeiro, deve-se multiplicar a primeira equacao de Maxwell na forma fasorial,

dada pela Equacgao (2.15a), pelo termo H" . Assim, tem-se a Equacéo (2.98).

H -VxE=-joH -B-HM (2.98)

em que o asterisco representa o conjugado complexo.

Trabalhando com representacdo fasorial, pode-se utilizar a relacdo B=uH,

entdo chega-se a Equacéo (2.99).

H -VxE=-jouH -H-H ‘M (2.99)
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Agora, € necessario tomar o conjugado complexo da segunda equagado de

Maxwell, dada pela Equacéo (2.15b). Isso € feito na Equacgao (2.100).

VxH' =—joD + ), (2.100)

em que a densidade de corrente total € composta por uma densidade de corrente
imposta por alguma fonte e uma densidade de corrente de condugao que aparece

no meio JTotal = JFonte + JC = JFonte + OE .

Agora, multiplica-se a Equacéo (2.100) por E e utiliza-se a relacdo D=¢E .

Assim, tem-se a Equacéao (2.101).
E-VxH' =-jo' E-E +E(J}, + OE") (2.101)
Partindo, agora, da identidade vetorial da Equagao (2.102), desenvolve-se as
Equacgdes (2.103) e (2.104), utilizando as Equacbes (2.99) e (2.101).
V-ExH' =H"-VxE-E-V xH* (2.102)

V-ExH'=-joul"-H-H'-M+ joe E-E'-E*(J},,, +0E’) (2.103)

V-ExH’ =-jouH’ -H+ joe'E-E - (E-J},, +H -M)-0E-E’ (2.104)

E importante considerar que as grandezas u, ¢ sdo complexas. Assim, a

Equacéo (2.104) se torna as Equacbes (2.105) e (2.106).

V-EXH*:—jw(,u’—j,u”)H*-H+ja)(e’+j8”)E-E*—(E-J* +H*-M)—GE-E*(2.105)

Fonte

V-ExH =-0(¢'E-E' +u'H H)- jo(uH -H-¢E-E)-...
(2.106)
o= (B S +H -M) = OB E’

Fonte
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1
Rearranjando os termos da Equacéao (2.106) e multiplicando-a por 5 tem-se a

Equacéo (2.107).

Fonte

5 2.107
_1\/E H” (43 ”E‘E* ”H*'H 1 EE* 1 . /H*H /EE* ( )
=3 x +?(8 +u )+?G +§]w(u - € )

1 . .
—-?(E-J +H -M)=

E necessdrio ter uma visdo macroscépica do problema, entdo integra-se a

Equacédo (2.107) no volume V e, também, utiliza-se o teorema da divergéncia na

integral da divergéncia de ExH". Isso resulta na Equacéo (2.108).

= %SﬁsE ><H*'dS+ng(€”E-E* +WH H)dV+... (2.108)

...+%fvoE-E*dV+%jwfv(u’H*-H—s’E-E*)dV

Para se ter uma ideia melhor de alguns termos que aparecem na
Equacéo (2.108), € preciso lembrar do conceito de energia armazenada em um
campo elétrico e magnético.

A Equacgdo (2.109) da a energia instantdnea armazenada por um campo

elétrico em um volume V.

1
Ue=5fve-ddV (2.109)

Os campos ¢ e d da Equagéo (2.109) podem ser escritos lembrando-se do
conceito de representacdo analitica, como mostra a Equacdo (2.110a), que é

desenvolvida até a Equacgao (2.110f).
1 ] it jeot
Ue=EfVRe{Ee- }Re{De™ }dv (2.110a)

U, = é [ [Ee™ +Ee7™ [ De™ +D'e [av (2.110b)
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U, == [ [Ee" - De™ +Ee™ - D'e”™ +E'e™ - De® + E'e™ - D'e”dV (2.110c)

i
U, =éfV[E-D*+E*-D+E-De2j‘”’+E*-D*e‘“‘”’]dV (2.110d)
U, =éfv‘:E-D*+(E-D*)*+E-De2f‘”’+(E-D)*e‘”‘”’}dV (2.110¢)
U, =ifV[Re{E-D*}+Re{E-De“‘”’HdV (2.110f)

A expressdo da Equacdo (2.110f) € a energia instantdnea armazenada no
campo elétrico no volume V.
Para encontrar a energia média, deve-se integrar essa expressdo em um

periodo e dividir o resultado pelo periodo, como mostra a Equacéo (2.111).

U = Z'T—”fvf%[Re{E-D*}+Re{E-De“‘”’}]drdV (2.111)

€

Por inspecéo, o primeiro termo ndo depende do tempo e 0 segundo termo é
uma fung¢do que, quanto integrada em um periodo, resulta de zero. Assim, a energia

média armazenada no campo elétrico € mostrada na Equacéo (2.112).

Ue=ifVRe{E-D*}dV (2.112)

Por outro lado, a Equacéao (2.110f) pode ser vista como composta por uma

parcela de energia média (ndo dependente do tempo) € uma parcela variavel.
Y7 1 * . ~
Portanto, ja poderia se dizer que Ue=Zere{E-D }dV apenas por inspecido na

Equacao (2.110f).
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Também € importante considerar que a permissividade € complexa. Isso faz

com que a Equacéao (2.112) se torne a Equacéo (2.114).

L_/e:ifl_.Re{g*E-E*}dV (2.113)
Ue=%fVE-E*dV (2.114)

De maneira similar, energia média armazenada no campo magnético € dada

pela Equacao (2.115).

— -
Um=ZfVH H' av (2.115)

Finalmente, a Equacgéo (2.108) pode ser reescrita como a Equacédo (2.116),

utilizando as Equacdes (2.114) e (2.115).

1
—((E-J. +H -M)aV =
2 (B i+ ) (2.116)

:%SﬁsExH*-dS+§fv(s”E-E*+M”H*-H)dV+%fvoE-E*dV+2jw(l7m -U,)

Nessa expresséo da Equag&o (2.116), o termo 2jw(U,-U,) € imaginario e

representa a poténcia reativa associada a taxa de energia reativa liquida

armazenada pelo campo eletromagnético no volume V, tanto no espacgo livre como
no material. O termo %f‘_aE-E* dV é real e deve ser visto como a poténcia média
dissipada no volume V devido ao aguecimento joulico resultante do fluxo da corrente
Jjo no meio de condutividade <. J& o termo %fﬁ,(s”E-EHu”H*-H)dV também &

real e representa a poténcia média dissipada no volume V para vencer as forgcas de

amortecimento dos mecanismos de polarizagdo elétrica e magnética. O termo do
lado esquerdo da Equacgao (2.116), —%fV(E-J;Ome +H" -M)dV, representa a poténcia

complexa que € injetada no volume pelas fontes j... € m e sua parte real indica a

poténcia média entregue pelas fontes ao volume.
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Finalmente, para interpretar o termo %gSSExH*-dS, deve-se notar a lei da

conservagao da energia: a energia que entra em um sistema deve igual a soma da

energia liquida armazenada no seu inferior com a energia dissipada nele e a que sai

do sistema. Portanto, %gSSExH*-dS deve representar a poténcia complexa que

deixa o volume V através da sua superficie fechada S. Esse € o teorema de Poynting
na versao complexa € nada mais € do que uma forma de balango de energia [9].

Parte da poténcia complexa injetada pelas fontes € empregada no meio para
realizar os mecanismos de polarizagdo, parte € dissipada por efeito joule, uma
parcela reativa € armazenada no campo eletromagnético e outra parcela complexa
deixa o volume V no sentido de propagacéo da onda eletromagnética.

O vetor P=ExH" é chamado de vetor de Poynting complexo e sua parte real
representa a poténcia média que flui para fora do volume V através de uma unidade
de area dS. Entdo, de acordo com a Equacgéo (2.117), a poténcia média total que
atravessa uma superficie é dada pela integral do vetor de Poynting complexo sobre

a area.

Pméd=TiofTofsexh-dsczr=%RefS(ExH*)-dS (2.117)

Para enxergar que a parte real do vetor de Poynting complexo representa a
densidade de poténcia média, deve-se considerar o vetor de Poynting instantaneo
da Equacgéo (2.118).

p=exh (2.118)

Lembrando da representacdo analitica, escreve-se a Equacéo (2.118) como a

Equacédo (2.119a), que é desenvolvida até a Equacao (2.119h).
p=Re{Ee’™ | xRe{He™ | (2.119a)

p= %(Eef“" +E'e ) x %(Hej‘”’ +H'e™) (2.119b)
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p= l(Eef“" +E'e ) x(He™ +H'e ™) (2.119c)

vl

p= l(Eej“” xH'e ™ +E‘'¢ xHe' + Ee™ x He’ + E'e ™/ x H*e'j‘”’) (2.119d)

4
p= %(E xH'+E xH+ExHe™™ +E* xH'e™ ") (2.119€)
p= %‘E xH'+(ExH') +ExHe™™ +(Ex He-”‘”’)*" (2.119f)
p=%[2Re{ExH"}+2Re{ExHez""”"H (2.1199)
p= %[Re{ExH*}+Re{ExHe2j“”}] (2.119h)

Py

Analisando a Equacéo (2.119h), € possivel notar que o vetor de Poynting
instantaneo é formado por uma parcela fixa e uma parcela variavel no tempo, ou
seja, um valor médio e um valor variavel.

Assim, a média do vetor de Poynting instantadneo é dada pela Equagao (2.120).

pméd=%Re{ExH*}=?lRe{P} (2.120)

Consequentemente, a poténcia média que atravessa uma superficie S € dada

pela Equacao (2.121).

Pméd=%fSRe{E><H*}-dS=%fSRe{P}'dS (2.121)

Voltando na Equacdo (2.119h) para uma analise mais rigorosa, a poténcia

instantanea total que atravessa uma superficie S € dada pela Equacéo (2.123).

Pro = %fs[Re{E <H'}+Re{Ex He'™ }|-dS (2.122)

P =%ste{ExH*}-dS+%ste{ExHeZ"”’}-dS (2.123)
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Ent&o, a poténcia média é obtida integrando-se a Equacéo (2.123) ao longo de

um periodo e dividindo o resultado pelo periodo. Isso € feito na Equagao (2.124).

P.. =QLTOLLGRe{ExH*}-deHﬁfJ]ﬂRe{ExHe“‘”’}-der (2.124)

Obviamente, a segunda integral resulta em zero, pois € a integragcado de uma

Joot

] 27 «
ao longo um periodo, em que T, =— . Entdo, resta apenas
w

onda com oscilacdo e’

a primeira integral, cujo integrando nao depende do tempo. Logo, tem-se a

Equacéo (2.126), que € idéntica a Equacéo (2.121), que foi obtida por inspec¢ao.

P =%T0fSRe{ExH*}-dS (2.125)

<~y

P, =%fSRe{ExH*}-dS (2.126)

Por fim, também é importante notar que a parte imaginaria do vetor de Poynting
complexo remete a uma poténcia reativa da onda eletromagnética, como mostra a
Equacéo (2.127).

Freaiva =% [, Im{ExH'}-ds (2.127)

A presenca de uma componente reativa (ou fora de fase) indica que a poténcia
instantdnea muda de sinal (reverte o sentido do fluxo) em parte de um ciclo de
variacdo harménica [14]. E importante notar, também, que, em regides de campo
distante de antenas, a densidade de poténcia € predominantemente real e referida

como densidade de radiacdo [17].
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2.10 Consideragdes Finais

O propdsito deste capitulo foi uma recordagéo da estrutura fisica e matematica
que da base para os demais capitulos deste trabalho. Foram discutidas as
formulacbes matematicas e fisicas necessarias para compreender, posteriormente, a
perda de propagac¢ao.

Em primeiro lugar, foi comentada a importancia dos campos variaveis no tempo
e apresentado um breve histérico das formulagdes de Maxwell, que sdo a base do
eletromagnetismo moderno. Também foi considerada a variagdo harmoénica dos
campos vetoriais e as simplificacbes inerentes a essa particularidade, utilizando o
conceito de representacao fasorial.

Os fenbmenos que ocorrem na interagdo entre os campos eletromagnéticos e a

matéria foram explicados e foram formuladas as conhecidas relagdes constitutivas

da matéria, bem como os parametros constitutivos (£ 0). Esses parametros s&o

muito importantes para a caracterizacao da propaga¢do em meios materiais.

Importantes condi¢ées de contorno para a solugdo unica das equacgdes de
Maxwell (ou equacdo da onda) foram apresentadas para dar completude a analise e
também foram desenvolvidas equagbes que dao suporte para o estudo de
propagacao de ondas eletromagnéticas, particularmente as equag¢des homogéneas
de Helmholtz para ondas planas uniformes.

Além disso, foi apresentado e discutido 0 conceito de polarizagdo de onda e a
grande importdncia da sua analise para otimizacdo de sistemas de
transmissao/recepcao por meio do casamento de polarizagdo. Posteriormente foi
brevemente apresentada a teoria de reflexdo de ondas em superficies, caracterizada
pelos coeficientes de reflexdo e transmiss&o para alguns casos especificos.

Por fim, foi apresentado um estudo de fluxo de poténcia e energia nas ondas
eletromagnéticas por meio do vetor de Poynting. Esse conceito € muito importante
na derivacdo e analise das formulacbes de perda de percurso nos capitulos
posteriores. Agora, o proximo capitulo traz uma breve discussdo e explanacéo do
fendbmeno de radiacdo, que é a base da transmissdo sem fio, e apresenta

importantes caracteristicas relacionadas as antenas utilizadas em sistemas wireless.
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3 RADIAGAO E ANTENAS
3.1 Introdugéo

Até o momento, pouco foi discutido sobre a formacdo das ondas

eletromagnéticas, apenas foi visto que as densidades de corrente j.,. € m e de

carga p e p, sao as fontes do campo eletromagnético e que esse campo propaga

pelo meio onde esta. Ocorre que, raramente, um campo eletromagnético é
completamente confinado em um meio e, em geral, parte dele € radiado para fora.

A radiacao pode ser considerada, em alguns casos, como um efeito indesejado
e um mecanismo de perda de poténcia, mas, por outro lado, pode ser vista como
uma “porta de saida’ do campo eletromagnético de um meio para outro. Por
exemplo: uma interface (ou transicdo) entre um guia de onda e o espaco que o
circunda.

Portanto, a radiagdo deve ser bem compreendida para, em um caso, ser
minimizada e, em outro, ocorrer da maneira mais eficiente possivel [12]. No caso em
que a radiacado deve ser eficiente, existem estruturas especiais para que esse
objetivo seja atingido e sdo chamadas de antenas. Assim, uma antena € um
dispositivo que facilita a emissdo de ondas eletromagnéticas de um meio guiado
para um meio livre, como o espac¢o. Além disso, uma antena também pode ser a
“porta de entrada” de campos eletromagnéticos no espago para um meio guiado e,
portanto, também funcionam como dispositivos receptores de radiacdo.

Dessa forma, este capitulo tem dois principais objetivos. Em primeiro lugar,
explicar (mais qualitativamente do que matematicamente) um pouco do mecanismo
de radiacdo e, também, discutir, brevemente, alguns tipos de antenas utilizados e 0s

principais parametros utilizados na analise da performance de antenas.
3.2 O Mecanismo de Radiagéao

Antes de entrar nos aspectos praticos de antenas, € preciso introduzir o
mecanismo de radiagcdo. Devido a complexidade das formulagbes matematicas e por
nao ser o foco principal deste trabalho, 0 equacionamento completo dos problemas
de radiagao foi omitido, mas pode ser examinado na bibliografia. Nesta se¢ao, é feita

uma analise mais qualitativa.
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O ponto chave do mecanismo de radiagdo € que qualquer distribuicdo de
corrente ou carga variavel no tempo é capaz de radiar energia eletromagnética. De
maneira genérica, isso pode ser conseguido com fontes variaveis no tempo e por
curvaturas e descontinuidades em condutores [17].

A radiagdo ocorre porque a distribuicdo de corrente ou carga variavel gera
campos elétrico e magnético também variaveis com o tempo no espago circundante.
Logo, como foi visto na Sec¢éo 2.6, tais campos podem propagar pelo meio ao redor
da fonte e as variagbes que ocorrem na fonte sdo “sentidas”, algum tempo depois,
Nno espago a sua volta, expressas como variagdées nos campos elétrico e magnético
criados. Assim, as cargas ou correntes elétricas sd0 necessarias apenas para

excitar os campos, mas nao para manté-los propagando.
3.2.1 Potenciais vetores auxiliares

Para comecgar o entendimento da radiacdo, € importante entender os potenciais
auxiliares. Em problemas de eletromagnetismo, é muito comum utilizar os potenciais
vetores auxiliares como uma ferramenta para obter as solugbes de ¢ e de h.
Embora as intensidades de campo e € h sejam as quantidades fisicas mensuraveis,
0s potenciais vetores sdo ferramentas matematicas que ajudam a simplificar as
solugdes. Assim, € comum enxergar os problemas de maneira que as fontes geram
0s potenciais auxiliares e estes, por sua vez, geram as intensidades de campo.

Os potenciais vetores mais comuns s&o 0 potencial vetor magnético A e o
potencial vetor elétrico F e sdo muito utilizados na solugdo de problemas de

radiagdo. Os potenciais hertzianos II, e II, formam um outro par, em que II, &

analogo a A e II, é analogo a F. A relagdo entre esses pares € feita com uma

constante de proporcionalidade que € funcdo da frequéncia e dos parametros
constitutivos do meio [15]. Neste trabalho sera utilizado o par formado por A e F.

Todo problema de eletromagnetismo pode ser resumido em encontrar
configuragbes de campo eletromagnético (modos) que satisfazem as equacgdes de
Maxwell ou a equacdo da onda e, também, as condi¢cbes de contorno especificadas.
Isso pode ser feito de duas maneiras.

A primeira consiste em obter, diretamente, as intensidades de campo elétrico e
magnético a partir da integragcio das fontes (aqui, a matematica representa a fisica).

A segunda opgdo é encontrar os potenciais auxiliares A e F primeiramente, por
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meio da integracdo das fontes e, depois, determinar os campos elétrico e magnético
a partir da diferenciagdo dos potenciais. Essa op¢do envolve dois passos, porém,
geralmente, € mais simples de se fazer e costuma ser mais utilizada.

Na segunda alternativa, os potenciais vetores elétrico e magnético sao
quantidades auxiliares geradas pelas fontes (densidade de corrente ou carga) e que
produzem os campos elétrico e magnético. Assim, uma fonte variavel no tempo
gera, em todos 0s pontos ao seu redor, potenciais A e F variaveis no tempo que
estdo diretamente relacionados aos campos elétrico e magnético. Tais potenciais
também sdo chamados de retardados, pois uma variacdo na sua fonte € sentida,
num ponto distante, apenas algum tempo depois. Tempo este que depende da
distancia e da velocidade de propagac¢éo no meio.

Portanto, um resumo do mecanismo de radiagdo utilizando os potenciais
auxiliares como ferramenta é:

e Fonte variavel (densidade de corrente ou carga) gera potenciais
variaveis com tempo no espago ao redor;

e Potenciais gerados implicam em campos elétricos € magnéticos
variaveis no espaco;

e Campos elétricos e magnéticos variaveis propagam no meio.
3.2.2 Construcéo das solugbes

Basicamente, em um meio homogéneo e sem perdas (U=O), uma densidade

de corrente J., gera um potencial vetor magnético A de acordo com a

Equacéo (3.1).
V2A+[))2A = _Aquonte (31 )

em que f é a constante de fase e V* representa o operador Laplaciano.

Uma densidade de corrente magnética equivalente M também gera um

potencial vetor elétrico F dado pela Equacéao (3.2).

V2F+f)12F=—8M (32)
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O potencial vetor A gera, por sua vez um campo elétrico e um campo

magnético tais como nas Equacdes (3.3) e (3.4) ou (3.5).

1

H,-1vxaA (3.3)
u
E, -—joA-j—V(V-A) (3.4)
(OLE
ou
E,-— VxH, (3.5)
Jjwe

E o potencial vetor F também gera um campo elétrico € um campo magnético,

mostrados nas Equacdes (3.6), (3.7) ou (3.8).

1

E,=--VxF (3.6)
£
H, - —joF - j—V(VF) (3.7)
wue
ou
H, - -— VxE, (3.8)
jwe

Por fim, os campos totais sdo a soma vetorial dos campos das Equacdes (3.3)

a (3.8). Assim, obtém-se as Equacdes (3.9) a (3.12).

E-E, +E, = —joA - j——V(V-A)-LvxF (3.9)
wue £
ou
E-E,+E - ——VxH, -~VxF (3.10)

jwe £
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e
H-H, +H, = LVxA—joF-j— L V(V-F) (3.11)
u wue
ou
1 1
H=H,+H;=—VxA-—VxE_ (3.12)
u jwe

O primeiro passo para a solucdo dessas equacbes € encontrar A e F. De
maneira geral, esses potenciais podem ser encontrados pelas Equacgdes (3.13) e
(3.14) [15,17].

(3.13)

A(xyz =4ifff Jtome (X7
Frd)= - ] (7

jﬁR

av' (3.14)

em que as coordenadas com linha representam a fonte e as coordenadas sem linha
s&o do ponto de observagcdo de A e F de acordo com a Figura 17.
Figura 17 — Sistema de coordenadas para analise dos potenciais auxiliares
z A

Ponto de observacéo
.y, 2)

x,y, 7z nafonte R

< Y

Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [15]



120

No caso do campo proximo (a definicdo de campo proximo é feita na Secéo
3.4.2), basta encontrar E, e E. e H, e H; a partir das Equagdes (3.3) a (3.8)
juntamente com as Equacgdes (3.13) e (3.14).

Na regido de campo distante, as expressdes de campo proximo sao
simplificadas e os campos s&o dados, em coordenadas esféricas pelas
Equacdes (3.15) e (3.16). E usual utilizar coordenadas esféricas para o campo

distante devido a caracteristica de radiacdo esférica das antenas com dimensdes

finitas.
E(r,0,¢)= EF+E0+E,$ (3.15)
H(r,0,¢)=H7+H,0+H, (3.16)
em que [15,17]
E =0 (3.17a)
E zﬂ(L +ZN,) (3.17b)
? 4mr ¢ ? '
il
E, ~ L,—~ZN 3.17¢
K dar ( 4)) ( )
H =0 (3.18a)
jpe [ 1 )
H, ~ N, ——L, 3.18b
odar " Z ( )
._.j/je‘lﬁr 1 A
H¢zT‘Nﬁ+2L¢J (3.18¢)

e ostermos L,, L,, N, e N, s&o calculados pelas expressdes das Equagdes (3.19)

e (3.20).
N=[[J eV gy (3.19)

JJ N Sfonte

L= j jSMsefﬁ”W ds’ (3.20)
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e considerando que as densidades de corrente s&o superficiais na fonte e que y é

0 angulo entre um vetor posigao da fonte e o vetor posi¢céo do ponto de observacao.
3.3 Antenas

Anteriormente, as antenas foram comparadas a “portas de entrada/saida” dos
campos eletromagnéticos para dentro/fora de meios guiados. Em outras palavras,
uma antena € uma estrutura de transi¢cdo entre o espaco livre e um dispositivo guia,
como mostra a Figura 18. O guia de onda ou linha de transmisséo transporta a
energia eletromagnética da fonte até a antena ou da antena até um receptor. Isso

define se a antena esta sendo utilizada como transmissora ou receptora.

Figura 18 — Antena como dispositivo de transicéo

Fonte' Linha de Transmissao Antena Ondas no espago livre

Fonte: Antenna Theory: Analysis and Design [17]

Além da fungdo de transmitir ou receber energia, as antenas tém fungao de
otimizar ou acentuar a radiagcdo de energia em algumas direcbes especificas, ou
seja, antenas também servem como dispositivos direcionadores. Em sistemas de
comunicagdo sem fio, as antenas sdo um dos componentes mais criticos € 0 bom
projeto da antena pode ajudar a diminuir restricdes sobre outros elementos do

sistema e melhorar a performance geral [17].
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3.3.1 Sistema equivalente de transmissao/recepg¢ao

E possivel representar um sistema de transmissdo por meio de um circuito
elétrico, como na Figura 19. Nesse circuito, a fonte € representada por um gerador

com impedancia interna Z, a linha de transmiss&o € representada por uma linha
com impedancia caracteristica Z;, e a antena é representada por uma impedancia
Z,,emque Z, =(R +Ry)+jX,.

Figura 19 — Equivalente elétrico de um sistema de transmisséao.

Ry,
Zg

N N/ N/
L4 N/ LW

R
». R

Vo
XA
|

l«— Fonte —f«——— Linha de transmissdo ——}« Antena —
Fonte: Antenna Theory: Analysis and Design [17]

T _ T
N 7N T A
| |
| |
| |
| |
| |
| |
. ;

A resisténcia R, representa as perdas dielétricas e condutivas associadas aos
materiais da antena, a resisténcia R, representa a radiacdo pela antena e a
reatdncia X, representa a parte imaginaria da impedancia associada com a

radiacdo da antena. Quando a antena é utilizada como receptora, a resisténcia de

radiacdo R, é utilizada para representar a transferéncia de energia do espaco livre

para a antena e o gerador € substituido por um receptor e passa a ser carga.
Como discutido no inicio dessa sec¢éo, a radiagcdo pode ser vista como uma
dissipacéo de poténcia e, nesse caso, € desejado que toda a poténcia entregue pela

linha seja consumida pela resisténcia R, e que a resisténcia R, seja nula, ou seja,

toda a poténcia seja radiada. Entretanto, em sistemas praticos, sempre existem
perdas dielétricas e condutivas associadas a matéria da linha de transmisséo e da
antena, bem como reflexdes (descasamento) entre a linha e a antena. Por isso, nem
toda a poténcia é sempre radiada.

As ondas refletidas na interface linha/antena criam ondas estacionarias na linha
de transmisséo, desse modo ocorre a formacdo de pacotes de concentracdo de
energia, assim como em dispositivos ressonantes. Portanto, se o sistema n&o é bem
projetado, a linha de transmissdo pode passar a agir como um grande armazenador

de energia no seu interior em vez de um guia de onda. Mais ainda, se as amplitudes
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dos campos eletromagnéticos forem altas, pode ocorrer a formacdo de arcos
elétricos no interior da linha, prejudicando todo o sistema [17].

As perdas devido a linha, antena e ondas estacionarias sdo altamente
indesejaveis nos sistemas radiantes. Felizmente, perdas na linha podem ser
minimizadas selecionando linhas de baixas perdas para as frequéncias de operagao,
enquanto que as perdas na antena podem ser minimizadas pela redugdo da

resisténcia R, . J4 as ondas estacionarias € o armazenamento de energia na linha

podem ser minimizados por meio do casamento da impedancia da linha a

impedancia da antena.
3.3.2 Alguns tipos de antenas

Uma antena ideal € aquela que radia toda a poténcia entregue pela linha em
uma (ou mais de uma) diregdo preferida. Na pratica, entretanto, performances ideais
nao s&o obtidas, mas podem ser bem aproximadas. Para isso, existem varios tipos
de antenas e cada um utiliza diferentes artificios para conseguir as caracteristicas de
radiacdo desejadas para uma aplicagcao especifica.

Para satisfazer os requisitos de cada aplicagao, as antenas podem assumir
diferentes configuracbes, desde um pedago de fio condutor, uma abertura, um
trecho (patch) de condutor, conjuntos de elementos, refletores, lentes, entre outros.

Nesta se¢do sdo brevemente apresentados alguns tipos comuns de antenas.
3.3.2.1 Antenas de fios

Antenas de fios sdo muito familiares a maioria das pessoas € s&o vistas em
muitos lugares: automoveis, construgdes, barcos, avides, espagonaves, entre outros.
Existem diversos formatos de antenas de fios, como um fio reto (dipolo ou
monopolo), uma espira ou hélice. As antenas de espiras podem assumir formatos
circulares, retangulares, quadrados, elipses ou qualquer outra configuracao.

Entretanto, o formato circular € muito utilizado devido a facilidade de construgédo [17].
3.3.2.2 Antenas de aberturas

Antenas de aberturas s&o menos familiares do que as de fios, mas s&o muito
utilizadas, atualmente, devido aos sinais de alta frequéncia. Esse tipo de antena é

muito util para uso em avides e espagonaves, pois podem ser, convenientemente,
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montadas na estrutura externa desses veiculos. Mais ainda, podem ser cobertas

com materiais dielétricos para protegé-las das condigdes extremas do ambiente [17].
3.3.2.3 Antenas de microfita

As antenas de microfita (pafch) sao utilizadas em inumeras aplicagbes
comerciais € militares e se tornaram muito populares nos anos 70 com as aplicagdes
espaciais. Tais antenas consistem de um trecho (patch) condutor sobre um substrato
aterrado e esse trecho metalico pode assumir diferentes formatos. Apesar da
liberdade de geometrias, 0os caminhos circulares ou retangulares sdo os mais
populares, devido a facilidade de analise, projeto, fabricacdo e pelas caracteristicas
atrativas de radiagéo, especialmente baixa radiagdo de polarizacao cruzada [17].

Outras vantagens desse tipo de antena séo: grande discrigdo, podem ser
conformadas a superficies planas ou curvas e sdo simples e baratas de fabricar
utiizando técnicas modernas de circuitos impressos. Além disso, séo
mecanicamente robustas quando montadas em superficies rigidas e muito versateis
em termos de frequéncia de ressonancia, polarizacdo, diagrama de radiacéo e
impedancia. Tais antenas podem ser montadas nas superficies de avides,

espaconaves, satélites, misseis, carros e em telefones celulares.
3.3.2.4 Arranjos de antenas

Apesar de antenas simples atenderem varios casos, muitas aplicacdes de
radiacdo requerem caracteristicas que ndo podem ser conseguidas com um unico
elemento, mas podem ser alcancadas pela possivel agregagcdo de mais elementos
em um arranjo elétrico e geométrico singular. A disposi¢cdo dos elementos no arranjo
pode ser feita para maximizar a radiacao em dadas dire¢cbes e minimizar em outras,

ou para atingir qualquer outro objetivo de radiacdo [17].
3.3.2.5 Antenas refletoras

O sucesso nas exploragbes espaciais impulsionou fortemente o avanco da
teoria de antenas. Por causa da necessidade de comunicagado a enormes distancias,
antenas sofisticadas precisaram ser utilizadas para transmitir e receber sinais que
vigjam centenas de milhares de quildbmetros. Nesse contexto, as antenas refletoras

comegaram a ser muito utilizadas.
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Um tipo muito comum de antena refletora é a parabdlica e existem antenas
enormes desse tipo, com grandes didmetros da ordem de 300 metros. Dimensdes
dessa ordem s&0 necessarias para obter os altos ganhos necessarios para
transmiss@o e recepgao de sinais a milhares (ou até milhdes) de quildbmetros. Um
outro formato de refletor, porém n&o tdo comum como o parabdlico, é o refletor de

canto ou quina [17].
3.3.2.6 Antenas de lentes

Em diversas aplicagdes, as lentes sdo utilizadas, primariamente, para colimar
quantidades divergentes de energia e prevenir, assim, seu espalhamento em
diregcbes indesejadas. Ao ajustar devidamente uma configuragdo geométrica e
utilizar materiais adequados nas lentes, elas podem transformar varios tipos de
energia divergente em ondas planas, fazendo o mesmo papel dos refletores
parabdlicos. Esse tipo de antena é especialmente utilizado em frequéncias muito
altas, pois, em baixas frequéncias, suas dimensdes e peso se tornam

impraticaveis [17].
3.4 Principais Parametros de Antenas

Na maioria dos campos da ciéncia, s&o criados ou definidos parametros com o
intuito de avaliar e descrever sistemas. No caso das antenas, existem varios
parametros utilizados para descrever sua performance de radiacdo e, nesta sec¢ao,
sa0 apresentados e brevemente discutidos alguns dos parametros mais importantes

de antenas.
3.4.1 Diagrama de radiagao

O diagrama de radiag&do de uma antena (ou diagrama de antena) € uma funcgéo
matematica ou representagao grafica das propriedades de radiacdo de uma antena
em funcdo das coordenadas espaciais. Em um diagrama de radiacdo, podem ser
expressas as seguintes propriedades: densidade de fluxo de poténcia, intensidade
de radiagao, intensidade de campo, diretividade, fase ou polarizagédo. Todas essas
propriedades sdo exibidas no diagrama em funcdo das coordenadas espaciais. E
importante salientar que, na maioria dos casos, 0 diagrama de radiacédo €

determinado a partir da medida dessas propriedades na regiao de campo distante.
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Uma das propriedades de radiagdo de maior importancia € a distribuigcdo
espacial da energia radiada em funcé&o da posicao de um observador ao longo de
um caminho ou superficie de raio constante. O tracado da intensidade de campo
elétrico ou magnético recebido em uma esfera de raio constante € chamado de
diagrama de amplitude de campo. Por outro lado, esse grafico pode ser feito
utilizando a densidade de poténcia e, nesse caso, € chamado de diagrama de
amplitude de poténcia [17].

Em geral, os diagramas de campo ou de poténcia s&o normalizados com
respeito ao seu valor maximo. Além disso, o diagrama de poténcia € normalmente
plotado em escala logaritmica (dB), pois esse tipo de escala descreve com mais
detalhes as partes do diagrama que possuem valores muito pequenos, também
referidos como Iébulos secundarios.

Os trés tipos diagramas mais encontrados s&o:

e diagrama de campo (escala linear);
e diagrama de poténcia (escala linear);

e diagrama de poténcia (dB).

A Figura 20 traz um exemplo dos trés diagramas e explicita o angulo de meia

poténcia em cada um deles.

Figura 20 — Exemplo dos trés tipos de diagrama de radiacéo.

Diagrama de amplitude Diagrama de poténcia Diagrama de poténcia (dB)

Fonte: Antenna Theory: Analysis and Design [17]
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As varias por¢des de um diagrama de radiacdo sdo comumente chamadas de
lobulos e, em geral, sdo classificados como: principal ou maior, menores ou
secundarios, laterais e traseiros. Um |obulo € uma por¢do do diagrama de radiagéo
que € limitada por regides de baixissima intensidade de radiacéo.

O Iébulo maior ou feixe principal é o que contém a dire¢do de maxima radiagéo.
Em geral, a maioria das antenas possui apenas um |ébulo principal, porém existem
antenas que podem possuir mais de um.

Lébulos menores ou secundarios s&do uma definicdo genérica para qualquer
l6bulo exceto o I6bulo principal. Tais I6bulos, geralmente, representam a radiagao
nas direcdes indesejadas e devem ser minimizados. Dentre esses, € comum existir a
classificagdo de lobulo lateral e 16bulo traseiro. Os I6bulos laterais, geralmente, sdo
adjacentes ao lébulo principal e ocupam 0 mesmo hemisfério no diagrama; também
costumam ser um pouco maiores que o restante dos Iébulos. J& um I6bulo traseiro é
um Iébulo secundario que esta, aproximadamente, a 180° com respeito ao feixe da

antena e, normalmente, ocupa o hemisfério oposto ao do lébulo principal.
3.4.1.1 Diagramas isotrépico, direcional e omnidirecional

Um radiador isotropico € um antena hipotética sem perdas com radiac¢éo igual
em todas as diregcdes. Embora seja ideal e ndo realizavel, ele € utilizado como
referéncia para expressar as propriedades diretivas das antenas reais.

Ao contrario da antena isotrépica, uma antena direcional tem a propriedade de
radiar ou receber ondas eletromagnéticas com mais eficiéncia em algumas diregcbes
em detrimento de outras. E comum utilizar o termo “antena direcional’ para designar
antenas cuja maxima diretividade € significativamente maior do que a de um dipolo
de meia onda.

Existem antenas que ndo s&o direcionais em algum plano (azimutal por
exemplo) e sdo direcionais em outro plano (elevacédo por exemplo). Esse tipo de
antena € chamado de omnidirecional e € um caso especial de um diagrama

direcional [17].
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3.4.2 Regibes de campo

O espago ao redor de uma antena é subdividido em trés regibes: regido de
campo proximo reativo, regido de campo préximo radiante (regido de Fresnel) e
regido de campo distante (regido de Fraunhofer), como mostrado na Figura 21. Tais
regides s&o assim definidas, pois a estrutura do campo eletromagnético tem
caracteristicas diferentes em cada uma, mesmo n&o existindo mudancas abruptas
na configuracdo dos campos. As fronteiras que separam essas regides nao s&o
unicas e existem varios critérios para defini-las.

Figura 21 — Regiées de campo de uma antena

Regido de campo distante
(Fraunhofer)

Regido de campo préximo radiante
(Fresnel)

Regido de
campo préximo reativo

—f

D_

i1 o

Fonte: Antenna Theory: Analysis and Design [17]

A regido de campo proximo reativo € a regido que circunda imediatamente a

antena e, nela, o campo reativo € predominante. Para a maioria das antenas, a

fronteira dessa regido estda em uma distancia R1=0,62\/D3//1 da superficie da

antena, em que A € o comprimento de onda e D € a maior dimensdo da antena. No
caso de dipolos muito curtos ou radiadores equivalentes a eles, essa fronteira esta,
geralmente, a R, = A/2x da superficie da antena.

A regido de campo préximo radiante ou regido de Fresnel comecga logo apés a
regido de campo proximo reativo e termina quando comecga a regido de campo
distante. Nessa regido, a distribuicdo angular campo € funcao da distancia radial da

antena e a componente radial do campo pode ser apreciavel. Em geral, essa regido
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termina em uma distancia R2=2D2/)L. Para antenas que ndo possuem uma

dimensao grande comparada ao comprimento de onda, essa regido pode n&o existir.
Por ultimo, a regido de campo distante ou regido de Fraunhofer é aquela em
que a distribuicdo angular de campo é independente da distancia da antena e as

componentes de campo s&o essencialmente transversais. Em meios fisicos, se uma

antena tem uma dimensdo maxima D grande comparada a J'L'/|)/|, 0 inicio da regido

de campo distante pode ser considerado a partir de R, =|y|D* /= da antena.

Se o diagrama de radiagdo de uma antena for tracado considerando o ponto de
observacdo em cada uma dessas regides, mudangas significativas podem ser
notadas, como ilustra a Figura 22. Quando o ponto de observagdo esta muito
proximo da antena, o diagrama é praticamente uniforme e muito espalhado. A
medida que o0 ponto de observacao se afasta, o diagrama comecga a suavizar €
formar |6bulos. Na regido de campo distante, o diagrama esta completamente

formado e consiste do I6bulo principal e I6bulos secundarios.

Figura 22 — Mudancas tipicas na distribuicdo do campo.
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Fonte: Antenna Theory: Analysis and Design [17]

3.4.3 Densidade de poténcia de radiacdo e intensidade de radiacédo

A medida que as ondas eletromagnéticas propagam da sua fonte para pontos
de recepcao distantes, ocorre uma transferéncia de energia da fonte para os
receptores e existe uma relagdo simples e direta entre a taxa dessa transferéncia de
energia e as amplitudes das intensidades do campo elétrico e magnético da onda. A

quantidade utilizada para descrever a poténcia associada a uma onda
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eletromagnética € o vetor de Poynting instantaneo, definido na Secdo 2.9.1 e

mostrado novamente na Equacéo (3.21).

p=exh (3.21)

Para aplicagbes de campos harmoénicos, € mais desejavel trabalhar com a
densidade de poténcia média, que é obtida com o vetor de Poynting complexo

mostrado novamente na Equacéo (3.22).

pméd=%Re{P}=%Re{ExH*} (3.22)

I .
em que o fator > aparece porque E e H' representam valores de pico. No caso de

valores RMS, o fator % deve ser omitido.
Baseado na definicdo da Equacéao (3.22), a poténcia média radiada por uma

antena pode ser escrita como na Equacéo (3.23).

P,=P. =%4§SRe{P}-dS=%gSSRe{ExH*}-dS (3.23)

Para um radiador isotrépico, o vetor de Poynting ndo € fungdo dos angulos

esféricos 8 e ¢ e sua poténcia total radiada € calculada na Equacgéo (3.24).

2m

P, =g>‘sw0(r)-d5={{|wo(r)

F+(rsin6dbdgr) = dmr|W, (r)| (3.24)

em que W, é a densidade de poténcia média ou o vetor de Poynting instantaneo

médio devido a um radiador isotrdpico.

Entretanto, em regides de campo distante, a densidade de poténcia é
predominantemente real e referida como densidade de radiacdo. Portanto, a
densidade de poténcia radiada por um radiador isotropico em campo distante é

definida como na Equacéo (3.25).
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nd_p (3.25)

que € uniformemente distribuida sobre uma superficie esférica de raio r.

Outro parametro importante é a intensidade de radiagéo. A intensidade de
radiacdo em uma direcdo é definida como a poténcia total radiada por uma antena
por unidade de angulo sélido. A intensidade de radiagdo € um parametro de campo
distante e pode ser obtida multiplicando a densidade de radiacao pelo quadrado da
distancia, como na Equacgao (3.26) [17].

U=rw

rad

(3.26)

A intensidade de radiagdo também pode ser relacionada com o campo distante

assim como na Equacéo (3.27) [17].

- —[E (6.0)f (3.27)

No caso de um radiador isotrépico, a intensidade de radiacido pode ser

calculada pela Equacgéao (3.28) juntamente com a Equacéo (3.25).

Uy =W, = L (3.28)
4

3.4.4 Largura de feixe

A largura de feixe € um parémetro diretamente relacionado com o diagrama de
radiacdo de uma antena e € a separagdo angular entre dois pontos idénticos em
lados opostos ao maximo do diagrama. Em um diagrama de radiagdo, existem
varias larguras de feixe, porém a mais utilizada € a largura de feixe de meia poténcia
ou Half-Power Beamwidth (HPBW), que é o angulo entre as duas dire¢cbes nas quais
a intensidade de radiagdo é metade da intensidade maxima do feixe. Outra largura
de feixe importante é a largura de feixe de primeiro nulo, ou First-Null Beamwidth

(FNBW). A largura de feixe de uma antena é uma importante Figura de mérito para
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efeitos comparativos. A Figura 23 traz um exemplo de diagrama de radiagdo com as
indicacdes do HPBW e do FNBW.

Figura 23 — Diagramas de poténcia (linear) tridimensional e um corte bidimensional explicitando o
HPBW e o FNBW.

HPBW = 28.65°

/' FNBW = 60°

Fonte: Antenna Theory: Analysis and Design [17]

3.4.5 Diretividade

A definicdo de diretividade de uma antena é a razdo entre a intensidade de
radiacdo em uma direcdo e a intensidade de radiacdo média em todas as outras
diregcbes. Isso € equivalente a dizer que a diretividade de uma fonte n&o isotrépica €
a razao entre sua intensidade de radiacdo em uma dada dire¢do e a de uma fonte
isotropica. Esse parametro € uma Figura de mérito relativa e da uma indicagdo das
propriedades direcionais da antena em relacdo a uma fonte isotrépica [17].

Matematicamente, isso € expresso pela Equacéo (3.29).

4nU
P

rad

p-Y _ (3.29)
U,

Quando nao é especificada uma diregdo, € comum utilizar a dire¢do de maxima
radiacdo e tem-se a maxima diretividade, dada pela Equacéo (3.30).

U,_ ix _ 4'7tUn_1'.Ex (330)
U, P

rad
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em que P, é apoténcia total radiada pela antena.

A diretividade de uma fonte isotrépica €, obviamente, unitaria e, para qualquer
outra fonte, a diretividade maxima sempre sera maior que a unidade. Para outras

dire¢des, a diretividade sempre estara na faixa OsD=<D__ .

Também é possivel desenvolver uma expressao mais geral para a diretividade
com o intuito de incorporar fontes com diagramas de radiacao que podem ser fungao

das coordenadas esféricas 6 e ¢. Para isso, € preciso lembrar que a intensidade de

radiacdo de uma antena é dada, no campo distante, pela Equacgao (3.31).
U(6,¢) =—’2—|E(6,¢)|2 (3.31)
27

Introduzindo a variavel F(0,¢)=|E(ﬁ,fp)‘2, a Equacdo (3.31) se torna a

Equacéo (3.32).

2

U(e,¢)=2"_ZF(e,¢) (3.32)

No caso da direcdo de maxima radiagao, tem-se a Equacéo (3.33).

U, =—F., (3.33)

max

Utilizando a definicdo da Equacéo (3.29) e sabendo que a poténcia total
radiada pode ser obtida pela Equacéo (3.34), a diretividade e a diretividade maxima

podem ser expressas como nas Equacgdes (3.35) e (3.36).

2 2z

Py=§ U(6,9)dQ= 2’_27[ ([)‘ F(6,9)sin6d6 dg (3.34)
D(6.4) - — 4w F(6.9) (3.35)

[ [F(6.¢)sin6d6d¢
D, =37 A7 P 2 (3.36)

Q

A

f}F(G,qﬁ)sianHdgb
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2 7

[ [F(6.9)sin0d0dg

em que Q, =2

F

méx
O angulo sdlido Q, é definido como o angulo sdlido pelo qual toda a poténcia
radiada pela antena fluiria caso a sua intensidade de radiagdo fosse constante e

igual a U, para todos os angulos internos a €2, [17].

3.4.6 Eficiéncia de antena e ganho

Quando se trata de eficiéncia, € comum considerar que a eficiéncia total de
uma antena se relaciona com as perdas nos terminais de entrada e na estrutura da
antena. As perdas nos terminais de entrada ocorrem devido as reflexdes causadas
pelo descasamento com a linha de transmisséo e as perdas na estrutura da antena
sa0 relacionadas a condutividade e perdas dielétricas no material da antena.

Assim, a eficiéncia geral de uma antena pode ser calculada pela
Equacgéo (3.37) [17].

e=ce, = (1- \rf)ecd (3.37)

Z, -7, . - . . . :
em que I'==2 _—L ¢& o coeficiente de reflexdo na interface linha/antena e ¢, € a

Z +Z

A L

eficiéncia de radiagdo da antena relativa as perdas condutivas e dielétricas. Essas
perdas aparecem condensadas porque € extremamente dificil calcula-las ou
medidas separadamente.

Essa eficiéncia de radiagcdo é definida como a razdo entre a poténcia

consumida pela resisténcia de radiacdo R, e a poténcia consumida nas resisténcias
R, e R, do circuito equivalente da antena [17]. A Equacgédo (3.38) traz essa

definicdo.

__ K (3.38)

R +Ry

ecd

Associada com a efetividade, uma outra medida muito util para descrever a
performance de antenas é o ganho. Ele é intimamente ligado a diretividade, mas

também considera a eficiéncia da antena.
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O ganho de uma antena em uma dada direcdo é dado pela razdo entre a
intensidade de radiacéo nessa direcdo e a intensidade de radiagdo que seria obtida
caso a poténcia fosse radiada isotropicamente [17]. Essa definicdo pode ser

expressa pela expressdo mostrada na Equacgéo (3.39).

U(6,¢)

5]
i

Ganho =4rx

(3.39)

E importante notar a diferenca entre a Equacéo (3.39) e a Equacéo (3.29). No
caso da diretividade, € considerada a poténcia radiada e, para o ganho, é
considerada a poténcia aplicada na antena. Por isso, aqui, € considerada a
efetividade da antena.

Em quase todos os casos praticos, € comum utilizar 0 conceito de ganho
relativo com o intuito de comparar uma antena em relagdo a um outra. A diferenca é
que ele é dado pela razédo entre 0 ganho de poténcia em uma dada diregdo e o
ganho de poténcia de uma antena de referéncia na mesma dire¢do, considerando a
mesma poténcia de entrada para as duas antenas. Essa antena de referéncia pode
ser um dipolo, corneta ou qualquer outra cujo ganho pode ser calculado ou ja é
conhecido [17]. Na maioria dos casos, entretanto, a antena de referéncia utilizada é
a fonte isotrépica sem perdas. Assim, o ganho relativo a uma fonte isotropica € dado

pela Equacao (3.40).

U(6,9)

G=4x . :
P, (fonte 1sotrépica sem perdas)

(3.40)

Assim como para a diretividade, quando nao é especificada uma direcéo, o
ganho € tomado na dire¢do de maxima radiacdo e o ganho maximo é mostrado na
Equacéo (3.41).

U

= 4]7; . /m:.ix (341 )
P, (f onte isotropica sem perdas)

miax

De acordo com o IEEE, o ganho ndo deve incluir as perdas advindas do
descasamento linha/antena ou perdas por descasamento de polarizagdo, entdo a

poténcia radiada € relacionada com a poténcia de entrada pela eficiéncia de
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radiacdo de acordo com a Equacao (3.42). A perda por descasamento na

linha/antena € considerada apenas na grandeza chamada ganho absoluto.

P

rad

=e,P (3.42)

n

Assim, reescreve-se a Equacdo (3.40) como a Equacdo(3.43) e a

Equacéo (3.41) como a Equacao (3.44).

G(0.9)= 4280 L, Dio.g) (3.43)
G = €uDisx (3.44)

Para considerar a eficiéncia do casamento linha/antena, 0 ganho absoluto e o

ganho absoluto maximo s&o calculados pelas Equacdes (3.45) e (3.46).
2 2
Gy (6.9) = (11 )G(6,) = (1-|1T }esD(6.9) (3.45)

Goomin = (1= Gy = (111" ) ecaDias (3.46)

3.4.7 Eficiéncia de feixe

Mais um parametro frequentemente utilizado para julgar a qualidade das
antenas transmissoras e receptoras € a eficiéncia de feixe. Seja uma antena cujo

I6bulo principal esta sobre o eixo z. Isso é feito apenas para que a variavel 6, da

Equacéo (3.47) seja a mesma da coordenada esférica 6. Assim, a eficiéncia de feixe
€ calculada com a Equagéao (3.47).
_ poténcia transmitida/recebida dentro do cone definido pelo dngulo 6, (3.47)

'y
53

poténcia total transmitida/recebida pela antena

Em outras palavras, a eficiéncia de feixe da a relacdo entre a poténcia
associada a uma por¢éo do diagrama e a poténcia total. Se 6, for o angulo no qual

ocorre o primeiro nulo, entédo a eficiéncia de feixe indicara a relagdo entre a poténcia

no Iébulo principal em relagéo a poténcia total.
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3.4.8 Largura de faixa

Assim como a maioria dos dispositivos elétricos e eletrbnicos, as antenas
também funcionam de maneiras diferentes dependendo da frequéncia de operacéo.
A largura de faixa de uma antena €, entdo, definida como a regido de frequéncias
dentro da qual a performance da antena, com respeito a alguma caracteristica,
obedece alguma restricdo. A largura de banda também pode ser considerada como
a regido de frequéncias, em torno de uma frequéncia central, na qual caracteristicas
da antena (impedéancia de entrada, diagrama de radiagdo, largura de feixe,
polarizacédo, ganho, eficiéncia de radiacdo) possuem valores aceitaveis e proximos
daqueles na frequéncia central [17].

Para antenas de faixa larga, a largura de banda € expressa como a razdo entre
a maior e a menor frequéncia para operacéo aceitavel, por exemplo, 10:1 ou 5:1. No
caso de antenas faixa estreita, a largura de faixa &€ expressa de maneira mais

familiar de acordo com a Equacgéao (3.48).

LF = dms = Join 100z (3.48)

C

Como todas as caracteristicas de uma antena n&o variam com a frequéncia da
mesma maneira, ndo existe uma unica caracterizacdo de largura de banda e,
geralmente, é feita uma distingdo entre largura de banda de diagrama e largura de
banda de impedancia, pois, muitas vezes, variagdes na frequéncia podem alterar
pouco ou quase nada os parametros de diagrama de radiagdo, mas podem alterar
significativamente a impedancia de entrada e a eficiéncia de radiagdo. Da mesma
maneira, o contrario também pode ocorrer.

Assim, a largura de banda de diagrama esta relacionada com caracteristicas
como ganho, nivel de Iébulos laterais, largura de feixe, polarizagdo, entre outros,
enquanto que a largura de banda de impedancia esta relacionada a impedancia de

entrada e a eficiéncia de radiacao.
3.4.9 Polarizacdo

No capitulo anterior, foi discutido sobre a polarizacédo de ondas e, nesta sec¢ao,

o foco s&o as perdas relacionadas a diferenga de polarizacdo entre as ondas e as
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antenas. Na pratica, a polarizagdo da energia radiada por uma antena varia com a
direcdo de radiacdo a partir do centro da antena, entdo por¢des diferentes do
diagrama de radiac&o podem ter polarizacdes diferentes.

A polarizacdo de uma antena em uma dada diregdo é definida como a
polarizagdo de uma onda transmitida por ela nessa diregdo. Se uma antena
transmite uma onda RHCP, ent&o diz-se que a antena tem polarizagdo RHCP.

Em um sistema de comunicacédo sem fio, em geral, a polarizacédo de uma onda
recebida ndo € exatamente a mesma da antena receptora. Isso € chamado de
descasamento de polarizacdo e a quantidade de poténcia extraida pela antena nao
sera maxima devido a essa perda de polarizagdo. Um pouco disso foi discutido na
Secdo 2.7.5.

Seja o campo elétrico de uma onda incidente escrito como na Equacgéo (3.49).

E=Ed (3.49)

em que u é o vetor unitario que da a direcdo do campo elétrico da onda.

Considerando que a polarizagdo da antena receptora pode ser representada
pelo versor v, o fator de perda por polarizacdo pode ser definido como na
Equacéo (3.50) [17].

PLF |- [ = cos’ (3.50)

em que ¥ € o angulo entre os dois versores.

Uma alternativa similar ao PLF ¢é a eficiéncia de polarizagéo [17], que € definida
como a raz&o entre a poténcia recebida por uma antena quando incide uma onda de
polarizacdo qualquer e a poténcia que seria recebida pela mesma antena quando
uma onda com mesmo fluxo de poténcia e direcdo de propagacédo incide, mas cuja
polarizacdo foi ajustada para maxima resposta. Essa eficiéncia € dada pela

Equacéo (3.51).

e g
=11 (3.51)

2 evme 2

L] |[E™
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em que ¢, € o vetor comprimento efetivo da antena e E™ & o campo elétrico da

onda incidente.
A perda por polarizacdo € um fator muito importante e sempre deve ser
considerada em calculos de projeto de enlaces pois, em alguns casos, pode ser um

fator critico, principalmente em sistemas que a poténcia disponivel € bem limitada.
3.4.10 Comprimento e areas equivalentes

Uma antena em modo de recepcédo € utlizada para capturar ondas
eletromagnéticas e extrair poténcia delas. Para cada antena, um comprimento e
areas efetivas podem ser definidos. Essas quantidades s&o utilizadas para

descrever as caracteristicas de recepgao da antena.
3.4.10.1 Vetor comprimento efetivo

O comprimento efetivo de uma antena, seja ela linear ou de abertura, € uma
quantidade utilizada para determinar a tens&o induzida nos seus terminais em
circuito aberto devido a uma onda incidente.

O vetor comprimento efetivo de uma antena €, geralmente, uma quantidade

complexa e calculada pela Equacéao (3.52).
£,(0,4)=2,(0.0)0+2,(6.¢)¢ (3.52)

O comprimento efetivo é relacionado ao campo distante E, radiado por uma

antena com corrente I, nos seus terminais pela Equacgéo (3.53) [15,18-21,23].

E,=E,(0.9)0+E,(0,4)¢= —jZ-“ize e (3.53)

4oy

Esse comprimento efetivo é util para relacionar a tensdo em circuito aberto que
aparece nos terminais de uma antena receptora quando incide sobre ela uma onda

eletromagnética. Isso é dado pela Equagao (3.54).

V. =E™-¢, (3.54)
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em que V., pode ser enxergado como a tensdo que seria induzida em uma antena

linear equivalente de comprimento ¢, quando £, e E™ s&o linearmente polarizados

[28 29]
3.4.10.2 Areas equivalentes

Para cada antena, é possivel associar um numero de areas equivalentes
utilizadas para descrever as caracteristicas de captura de poténcia da antena
quando uma onda incide sobre ela. Uma dessas areas é a area efetiva (area de
abertura) que, em uma dada dire¢do, € definida como a raz&o entre a poténcia
disponivel nos terminais da antena receptora e a densidade de fluxo de poténcia de
uma onda plana incidente na antena com polarizagdo casada vindo da direc&o

especificada [17]. A Equacéao (3.55) traduz isso.

(3.55)

A abertura efetiva é a area que, quando multiplicada pela densidade de
poténcia incidente, da a poténcia entregue a carga. Isso pode ser escrito como na
Equacgéo (3.56) [17].

)
2W mc

Ry

: . (3.56)
(Re + R +R;) +(X, +Xy)

Em condigbes de maxima transferéncia de poténcia (R, =R, +R, ¢ X, =-X,), a

area efetiva se reduz a maxima abertura efetiva, dada pela Equacéo (3.57).
il |

A° max i 1
= SW mc

| Ry + R,

(3.57)

Quando a area da Equacéo (3.57) € multiplicada pela densidade de poténcia, o
resultado é a maxima poténcia entregue a carga.

Ocorre que toda a poténcia que ¢ interceptada, coletada ou capturada por uma
antena n&o € entregue a carga. De fato, em condi¢des de maxima transferéncia de

poténcia, apenas metade da poténcia capturada € transferida para a carga e a outra
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metade é espalhada ou dissipada como calor. Assim, para considerar as parcelas
espalhada e dissipada, é necessario introduzir as areas equivalentes de
espalhamento, de perda e de captura.

A area de espalhamento é definida como a area equivalente que, quando
multiplicada pela densidade de poténcia incidente, é igual a poténcia espalhada ou
rerradiada. Em condi¢gbes de maxima transferéncia de poténcia, essa area € dada
pela Equacéao (3.58) [17].

) T

a el | R (3.58)
8Wmc (RR +RL)
De maneira similar, a area de perda é definida como na Equagéao (3.59).
s I2
A =tnl | R (3.59)
8W _(RR +R)

Por fim, a area de captura, que, em geral, € igual a soma das outras trés areas

€ mostrada na Equacéao (3.60) [17].

12
A, =1Vl
8W mc

R +R; +R;

3.60
(R +R.) (3.60)
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3.5 Diretividade Maxima e Area Efetiva Maxima

Dos conceitos apresentados até aqui, dois deles possuem uma relagdo que €
muito importante para os célculos de propagacdo. E possivel estabelecer uma
relacido entre a diretividade maxima de uma antena e sua area efetiva maxima. Para

iISsO, seja um sistema de duas antenas, sendo uma transmissora e outra receptora.
As areas efetivas e diretividades sdo designadas como AL, A, D'e D".

Se a antena transmissora fosse isotropica, sua densidade de poténcia radiada

em uma distancia R seria dada pela Equacgao (3.61)

W, = toa_ (3.61)
4R

Entretanto, por causa de suas propriedades diretivas, a densidade de poténcia

real € dada pela Equacéo (3.62).

P D'

W=D'W = md~
° 47xR?

(3.62)

e a poténcia recebida pela antena receptora e entregue a carga € dada pela
Equacéo (3.63).

. P DA
P=WA =1m "¢ (3.63)

-

4xR”
Pode-se rearranjar os termos da Equacéo (3.63) e obter a Equacéo (3.64).

DA —4anr* L (3.64)

rad

Invertendo os papéis das antenas, agora, a antena receptora passa a transmitir
e a antena transmissora passa a receber. Se 0 meio for linear, passivo e isotropico,
pode-se escrever a Equacao (3.65).

DA —4nr> o (3.65)

rad



143

Como os lados direitos das Equacgdes (3.64) e (3.65) s&o iguais, chega-se a
Equacéo (3.66).

- (3.66)

A Equacéo (3.66) sugere que ha uma relagdo de proporcionalidade entre a
diretividade e area efetiva de uma antena. Em termos dos valores maximos, tem-se
a Equacéao (3.67).

D! Al
— R (3.67)
Dméx Aeméx

Considerando a antena transmissora isotrépica, a Equacéo (3.67) se torna a

Equacéo (3.68).

Ay =228 (3.68)

Essa equacéo diz que a area efetiva maxima de uma fonte isotrépica € igual a
razdo entre a area efetiva maxima e a diretividade maxima de uma outra fonte

qualquer.

Tomando um dipolo muito curto (f << )L) por exemplo, sabe-se que sua area

2

efetiva maxima é —8— e que sua diretividade maxima é 1,5. Com isso, pode-se
JT

calcular a area efetiva maxima de uma fonte isotropica pela Equacgao (3.69).

Al 347 _)Li

o= = (3.69)
U 8-S 4xm

Esse calculo poderia ser feito com qualquer outra antena cuja area efetiva
maxima e diretividade sdo conhecidos. O dipolo muito curto foi utilizado como

exemplo.
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Portanto, em geral, a area efetiva maxima de uma antena é relacionada a sua

diretividade maxima pela Equacéo (3.70).

L p (3.70)

E importante notar que a area efetiva maxima da Equacéo (3.70) assume que

nao ha perdas condutivas ou dielétricas (ecd =1), que a antena é casada com a linha
(F=1) e que a polarizagdo da onda € casada a polarizagdo da antena
(PLF =1oue, =1).

Caso essas perdas devam ser consideradas, a Equacédo (3.71) deve ser

utilizada no lugar da Equacgéo (3.70).

(3.71)

€ max C max

ey A
Aper = €| 1=TF)[ 2= |- PLF - D
\ RAW-Y, 4

A

3.6 Equacao da Transmissao de Friis

A equacédo da transmisséo de Friis € muito importante na analise e projeto de
sistemas de comunicacdo sem fio. Essa equacao relaciona a poténcia recebida por

uma antena a poténcia transmitida por outra antena separadas por uma distancia
R> 2D2/A , OU seja, na regiao de campo distante.
Assumindo, inicialmente, que a antena transmissora € isotrépica e que a

poténcia aplicada nos seus terminais é F,, a densidade de poténcia isotrépica em

uma distancia R>2D*/A é dada pela Equacéo (3.72).

W =e , —— 3.72
0 cd 4.7[RL ( )

em que e., € a eficiéncia de radiacéo da antena transmissora.
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Agora, considerando uma antena transmissora nao isotropica, a densidade de

poténcia da Equacéo (3.72) na direcéo (Ht,q&t) é calculada pela Equacéo (3.73).

PD' (ﬂ‘, ¢‘)

W=ey 2
4 R*

(3.73)

Sabe-se que a area efetiva da antena receptora € dada pela Equagéo (3.74).

A = engf(er,¢f)Liz) (3.74)

Assim, a poténcia recebida P. pode ser calculada assim como na

Equacgéo (3.75).

: 2
B -WA_-eeRD'(6',¢')D'(6".¢' )( Lj (3.75)

4R

Entdo, a relacdo entre poténcia recebida e a poténcia transmitida € a da
Equacéo (3.76).

P t T t t t r T rf A’ :
= ey D (6'.9')Dr (6.9 )\m] (3.76)

1
Essa relacdo da Equacéao (3.76) considera que as antenas transmissora e
receptora estdo casadas com suas respectivas linhas ou cargas (coeficientes de

reflexdo s&o zero) e que a polarizagdo da antena receptora esta casada a onda

incidente (PLF =] ou eP=1). Para incluir esses fatores, deve-se utilizar a

Equacgéo (3.77).

r FrZ)D‘(6‘,¢‘)Dr(0",(p")(4iR

P 2
- e;de;'d(l- ) .PLF (3.77)

-




146

Quando as antenas estdo casadas com respeito a polarizagdo, linha de
transmissdo e alinhadas para maxima recep¢do, a Equacdo (3.77) se reduz a
Equacéo (3.78).

2
E_g ol i] (3.78)
P, “\4xR

3.6.1 Fator de perda no espaco livre

Na teoria de propagacao, muito se utiliza a definicdo de ondas planas para
simplificar muitos calculos. Na realidade, € impossivel uma antena real emitir uma
onda perfeitamente plana porque isso requereria um campo uniforme infinito. No
entanto, uma antena direcional pode gerar uma aproximagao boa de onda plana.
Quanto maiores as dimensdes da abertura (area efetiva) comparado ao
comprimento de onda, mais diretivo sera o feixe € mais parecida com uma onda
plana sera a onda emitida.

Embora uma onda real emitida por uma antena possa ser aproximada por uma
onda plana no campo distante, sua frente de onda tende a assumir uma forma
esférica. Assim, a quantidade de potencia que atravessa uma dada area se torna
cada vez menor a medida que a distancia da fonte aumenta e a densidade de

potencia se aproxima de uma relagdo com o inverso do quadrado da distancia. Por

2

\
iISSO, na equacgédo de Friis, o termo ﬁ} € chamado de fator de perda no espaco
JT L

livre e é responsavel por considerar as perdas devido a esse espalhamento esférico

da energia no espaco.
3.7 Poténcia Isotropica Média Efetivamente Radiada (AEIRP)

Uma das grandezas de maior interesse e utilidade em um sistema de
comunicacéo sem fio € a poténcia isotrépica média efetivamente radiada — Average
Effective Isotropic Radiated Power (AEIRP) — por um sistema de transmisséo. Ela é
uma medida do ganho de poténcia do sistema radiante e considera as
caracteristicas diretivas e eficiéncia da antena, bem como a eficiéncia da linha de
transmissao utilizada. O termo média foi colocado aqui, pois, geralmente, trabalha-

se com campos harmonicos, entdo € interessante utilizar essa nomenclatura.
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Para se ter uma ideia, pode-se imaginar uma antena real direcional colocada
ao lado de um radiador isotropico € que uma linha de transmisséo faz a conex&o da
antena diretiva ao radio como na Figura 24. Se a mesma poténcia de saida do
transmissor, P, estiver disponivel na entrada do radiador isotropico, obviamente a
intensidade de campo, num ponto distante, produzida pelo sistema de transmisséo
real sera diferente da intensidade de campo produzida pelo radiador isotrépico no
mesmo ponto. Isso se da devido as propriedades diretivas da antena real e da perda
ou eficiéncia da linha de transmisséao.

Agora, ajusta-se a poténcia disponivel na entrada do radiador isotrépico por um
fator até que as intensidades de campo, no ponto distante, sejam iguais. Essa nova
poténcia aplicada ao radiador isotrépico é a poténcia isotropica efetivamente radiada
e esse ganho de poténcia € util na sua definicdo. Portanto, basicamente, a poténcia
isotropica efetivamente radiada € uma poténcia que, se aplicada a um radiador
isotropico, produz a mesma intensidade de campo que uma outra poténcia aplicada

em um sistema real produz.

Figura 24 — Sistema de transmiss&o real vs. radiador isotrépico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Antes de definir a AEIRP, & necessario relembrar o conceito de eficiéncia da

linha de transmisséo.
3.7.1 Eficiéncia de linha de transmissao

A eficiéncia de uma linha de transmissdo € um fator muito importante na
performance geral de um sistema e algo que deve ser valorizado em projetos de
sistemas. Essa eficiéncia é dependente da atenuagdo por unidade de comprimento

da linha, paré@metro que pode ser encontrado nos datasheets dos fabricantes.
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Em porcentagem, a eficiéncia da linha de transmissao € calculada por meio da
Equacéo (3.79).

CLogg

e =10 1 -100% (3.79)

em que C; é o comprimento da linha de transmissdo e o, é a atenuacéo da linha

em decibéis por metro.

Tipicamente, a atenuagéo € encontrada nos datasheets em decibéis por 100
metros. Entdo, € comum utilizar a Equacéo (3.80) para o calculo da eficiéncia da
linha.

C1/100x6p/100m

e, =10 ©  -100% (3.80)

Na maioria das situacdes de operacédo normal, ha o casamento de impedancia
entre a linha de transmissao e a antena, mas, em situacdes anormais, isso pode n&o
ocorrer € € necessario considerar uma atenuagcdo maior na linha de transmisséo.
Isso foi considerado na Se¢édo 3.4.6 por meio do ganho absoluto. Por outro lado,
pode-se considerar esse efeito na eficiéncia da linha e utilizar o ganho normal da
antena.

Assim, a eficiéncia da linha de transmissdo passa a ser dada pela

Equacéo (3.81).

7CL/100X(ZdB/100m

e = -i_(1+|r12)1o b -|r12_}-100% (3.81)

3.7.2 Poténcia isotropica média efetivamente radiada

Considerando a eficiéncia da linha, a poténcia isotrépica média efetivamente

radiada por uma antena em uma dire¢&o pode ser calculada pela Equacao (3.82).

AEIRP =P, xG(0,9)xe, (3.82)

em que o0 ganho relativo G(H,c/)) é relativo a uma fonte isotropica e P, é a poténcia

de saida do transmissor.
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Na pratica, muitas vezes, € utilizada a poténcia média efetiva radiada (AERP)
para denotar a poténcia média radiada em relacdo a uma antena de referéncia
dipolo de meia onda. A diferenca é apenas 0 ganho relativo utilizado no calculo.

Comumente, ganhos relativos de antenas s&o dados em dBi (em relagéo a uma
fonte isotrdpica) ou em dBd (em relag&o ao dipolo de meia onda). Como o ganho de
um dipolo de meia onda € 1,643 (2,156 dBi) em relacdo a um radiador isotrépico,
entdo a AERP sera 2,156 dB menor que a AEIRP para o mesmo sistema de

transmissao.
3.8 Consideragdes Finais

Este capitulo teve por objetivo descrever e relembrar algumas caracteristicas
importantes do processo de radiacdo e como esse processo pode ser otimizado,
quando necessario, com a utilizacdo de antenas. Em primeiro lugar, foi explicado
qualitativamente o processo de radiacido e uma breve formulagdo matematica foi
apresentada.

Posteriormente, tratou-se das antenas, do seu principio de funcionamento e
das suas caracteristicas mais importantes. Alguns tipos basicos de antenas foram
apresentados € os parametros mais utilizados para sua avaliagédo foram discutidos e
definidos. Entre estes estdo: diagrama de radiacéo, diretividade, ganho e eficiéncia,
perdas por polarizagao, entre outros.

Além disso, foram abordados brevemente alguns aspectos de eficiéncia de
linhas de transmissédo e importantes equacgdes utilizadas nos calculos de perda de
propagacédo foram apresentadas, como a equacgdo da transmissao de Friis e a
definicdo da poténcia isotrépica média efetivamente radiada (AEIRP) por um
sistema.

O capitulo seguinte trata da importancia das faixas VHF e UHF e dos
mecanismos de propagagado predominantes nesses sistemas. Muitas das

informacgdes deste e do capitulo anterior sdo utilizadas nos capitulos seguintes.
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4 FUNDAMENTOS DE PROPAGAGAO EM VHF E UHF
4.1 Introdugéo

O entendimento de como a energia de radiofrequéncia propaga € muito
importante para realizar qualquer estudo sobre propagacédo de sinais. Em geral, o
termo radiofrequéncia (RF) é utilizado para referenciar uma faixa que se estende de,
aproximadamente, 30 kHz a 300 GHz. Esse espectro é internacionalmente dividido

em bandas, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Designacédo das bandas de frequéncia.

Banda Faixa de Frequéncia
Extremely low frequency (ELF) <3 kHz
Very low frequency (VLF) 3 —-30kHz
Low frequency (LF) 30 — 300 kHz
Medium frequency (MF) 300 kHz — 3 MHz
High frequency (HF) 3 —-30 MHz
Very high frequency (VHF) 30 — 300 MHz
Ultra high frequency (UHF) 300 MHz - 3 GHz
Super high frequency (SHF) 3-30GHz
Extra high frequency (EHF) 30 - 300 GHz

Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].

A energia eletromagnética que propaga, na forma de ondas de radio, para fora
de uma antena transmissora pode viajar enormes distancias € 0s mecanismos pelos
quais essas ondas viajam s&o muito variados € dependem fortemente da frequéncia
de transmissdo e das condicbes ambientais. Por isso, o estudo de propagacéo é
muito vasto.

As ondas que propagam nas camadas da ionosfera sdo chamadas de ondas
ionosféricas ou ondas celestes. As que propagam na baixa atmosfera e na
troposfera sdo denominadas ondas troposféricas e as ondas que propagam bem
proximas a superficie da Terra sdo chamadas de ondas terrestres. Essas sao
subdivididas em: ondas diretas, ondas refletidas pelo solo e ondas de superficie.

A principal diferenga entre esses tipos de ondas € que, em cada um deles,
alguns mecanismos de propagacdo sao mais expressivos do que outros. Por
exemplo: a propagacado das ondas celestes € fortemente afetada pelos mecanismos
da refrac&o e da absor¢éo. De forma diferente, a propagacao das ondas terrestres €

muito influenciada pela difragéo e reflexao.
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Existem varios mecanismos de propagac¢ao e 0s mais importantes, geralmente,
sd0: absor¢do, espalhamento, reflexdo, refracdo, difracdo, multiplo percurso,
cintilagdo, desvanecimento, dispersdo de frequéncia. Evidentemente, € importante,
em um estudo de propagacao, definir as situagdes em que eles s&o mais ou menos
expressivos, quais deles predominam e quais deles nao ocorrem.

Em geral, o que define 0os mecanismos de propagacdo que estardo mais
presentes em alguma situagcdo sdo as condigbes do meio de propagacao e a
frequéncia de operacdo. Por exemplo, saber se o meio € ionizado (como a
ionosfera) ou se existe alguma superficie refletora proxima (transmissées proximas
da Terra) € importante para se considerar, ou ndo, a absor¢do ou a reflexdo nos
calculos. Além disso, 0 comprimento de onda também pode definir, por exemplo, se
havera, ou ndo, a ocorréncia de difragdo nos objetos que estdo no percurso de
propagacao.

Visto que as ondas de radio podem propagar de diferentes maneiras € que as
caracteristicas do meio e a frequéncia de operagdo determinam isso, o objetivo
deste capitulo € definir a faixa de frequéncias analisada neste trabalho, bem como

0S mecanismos basicos de propagacéo para essas frequéncias.
4.2 A Faixa de Frequéncias

Existe uma grande variedade de servicos que operam nas bandas de VHF e
UHF. Alguns deles séo: televisdo, radio amador, radios licenciadas, radio para
navegacao e aviacdo, instrumentos utilizados em torres de controle para
aterrissagem e decolagem, telefonia celular e aplicagcdes militares. Muitos desses
servicos s&o essenciais e, por isso, € muito importante que o uso do espectro seja
estritamente regulado com a finalidade de garantir a maxima eficiéncia e prevenir
interferéncias entre os servicos.

As frequéncias exatas que sdo alocadas para os diferentes servigos sao
definidas em acordos e resolugbes da International Telecommunications Union
(ITU). A cada vinte anos, é realizada uma conferéncia administrativa mundial
chamada World Administrative Radio Conference (WARC), na qual a
regulamentacao é revisada, atualizada e s&o realizadas mudanc¢as na alocacao das
frequéncias. Em cada pais, o uso do espectro de frequéncia € controlado por uma

autoridade reguladora responsavel por alocar partes especificas do espectro
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disponivel para os devidos fins e por licenciar a utilizacdo dos canais [4]. No Brasil,
isso é feito pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL).

A Figura 25 mostra a alocacéo de frequéncias no Brasil, definida pela ANATEL.
Analisando a atribuicdo de frequéncias, fica evidente a grande importancia das
faixas VHF e UHF, pois elas acomodam grande parte dos servigos de radiodifusdo
de televisdo, radio FM, servicos méveis (telefonia e dados celulares) e radio
navegacado aeronautica, além de varios outros servicos. A Figura26 é uma
ampliagéo da Figura 25 nas faixas de VHF e UHF, para ilustrar, com mais detalhes,
0s servi¢os alocados nessas faixas. A Figura 27 € a legenda utilizada nas Figuras 25
e 26.

Existem varios fatores a ser considerados na decisdo de qual faixa de
frequéncias deve ser utilizada em um servi¢o de radiocomunicagao. Para os servigos
de broadcast locais (TV, radio) e radio movel (telefonia celular e dados mdveis), a
comunicagao geralmente se da ao longo de distancias que ndo passam de algumas
dezenas de quildmetros e, muitas vezes, s&o bem menores que isso.

Por exemplo, em um sistema de difusdo de televisdo, os receptores mais
distantes do transmissor estdo, geralmente, a cerca de 20 ou 30 km deste. Por outro
lado, em um sistema celular, os raios de cobertura das células podem ser até
menores do que 200 m nas regides com maior densidade de clientes (as chamadas
pico células). Para esses servigos, € evidente que o sinal ndo precisa propagar a
longas distancias. Mais ainda, se isso ocorrer, interferéncias desnecessarias e
prejudiciais podem aparecer em outros sistemas e usuarios. Logo, a faixa de

frequéncias deve ser tal que satisfaca essa condicdo.
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Figura 25 — Atribuicdo das faixas de frequéncia no Brasil.
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CAPITULO 4 — FUNDAMENTOS DE PROPAGACAO EM VHF E UHF

Figura 26 — Alocacdo de frequéncias das faixas de VHF e UHF no Brasil.

1215,000

1240,000

1300,000

1350,000

1400,000

1427,000
1429,000
1452,000
1482,000
1518,000
1525,000
o [ 1 530,000

1706,000
1710,000

1880,000

2025000

2110,000

2120,000

2 160,000

2200,000

2290,000
2300,000

2450,000

2483500

2500,000
2520,000

2655,000

25690,000
2700,000

ZHIN00E

WIsnbul 995y - ZHNBZE-Z06

69-8¢ SIYNYO AL

SIVNVD AL

9€-¥lL

300,000

dHN

315,000

322,000
328,600
335400

363,100
363,275

378,700
378,875

398,300

420,000

430,000
432,000
438,000
440,000

450,000
455,000
456,000
459,000
460,000
470,000

508,000
614,000

010905 3 EPRWRYD 3P [2UOIORLIAU B19UaNbBII 3P BXIL - ZHNGLER'9G) € ZHIN 6291951

306,000

390,000

902,000
907,500
915,000
928,000
942,000
952,500
960,000

IIN0oE

Fonte: Site da ANATEL".

216,000
220,000

225,000

235 000

267,000

300,000

P22 SIYNYD Al

93§ SIYNYD

155

4Disponivel em: <http://www.anatel.gov.br/Portal/verificaDocumentos/documento.asp?numeroPublicacaoc=98580
&assuntoPublicacao=Quadro%20de%20Atribui%E7%E30%20&caminhoRel=null&filtro=18&documentoPath=radiof
requencia/qaff. pdf>. Acesso em: 05 mai, 2017.


http://www.anatel.gov.br/Portal/verificaDocumentos/documento.asp?numeroPublicacao=98580%26assuntoPublicacao=Quadro%2520de%2520Atribui%25E7%25E3o%2520%26caminhoRel=null%26filtro=1%26documentoPath=radiofrequencia/qaff.pdf
http://www.anatel.gov.br/Portal/verificaDocumentos/documento.asp?numeroPublicacao=98580%26assuntoPublicacao=Quadro%2520de%2520Atribui%25E7%25E3o%2520%26caminhoRel=null%26filtro=1%26documentoPath=radiofrequencia/qaff.pdf
http://www.anatel.gov.br/Portal/verificaDocumentos/documento.asp?numeroPublicacao=98580%26assuntoPublicacao=Quadro%2520de%2520Atribui%25E7%25E3o%2520%26caminhoRel=null%26filtro=1%26documentoPath=radiofrequencia/qaff.pdf

156

Figura 27 — Legenda das Figuras 25 e 26.
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As frequéncias de operacio também devem ser escolhidas em uma regido do
espectro de RF em que seja possivel projetar antenas eficientes, mas com tamanho
adequado para montagem em torres, telhados de casas, veiculos e equipamentos
portateis. Também € importante que as frequéncias escolhidas sejam tais que 0s
transmissores utilizados possam gerar a poténcia necessaria €, ao mesmo tempo,
ser fisicamente pequenos [4].

Além disso, quando a propagacgao € em areas de terreno irregular, € provavel
que ndo exista visada direta entre o transmissor e o receptor. Entdo, para que ainda
ocorra a comunicagao, as frequéncias utilizadas devem estar em uma faixa na qual
€ possivel ocorrer a difragdo nas obstru¢cdes, mas que, ao mesmo tempo, minimize
as perdas inerentes ao fenébmeno.

Observando esses fatores, as faixas de frequéncias VHF e UHF s&o ideais
para aplicagao nos sistemas terrestres pelos seguintes motivos:

e acobertura €, essencialmente, local (bairros e/ou cidades);

e 0 comprimento de onda, nessas frequéncias, permite que ocorra a
difracdo na maioria das obstru¢cdes encontradas;

e a largura de banda disponivel é tal que servicos de FM de alta
qualidade, canais de telefonia celular e canais de televisdo podem ser
acomodados facilmente [4];

e nessas bandas, as antenas sao relativamente pequenas fisicamente e
podem ser montadas em torres a muitos comprimentos de onda acima
do solo e, também, podem ser montadas dentro de dispositivos
portateis;

e ¢ possivel realizar, com eficacia, o reuso de frequéncia, tanto na
mesma cidade (sistema celular), quanto em cidades diferentes, desde
que nao existam condi¢bes anormais de propagacao (existéncia de

dutos, por exemplo).

Uma vez definidas as faixas de frequéncias e quais 0s servigos que operam

nelas, deve-se estudar como é a propagacao nessas condi¢des.
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4.3 Propagac¢ao no Espaco Livre

Ao estudar a comunicagdo sem fio, € muito importante caracterizar o canal de
propagacdo e entender que ele impde algumas Ilimitacbes fundamentais na
performance dos sistemas. Os cenarios reais podem conter percursos de
propagacado simples, como um transmissor e receptor com visada direta, ou
percursos mais complexos, severamente obstruidos pelo terreno, por construgdes
ou vegetacdo. Ao contrario dos sistemas cabeados, onde o canal pode ser
modelado como estacionario e previsivel, os canais sem fio sdo extremamente
aleatorios e de dificil analise.

Existem varios mecanismos de propagacado, mas, no caso de interesse deste
trabalho (propagacdo em VHF e UHF sobre terrenos irregulares), os mecanismos
mais importantes sdo a difragdo, refragdo, reflexdo e o espalhamento. Outros
mecanismos, como a absor¢do, sdo pouco expressivos, pois as frequéncias VHF e
UHF sao muito altas para que ocorra a propagacgao ionosfeérica.

Em um sistema que trabalha nessas bandas, quando ha visada direta, a
comunicagao se da, basicamente, pelas componentes direta e refletida pelo solo da
onda eletromagnética. Isso € mostrado na Figura 28. Quando n&o existe visada

direta, o estudo deve considerar, também, a difracdo que ocorre nas obstrugdes.

Figura 28 — Onda direta e onda refletida pelo solo.

Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].

E denominado de propagacéo no espaco livre 0 mecanismo que ocorre quando
o transmissor e 0 receptor tém a visada direta completamente desobstruida. Alguns
exemplos tipicos onde ocorre esse tipo de propagacido sao sistemas de
comunicagdo via satélite e /inks de micro ondas. Todavia, essa situagdo pode

ocorrer, também, em sistemas de radiodifusdo terrestre.
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Seja uma antena transmissora, no espago livre, cujo ganho, na dire¢do de uma

antena receptora, € G, . Entdo, a densidade de poténcia, W, a uma distancia d, na

direcdo escolhida, € dada pela Equacéo (4.1) [4].

_ PTGT
Amd*

4.1)

Com isso, a poténcia disponivel na antena receptora, que possui area efetiva A,

€ mostrada na Equacgéo (4.2).

_ PTGT A= PTGT

P = =
" 4xd® 4ad?

IAZGR} (4.2)

\4”3

em que G, é o ganho da antena receptora na dire¢do da antena transmissora.

A Equacéo (4.3) apresenta, entdo, a relagdo entre a poténcia recebida e a

poténcia transmitida.

P, s =
ﬁ:uTu | — (4.3)

A Equacdo (4.3) € uma relagdo fundamental da teoria da propagacéo e €
conhecida como Férmula de Friis.

Sabendo que A=c/f e fazendo a substituicdo na Equacdo (4.3), obtém-se a

Equacéo (4.4).

v2

4;% | (4.4)

\ /

TR

E possivel expressar a perda de propagacéo, ou perda de percurso, implicita
na Equacgéo (4.4), na forma de um valor positivo numérico, utilizando o decibel.

Definindo L., como a perda de propagagdo no espago livre (de Free-Space

loss), pode-se desenvolver a Equagéo (4.5a) da seguinte maneira.

b} “

—10log,, (iJ (4.53)
P,

T

P,
Ly =10log,, ( PT'

\TRY/
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L. =-10log,, (4.5b)

) 2
C
GTGR(4Jrfd)

L =-10log,, G, —10log,, G, —20log,, ¢ +20log,, (47)+20log,, f +20log,,d (4.5¢C)

L., =-10log,, G, —10log,, G, +20log,, f +20log,, d —147,558228 (4.5d)

Pode-se verificar que os trés ultimos termos da Equagéo (4.5d) expressam a
perda de percurso caso as antenas transmissora e receptora fossem isotropicas. E

comum definir essa perda como perda basica de transmiss&o, L, (de basic loss), de

acordo com as Equacbes (4.6a) a (4.6¢).

L, =20log,, f +20log,, d -147,558228 (4.6a)
Ly, =2010g,,(10° fyy, ) +2010g,, (10°d,,, ) ~147,558228 (4.6b)
L, =20log,, fim, +20l0g,, d,. +32,4418 (4.6¢)

Entdo, para um sistema com antenas néo isotropicas, a perda de propagacao
no espaco livre, dada pela Equacédo (4.5d) pode ser expressa pelas Equacdes (4.7a)

e (4.7b), em termos da perda basica de transmissao.

L., =-10log,, G, -10log,, G; + L; (4.7a)

L., =-10log,, G, -10log,, G, +20log,, fym, +20log,, d,,, +32,4418 (4.7b)

A Equacao (4.4) mostra que a poténcia recebida é inversamente proporcional
ao quadrado da distancia (ela diminui 6 dB quando a distancia € dobrada, ou reduz
20 dB por década). De maneira similar, a perda de percurso aumenta com o
quadrado da frequéncia, entdo as perdas aumentam 6 dB quando a frequéncia &
dobrada. Antenas de alto ganho podem ser utilizadas para compensar essas perdas
e isso pode ser facilmente aplicado em enlaces fixos, mas ndo € possivel utilizar
essa solucdo em sistemas de radiodifusdo e de comunicagbes moveis, nos quais a
cobertura deve ser omnidirecional [4].

Além de calcular as perdas de poténcia, muitas vezes é interessante obter a

intensidade do campo elétrico a uma determinada distancia do transmissor. Para
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isso, deve-se utilizar a relagdo entre ele e a densidade de poténcia. Pode-se chegar
a essa relagdo observando que a densidade de poténcia €, também, dada pelo

modulo do vetor de Poynting, como mostrado nas Equagdes (4.8) e (4.9).

Mas como H = EZ““S eH_ = Ezma , Chega-se as Equacdes (4.9a) e (4.9b).

0 0

W = —ms (4.9a)

W = Emas (4.9b)

em que Z, é a impedancia caracteristica do espago livre (Z,=120x). Com isso,

tem-se as Equacdes (4.10a) a (4.10d).

Eme _ PGy (4.10a)
1207 4nd*
E*. PG
ms 1101 (4.10b)
2.120x 4mxd
0P
=‘/{+(’ [V/m] (4.10¢c)
Em=@ [V/m] (4.10d)

Como visto no capitulo anterior, € importante considerar a eficiéncia da linha no
sistema de transmissdo. Desse modo, também €& comum escrever as
Equacdes (4.10a) e (4.10b) em fungdo da poténcia méedia isotropica efetiva radiada
(AEIRP) em kW e da distancia em km. Assim, obtém-se as Equacdes (4.11a) a
(4.11d).

_ \30AEIRP

s = [V/m] (4.11a)
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_ \30.10°AEIRR,,

\ v 4.11b
ms 103dkm [ /m] ( )
J3AEIRP,
E, =Y—X [y 4.11
= Y [V/m] (4110

km

_NOABIRRy 1y /in) (4.11d)

max 10dkm

Na pratica, muitas vezes, € utilizada a poténcia média efetiva radiada (AERP)
para denotar a maxima poténcia radiada em relagdo a uma antena dipolo de meia
onda. Entdo, o campo elétrico das Equacgbes (4.11c) e (4.11d) pode ser escrito,

também, em funcédo da AERP, de acordo com as Equacdes (4.12a) e (4.12b).

v J4,929AERP,,
- 10d,,,

[V/m] (4.12a)

_ \/9.858AERP,,
10d,

max

[V/m] (4.12b)

Outra forma que é bastante utilizada €& expressar o campo elétrico em

[dBuV/m], como apresentado nas Equagdes (4.13a) a (4.13f).

J3AEIRP
=—— |V/m 413a
™04, [ (4.13a)
10°[3AEIRP,
E v = 0 = [uV/m] (4.13b)
E gans oy = 2010210 (B oy (4.13¢)
10°\BAEIRP,,
Erms(dBuV/m) = 2010g1€5 J (413d)
\ km
3AEIRP,
Erms(dB,uV/m) =100+10log,, | ———* (4.13e)
km




163

Emax(dB,uV/m) =100+10 loglo (4 1 3f)

2

'6AEIRP,, \l

\ km /

As Equacbes (4.14a) e (4.14b) mostram o campo elétrico RMS e maximo em
termos de AERP.

E

ms(dBuV/m)

(4.14a)

2
km

=100+10log,, (—4’ DZOAERR )

E

mix(dBuV/m)

9, 858AERPij (4.14b)

=100+1010g10( >

Y “km

E preciso relembrar, do capitulo anterior, que o modelo de Friis para o espaco
livre € valido apenas na regido de campo distante da antena transmissora. A regiao
de campo distante (ou regido de Fraunhofer) de uma antena é definida como a

regido além da distancia de campo distante, d;, que é relacionada a maior dimenséo

linear da antena e ao comprimento de onda utilizado. A distancia de Fraunhofer é

obtida como apresentado na Equacéao (4.15).

2
df=2D

\ (4.15)
A

em que D é a maior dimensdo linear da antena. Adicionalmente, a condi¢do
d. >> D, A deve ser satisfeita para caracterizar a regido de campo distante [17].

A Figura 29 mostra a fronteira entre a regido de Fresnel (campo préximo) € a
regido de campo distante. Dentro da regido de campo proximo, € extremamente
dificil medir a poténcia do sinal ou 0 campo elétrico pelos métodos convencionais,
como 0 método de Friis. Isso ocorre, porque, nessa regido, os campos elétrico e
magnético estdo defasados de 90° e 0 campo eletromagnético € altamente reativo.
Isso causa inversdo do sentido do vetor de Poynting duas vezes por periodo da

onda eletromagnética e a formacao de ondas estacionarias.
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Figura 29 — Regibes de campo préximo e de campo distante.

Campo distante

Rx

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como as equacgdes basicas sdo validas apenas na regido de campo distante,
0s modelos de propagacdo de larga escala costumam utilizar uma distancia de

referencia, d,, em que é conhecida a poténcia recebida para predizer a poténcia
recebida em outras distancias. O valor de P.(d,) pode ser predito pela Equagéo (4.4)

ou pode ser medido experimentalmente em varios pontos cuja distancia do

transmissor é d, . E importante que essa distancia de referencia esteja na regido de
campo distante da antena transmissora, ou seja, d, zd,.
Desse modo, a poténcia recebida em qualquer outra distancia maior que d,

pode ser extrapolada de acordo com a Equacéao (4.16) [3].
P(d)- Pr(do)(——-) (4.16)

Em sistemas de radiocomunicagcdo, € comum que o0s valores de poténcia
recebida variem dentro de uma faixa extensa, uma vez que as areas de cobertura
podem ser muito grandes. Por causa dessa grande faixa dindmica dos sinais
recebidos, € usual expressar sua intensidade em escala logaritmica, especialmente

em dBm. Assim, a poténcia recebida pode ser expressa como na Equacéao (4.17).

., 1
Py (d) = e(dgm)(do)+zmugw(%] (4.17)
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Essa técnica de extrapolar a poténcia recebida a partir de uma distancia de
referencia da origem a modelos de propaga¢do muito conhecidos como 0 log-

distancia e o log-normal. Esses modelos s&o discutidos mais adiante.
4.4 Propagacao em Terreno Esférico

Embora sejam as bases do célculo de campo e muito Uteis, as equagdes da
propagacado no espaco livre se aplicam apenas em condi¢des muito restritas. Em
situacdes mais realistas, quase sempre ha obstrugdes no percurso de propagacao
elou existem superficies que refletem e espalham as ondas eletromagnéticas. Entéo,
o modelo do espaco livre — Equacédo (4.7b) — é, na maioria dos casos, inadequado,
se utilizado sozinho. Por isso, € muito importante estudar como as reflexdes e
obstru¢des influenciam na transmissao dos sinais.

O caso candnico de estudo da reflexdo na Terra € a propagacgéo entre duas
antenas com visada direta sobre a superficie esférica da Terra, como mostra a
Figura 30.

Figura 30 — Propagacéo sobre terreno esférico de raio efetivo r..

Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].

O coeficiente de reflexdo é a medida de como a amplitude e a fase das ondas
se alteram quando sd@o submetidas ao processo de reflexdo. Ele depende da
polarizacdo da onda incidente e das caracteristicas do solo no ponto onde ocorre a

reflexdo.
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Considerando a superficie da Terra perfeitamente lisa, o coeficiente de
reflexdo, para uma onda com polarizacdo horizontal, pode ser dado pela

Equacéo (2.83). Entretanto, em termos da geometria da Figura 30, o angulo y ¢é

complementar ao angulo de incidéncia da Equacéo (2.83). Assim, o coeficiente de

reflexdo pode ser dado pela Equacéo (4.18).

ot siny — \/(8/80 - jo/we,)-cos® i
" siny+ \/(8/80 - jowe, )= cos™

(4.18)

em que ¢ € a constante dielétrica do solo no ponto de reflexao.

o

Fazendo x = e &, = ¢/¢, na Equagio (4.18), obtém-se a Equacg&o (4.19).

we,

- simp—\/(sR — jx)=-cos* 9
" simp+\/(£R—jx)—coszzp

(4.19)

Para uma onda incidente com polarizagcao vertical, 0 coeficiente de reflexao &

apresentado na Equacgéao (4.20).

- (&x —jx)simp—\/(sR — jx)=cos’ i
' (ex —jx)simp+\/(£R — jx)—cos’

(4.20)

E importante entender o que ocorre com o coeficiente de reflexdo quando a
incidéncia é rasante, ou seja, ¢ (angulo de incidéncia) é muito pequeno. Isso pode
ocorrer quando a distancia entre as antenas € muito grande ou quando as alturas
das antenas sdo muito pequenas em relagdo a distancia entre elas. A segunda
situacdo ocorre com bastante frequéncia nos sistemas de broadcast para regides
rurais.

Para fazer essa analise, basta avaliar o resultado das Equacgdes (4.19) e (4.20)

=-1, OU S¢gja,

quando p — 0. Fazendo isso, pode-se verificar que rh|w o=Tl,

v

ocorre defasagem de 180° entre a onda refletida e incidente.
Apds conhecer o coeficiente de reflexdo, € necessario equacionar as ondas

direta e refletida e a resultante da sua combinacao no receptor.
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Sejam as alturas das antenas transmissora e receptora h, e Iy,

!

respectivamente, e h, e h, as alturas das antenas acima do plano tangente ao

ponto de reflexdo, como mostrado na Figura 30.

Pela geometria da Figura 30, obtém-se as Equacdes (4.21) e (4.22).
di=(r,+h=Iy) =1 (4.21)

d} =(hy =1, ) + 21, (hy = ) (4.22)

Como (h, -h;) € pequeno comparado a r,, entdo o termo (hT—h;)2 pode ser

desconsiderado, resultando na Equacao (4.23).

di=2r (h - h) (4.23)

De maneira similar, obtém-se a Equacéo (4.24).
d; =2r (hy — ) (4.24)

Rearranjando as Equacgdes (4.23) e (4.24), obtém-se a Equacéo (4.25).

2 2
h’rshr—j—; e h[’{shR—j—; (4.25)

€ €

Inicialmente, as variaveis d, e d, ndo sdo conhecidas e, para determina-las, é
necessario encontrar o ponto de reflexdo. Para isso, assume-se que hy, Iy <<d,,d,.

Dessa forma, obtém-se a Equacéo (4.26).

[
tan(i,n)=—'=—‘“ (4.26)
d, d,

Mas, como, nesse caso, § € pequeno (porque h,h, <<d,d,), entéo

tan(y) =y . Portanto, a Equag&o (4.26) se torna a Equacg&o (4.27).

p=tn My (4.27)
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A Equacéao (4.27) leva a Equacéo (4.28).

=

(4.28)

=
IR
EES

Substituindo a simples relagdo d=d, +d, e os valores da Equacgéo (4.27) na

Equacéo (4.28), encontra-se a Equacéo (4.29).

2d; -3dd; +[d* - 2r, (hy + I ) |dy + 21 by d = O (4.29)

A solucdo da Equacdo (4.29) pode ser conseguida utilizando métodos
_ 4
L+ hy /Iy,

Uma vez encontrado o valor de d,, d,=d-d,. Assim, pode-se determinar os

numericos convencionais, partindo da aproximacgao inicial d, =

valores de h; e h;, da Equacgéo (4.25).

A fim de calcular o campo elétrico resultante na antena receptora, uma
importante consideracdo é feita: que a diferenga de percurso entre os raios é
pequena e pode ser desconsiderada quanto a atenuacgdo, mas nao pode ser
desconsiderada com respeito a diferenca de fase. Logo, € necessario conhecer a
diferenca de fase entre a onda direta e a refletida. Para isso, deve-se determinar a
diferenca entre os dois caminhos.

Por geometria, o comprimento do caminho direto € obtido utilizando a
Equacéo (4.30).

] -
I —h. Y
R, =1+ L) (4.30)
E o comprimento do caminho da onda refletida é obtido com a Equacéo (4.31).

e wY
R, =d‘V/1+“;—:"‘=) (4.31)
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Com isso, a diferenca de percurso, A=R,-R,, é encontrada na

Equacéo (4.32).

A=d JH%JH@ (4.32)

Considerando d>>h;, hy, 0 que é razoavel, na pratica, pode-se afirmar que

(A =ti) (it )
a o a

x <<1 na Equagéo (4.32), obtendo-se as Equacbes (4.33a) e (4.33b).

&1

<<1. Assim, pode-se utilizar a aproximagao \/1+x=1+§ para

\j’H(thhé) RRULLON (4.33a)
d 2d

L (=m) (=)’ (4.33b)

\ d* 2d* '

Voltando a Equacédo (4.32) e aplicando o resultado das Equacgdes (4.33a) e
(4.33b), obtém-se as Equacdes (4.34a) e (4.34b).

po ) (B =1 ) (4.34a)
2d
A 2@% (4.34b)

De posse da diferenca de percurso, dada pela Equagao (4.34b), a diferenca de

fase € facilmente obtida através das Equacdes (4.35a) e (4.35Db).

Ap=TA (4.35a)
A
Ag = 4”;; i (4.35b)

em que h. e h, sdo obtidos utilizando a Equagéo (4.25) a partir da solugdo da

Equacéo (4.29).
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Como o campo elétrico recebido € a soma da componente direta e da refletida,

entdo o seu valor é calculado com as Equacdes (4.36a) a (4.36¢).

E=E +E, (4.36a)
E=E,+ETc (4.36b)

- [(Ap-8)
E = E,[1+]re ] (4.36¢)

em que f# € a fase do coeficiente de reflexdo.

Ainda, deve-se considerar que, pelo fato da superficie da Terra ser esférica, ha
uma divergéncia entre os raios refletidos, conforme mostra a Figura 31. Tal
divergéncia reduz o efeito da reflexdo no solo, entdo deve-se corrigir o valor do

coeficiente de reflexao e a Equacéo (4.36¢) se torna a Equacéao (4.37) [4].

|1+ |§dd e 4% (4.37)
‘ 172

V)

Figura 31 — Divergéncia dos raios refletidos por uma superficie esférica.

Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].
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4.5 Propagacg¢ao em Terreno Plano

Quando a propagacéo é em VHF e UHF para cobertura local, a distancia entre
as antenas é pequena em relag&o ao raio da Terra. Com isso, a curvatura da Terra
pode ser desconsiderada e a situacdo passa a ser chamada de propagacdo em
terreno plano. Ainda, é razoavel considerar que a incidéncia € rasante, ou seja,
I'=-1, pois, em geral, as alturas das antenas sdo pequenas em relacdo a distancia
de separagdo das mesmas.

Dessa maneira, o modelo apresentado na Figura 30 pode ser simplificado para
0 caso mostrado na Figura 32. Esse modelo simplificado foi muito estudado e é
razoavelmente preciso na predicdo de larga escala® da intensidade de campo em

uma grande faixa de distancias [3].

Figura 32 — Modelo de dois raios da propagacdo em terreno plano.
T ¥e--oo

~ o

¥

Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].

Como foi considerado incidéncia rasante, entdo a Equacéo (4.37) se reduz as
Equacdes (4.38a) a (4.38d).

E=E,(1-¢) (4.38a)

E = E,[1-cos(Ag)+ jsin(Ag)] (4.38b)
|| = |E,|\J[1-cos” (ag)] +sin’ (Ag) (4.38c)
IE| = 2|Ed|sin(%?-j (4.380)

® Modelos de propagacao de larga escala sdo aqueles que caracterizam a intensidade média do sinal ao longo
de grandes distancias de separagdo Tx—Rx. Sdo muito utilizados na estimativa de area de cobertura.
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Da Equacgéo (4.35b), A¢ =% e, na propagagdo em terreno plano, h; =h,

e h, = h,. Portanto, chega-se a Equagao (4.39), que fornece o valor de intensidade

do campo elétrico no caso da propagag¢ao em terreno plano.

(4.39)

. (2mh h,
|E‘=2|Ed|sm(%]

Muitas vezes, € necessario o conhecimento da poténcia recebida, entio basta
converter o resultado da Equacao (4.39), utilizando a Equacéo (4.40), resultando nas

Equacgdes (4.41a) e (4.41b). Sabe-se que

p-wa-EA (4.40)

em que: W € a densidade de poténcia no ponto desejado, A € a area efetiva da

antena receptora e Z, € a impedancia caracteristica do espago livre. Entéo,
substituindo o campo elétrico pelo valor da Equacéo (4.39) e utilizando Z,=120x,

tem-se as Equacdes (4.41a) e (4.41Db).

[ZIE[,lsin(ZE/@hR) A

P, == 1\2011 - (4.41a)
/ \

4‘Ed‘2 sin?| 27w
P, - 12\% d_) (4.41b)
Utilizando a Equacédo (4.10c), pode-se escrever que Ed=\/30i, ent&do

obtém-se as Equacgdes (4.42a) e (4.42b).
hY / \
4(3OPT;GT Jsin” 25vhy by I

p-\d | \ M , (4.42a)

1207
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P, - Ad (4.42b)

2

. , . A .
Como a area efetiva da antena receptora € dada por A=Gj , entdo a
JT

relacdo entre as poténcias recebida e transmitida € tal como mostrada na
Equacéo (4.43).

i\ 27h.
f&=GTGR(—" | sinz(”vhim (4.43)
P 2nrd) \ Ad )

Como foi considerado incidéncia rasante (d>>hr,hR), pode-se aproximar

I
sin 2”hThRL2”hThR. Dessa maneira, a Equacgdo (4.43) torna-se a
\ Ad ) Ad

Equacéo (4.44b).

P, A '\ ('2717hThR\

-GG | 4.44

! R‘\Zﬂd}‘\ Ad (4.44a)
P, ( hR\Z
oG G| e 4 440
P T R\ pE ( )

A Equacédo (4.44b) € conhecida como a equagado da propagacdo em terreno
plano. Quando comparada com a Equagéo para o espago livre, Equagéo (4.7b),
existem duas diferencas importantes:

e Como foi considerada incidéncia rasante, a diferenca de fase entre os
raios direto e refletido € muito pequena e, com isso, 0 termo do
comprimento de onda foi cancelado, tornando a Equacéo (4.44b)
independente da frequéncia [4];

e Na Equacdo (4.44b), a poténcia recebida tem relagcdo com o inverso
da quarta poténcia da distancia. Por outro lado, na Equacéao (4.7b), a
relacdo é com o inverso do quadrado da distancia, ou seja, na
Equacédo (4.44b) existe uma queda mais rapida da poténcia recebida

com o aumento da distancia [4].
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Além disso, é muito importante ressaltar que a Equacao (4.44b) € valida
apenas para situagdes onde d >>h;.h,. Préximo ao transmissor, onde, geralmente,
essa condicdo nado é satisfeita, a Equacao (4.43) deve ser utilizada e a intensidade
do sinal recebido oscila, conforme mostra a Figura 33.

Para distancias menores, a Figura 33 mostra, claramente, as oscilagbes da
intensidade do sinal. Conforme a distancia aumenta, o comportamento € 0 mesmo
da Equacao (4.44b), na qual a poténcia recebida cai com a quarta poténcia da
distancia.

Figura 33 — Variagéo da intensidade do sinal recebido para o modelo de terreno plano.
10— —————
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Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].

Como de costume, pode-se expressar a perda de poténcia da Equacéo (4.44b)

em decibéis. Definindo L,. como a perda da propagacédo em terreno plano (de plane

Earth loss), seu valor & calculado pelas Equacgdes (4.45a) a (4.45¢).

f 4

P
L, =10log,, L—TJ (4.45a)

B,
L, =-10log, |G, GR(hdh) (4.45b)
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L., =-10log,, (G, )-10log,, (Gy ) -20log,, (h; ) —20log,, (hy ) +40log,,(d) (4.45C)

Considerando antenas isotropicas, a perda basica da propagacdo em terreno

plano é obtida pela Equacéo (4.46).

L, =-20log,, (hy)-20log,,(hy)+40log,,(d) (4.46)

Finalmente, é importante considerar que o modelo de terreno plano é
razoavelmente preciso quando a curvatura da Terra pode ser desconsiderada. E
possivel estabelecer um limite para sua utilizagdo em funcéo da distancia entre os

terminais de acordo com a Equagéao (4.47) [14].

- 80,4672 [km]

NN

d

(4.47)

Para distancias maiores do que a encontrada pela Equagéo (4.47), a curvatura
da Terra comeca a ter efeito significativo sobre a intensidade do campo. A Tabela 3

mostra a relagado entre as distancias maximas e a frequéncia de operacéo.

Tabela 3 — Distancias maximas para utilizacdo do modelo de terreno plano.
Frequéncia Distancia
30 MHz 25,9 km
300 MHz 12 km
3000 MHz 5,58 km

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando a distancia entre os terminais € grande o suficiente de modo que a
curvatura da Terra deva ser considerada, entdo o modelo de terreno esférico,

apresentado na Equacgao (4.37), € que deve ser utilizado para o calculo de campo.
4.6 Propagac¢ao na Troposfera
4.6.1 A troposfera

A troposfera € a regido da atmosfera que se estende da superficie da Terra até
altitudes em torno de 8 a 10 quildmetros em regides polares, 10 a 12 quildmetros em
latitudes moderadas e 16 a 18 quildbmetros no equador. Na troposfera, a

porcentagem de gases € praticamente constante com a altitude, com excegado do
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vapor de agua, que ¢é fortemente dependente das condigbes do tempo e,
normalmente, muito decrescente com a altitude.

Além disso, uma das caracteristicas mais importantes da troposfera € que sua
temperatura também €& decrescente com a altitude. O gradiente vertical médio de
temperatura da troposfera € 6°C/km, sendo, aproximadamente, 5°C/km na baixa
troposfera e 7°C/km na alta troposfera. No fim na alta troposfera, existe uma fronteira
delimitadora que € chamada de tropopausa: uma camada estreita de temperatura
constante.

A principal causa da diminuicdo gradual da temperatura do ar com a altitude
esta no fato de que a troposfera €, praticamente, transparente aos raios solares.
Desse modo, os raios que passam por €la causam pouquissimo aquecimento, mas
atingem a superficie da Terra e sdo absorvidos. Desse modo, a superficie da Terra
aquece e se comporta como uma fonte de radiagdo de calor para o ar da baixa
troposfera. Mais ainda, o aquecimento nido uniforme em diferentes areas da
superficie terrestre produzem correntes de ar ascendentes e descendentes que
resultam em turbuléncias e na mistura de massas de ar. Todos esses efeitos
combinados contribuem para a determinacao da temperatura na troposfera.

Embora a troposfera seja uma camada pequena, comparada a toda a
atmosfera, quatro quintos de toda a massa de ar se encontram nela, portanto, essa
camada tem grande responsabilidade na pressdo atmosférica e o gradiente de
pressao € expressivo no seu interior. A pressdo média na superficie terrestre € de
1014 milibares, aproximadamente 1 atm.; em uma altitude de 5 km, a press&o média
passa para, aproximadamente, 0,5 atm.; em 11 km, 0,22 atm. e, em 17 km (final da
troposfera), a pressdo media é cerca de 0,09 atm.

O vapor de agua contido na troposfera & proveniente da evaporagéo da agua
dos oceanos, rios e reservatérios €, por isso, a troposfera acima de corpos d'agua
carrega mais umidade. Em geral, a quantidade de vapor de agua na troposfera
diminui rapidamente com a altitude. Em 1,5 km, essa quantidade ¢,
aproximadamente, metade daquela encontrada na superficie e, no final da
troposfera, chega a milésimos.

As caracteristicas chave para caracterizar a troposfera sdo pressao,
temperatura absoluta e umidade absoluta. Em 1925, a Comisséo Internacional para

Aeronavegacdo definiu a atmosfera padrdo internacional, mais conhecida apenas
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como atmosfera padrdo. Ela € uma troposfera hipotética composta por um conjunto
selecionado de caracteristicas que refletem as condicbes médias da atmosfera real.

A atmosfera padrdo considera uma pressdo de 1 atm. a nivel do mar,
temperatura do mar de 15°C e uma umidade relativa de 60%. Também considera
que a pressao e a temperatura decaem a taxas fixas de 0,012 atm. e 0,55°C a cada
100 m de altitude.

4.6.2 Indice de refragdo da troposfera

Do ponto de vista do indice de refracido, a troposfera pode ser tratada como
uma mistura de ar seco e vapor de agua. Para cada um desses componentes, 0
indice de refracdo € uma quantidade conhecida. Assim, o indice de refracdo da
mistura pode ser encontrado a partir da quantidade de vapor de agua na atmosfera,
da pressao parcial de ar seco e da pressao parcial de vapor de agua, uma vez que a
refratividade de uma mistura pode ser calculada pela soma das refratividade das
partes individuais.

Em frequéncias de radio (abaixo de 100 GHz), a propagag¢do na atmosfera &
afetada principalmente pelas moléculas de oxigénio e de vapor de agua. Em uma
aproximacdo, o0 ar pode ser considerado como um meio n&o dispersivo nas
frequéncias de radio e a parte real do indice de refracdo é dada pela formula de
Debye, da Equacgéao (4.48) [30].

n=1+ (4.48)

10°T T

77,6 [ P 48106]

em que P é a pressao atmosférica em milibares, T € a temperatura em Kelvine ¢ é a
pressao do vapor de agua em milibares.

Entretanto, como o indice de refracdo da troposfera na superficie da Terra é
cerca de 1,0003, € mais conveniente trabalhar com o indice de refracdo excessivo,
N, definido na Equacdo (4.49). Ele € o0 excesso, acima da unidade, do indice de
refracdo, expresso em milionésimos. Isso € feito apenas para se trabalhar com

numeros n&o tao pequenos.
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N =(n-1)10° (4.49)

(4.50)

Em uma atmosfera balanceada, a pressao, temperatura e umidade tendem a
diminuir exponencialmente em funcdo da altitude Isso resulta em um modelo

exponencial para N, da forma da Equacéo (4.51).

N=Ng'" (4.51)

em que N, é a refratividade ao nivel do mar e /, é uma altitude de escala. Para a

atmosfera padréo, definida pela ITU [31], a refratividade é dada pela Equacgao (4.52).

N =315 "% (4.52)

Em altitudes até 1 km, o perfil de refratividade exponencial pode ser
aproximado por um perfil linear e a refratividade da atmosfera padrao pode ser

representada pela Equacgéo (4.53).

N =N,-3%,, (4.53)

em que o gradiente de —39 unidades-N/km € um gradiente médio representativo de
climas em latitude média. Dependendo da temperatura e umidade locais, esse

gradiente do primeiro quildbmetro pode variar fortemente [32].
4.6.3 Efeitos da troposfera na propagacéo de radio

A troposfera, portanto, € um dielétrico ndo homogéneo cujo indice de refragdo
varia com a altitude. Como consequéncia, a velocidade de propagagéo das ondas
eletromagnéticas também acaba por ser variavel. Além disso, como as propriedades
desse dielétrico variam continuamente com o tempo, podem ocorrer formacgéo,
movimento ou desaparecimento de nao-homogeneidades locais superpostas as

variagdes lentas normais e isso leva a flutuagdes no indice de refracio.
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Em frequéncias acima de 30 MHz, trés situacbes sdo de maior influéncia na
propagacao:
e presenca de flutuagcdes locais no indice de refracdo, que causam
espalhamento;
e mudangas abruptas no indice de refracdo como func¢do da altitude, que
podem causar reflexao;
e surgimento de camadas com mudan¢as muito bruscas no indice de

refracdo, que podem gerar dutos atmosféricos.

Todos esses mecanismos podem carregar energia além do horizonte 6ético
normal e tém o potencial de causar interferéncia entre diferentes sistemas de
comunicacdo. O espalhamento troposférico € suficientemente confiavel e até pode
ser utilizado como um mecanismo para comunica¢gbes de longa distancias,
especialmente em frequéncias entre 300 MHz e 10 GHz. Ja os mecanismos de
reflexdo e de criagdo de dutos sdo muito imprevisiveis para serem utilizados

intencionalmente.
4.6.4 A refragcdo atmosférica

De todas as influéncias que a atmosfera pode exercer nos sinais de radio, a
refracdo € a que exerce maior efeito nos sistemas VHF e UHF. As mudangas na
constante dielétrica do ar com a altitude fazem com que as ondas eletromagnéticas
sejam curvadas e propaguem em caminhos curvos que as mantém mais proximas
da superficie da Terra do que se viajassem em linhas retas.

A refragcédo atmosférica, primeiramente notada no Século Il a.c [30], consiste no
fato de um raio de luz, ou onda eletromagnética, encontrar variagdes no indice de
refracdo ao longo de sua trajetéria, 0 que faz com que seu percurso se torne curvo.
Para sistematizar esse efeito, € preciso considerar, por simplicidade, que a
troposfera é estratificada e consiste de camadas sucessivas de indice de refracéo
constante e paralelas a superficie terrestre. O indice de refracdo de uma camada € n
e o indice de refracdo da camada adjacente superior € n+dn. A Figura 34 traz a

geometria necessaria para essa analise [30].
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Figura 34 — Geometria para determinar o raio de curvatura do percurso de uma onda.

Fonte: Propagation of Radio Waves [30].

Assim, um raio incidente na primeira camada em um angulo ¢ e refratado por
uma distancia dh ira incidir na camada superior em um angulo @+de. Como o
vetor diretor do percurso do raio sofreu uma mudanga de diregcdo de dp, esse
mesmo angulo de é encontrado entre as normais a esses vetores, ou seja, o0 angulo

no centro de curvatura.

Portanto, o raio de curvatura pode ser dado pela Equacéo (4.54) [30].

_4B (4.54)
de
Por trigonometria, chega-se a Equacéo (4.55).
r-_dn (4.55)
cosq do

Em meios com indice de refragdo gradualmente variavel, a lei de Snell da
refracdo deve ser valida em qualquer ponto, portanto, pode-se escrever a
Equacéo (4.56b).
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nsing = (n+dn)sin(@+ de) (4.56a)

nsing = nsin(@)+ndgcos + dnsing + dndgcosg (4.56b)

As infinitesimais de segunda ordem podem ser desconsideradas, entdo chega-

se a Equacéao (4.57).

dnsing
cospdp =—- ‘

(4.57)
n

Substituindo a Equagéo (4.57) na Equagéo (4.55), o raio de curvatura passa a

ser expresso pela Equacédo (4.58).

n

R=— " (4.58)

( dn\ .
-~ Ising
dh)

Considerando a propagagéo proxima a superficie e angulos de elevagéo
pequenos, n=1 e sing=1, o raio da Equacao (4.58) pode ser aproximado pela

Equacao (4.59) [30].

1 10°
ENED
\ hJ \ an

R

IR

(4.59)

A Equacao (4.59) mostra que, na baixa troposfera, o raio de curvatura dos raios
€ definido apenas pela variagdo da refratividade, ndo pelo seu valor absoluto. Além
disso, € possivel perceber que, sempre que o indice de refracdo diminui com a
altitude, o raio de curvatura sera positivo. Para uma atmosfera padrdo, com
gradiente de —39 unidades-N/km, o raio de curvatura € de 25640 km.

Como visto, 0 percurso dos raios € curvado e a superficie da Terra também &,
como ilustra a geometria da Figura 35, onde um raio emitido paralelamente a
superficie € curvado para baixo, mas n&o o suficiente para alcangar o solo. Essa
geometria, de raios curvos propagando sobre uma superficie curva é complicada de
se lidar e, em calculos praticos, € comum reduzir essa complexidade utilizando um

raio efetivo para a Terra, de modo que os raios propaguem em linha reta [30].
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Figura 35 — Percurso de um raio (a) sobre a Terra verdadeira e (b) sobre a Terra equivalente.

s

(@) (b)
Fonte: Propagation of Radio Waves [30].

Esse método foi introduzido em 1933 por Schelling, Burrows e Ferrel [33] e
assume um raio de curvatura maior para a Terra. Em geometria analitica, curvatura
relativa € definida como a diferenga entre duas curvaturas. Como a curvatura relativa
entre o raio e a Terra da situagado real deve ser a mesma na situagao efetiva, pode-

se escrever a Equacéo (4.60) e o raio efetivo da Terra € dado pela Equacéo (4.61).

11 11 (4.60)
a R r,
r=—>2 (4.61)

Substituindo a Equacéo (4.59) na Equacéo (4.61), o raio efetivo pode ser dado
pela Equacao (4.62).
Fe— e (4.62)

1+ad—N10_6
dh

Desse modo, a razdo entre o raio efetivo e o raio real da Terra, ou seja, o fator

de raio efetivo, ou fator k, € dado pela Equacéo (4.63).

S — (4.63)
a
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Para a atmosfera padrao, o fator k vale, aproximadamente, 4/3. A analise de
terreno esférico sé foi possivel em termos da geometria de raios retos da Figura 30
porque foi feita considerando um raio efetivo.

Deve-se atentar que variagcdes nas condi¢gdes atmosféricas podem causar
alteragdes no valor médio de 4/3 do fator k para a atmosfera padrdo. Estatisticas do
fator k£ podem ser determinadas a partir de medidas ou predicbes do gradiente de
refratividade nos primeiros 100 metros da troposfera e deve ser feita a média desses
gradientes para obter um valor efetivo do fator k para a distancia de propagacéo em
questéo.

Para propagacdo em frequéncias entre 2 GHz e 13 GHz e distancias de
propagacado maiores que 17 km, deve-se considerar dois valores para o fator k. o
médio e o minimo. Os calculos devem ser feitos para utilizando o valor de fator k que
representa a pior condi¢ao de propagacgéo. O valor minimo do fator k pode ser obtido
na curva da Figura 36.

Figura 36 — Curva para obtencédo do fator £ minimo.
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Fonte: Recomendacédo ITU-R P. 530-16 [34].

A discussdo sobre refracdo atmosférica iniciou considerando um cenario de
atmosfera padrdo. Entretanto, as condi¢des climaticas da troposfera podem levar a
distribuicbes de indice de refracdo substancialmente diferentes dessa condi¢do

meédia e, obviamente, os efeitos da refracdo serdo diferentes.
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De maneira simples, existem trés principais classificagcdes para a refracéo
atmosférica: negativa, positiva ou zero. A refragéo é dita negativa quando dN/dh>0,
ou seja, quando a refratividade aumenta com a altitude (ao contrario das condi¢bes
normais). Nesses casos, de acordo com a Equacgéo (4.59), o raio de curvatura sera
negativo e os raios s&o direcionados para cima. Com isso, as ondas propagam para
longe da superficie terrestre e 0 alcance da propagac¢ao diminui.

Por outro lado, as condi¢cdes atmosféricas podem ser tais que a refratividade
permanecga constante em algum intervalo de altitudes. Nesse caso, havera refragéo
zero, o raio de curvatura sera infinito e os raios tendem a propagar em linhas retas.

A refracéo positiva ocorre quando dN/dh<0 e o raio de curvatura é positivo.
Nesses casos, 0s raios se curvam em direcdo a Terra e, consequentemente, o
alcance da propagacédo aumenta. A refracéo positiva pode ser subdividida em [30]:

e sub-refracdo: quando a curvatura é menor do que a curvatura da
atmosfera padréo;

o refracdo padrao: refragcdo em atmosfera padréo);

e refracdo aumentada: quando a curvatura dos raios € um pouco maior do
que na refracéo padrao e menor do que a curvatura da Terra;

e critica: quando a curvatura € a mesma da Terra;

e super-refracdo: quando a curvatura dos raios € maior do que a da Terra.

Para estabelecer limites de dN/dh para esses tipos de refragdo, basta

comparar as curvaturas dos raios. No caso da sub-refracéo, a curvatura dos raios
deve ser menor do que a curvatura da atmosfera padrao, entdo tem-se as
Equacgdes (4.63a) a (4.63c).

0< E< = (4.63a)
_dN
0< 161? < ‘(1;369) (4.63Db)

-39< 62—]; <0 unidades-N/km (4.63c)
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dN :
Para a refracdo padrao, m =-39 unidades-N/km . Para a refragdo aumentada,

tem-se as Equactes (4.64a) a (4.64c).

d-1-1 (4.64)
R R 1,
_dN
P _dn ! (4.64D)
10 10 6370,008
dN :
-157< m <=-39 unidades-N/km (4.64c)

Para a refracdo critica, %:—157 unidades-N/km . E, para a super-refragao,

tem-se as Equacdes (4.65a) a (4.65c).

1 1

= 4653
=> = ( )
()
dgz ) o1 (4.65b)
10 6370,008
cjz’_]f\]z <-157 unidades-N/km (4.65¢)

A Figura 37 mostra alguns esbocos da trajetéria de raios nessas condi¢des.

Figura 37 — Exemplos de condicdes de refracéo.
Refracao negativa Sub-refracéo, refracéo padréo
ou refracdo aumentada

M M Superreirach

Refracao zero

/ Refracéo critica
T T

Fonte: Adaptada de Propagation of Radio Waves [30].
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4.6.5 Propagagdo anbmala

Em certas regides, o indice de refracdo pode apresentar taxas de variagcdo bem
diferentes da condigdo padrdo. Ha casos em que a refratividade pode variar mais
rapidamente ou mais lentamente do que o gradiente critico de —157 unidades-N/km.

Proximo & superficie, dN/dh<-157 unidades-N/km e, acima de uma altitude
h,, dN/dh>-157 unidades-N/km . Abaixo de #,, os raios emitidos pelas antenas em

pequenos angulos de elevacdo sdo refratados para a superficie da Terra € nela sdo
refletidos. Esse processo se repete, como ilustrado na Figura 38(a), de modo que o

campo é aprisionado, ou guiado, na camada inferior a s, proxima a superficie da

Terra. Esse fendbmeno é conhecido como aprisionamento ou duto. Assim, as ondas
de radio propagam enormes distancias e com muito menos atenuacido do que no
espaco livre. E um processo semelhante ao que ocorre entre a Terra e a ionosfera
em baixas frequéncias e pode causar interferéncia em sistemas distantes. Alguns
raios langados com grandes angulos de elevacédo s&o pouco afetados e continuam
um percurso normal. Quando a alteragdo no gradiente ocorre em uma altitude
elevada, os dutos podem se formar bem acima da superficie terrestre, como ilustra a

Figura 38(b), e inumeros raios podem ser aprisionados no duto.

Figura 38 — Exemplos de (a) duto de superficie e (b) duto elevado.

aividh —157 unidades-N/km
v .
ho ho ’*:4:7”:/:-——*—:::: ****** SoEEEE Sy
I PN -
\\\ \\\/// /y:
\\\ /// \\\ /// \‘
@
dN/dh
AL —157 unidades-N/km
,”' 4
hz h2777:;”:/:/:7’*_‘7‘7\7\77777777:::i; _/‘~‘
Somen LERL. R 4
h h - e TR sl et

®)
Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].
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Os dutos podem se formar proximos a superficie terrestre (dutos de superficie)
ou em altitudes de ate 1500 m (dutos elevados) e, para aproveitar seu guiamento, as
antenas de transmisséo e recepcao devem estar localizadas dentro deles para um
acoplamento ideal do campo dentro do duto. A espessura dos dutos pode variar
entre alguns metros e centenas deles. Além disso, os raios devem ser langados
praticamente na horizontal para se ter um bom guiamento e 0 comprimento de onda
deve ser apropriado.

O comprimento de onda maximo que pode ser aprisionado em um duto

depende da espessura do duto, de acordo com a Equacgéo (4.66) [4].

2=8,5.10"n’ (4.66)

em que h, é a espessura do duto. Em geral, essa espessura é cercade 1,5a2 m.

Por exemplo, o comprimento de onda maximo que pode ser aprisionado em um
duto de espessura 100 m é de, aproximadamente, 0,85, ou seja, uma frequéncia de
353 MHz. Por isso, as condicbes mais favoraveis para utilizagdo de dutos estdo nas
bandas VHF e UHF.

A formacdo de dutos é causada, principalmente, por variagdes na quantidade
do vapor de agua na troposfera. Por essa razdo, € mais comum ocorrer nas
proximidades de grandes corpos d'agua, devido aos efeitos de adveccédo de massas
de ar quente e seco sobre massas mais frias. Além disso, podem ocorrer pela
inversdo térmica de fortes geadas noturnas. Por fim, uma atmosfera estavel é
essencial para que os dutos ocorram. Eles sdo mais observados em condi¢bes

atmosféricas calmas e sobre por¢des de agua ou planicies.
4.7 Propagacao por Difragao

A difragdo € um fendmeno muito importante quando se trata de propagacéo de
ondas, tanto eletromagnéticas, como mecanicas. O mecanismo da difracdo é
fundamental, pois permite que o0s sinais de radio se propaguem ao redor da
superficie curvada da Terra, além do horizonte, e, também, “contornem” obstaculos
existentes na linha de visada entre os terminais.

Por outro lado, o “custo” da difracdo € a atenuacido que o sinal experimenta

(principalmente a medida que o receptor se aproxima da regido sombreada pelos
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obstaculos). Ainda assim, muitas vezes, o campo difratado continua com intensidade
suficiente para produzir um sinal utilizavel no receptor. Portanto, muitas vezes, a
comunicag¢ao apenas ocorre devido ao fendbmeno da difragao.

A Figura 39 ilustra o que ocorre na difracdo. O raio direto (tracejado) é
impedido pela obstrugdo, mas, mesmo assim, a comunicagao pode ocorrer, Como
mostram os raios com trago cheio. A qualidade da comunicacdo depende se a

intensidade do campo difratado (que foi atenuado) € suficiente para a aplicacao.

Figura 39 — Comunicac¢ao que ocorre em razdo da difracdo.
V— >

Fonte: Elaborada pelo autor.

O fendbmeno da difragdo pode ser explicado pelo principio de Huygens. Ele
pode ser deduzido através das equacdes de Maxwell e € muito util na solugéo desse
problema de propagacéo. Segundo Huygens, cada ponto de uma frente de onda se
comporta como uma fonte pontual de outras pequenas ondaletas (ou “ondinhas”), de
maneira que a composigao de todas elas forma uma nova frente de onda na mesma
direcéo e sentido de propagacao originais.

A Figura 40 ilustra esse efeito para uma frente de onda esférica. Pode-se
observar, na Figura 40(a), que os centros dos arcos vermelhos sao pontos da frente
de onda original. Esses pontos geram novas ondaletas (tracejadas em vermelho,
verde e laranja) que interferem entre si e formam uma nova frente de onda (azul
claro). Imaginando que isso ocorre em infinitos pontos da frente de onda original, a

Figura 40(b) mostra o resultado da nova frente de onda formada.
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Figura 40 — Principio de Huygens na propagacdo de uma onda esférica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo semelhante, o principio de Huygens também pode ser aplicado no
caso de uma onda plana, como mostrado na Figura41. Da mesma forma, na
Figura 41(a), os centros dos arcos vermelhos séo pontos da frente da onda original
que geram novas ondaletas (tracejadas em vermelho, verde e laranja), as quais
formam uma nova frente de onda (azul claro). Estendendo esse conceito para

infinitos pontos, a Figura 41(b) mostra o resultado da nova frente de onda formada.

Figura 41 — Principio de Huygens na propagacédo de uma onda plana.
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Visto o funcionamento do principio de Huygens, € preciso uma analise mais
detalhada para o entendimento da difragéo. A Figura 42 mostra uma frente de onda
plana na posicdo AA’ em determinado instante de tempo. Conforme Huygens,
pequenas ondas se originam de cada ponto do segmento AA’ e formam uma nova

frente de onda na posicéo BB’ apds certo intervalo de tempo.

Figura 42 — Propagacédo de uma onda plana.
A B

e )

< ™|

[
|
I
A B
Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].

Ent&o, sabendo que a onda propaga apenas na direcao e sentido de AA’ para
BB’, € possivel inferir que as fontes pontuais ao longo de AA’ ndo podem ser
isotropicas, ou seja, a amplitude das pequenas ondas secundarias nao € uniforme
em todas as dire¢des. Para modelar isso, considera-se um angulo « entre uma
direcdo qualquer e a direcdo de propagacio da onda plana, como esta ilustrado na
Figura 42. E razoavel afirmar que a amplitude de uma onda secundaria é

proporcional a cos (a/2). Isso satisfaz duas condi¢cdes essenciais:

e Na direcéo de propagacéo, a amplitude é proporcional a cos’0=1. Essa
amplitude € maxima. Em qualquer outra direc&o, ela sera menor,

e Na direcdo oposta a de propagagéo («=180°), a amplitude é

proporcional a cos?(90°)=0, ou seja, é nula.
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As duas condi¢cbes anteriores garantem que a onda propague na direcdo e
sentido de AA’ para BB’. Além disso, o fato de se considerar que infinitos pontos em
AA’ geram ondas secundarias torna AA’ uma fonte continua e distribuida de ondas
eletromagnéticas. Logo, o campo em BB’ é obtido por uma expressao integral. A
solugcdo dessa equacgao integral mostra que o valor do campo, em qualquer ponto de
BB’, é exatamente 0 mesmo que no ponto mais proximo em AA’, mas com a fase
atrasada de 2wd/A (d é a distancia entre BB’ e AA’). Dessa maneira, fica claro que
o comportamento das ondas € de propagar ao longo de linhas retas normais a frente
de onda. No entanto, esse resultado se aplica apenas se a frente de onda for infinita
ou, na pratica, se AA’ for grande comparado ao comprimento de onda.

Por outro lado, a Figura 43 mostra uma situagcdo em que uma frente de onda

encontra um obstaculo e a suposi¢cao anterior ndo € valida.

Figura 43 — Difracdo de uma onda plana na quina de um obstaculo semi-infinito.

A B G

/

>

A / .
Obstaculo
Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].
De acordo com a teoria de raios, apds 0 obstaculo (considerado impenetravel
ou perfeitamente absorvedor), existiria apenas uma frente de onda semi-infinita CC’,
ou seja, ndo existiria campo eletromagnético na regido sombreada abaixo da linha

tracejada BC. No entanto, o principio de Huygens mostra que as ondas secundarias

originadas em todos os pontos de BB’ propagam para a regido sombreada, de modo
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que o0 campo, nessa regido, seja o resultado da interferéncia de todas elas. Este
efeito, das ondas se encurvarem ao passar por uma obstrucdo, € chamado de
difracdo.

Muitas vezes, € a difracdo que possibilita a comunicacdo, pois ela faz com que
as ondas contornem os obstaculos. Evidentemente, isso acarreta perdas na
intensidade do sinal e pode degrada-lo de forma que se torne inutilizavel pelo
sistema de comunicagao. Entdo, é importante quantificar essa atenuacao.

Seja um sistema de comunicagdo em que transmissor e receptor tém visada
direta, como mostra a Figura 44. Nessa figura, foi desenhado um plano normal a
linha de visada e algumas circunferéncias com centro no ponto O (esse ponto € a
intersecaéo do plano com a linha de visada). Evidentemente, o menor percurso Tx-Rx
€ 0 da linha de visada direta (percurso Tx-O-Rx). Qualquer outro caminho de
propagacdo que passe por algum ponto das circunferéncias (0 caminho em
vermelho tracejado, por exemplo) tera comprimento maior. Essa familia de
circunferéncias € utilizada na definicdo das zonas de Fresnel, que sdo um
importante parametro para analise da difrag&o.

De acordo com a geometria da Figura 44, as Equagles (4.67a) a (4.67¢)

calculam a diferenca de percurso entre o raio direto e o raio vermelho tracejado.

Figura 44 — Familia de circunferéncias das zonas de Fresnel.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A=\d+1* +d2+1* -(d, +d,) (4.67a)
o, B h?
A=\/dl‘(l+?)+\xdi(l+?)—(d1+d2) (4.67b)
1 2
aed 1T /1+i_(dl+d2) (4.67¢)
\ 4 N 4

2

2 2
Considerando h<<d,,d,, %_,g_,_ << 1. Com isso, pode-se utilizar a aproximacéao
1 2

Jm51+§ (x<<1) na Equagdo (4.67c). Assim, obtém-se as Equagdes (4.68a) a

(4.68¢).
2 h."-.
Asd1(1+-2—12J+d1(1+2d§)—(d1+d2) (4.68a)
(1 1)
P P (4.68b)
214, 4,
!,1 I %
Al [ditd, (4.68¢)
2\ dd,

Uma vez calculada a diferenca de percurso, a diferenga de fase entre os dois

raios € calculada pelas Equacgdes (4.69a) e (4.69b).

Ap= T8 (4.69a)
A
ah(d +d, )
Ap=TL 4T 4.69b
¢ A\ dd, | ( )

i

A Equacao (4.70) define o parametro de difragdo de Fresnel-Kirchhoff como:

yop 2Lt ) (4.70)
Add,
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Ent&o, a Equacéao (4.69b) torna-se a Equacgéo (4.71).

Ad= (4.71)

%
2

Pode-se, também, escrever a diferenga de fase em fungdo do angulo « da
Figura 44. Por geometria plana, sabe-se que « pode ser escrito como mostrado na

Equacéo (4.72).

a=ﬁ+y (472)

Entdo, a tangente de « pode ser encontrada utilizando as Equacgdes (4.73a) a

(4.73d).
tana =tan(fB +y) (4.73a)

tan B + tany (4.73b)

tanog= ———
1-tan Btany

h h
4" d,
tana = % (4.73c)

[ h
d, d,

(4.73d)

2

Como foi considerado que h<<d,,d,, entédo <<1 e esse termo pode ser

1d2

desconsiderado da Equacéao (4.73d). Logo, obtém-se a Equacgéo (4.74).

tana=h 4 +d, (4.74)
dd,
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Ainda, porque h<<d,,d,, pode-se fazer as=tana e a Equacéo (4.74) é

substituida pela Equacéao (4.75).

aghLd”dZJ (4.75)

Com isso, o parametro de Fresnel-Kirchhoff pode ser obtido pelas
Equacdes (4.76a) e (4.76b).

2(d, +d,)
po VA (4.76a)
d+d,
dd,
yog |24% (4.76b)
AMd, +d,)

Ap=TE L dd, J (4.77)

Anteriormente, foi citado neste capitulo que as circunferéncias desenhadas no
plano da Figura 44 definem as zonas de Fresnel. Imaginando que se deseja
construir tais circunferéncias de maneira que a diferenga de caminho entre um raio
que passa por alguma delas e o raio direto seja nA/2, com n inteiro, entéo,
claramente, os raios dessas circunferéncias dependeréo da posi¢do em que o plano
foi tragado, como mostra a Figura 45.

De acordo com a Figura 45 (h, <h, <h,), Os raios serdo maximos na metade do
caminho (d,=d,) e diminuirdo a medida que o plano se aproxima dos terminais.

Dessa maneira, o lugar geométrico dos pontos em que a diferenga de caminho é

nAf2 define uma familia de elipsoides, como mostra a Figura 46 [4].
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Figura 45 — Definicdo das zonas de Fresnel.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 46 — Elipsoides das zonas de Fresnel.

—

Fonte: Elaborada pelo autor.

O volume do elipsoide para o0 qual n=1 € chamado de primeira zona de
Fresnel; o volume compreendido entre esse primeiro elipsoide e 0 elipsoide para o
qual n=2 é chamado de segunda zona de Fresnel, € assim por diante. Para cada
posicdo de plano tracado, os raios das circunferéncias correspondentes aos
membros da familia podem ser encontrados em fun¢&o de n, de acordo com a
Equacéo (4.78).

her = \/_”Mldz (4.78)
d +d,

em que d, e d, definem a posi¢éo do plano.

A Figura 47(a) mostra um cenario semelhante ao da Figura 44, porém com um
obstaculo colocado entre o transmissor e o receptor, mas a uma altura bem abaixo

da linha de visada. Nessas condi¢des, a influéncia do obstaculo € minima e o valor
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do campo elétrico no receptor, E;, € obtido pela equagéo da propagac¢éo no espago
livre — Equacgdes (4.12a) ou (4.12b).

A medida que a altura do obstaculo aumenta, ou seja, mais zonas de Fresnel
sa0 obstruidas abaixo da linha de visada, como mostra a Figura 47(b), a intensidade

do campo elétrico no Rx comega a oscilar em torno de E;,. A amplitude de tal

oscilagdo também aumenta, até que o topo do obstaculo esteja alinhado com Tx e

Rx e ndo haja mais visada direta. Nesse caso, como ilustra a Figura 47(c), o valor do

s . E . . -
campo elétrico sera —70—. Se a altura do obstaculo ultrapassa esse nivel, entdo a

oscilagdo cessa e a intensidade de campo passa a decrescer monotonicamente.

Para quantificar esses efeitos observados, utiliza-se a Teoria Classica da
Difracdo da seguinte maneira: o obstaculo € substituido por um plano semi-infinito,
perfeitamente absorvedor € na mesma posicdo. Ele deve ser normal a linha de
visada e infinito em todas as dire¢des, exceto na vertical, na qual deve terminar na
altura da obstrugdo original. A difracdo que ocorre nesse cenario € chamada de
difrac&o por gume de faca [4].

A intensidade de campo no receptor das Figuras 47(a), (b) e (c) é determinada
pela da soma de todas as fontes secundarias de Huygens que estdo no plano acima
da obstru¢do e pode ser expressa pela integral complexa de Fresnel, mostrada na
Equacéo (4.79).

E-E, (“TJ] }e"'z’z dt (4.79)

em que v é o parametro de difracdo de Fresnel-Kirchhoff, obtido pela
Equacéo (4.70).
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lo posicionado entre Tx e Rx.

diferentes de obstacu

és cenarios

Figura47 — Tr

(b)

©

Fonte: Elaborada pelo autor.
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E importante observar, nas Figuras 48(a) e (b), que, quando a linha de visada
direta esta obstruida, & e v s&o positivos e, quando ndo esta obstruida, / € v sdo

negativos.

Figura 48 — Difracdo por gume de faca: (a) i e v positivos; (b) i e v negativos.

(b)
Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].

Aplicando a identidade de Euler da Equacéo (4.80) na Equacéao (4.79), chega-
se as Equacdes (4.81a) e (4.81Db).

¢*’ = cosf = jsind (4.80)
J

E=EO(“%]fcos(%tzj—jsin(gtzjdt (4.81a)

= / \ /
o[t
Ii\ 2 /

A primeira integral da Equacéao (4.81b) pode ser escrita como apresentado nas
Equacdes (4.82a) e (4.82b).

(4.81D)

fcos{\% .Jdt ]Ism % J\Jdt-

¥

}cos(gtz)dt=j‘cos(gtz)dt—fcos(gt2 dt (4.82a)

\
fcos(gﬁjdr % C(v) (4.82D)

em que C(v)= J'cos(gtz)dt € a integral cosseno de Fresnel.
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De maneira similar, a segunda integral da Equacgéo (4.81b) pode ser escrita na
forma das Equacbes (4.83a) e (4.83Db).

fsin(gt2 .]dt=fsin[/gt2 I]dt—fsin(gtz..]dt (4.83a)

}sm(gﬁ)dr%—s(v) (4.83D)

em que S(v)= fsin[i)lrz]dr é a integral seno de Fresnel.

Assim, substituindo as Equacdes (4.82b) e (4.83b) na Equacéao (4.81b), ela se
torna a Equacéao (4.84b).

E-E, (“TJH %—C(v) —j‘%—s(v):} (4.84a)
Calin] e

Expressando a Equacéo (4.84b) em termos de uma perda positiva, em dB, a

perda por gume de faca, L., € obtida utilizando as Equacbes (4.85a) e (4.85b).

LGF =20 loglo 2

-0 485
,‘ (4.852)
2 /]

L =-20log,, -C(v)|-J

IlJl»—k

‘ (4.85D)

A Figura 49 ilustra a perda da difracdo por gume de faca relativa a perda no
espaco livre, em dB, em fungdo do paradmetro v. Para um receptor na regido de

sombra (v>0), a perda de percurso aumenta suavemente; para um receptor acima
da regido de sombra (v<0), a perda de percurso oscila em torno do seu valor no

espaco livre. Conforme v se torna muito negativo, mais zonas de Fresnel estéo livres

e a amplitude da oscilagédo diminui. Quando v—0 (raio rasante ao obstaculo), a
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perda é de 6,0206 dB, ou seja, a intensidade de campo € metade daquela produzida
se a propagacao fosse no espaco livre.

Uma maneira de eliminar a perda adicional da difracdo € fazer v=-0,778, o
que equivale a aproximadamente 56% da primeira zona de Fresnel livre de
obstrugbes. Na pratica, os projetistas tentam fazer com que o maximo da primeira
zona de Fresnel esteja livre de obstrugdes.

Figura 49 — Perda da difracdo por gume de faca em fung¢do do parametro v.
-5 T T T T T

L(~0,778)=0dB

Perda de percurso relativa ao espaco livre, dB

v
(Parametro de Fresnel-Kirchhoff)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma alternativa a utilizagdo da curva da Figura 49, ou da Equacéo (4.85b), é
utilizar aproximacgdes simples para calcular a perda. Lee [35] desenvolveu algumas

dessas aproximacdes, apresentadas na Equacgao (4.86).

—20log,, (0,5-0,62v) ~0,8<v<0
~20log,, (0,5¢*) O<v<l

(
LGF(V)=<—2010g10(O,4 J0.1184-(0,38-0,1v) l<v<24 (4.86)

-20 log10 ] v>24
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A analise anterior desconsiderou a possibilidade de reflexdes no solo em

ambos os lados do obstaculo, como mostra a Figura 50.

Figura 50 — Difracdo em gume de faca com reflexdes no solo.

Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].

Nessa situacdo, quatro percursos devem ser considerados no calculo do
campo no receptor. Os quatro raios percorrerdo distancias diferentes e terdo fases
diferentes no ponto de recepcédo e o parametro v sera diferente para cada caso.

Ent&o, o campo deve ser calculado através da Equacéo (4.87) [4]:
E=E, Y L(v)e™ (4.87)

4.8 Difragdao Sobre Obstaculos Reais

Na Secéo 4.7, foi visto que a Otica geométrica ndo pode ser utilizada para
calcular o campo elétrico nas regides de sombra e que o principio de Huygens
explica a existéncia de campo nessas regides. Foi, entdo, considerada uma teoria
simples para a difragdo, na qual o obstaculo foi considerado ideal (plano semi-
infinito, fino e absorvedor). Em geral, isso € uma aproximagdo grosseira que
desconsidera efeitos importantes como a polarizacdo da onda, a rugosidade e
propriedades elétricas do local e o perfil lateral do obstaculo. Os objetos encontrados
na pratica tém dimensdes grandes comparadas com o comprimento de onda € nem
morros ou prédios podem ser representados por um gume de faca muito fino. Para
considerar tais fatores, algumas aproximac¢des alternativas foram criadas.

Em 1962, Keller publicou um artigo com o desenvolvimento da teoria

geométrica da difragdo (GTD) [36]. Nesse artigo, ele desenvolveu sua teoria
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utilizando a difragdo em uma cunha como um problema candnico, mas sua teoria
ainda nao era completa, pois ela se aplicava apenas a uma regido préxima as
fronteira da regiao de sombra e considerava a cunha perfeitamente condutora. Em
1974, Kouyoumjian e Pathak propuseram a teoria uniforme da difracdo (UTD) [37],
que era aplicavel em qualquer ponto do espago, mas ainda havia algumas
imperfeicdes. A partir dai, foram feitos inumeros trabalhos (Luebbers, Maliuzhinets,
etc.) a fim de melhorar a teoria € deixa-la aplicavel em qualquer situacao.

Seja a cunha da Figura 51. Se E; € o valor do campo na fonte, entdo o campo

observado ap6s a difracdo é dado pela Equagéo (4.88).

Figura 51 — Difracdo em cunha sélida.

— d
EO e e E‘(s)
£ O’t Ponto de
onte observacao
Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].
Ed(s) = EODA(S’, s)e_"’”” (4.88)

em que D representa o coeficiente de difracdo da cunha, s' e s s&o as distancias

ao longo do percurso entre a fonte e o vértice e do vértice ao ponto de recepc¢éo,
respectivamente, A(s’, s) € um fator de espalhamento que descreve a amplitude da

-1Bs

variagéo do campo difratado e e™* é um fator de fase, com f=2x/A.

O método da teoria uniforme da difragdo pode ser facilmente aplicado para
cunhas com faces curvas e angulos internos diferentes, entdo torna-se simples uma
modelagem precisa do terreno. Além disso, uma cunha com angulo de 90° pode ser
utilizada para modelar prédios e considerar a difragdo nas quinas. As equacdes da

UTD podem ser facilmente implementadas em computador, mas as rotinas
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demandam mais processamento do que para o modelo de gume de faca. As
vantagens sdo que a polarizagdo, a rugosidade local e as propriedades elétricas da
cunha séo consideradas nos calculos.

O problema de obstaculos n&o ideais também foi tratado de outras maneiras.
Pathak [38] representou obstaculos como superficies convexas e Hacking [39]
mostrou que a perda devido a obstaculos arredondados excede a perda por gume
de faca. O topo arredondado de um morro pode ser substituido por um cilindro e as
reflexdes no cilindro modificam a frente de onda, entdo uma perda adicional deve ser

adicionada a perda do gume de faca, conforme a Equacgao (4.89) [4].

3
L. z11,7(";") o (4.89)

Se o topo da colina for rugoso, devido a presenga de arvores, entdo a perda &

cerca de 65% do valor dado na Equacéo (4.39).

Figura 52 — Difragcdo sobre objeto cilindrico.

Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].

O valor de r pode ser aproximado como na Equagéo (4.90).

2D.d d,
respnes 2] (4.90)

Uma solugéo alternativa € utilizar o par@metro adimensional p, definido pela

Equacéo (4.91).

1/6 Y2
0= (i) A3 (M) (4.91)
\JTT . dd,

Assim, a perda pela difragdo pode ser expressa pela Equacéao (4.92).
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A(v,p)=A(v,0)+A(0,p)+U(vp) (4.92)
em que os valores de A e U s&o dados pela Equacéao (4.93).

A(0,0)=6+7,190-2,020* +3,630° -0, 750"  p<14
U(vp) "(43,6+23,5vp)1og10(1+vp)—6—6,7vp vo<l (4.93)
V —
P |22v0-2010g,, (vp)-14,13 vo =22
Estritamente, esses métodos s6 podem ser aplicados para ondas com
polarizagcdo horizontal, mas medidas mostram que, em VHF e UHF, eles podem ser

aplicados para polarizagao vertical.
4.9 Considerag¢oes Finais

Esse capitulo apresentou e caracterizou as faixas de frequéncias VHF e UHF
devido a sua importancia para os servigos de telecomunicagdes terrestres. Foram
apresentadas carateristicas da propagacao nessas bandas que fazem com que elas
sejam ideais para uso nos sistemas de comunicacdo terrestre, justificando sua
ampla utilizagc&o por diversos servicos.

Além disso, 0s principais mecanismos de propagac¢do que ocorrem quando se
utiliza tais bandas para comunicacgdes terrestres foram apresentados e analisados. A
bases do calculo de perda de propagac¢ao foram apresentadas com 0 mecanismo de
propagacado no espaco livre e também foram consideradas a propagacado sobre
terreno esférico e terreno plano.

Em geral, para pequenas distancias de propagacéo, pode-se desconsiderar a
curvatura da Terra e, entdo, utilizar o modelo de terreno plano. No entanto, quando
as distancias s&o grandes e a curvatura da Terra deve ser considerada, entdo o
modelo de terreno esférico deve ser utilizado.

Além disso, este capitulo apresentou as bases da propagacgado por difragao,
caracterizando qualitativa e quantitativamente esse mecanismo de propagacao.
Foram apresentados 0s recursos matematicos necessarios para se fazer o calculo
da difragdo sobre um gume de faca e essa base € importante para a aplicacdo dos
métodos dos capitulos seguintes.

Tendo definido esses pontos, o préximo capitulo tratara da aplicagcdo dos

mecanismos estudados na propagacao sobre terrenos irregulares.
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5 PROPAGAGAO EM TERRENOS IRREGULARES
5.1 Introdugéo

Como descrito no Capitulo 4 deste trabalho, a maioria dos servigos que utilizam
as bandas VHF e UHF opera sobre regides urbanas e rurais e sua cobertura é,
essencialmente, local. Alguns exemplos tipicos sdo a difusdo de radio e televiséo.
As areas de cobertura desses sistemas sdo, em geral, grandes, tais como bairros e
cidades e suas areas rurais. Entdo, dentro de um percurso de propagagao, € comum
que o terreno contenha irregularidades e € preciso considerar os efeitos dessa
topografia na previséo da intensidade de campo.
Em areas com terreno irregular, tem-se, basicamente, dois cenarios principais:
1. as irregularidades ndo sao muito intensas, mas a alta rugosidade do
terreno causa reflexdes difusas. 1sso minimiza a contribuicdo das ondas
refletidas pela Terra na composi¢céo do campo elétrico recebido;
2. irregularidades mais intensas, tais como como morros e vales, podem
afetar o campo por meio da difrag@o, obstruindo as zonas de Fresnel do

enlace ou obstruindo a visada direta.

Considerando os cenarios apresentados acima e os fendmenos de propagag¢éo
estudados no Capitulo 4, este capitulo descreve o calculo de campo elétrico nos

terrenos irregulares.
5.2 Rugosidade do Terreno

Nas analises de reflexdo em terreno plano e terreno esférico, a superficie
refletora foi considerada suave e a reflexdo, especular. No entanto, quando a
superficie € rugosa (caso real da Terra), ndo € valido admitir que a reflexdo sera
especular, mas deve-se trabalhar com reflexdo difusa, pois a onda incidente
encontra varias superficies de reflex&do diferentes.

O efeito da reflexao difusa é semelhante a um espalhamento. Portanto, apenas
uma pequena parcela da energia incidente € refletida na direcido da antena de
recepcdo. Dessa maneira, a sua contribuicdo na composicdo do campo elétrico
recebido sera pequena e, muitas vezes, dependendo do grau de espalhamento, as

componentes refletidas podem ser desconsideradas. Entdo, € necessario um estudo
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para quantificar e classificar a rugosidade do terreno, a fim de considerar, ou n&o, as
reflexdes na composi¢cédo do campo elétrico.

Evidentemente, uma superficie considerada rugosa para uma determinada
frequéncia e angulo de incidéncia pode ser considerada lisa para outras frequéncias
e angulos de incidéncia. Para se ter uma ideia sobre isso, a Figura 53(a) mostra uma
situacdo real de terreno rugoso e a Figura 53(b) mostra uma representacédo ideal
desse terreno.

Sejam dois raios A e B incidentes na superficie da Figura 53(b). Com referéncia
na frente de onda AA', a diferenca de caminho entre eles quando atingem os pontos

C e C’ é dada pelas Equacgbes (5.1a) a (5.1¢) [4].

Al=(AB+BC)-(AB'+B'C) (5.1a)
{

A=—L (1-cos2 5.1b

sim/)( co8 UJ) ( )

Al =2dsiny (5.1¢)

Figura 53 — (a) Terreno rugoso e (b) representacéo de terreno rugoso.
Frente de onda
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Fonte: The Mobile Radio Propagation Channel [4].
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Portanto, a diferenga de fase entre os raios nos pontos C e C' é dada pela
Equacéo (5.2b).

2m
P
AG = 4”’+m/’ (5.2b)

Se a altura das irregularidades é pequena em relagdo ao comprimento de
onda, a diferenca de fase também ¢& pequena. Assim, € possivel considerar a
superficie lisa e a reflexao, especular.

Por outro lado, protuberancias mais expressivas podem levar a diferengas de
fase grandes como AO=7m Desse modo, um critério pratico para classificar as
superficies em lisa ou rugosa € o limiar A@=mr/2 [4]. Substituindo esse valor na

Equacédo (5.2b), tem-se a Equacgado (5.3), que especifica a altura minima das

irregularidades para que o terreno seja considerado rugoso.

A

5.3
8siny (53)

dy =

Em geral, em comunicagbes moveis, ¥ € quase sempre pequeno. Por isso, a

Equacéo (5.3) pode ser escrita como na Equagao (5.4).

A
d, =z— 5.4
K Z&;" (54)
Entretanto, na pratica, a superficie da Terra € mais parecida com o caso
mostrado na Figura53(a) e o conceito de d ainda precisa de uma melhor
interpretacdo. Logo, o fator utilizado como medida de rugosidade da superficie € o
desvio padréo das irregularidades do terreno com relag&o a sua altitude média. Com

iss0, o critério de Rayleigh é expresso como na Equacgéo (5.5).

_4mosiny _4noy
Ao A

C

(5.5)

em que: o é o desvio padrdo das irregularidades do terreno em relagcdo a sua

altitude média, 4 € o comprimento de ondae ¢ é o angulo de incidéncia [4].
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Para C < 0,1, o terreno pode ser considerado liso e a reflexao, especular. Para

C>10, o terreno € muito rugoso e a reflexdo € difusa. Isso permite que a

componente refletida pelo solo seja desconsiderada no calculo do campo recebido.
5.3 Difragcdo em Terreno Irregular

Em geral, os dispositivos receptores, sejam mébveis ou estaticos, estdo
localizados aleatoriamente em um terreno irregular. Logo, ha grande chance de
existir algum obstaculo entre eles e o transmissor.

Embora esses obstaculos sejam de formas e tamanhos muito variados, em
frequéncias como VHF e UHF, eles podem ser representados (com alguma perda de
fidelidade) por planos absorvedores semi-infinitos, os chamados gumes de faca.
Essa representacao facilita o estudo e o calculo da atenuagéo por difragdo nesses
obstaculos. A partir dessa representacdo, ainda € possivel tornar o estudo da
atenuagao por difracdo em terrenos irregulares mais completo e preciso a medida
que:

e o terreno é representado de maneira mais fiel e detalhada;

e 0s obstaculos sdo considerados como reais € ndo apenas gumes de
faca;

e as ondas refletidas pelo solo séo consideradas (Figura 50);

o cfeitos da atmosfera, condi¢cbes climaticas e propriedades do solo séo
considerados;

e o perfil lateral do terreno é considerado;

e avegetacdo é considerada;

e oOretro espalhamento € considerado.

Inimeros fatores podem ser incluidos no calculo de campo para melhorar a
precisdo, mas com 0 custo do aumento da complexidade dos calculos. Em geral,
quando 0 cenario € apenas terreno irregular, principalmente em regides rurais, o
principal efeito considerado nos calculos de campo é a difracdo nas irregularidades
do terreno. Métodos de predicdo desse tipo conseguem resultados razoaveis da

medida da intensidade média do sinal quando utilizados adequadamente.
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5.4 Difragdo Sobre Multiplos Gumes de Faca

A atenuagdo do campo elétrico causada por um gume de faca pode ser
calculada analiticamente pelas equacbes de Fresnel-Kirchhoff — Equacdes (4.85b) e
(4.70) — ou pelas equagdes da UTD (Teoria Uniforme da Difracéo) [37] e da GTD
(Teoria Geométrica da Difragdo) [36]. No entanto, quando se deseja calcular a
atenuagao causada por uma série de gumes de faca, o célculo se torna muito mais
complicado e de dificil solugdo. Millington et al. [40] desenvolveram solucbes
analiticas para o caso de dois gumes de faca e Vogler [41], baseado no trabalho de
Furutsu [42], desenvolveu uma complexa expressdo para o caso de multiplos gumes
de faca.

Também existem modelos computacionais intensivos, que consideram mais
detalhadamente as caracteristicas do perfil vertical do terreno, mas sdo de maior
complexidade. Dentre eles, pode-se citar: modelos de tragado de raios, baseados na
otica geométrica e na UTD; modelos baseados na solugdo numérica da equacgéo
parabolica pelos métodos de diferengas finitas ou split-step; modelos baseados na
solucido numérica de equacgdes integrais pelo Método dos Momentos.

Devido a alta complexidade dos calculos analiticos, foram criados varios
métodos alternativos, mas que nado tém grandes comprovagdes tedricas do seu
funcionamento. Os modelos alternativos mais difundidos séo: Bullington [43];
Epstein-Peterson[44], Modelo do Atlas Japonés [45] (chamado de modelo Japonés);
Deygout [46] e Giovaneli [47].

5.4.1 O modelo de Bullington

O método proposto por Bullington substitui o terreno verdadeiro por um unico
gume de faca equivalente. Esse gume € colocado no ponto de intersecdo entre os
raios de horizonte de cada terminal. A Figura 54 ilustra a construgao do equivalente
de Bullington.

A Figura 54(a) mostra quatro obstru¢cdes da visada direta. A primeira obstrui o
horizonte do transmissor e a terceira, o horizonte do receptor. Na Figura 54(b), s&o
tracadas as retas de horizonte dos terminais e encontrado o seu ponto de
interseca@o. Finalmente, o terreno real € substituido pelo equivalente, como ilustra a
Figura 54(c).
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O parametro de Fresnel-Kirchhoff do equivalente de Bullington € calculado de
acordo com a Equacdo (4.70) e a perda pela difracdo € calculada pela
Equacgéo (4.85b), com L. = f(v)=f(d,, d,, h).

Figura 54 — Construgdo do equivalente de Bullington.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A vantagem do método de Bullington € a simplicidade, mas alguns obstaculos
importantes podem ser ignorados e isso pode causar grandes erros. Em geral, esse
método subestima a perda de percurso e produz uma estimativa otimista do campo

no receptor.
5.4.2 O modelo de Epstein-Peterson

A principal caracteristica do modelo de Epstein-Peterson € que ele considera
varios obstaculos no percurso de propagac¢ao, ao contrario do modelo de Bullington.
Nesse modelo, a atenuagdo de cada obstaculo é calculada individualmente pelos
métodos tradicionais e, depois, somadas para obter a atenuagéo total.

Por exemplo, na Figura 55(a), primeiramente, € calculada a atenuag¢éo entre o

transmissor e o obstaculo 2 por obra do gume 1, L., =/(v,)=f(d,.d,.h). Em

seguida, é encontrada a atenuacdo entre 1 e 3 causada pelo gume 2,

Lo, = f(v,)=f(d,,. d,,, h,), como ilustra a Figura 55(b). Finalmente, € calculada a
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atenuag&o entre 2 e o receptor pela difragdo no gume 3, L., = f(v;)=f(dy. dy. ;).

como mostra a Figura 55(c).

©

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando o perfil do terreno é formado por apenas dois gumes de faca, a
comparagdo entre os resultados obtidos com esse método e a solugdo exata de
Millington mostra que grandes erros ocorrem se 0s dois obstaculos estdo muito
proximos. Para esses casos, Millington criou uma corre¢céo que pode ser adicionada
aos resultados do modelo de Epstein-Peterson e, assim, garantir a concordancia

com a solucdo exata.
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5.4.3 O modelo Japonés

O método Japonés € similar ao de Epstein-Peterson. A diferenga é que, no
calculo do parametro v de cada obstrugédo, a fonte efetiva de radiagdo n&o € o topo
da obstrucdo anterior, mas sim a proje¢do, no plano do transmissor, do raio de
horizonte que passa por esse ponto. Esses pontos estdo identificados na Figura 56

como Txo e Txa.

Figura 56 — Construcdo do modelo Japonés.

©

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Considerando a geometria da Figura 56, a perda de percurso total € calculada

pela soma das perdas LGFI ) LGan LGF3 , em que L, = f(Vl) = f(dlp dy,s hl)’
Low, = f(v,)=f(dydy. hy) © Ly = f(vs) = f(dy, dys. hy) . Os numeros v s&o calculados

pela Equacao (4.70) e as perdas individuais sao calculadas pela Equacéao (4.85b).
Hacking, K. [48] mostrou que a construgdo do modelo Japonés corrige o
problema do modelo de Epstein-Peterson quando duas obstrucbes estdo muito
proximas. Embora esses métodos (Epstein-Peterson e Japonés) sejam, em geral,
melhores do que o de Bullington, eles ainda tendem a subestimar a perda de

percurso.
5.4.4 O modelo de Deygout

O primeiro passo do método de Deygout é calcular o parametro v para cada
gume, individualmente, como se todos 0s outros obstaculos estivessem ausentes.
Por exemplo, na Figura 57, encontra-se o parametro v para os caminhos Tx—1-Rx,
Tx—2-Rx e Tx—3—Rx. O obstaculo que causar o maior valor de v (nesse exemplo é o
gume 2) é denominado o gume principal e a sua perda por difragcdo € calculada da
maneira convencional, ou seja, L., = f(v,)=f(d,.d,.h,), em que v, & calculado
pela Equacéo (4.70) e L., € calculado pela Equacgéo (4.85b).

As perdas dos obstaculos secundarios s&o calculadas em relagdo a uma linha
que une o gume principal aos terminais Tx e Rx e, depois, somadas a perda do
gume principal. Dessa maneira, Ly, = f(v,)=f(d}, d}, k') € Loy =f(v5)=f(d}, d}, h"),
em que v, e v, sdo calculados pela Equacéo (4.70) e Ly, e L sé@o calculados
pela Equacao (4.95b).

Para percursos com varios obstaculos, esse procedimento € repetido
recursivamente a direita e a esquerda do gume principal. No entanto, na pratica, é

comum considerar apenas trés perdas para compor a perda de percurso total: a do

gume principal e as dos gumes secundarios de cada lado [4].
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Figura 57 — Construcdo do modelo de Deygout.

(b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Normalmente, as estimativas de perda de percurso feitas com esse método
apresentam boa concordancia com a abordagem mais rigorosa, mas elas tendem a
ser pessimistas (superestimam a perda) quando ha muitos obstaculos e/ou quando
as obstrugbes estdo muito proximas. De maneira geral, a acuracia do método é
grande quando existe apenas um obstaculo dominante e, para o0 caso de dois
obstaculos importantes, correcbes podem ser encontradas na literatura (Causebrook
J.H. e Davies B. [49]).

5.4.5 O modelo de Giovaneli

O modelo de Deygout se torna pessimista conforme o numero de obstru¢des
consideradas aumenta. Isso ocorre, pois 0s angulos de difragdo utilizados no calculo
das perdas dos gumes principais sdo maiores do que na realidade, principalmente
quando as obstrugcdes estao préximas.

O fato de se utilizar angulos maiores do que 0s reais acarreta uma perda

excessiva e essa perda aumenta a medida que mais gumes principais sao
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considerados no calculo. Para resolver esse problema, Giovaneli propés uma
geometria que considera os verdadeiros angulos de difracdo para os gumes
principais, reduzindo, assim, o pessimismo do método de Deygout e mantendo boa
concordancia com os resultados rigorosos obtidos por Vogler.

Nesse método, é colocado um plano de observacdo que passa por cada
terminal (transmissor e receptor) e um plano de observacédo que passa pelo gume
principal de cada iteracdo. Assim, os calculos das perdas dos gumes principais sao
feitos de acordo com os raios que alcangam esses planos, 0 que leva a utilizagéo
dos angulos corretos de difragdo. A Figura 58 ilustra um exemplo para o caso de
quatro gumes de faca.

Na Figura 58(a), o gume principal € o 3, entdo € tracado o raio que sai desse
gume e alcanc¢a os planos de observacao do transmissor e do receptor. Esses raios
alcancam os planos nos pontos Tx' e Rx. Entdo, o numero v para essa difragéo é
calculado em termos dessa geometria € a perda é calculada de acordo com
Lgps = f(V3) = f(d13’ dzs’ hs) :

Apds calculada a perda do gume principal, deve-se procurar por gumes
“principais secundarios” a direita e a esquerda do gume principal. Na Figura 58(b), o
gume 1 é um principal secundario a esquerda de 3 e, a direita, existe apenas o
gume 4. Com isso, deve-se calcular a perda do gume 1, tragando o raio que sai dele
e alcancga o plano de observagdo do gume 3 e, também, a perda do gume 4.

O raio que parte do gume 1 alcanca o plano de observacdo do gume 3 no
ponto Rx”, entdo o numero v para essa difracdo € calculado em termos dessa

geometria. Assim, L., = f(v,)=f(d,. d,. h). O mesmo procedimento deve ser feito
a direita do gume 3, ent&o L., = f(v,)=f(d,. d,,. h,).

Finalmente, deve-se calcular a perda auxiliar causada pelo gume 2, conforme

mostra a Figura 58(c). Dessa maneira, L., =f(v,)=/(d,.d,.h,). Todos os

nameros v (v,,v,,Vv; e v,) séo calculados pela Equacéo (4.70) e todas as perdas

(Lgr1> Lory» Lors © Lo, ) S80 calculadas pela Equagéo (4.85b).
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Figura 58 — Construcdo do modelo de Giovaneli.

) RX”

Fonte: Elaborada pelo autor.

O método de Giovaneli pode ser estendido para percursos com varias
obstrugcbes através de aplicagbes recursivas. Pode-se demonstrar que os resultados
obtidos utilizando esse método sdo compativeis com os resultados de Vogler nas

condicbes em que 0 método original de Deygout se torna pessimista.
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5.4.6 Discusséo sobre 0s modelos apresentados

O método de Bullington é bastante simples de se analisar. Como ele converte
toda a topografia em apenas um gume de faca equivalente, € natural que esse
método produza resultados que subestimam a perda de percurso. Logo, entende-se
que ele pode fornecer resultados bons quando aplicado em percursos com, no
maximo, dois ou trés gumes de faca. A analise dos outros modelos deve ser feita de
maneira mais rigorosa.

A UTD, formulada com base na GTD, postula que o campo elétrico difratado

por um gume de faca é dado por uma expressao do tipo da Equacéao (5.6).

E' =E,D()A()e™ (5.6)

em que: D(.) € um coeficiente de difracio que é fungdo da geometria do gume e dos

angulos de difragéo; A(.) representa a variagdo em amplitude do campo difratado

em funcéo da geometria da difracéo e da onda incidente; e representa a variagéo
em fase do campo difratado. Dessa maneira, pode-se dizer que a atenuacgao total é
o produto de um fator de difragdo, D, e um fator de propagacéo, A.

Pogorzelski [50], baseado na GTD, mostrou que a abordagem de Epstein-
Peterson considera corretamente o fator D de cada difragcdo, mas € otimista em
relacdo ao fator A. Isso ocorre porque os angulos de difragdo sdo tomados

corretamente nesse modelo. Com isso, os fatores 5(.) de cada difragdo também séo

corretos. No entanto, esse modelo considera que, em cada difracdo, a onda
incidente é plana, e isso n&o € a realidade. Apenas a onda incidente na primeira
difracdo pode ser considerada plana. Por isso, de acordo com a UTD e a GTD, o
fator A € tomado incorretamente.

De maneira semelhante ao de Epstein-Peterson, o modelo Japonés considera
corretamente o fator de difracdo, D, pois também utiliza os verdadeiros angulos de
difracdo. No entanto, ele corrige, parcialmente, o fator de propagacdo (4), ao
considerar que as fontes efetivas estdo no mesmo plano que o transmissor.

Por outro lado, Pogorzelski também mostrou que a solugdo de Deygout
considera o fator de propagacédo (A) correto, mas € pessimista em relagdo ao fator

de difragéo (D). Isso ocorre, pois os angulos de difragdo dos gumes principais séo
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maiores do que o0s reais. A Tabela 4 sintetiza como cada modelo considera os

fatores de difracéo e propagacéo.

Tabela 4 — Relacéo dos fatores de difracdo e propagacédo dos modelos.

Modelo Fator de difracao Fator de propagacgao
Bullington - -
Epstein-Peterson Correto Incorreto
Japonés Correto Parcialmente correto
Deygout Incorreto Correto
Giovaneli Correto Correto

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dessa analise, € natural ponderar que os resultados mais exatos
estejam em algum ponto intermediario entre as solugbes do método Japonés e do
método de Deygout. A alternativa sugerida por Giovaneli corrige o fator de difragéo
incorreto do modelo de Deygout ao considerar os angulos reais de difragdo. Assim,
essa nova abordagem considera corretamente os dois fatores e isso faz com que ela
produza resultados mais consistentes com a UTD e GTD e, também, com os
resultados obtidos por Vogler.

Giovaneli comprovou a eficacia de sua abordagem ao encontrar erros menores
que 0,9 dB entre as suas predigcdes e valores medidos experimentalmente. Bibb
et al. [51] também mostraram que o modelo de Giovaneli se mantém mais proximo

dos resultados de Vogler em varias situagdes.
5.5 Modelos de Perda de Percurso em Terrenos Irregulares

Os modelos de difragdo sobre multiplos gumes de faca apresentados
anteriormente n&o sao, sozinhos, adequados para a predicdo da perda de
propagacédo. Além dos efeitos da difracdo, outros fendmenos de propagacgao
contribuem para a composi¢ao final do sinal recebido. Por isso, muitas vezes, 0s
modelos de difracdo sobre multiplos gumes de faca s&o apenas parte do processo
de predicdo e sdo incluidos em modelos mais abrangentes. Nesta secdo, serdo
brevemente apresentados alguns dos modelos mais difundidos na literatura.

Tradicionalmente, os modelos de propagacao podem ser focados em prever a
intensidade média do sinal recebido em varias distancias do transmissor ou podem
ter interesse na variabilidade do sinal nas proximidades de um local particular. Os

modelos de propagacdo que predizem a intensidade média do sinal em variadas
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distancias de separagao transmissor-receptor s&do muito Uteis para estimar a area de
cobertura de sistemas e sao chamados de modelos de larga escala ou /ong-term.
Por outro lado, modelos que caracterizam as flutuagdes rapidas do sinal recebido
sobre pequenas distancias (poucos comprimentos de onda) sdo chamados de
modelos de pequena escala, ou short-term.

A medida que a distancia de propagacdo aumenta, a média local da
intensidade do sinal recebido diminui gradualmente e é sobreposta por uma variagao
rapida. Assim, o sinal recebido em fungdo da distancia de separacdo pode ser

expresso em termos de duas componentes, como na Equacao (5.7).

r(d)=m(d)s(d) (5.7)

em que m € um valor médio e s € uma componente de variag&o rapida.
A Figura 59 mostra claramente a variacdo de larga escala sobreposta pela

variagdo de pequena escala.

Figura 59 — Variacéo long-term sobreposta por variacdo short-term.

Intensidade do sinal (dB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Disténcia
Fonte: Modeling the Wireless Propagation Channel [52].
Todos 0os modelos apresentados neste trabalho sdo de larga escala e ndo ha

nenhuma preocupacado na modelagem de pequena escala.
5.5.1 Modelo log-distancia

Como visto na Secgéo 4.3, € possivel dizer que, em geral, a poténcia média de
um sinal recebido diminui de maneira logaritmica com a distancia. Muitas medidas
experimentais também reforcam essa hipdtese. Por isso, a perda de percurso de
larga escala pode ser expressa, em fungdo da distadncia, como na Equacéo (5.8) ou
(5.9).



222

L(d)= l L3 (5.8)
ou

L(d)= L(d0)+10n10g10(%J (5.9)

0
em que n é um expoente que indica a taxa com que a perda de percurso aumenta
com a distancia e d, é uma distancia de referéncia na regido de campo distante em

que a perda de percurso é conhecida.
O valor de n depende fortemente do ambiente de propagacéo e alguns valores

tipicos s&o mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Expoentes n para alguns ambientes.

Ambiente n
Espaco livre 2
Area urbana aberta 27a35
Area urbana sombreada 3ab
Linha de visada dentro de construcdes 16a1,.8
Sem linha de visada dentro construgdes 4a6

Fonte: Wireless Communications: Principles and Practice [3].

5.5.2 Modelo log-normal

O modelo log-normal é uma adaptagéo do modelo log-distancia para considerar
o fato de que os ambientes podem apresentar caracteristicas muito diferentes,
mesmo a distancias iguais do transmissor. Varias medidas empiricas mostraram que
a perda de percurso em determinado local pode ser representada por uma variavel
aleatéria com distribuicdo log-normal. Assim, a perda de percurso passa a ser uma
variavel aleatoria cuja média é dada pela Equacéo (5.9). Portanto, a Equacao (5.10)

representa a perda de percurso do modelo log-normal.

L(d)=L(d0)+10n10g10[diJ+Xa (5.10)

n

em que X_, é uma variavel aleatéria Gaussiana de média zero e desvio padréo o .

Na pratica, os valores de n e o sao calculados a partir de dados medidos e

utilizando regressao linear de modo a minimizar a diferenga entre as predi¢cbes e 0s
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dados experimentais. Portanto, os modelos log-distancia e log-normal sdo modelos

baseados em dados empiricos.
5.5.3 Modelo de Egli

Analisando uma série de medidas sobre terreno irregular na faixa de
frequéncias entre 90 e 1000 MHz, Egli [53] observou que a intensidade média do
sinal em uma pequena area tinha uma tendéncia de seguir uma lei de
proporcionalidade com o inverso da quarta poténcia da distancia do transmissor. A
partir disso, ele produziu um modelo baseado na propagagao em terra plana, que
também segue a lei da quarta poténcia.

No entanto, ele também observou que havia uma diferenca, positiva ou
negativa, entre a predicao e a equagao da propagacao em terra plana e que essa
diferenca dependia da frequéncia e da natureza do terreno. Assim, ele introduziu um
fator multiplicativo para refinar seu modelo. Portanto, o modelo de Egli para a perda

de percurso média € dado pela Equacéo (5.11)

L50=GTGR[hThR | B (5.11)
. /

em que B é o fator multiplicativo, dado pela Equacéo (5.12).

B= (%) ( em MHz) (5.12)

\

Na pratica, Egli também descobriu que o valor de f era uma funcdo das

irregularidades do terreno e que o valor dado pela Equagéo (5.12) representa

apenas um valor médio. Ele entdo relacionou o desvio padrdo de f ao desvio

padréo das ondulagdes do terreno, assumindo que a altitude do terreno segue uma
distribuicéo log-normal em torno do seu valor médio. E importante notar que, mesmo
que 0 método de Egli inclua um fator do terreno, ele € dado empiricamente e o
método n&o considera explicitamente as perdas devido a difracdo. Mais detalhes

sobre esse método podem ser encontrados em [4].
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5.5.4 O modelo JRC

Edwards e Durkin [54], bem como Dadson [55], formularam programas de
computador para predicdo da perda de percurso. Esse método foi muito utilizado
durante varios anos, principalmente no Reino Unido e foi a técnica originalmente
adotada pelo Joint Radio Committee of the Nationalized Power Industries (JRC). O
método utiliza um banco de dados digital da topografia que, na sua versao original,
continha valores de altitude de pontos espagados em intervalos de 500 m.

O programa de computador utiliza os dados topogréficos para reconstruir o
perfil do terreno entre o transmissor e um dado local de recepcéo e, a partir dai,
determina as alturas e posi¢cdes das obstrugdes. Com isso, ele procura pela
existéncia de linha de visada e, também, se ha desobstrucdo adequada das zonas
de Fresnel.

Em condi¢des de linha de visada e desobstrucdo das zonas de Fresnel, a
perda de percurso € dada pela maior entre a perda no o espaco livre e a perda para

a Terra plana. Isso € mostrado na Equagéao (5.13).

L =max (L, Lyy) (6.13)

em que L € a perda de percurso no espacgo livre e L., € a perda de percurso na

Terra plana.
Se a condi¢cdo acima nao for satisfeita, entdo o programa estima a perda por

difrac&o ao longo do percurso, L, e calcula a perda total como na Equagéo (5.14).

L=maX(LF,Lp)+LD (5.14)

Para calcular a perda por difracdo, o programa utiliza o modelo de Epstein-
Peterson para até trés obstaculos. Se houver mais de trés obstrugdes, um gume de
faca equivalente é construido de acordo com Bullington para representar todas as
outras obstrugdes entre a primeira e a ultima.

No calculo da perda de percurso sobre a Terra plana, o plano de referéncia
para as alturas das antenas é aquele que contém a base de menor altitude dos
terminais. Entretanto, essa definicdo pode causar grandes erros e Frazer e

Targett [56] sugeriram uma alternativa. Segundo eles, o plano de reflexdo efetivo
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deve ser formado por uma reta que melhor representa o perfil do terreno entre os
terminais.

O principio do método JRC ainda € muito utilizado, mesmo que sua forma
original tenda a subestimar as perdas. Sua maior limitagdo é de n&o considerar

perdas devido a vegetacao e construgdes.
5.5.5 O modelo de Blomaquist-Ladell

O modelo de Blomquist-Ladell considera os mesmos tipos de perdas que o
método JRC, porém as combina de maneira diferente, de modo a obter uma
transicdo suave entre pontos em a predicdo foi baseada em no espaco livre e
aqueles em que a predigéo foi baseada na Terra plana. Sua formulagéo basica é

dada pela Equacao (5.15).

L= Lytyf(L ~ L)' + (5.15)

em que L. é uma perda de percurso sobre terra plana modificada, que considera

fatores como o efeito da troposfera e, para grandes percursos, a curvatura da Terra.
A Equacgédo (5.15) mostra, claramente, que, para percursos altamente

obstruidos (L, >> L, - L), a perda total pode ser aproximada pela Equag&o (5.16).

L=L +L, (5.16)

e, para percursos pouco obstruidos (L,<<L;,.-L.), a perda total € dada pela

Equacgéo (5.17).

L=L, (5.17)

5.5.6 O modelo de Longley-Rice

O modelo de Longley-Rice, também referido como modelo de terreno irregular
do ITS, é aplicavel em sistemas de comunicag&o ponto a ponto em uma faixa de
frequéncias que vai de 40 MHz a 100 GHz e sobre diferentes tipos de terreno. Esse
modelo calcula uma perda de transmissdo média utilizando a geometria do terreno e

a refratividade da troposfera. Além disso, o modelo de Terra plana é utilizado para a
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predicdo da intensidade do sinal dentro do horizonte ético € as perdas por difragdo
sao calculadas pelo modelo de gume de faca de Fresnel-Kirchhoff.

O modelo de Longley-Rice também gerou um programa de computador para
calcular a perda de percurso de larga escala sobre terrenos irregulares na faixa de
frequéncias entre 20 MHz a 10 GHz. Nesse caso, ha dois modos de operagéo.

Quando ha informagdes detalhadas do terreno, os parametros do percurso séo
facilmente determinados, mas, quando o perfil de terreno n&o esta disponivel, o
método prové técnicas para estimar os paradmetros do percurso em fungdo de um

parametro de irregularidade do terreno.
5.5.7 Meétodos CCIR

Os métodos do CCIR s&o baseados na interpolacdo e extrapolacdo de
resultados obtidos experimentalmente. Varias curvas de predicio de intensidade de
campo foram publicadas na literatura do CCIR e sdo baseadas em analises
estatisticas de uma quantidade consideravel de dados experimentais coletados em
muitos paises.

A partir das curvas de referéncia de intensidade de campo, € necessario
determinar, em outra curva, um valor de corregao relacionado a irregularidade do
terreno. Entretanto, esse método pode incorrer em severos erros e, portanto, foi
proposto um novo método para encontrar esse fator de correcdo. Ele foi,
primeiramente, proposto pela European Broadcasting Union (EBU) e, depois,
adotado pelo CCIR. O principio € utilizar as curvas de intensidade de campo do
CCIR como referéncia, mas considerar as variagbes do terreno em pequenas areas

em torno do ponto de recepc¢éo.
5.5.8 Metodo da Recomendacéo ITU-R P. 1546-5

A Recomendacdo ITU-R P.1546 €& um importante modelo de propagacéo
utilizado para predi¢cées ponto-area no planejamento de servigos terrestres na faixa
de frequéncias entre 30 MHz e 3000 MHz. Seu uso € indicado para circuitos
troposféricos de radio sobre terra, mar ou percursos mistos, com distancias de até
1000 km e alturas efetivas de antena transmissora de até 3000 m.

O método utilizado pela recomendacido é baseado na interpolagdo e

extrapolacdo de curvas de intensidade de campo que foram obtidas empiricamente
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pelo grupo de estudos 3 da ITU. Essas curvas sdo fungcédo da distancia, altura
efetiva da antena transmissora, frequéncia de operagdo e porcentagem de tempo.
Essa recomendacio também inclui correcées para os resultados obtidos a fim de
considerar a altura da antena receptora, as caracteristicas do entorno dos terminais
de transmiss@o e recepgdo e as caracteristicas do ambiente (urbano, suburbano,
rural).

A recomendacéo ja esta na quinta versdo, de setembro de 2013, e pode ser
encontrada no site do ITU-R por meio do link <http:/iwww.itu.int/dms_pubrec/itu-
rirec/p/R-REC-P.1546-5-201309-1''PDF-E.pdf>. A primeira verséo (ITU-R P 1546) foi
aprovada em outubro de 2001 e foi continuamente atualizada até a versao atual.

As principais mudangas com relacéo a versdo anterior (ITU-R P 1546-4) séo:

e Alteracdo no procedimento de calculo para distancias menores que
1 km;

e Adicdo de procedimento de correcdo levando em conta o nivel de
urbanizagdo préximo da antena transmissora;

o Adicdo de procedimento de correcao para a diferenca de altitude entre
antena transmissora e receptora;

e A corre¢do para caminhos curtos em ambientes urbanos e suburbanos

foi removida.

A recomendacdo traz curvas de intensidade de campo para trés frequéncias
nominais: 100, 600 e 2000 MHz, trés porcentagens de tempo nominais: 50, 10 e 1%
e para ambientes terrestres ou maritimos. A Figura 60 ilustra um exemplo para a
frequéncia de 100 MHz, porcentagem de tempo de 50% e caminho terrestre.

Embora os valores de intensidade de campo possam ser obtidos diretamente
das curvas, aplicagbes de computador, como o presente trabalho, podem utilizar
dados tabelados de tais curvas. Esses dados encontram-se disponiveis para
download no site da ITU-R e vém em formato de planilha do Microsoft Excel, como
mostra a Figura 61.

Todo procedimento de calculo e corregbes necessarias para utilizacdo das
curvas esta resumido em um modelo de utilizagdo passo-a-passo descrito no Anexo

6 do documento. Parte desse procedimento € mostrada na Sec¢éo 5.5.8.1.


http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.1546-5-201309-I%21%21PDF-E.pdf
http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.1546-5-201309-I%21%21PDF-E.pdf
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Modelos de Perda de Percurso em Terrenos lrregulares

Figura 60 — Curva de intensidade de campo da ITU-R P. 1546-5.
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Figura 61 — Dados tabelados da Rec. ITU-R P. 1546-5.
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5.5.8.1 Procedimento de Aplicagcéo

O procedimento passo-a-passo deve ser aplicado aos valores obtidos das
curvas de intensidade de campo ou das tabelas correspondentes. A altura
representativa da urbanizagdo em torno do transmissor e do receptor.

Tabela 6, a seguir, contém a lista dos pardmetros de entrada e seus limites.
Esses dados servem de base para obter os valores das tabelas.

Como o objetivo desse trabalho é realizar o calculo apenas em situagbes de
caminhos terrestres e casos em que informagdes precisas do receptor ndo séo
conhecidas, alguns passos ndo sdo necessarios e algumas variaveis de entrada
também nao foram utilizadas. Por exemplo, ndo se sabe a altura representativa da

urbanizagdo em torno do transmissor e do receptor.

Tabela 6 — Parametros de entrada da Rec. ITU-R P. 1546-5.

Parametro | Unidade Definigao Limites
f MHz Frequéncia de operagéo 30 — 3000 MHz
d km Comprimento horizontal do caminho < 1000 km
p % Porcentagem de tempo 1-50%
h, m Altura da antena transmissora/base <3000 m
Altura da antena transmissora acima
h, m >1m
do solo
Altura da antena transmissora sobre
h, m o nivel médio do terreno medido -
entre 0.2d e d
h, m Altura da antena receptora 1-3000m
R m Altura representativa da urbanizagao _
em torno do transmissor
R m Altura representativa da urbanizagao _
2 em torno do receptor
0,ca graus Angulo de obstrucéo do terreno 0,55° — 40°
Our1 O Angulos de obstrucéo do terreno
graus . . >0

0.5 efetivos do transmissor/base

Fonte: Recomendacédo ITU-R P. 1546-5.

Se a distancia horizontal do percurso de propagacao for menor ou igual a 40 m,
deve-se comegar no Passo 17. Se a distancia horizontal for maior que 40 m e menor
que 1 km, os passos 1 a 16 devem ser feitos com d =1 e 0s passos restantes com
d valendo o valor real da distancia de propagacdo. Para outros casos, todos os

passos deverdo ser feitos com d valendo o valor real da distancia de propagacéo.
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Passo 1: Determinar o tipo do caminho de propagacdo como terrestre,
mar gelado ou mar quente. Se o caminho for misto, determinar dois tipos
de caminho que serao tratados como primeiro e segundo tipos de
propagacéo. Se o caminho puder ser representado por um unico tipo,
entdo ele deve ser tratado como o primeiro tipo de propagacéo e o
método para caminhos mistos do Passo 171 n&o € necessario.

Passo 2. Para a porcentagem de tempo requerida (entre 1 e 50%),
determinar duas porcentagens de tempo nominais da seguinte maneira:

o Para 1<p<10, as porcentagens de tempo nominais inferior e

superior serao 1 e 10, respectivamente;

o Para 10< p<50, as porcentagens de tempo nominais inferior e

superior serao 10 e 50, respectivamente;
o Se a porcentagem requerida for igual a 1%, 10% ou 50%, esse
valor deve ser considerado como a porcentagem nominal inferior
e a interpolag&o do Passo 10 ndo é necessaria.
Passo 3. Para a frequéncia dada (entre 30 e 3000 MHz), determinar
duas frequéncias nominais como segue:

o Se f<600, as frequéncias nominais inferior e superior deverdo

ser 100 e 600 MHz, respectivamente;

o Se f>600, as frequéncias nominais inferior e superior deverdo

ser 600 e 2000 MHz, respectivamente;

o Se f for 100, 600 ou 2000 MHz, esse valor deve ser considerado
como a frequéncia nominal inferior e a interpolagdo do Passo 9
nao é necessaria.

Passo 4. Determinar as distancias nominais inferior e superior na Tabela
1 (da recomendacao) mais préximas da distancia de propagacgéo. Se a
distancia requerida coincidir com um valor nominal, esse valor deve ser
considerado como a distancia nominal inferior e a interpolagéo do Passo
8.1.5 n&o é necessaria.

Passo 5: Para o primeiro tipo de propagac&o, prosseguir com 0s passos
6 até 11.

Passo 6. Para a porcentagem de tempo nominal inferior, seguir os

passos 7 a 10.



231

Passo 7: Para a frequéncia nominal inferior, seguir os passos 8 e 9.
Passo 8: Obter a intensidade de campo excedida em 50% das

localidades para uma antena receptora/movel na altura R, para a

distancia requerida e para a altura da antena transmissora/base como
segue:
o Passo 8.1. Para uma altura de antena transmissora/base

h, 210m maior que 10 m, seguir os passos 8.1.1 até 8.1.6.

» Passo 8.1.1. Determinar os valores nominais superior e

inferior de A, utilizando o método do Anexo 5, § 4.1 (da
recomendagédo). Se Ak, coincidir com um dos valores
nominais (10; 20; 37,5; 75; 150; 300; 600 ou 1200 m), esse
valor deve ser tomado como o valor nominal inferior para

h, e ainterpolacdo do Passo 8.1.6 ndo é requerida.
» Passo 8.1.2. Para o valor nominal inferior de A, seguir os

passos 8.1.3a 8.1.5.

» Passo 8.1.3: Para o valor nominal inferior da distancia,
seguir o Passo 8.1.4.

» Passo 8.1.4. Obter a intensidade de campo excedida em
50% das localidades para uma antena receptora/movel ra

altura R, para os valores requeridos de distancia e altura

h .

» Passo 8.1.5. Se a distancia requerida ndo coincidir com a
distancia nominal inferior, repetir o Passo 8.1.4 para a
distdncia nominal superior e interpolar as duas
intensidades de campo para a distancia utilizando o
método do Anexo 5, § 5 (da recomendacao).

» Passo 8.1.6: Se a altura da antena transmissora/base, h,,
nao coincidir com um dos valores nominais, repetir dos
passos de 8.1.3 a 8.1.5 e interpolar/extrapolar para A
utilizando 0 método do Anexo 5, § 4.1 (da recomendacéo).
Se necessario, limitar o resultado ao maximo dado pelo

Anexo 5, § 2 (da recomendacgéo).
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o Passo 8.2. Para h <10m, determinar a intensidade de campo

utilizando o método dado no Anexo 5, § 4.2 (da recomendacgéo).

Se h, for menor que zero, o método do Anexo 5, § 4.3 (da

recomendacao) devera ser utilizado.
Passo 9. Se a frequéncia requerida ndo coincidir com a frequéncia
nominal inferior, repetir o Passo 8 para a frequéncia nominal superior e
interpolar/extrapolar as duas intensidades de campo utilizando o método
do Anexo 5, § 6 (da recomendacao). Se necessario, limitar o resultado a
maxima intensidade de campo de acordo com o Anexo 5, § 2 (da
recomendacao).
Passo 10. Se a porcentagem de tempo requerida n&o coincidir com a
porcentagem de tempo nominal inferior, repetir os passos de 7 a 9 para
a porcentagem de tempo nominal superior e interpolar as duas
intensidades de campo utilizando 0 método do Anexo 5, § 7 (da
recomendacao).
Passo 11. Se a predicdo for para um caminho misto, seguir o
procedimento passo-a-passo do Anexo 5, § 8 (da recomendacéo). Ele
requer o uso dos passos de 6 até 10 para caminhos de cada tipo de
propagacao.
Passo 12: Se houver informacao disponivel do angulo de obstrugéo do
terreno na antena receptora/moével proximo ao solo, corrigir a
intensidade de campo no receptor utilizando o método do Anexo 5, § 11
(da recomendacéo).
Passo 13: Calcular a intensidade de campo estimada devido ao
espalhamento troposférico utilizando o método do Anexo 5 § 13 (da

recomendacgéo) e tomar o valor maximo entre E£ e E,_.

Passo 14: Corrigir a intensidade de campo no receptor para uma altura
da antena receptora/mével h, de acordo com o Anexo 5, § 9 (da
recomendacao).

Passo 15. Se houver urbanizacido ao redor do terminal transmissor,
aplicar a corregdo do Anexo 5, § 10 (da recomendagéao).

Passo 16: Aplicar a corregao de inclinagdo dada no Anexo 5, § 14 (da

recomendacio).
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e Passo 17. O Anexo 5, § 15 (da recomendagao) mostra um método para
caminhos menores que 1 km.

e Passo 18. Se for necessaria uma intensidade de campo excedida numa
porcentagem de localidades diferente de 50%, corrigir a intensidade de
campo para a porcentagem de localidades desejada utilizando o método
do Anexo 5, § 12 (da recomendacéo).

e Passo 19: Se necessario, limitar a intensidade de campo resultante ao
valor maximo do Anexo 5, § 2 (da recomendacéo).

e Passo 20. Se necessario, converter a intensidade de campo para a
perda basica de transmiss&o equivalente utilizando o Anexo 5, § 17 (da

recomendacao).

5.6 O Perfil do Terreno

Em geral, qualquer método de calculo de campo ou de previséo de perda de
percurso requer o conhecimento de algumas informacgdes a priori. Ao escolher um
determinado método para efetuar os calculos, € prudente verificar a disponibilidade e
precisao dos dados requeridos por ele, bem como os efeitos sobre os resultados se
apenas uma parte dos dados requeridos estiver disponivel ou se eles forem
simplesmente arbitrados.

Os métodos para o calculo das perdas por difragdo sobre terreno irregular
apresentados anteriormente, neste capitulo, requerem apenas o conhecimento
prévio do perfil do terreno e das alturas dos terminais transmissor e receptor. Com
isso, 0s dados de perfil do terreno s&o muito importantes para que se possa obter
um bom resultado. Logo, deve-se obter tais dados (perfil do terreno) da melhor
forma possivel.

No passado (e atualmente, em algumas aplicacbes de pequeno porte), os
perfis verticais de terreno eram obtidos a partir de mapas ou levantamentos
topograficos, o que €, geralmente, um arduo e demorado trabalho. No entanto, mais
recentemente, tornaram-se disponiveis dados de terreno com maior precisdo e
facilidade de obtencao, gracas a técnicas de sensoriamento remoto e ao uso de

armazenamento digital.
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Atualmente, os perfis verticais de terreno podem ser determinados a partir de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Entre os disponiveis gratuitamente em escala
global, encontram-se os resultantes dos projetos Global One-km Base Elevation
(GLOBE) e do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

Nao ha duvida de que a qualidade dos resultados dos calculos € proporcional a
precisdo dos dados do terreno, mas ainda ndo ha nenhuma prova disso no sentido
matematico. E, embora ja existam bancos de dados de terreno com resolu¢gdes de
até 10 m, ndo ha estudos que comprovam que a sua utilizagdo melhora
substancialmente a qualidade das predicfes.

Ao contrario dos bancos de dados de menor resolugdo, os bancos mais
acurados, normalmente, ndo s&o de uso gratuito (na verdade, sao muito caros) e
nem cobrem uma escala global. Logo, € de grande interesse ponderar se é
necessario utilizar um banco de dados de alta resolugdo ou se 0s bancos mais
comuns, de menor resolugao, conseguem prover resultados satisfatorios.

Normalmente, os bancos de dados tém dois tipos de resolu¢do: horizontal e
vertical. A resolugdo horizontal determina o menor espagamento entre pontos que
podem ser extraidos do banco de dados. Por exemplo: de 1 em 1 km ou de 100 em
100 m. No caso de baixa resolucdo horizontal, 1 km, por exemplo, algumas
obstrugbes ingremes podem ser omitidas no perfil e isso causara grandes erros nos
calculos.

Por outro lado, a resolugcao vertical influencia na qualidade da geometria
extraida do banco de dados. Uma boa resolugdo vertical & crucial principalmente
quando se deseja identificar pontos que causam pequenas perdas por difracdo
como, por exemplo, obstru¢cdes na primeira zona de Fresnel.

Em muitos casos, 0os bancos de dados sao utilizados apenas para localizar as
altitudes e posicdes dos obstaculos mais significativos, e representar o terreno por
uma série de gumes de faca. Entdo, um perfil de terreno altamente detalhado n&o é
tdo necessario. Isso pode ser bem razoavel para grandes distancias de transmisséo,
mas, no caso de caminhos curtos, dados com baixa resolucao fardo com que
apenas poucos pontos estejam disponiveis e isso pode degradar a preciséo dos
resultados.

Nos casos de caminhos pequenos, € claramente vantajoso contar com um
perfil mais detalhado. Em particular, perto do receptor, quando a antena € baixa, a

informagéo sobre a altitude do terreno é extremamente importante [4]. Trajetos de



235

curta distancia s&o, a cada dia, mais utilizados, principalmente com o crescimento da
tecnologia celular e o interesse em micro células.

Segundo Kvicera et al. [57], a utilizacdo de bancos de dados com baixa
resolugao horizontal (1 km) reduz, de maneira significativa, a confiabilidade das
predicdes. A provavel causa disso € a omissao de picos ingremes que 0 terreno real
pode conter. No entanto, € possivel melhorar os resultados das previsées utilizando
modelos de elevacdo com resolucio espacial média (em torno de 90 m no equador).
Com essa resolugéo, praticamente todos os vértices importantes do terreno séo
preservados.

Kvicera et al. também mostraram que perfis de terreno extraidos do banco de
dados SRTM com média resolugéo espacial levaram a predi¢gdes quase iguais
aquelas feitas com bancos altamente detalhados. Entdo, geralmente, é
recomendado utilizar modelos de elevacéo globais com resolugéo horizontal média

(por volta de 100 m) e alta resolucdo vertical.
5.7 Consideragdes Finais

Esse capitulo abordou as condigbes de propagagdo quando o terreno €
considerado irregular. Caso as irregularidades sejam muitas e pequenas, as
reflexdes no solo passam a ser difusas e podem ser desconsideradas no calculo de
campo. Caso o terreno contenha grandes irregularidades que obstruam as primeiras
zonas de Fresnel ou a linha de visada direta entre o transmissor € o receptor, €
necessario considerar o efeito da difracdo nesses obstaculos e o campo é,
principalmente, influenciado por esse mecanismo de propagacéo.

Também foram apresentados alguns métodos simples para calcular as perdas
por difracdo em terreno irregular. Esses métodos representam as obstrucbdes por
gumes de faca e cada um deles tem suas peculiaridades na maneira de calcular as
perdas por difracdo. Alguns s&o bem simples, mas n&o muito precisos; outros ja sdo
mais precisos, porém mais complexos.

Além disso, foram apresentados varios modelos utilizados para o calculo de
perda de percurso sobre terrenos irregulares. Muitos desses modelos utilizam algum
dos modelos de difracdo apresentados anteriormente como parte do processo de

céalculo. Em geral, a precisdo desses modelos € influenciada pelo perfil do terreno:
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alguns deles funcionam bem quando ha poucas obstru¢gdes, mas incorrem em
grandes erros conforme o numero de obstru¢des aumenta.

Quando se trata de precisdo, € dificil um método superar todos 0s outros, mas,
em sua maioria, todos eles s&o capazes de ajudar a prever os limites da area de
cobertura de um determinado transmissor e identificar regibes de sombra que
podem ocorrer. A escolha do método adequado deve considerar as especificidades
do problema em questao e, muitas vezes, um método considerado bom em alguma
situacdo pode ser considerado ruim em outra diferente.

Outro ponto abordado foi a qualidade da representac&o do perfil do terreno de
propagacdo. Existem, atualmente, alguns bancos de dados de elevacdo do terreno
gratuitos, porém com resolugdo ndo muito alta. Por outro lado, ha bancos de dados
de altissima resolu¢cdo, mas, em geral, eles cobrem pequenas areas e sao pagos.
Logo, uma orientagdo geral é procurar bancos de dados gratuitos de cobertura
global e que tenham resolugdo média. Dessa maneira, bons resultados podem ser
conseguidos sem a necessidade de pagar por um modelo de elevacao altamente

acurado.
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6 MODELAGEM E SIMULAGAO DE PROBLEMAS ELETROMAGNETICOS
6.1 Introdugéo

Na engenharia elétrica, a grande maioria dos sistemas realistas,
independentemente da escala, € muito complexa e envolve, quase totalmente, o
eletromagnetismo. Como fundamentado no Capitulo 2 deste trabalho, a teoria
eletromagnética é totalmente baseada e explicada pelas equagbes de Maxwell.
Entretanto, seu ensino e aprendizagem sdo sempre um grande desafio, pois, em
geral, o eletromagnetismo ndo é muito palpavel. Por isso, procedimentos
experimentais e medi¢cbes praticas sempre sdo utilizados como uma das bases do
ensino/aprendizado de eletromagnetismo.

E certo que uma forte fundamentacéo teérica e evidéncias experimentais so
importantes, mas € preciso reconhecer que as recentes simulagbées numéricas
também sdo essenciais nesse campo. Portanto, € importante fazer uso conjunto de
modelagem analitica, procedimentos experimentais, modelagem numérica e
simulagdo computacional para um bom entendimento dos fendbmenos
eletromagnéticos.

Ha algum tempo, as simulagbes computacionais tém sido muito utilizadas e se
mostrado eficientes na area de engenharia elétrica. Esse tipo de analise ganhou
grande importancia e, com isso, devem ser feitos estudos e desenvolvidas técnicas
que garantam o sucesso de sua utilizagdo. Portanto, a proposta deste capitulo €
trazer um breve comentario dos processos de modelagem e simulagéo
computacional. Aqui, os aspectos de modelagem, validacdo, verificacao, calibracao

e selecdo de modelos séo abordados.
6.2 Modelagem

Modelagem e simulagdo de problemas eletromagnéticos € um assunto sempre
desafiador e constantemente estudado e inovado. Esse campo requer computacao
de alta performance, matematica e fisica aplicadas, sistemas inteligentes,
tecnologias da informacé&o, entre outros aspectos multidisciplinares. Seu emprego
possibilita uma 6tima maneira de solucionar problemas eletromagnéticos que vao
além do alcance dos métodos analiticos e resulta em poderosos softwares para

estudantes, professores e cientistas.
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A drea de engenharia lida, continuamente, com modelos numéricos de
problemas reais com o intuito de analisar, projetar e implementar solugdes. Dentro
desse aspecto, duas situagdes s&o comumente encontradas: a utilizagdo de
modelos ja prontos ou a elaboracdo de novos modelos.

Utilizar modelos ja desenvolvidos e aceitos €, relativamente, facil e a unica
dificuldade costuma ser a escolha correta do modelo a ser utilizado e sua utilizagao
com o devido cuidado e parciménia. Por outro lado, o processo de desenvolvimento
de novos modelos € muito mais complexo, requer boa percep¢éo e imaginagcao dos
engenheiros e, muitas vezes, medidas de dados reais.

O ponto de partida de qualquer modelagem de problemas eletromagnéticos &
conhecimento das equacdes de Maxwell. Elas estabelecem a fisica da engenharia
elétrica, definem a interagdo das ondas e campos eletromagnéticos com a matéria e
formam uma base para o entendimento dos problemas de eletromagnetismo e suas
solugdes.

Apds o problema ser fundamentado nas equagbes de Maxwell, existem,
basicamente, duas vertentes principais para solu¢cdo dos problemas
eletromagnéticos: modelagem analitica direta ou métodos diretos de simulagao
numeérica. A principal diferenca entre essas abordagens € onde entra a modelagem
da geometria do problema (ex.: condi¢bes de contorno). A abordagem analitica €
dependente do problema (ou da sua geometria), enquanto a abordagem numérica é

independente. As Figuras 62 e 63 esquematizam essas duas abordagens [58].

Figura 62 — Modelagem com base analitica.
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fornece dados
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Fonte: Electromagnetic Modeling and Simulation [58].
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Figura 63 — Modelagem com base numérica.
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Fonte: Electromagnetic Modeling and Simulation [58].

Na abordagem analitica, o modelo é desenvolvido a partir das equacgbes de
Maxwell ou teoria de circuitos (que vem das equaces de Maxwell) com base na
geometria do problema (condigbes de contorno e parametros do meio). Modelos
criados dessa forma expressam as solugbes (campo elétrico/magnético ou
tensado/corrente) em termos de fung¢des analiticas como senos/cossenos, fungdes de
Bessel/Henkel, fungdes de Airy, entre outras. Por fim, um programa de computador &
necessario apenas para calcular um valor numérico de saida. Em outras palavras, o
engenheiro resolve o problema analiticamente dada sua geometria e o computador
apenas realiza os calculos discretos [58].

Ja na abordagem numérica, por outro lado, um algoritmo principal modela o
comportamento dos campos/circuitos sem a especificacdo de fronteiras e
configuragbes materiais. Esse modelo numérico genérico € aplicado no inicio do
processo e, posteriormente, sao satisfeitas as devidas condi¢bes de contorno.
Portanto, diferentes problemas com respeito a geometria e parametros do meio
podem ser resolvidos. Em outras palavras, o engenheiro apenas discretiza o
problema, independentemente de geometria, e o computador resolve o problema.

Enquanto o modelo baseado em solugbes analiticas é construido para um
problema particular, o modelo numérico € geral e as particularidades de cada caso
sao fornecidas depois que 0 modelo esta construido, ja na fase de utilizacdo. Isto €,
as condicbes de fronteira ou condi¢cSes Iniciais sao inseridas externamente no
modelo numérico, juntamente com parametros do meio, frequéncia de operagao,
largura de banda do sinal, entre outros parametros. Apos estas especificacdes, as
simulagdes sdo feitas e tem-se um conjunto de saidas calculadas para um conjunto

particular de entradas.
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Além desses dois tipos de abordagem iniciais, a Figura63 mostrou alguns
modelos numéricos bastante utilizados atualmente. Com isso, surge a duvida de
qual abordagem e modelo utilizar, uma vez que um mesmo problema fisico pode ser
tratado de diferentes modos com diferentes complexidades.

A melhor resposta para isso é experiéncia. Boa experiéncia e fundamentacgao
sobre 0 assunto é um 6timo ponto de partida para escolher qual tipo de modelo
utilizar em cada situacdo. Por exemplo, querer utilizar o modelo mais sofisticado
existente ou um modelo mais complexo do que 0 necessario pode ser
computacionalmente intensivo e requerer grande conhecimento de areas obscuras

do problema.
6.2.1 Boas praticas de modelagem

A correta modelagem e simulagdo de problemas de eletromagnetismo requer o
conhecimento de conceitos fundamentais como modelagem analitica e numérica,
simulacdo, validacdo de modelo, verificacdo de coédigo por meio de testes e
comparagdes candnicas, acreditacdo, entre outros. Em geral, pode-se dizer que um
procedimento de simulagdo computacional eficiente é relacionado a quatro
expressdes-chave:

1. Validagéo de modelo;

2. Verificagdo de cddigo;
3. Calibragao;
4

Interpretacao fisica dos resultados obtidos.

As trés primeiras expressfes citadas acima formam o procedimento VV&C,
muito utilizado para calibrar os modelos desenvolvidos. Isso inclui:
e Testes e comparagdes com dados analiticos de referéncia;
o Testes e comparagdes entre diferentes solugdes numéricas;

e Comparagbes com medidas reais.

Todos esses passos s&o muito desafiadores. Muitas vezes, solugbes analiticas
exatas ndo necessariamente significam dados analiticos de referéncia, pois foram

calculadas inadequadamente. Além disso, comparacdes entre diferentes modelos
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numéricos podem estar totalmente concordantes, mas todas incorretas se utilizadas
além da sua faixa de aplicabilidade.

As quatro expressdes-chave citadas anteriormente também estdo intimamente
relacionadas a outras quatro palavras-chave: matematica; fisica, experiéncia e
pratica. Portanto, uma boa modelagem e simulacdo de problemas eletromagnéticos
deve cobrir todas essas areas simultaneamente [58]. A Figura 64 traz um diagrama

de processos fundamentais em modelagem e simulagao.

Figura 64 — Processos fundamentais de modelagem e simulagéo.
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Fonte: Electromagnetic Modeling and Simulation [58].
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Por exemplo: se um fendmeno fisico foi modelado de maneira analitica
corretamente, mesmo assim a simulacdo numérica desse modelo correto pode
possuir erros inerentes ao método numérico de solugcido. Além disso, simplificacbes
na estrutura fisica do problema e outras consideragcbes, até mesmo limitagcbes
computacionais, podem afetar a qualidade dos resultados. Portanto, estabelecer
confiabilidade nos resultados de simulagdes numéricas € algo complicado e que leva
tempo. Para isso, € necessario caracterizar e comparar as simulagées numéricas em
termos de acuracia, confiabilidade, eficiéncia e aplicabilidade.

Mais ainda, a modelagem pode ser extremamente valiosa na engenharia se
feita a partir de fisica juntamente com parametrizagédo baseada na observagdo. Um
problema real de engenharia é, primeiramente, representado por um modelo
conceitual (matematico ou nao) e, entio, € implementado no mundo discreto em um
codigo de computador. O cédigo pode conter varios métodos de analise numérica
como pesquisa de raizes, diferenciacéo e integracdo numérica, solugdo de sistemas
de equacgbes, algoritmos de otimizagéo, entre outros. Capacidades de visualizagao
também podem ser inseridas como interfaces graficas. Um exemplo genérico de

modelagem e simulagdo € mostrado na Figura 65.
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Figura 65 — Processo genérico de modelagem e simulacéo.
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Fonte: Electromagnetic Modeling and Simulation [58].

6.3 Alguns Modelos Comuns

Na area de modelagem e simulacdo de problemas eletromagnéticos, existem
alguns modelos muito famosos e aceitos. Alguns deles sdo. o Método dos
Elementos Finitos — Finite Element Method (FEM), Método dos Momentos — Method
of Moments (MoM), Método de Equacgdes Parabdlicas — Parabolic Equation Method
(PE), Método das Diferencgas Finitas no Dominio do Tempo — Finite Difference Time
Domain Method (FDTD) e Método de Matriz de Linha de Transmissédo -
Transmission Line Matrix (TLM).

O Método dos Elementos Finitos [59] € utilizado para encontrar solu¢des
numéricas aproximadas para, quase sempre, equagdes diferenciais parciais e,
raramente, para equacgdes integrais. Esse método discretiza a regido de solugédo do
problema em um numero finito de sub-regides ou elementos, desenvolve as
equagdes que governam o problema para um elemento tipico, arranja todos o0s
elementos na regido de solugdo e resolve o sistema de equacbes para uma dada
condicdo de contorno. Ele € muito utilizado em eletromagnetismo, dinamica dos
fluidos, mecéanica estrutural, engenharia civil, entre outras areas. Sua capacidade de
lidar com geometrias complicadas é muito alta e a principal dificuldade encontrada é
a geracao dos elementos. Felizmente, geradores especiais de malha foram
desenvolvidos com esse propdsito [58].

O Método dos Momentos [60] tem sido utilizado para resolver um vasto numero
de problemas eletromagnéticos por varias décadas e € uma técnica numérica
utilizada para resolver, aproximadamente, equac¢des com operadores lineares como
equacbes diferenciais ou integrais. De modo geral, uma equacéo resolvida pelo

método dos momentos tem a forma de uma integral de campo elétrico ou magnético,
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que é a funcio desconhecida. Essa variavel desconhecida € aproximada por uma
série finita de fungbes de expansdo conhecidas, mas com coeficientes
desconhecidos. Para encontrar esses coeficientes, a fungdo aproximada é
substituida na equacdo original e a equacado aproximada resultante € testada até
que se tenha residual zero. Isso resulta em um numero de equacbes algébricas
simultaneas para os coeficientes desconhecidos e que sdo resolvidas utilizando
calculo matricial. O MoM também pode ser aplicado no dominio do tempo, mas a
maioria das aplicagbes é no dominio da frequéncia.

O modelo de Equagbes Parabdlicas, também conhecido como o método da
propagacédo de feixe, em otica [61,62], € amplamente utilizado em cenarios de
propagacao de longa distancia e implementa a solu¢do de uma equacéo de onda
parabodlica por meio de transformada rapida de Fourier — Fast Fourier Transform
(FFT), método das diferencas finitas (FD) ou método dos elementos finitos. Resolver
a equacao parabdlica por esses métodos da origem as variagbes Split-Step Fourier
Parabolic Equation, Finite-Difference Parabolic Equation e Finite-Element Parabolic
Equation [62]. A forma mais comum desse modelo despreza os efeitos de
retroespalhamento (1-way) e é valida em regides proximas a uma dire¢cdo para-axial
de propagacdo. Modelos que consideram o retroespalhamento (2-way) também
foram introduzidos [63-65]. O método PE é um problema de valor inicial e que
considera caracteristicas transversais e longitudinais do ambiente (perfil de terreno
irregular bem como variacbes de refratividade atmosférica) e as condicbes de
contorno devem ser satisfeitas artificialmente.

O Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo [66] discretiza as
equacbes de Maxwell substituindo as derivadas temporais por aproximagbes de
diferencas finitas diretamente no dominio do tempo. E um método simples, facil de
codificar, mas tem solugéo iterativa e, por isso, é condicionalmente estavel. Ele
apenas consegue modelar campo proximo, mas é possivel extrapolar campos
distantes utilizando principios de equivaléncia (Stratton-Chu). Um de seus maiores
inconvenientes € que seu volume € finito, ou seja, € possivel modelar apenas
regides fechadas. Felizmente, foram desenvolvidas varias condigdes de fronteira
efetivas para representar terminacdes e simular regides fechadas. Além disso, esse
método pode acomodar excitacdo em banda larga ou de pulso, porém deve-se lidar,

nesses casos, como dispersao numéerica.
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Finalmente, 0 método de Matriz de Linha de Transmissao [67] utiliza 0 principio
de Huygens e teoria de circuitos para discretizar os campos eletromagnéticos
tridimensionais em um vetor tridimensional de elementos discretos. Ele € baseado
na analogia entre os campos eletromagnéticos e uma malha de linhas de
transmissao, portanto, discretiza 0 dominio computacional em termos de uma malha
com varias linhas de transmiss&o interconectadas em nds. Essa técnica envolve dois
passos basicos: (1) substituir o problema de campo por uma rede equivalente e
estabelecer a conexao entre as quantidades de campo e de rede; (2) resolver a rede
equivalente por métodos iterativos. Os problemas desse método s&o muito
parecidos com os do método FDTD, como estabilidade condicional, dispersao
numeérica, incapacidade de campo distantes, entre outros.

Dada tal variedade de modelos, com seus pros e contras, € muito importante
fazer escolhas corretas para sua utilizagéo. O primeiro passo para uma boa escolha
€ entender as necessidades do usuario:

e qual tipo de problema deve ser resolvido;

e ¢ desejada resposta em banda estreita ou banda larga;

e 0 problema ¢é de circuito ou de campo eletromagnético;

e geometria é simples ou complexa;

e & necessario modelar detalhes muito especificos;

e qual a maior e a menor dimensdo da geometria em termos de
comprimento de onda;

e qual sistema de coordenadas € mais indicado: retangular, cilindrico,
esférico;

e & necessario algo rapido computacionalmente;

e quanto de memoria computacional é necessaria;

e qual a acuracia esperada;

e entre outros.

Tudo isso influencia na escolha correta dos modelos. Para isso, deve-se
conhecer muito bem o que se deseja como resultado e, também, conhecer muito
bem o que cada método oferece, seus prés e contras para cada situacdo. Além

disso, problemas realistas ndo possuem solugdes analiticas exatas e nem
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aproximadas. Portanto, para uma sabia escolha, € interessante fazer comparacdes

dos modelos pretendidos com medidas empiricas e com outros modelos numéricos.
6.4 Consideragdes Finais

Dada a grande importancia dos processos de modelagem e simulagdo
numeéerica na area de engenharia elétrica, este capitulo trouxe uma breve discussao
sobre alguns aspectos que devem ser observados, como modelagem com base
analitica e numérica e os processos fundamentais de modelagem e simulagdo. Além
disso, € importante tal discussdo no ambito deste trabalho, pois, em varios
momentos, lida-se com modelos e, mais ainda, é proposto um modelo no Capitulo 9.

Vale destacar que uma das etapas mais desafiadoras de modelagem e
simulagdo € estabelecer confiabilidade aos modelos. Esse é, geralmente, um
processo trabalhoso e que envolve esfor¢o na verificagdo e validagao dos resultados
numéricos obtidos frente ao que se conhece do problema real. Além disso, é
necessario experiéncia e boa percepcao tanto da parte de quem cria modelos
quanto da parte de quem apenas utiliza, pois a ma utilizacdo de um modelo
considerado correto, pode gerar resultados que em nada representam a realidade

fisica.
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7 O METODO DE EQUAGOES PARABOLICAS
7.1 Introdugéo

Anteriormente, de maneira especial no Capitulo 4, foram estudadas algumas
das maneiras com que 0 ambiente interage com 0s enlaces de comunicagéao e, em
geral, tal interagdo é no sentido de degradar a propagacédo de ondas. Por isso, €
sempre interessante prever essa interagc&do na tentativa de minimizar as perdas ainda
na etapa de projeto dos sistemas. Portanto, é muito interessante utilizar um modelo
de propagacdo que considera a refratividade atmosférica, a topografia e as
caracteristicas do solo da regido de interesse.

Um método bastante estudado nos ultimos anos e que consegue considerar
varios aspectos da propagacao de ondas como reflexdo, refracdo, difracdo e ondas
de superficie é 0 método das equagdes parabolicas — Parabolic Equation (PE).
Utilizando esse método, a refratividade atmosférica, a forma e as constantes
elétricas do terreno podem ser precisamente incorporadas ao modelo e 0s
resultados s&o, geralmente, muito bons [62]. Nesse sentido, esse método é muito
superior aos métodos comuns de teoria de raios. Outra vantagem sobre os métodos
tradicionais € que o método PE continua valido nas regides de sombra, onde os
métodos de raios falham completamente.

O método PE consiste em simplificar a equagéo da onda de Helmholtz para
uma equacgado parabdlica e, entdo, obter a sua solugdo por meio de métodos de
resolucdo numérica. A base para essa abordagem € considerar que a energia
eletromagnética propaga, predominantemente, num sentido, ou seja, a componente
de campo retroespalhado € desprezada. Desse modo, em vez de trabalhar com a
equacgao de Helmholtz (eliptica), que conduz a ondas bidirecionais e ao acoplamento
global dos campos, trabalha-se com uma aproximagao parabdlica.

Uma das principais vantagens € que, desse modo, a resolugédo passa a ser
iterativa e n&o precisa ser calculada em todos os pontos ao mesmo tempo. Ao
contrario, a solugcéo da equagao parabdlica pode ser calculada separadamente em
cada plano transversal a diregdo de propagacao e € "marchada" para frente passo a
passo. Os valores de campo em cada passo sédo, entdo, obtidos a partir dos valores
de campo do passo anterior e isso € feito dentro de um dominio limitado por uma

fronteira troposférica superior sob condi¢do de radiagdo e por uma fronteira inferior
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de terreno irregular sob condicdo de contorno apropriada. Isso € mostrado na
Figura 66.

Figura 66 — Esquema de utilizacdo do método PE.

Fonte: PETOOL: MATLAB-based one-way and two-way split-step parabolic equation tool for
radiowave propagation over variable terrain [68].

Apesar de ignorar o retroespalhamento, a equacgido parabdlica produz
resultados muito Uteis para problemas de propagacdo a longa distancia, como
observado por varios investigadores [69-94] e pode, adicionalmente, modelar o
espalhamento e a despolarizacdo do campo eletromagnético. Além de aplicagdes de
grande distancia, a equagado parabdlica também pode ser utilizada para fornecer
resultados precisos em calculo de espalhamento de objetos com dimensdes
comparaveis ao comprimento de onda [70,72,75].

Além do caso aqui apresentado que despreza o retroespalhamento (1-way
propagation), também existem métodos de equacgbes parabdlicas que consideram
esse fendmeno e sdo chamados de métodos 2-way propagation. Estes n&o seréo
abordados neste trabalho, pois 0 método 1-way € capaz de fornecer resultados bons
para as aplicacfes trabalhadas aqui.

Dada a apresentacdo do método PE, este capitulo tem a intengdo de
descrever, com detalhes, aspectos tedrico-matematicos do método. Além disso,
apresenta questdes de implementacdo desse método para resolu¢do de problemas

de propagacao troposférica.
7.2 Formulagao do Método

O método de equacgdes parabdlicas (PE) é, basicamente, uma aproximacgéo da
equacao da onda que modela a propagacao de energia dentro de um cone centrado
em uma dire¢do de interesse, comumente chamada de direcdo para-axial. Esse

cone deve ser colocado em uma regido em que o indice de refracdo da atmosfera
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possui variagbes suaves e na qual podem ser estabelecidas condi¢bes de contorno

apropriadas nas suas fronteiras.

Na maioria dos problemas, a fronteira inferior representa a interface

atmosfera/solo e a fronteira superior deveria se estender para o infinito. Certamente,

nao € possivel implementar um dominio infinito, mas podem ser utilizadas técnicas

que simulam tal condigcdo. Isso sera discutido adiante. A Figura 67 ilustra o cenario

tipico de aplicacdo do método PE.

Figura 67 — Cenario tipico de propagacéo para-axial.

Direcéo paraxial

——

>

X

Fonte: Parabolic equation methods for electromagnetic wave propagation [62].

Para o desenvolvimento genérico do método a seguir, séo feitas as seguintes

observacgdes:

€ assumida a variagdo harmdnica dos campos com frequéncia angular
w € a notacgao fasorial € utilizada;

o método aqui apresentado destina-se a solucionar problemas
bidimensionais (em muitas situagbes o0 problema completo
tridimensional pode ser reduzido ao bidimensional sem grande perda de
precisao);

o sistema cartesiano de coordenadas espaciais € utilizado. Problemas
em outros sistemas (cilindrico e esférico) podem ser reduzidos ao
sistema retangular,;

por convengao, a direcdo positiva do eixo x € tomada como a diregcao

para-axial e a altitude é representada no eixo z;
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e 0s campos elétrico e magnético sdo independentes da coordenada
transversa y (ndo s&o considerados efeitos de despolarizagdo)
e todo o problema pode ser decomposto em dois casos. problema

horizontalmente polarizado ou problema verticalmente polarizado.

e no caso da polarizagdo horizontal, o campo elétrico E(x,z) possui
apenas uma componente escalar Ey(x,z) ;
e no caso da polarizagdo vertical, o campo magnético H(x,z) possui

apenas uma componente escalar H,(x,z)

e para generalidade nos calculos, € utilizada a componente de campo

¥(x,z), definida na Equagéo (7.1). Em um caso, (x,z) representa o

campo elétrico e, em outro, representa 0 campo magnético.

qy(x, z) - E, (x, z) pol. horizontal 7.1)

I;'(x,z) Hy(x,z) pol. vertical

Pontuadas as observagdes e convengdes necessarias, pode-se prosseguir com
o desenvolvimento. A equacdo homogénea vetorial de Helmholtz em um meio livre

de fontes foi discutida na Se¢édo 2.6.2 e é dada pela Equacgéao (7.2).

Vip-y*p=0 (7.2)

em que o campo vetorial 4 possui apenas uma componente na diregéo y (1p - 1/)&) .

Como Y=1y, a expressdo vetorial da Equacdo (7.2) se reduz a expresséo
escalar da Equacéao (7.3).
Oy vy,
.__+,___

2

=0 7.3
e VY (7.3)

em que a constante de propagacéo € dada por y* = -w’ue+ jouco .
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Considerando um meio sem perdas e ndo magnético (£=£0£r, .“=Mo,0=0), 0

termo y* = -w’ue+ jouo pode ser escrito como y’ =-w’u,6,6, e a Equacdo (7.3) se

torna a Equacao (7.5).

2 2
Y OV | e p=0 (7.4)
dx-  0z”
N (7.5)
axt ot T

em que f, = w\/Mogo € a constante de fase do vacuo.
Além disso, em um meio sem perdas e ndo magnético, o indice de refracdo
pode ser dado por n = \/s_ Assim, chega-se a Equacéo (7.6).

2

Oy Y

—+— T+ By =0 7.6

T P / (7.6)
em que n € o indice de refracdo do meio.

Apenas para concordar com grande parte da bibliografia de propagacéo, sera

feita um mudancga de variavel e a constante de fase f, passa a ser representada por

k0=/50=w\//i0€0- Assim, escreve-se novamente a Equacao (7.6) no formato da

Equacéo (7.7), que € uma equacao escalar homogénea de onda.

o’y &
51/;+a_;§'+ 2pty =0 (7.7)

Quando o indice de refracdo varia espacialmente, a Equacéo (7.7) ndo é
exatamente valida, mas ainda pode ser uma boa aproximacgao se as variagdes do
indice de refracdo forem suaves na escala do comprimento de onda. Entéo,
considerando esse comportamento, a Equacgéo (7.8) pode ser utilizada nesses

casos.

o’y &
a;f+ a;f’+k§n2(x,z)¢=o (7.8)
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Continuando, o cerne da aproximacéo parabdlica é considerar que a

componente de campo r/r(x,z) pode ser fatorada em dois termos, de acordo com a

Equacéo (7.9).

r;':(x,z)=u(x,z)e’k°x (7.9)

Jkox

em que o termo ¢ & uma variagao rapida de fase e u(x,z) € uma variagao lenta de

amplitude. Isso s6 pode ser feito porque o interesse esta nas variagdes do campo
em escalas grandes em relacdo ao comprimento de onda.

Grande parte de simplicidade da equagéo parabdlica frente a equagéo eliptica
vem dessa decomposi¢cdo. Porém, a acuracia dessa aproximagdo € boa apenas
dentro de uma regiédo para-axial dentro do cone mostrado na Figura 67. Para pontos
distantes do cone, o erro entre a modelagem parabdlica e eliptica aumenta
consideravelmente.

Prosseguindo com a fatoragdo da Equacédo (7.9), € necessario substituir a
aproximacdo da Equacdo (7.9) na Equagéo (7.8). Assim, desenvolve-se as
Equacgdes (7.10a) e (7.10b).

0 (uejk"x) 0 (ue]k"x)

+ +k2n* (x,z)ue™ =0 7.10a

ox* 07 ’ ( ) ( )

82“+2jk §%+82”+k2[n2(x 2)-1]u=0 (7.10D)
dx* ox 9z " ’ '

Agora, a Equacéo (7.10b) pode ser fatorada de acordo com a Equacéao (7.11)

por meio da utilizacdo de um operador pseudodiferencial [62].

‘:%fiko(l‘Q) u=0 (7.11)

a _
‘E”k‘) (1+Q)_

2
em que Q= \j%—ﬁnz(x,z) é o operador pseudodiferencial.

Operadores pseudodiferenciais sdo operadores formados por derivadas

parciais e fun¢des ordindrias das variaveis em questdo. A operagdo de raiz
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quadrada em Q existe para representar a composi¢cdo de operagdes no sentido
mostrado na Equacdo (7.12). Nesse caso, também assume-se que expansdes

comuns para a operacao de raiz quadrada podem ser aplicadas a Q [62].

0(0(u)) =l”—“(x,z)+n2(x,z)u(x,z) (7.12)

Fatorar a Equacéo (7.10b) nos dois termos da Equacao (7.11) produz alguns
erros porque o indice de refragdo varia com a distdncia para-axial x. Assim, 0
operador Q0 nao comuta com a derivada em x (ndo considera variagdo em x) e,
portanto, a fatorac&o € incorreta. Entretanto, tomando os cuidados necessarios para
que seja possivel considerar que as variagdes de n com x s80 pequenas, 0S erros
resultantes também permanecem pequenos.

Considerando a Equagéo (7.11) valida, o préximo passo do desenvolvimento &
dividi-la em duas equacbes separadas e encontrar suas solugcdes. Assim, a

Equacéo (7.11) gera as equacgdes pseudodiferenciais (7.13) e (7.14).

du

ik (1-
==k (1-Q)u (7.13)
%=—jk0(1+Q)u (7.14)

As Equacbes (7.13) e (7.14) correspondem, respectivamente, a ondas que
propagam no sentido positivo e negativo da dire¢do para-axial x e sao chamadas de
forward e backward propagation. Em meios independentes da distancia para-axial
ou naqueles que pode-se fazer tal aproximagdo sem incorrer em problemas com a
fatoracdo da Equacgéo (7.10b), a solugcdo de uma das Equacbes (7.13) ou (7.14)
satisfaz, automaticamente, a Equacdo (7.10b), porém né&o representa o campo
eletromagnético real [62].

Por exemplo, uma solugdo da Equacao (7.13) nao considera o
retroespalhamento do campo e, para se ter uma solucdo completa do campo
eletromagnético, é necessario resolver, simultaneamente, o sistema de equacdes
mostrado na Equacgéo (7.15). Assim, o campo eletromagnético real € a soma da

componente forward e da componente retroespalhada (backward).



254

u = u+u
u’ k (1-0

‘ = —j -Q)u’ 7.15
o = k(1-0) (7.15)
ou”

Mk (1+0)u

L 0X JO( Q)

Entretanto, quando a distancia entre o transmissor e 0 receptor é grande
comparada as alturas das antenas, € possivel considerar que a energia
eletromagnética propaga entre as duas antenas em angulos rasantes em relagcédo ao
terreno. Mais ainda, supondo que as superficies de propagacio (terreno, oceano,
entre outros) sdo suavemente inclinadas, € valido considerar que a energia
eletromagnética propaga, predominantemente, no sentido do transmissor para
receptor e que a componente de campo retroespalhado é relativamente pequena e
pode ser desprezada [73].

Sob essas condi¢des, despreza-se a Equacéo (7.14) e resolve-se apenas a
Equacédo (7.13). Desse modo, a equacédo de Helmholtz (eliptica), que conduz a
ondas bidirecionais € ao acoplamento global dos campos, pode ser substituida por
uma unica equacado parabdlica mais simples. Esse procedimento é chamado de
aproximacao para-axial.

As Equacées (7.13) e (7.14) sdo equacbes pseudodiferenciais de primeira
ordem em x (por isso a nomenclatura parabdlica) e, matematicamente, a solugéo

formal da Equacéo (7.13) é mostrada na Equacéo (7.16).

u(x+Ax,z) =ej"”M'1+Q)u(x,z) (7.16)

Desse modo, a componente de campo reduzida u € obtida, em uma distancia
x+Ax, a partir dos valores de campo na distancia anterior x e das condi¢cdes de
contorno apropriadas. E como se a solucdo “marchasse” ao longo da distancia para-
axial a partir de uma distribuicao inicial de campo.

Resolver esse tipo de equacdo implica em um ganho computacional
substancial frente a solugéo da equacéo eliptica da onda. Isso ocorre, pois esta é de
segunda ordem em x e em z e deve ser resolvida, simultaneamente, em todos os

pontos do dominio de integrac&o, ao contrario da resolu¢cdo da equagao parabdlica,
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que ¢€ iterativa e calculada, separadamente, em cada reta transversal a direcéo de

propagacao até que todo o dominio seja processado.
Como mostra a Figura 68, a distribuicdo de campo inicial u(O,z) deve ser
conhecida e, a partir dessa distribuicdo, as distribuicbes a cada incremento de

distancia sdo encontradas iterativamente. Assim, u(x+ Ax,z) depende de u(x,z).

Figura 68 — llustracdo do procedimento iterativo para resolu¢do da equacgéo parabdlica.

%
Fonte: PETOOL: MA TLAB-basedx o;;-A\:Cvay and two-way split-step parabolic equation tool for
radiowave propagation over variable terrain [68].

E importante lembrar que a fatoracéo feita na Equacéo (7.11) em dois termos
para-axiais implica que apenas a energia que propaga dentro de um cone para-axial
pode ser corretamente modelada. Isso limita o tipo de propagacéo que pode ser
representado fielmente por essa técnica, mas ela continua acurada para um grande

numero de problemas e tem vantagens computacionais.
7.3 Aproximagoes para o Operador Q

O objetivo final do método € resolver a Equacéo (7.13), que pode ser reescrita
na forma da Equacéo (7.17). Para prosseguir com a solucéo, é necessario resolver a

raiz quadrada da Equacédo (7.17) e ha varios modos para se fazer isso.

ou [ 1 9 N
5=—]kOL1—\,k—1g+n2(x,z) u (7.17)

O método mais simples é fazer uma aproximacgéo de Taylor de primeira ordem

para a raiz quadrada [62]. Assim, desenvolve-se as Equacbes (7.18a) a (7.18d).
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1 & :
a—u=—jk0(l—,li(;—,+n2(x,z)+l—l u
22

-
bl
S

(7.18a)

(7.18D)

(7.18c)

(7.18d)

A Equacédo (7.18d) € a forma mais simples da equagdo parabdlica e é

extremamente util para solucionar problemas de propagacgao troposférica de longo

alcance. Nesses ambientes, o indice de refracdo do ar é muito proximo da unidade e

nao causa grandes problemas de acuracia. Entretanto, as limitagdes dessa

formulacdo sdo devido ao seu mau comportamento em grandes angulos de

propagacao, ou seja, em pontos distantes do cone para-axial.

Considere uma onda plana que propaga a um angulo « da dire¢do para-axial

(horizontal na convencao utilizada) como mostra a Figura 69.

Figura 69 — llustracdo do angulo de propagacéao o .

Direcéo paraxial

Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro termo descartado na expansédo de Taylor € proporcional a

expressdo da Equacéo (7.19).
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1

=sin*a 7.19
2 ( )

0z

Portanto, o erro sera proporcional a sin* « . Assim, para um angulo de 1°, o erro
serd de 9,277.10° e, para um angulo de 10° o erro sera de 9,09.10™ que é
considerado um erro grande.

Analisando a Figura 69 e a Equacéo (7.19), fica evidente que, para angulos
grandes fora do cone para-axial, a exatidao do resultado diminui bastante. Por esse
comportamento, a equagao parabdlica padrdo da Equacéo (7.18d) é chamada de
aproximacéo de angulo estreito ou equagéo parabdlica de angulo estreito — Narrow-
Angle Parabolic Equation (NAPE) — e acomoda angulos de propagacéo de até 10° a
15°. Para problemas troposféricos de longas distancias, isso ndo € um problema,
pois 0s angulos de interesse costumam ser menores que alguns graus.

Quando os problemas envolvem grandes angulos de propagacéo, expansdes
mais acuradas do operador Q s&o necessarias para formular a equacéo parabdlica
de angulo amplo — Wide-Angle Parabolic Equation (WAPE). Alguém poderia
prontamente querer utilizar expansdes de Taylor de maior ordem, mas ja se sabe
que isso produz instabilidades nos esquemas numéricos de resolucio [95,96] e ndo
é utilizado. Uma das melhores solugdes é a utilizacdo de aproximagdes racionais
para a raiz quadrada. Essa ideia foi introduzida no ambiente de equagdes

parabolicas por Claerbout [97] e envolve esquemas Padé.

Um aproximador Padé—(pl, pz) de uma fungéo f(t) € uma funcgao racional F da

forma da Equacgéo (7.20).

F(1)- 20 (7.20)

em que R(t) e Pz(l) s&o polinbmios de grau p, e p,, respectivamente.
O numero de graus de liberdade de F(t) é p,+p,+1, entdo é possivel obter

resultados com uma aproximacido Padé equivalentes a expansdes de Taylor de
ordem p,+p,. Uma das expansdes racionais mais simples utiliza um esquema

Padé-(1,1) e € dada pela Equacéo (7.21).
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N (7.21)

1+bZ

em que os coeficientes a e b podem assumir diversos valores.
Se for utilizado «a =Ae b= }2 a Equacdo (7.21) é equivalente a uma

expansao de Taylor de segunda ordem. De fato, esses valores de a e b foram os
utilizados por Claerbout quando sugeriu esse tipo de aproximagéo.
Voltando dessa pequena digressdo, no caso da equacido parabdlica da

Equacéo (7.17), reescreve-se o operador Q como na Equacéo (7.22).

19, 1+aZ
= |=—+n*(xz)=1+Z = 7.22
¢ \/kﬁazz w(x2) 1+bZ (7-22)

2
em que Z=%§+n2(x,z)—l.

Utilizando a =;4e b= 1/1 desenvolve-se as Equacbes (7.23a) a (7.23e).

ou (o [1a L
a——ﬂ%tleggﬂi (x,z)Ju (7.23a)
ﬂ=—jk0(1—\/1+Z)u (7.23b)
0x
H__ ‘kO(I— LvaZi, (7.23c)
ox 1+56Z)
(1+bZ)Z—u—jk0Z(a—b)u=0 (7.23d)
X
(1+£\6—”—jk05u=o (7.23¢)
4 ) ox 2

A Equacdo (7.23e) € uma equacgado parabdlica do tipo WAPE (de angulo
amplo). Nesse caso, 0 erro para uma onda plana propagando a um angulo « da
horizontal passa a ser da ordem de sin’a e a solugédo passa a ser aceitavel para

angulos de até 45°.
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A aproximacéo de Claerbout utiliza um esquema Padé-(1,1) e os coeficientes

a =% e b= A Outras aproximagbes podem ser feitas com outros valores de a e b

e com esquemas Padé de outros tipos. Ainda, outros tipos de aproximagdes podem
ser utilizadas para o operador Q e a escolha 6tima depende do setor angular de

interesse e do tipo de condigdo de contorno a ser modelada.
7.4 Métodos de Solugao

A predicao rigorosa da propagacédo de ondas tridimensional requer a solugao
da equacdo de onda vetorial derivada das equagdes de Maxwell no dominio do
tempo ou da equacdo de Helmholtz vetorial no dominio da frequéncia. Entretanto,
isso € muito dificil, devido ao acoplamento das componentes do campo elétrico pela
presenca de terreno irregular e pelas n&o-homogeneidades da atmosfera. Na
maioria das situagdes, essas complicacdes s&o tantas que solugbes analiticas ndo
s&o viaveis e é necessario utilizar calculos numéricos como o Unico recurso.

Os métodos numéricos aplicados ao problema de propagacéo tridimensional
sd0, geralmente, divididos entre métodos de equacdo integral e métodos de
equacdo diferencial. Os métodos baseados em equagbes integrais envolvem
sistemas lineares cheios com matrizes de ordem muito elevada que precisam ser
invertidas. Além disso, 0 tratamento rigoroso de uma troposfera ndo homogénea
pelo método de equagao integral € extremamente dificil [77,78].

Ja os métodos de equacéao diferencial, por outro lado, tratam inomogeneidades
atmosféricas de forma mais simples e costumam trabalhar com sistemas de ordem
elevada, porém esparsos [79]. Sendo assim, € mais desejavel o tratamento por meio
de métodos de equacdo diferencial. A referéncia [87] fornece uma revisdo
abrangente dos varios modelos analiticos € numéricos utilizados para estudar
propagacao terrestre bidimensional tanto no dominio da frequéncia como do tempo.

Ja o problema simplificado de propagacéo bidimensional e formulado em

termos de uma equacdo parabdlica escalar que governa as componentes de campo

E,(xz) (polarizaggo horizontal) e H,(xz) (polarizagao vertical) também pode ser

resolvido por técnicas numéricas diferenciais e integrais. As mais utilizadas séo o
método de divisor de passos de Fourier ou Fourier Split-Step (SSPE — Split-Step
Parabolic Equation) [83,84] e o método das diferencas finitas (FDPE - Finite

Difference Parabolic Equation) [62]. Esses métodos dividem a distancia entre
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transmissor e receptor e determinam a componente de campo em pequenos

incrementos a partir de um valor inicial.
7.4.1 Método do divisor de passos de Fourier

O método de equagdes parabdlicas foi desenvolvido, primeiramente, por
Leontovich e Fock em 1946 [80,81], mas nao foi utilizado como uma solug&o pratica
para ambientes complexos até 1973, quando Hardin e Tappert desenvolveram um
método computacional eficiente chamado de divisor de passos de Fourier — Split-
Step Fourier Method (SSFM) [82]. Apds seu surgimento, o SSFM foi aplicado para
modelar a propagacao de ondas acusticas subaquaticas [82] com sucesso €, apenas
algum tempo depois, comegou a ser utilizado em problemas eletromagnéticos. Com
0 passar dos anos, se tornou um dos métodos famosos para modelar a propagacgao
troposférica. A Figura 70 mostra o esquema do histérico do desenvolvimento do
método SSPE.

Figura 70 — Avanco histérico do método SSPE.
1946 1973 1983 1988 1991 1996 2002 2003 2009

N,
Y o

| Ozgun—SSFT2WPE |

’Janaswamy—SSFT Vector-3DPE ‘

{ Kuttler—Backward Difference DMFT \

| Dockery, Kuttler—DMFT |

| Kuttler—MFT |

| Dockery PE—TDP |

[ Thomson, Chapman—WAPE ‘

Hardin, Tappert—SSFT-PE|

] Leontovich, Fock—PE \
Fonte: Applying the Parabolic Equation to Tropospheric Groundwave Propagation [98].

No método SSPE, o campo em (x+Ax,z) € obtido, a cada incremento, a partir

do campo em x e pela agdo de um operador que € dividido em trés partes (dai o

nome de divisor de passos). A solucdo segue a estrutura da Equacéo (7.24).

u(x+Ax,z)= ABAu(x,2) (7.24)
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Os operadores simétricos A consideram as variagbes atmosféricas e o
operador central B é responsavel por propagar o0 campo no vacuo sobre um plano
horizontal. O ponto importante € que a agdo do operador B € implementada no
dominio transformado pela utilizacdo da transformada de Fourier. Por isso, 0 método
leva 0 nome de Fourier Split-Step.

Em geral, o procedimento a cada iteragao é:

1. fazer a transformada de Fourier do campo em x, U(x, p) = 3[u(x,z)];

2. multiplicar o campo transformado por um operador de propagacado no
dominio transformado;
3. fazer a transformada inversa;

4. multiplicar o resultado por um propagador no dominio espacial.

Esse processo € representado na Equagéao (7.25).

o2 A 7;;1'1-'\\
jko(n —1}7 :

u(x+Ax,z)=c x%l‘;c 2o S[u(xz)]‘ (7.25)

em que p € a variavel do dominio transformado.

E importante salientar que, aqui, é utilizada a nomenclatura Transformada de
Fourier genericamente. As transformadas n&o precisam ser, obrigatoriamente, a
Transformada de Fourier padrdo. Pelo contrario, muitas vezes € utilizada a
Transformada Seno de Fourier.

Mais detalhes do formalismo desse método para propagacéo troposférica

podem ser encontrados em [83,84].
7.4.2 Método das diferencas finitas

O método das diferengas finitas € um dos métodos existentes mais simples
para a solucdo numérica de equagbes diferenciais parciais e Malyuzhinets [85]
propds sua utilizagdo para a solugdo de problemas de propagacdo de ondas
eletromagnéticas. Sua implementagéo se deu com Popov [86].

A base desse método € substituir as derivadas das equacdes diferenciais por
diferencas finitas. Desse modo, as equacbes diferenciais passam a ser equacgdes de

diferengas. Basicamente, o dominio de interesse é dividido em uma grade ou malha
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e as equacgdes diferencas sao escritas em termos dos pontos da malha. Isso implica
em grandes sistemas algébricos que podem ser facilmente resolvidos
computacionalmente.

As equacbes diferenca podem ser escritas com diferencas finitas progressivas
ou regressivas, implicando nos métodos ditos explicitos e implicitos,
respectivamente. Uma outra opgéo € realizar uma média ponderada entre esses
dois métodos e isso é chamado de esquema—6. Quando o fator de ponderagéo

dessa média € 1/2, ou seja, tem-se a média aritmética, o esquema é conhecido

como esquema de Crank-Nicolson. Neste trabalho, é utilizado o método de
diferencas finitas com o esquema de Crank-Nicolson e seu procedimento é
abordado em alto nivel de detalhes ao final deste capitulo na Se¢éo 7.13.

Em relacdo ao SSPE, o método de diferengas finitas tem a desvantagem de
requerer incrementos menores de distancia. Entretanto, o SSPE exige que a
condicido de contorno do terreno seja imposta sobre uma fronteira plana no dominio
da transformada. Por isso, para acomodar terrenos irregulares no SSPE, deve ser
feito um mapeamento ou mudanga de coordenadas para planificar o terreno [95]. O
FDPE, por outro lado, forca a condigdo de contorno do terreno diretamente no
dominio espacial e, portanto, trata o terreno irregular de uma forma mais simples
[59]. Portanto, situagcdes com fronteiras complicadas sdo melhor tratadas com o
método de diferencgas finitas.

Além do exposto aqui € no final deste capitulo, mais detalhes do método FDPE

podem ser encontrados em [62].
7.4.3 Método dos elementos finitos

Embora n&o seja tdo comum em aplicagbes de equacdo parabdlica, também é
importante citar o método dos elementos finitos — Finite-Element Method (FEM).
Esse método ja foi utilizado na solugdo da equagao parabdlica bidimensional [100] e
seu ponto mais forte € a modelagem da propagacédo em ambientes com fortes dutos
troposféricos e quando o indice de refracido varia rapidamente [101]. Além disso, ele
também ¢é dutilizado na resolucido de problemas de espalhamento e secéo

transversal.
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7.5 Equacgoes para Propagacao de Ondas

Na Secéo 7.2, o conceito do método de equacgdes parabdlicas foi desenvolvido
considerando coordenadas retangulares e explorando o fato de que as solugbes das
equacbes de Maxwell podem ser representadas em termos de campos polarizados
vertical ou horizontalmente. Entretanto, a propagac¢ao real de ondas se da ao redor

da Terra e, claramente, coordenadas retangulares ou cilindricas n&o sdo as ideais.

Portanto, a ideia natural € utilizar as coordenadas esféricas (r,H, ¢) com origem no

centro da Terra, de acordo com a Figura 71.

Figura 71 — Sistema de coordenadas esféricas.
Az

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por convencéo, a fonte de radiagcdo € colocada no eixo z e a atmosfera é
considerada como um meio de propagacdo ndo homogéneo, mas com variagao
suave e com permeabilidade magnética igual a do vacuo. Assim, as equagdes de
Maxwell na forma fasorial da Secdo 2.3.6 podem ser escritas como nas

Equacgdes (7.26a) a (7.26d), considerando um meio livre de fontes.

VxE=-joB (7.26a)
VxH= joD (7.26b)
V-D=0 (7.26¢)
V-B=0 (7.26d)
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Utilizando as relagbes constitutivas discutidas na Sec¢do 2.4, o conceito de
impedancia caracteristica da Se¢do 2.6.6 e 0 conceito de indice de refracdo da

Secédo 2.6.4, chega-se as Equagbes (7.27a) a (7.27d).

VxE=—jk,Z H (7.27a)
Z,VxH= jkn*E (7.27b)
V-n’E=0 (7.27¢)
V-H=0 (7.27d)

Agora, € preciso desenvolver os rotacionais em coordenadas esféricas. Para

isso, a Equacéo (7.28) traz a formula do rotacional.

1

rsiné

-~

G(AI!I sin@) B 0A, } (7.28)

96 ¢

‘a(rAe) #a_Ar-
or 86_

64t

e

.1
Ft—
.

VxA=

1 a14r _ a(rA'P)
sinf d¢ or

Portanto, chega-se ao conjunto de seis equacdes escalares da Equacéo (7.29).

A(E, sin6
.1 ( ; ) - GEB = _jkozo H,
rsinf 00 0P
1| 1 eE O(rE,) .
—| = s ( ¢) =—jkoZy H,
r|sinf d¢ ar
1[a(rE,) oE.
3"k _ . ) (7.29)
Z“ 8(H¢ s1n6) _0H, _ k.
rsinf 00 0P
z | a(rH,)
*Z_O .1 0, - ( ¢) = jkoane
r |sinf d¢ or
o 3
Zy|3(rHy) oH, _ jkyE,
r or 06

O sistema da Equacéo (7.29) representa um problema vetorial tridimensional

completo e resolvé-lo em cenarios reais de propagacéo € muito dificil. Em vez disso,



265

€ possivel chegar a uma solucéo tratavel se alguma simetria for assumida. Isso é
alcancado por meio das seguintes suposi¢cdes principais:

e 0 terreno bidimensional vizinho ao plano de propagacédo ¢é
azimutalmente uniforme e, consequentemente, pode ser aproximado por
um terreno unidimensional num plano que contém o transmissor,
receptor e o centro da Terra;

e a atmosfera interveniente é azimutalmente uniforme;

o afonte de radiac&do possui simetria azimutal.

De fato, varios problemas de propagacédo podem ser tratados dessa forma,
pois, muitas vezes, as variagdes azimutais do terreno e da atmosfera s&o realmente
lentas. Além disso, quando o comprimento de onda de interesse € pequeno em
relacdo ao raio da Terra, € possivel desprezar os efeitos laterais de propagacéo, ou
seja, a maioria da energia que flui do transmissor para o receptor esta confinada a
vizinhanga do plano que contém as antenas e o centro da Terra [102]. Infelizmente,
devem ser feitas essas simplificagdes, pois essa € a unica maneira pratica para
tratar problemas de propagac¢do a longas distancias desse tipo e varios autores
fazem a mesma consideracéo.

A modelagem aproximada descrita acima ignora as variagdes laterais do
terreno e despreza a energia que propaga fora do plano que contém as antenas e o
centro da Terra. Essa suposi¢ao oferece, obviamente, uma grande simplificagcéo do
problema tridimensional original em dois problemas bidimensionais uniformes no
plano transversal.

Estes sdo o problema horizontalmente polarizado e o problema verticalmente
polarizado [99,73]. O problema de polarizagdo horizontal envolve uma unica

componente de campo elétrico (E¢) e o problema de polarizagdo vertical envolve
uma unica componente de campo magnético (H¢), perpendiculares ao plano de

propagacao.
Assim, as equacbes escalares da Equacao (7.29) se tornam as expressdes da
Equacéo (7.30).
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1 8(E¢sin0)
00

rsinf
19E,)
r o or
or 00
Z, 8(H¢s1n6)
00

L.
!

rsin@
2,3t
r or
z,|3(rH,) oH,

a6

De posse das equacgOes escalares

_jkOZO Hr

= jkozo He

~jkoZy H,
(7.30)

jkoanr
= _.ikoane

= jko”2E¢.

simplificadas, € necessario obter as

equacdes de onda escalares para cada tipo de campo.

7.5.1 Polarizagao horizontal

Considerando, primeiramente, a polarizacéo horizontal, E, , E, e H, sdo nulos

e a unica componente ndo nula de E é E,. Por isso, o sistema da Equagéo (7.30) é

reduzido para o sistema da Equacéo (7.31).

1 8(E¢sin0)

00

rsing
J19(rEy)
r oar
2y|9(rHy) oM, |
r 00 |

or

=-jkZ, H,
= JjkoZy H, (7.31)

= jk0n2E¢

A resolugao do sistema da Equacéo (7.31) leva a Equagéao (7.32).

/

\ﬂn@

1 8(!:'4, sin 6) \I

00

~+kgn’E, =0 (7.32)

00
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Agora, é introduzida a componente de campo §, em que é fatorado o

espalhamento cilindrico do campo por meio da substituicdo da Equagao (7.33).
As Equacdes (7.34a) a (7.341) mostram a substituicdo da Equacgéo (7.33) na
Equacéo (7.32).

Y
E, =—2 7.33
' \/korsinH ( )

; 1 a(wh\/sinH)
| 82(\/,_-?;’-’11)+\/w sin@ 00

ﬁ or’ r 00 i §n2¢h=0 (7.343)
; 1 a(wh\/sine)
: . N  [~—F |sin6 00
| I 0 ’l/]h \/_(“j"h | sinéf Sin 2 2
LI + et +k =0 7.34b
Jlarladr Y o TR 36 ot Y ( )

1 9(%\/@)

8[
e —— | sinf 06
|_+\/s1f16

'\/;‘-'“f’h

1.{ L v w9 ]+k;;ﬁ;=}=0(7.34c)

F2dr o ardr or| or || F 90
ar 1 a(wh\/sine)\
Y inf 06
Loy, aquh \Jsin® \sm s 2
- - by + - +kn*y, =0 7.34d
roor 4r  or’ r’ 06 o't ¥ ( )
1%_&1}+8“_1/2vh+“_
r or 4r or
[a(thsine)‘
—— ¢ 7.34e)
: o[y, \/sin6 00 (
“_+\/s1§16 _ cost ( h )+ 1 L+ k2nty, =0

r sin” 6 06 siné 06
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Neste ponto, € necessario simplificar a Equacéao (7.34l), considerando que a
regido de interesse esta na regido de campo distante da fonte. Isso € equivalente a
fazer k,r>>1. Com isso, chega-se a Equagéo (7.35).

0’y {7 2 5
d 1/;h+1a¢'h+éa yih_'_kénz

or~ r or r° 00

¥, =0 (7.35)

De posse da Equacéo (7.35), € interessante fazer a substituicdo de variaveis
da Equacéo (7.36) para trabalhar com as coordenadas cartesianas mostradas na

Figura 72.

Figura 72 — Transformacao de coordenadas utilizada.

A

4

o
. /

Fonte: Parabolic equation methods for electromagnetic wave propagation [62].

| X =rsing
'|_Z=rcost9

(7.36)

Entéo, para reescrever a Equacao (7.35) em termos das novas variaveis da
Equacdo (7.36), € necessario escrever as derivadas. Isso ¢é feito nas
Equacgdes (7.37a) a (7.38). Primeiramente, as derivadas com respeito a r sdo

calculadas nas Equacdes (7.37a) a (7.37e) e na Equacéo (7.38).

o 99
o (7.378)
2
Ty _ 0 (3, X | 6y, 62 (7.37b)

or*  or\oX or 90Z or



270

8"1!fh = i(awh sinf +——= wh cosf (7.37c)
or’ or\ 0X /
-2 'y
H—l't,h=sin6iay)h +cosei% (7.37d)
or” 0X or 0Z or
2 2 2 2
a—wzh=a—wz“sinz6+2Msin6cox6+a—w}‘cos26 (7.37¢)
or oX 0Xo0Z 0Z"
0 9
O _ 9% (7.38)
or 0X

Agora, a derivada com respeito a # € computada da equacgéo (7.39a) a (7.39d).

2
TV, _ 90U, (7.39a)
36> 96 96
2
GRS IR ”’hmm] (7.390)
90 96\ oX az
2
31/1211 r|cos— (a%] awhsm@ sinf— (a%j awhcos@ (7.39¢)
0 a0\ ax | ox 00\ 0Z | 9z

2 2 2
a—1’021‘=r38—1'021‘(:0s219—2r W I GinBeosh-rPosing 2 T ginzg - L b cos (7.39d)
00 0X 0XoZ 0X 0Z* oz

Conhecendo as expressbes das derivadas, basta substitur as
Equacdbes (7.37e), (7.38) e (7.39d) na Equacdo (7.35). Isso & feito nas
Equacgdes (7.40a) a (7.40d).
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a“ﬂsinz 0+2msin00050+ O, cos? 0+l%sin0+l%cos0+m

: 0X3Z 0Z* r 0X r oz
‘-+a—wﬁcosz0—2Msin00030—1%sin0+y—szinz0—l%cos0+~-(7.40b)
‘ 0X0Z r oX 0Z r 0Z
iy, =0
oy, iy -
hX ZV+—2(X, Z)+k:n X,Z)=0 7.40c
axé ( ) azz ( ) 0 wh( ) ( )
Vi (X, Z)+kgn*yy, (X, Z) =0 (7.40d)

Agora, a Equacéo (7.40d) tem o mesmo formato da equagéao da onda usual.
7.5.2 Polarizagéo vertical

E necessario fazer o mesmo procedimento no caso da polarizagéo vertical, em

que H,, H, e E, s&o nulos e a unica componente ndo nula de H & H,. Aqui, &

importante notar que o indice de refracado pode variar com r € com 6 € isso torna o
processo um pouco mais complicado.

Para comecgar, é necessario resolver o sistema da Equacéo (7.41).

1[a(rE,) oE, .
- ——t-—= =—jk,Z,H
r| or 06 Fofo e
ol H sinf
. Zo ( ¢ ) =jk0anr (7.41)
rsinf 00
olrH
ﬁ—( ¢) =— jk,°E,
r or
Fazendo isso, obtém-se a Equacéo (7.42).
8- 1 a(qu,)' 5 1 a(H,r_:sinG)‘
1 |n* or 1 |n’sin6 96 ,

No caso vertical, a fatoracdo correta do campo magnético € a da
Equacéo (7.43) e é necessario substitui-la na Equacdo (7.42). Isso € mostrado nas

Equacgdes (7.44) a (7.474d).
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H, - (7.43)
\/korsme
78(\/;mpv) ; 1 a(m,UV\/sinG)_
n or [c5 |n*sinf 00
2l + 2 sjm@ ‘ 2+kon’y, =0 (7.44)
\/r or r 0o

Para maior clareza, € calculada cada derivada separadamente. Em primeiro

- NE :
5 L} ( rnwv)
n- or
lugar, as Equacdes (7.45a) a (7.45f) mostram o calculo da derivada p
P
1 a(ﬁnwv) 8(\/1:71) ow |
dJ 7267 \/’_ . 0 iy, \a +\/;I’l a :
n r dlNrn r r
=—£,a—n ( wv)+i (7.45a)
or n or or n or
aia(\[rnwv)
n’ or
_20n mp
or " | Jw +‘[r” (7.45b)
ny, - 1, |
d +Jry, © +\/_ ¥
L2 s o o |
n* or
d \[}:nw
a[ K : )
n r . 7]
a =—£2—n nl/) \/_’l/j _\/_ -}a}.". +
r n ar 2 r_' B (7.45¢)
- n oY,
1|y, on_ ny, n r?tjr [er" arJ 6-\/;11 or J

+

+
n2 | 2r or 4;-\/" 20Wr or or or
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aLa(\/;:mpv)
n’ or - .
- !
ar n or | 24r r r _ (7.45d)
oy,
_‘+i Y, on  ny, n oy, \/—1/1 an ranaw 8‘_\/;n ar
w | 2Nr o ardr 2\/— or 2\/r or or’ or ar or
5 ] a(ﬁnwv)
n or
2
=__3f’_"[”¢ i L _‘
or n or 2\/_ .
(7.45e)
Y an ny, n 81/1 _n+ ”?I’—
L |2dFar ardr 24F or 2f or
n +J—8_n8wv n oy, J—GUJ on \/— 81/)
or ar | 24r or ar or ar’
5 | G(J;nljjv)
-
n or _ 2\/—r1,u (a_n) Y, 1 ay, \/m/) 8 n \[r o’ a7y, (7.45f)
or n \or 4nr\/_ nr or n* ar“ noor
Agora, as Equacbes (7.46a) a (7.46h) trazem o desenvolvimento da derivada
1 a(nwvx/sinﬁ)_
n°sind 00
00
1 a(nij\/sine)_ 8(n1/JV\/sin6)'
3| 1 o~
n sinf 00 a(ny fsin@ 0 2‘ 00
|2l bind) Y sing |, | (7.46a)
00 00 00 n sinf 00
1 a(mpvx/sine)_
n>sind 00 | _G(HUJV\/SiHQ)"_ 2) an_ 1cosf
86' _ 06 n’sinf 960 n’sin’ 0 (7.46b)
a(nwasinH)
ol 7
00

n*sinf 06
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1 a(mpvx/sine)'

2 .
SO N (2], - Zoosa_im_
06 n*+/sin@\ 96 n*sinB+/sin6 96
2 81/} an l‘f’ C()\,H . (7 460)
2\/s1nl9 30 90 2nsin’ 0\/s1nl9
a(nwasinG)
g v}
___ cost awV+ 1 i I
nsinf+/sind 060 n’sind 06
1 a(mpvx/sine)_
2 a
mmY 0% 2 fam\ 2pcoso an_
06 n3x/sin0\80J " n*sinB+/sin6 90
o2 9y, 0n_ ,cos ‘6 (7.464d)

n*Jsin@ 96 96 2nsin? 0\/s1n6

[:}r Js1n8 o m’U COS‘9+n\/s1nt9 Py
cosf 81/J 1 0 2v’s1n6 00

ns1n6\/s1n0 80 n*sinf 06

1 a(nwasinG)
2 .
nsinG 96 2 |/8n\ 2y, cosf  an
06 2’ \sin0 106 * n*sinBO+/sin6 40
2 oY, on P, cos” 6 (7.46€)

n*Jsin@ 96 96 2nsin® Gx/sm@

2

o o0n
1 A/SInd —-+
i 06

g Y, on 1/} cosf on

686 2\/s1n 86

np, (_:OS@‘ ol nysing oy, ‘
| 24/sinf 4 00
00 00

\sin@ —+
cos6 81/} 1

nsm@JsmG 86 n*sinf 9
..+




1 a(nwvm)‘

2 5
nsing 96 B 2 an\|" .~ 2, cos8 an
96 ’sin@\060) 7 n’sinB+sin® 06

2 Y, on 1, cos )
n’+Jsind 986 86 2nsin® GJsm@

Jsin 681/} on 1/1 cos6 on ), \/31n0——+---
00 90 2\/sm6 96 06°
cosf 0P, 1| L cost) dn_ ny, Jsin®@  nyp_cos’ @ .
" nsin@+/sin@ 86 n’sin6 2\/s1n6 90 2 " 4sin@~/sinf

a[ersinG Y,
ncosf o0y, 00
+ + :

2+/sin® 90 00

1 a(ny,5ing)

2 .
n°sinf 96 _ 2y, a_nﬁz_ 2y cos) on
00 n’\Jsind\06)  n’sin6/sin6 96
2 oY, dn 1P, cos ) cosf ay, N

 n2Jsing 96 96 2nsin’ O+Jsin @ nsinf)J&:inb‘ a6
2 owon, o6 dn o’n
n’Jsin@ 06 90 n’sinO+/sin® 96 n’sin6 06’

Y, i, cos’ 6
= . s . 2 . +
2n\/s1n6 4nsin 6\/s1n6
cos6 oy, N 1 o*y,

+
nsin@sin® 960  n+fsin@ 06>

1 a(ny,5ing)

‘n—'sm@ 00 | oy, (a”]Z_ peos  an
00 n’/sinf\ 96 n’sinB+/sin@ 46
2 2 2
3y, cos™ 6 P o'n (. I oy,

- 4Ansin? O+/sin@ n+Jsin6 96° - 2n+/sin® n/sinf 06’
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(7.46f)

(7.46)

(7.46h)
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Calculadas as derivadas, basta substituir os resultados das Equagdes (7.45f) e

(7.46h) na Equacéo (7.42), como é feito nas Equacbes (7.47a) a (7.47d).

n| 2y, ( an]2 P, 1 oy, f rp, 9n J; oy |
—_ - —| - -+ +
\/7_ ? dnrr  nr ar n’ 6r2 n or’ |

n \ or

2y, (a_n\2 Yp,cos0  on 3y, cos” 0 N
+n\/sin6 n3\/sin6[\66/ n?sinB+/sin @ 66 4nsin® B/sin 6

+...(7.47a)
o oy, 1y,
| #’sinf 067 2n+/sin@ n+/sin@ 06°
ct+ken’y, =0
21/1 (an) hﬂéaw Y, o'n 81/1
n° \or 4r r or n ar 6r2
-_ 2, (on) ___,cos8  an 3, cos’d .
+n\/sfn6 n*\sinf\ 96 n’ sinf+/sin @ 66 4nsin® B+/sin 6 t... (7.47b)
r Y, n Y, 1 &y,
..‘+ '} . 2‘— . + . 2
i n°Alsin® 00> 2n/sin€  nfsin6 06
ki, =0
21/} (an\ _ﬂ_i_lr’#u' Y, an 61//
2 2
n \ar/ ;lr r or n ar or’ (7.47¢)
L 21,Uv(an\ Y, cos6 on 3y, cos’ 0, W Fn s ¥y, SK2nt g =0
2n*\960)  nrisin® o8 4risin’6  nrt 90° 2 r 00’
O, 1oy, 18y,
o’ r or r 862
_L (9_”\] +1{9") 3 11 an MJ (7.47d)
2 2
o, or/ r*\00 4r* s1n6 nr 00~ or _0
o cosf on n
nr’sin@ 66 0

Neste ponto, € necessario considerar que n depende apenas de r. Assim, a

Equacéo (7.37d) € desenvolvida nas Equacbes (7.48a) a (7.48e).

’y, 19y, 1aw
orr  r or r*06*

2 2
e 2(8_”)+1a” 2|y, =0 (7.48a)

2\ or nor’ 4rtsin’@
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Oy, 1oy, 16w
> T~ 2
or r or r 00

..#kznz_3(6_”\2+L2(9_")2+"”[1“(n)]_ SH

(7.48D)

or ) or or’ 4r*sin* 0 s

Py, Low, | 1azp | , o Lfon
7 T 2 Ko™ ——| —
or r or r 00 | n \or

\? az[ln(n)] 3 ‘
/l ’ or’ 4r” sin 6|w =0 (7.48¢)

Py, 1oy 161/; | (1an\2 & [In(n)] 3|
., 1Y, P Rl < 4. =0 (7.48d
or’ +r or r 06* | o7 nor) ¥ or’ 4;’2sin2t9|wV ( )

Py, Loy, 13y, kznz+82[ln(")]_( a[ln(”)]\lz 3|y =0 (7.48¢)

or* r or r*o6* 0 or’ or 4r*sin* 6

Y

Ainda, é necessario considerar que as derivadas de primeira e segunda ordem

de ln(n) sado pequenas comparado ao comprimento de onda, o que realmente

ocorre na pratica. Portanto, a Equacéao (7.48e) se torna a Equacéo (7.49).

2 53
T Lov LI (e 3 )y, g (7.49)
or' ror r>a6> 4r°sin” 6

Assim como no caso horizontal, € necessario simplificar a Equacéo (7.49),
considerando que a regido de interesse esta na regido de campo distante da fonte.

Isso é equivalente a fazer k,r>>1. Com isso, chega-se a Equacéo (7.50).

Py, 1oy, 1Py,

2 2 862

- +ken’y, =0 (7.50)
ar* r or r

Agora, € interessante fazer a substituicdo de variaveis da Equacgao (7.51)

mostrada na Figura 72.

|'X =rsinf

- 7.51
|Z=rcos0 ( )
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Para reescrever a Equacéo (7.50), € necessario converter as suas derivadas
em fung¢do das novas coordenadas. As derivadas com respeito a r s&o calculadas
nas Equacbes (7.52) e (7.53).

2 a2
8_1/12V=d {’22 n*g+2— &y, s1nt9cost9+a Py cos? 6 (7.52)
or 0X 0XoZ 0z}
o, _ 9y, —sinf + —+ oy, cosf (7.53)
or 0X Y4

A derivada com respeito a # € calculada na Equacéo (7.54).

9

T 3 - )
oY, _ 2 Iy, cos’ 6 -2r? oY, —sinfcosf - ralp sin@ +r° & 1/’; sin’ 6 - r =L cos ) (7.54)
0XoZ 0X 0Z 0Z

06* ax*

Agora, basta substituir as diferenciais das Equacbes (7.52), (7.53) e (7.54) na
Equacéo (7.50). Esse desenvolvimento se da nas Equagdes (7.55a) a (7.55d).

8‘1,0 ! a1'Uv—sint9+
r| oX
' 2 alfj" :

L cos28—2r26_—wsm800s8 raw sin@ +--

oy

—8in? 6 +2 — 1.U sin@cosf + —cos” 6 + — LcosO |+

Y,
Z*

821/)

2

in6+2 — " U’ s1nt9cost9+a s COoS 0+1aw sint9+-1 -a?'/}LcosH+
0XoZ 07

r oX r 0Z

2 2 P
--+M00520—2 o, sinfco 0—18—— ng+—> Ty, 26—10—11}—(:0s6+~-- (7.55b)
0X* 0XoZ r 0X 0Z* r 0Z

onyp, =0

U‘ I‘“ 1!‘ 2
X,Z)+ X,Z)+ X,Z)=0 7.55

Vi, (X, Z)+K2n*yp, (X, Z) =0 (7.55d)
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Nesse ponto, € possivel estabelecer equacbes parabdlicas para as equacdes

de onda encontradas para ¢, e f,, fazendo de X a diregdo para-axial e fatorando a
variagao de fase rapida com X, assim como foi mostrado na Se¢édo 7.2. Entretanto,

ha um problema: embora foi necessario utilizar as coordenadas retangulares (X,Z)

para reduzir 0 problema para a equagao da onda familiar, essa transformacéo de
coordenadas causa grande dificuldade para estabelecer as condi¢des de contorno
na superficie esférica da Terra e para modelar a estrutura atmosférica que tende a
ser estratificada radialmente. A solugcéo para esse problema encontra-se na proxima

secéo.
7.6 Transformacgao para Terra Plana

Para continuar a utilizar um sistema simples de coordenadas retangulares, é
conveniente que a transformacao seja feita para um sistema em que as distancias
sejam medidas ao longo da superficie esférica da Terra e as altitudes sejam
medidas ao longo de radiais que saem do centro da Terra, como na Figura 73. Essa
ideia foi introduzida por Pekeris [103] e, mesmo com tal transformacao, a equacéao
da onda continua valida em baixas altitudes se o indice de refracédo n for substituido

pelo indice de refragdo modificado m.

Figura 73 — Transformacao para Terra plana.

A
Altura

A
Altura

Distancia

Fonte: Parabolic equation methods for electromagnetic wave propagation [62].

A modificacdo ideal de Pekeris para o indice de refracdo € a da
Equacéo (7.56).
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m(x,h) =n(x,h)+ﬁ (7.56)

o

em que a é o raio médio da Terra e 1 é a altitude acima da superficie da Terra.
Infelizmente, essa substituicdo ideal (ou processo de transformacgéo ideal para
Terra plana) ndo pode ser feita sem que haja uma distor¢do da equagao da onda,
pois essa ndo é uma transformacgado conformal. Em vez de utilizar a transformacgao
da Equacéo (7.56), deve-se definir uma nova coordenada de altitude z de maneira
que a transformac&o corresponda a um mapa conformal no plano complexo. Essa

nova coordenada de altitude é definida na Equacgéo (7.57).

z=aln(1+ﬁ) (7.57)

a

Voltando na transformacdo de coordenadas da Equacédo (7.35) feita na

Secéo 7.5, agora € preciso explicitar a altitude radial /1, fazendo r=(a+#h). Por isso,

a relacdo entre os sistemas retangular e polar passa a ser dada pela
Equacéo (7.58).

|'X =(a+h)sin6
. (7.58)
|_Z = (a+h)cos6
em que a € oraio da Terra e & € a altitude radial.
Prosseguindo, a intencédo é desenvolver uma nova equacgao diferencial parcial
em fungdo da distancia a6 e da altitude z. Portanto, a transformacéo a ser feita deve
mapear um ponto # como o da Equacao (7.59) em um ponto v como o da
Equacéo (7.60)

u=X+jz (7.59)
V=X+]Jz (7.60)

‘x=a6

em que - R
’z=aln 1+—
a
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A transformagéo necessaria para mapear o0 ponto u= X + jZ no ponto v=x+ jz

€ a transformagao no plano complexo mostrada na Equacéo (7.61).

[ Y

y= ,jalan_‘J (7.61)
ja

Essa transformacdo é capaz de mapear 0 circulo centrado na origem e com

: . " / A
raio r=(a+h) em um segmento horizontal definido por -za<x=<ma € z=alnl 1+ﬁ I,
o

como mostrado na Figura 73.

Definida a transformacido, € necessario converter a Equacéo (7.55d) do
dominio (X,Z) para o dominio (x,z), ou seja, realizar a mudanca de coordenadas
(X.Z)(x.2).

Como demonstrado em [104], quando a mudanga de coordenadas € um mapa
conformal, o Laplaciano no novo sistema de coordenadas é proporcional ao
Laplaciano no antigo sistema de coordenadas e a constante de proporcionalidade é

dada na Equacao (7.62). Entdo, deve-se desenvolver a Equacéo (7.62) com o

auxilio da Equacgéao (7.61). Isso é feito nas Equacgdes (7.63a) a (7.63e).

2

V?(x,z)= 2—1‘ V:(X,2) (7.62)
y 2

Vz(x,z)=% jac® || V2 (x,2) (7.63a)
2

Vi (xz)=fe 7| V*(X,2) (7.63b)
Xtz 2

Vi(xz)=le | V*(X.,Z) (7.63c)
z WX 2

V2 (xz)=le“e | V*(X,Z2) (7.63d)

2z

Vi (x,z)=c"V*(X,Z) (7.63e)
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Agora, basta substituir o Laplaciano da Equagéo (7.63e) na Equacédo (7.55d)
para obter a equagdo da onda no novo sistema de coordenadas. Assim, chega-se a

Equacéo (7.64c).

Vi(X, Z)+ (X, Z) =0 (7.64a)
1 Vi (x,z)+koit” (x,2)p(x,2) =0 (7.64b)
€ a
2z
VA (x2)+ ko (x,z)e “ y(x,2) =0 (7.64c)

Fazendo a definicdo da Equacédo (7.65), a equacao da onda se torna a
Equacéo (7.66).

na(x,z)=fz(x,z)e; (7.65)

Vi (x,z)+ ko’ (x,2)y(x,2)=0 (7.66)

Quando a regido de interesse envolve baixas altitudes, i € pequeno em relagéo

ao raio da Terra e a diferenga entre i e 7 € muito pequena. Nesses casos, pode-se

dizer que n‘"a(x,z)zm(x,h) e pode ser utilizada a transformacao usual para Terra

plana da Equacao (7.56). Nesse caso, a equacdo da onda se torna a
Equacgéo (7.67).

Vi (x,z)+kgm* (x,h)y(x,2)=0 (7.67)
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Considerando todas as simetrias utilizadas nas se¢des anteriores, o problema

de propagacéo troposférica pode ser reduzido a uma equagdo de onda escalar

bidimensional do tipo da Equacéo (7.68).

Viy(x,z)+kym* (x,2)p(x2)=0

em que

Y, = E¢\/korsin0

- (x
P, = E¢\jk0(a +h)s1n[ —]

\a
Y —Ed)\jk0 a+a(e“ —1)

T
P, = E¢Jkoe“asin| 'x]

\a

[ x
sin| —
\a

[ (x\ 2
y, =E, |[kasin| = |e*
V \aj

e, de semelhante modo,

y, =H, \/korsme

Yy
n

1  VTEy =
Y, =—H, [k,asin| = |e
n \a

(7.68)

(7.69)

(7.70)

(7.71)

(7.72)

(7.73)

(7.74)

(7.75)

Finalmente, pode-se desenvolver a equagado parabdlica para o caso de

propagacéo troposférica. Assim como na Sec¢do 7.2, o primeiro passo € fatorar a

variagdo de fase e amplitude complexa da componente de campo, como nha

Equacgéo (7.76).

y(x,z)= u(x,z)e”“’x

(7.76)
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Assim, reescreve-se a Equacgéo (7.68) no desenvolvimento mostrado nas
Equacgdes (7.77a) a (7.77d).

AP eltor Aty et

o X, 7 +T(x,z)+k§ﬁz2(x,z)uejk“(x,z)=O (7.77a)
vé
jkox 2
ai("’”ae J(x,z)+eﬂ‘°x(3 U (2 2) K2 (x,2) ue (x,2) = 0 (7.77b)
X X vé

aix(e’k"x % + jk, ue’k"x)(x, )+ %(x 2)+kom’ (x,z)ue™ (x,2)=0 (7.77c)

u . ou 0*u ~
Py (x,z)+ 2]koa—x(x,z)+?(x,z)+kg [m2 (x,z) —1]u(x,z) =0 (7.77d)

-
y3

A Equacao (7.77d) pode ser fatorada conforme a Equacao (7.78) sugere.

i
— 4+ ik (1-
‘6x+]k0( Q)

a .
“£+]k0(1+Q)‘

u=0 (7.78)

O préximo passo do desenvolvimento é desprezar a componente de campo
retroespalhado e manter apenas o termo que € relativo a propagagdo no sentido
positivo da direc&o para-axial, dado pela Equagao (7.79).

du

a:—jko(l—Q)u (7.79)

A Equacéo (7.79) é reescrita no formato da Equacéo (7.80) e, finalmente, tem-

se a equacédo parabdlica a ser resolvida para propagacéo troposférica.

9,
1_\IF8_2+m (x,z)
Y 0

d .
a—xbf(x,z) = —jk,

u(x,z) (7.80)
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A raiz quadrada da Equacéao (7.80) pode ser expandida pelo método de Taylor,
levando ao caso de angulo estreito ou por métodos mais avangados, levando ao

caso de angulo amplo.
Também € importante lembrar que, apds encontrar o resultado de u(x,z), a
componente de campo w(x,z)=u(x,z)e’k°x deve ser encontrada e, posteriormente,

convertida no campo fisico real.
No caso de polarizagdo horizontal, o campo elétrico é dado pela

Equacéo (7.81).

E,(x.2)= Py (. 2) _ u(x,z)e’” 7.81)

\/koasin(x) 2 \/koasin(x) e
a a

E, para polarizacéo vertical, o campo magnético € dado pela Equacéo 6.82

Jkox
H,(x.z2)= n, (x.z) _ nu(x,z)e (7.62)

\/koasin(x) 2 \Xkoasin(x ] e
a a,

7.8 Modelagem do Terreno

Até agora, as equacgdes desenvolvidas consideraram uma fronteira inferior
plana — Equacédo (7.18d) — ou apenas a superficie esférica da Terra por meio da
transformagéo para terra plana — Equacéo (7.80). Entretanto, a modelagem acurada
da propagacdo sobre terrenos irregulares € crucial para o planejamento dos
sistemas de comunicacao sem fio.

Existem algumas formas mais comuns de tratamento do terreno e elas
dependem fortemente do sistema de coordenadas utilizado e de como o terreno €

representado. Alguns métodos serdo discutidos brevemente nesta sec¢éao.
7.8.1 Representagao em formato de escada

A representacdo do terreno em formato de escada é a técnica mais simples e
modela o terreno como uma sequéncia de degraus horizontais. Como nenhum

terreno realista € assim, os efeitos de inclinagédo do terreno sdo modelados apenas
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aproximadamente por essa técnica. A Figura 74 mostra uma ilustragdo de terreno

com um formato de escada.

Figura 74 — Representacdo de terreno em formato de escada.

N s
N &
~ -

- =

Fonte: Parabolic equation methods for electromagnetic wave propagation [62].

Apesar da desvantagem da precisdo, esse método €& muito eficiente
computacionalmente, pois a malha de discretizagdo €&, essencialmente,
independente do terreno e incrementos maiores da distancia podem ser utilizados.
Isso faz com que esse modelo seja um dos mais utilizados.

Em cada degrau (segmento de altitude constante), 0 campo é propagado da
maneira usual e as condi¢cdes de contorno sdo aplicadas na fronteira. Quando a
altura do terreno muda, a difracdo nas quinas € desprezada e o campo é feito zero
no espelho do degrau. A seguir € mostrado o procedimento de aplicag&o ilustrado na
Figura 75.

o Altitude do terreno aumentando — Figura 75(a)

1 Propagar o campo no segmento horizontal Sy (piso do degrau 1)
ignorando a fronteira vertical S, (espelho do degrau 2); isso é
consistente com a aproximacéo para-axial, que desconsidera o
retroespalhamento;

2 Truncar o campo forgando-0 a zero em Sy; isso é consistente com
a condicdo de que o0 solo nao suporta propagagdo no
comprimento de onda de interesse;

e Altitude do terreno decrescendo — Figura 75(b)

1 Propagar o campo no segmento horizontal Sy (piso do degrau 1)

ignorando a difrag&o na quina de Sy;

2 Atenuar o campo forgando-o a zero em S
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Figura 75 — Avanco da solugdo em um terreno de escada (a) ascendente e (b) descendente.

(a) (b)

Fonte: Parabolic equation methods for electromagnetic wave propagation [62].

7.8.2 Terreno definido por partes

Nesta abordagem, o terreno € representado por uma sequéncia de segmentos
lineares e € utilizado um sistema de coordenadas que mede a altitude a partir do
terreno. Isso € expresso por uma mudanc¢a de coordenadas de acordo com a
Equacédo (7.83). Esse método n&o é abordado em detalhes, pois € utilizado nos

métodos de solugdo Fourier Split-Step, que nao é utilizado neste trabalho.

fr=s

7.83
lg=2-h(x) (789

em que h(x) € a altitude do terreno no ponto x.

Considerando um segmento de terreno definido em x =x=x, e que a
inclinagdo desse segmento € ¢, nessa regido, o terreno € dado pela reta

h(x)=a(x-x)+h(x,) e a mudanca de coordenadas pode ser expressa pela

Equacéo (7.84).

[p=>

(7.84)
|_‘1=Z-a(x_x1)_h(x1)
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Agora, € definida uma nova funcéo reduzida para ser utilizada no lugar de

u(x,z) e que considera o deslocamento da frente de onda relativo ao terreno. Essa

funcéo € a da Equacéo (7.85).

w(p.q)=e"""u(x,z) (7.85)

Fazendo a substituicdo de coordenadas da Equacgéo (7.84) na

Equacéo (7.18d), tem-se a nova Equacgao (7.86).

I 2k, k2 [ = 1]w =0 (7.86)
aq” ap L 4

Nesse ponto, tem-se uma equacdo semelhante a equacido parabdlica

tradicional, mas em relagcdo a uma fungado que acompanha o terreno. Diz-se que a

funcao w(p, q) acompanha o terreno, pois, em cada segmento de terreno, ela possui

um deslocamento da frente de onda que é funcéo da inclinagéo do terreno.
A solucdo desse problema pode ser feita por meio do método SSPE com
transformadas seno de Fourier. Maiores detalhes sobre a implementacdo podem ser

encontrados em [62].
7.8.3 Mapeamento conformal

Esta abordagem considera que o terreno € suave pode ser descrito por uma

funcao h(x) e que & possui derivada de segunda ordem continua em x. Novamente,

€ definida a mudanc¢a de coordenadas da Equagéao (7.87).

=
: (7.87)
|&=2-h(x)
E uma nova funcéo ¢é definida pela Equacéo (7.88).
v(E,&)=e " u(x,z) (7.88)

em que a funcdo dependente do terreno H(S,C) € dada na Equacéo (7.89).
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eﬂag=k£h«a+%4fwngm (7.89)

O primeiro passo para fazer a mudanga global de variaveis € encontrar as
derivadas parciais que aparecem na equacdo parabdlica. As Equacdes (7.90a) a
(7.90c) calculam a derivada de primeira ordem com respeito a x.

u dudv o5, Oudv 3G  0udb s, oudbog (7.90a)

0x 0vaEox dvaLox 0005 dx 0008 ox

a_”_a_”a_"_a_”a_"h (x)+ a_”%_a_”% ( ) (7.90b)
ax avaE aval 90 9E 96 0
o ldv, a0 ey 98]
— i + v—-h(x)|—+ jv—|; 7.90c
ox  |oE ok ()_aé ’ aCJ_I (7:90e)

Agora, as Equacgdes (7.91a) e (7.91b) trazem a derivada de primeira ordem

com respeito a z.

ou Ju dv 8& ou v GC ou 06 8& ou 06 o¢

u _Juovos, oudvos , oudfis, uolos (7.91a)
dz 0vo§ oz ovaL oz 000459z 000C oz
fu_ gV WQQ] (7.91b)
gz \o& ~ 9g,

E as Equacbes (7.92a) a (7.92f) calculam a diferencial de segunda ordem em z.

_u_i v i 80\ (7.92a)
9’z oz ag} '
éL (av - _Qﬂ o a( 28] (7.92b)
dz \d& " 9&) 9 dz\ & 8&/
az_”_ a_" i %)( o/ %Lem [i/&_\/h i/vﬁ] (7.92c)
9’z [ag Y & / Gl azkaé) JGZL ag ). |
az_u: [a_v jv (}UA je’ a6)+e"‘” [i\;_”.‘-%av*_ J 80“ (7.92d)
0’z \ag 0 0 o 080z 0zd§
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u_(av 56\ 590\ e[ dv a0 av) (0]

7z \ag"’ acJLe ac)” [a?”aé(adﬂv(acl) (7.92€)
Pu_olov,  wee |0 (a0)]|
72 ¢ |og Vagoe ”(GC] (aé} | (7920

Com as derivadas parciais calculadas, € necessario reescrever a

Equacdo (7.18d) em termos da nova funcéo V(E,C). Isso aparece nas

Equacgdes (7.93a) a (7.93c).

2k;__+k2pz-11 -0 (7.93a)

v av a0 ‘.( /ae\
e” +2j——+V| ] - — e
8@ aéaé _ J \a¢g,

‘ (7.93b)

owlov 90 Jav e8] aro. )
et 2k et (x| =4 s |+ k2 [n? = 1]ve =0

+2 jk,e {8&‘4-] pye (x)[aé+]vaé_'|+ O[n ]ve

2
0 L 2 jk, —+2 kLl koh’(E) 8_v+
GC OE GC o&

SN (7.93c)
+ kgpf-4)—2k 2kh(&)dﬁ ‘*f._fﬁij y=0
dE il GC \og

Como 0(5,C)=kOCh’(§)+%f0§[h’(s)]2ds, a Equacdo (7.93c) se reduz para a

forma da equacio parabdlica tradicional de angulo estreito, como mostram as
Equacgdes (7.94a) a (7.95b).

00 ,
£= ko h'(E) (7.94a)
T k(8 “ln(E)] (7.94b)
8 1% 2 "
a5 2k &+k[n—2éh() 1]y=0 (7.95a)
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0y Y
5g+2]k0£+ké(mﬁ -1)v= 0 (7.95b)

em que mh(é,é)=\/n2(é,h(é)+é)—2§h”(é) é um indice de refracdo modificado de

acordo com o terreno.

E bom notar que a Equacéo (7.96b) pode ser resolvida em V(E, C) e, se apenas

valores de amplitude de campo forem necessarios, o resultado ja esta pronto, uma
vez que a diferenga entre u e v € apenas uma fase. Caso seja necessario

informagbes de fase, deve-se encontrar « a partir de v(£,§)= e_jg(g’é)u(x,z)

Um ponto desfavoravel desse método € que ha uma derivada de segunda
ordem do terreno na Equacgao (7.95a) do indice de refracdo modificado. Na pratica, é
dificil obter essa informacado € o maximo que pode ser feito € aproximar esse termo
como na Equacéo (7.96).

o —

()= G (7.96)

em que a € a inclinagao do terreno.

Esse método de modelagem de terreno via mapa conformal € geral e também
pode ser utilizado para considerar a curvatura da Terra em vez de se fazer a
transformacgao para Terra plana da Seg¢ao 7.6. Para isso, a fungdo do terreno deve

representar a curvatura aproximada da Terra, de acordo com a Equacgéo (7.97).

h(x)=-— (7.97)

em que a é oraio da Terra.
Dessa maneira, o indice de refracdo modificado passa a ser o da
Equacao (7.98).

mh(E,C)=\/n2(§,h(§)+é)+£ (7.98)

a
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7.8.4 Modelagem por diferencgas finitas

Na modelagem por diferencas finitas, as fronteiras irregulares podem ser
implementadas forcando a condi¢do de contorno apropriada diretamente. Isso é um
grande ponto positivo para essa abordagem.

Quando a inclinagéo do terreno € positiva, a equacgéo diferenga padréo deve
ser utilizada nos pontos acima do terreno e, nos pontos de terreno, a condicao de
contorno € aplicada. Quando a inclinagdo do terreno é negativa, deve-se assumir
que a diferenca de altura entre uma amostra € a amostra seguinte de terreno é
exatamente um incremento Az e utilizar uma aproximacao unilateral para a derivada
de segunda ordem em z.

Essa implementacdo € mais precisa do que a de escada, porém o seu
inconveniente € que o incremento de distancia deve ser adaptado as inclinagbes de
terreno por causa da consideragao que a diferenca de altura entre uma amostra e a

amostra seguinte de terreno é exatamente um incremento Az.
7.9 Truncamento de Dominio

Na maioria dos problemas de propagac¢ao troposférica, a fronteira inferior do
dominio € a interface ar/solo, representada por uma condigdo de contorno de
impedancia, e a fronteira superior deveria estar no infinito, para que a energia se
propague para fora do dominio de interesse. Isso € a condicdo de contorno de
radiacdo de Sommerfeld no infinito comentada na Se¢édo 2.5. O problema é que,
computacionalmente, é impossivel construir um dominio infinito. N&o existe
hardware com memoria e capacidade de processamento de sobra para acomodar
matrizes infinitas €, mesmo que sejam tao grandes a ponto de se considerar infinito,
nao é viavel.

O que pode ser feito € construir um artefato computacional na fronteira superior
que simule, em uma distancia finita, a condicdo de contorno de radiagdo de
Sommerfeld no infinito. Assim, a fronteira superior do dominio deve ser determinada
de maneira a ser transparente e simular que toda a energia incidente escapa para o
infinito.

O primeiro método utilizado para se conseguir esse efeito no ambito das
equacgdes parabdlicas foi a construgdo de camadas absorvedoras. Nesse caso,

basta aumentar um pouco o dominio de interesse e introduzir uma camada com
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material absorvedor. Assim, a energia € absorvida na nova camada e o efeito &
como se ela tivesse propagado para o infinito. Fazendo uma analogia, € a mesma
ideia de projetos de absorcao acustica.

Imagine que as paredes de determinada sala de aula refletem muito bem as
ondas sonoras e, quando alguém fala no ambiente, as varias reflexdes causam
reverberacdo e isso compromete a inteligibilidade da fala. Imagine, agora, a mesma
pessoa falando em um espaco aberto, onde as ondas sonoras propagam para muito
longe (infinito) e n&o ha reverberagao.

Para resolver o problema da sala, alguém poderia sugerir aumenta-la de
tamanho até que suas paredes estejam muito longe (infinito) e n&o haja mais
reflexdo e reverberagdo. Obviamente, isso ndo é viavel, assim como trabalhar com
matrizes e numeros infinitos no computador.

Se um engenheiro de acustica for chamado para resolver o problema da
reverberacdo na sala, prontamente ele ira recomendar revestir as paredes com um
material absorvedor para que n&o haja reflexdo e o efeito seja o mesmo de um
ambiente aberto ou da hipotética sala infinita. O importante é atentar que essa
camada absorvedora adicionada ocupa uma por¢do das matrizes do problema.
Entdo, se a camada precisar ser muito espessa para absorver toda a energia
necessaria, as matrizes podem ficar consideravelmente grandes, aumentando o
custo computacional.

De fato, as camadas absorvedoras tém grande custo quando os angulos de
propagacao sao grandes com relagdo a horizontal, mas funcionam muito bem para
angulos pequenos. Apesar de haver outros métodos de tratar esse problema, a
camada absorvedora ainda € um dos mais populares pela sua facilidade de
implementacao e € a utilizada neste trabalho.

As camadas absorvedoras s&o adicionadas acima da regido de interesse e um
filtro é aplicado a equacdo parabdlica para que a energia seja absorvida e quase
nenhuma energia seja refletida de volta para o dominio de interesse. Isso é
equivalente a adicionar uma parte imaginaria no indice de refragdo ou na
permissividade do meio. Como visto na Secdo 2.4.6, a parte imaginaria da
permissividade implica em perda dielétrica.

O filtro mais simples e eficaz utilizado € a janela de Hanning, também muito
utilizada em processamento de sinais. Um filtro desse tipo € dado pela
Equacéo (7.99).
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~ 1+cos(m)

. (7.99)

¢(1)
Assim, ¢(0)=1 e ¢(1)=0 e as derivadas nas extremidades s&o nulas. Isso

garante um casamento suave com o restante do dominio.
Para uma melhor analise, considere a Figura 76. Em uma fatia vertical entre x

e x+Ax, a atenuagdo em dB é dada pela Equacgao (7.100).

Figura 76 — Efeito de uma camada absorvedora de espessura H um raio com elevacéo 8.
A Altura

H

(x+Ax)tan@ | — — — — — - L
xtan@ f—-—--- - Z

7]
>
Ax
o Distancia
Fonte: Parabolic equation methods for electromagnetic wave propagation [62].
1 (Etanb
L=—— [ 20log,|¢ d€ (7.100)

Ax vx H -

Assim, a atenuacéo total sofrida por um raio incidente em um angulo 6 com a

horizontal € dada pela Equacéo (7.101), de acordo com [62].

Aj?az — [1og, [#(1)] (7.101)

Total

Para o caso do filtro de Hanning da Equacéao (7.99), a atenuacgéo total passa a
ser a da Equacgéao (7.102).
80H log,, 2

L ,=———<— 7.102
Total Axtan@ ( )

Observando a Equacéo (7.102), fica evidente que, quanto maior o angulo de

propagacdo, maior deve ser a espessura da camada absorvedora. Além disso, a
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discretizacdo do problema também tem efeito importante. Quando o espagamento
da grade é grande, a camada deve ser maior. Portanto, existe um frade-off entre a
eficiéncia computacional e a eficiéncia da camada.

Além das camadas absorvedoras, um método um pouco parecido € o das
camadas perfeitamente casadas, Perfectly Matched Layer (PML). Em vez de
adicionar um meio com perdas em que a espessura da camada depende do angulo
de incidéncia da energia, € adicionado um meio especial que tem a propriedade de
absorver toda a energia independentemente da direcdo de incidéncia.

Esse método é muito poderoso e tem suas aplicagbes na modelagem de
equacgdes parabdlicas, principalmente em problemas de espalhamento por objetos.
Entretanto, ele n&o é o mais apropriado para lidar com problemas de propagacéo em
longas distancias.

Um ultimo método famoso e poderoso para truncamento de dominio é a
utilizacdo de condigbes de contorno né&o locais — Non-Local Boundary Conditions
(NLBCs). Aqui, a ideia € utilizar, na fronteira superior, uma espécie de condi¢ao de
contorno virtual, que estd em uma posigcdo, mas que representa o comportamento
dos campos em uma outra posigcao. Nesse caso, ela esta na fronteira superior, mas
representa uma condigdo no infinito, dai o nome n&o local. Sua grande vantagem
computacional € que o meio nao precisa ser aumentado para o infinito ou para
acomodar uma camada absorvedora ou uma PML.

As NLBCs foram introduzidas por Papadakis [105], Baskakov e Popov [106] e
Marcus [107,108] e, além das vantagens computacionais ébvias, elas permitem
posicionar a fonte de radiagdo fora do dominio computacional. Imagine que se
deseja modelar a propagacao de um sinal enviado por um satélite apenas na baixa
troposfera. Se a antena transmissora do satélite precisasse estar dentro do dominio
computacional, ele seria enorme. Felizmente, com o uso das NLBCs, é possivel
utilizar um dominio computacional apenas do tamanho de interesse e fazer com que
a energia que vem da fonte (satélite) seja representada na condigdo de contorno

superior.
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7.10 Modelagem de Fronteira de Impedéancia

Ja foi visto como lidar com a fronteira troposférica na parte superior do dominio.
Agora, é necessario lidar com a fronteira inferior em que ha a interface ar/solo.

Em varios problemas, principalmente em frequéncias acima de 100-200 Hz, é
suficiente utilizar a condigdo de condutor perfeito para a Terra, mas essa condi¢c&o
nao € universalmente aplicavel. Para a modelagem de ondas de superficie, dos
efeitos da reflexdo na polarizagdo vertical ou propagacado sobre superficies muito
irregulares, € necessario um modelo mais preciso da interface ar/solo.

De maneira rigorosa, as equacdes de Maxwell devem ser resolvidas para o ar e
para o solo e a sua solugdo deve ser tal que as condigdes de contorno da Segéo 2.5
sejam satisfeitas, juntamente com a continuidade dos campos. Entretanto, em 1944,
Leontovich [109] mostrou que o problema pode ser simplificado se as condi¢des de
contorno exatas forem substituidas por relagbes aproximadas conhecidas como
condi¢cbes de contorno de Leontovich ou condigbes de impedancia de superficie.

As condi¢cbes de contorno de Leontovich sdo chamadas de aproximadas, pois
se aplicam apenas nos casos em que a magnitude da permissividade complexa do
meio € muito maior que a unidade. Isso € equivalente a considerar que o indice de
refracdo do solo € muito grande em relac&o ao do ar para que a propagagao ocorra
na Terra.

A permissividade complexa nada mais é do que a permissividade equivalente
devido ao efeito da condutividade do meio. Para um meio geral, sua permissividade

€ dada pela Equacéao (7.103).
e=¢ - je' (7.103)
Quando o meio é um condutor imperfeito, pode-se considerar que sua

condutividade finita representa um aumento de perda dielétrica, como na
Equacéo (7.104).

w

g=g'—_;(3"+2) (7.104)
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Neste trabalho, os meios utilizados possuem &” nulo e, portanto, a

permissividade complexa acaba sendo apenas a da Equacgéo (7.105).

e=e-j< (7.105)

o

Agora, a constante dielétrica complexa do meio € dada pela Equacéo (7.106).

(7.108)

E seu médulo é dado pela Equacédo (7.107).

v 2

(7.107)

I
= Jey [
\ (UE,

Agora, é preciso recordar o indice de refracdo em um meio com perdas da

Equacéo (2.53), repetida na Equacgéo (7.108).

(7.108)

i =1. Além

LI s o

Como os meios sdo considerados ndo magnéticos neste trabalho
disso, foi considerado que ¢” é nulo, ou seja, € =¢,. Portanto, o indice de refrag&o

pode ser escrito como na Equacéo (7.109).

/ \2

. e;'+\ (6;);+LGZOJ 7.108)

Note que a expressao da Equacéao (7.107) aparece dentro da Equacéo (7.109).
Portanto, quando a Equacéo (7.110) for valida, seja por uma alta permissividade
elétrica real ou por uma grande condutividade do meio, o indice de refragcdo também

sera bem maior que a unidade, como na Equagéo (7.111).
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2

=\/(gr’)2+(i) >> 1 (7.110)

£

r

wE,

' o / o \ 2
e+ ’(er) +L J
wE,
n= 5 >> 1 (7.111)

Também se sabe que os comprimentos de onda e os indices de refragdo de

dois meios podem ser relacionados pela Equacéo (7.112).

n

2, (7.112)

A, =
n,
em que, no caso deste trabalho, o meio 1 é o ar e o meio 2 € o solo.

Como o indice de refracdo do ar costuma ser muito préximo da unidade e,
como visto, o indice de refracdo do meio 2 tende a ser bem maior do que 1, assim, 0
comprimento de onda no solo sera muito menor do que aquele no ar.

Nessas circunstancias, que quase sempre sao satisfeitas na realidade, pode-se
considerar que a propagacido se da, basicamente, na atmosfera e nao ha
propagacéo dos campos no solo. Sendo assim, a condigdo de contorno aproximada

da Equacéo (7.113) pode ser utilizada na fronteira inferior do dominio de integracéo.

(ali+a2)u(x,o)=o (7.113)

0z

em que q, e a, sao constantes e dependem do tipo de condigdo de contorno a ser

implementada.
Quando € possivel considerar a Terra como condutor perfeito, a
Equacéo (7.113) se torna as condi¢bes de contorno de Dirichlet para polarizacéo

horizontal («, =0) ou de Neumann para polarizagdo vertical (a, =0). Assim, tem-se

a Equacédo (7.114) para uma Terra condutora elétrica perfeita — Perfectly Electrical
Conductor (PEC).

-u(x, 0)=0 Dirichlet (pol. horizontal)

1 du . (7.114)
{—(x, 0)=0  Neumann (pol. vertical)
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Quando a Terra ndo é tratada como condutor perfeito, as condi¢des de

contorno de Leontovich passam a ser do tipo Cauchy. Nesse caso, a,=1 e
a, = jk,0 . Portanto, a Equagéo (7.115) deve ser utilizada.

J A
(6—Z+]k05Ju(x,O) =0 (7.115)

em que 6 € chamado de impedancia de superficie e assume diferentes valores para

0 caso de polarizagao horizontal e vertical, como dado pela Equagéao (7.116).

‘\/ g —cos’y pol. horizontal

0= \/sr —cos’y
r—

T

(7.116)

pol. vertical

em que y € o angulo de incidéncia da onda no solo.

Porém, sabe-se que a constante dielétrica complexa do meio é dada pela

Equacéo (7.106). Fazendo a substituicdo, chega-se a Equacéao (7.117b).

\/sr’ - 9 _cos? y pol. horizontal
wE,
5=' gﬁ_ji_coszy (71178)
VT we, .
pol. vertical
. O
€&-J
we,

\/5: -j Gk 0 _cos’y pol. horizontal

5= /g-'_j”zo_coszy (7.117b)
\ r

pol. vertical

em que € é a permissividade real relativa do solo, ¢ é a condutividade do solo e

Z, é aimpedancia caracteristica do espago livre.
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Em muitos problemas de longa distancia, o angulo de incidéncia é muito
pequeno e pode ser aproximado como nulo. Portanto, a Equacédo (7.117b) pode se

tornar a Equacéo (7.117c).

\} g —-J 9Zy -1 pol. horizontal

O=1 lg'— 7% _y (7.117¢c)
V. ky ol. vertical
s'—jGZ“ POl
T k,)

7.11 Perda de Percurso e Fator de Propagacao

Para aplicagbes de comunicacdo sem fio, um dos resultados mais importantes
e desejados € a perda de percurso. Por isso, a resolu¢cdo da equagao parabdlica em

termos dos campos elétrico ou magnético ou da componente de campo p Ou u

deve ser convertida para uma perda de percurso equivalente. A perda de
transmissdo de um enlace de radio em um ambiente & definida pela ITU como a
razao entre a poténcia radiada pela antena transmissora e a poténcia disponivel na
antena receptora, considerando que n&o ha perdas adicionais no circuito de
comunicacéo.

Algo que facilita bastante a avaliagcdo de performance de enlaces é a tentativa
de desacoplar os efeitos da propagacéo dos efeitos das antenas. Fazendo isso, a
perda de transmissdo € dada por uma parcela que considera a propagacao (perda
basica) e uma parcela que envolve as antenas (ganhos). Isso € mostrado na
Equacéo (7.118).

Liya =Ly -G -Gy (7.118)

em que G, e G, s&o os ganhos das antenas transmissora e receptora,

respectivamente.

No espaco livre e quando a distancia entre os terminais € grande comparada
ao comprimento de onda, a perda basica do espaco livre pode ser obtida a partir do
fator de perda no espaco livre da equacéo da transmiss&o de Friis — Equacéao (3.78).

Assim, a perda basica passa a ser calculada pela Equacgéo (7.119).
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2\ 4R
LB=-101og10(—“] =201og10(f) (7.119)
4R A

!

Isso € muito util quando € possivel utilizar ética geométrica para descrever os
percursos dos raios. Entretanto, em ambientes com fortes efeitos refrativos da
atmosfera, o problema se torna um pouco mais complicado, pois 0 meio de
propagacéao é dependente do caminho dos raios.

Nesses casos, deve-se trabalhar o conceito de perda de percurso, que é a
raz8o entre a poténcia média isotropica efetivamente radiada na diregcdo de
interesse (AEIRP) e a poténcia recebida por uma antena isotropica de mesma
polarizagéo. Relembrando os conceitos da Sec¢éo 3.7, a AEIRP de uma antena é a
poténcia média requerida na entrada de uma antena isotropica para produzir, no
campo distante, a mesma densidade de poténcia na dire¢do de interesse que a
antena real produz. E importante salientar que a AEIRP n&o leva em consideracgéo os
efeitos do solo na antena transmissora.

Em uma distancia R da fonte, a densidade de poténcia isotropicamente radiada
pela antena isotrépica equivalente € dada pela Equacéo (7.120).

_ AEIRP

W=—_ 7.120
" 4ar? ( )

Agora, € preciso lembrar da Equagéo (3.27) da Sec¢ao 0, que € repetida aqui

como a Equacgéo (7.121).

B (6,0)c [

2

, _ |E°(0,¢)|
27 27

’

(7.121)

U(@,(]ﬁ)g

em que E°(0,¢) € a intensidade aproximada de campo distante da antena.

Lembrando que U(6,¢)=r*W(6.¢), a densidade de poténcia também pode ser

escrita como na Equacgéo (7.122).
. 2
ue.g)_[E (6.9

: (7.122)
* 271

w(6.9)=
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Agora, é preciso concordar com as se¢des anteriores que consideraram
simetria azimutal do problema. Assim, a Equacdo (7.122) passa a ser a
Equacéo (7.123).

W(6)=—r= (7.123)

A intensidade de radiacdo de campo distante € a grandeza utilizada para a

construgcdo dos diagramas de radiacao das antenas. Entdo, pode-se substituir o
termo |E(49)|2 por |B(6)|2, em que B(@) é a funcdo que descreve o diagrama de

radiacdo da antena.
Portanto, a densidade de poténcia esta relacionada ao diagrama da antena de

acordo com a Equacgéao (7.124).

(7.124)

Tomando a direcdo de propagacédo (interesse) e considerando que a antena
transmissora esta posicionada corretamente nessa direcdo, tem-se a
Equacéo (7.125).

2
w _M (7.125)
max 2 .
2Zr

Agora, é possivel igualar as Equagdes (7.125) e (7.120) e chega-se a
Equacéo (7.126).

27|B_ (6)
AEIRP = =00 (7.126)

ALIRP

Como o conceito de perda de percurso trabalha com a razéo , pode-se

r

escolher qualquer valor para B,

m:

«(0), ou seja, pode-se trabalhar com um diagrama

de radiagdo normalizado. Trabalhando com um diagrama normalizado, os valores da
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componente de campo nao serdo os valores reais em V/m ou A/m, mas isso ndo é
requerido para o calculo da perda de percurso. O importante para o calculo de perda

de percurso nao s&o os valores absolutos, mas a razdo entre as componentes de

campo em dois pontos. Portanto, sera utilizado Bméx(e)=\/?. Com isso, a
JT

Equacéo (7.126) passa a ser a Equacgéo (7.127).

1
AEIRP=— (7.127)

em que Z é a impedancia intrinseca do meio.
Apenas nesta sec¢do, a impedancia intrinseca sera representada pela letra

grega n, para evitar confusdo com a variavel espacial Z. Assim, reescreve-se a

Equacéo (7.127) como a Equacgéo (7.128).

AEIRP =+ (7.128)

n
Agora, deve-se relacionar a saida do método de equagdes parabdlicas, u(x,z),
a perda de percurso.
7.11.1 Polarizacdo horizontal

Considerando a regido de campo distante, a parte imaginaria do vetor de
Poynting complexo é praticamente inexistente. Assim, a densidade de poténcia total

no campo distante € a densidade de poténcia media, como na Equacgao (7.129).

W(X,Z)= P =%Re{E(X,Z)xH*(X,Z)} (7.129)

Como o vetor de Poynting complexo s6 possui parte real no campo distante,

tem-se a Equacéo (7.130).

W(X,Z)=

|-

[E(X,Z)xH'(X,Z)] (7.130)
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Assim, a magnitude da densidade de poténcia em um ponto de campo distante
€ dada pelas Equacdes (7.131a) e (7.131b).

W(_X,Z)=%|E(X,Z)xH*(X,Z)| (7.131a)

W(x.2)=2|B(x.2)

H*(X,Z)|sin<p‘ (7.131b)

Considerando que, no campo distante, a onda é aproximadamente plana, o

. . i . e
angulo entre os vetores de campo elétrico e magnético € 90°. Entdo sin¢ =sin| ’EJ =1
\2,

e chega-se a Equacgéo (7.132).

W(X,Z)= %|E(X,Z)||H(X,Z)| (7.132)

Agora, € preciso lembrar da relagdo entre o campo magnético e elétrico em

uma onda plana. Essa relagdo € a da Equacéao (7.133).
1
H(Xx,Z)- ;!E(X,Z)| (7.133)
em que n € a impedancia intrinseca do meio. Portanto, a Equacao (7.132) se torna
a Equacéao (7.134).

W(X.Z)= ZL”|E(X,z)|2 (7.134)

Continuando o processo, a poténcia recebida por uma antena receptora

isotropica no ponto (X,Z) da atmosfera é dada pela Equacgao (7.135).

s
Ay

4

P(X,2)=W(X,Z)Agz =W (X,2) (7.135)

Substituindo o resultado da Equacdo (7.134) na Equacéo (7.135), tem-se a
Equacéo (7.136).
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A \E(X,z)f

P(X.Z)= =

(7.136)

Entdo, a razdo entre a poténcia transmitida e a poténcia recebida pode ser

calculada pela Equacéao (7.137).

AEIRP 8z

- 7.137
P(X.Z) R[E(x.Z) (7A30)

Agora, € preciso relacionar o vetor campo elétrico E(XZ) com a componente
de campo ¢, da equagdo parabdlica. Primeiramente, sabe-se que
E(X,Z)=E,(X,Z)e, recordando a Equaggo(7.33), desenvolve-se as
Equacgdes (7.137a) a (7.138b).

Jk rsiné
AEIRP _ 8mk, X ' (7.138a)
P(X.Z) X [ (X.Z)
AEIRP __ (47)’X (7.138b)

P(XZ) mlm(X.2)]

Nesse ponto, ainda € preciso converter a componente de campo wh(X, Z) para

coordenadas de Terra plana (x,z). Para isso, deve-se lembrar das relagbes da

Secédo 7.6. Entdo, escreve-se as Equacgdes (7.139) a (7.141b).

[X= a+h siné

(7.139)
|Z a+h cosf
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‘x=a6
. - 7.140
’z=aln|l+£j ( )
\a
X=La+aeé-aJsin i) (7.141a)
a
X=aeésm[£) (7.141b)
\ad

Por isso, a Equacgéo (7.138b) passa a ser escrita como a Equacgéo (7.142).

AEIRP (4117)2 ae; sin(‘\-)
_ a (7.142)
F(XZ) A (xz)

Finalmente, calcula-se a perda de percurso nas Equacgdes (7.143) e (7.144).

(4%)2 aei sin(—)_CJ
Ly (x’ Z) =10log, - \2(1
A |1/)h (x, z)|

(7.143)

L, (x,z)=-20log,, |1,Uh (x, z)| +20log,, (47)+10log,, =30log,, (4,) (7.144)

[ £ {'x"\_
ae®sin| — |
. \a/]

Como y(x,z) =u(x,z)e™" |y(x,z)|=|u(x.z)|, entéo chega-se & Equagéo (7.145).

Ly(x,2) ==2010g,, |u(x, 2)|+2010g,, (47) +10log,, -30log,, (4,) (7.145)

oz x)]
aedsin| 2|
' \a/

E o fator de propagacado também pode ser calculado pelas Equagdes (7.146a)
a (7.146c).

PF(x,2)=Ly(x,2)- Ly(x,2) (7.146a)
PF(x,z)=20log,,(4m)+20log, (R)-20log A —---

ae;7 sin(£\
\a)

(7.146b)
~30log,,(4,)

---—|=20log,, |u(x Z)| +20log,, (4)+10log,,

" offggl)
PF(x,z) =201og,, |u(x, z)| - 101og,, ae“sinl\i} +1010g10()to)+1010g10(x2+zz) (7.146¢)
a,
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7.11.2 Polarizac&o vertical

No caso da polarizagdo vertical, as Equacdes (7.145) e (7.146c¢) também séo
validas. Para se chegar nesse resultado, basta trabalhar com o campo magnético e

utilizar a admitancia caracteristica do meio.
7.12 Modelagem da Fonte e Campo Inicial

Uma das partes mais importantes da modelagem de propagacao por equagdes
parabdlicas é a injecdo da fonte. E necessario modelar como a fonte injeta a energia
eletromagnética que propagara no dominio. Além disso, ja foi visto que a resolugao
do problema de equacgdes parabdlicas pode ser feita avangando a solu¢do em cada

vertical do dominio e, normalmente, considera-se que a fonte encontra-se na

posicdo inicial do dominio (x=0). Dessa maneira, o problema passa a ser um

problema de valor inicial e € necessario conhecer os valores da distribuicdo de

campo na vertical definida por (O,z).

Felizmente, a distribuicdo de campo vertical inicial (O,z) € a distribuicdo na

abertura da antena. Embora esse campo de abertura ndo seja diretamente
conhecido, € possivel utilizar a transformacé&o campo préximo/campo distante para
resolver esse problema, uma vez que essa transformacgdo relaciona o campo de
abertura com o diagrama de radiagdo da fonte no campo distante. Além disso,
também é preciso utilizar a teoria das imagens na determinagdo do campo inicial.

O primeiro passo é notar que a distribuicdo de campo na abertura de uma
antena e seu diagrama de radiacdo de campo distante formam um par de

transformadas de Fourier, como na Equacéo (7.147).
A(z)< B(k,) (7.147)
em que a o numero de onda transversal k, € relacionado ao angulo com a horizontal

. Ak
por sm[@(kz)] = q—k’ devido as relagbes de cossenos diretores da Se¢do 2.6.7.
Pse:

Também é importante perceber que € necessario transladar a distribuicdo da

abertura da antena para a sua altura respectiva. Portanto, o campo inicial u'(O,z) e

dado pela Equacgéo (7.148).
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' (0,2)=A(z-2z) (7.148)

Além disso, € necessario incorporar o efeito de uma possivel inclinagdo de
feixe da antena transmissora. No dominio transformado, isso é equivalente a uma

translacdo. Portanto, no dominio espacial, equivale a um deslocamento de fase.

Assim, o campo inicial u'(O,z) € dado pela Equacéo (7.149).

W(0,z) = A(z-zp)e /o (7.149)

em que 6., é o angulo de inclinagéo de feixe.

A expressdo da Equacgao (7.149) ja é suficiente para representar o campo
inicial em situacdes em que € possivel desprezar a interacio do solo com a antena.
Isso ocorre quando as antenas estao posicionadas a muitos comprimentos de onda
acima do solo e quando trabalha-se em altas frequéncias.

Caso esse efeito ndo possa ser desconsiderado, € necessario desenvolver
uma expressdo mais precisa utilizando o método das imagens. Pelo método das

imagens, o campo inicial € dado pela Equacgao (7.150).

|_u'(0,z) - u'(O, -z) pol. horizontal (Dirichlet)

u(0,2) = (7.150)

|u' 0,z)+u'(0,-2) pol. vertical (Neumann)

Agora, € necessario o conhecimento do diagrama da antena transmissora. Um
dos diagramas mais utilizados e que consegue representar bem varios tipos de
antenas reais é o feixe gaussiano. Ele € dado, no dominio transformado, pela
Equacéo (7.152).

B(k,)=e ot/ (7.151)
B(k,)=e * (7.152)

J21In2

em que W=WA
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E preciso lembrar que, na definicdo da perda de percurso da Secédo 7.11, foi

convencionado utilizar um diagrama normalizado com B, =\/%. Entdo, deve ser
JT
utilizada a Equacéo (7.153) em vez da Equacéo (7.152).
] A
B(k,)= c ¢ 7.153
(k)= 7= (7.153)
g k, sin(HBW/Z) _

Conhecido o diagrama da antena, pode-se fazer a transformada inversa de

Fourier e encontrar o campo de abertura da antena A(z). Isso é mostrado na

Equacéo (7.154).

1 5

Al2)=37[B(k))= 7.154
() [ (Z)] wywie ( )
Com isso, o campo inicial u"(O,Z)=A(Z_ZF)e-jkozs,,-uu,__,: & determinado na
Equacéo (7.155).
1 o a 7.155
! O, = _ w? —Jkgz=m#y, .
I/l( Z) WJL'\/Ee € ( )
em que w=ﬂ
q k, sin(HBW/Z) _

Para considerar os efeitos de um solo perfeitamente condutor abaixo da

antena, utiliza-se a Equacgao (7.156).

(z-z)” (--z)°

(() ) 1 e W e komsinfa _ o W Gikozsingy pol. horizontal (Dirichlet) (7.156)
u(0,z) = ——= .
w2 7(2‘25)2 o 7(‘Z‘§F)2 o
e " e’ forsinba | g ¥ o kocsini pol. vertical (Neumann)
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7.13 Implementacao por Diferengas Finitas e o Esquema de Crank-Nicolson

Nesta secdo, sera introduzida a implementacdo da solugdo da equacgao
parabdlica pelo método de diferengas finitas. Essa implementagdo € baseada no
esquema de Crank-Nicolson, o que permite a modelagem de fronteiras arbitrarias e
€ uma adaptacdo das técnicas utilizadas para propagacao acustica submarina [110].

O método de Crank-Nicolson foi desenvolvido por John Crank e Phyllis
Nicolson na metade do Século XX e € um método de diferengas finitas utilizado para
resolver, numericamente, a equagao do calor e equacdes diferenciais parciais
similares. No caso da equagdo parabdlica neste trabalho, ele € um método de
segunda ordem na diregéo 7 e de primeira ordem na diregéo para-axial.

Como esse método € implicito na diregdo para-axial, cada vertical pode ser
resolvida por vez e a distribuicdo vertical de campo em cada incremento € 0
resultado de um sistema de equacgdes. Esse método € muito utilizado na solugéo

das equacgdes parabdlicas, pois € incondicionalmente estavel e 0 seu erro € da

ordem O(Ax2)+0(Az4), ao contrario de muitos métodos em que o erro € da ordem
O(Ax)+0(AZ').

O primeiro passo é a discretizacdo do dominio, definindo uma malha de
integracdo como a da Figura 77. Essa malha deve ser regular na diregdo vertical,
mas nao precisa ser uniforme na direcdo para-axial com o intuito de se adaptar ao

terreno. Por isso aparece Ax_ na Figura 77.

Figura 77 — llustragdo da malha de integracéo.

777777777777777777777777777777777777777777777777

AR g T SRS S RS TeSse s e S R R Sas = e S e e g
| | | | | | | m‘ | | | | | | | |

S i At e D T s I Il I (R AR SR |
A | | | | \AZ\ | | | | | | | | |
-1

=TT T T T T T T T T T T T T T
I

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com a discretizacdo, as distancias discretas passam a ser escritas como na
Equacéo (7.157).

—x0=0 m=0
1x,=x,_,+Ax, m=1M (7.157)
2, = JAZ J=0,N

O esquema de Crank-Nicolson é um caso particular dos esquemas—6. O cerne
desses esquemas € considerar um ponto virtual entre cada passo de integracéo na
direcdo para-axial e avaliar as derivadas nesse ponto. Para isso, considere a

ilustracéo da Figura 78.

Figura 78 — Grid para um esquema—8.

('xm—l’zj+1) (xm’zj+1)

(%0102)) N

(ot 2) | (t-2)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ponto intermediario (gm,zj) pode estar em qualquer lugar entre os pontos

x ,z.) € (x_,z) e édefinido pela Equagéo (7.158).
m-17 *j m? *j

(Em,zj) = (xm_l + GAxm,zJ) = (xm -(1- H)A.rm.zj) (7.158)

em que 6 é uma constante no intervalo [0,1] que indica se o ponto (gm,zj) esta mais

proximo de (x,_,,z;) ou de (x,,z;)-
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Sendo assim, a derivada de primeira ordem na dire¢ado para-axial no ponto

(Em,zj) pode ser definida por meio de uma diferenga finita central como na

Equacéo (7.159).

a_u(f: ) - u(xm’ Zj)_ u(xm-l’zj) _ I/t(xm,zj) _u(xm-l’zj) (7 159)
ox\ T oAk, +(1-6)Ax,, Ax, '

De modo semelhante, a derivada de segunda ordem com relacéo a z € definida

no ponto (gm,zj) como uma média ponderada das derivadas nos pontos (xm_l,zj) e
(xm,zj), como mostra a Equacgéo (7.160).
o'u 0 u 2

g(gmazj)=(1—9)g(xm_pzj)wg?ﬁ‘(xm,zj) (7.160)

em que as derivadas de segunda ordem s&o calculadas como diferengas finitas

centrais pelas Equacbes (7.161) e (7.162).

az_u(x . ) _ u(xm_l,zj+l)+ u(xm_l, zj_l)—2u(xm_1, zj)
822 m-12 %) AZZ

(X Ty )+ 14X 330 ) = 20( %, )
)= A

Substituindo as Equacgdes (7.161) e (7.162) na Equacéo (7.160) chega-se as
Equacgdes (7.163a) a (7.163c).

2

0
S (Ewz) = (1-0)

' ”‘('xm—l’ Zj+1) + u(xm—l’ Zj—l) B 2u(xm‘1’ Zi)
AZ?

+...

u(xm,zj+1) + u(xm, zj_l) - 2u(xm,zj)
A7’

(7.163a)
Y

[(1—0)u(xm_1,zj+1)+0u(xm,zj+l)]+_” :
(gm,Zj)= JNE --.+[(1—0)u(xm1,zj1)+0u(xm,zjl)]—‘A (7.163b)

o _2[(1—0)u(xm_l,zj)+9u(xmazj)]

0 l:(gm’zj)= A 2 I:u(gm’zjﬂ)+u(§m’zj—1)_2u(§mazj)] (71630)
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Para o esquema de Crank-Nicolson, o ponto (gm,zj) esta exatamente no ponto

. Existem outros esquemas em que 6

I | -

medio entre (x,_,z,) € (x,,.z), Ou seja, =

assume outros valores € o comportamento da solucdo é alterado. Por exemplo,
quando =0, tem-se um esquema explicito e, quando #=1 tem-se um esquema

implicito puro. Portanto, para o esquema de Crank-Nicolson, o grid € o da Figura 79.

Figura 79 — Grid para o esquema de Crank-Nicolson.

('xm—l’zj+l) ('xm’zj+l)

(xm—l’zj) N

(xm—l’zj—l) ('xm’z_]—l)

Fonte: Parabolic equation methods for électromagnetic wave propagation [62].
Observando a Equacéo (7.163c), percebe-se que esse esquema s pode ser

utilizado quando todos os quatro pontos ao redor de (gm,zj) estdo dentro do

dominio. Assim, o esquema sé pode ser utilizado quando m=1 e 1< j<N-1. Para

m=0, ndo ha problema, pois, nessa vertical, 0 campo é dado pela distribuicdo

inicial. Ja paraocasoem j=0 (solo)e j=N (fronteira superior), outras expressdes

devem ser utilizadas para incorporar as condi¢des de contorno adequadas.
7.13.1 Resolucdo para angulo estreito — Modo 1

Considere a equacéo parabdlica para propagagao troposférica em Terra plana

desenvolvida na Se¢éo 7.7 e reescrita, aqui, como a Equacgéo (7.164).

e

a—+ﬁ12(x,z)]u(x,z) (7.164)

du 1
e\ rrrw
\ kg 9z

a‘—_(x,z)=—]ko
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Para expandir o operador Q, € preciso somar e subtrair 1 dentro da raiz

quadrada, como na Equacéo (7.165).

?(x,z)=—jk0 1—\/ 12 ahz +m*(x,z)+1-1|u(x,z2) (7.165)
X o 02

Ent&o, para o caso de angulo estreito, deve-se fazer uma expansao de Taylor

— A
de primeira ordem do tipo V1+A = 1+E. Portanto, chega-se as Equacgbes (7.166a) a

(7.166¢)
1)L 1—éé~ff12(x,z):u(x,z) (7.1662)

%(x, 2)= iz_;‘(x z)+%[n‘rz (12)~1]u(x.2) (7.166b)

a;l(x,z)+2 o 2 2) k2 (12) - Tu(2) =0 (7.166¢)

Nesse ponto, € necessario discretiza-la utilizando o esquema de Crank-

Nicolson no ponto (gm,zj). Para isso, € necessario conhecer as seguintes

expressodes:

’u,.

—(& .z 7.167
P (&..2) ( )
ou

a_x(ém’ Zj) (7.168)
u(Sm,zj) (7.169)

A derivada de segunda ordem da Equacgéo (7.167) é calculada de acordo com

a Equacgéo (7.163c). Agora, € trocada a notagdo para dar mais clareza ao texto, de

m m-1
modo que u( m,zj)=%. Portanto, a Equacéo (7.163c) € reescrita como a

Equacéo (7.170b).
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i = s N o B (7.170a)

uge 11 [ e
aZZ m?*j AZZ 2 2 2

Fu. 1 oy 7.170b
Q(S‘“’ZJ’)%M L =2 )] (7. )

A derivada de primeira ordem € calculada de acordo com a Equacgéo (7.159),

reescrita em nova notacéo na Equacao (7.171).

S M (7.171)

Por fim, o campo da Equacédo (7.169) & avaliado, no ponto médio, pela
Equacéo (7.172).

m-1

u(E,.7,) = ”T+2”--‘ (7.172)

Agora, basta substituir as expressdes das Equacdes (7.170b), (7.171) e (7.172)
na Equacgao (7.166c¢). Isso € feito nas Equacdes (7.173a) a (7.173d).

o’ . o N
#( m’Zj)+2]k0;;_{( m’Zj)+k(2)[m2( m,Zj)—l]I/t( m,Zj)=O (71738)
E[”Hl + u]+1 + u?—ll -’-MJTI_1 _2(u;n+ u;n_l)]"}“ N
e ! (7.173b)
ok 2 jky A kg [, 7;) 1] =0

m

m-1}
u]+1+u ) +u]1+u]1 —2(u]+u J

2 7173
-+ 4 jk, ix [u —uml]+k Az [ ( m,zj)—l][uj“+u;“_l]=0 ( ©

m

j+l

_ A :
why +ul { -2+4jk,—— ~ =+ kA7 [ Z(Em,zj)—l]-}:

/m

(7.173d)

---=—u;f;l—u?1_1+u;n_l{ -02; [ (E Z) ]}

m
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Para simplificar a escrita, define-se as expressdes das Equagbes (7.174) e
(7.175).

af = kA [’ (£,,2,)-1] (7.174)
m 4. AZ
b =4]k0Aj (7.175)

Utilizando essas definicbes, reescreve-se a Equagéo (7.173d) como a
Equacéo (7.176).

/ A -1 -1 -1 \
u;fl+urj‘f1+u]fn(—2+bm+a§“)=—u]ffl —u]ffl +u§n (2+bm—a§n) (7.176)

Definindo os termos dos parénteses como nas Equacgdes (7.177) e (7.178), a

Equacéo (7.176) se torna a Equacgao (7.179).

a'==-2+b+a (7.177)
B'=2+b-a/ (7.178)
ity o = g (7.179)

Como alertado anteriormente, a Equacédo (7.179) é valida apenas para

m=12,..M e j=1,2,...N-1. Nos limites m=0, j=0 e j=N, outras equacbes
devem ser utilizadas.

Para m=0, o valor de uf deve ser conhecido, sendo este 0 campo inicial do
problema de valor inicial (PVI). Ja nos casos j=0 e j= N, devem ser utilizadas as

condicbes de contorno do problema nas fronteiras inferior e superior,

respectivamente.
7.13.1.1 Equacgdes na fronteira inferior

Para o caso j=0, que representa a fronteira ar/solo, devem ser utilizadas as

condi¢cbes de contorno de Leontovich apropriadas. Se a modelagem for de um solo
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PEC, utiliza-se as condigbes de Dirichlet ou Neumann, dadas nas Equacgdes (7.180)
e (7.181).

u(x,0)=0 Dirichlet (pol. horizontal) (7.180)
%E(x, 0)=0  Neumann (pol. vertical) (7.181)
z

No caso da polarizagcdo horizontal, a condi¢do de contorno de Dirichlet pode

ser imposta diretamente fazendo «{'=0, Vm. Para o caso da polarizagdo vertical, a

solucéo é mais trabalhosa.
Aqui, o problema € que a Equacgao (7.173a) deve ser discretizada no ponto

(£,,0) e a express&o regular utilizada para a derivada de segunda ordem em z
requer o conhecimento do ponto (&,,z), que esta fora do dominio de integrag&o.

Isso € mostrado na Equacgéo (7.182).

2 -
{%‘(gm,o) _ %[u;“ e =2 )| (7.182)

A solugdo para isso é fazer uma aproximacao unilateral para a derivada de

segunda ordem em vez de utilizar a Equacédo (7.182). Para isso, considere o ponto

médio (&,,z,,) como na Figura 80.

Figura 80 — Esquema para aproximacao unilateral na fronteira inferior.

(xm—l’zl)

Nl

('xm—l’ g .1)

¥

| B

|

}

I

l\ E (Em’ZI/Z)

(rurz) || ) ()
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A derivada de segunda ordem em (&,,0) deve ser aproximada pela derivada

de segunda ordem em (& _,Az/2), como mostra a Equagéo (7.183).

au(gm’o) au(

0z" 07

IIl

E..Az/2) (7.183)

Entdo, € preciso desenvolver uma expressdo para a derivada de segunda

ordem no ponto (&,,Az/2). Isso é feito nas Equagdes (7.184a) a (7.1844d).

0 1
7”j(Em,Az/z) -

— [ui“+ w e ul+up! —2{u$2 +u1‘72'1)] (7.184a)

13
"_)
2 um+ urn -1 + uf'll+uﬂl 1 -2 ’um + um—l \a
I8 (&, nz/2) = —| 2 2tz ) (7.184b)
0z~ Az Az/2
(; I . W, - ) -l - ulmz_l_
1 (B A2/2)= / /Az/z / / (7.184c)
{ m mY [ m-l m-1% [ m mY [ m-1 m-11%
ou 1 |{u,—u u —u Uy, — U Uy, —U
_2(5m7A3/2)=_\ 1 1/2)+\1 1/2)_\ 1/2 0)_\1/2 o ) (7.184d)
Z Az| Az/2 Az/2 Az/2 Az/2

E possivel identificar expressdes de diferencas finitas progressivas na

Equacéo (7.184d), que pode ser reescrita na forma da Equacao (7.185).

r;Zu( £ A/Z) du( Az/2) ou ( A/2) 814( _11110)_8_14()6

O) (7.185)
Az | 02 0z 0z 0z l

m-1°

Agora, como a condicao de Neumann diz que g—”(x,0)=0, basta substitui-la na
Z

Equacéo (7.185) e obter a Equacéo (7.186).

du

f’M ou y
o (Em82/2) = — (% A7/2)+ dz( X1 A2/2) (7.186)

Azaz
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Por fim, € necessario calcular a derivada de primeira ordem no ponto médio por

diferenca central, como nas Equacdes (7.187a) e (7.187b).

u . A 1 P A Tl

o7 (Ew 82/2) = — VR (7.187a)
Z z| V4

821/1 o 1 m m m-1 m-1

g(;m,Az/z)=F[ul —uy -] (7.187b)

Portanto, a derivada de segunda ordem em z € aproximada unilateralmente

como na Equacéo (7.188) quando a condicao de Neumann se aplica.

m

i

(5, 0)= -1

u i | (7.188)
0z 2

2

AZ tn

Agora, € possivel desenvolver a equagéo parabolica discreta no ponto (&,,0),

de acordo com as Equacgdes (7.189a) a (7.189e).

2
%?(Em,O)MJkOg—Z(Em,O)%é[ﬁf(Sm,O)—l]u(gm,o)=o (7.189a)
m m-1 m m-1
—1-[ui“ g a4 2k 2 (€,,0) 1]~ 0 (7.189b)

AZZ Axl’ﬂ

m m m-1 m-1 2/( AZ2 m m-1 kgAZZ .2 é 0 1 m m-1 _0 7
U —uy i —Uy + ]OAx [uo_uo ]"' ” ["”‘ ( m> )_ ][”0"'”0 ]_ (7.189¢)

m

m,om AT KA |
w'+ ug -|—1+2]k0 Axm+T[m2(ém,0)_1]|.=...
| NS ' | (7.189d)
= g -|_1+2j~’<0 - 1%2'” [ﬁiz(&,,,o)—l]_l-
T I Pl =—u?-1+u§-1(1+bm‘“?J (7.18%)
2 2

em que b" e a, s&o definidos nas Equagdes (7.175) e (7.174).
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Mais ainda, a Equacéo (7.189¢) se torna a Equacéo (7.190) em termos de o

e (.

a,rl /,;m
m m 0 _ m-1 -1 [
u +u, = Uy —— (7.190)

Lembrando que a Equagéo (7.190) foi desenvolvida para a condigcao de
contorno de Neumann. Para considerar 0 caso de um solo nao perfeitamente
condutor, descrito pela condigdo de contorno do tipo Cauchy, basta substituir essa
condicdo, dada pela Equacédo (7.115), na expressdo da aproximacdo unilateral
desenvolvida. Desse modo, chega-se as Equacgdes (7.191a) a (7.191c¢).

6214( du ou ou

. ou '
P LAz /2)_A_z_6_z( m,Az/2)+aZ( Az/2)—£( m’o)_a_z(x‘“‘l’o)_ (7.191a)

"'*( Az/2)+ dz(ml,Az/2)+ch( (. 0) e

+aBC(xm_1)u(xm_1,O)

(;: Az/2) = (7.191b)

Az

T, 02/2) - Az[u vl - (1- ageAd) - (1-a'a) | (7.191¢)

em que ay. = jk,6" € 8" € a impedancia superficial do solo no ponto (x,,0) e €

dada pela Equacéao (7.192).

J m
I g - ]M -1 pol. horizontal
v
O™ = o 07y (7.192)
e -1
) ky .
— pol. vertical
o 02,
T ku

Por fim, basta substituir a expressdo encontrada na Equacéo (7.191¢) na

equacao parabdlica, desenvolvendo as Equacgdes (7.193a) a (7.193e).

9* u(

g ,0)+ ij (5 0)+ ko[ (&,,0) = 1]u(E,,0) =0 (7.193a)
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1 m m-— m m 3 m-1{ me \
E[% +u -y (1- apcAz) —ug 1(1—aBC1AZ)]+...

m m-1 m m-1 (7193b)
---+2jk0”°A‘x”° +k§[m2(ém,0)—1]%=o
7 +u1m'l—uf)“(l—aECAz\)—u(‘)“'l(l—ag'c'lAz)+---
2 242 (7.193c)
2k, &Af [ u ]+ K2 [ (5,,,0) 1 ][+ 0] =0
' 2 2.2 ’
ulm+uf)“-i—1+a§CAz+2jk0§xi+%[ﬁ12(Em,O)—l]}-—=
' " ' (7.193d)
RS A KA
= -+ 1‘il_O‘BCIAZ"'2Jk0 Axm_ 02 [mz(ém’())—l]_}-
u1m+uf)“<|[%+a§CAz l»=—ui“'l+u3“'l<{%—a§C]Azl» (7.193e)

em que ap.=jk6" e 6" € a impedancia superficial do solo no ponto (x,,0),

definida na Equacgéo (7.192).
7.13.1.2 Equagdes para fronteira superior

Para a fronteira superior, como o dominio sera estendido € uma camada
absorvedora sera utilizada, pode-se deixar que essa fronteira seja um espelho, pois
a camada absorvedora ndo deixara que ocorram reflexbes. Assim, utiliza-se as
condi¢cdes da Equacéo (7.194).

_u(x, N)=0 Dirichlet (pol. horizontal )

o . (7.194)
a—(x, N ) =0 Neumann (pol. vertical)
0z

No caso da polarizagcdo horizontal, a condi¢do de contorno de Dirichlet pode

ser imposta diretamente fazendo u}=0, Vm. Para o caso da polarizag&o vertical,

deve ser feita a aproximacé&o unilateral para a derivada de segunda ordem em z.
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De modo semelhante a Equacgéo (7.190), tem-se a Equacéo (7.195) para a

fronteira superior.

m a?\‘{ m m-1 N, =l
Uy, +~2_uN =y, +7uN (7.195)

Finalmente, tem-se todas as equacgdes necessarias e 0 sistema completo é

mostrado na Equacéo (7.196).

uyg =0 Jj=N e Dirichlet
a'l“ . 'Ih )
Uy, + Uy —uN11+uN1[ Jj =N e Neumann
Up +ul +ogul = uJ+1 u;f[1+/5';“uj“'l l<sj<sN-1
{ut= j=0 e Dirichlet  (7-196)
m l{ 1“
W'+ Uy qo =—u +u3“'1——_~;’— Jj =0 e Neumann
m m I a‘“ | m-1 m-1 I I!; m-1 | .
u'+ U, | —2-+ OpcAz | =-u  +u, | - Ope. Azl Jj =0 e Cauchy

E possivel escrever o sistema da Equacdo (7.196) em formato matricial da

maneira mostrada na Equacéao (7.197).

A"U" =B U™ (7.197)
em que
ug uy!
u” T
U™ = | DA (7.198)
u’ ujm'1
Uy ur!




em que

An'l

Bm

Il

By

-1

=)
°3
I

1 O
a 1 0
B
0 1
0 1
0O 0
-1 0
g -1 0
) T |
0 -1
0 -1
0O 0
1
‘a(l)ll
2
A . om
—+ apAzZ
2 BC
1
,ai\
; 2
1
2
i~a§f‘21Az
2 & |
1
188

Dirichlet

Neumann

Cauchy

Dirichlet

Neumann

Dirichlet

Neumann

Cauchy

Dirichlet

Neumann
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(7.199)

(7.200)

(7.201)

(7.202)

(7.203)

(7.204)
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Assim, o perfil vertical de campo a cada posicdo x_ 2 €& dado pela

Equacéo (7.205).

UIn — AH{I BIn Um—l

(7.205)

As matrizes A" e B" s&o tridiagonais e a inversdo de A" pode ser feita por

eliminagdo Gaussiana, posto que A" é n&o singular.

Primeiramente, calcula-se o vetor V" dado pela Equagéo (7.206).

VIn — Bm Um—l

Agora, deve-se calcular um vetor auxiliar como na Equacgéo (7.207).

’AUX“‘(O) - Z:ES))
V() VDA

Finalmente, o vetor U" é calculado pela Equacéo (7.208)

“Um(N)=AUXm(N)
U'“(j+1) j=N-1,...,0

m
a;

U7 (1) - ux"(j)-

Fazendo esse procedimento, o numero de operagdes € da ordem N.

(7.208)

(7.207)

(7.208)
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7.13.2 Resolugdo para angulo amplo

No caso da equagdo parabdlica de angulo amplo, a expansao do operador Q é
feita por um aproximador Padé-(1,1) como sugerido por Claerbout. Dessa maneira,

utiliza-se a expansao da Equacéo (7.209).

J+Z =1tiZ (7.209)
1417

4

2

em que Z=—2;—2+n~12(x,z)—1.
z

0
Desse modo, a equagdo parabdlica pode ser desenvolvida como na
Equacéo (7.210).

(4+Z)%(x,z)=2 jk,Zu(x,2) (7.210)
X

Entretanto, foi mostrado [92,93] que aproximagbes Padé de maior ordem do

operador J1+Z causam instabilidades no esquema numérico. Entdo, a abordagem
precisa ser um pouco diferente nesse caso. Para isso, considere a solugcao formal da

equacao parabdlica da Equacéao (7.211Db).

u(x+Ax,,z)= glforen(-10) u(x,z) (7.211a)

w3+ Ax,y, 2) = o0 CE)
"

u(x,z) (7.211Db)
Em vez de expandir a raiz da Equacgéo (7.209), deve-se expandir a exponencial

/M) omo na Equacéo (7.212).

ol 17) B (2) (7.212)
P (Z)
Fazendo isso, a Equacéao (7.211b) torna-se a Equacéo (7.213b).
P(Z
u(x+Ax,z) = 2( )u(x,z) (7.213a)
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P(Z)u(x+Ax,z)=P,(Z)u(x,z) (7.213b)
De posse da Equacgao (7.213b), basta discretiza-la em z, uma vez que ja esta
discretizada em x.
O aproximador Padé-(1,1) para a exponencial que € equivalente ao
aproximador Padé-(1,1) para Q da Equacéo (7.209) e equivalente a uma expansao

de Taylor de segunda ordem ¢é dado na Equacgéo (7.214).

Jkotx (1+J1+Z) 1+
c

1
Bt = 7.214
1+ 4(1+ jkAx, ) Z ( )

Portanto, chega-se a Equagao (7.215).
[1+5(1+ jkoAx, ) Z]u(x+ Ax,. 2) = [1+1(1- jk,Ax,, ) Z]u(x,2) (7.215)

Substituindo Z na Equagéo (7.215), desenvolve-se as Equacgdes (7.216a) e
(7.216Db).

)

1+-}T(1+jk0Axm) %—2+ﬁ12(x,z)—l M(X+Axm,z)=
- - i i (7.2163a)
_1+ L(1- jkoAx, )[klﬂ aa?+m (x.2)- 1”u(x,z)
(1+ jkAx,, ) ”(HAX z)+k2{(1+jk0Axm)[n‘f(x,z)—1]+4}u(x+Axm,Z)=...
% (7.216b)

= (1 ) S )k (1 o, ) (1:2) ] 4an.)

Agora, é preciso discretizar a Equacédo (7.216b) em z por meio de diferenca

central. Isso resulta nas Equagdes (7.217a) a (7.217d).

(14 jk,Ax,, )AZ [+ uy = 2u? [+ g {(1+ koA, ) [ (x,2) = 1]+ 4fu =

i+l

(7.217a)
=(1- jkomm)é[u;:l = 2u |+ kg {(1 - jkoAx, ) [ (x,2) 1]+ 4}u;“'1
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(1+jk0Axm)<;[u_r;‘l+u’i1_‘1—2u}“]+k§AZZJ[n”qz(x’z)_l].Fi.“, .

' : (7.217Db)

oo (1= ik A W =24 2 A2 [t (. 2) -1 4 et

( JKy m){[uﬁl +I/t]_1 U; ]+ ()AZ {I:m (X,Z) ]+(1_jk0Axm)_| i ‘

— - AkiAZ
Upy +UL + U ~2+k§Azl[m2(x,Z)_1]+(l+jl°<Tm) —

e A (7.217¢)

"'=—(1_jk”Axm)=| TR T T ~2+k2AZZ["~12(x Z)—I]+_‘4‘i"'21*z\3Z ‘

(1+ jk”Axm) " " ] ' 7 (] = jh;A.-’ﬂn)_ ‘

Wi + U 1] (—2 +a;' + b’m) =c" {u}f{l +ul + u;“-l(-z +ai + b’m*)} (7.217d)

em que
a = KA [t (x,2)~1] (7.218)
2 2
pm - AT (7.218)
(1+Jk0Axm)
o (1= kAT, ) (7.220)
(1+ jkyAx,,)

A Equacao (7.217d) ainda pode ser escrita como a Equacgao (7.221).

T Ol
m m m_ rm m m-1 m-1 m-1_ rm
Ug +ul +uja =c iujﬂ Ul U } (7.221)

em que
a" ==2+a’ +b" (7.222)
Da mesma maneira que no caso de angulo estreito, a Equacéo (7.221) € valida

apenas para m=1,2,...M e j=12,...N-1. Nos limites m=0, j=0 e j=N, outras

equacdes devem ser utilizadas.
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Para m=0, o valor de uf deve ser conhecido, sendo este 0 campo inicial do

PVI. JAnos casos j=0 e j=N, devem ser utilizadas as condi¢ées de contorno do

problema nas fronteiras inferior e superior, respectivamente.
7.13.2.1 Equacgdes para a fronteira inferior

Para o caso j=0, que representa a fronteira ar/solo, devem ser utilizadas as

condi¢des de contorno de Leontovich apropriadas. Se a modelagem for de um solo

PEC, utiliza-se as condi¢des de Dirichlet ou Neumann, dadas na Equagéo (7.223).

-u(x, 0)=0 Dirichlet (pol. horizontal)

I | (7.223)
’—(x, O) =0 Neumann (pol. vertical)

No caso da polarizacdo horizontal, a condicdo de contorno de Dirichlet pode

ser imposta diretamente fazendo uy'=0, Vm.

Para o caso da polarizac&do vertical, assim como antes, a Equacéo (7.216b)
deve ser discretizada no limite do dominio e a expressao regular utilizada para a

derivada de segunda ordem em z requer o conhecimento do ponto (x,,z_), que esta

fora do dominio de integracdo. A solugcdo é utilizar a aproximacgao unilateral
desenvolvida anteriormente para essas derivadas.
Assim, a derivada de segunda ordem € aproximada como na Equacgao (7.224)

para a condi¢cao de contorno de Neumann.

821/1 2 m m
g(x+Axm,0)sA—Z2[ul —uy'] (7.224)

Agora, a discretizacdo da equacéo parabdlica se da nas Equacgdes (7.225a) a
(7.225d).

2
(14 jhoAr, ) 2% (x+ Ax,,,0) + & {(1+ jkox, )[* (x,0)=1] + 4} u(x + Ax,,, 0) = --
0z i (7.225a)
d u

,_,=(1_jkOAxm)a_(x’O)+k§{(1—jk0Axm)[n“12(x,O)—1]+4}u(x,O)

2
<
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L Y R I L.
u, +2| 2+kiAz [m (x,0) 1]4 (1+jk0Axm)|u” =
| ' o 1] (7.225b)
1 ]k Ax = 5 1 4k0AZ |
1+JkAx ’u 2 +kiA7 [m (x,O) 1]+—(1—jk0Axm)_| U ‘
%( 2 al b = " J.u %( 2+a;“+b'm*)ug1-1} (7.225¢)
4+ o uf)“=chr.:;“"l+a£“ ot } (7.225d)

Para considerar o caso de um solo n&o perfeitamente condutor, descrito pela
condi¢ao de contorno do tipo Cauchy, basta substituir essa condi¢do na expressao
da aproximac¢ado unilateral desenvolvida. Desse modo, a derivada de segunda ordem

em z é dada pela Equacéo (7.226).

o’u 2
(x4 A%, 0) = = [ - (1- o Az (7.226)

d 4 A L,

em que ay. = jk,6" € 8" € a impedancia superficial do solo no ponto (x,,0) e €

dada pela Equacéo (7.227).

V/ A R L) pol. horizontal
0
0" = /g;" _ GZZ 1 (7.227)
' ;’1 pol. vertical
{"ILI _ ].O' Zf.\
I . kn

Por fim, basta substitur a Equacgado (7.226) na equacido parabdlica,

desenvolvendo as Equacdes (7.228a) a (7.228d).

(1+ jkoAx,, )azu(x+Ax 0)+ kg {(1+ koA, ) [ (x,0)=1]+ 4} u(x + Ax,,0) =
6" (7.228a)

= (1= jkoAx,, ):_”(_ 0)+ kg {(1- jkoAx, )[17* (x,0) = 1]+ 4}u(x,0)
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2 2
an—uén(l—agcAZ)+%<{k§Azz [n%z(x,O)—l]+(1i”;]‘l—AZx)l-s 0 =
0 m
_ W -y (1- ot Az) +-- (7.228Db)
il 1| ACAZ | |
(1+.jkoAx,,) ---+5-|.k§Az2[mz(x,o)—1]+(1_j(;€Tm)J=- : “
ulm+%(—2+af)“ +b'm+2ag'(ﬂAz)uf)“ =chulm'l+%(—2+a,ﬂ“+b’m* +2a;“g]Az)uf)“'l‘lL (7.228c)

. (a(’)m*+2ag‘c"Az) -
7 I/li + ”i__! ‘ (7228d)

2

7.13.2.2 Equagdes para fronteira superior

Para a fronteira superior, como o dominio sera estendido € uma camada
absorvedora sera utilizada, pode-se deixar que essa fronteira seja um espelho, pois
a camada absorvedora ndo deixara que ocorram reflexbes. Assim, utiliza-se as

condi¢des da Equacgéo (7.229).

-u(x, N)=0 Dirichlet (pol. horizontal)

N | (7.229)
{a—(x N)=0  Neumann (pol. vertical)
z

No caso da polarizagcdo horizontal, a condi¢do de contorno de Dirichlet pode

ser imposta diretamente fazendo «;=0, Vm. Para o caso da polarizag&o vertical,

deve ser feita a aproximacé&o unilateral para a derivada de segunda ordem em z.
De modo semelhante a Equacéo (7.225d), tem-se a Equacéo (7.230) para a

fronteira superior.

m ,m_| m-1 ry m-1 ‘
u" N = |u : _+?un | (7.230)

n‘,N
+—u
N-1
2
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Finalmente, tem-se todas as equacgdes necessarias e 0 sistema completo é

mostrado na Equacéo (7.231).

m
u, =0
fm /]1']’
(¢ -1
'+ ——uy =c" " +—
2

j =N e Dirichlet

j =N e Neumann

l=sj=N-1
j=0c¢ Dirichlet (7-231)

j=0 e Neumann

j =0 e Cauchy

E possivel escrever o sistema da Equacdo (7.231) em formato matricial da

maneira mostrada na Equacéao (7.197).

em que

Um

A['I] _

Am Um . Bm Um—l

—_—

Um—l —
0
1
0 1
0

Q —_ O

O =

/m

0
0
1 0
1

0 A"

(7.232)

(7.233)

(7.234)
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B! " 0 0
" Mo ™m0
O Cm . ) C m “
m m {}
pr-| VU 0 ¢ 6" ¢ (7.235)
0 " ¢ 0
0 0 M Mot 0
0 Cm i . m
0 o 0 B"
em que
1 Dirichlet
Al =- ; Neumann (7.236)
——+QpcAz Cauchy
1 Dirichlet
A =1 o (7.237)
—f;— Neumann
1 Dirichlet
m m a(,)mu
B'=1c¢ - Neumann (7.238)
m| %o +an'Az|  Cauchy
X 2 /
1 Dirichlet
Bl = /o 7.239
N m Oy Neumann ( )

Assim, o perfil vertical de campo a cada posicdo x_ 2 €& dado pela

Equacao (7.240).

U =A" B" U™ (7.240)

As matrizes A" e B" s&o tridiagonais e a inversdo de A" pode ser feita por

eliminacédo Gaussiana, dado que A" é ndo singular.
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7.13.3 Resolucdo para angulo estreito — Modo 2

Embora n&o cause instabilidades numéricas, a expanséo de Taylor de primeira

ordem de V1+Z também pode ser vista como um esquema Padé-(1,1) e, em vez
de expandir a raiz quadrada, pode-se expandir a exponencial da solucéo formal da

equacao parabdlica da Equacédo (7.241).

jkOAxm(—1+\/l+_Z)

u(x+Ax,.z)=c u(x,z) (7.241)

A expansao da exponencial é feita como na Equacéo (7.242).

jkOAxm(—lh/l:z) - P, (Z) (7.242)
R(Z)
Fazendo isso, a Equacao (7.241) torna-se a Equacgéo (7.243b).
P(Z
u(x+Ax,z)= : )u(x,z) (7.243a)
B(Z)u(x+Ax,z)=P,(Z)u(x,z) (7.243b)

De posse da Equacgao (7.242b), basta discretiza-la em z, uma vez que ja esta
discretizada em x.
O aproximador Padé-(1,1) para a exponencial que é equivalente a expanséo de

Taylor de primeira ordem € dado na Equacgao (7.244).

jkomm(_1+J1J,_z) _ 1+ )t(jkOAxm)Z

¢ 7.244
1-1(jkoAx,,)Z ( )

Portanto, chega-se a Equagao (7.245).
[1—-}I(jkOAxm)Z]u(x+/\.r”],z) = [1+%(jk0Axm)Z]u(x,z) (7.245)

Substituindo Z na Equacéo (7.245) e considerando as condigbes de contorno
apropriadas, chega-se ao mesmo resultado da aplicagdo do método de Crank-

Nicolson.
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7.14 Considerag¢des Finais

Este capitulo apresentou detalhadamente toda a fundamentacdo tedrica e
matematica utilizada neste trabalho para a implementagdo do método de equacdes
parabdlicas. Primeiramente, foi apresentada e justificada a formulagcdo padréo do
método utilizando aproximagéo para-axial. Com isso, foi desenvolvida a equagéo
parabdlica padrdo em coordenadas retangulares.

Em seguida, foram discutidos os métodos mais utilizados para a solugcéo desse
tipo de problema. Os métodos mais difundidos se baseiam em equacgdes diferenciais
e sdo os métodos do divisor de passos de Fourier, das diferengcas finitas e
elementos finitos. Salienta-se que 0 método escolhido para este trabalho é o das
diferencas finitas.

Também foram desenvolvidas, em muitos detalhes, as equacdes para
propagacao troposférica sobre a superficie esférica da Terra e equagdes para
propagacao sobre uma Terra plana. A transformacéo de Terra esférica para Terra
plana se da por meio de mapeamento conformal no dominio complexo.

Na Sec¢éo 7.8, foram apresentados quatro métodos para modelagem de terreno
irregular: representacdo por escada, terreno definido por partes lineares,
mapeamento conformal e por diferengas finitas. Cada método tem vantagens e
desvantagens e 0s mais utilizados na pratica s&o os métodos de representacio por
escada e por diferengas finitas. Quando n&o é necessario considerar
retroespalhamento, tais métodos fornecem precisdo suficiente.

O truncamento do dominio na fronteira superior do problema também foi
discutido e apresentadas trés maneiras comuns para se fazer isso. Esse
truncamento pode ser realizado com 0 uso de camadas absorvedoras, camadas
perfeitamente casadas (PML) ou por condi¢gdes de contorno ndo locais (NLBCs). A
mais simples delas € utilizar camadas absorvedoras e fornece bons resultados. Por
outro lado, esse método se torna computacionalmente intensivo quando grandes
angulos de propagacao estdo envolvidos.

Além disso, mostrou-se que a fronteira inferior ar/solo pode ser, muitas vezes,
tratada como uma fronteira PEC, mas, caso seja necessario uma modelagem mais
precisa, € possivel utilizar as condigbes de contorno de Leontovich e simplificar
bastante esse tratamento. Nesses casos, a impedancia da superficie € modelada em

funcdo das caracteristicas do solo permissividade e condutividade.
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Outro topico abordou a maneira de relacionar os resultados do método de
equacgdes parabdlicas, ou seja, a componente de campo reduzida, com o conceito
de perda de percurso e fator de propagacao. Essas duas medidas s&o, em geral, as
mais desejadas na analise de propagacdo em longas distancias e € preciso obté-las
com o0 método de equacgdes parabdlicas.

Como o problema das equagbes parabdlicas € um problema de valor inicial, foi
necessario construir expressdes para determinagado do perfil inicial de campo. Sem
esse dado, € impossivel utilizar o método. Tal condi¢&o inicial pode ser obtida por
meio do diagrama de campo distante da antena utilizada, uma vez que essas
grandezas s&o relacionadas por transformadas de Fourier. Entretanto, € muito
comum utilizar um diagrama de antena Gaussiano, pois ele consegue representar
bem varios tipos de antenas reais.

Finalmente, desenvolveu-se varias equagbes para a solugdo da equacgao
parabdlica de angulo estreito e angulo amplo por meio de diferengas finitas e
utilizando o esquema numérico de Crank-Nicolson. Com esse método implicito, o
problema pode ser resolvido, a cada passo, pela solu¢cdo de um sistema de

equacdes com inversao de matrizes.
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8 TESTES CANONICOS, COMPARAGOES E EXEMPLOS
8.1 Introducgéo

No Capitulo 6, foi destacado a importancia de se fazer testes e comparagdes
entre os resultados obtidos com modelos numéricos e resultados de referéncia,
sejam analiticos ou dados reais. Embora ja se saiba que o método das equacdes
parabdlicas € adequado para utilizagdo em problemas de propagacdo a grandes
distancias (long-range) sem presenca de retroespalhamento (1-way), este capitulo
traz algumas comparacgdes feitas entre os resultados desse método com alguns
casos candnicos muito utilizados para VV&C.

Para a realizagdo desses testes, 0 ambiente de propagacao bidimensional &
especificado em termos da distancia e altura (ou altitude, conforme o caso) maxima
do dominio e a frequéncia de operagado e os parametros de discretizacdo Ax e Az
sdo informados. Em alguns casos, também s&o informados parametros relativos a
atmosfera e ao terreno local. Além disso, a fonte de radiacdo Gaussiana da Segéo
7.12 é aplicada e computada de acordo seus parametros: altura da antena, largura

de feixe e tilt vertical.
8.2 Guia de Onda Retangular Nao Penetravel

O primeiro teste candnico é feito em um ambiente de guia de onda retangular
nao penetravel, ou seja, 0 campo eletromagnético no seu interior ndo propaga para
o exterior e ndo ha campo evanescente. Dessa maneira, suas fronteiras sao
consideradas como condutores perfeitos.

A propagacao dentro de um guia de onda paralelo bidimensional com fronteiras
impenetraveis € um problema canénico [111-114] e, também, classico, pois pode
ser explicado por meio de teoria de raios, modos e outras formas hibridas. Quando
ondas harménicas de alta frequéncia sdo transversalmente restringidas por
fronteiras fisicas impenetraveis ou por fronteiras “virtuais” estabelecidas pelo
aprisionamento das ondas (dutos), o resultado € um guiamento longitudinal das
ondas.

O caso mais geral lida com raios, modos e férmulas de campo hibridas para o
guia de onda bidimensional com condi¢bes de contorno de impedancia gerais do tipo

Cauchy. Nesse caso, os raios entre a fonte e um observador apresentam
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deslocamentos laterais a cada reflexdo quando interagem com as fronteiras. Quando
as fronteiras s&o condutoras perfeitas, que € o caso, as condi¢des de Dirichlet e
Neumann sao utilizadas e os deslocamentos laterais desaparecem, ou seja, 0s raios
sé&o refletidos pelas fronteias como na lei de Snell para reflex&o.

Para um guia de onda paralelo com fronteiras PEC, a componente de campo

pode ser dada pela Equacao (8.1).

[ NM
EKq sin(q”—x)e’ﬁq" pol. horizontal
u(xz)= =1 " o (8.1)
all B Wy (t]—l)ﬂ'x By .
EKle +2Kq cos E— e pol. vertical
g=2

em que a € a espessura do guia, NM € o numero de modos utilizado no calculo, B, é
a constante de propagacao longitudinal para o modo ¢ € K, € o coeficiente de

excitagdo modal, calculado numericamente a partir da fungéo da fonte Gaussiana.

A fonte Gaussiana € expressa como na Equagéo (8.2) e B, e K, séo dados

nas Equacdes (8.3) e (8.4).

{z- :;.): (—z—zF):

G( ) 1 e w? e—jkozsinﬁlm —e w? ejkOZSianu (DlI‘lChlet) (8 2)
)= el i 5 .
waN2 | ) ()
C w? e—jkOZSinaun +e w? ejkOZSingun (Neumann)
V2In2 . _ . e
em que w=——>—— B, € 0 angulo de meia poténcia da fonte, 6, € a inclinagéo
. Ysw
k, sin| —%

iy
-

de feixe da fonte e z. é altura da fonte.

|, taw¥
k2 —| ﬂ] pol. horizontal

\{ \a

pol. vertical
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. .
f G(z)sin[qﬂz |dz pol. horizontal

5 a |/

2
[4

Dois tipos de testes foram feitos utilizando polarizag&o horizontal e vertical para

(g-1)z

a

fG(z)cos

(

dz pol. vertical

0 guia de onda retangular ndo penetravel. Nesses testes, 0s guia de onda € excitado
por uma fonte Gaussiana e € plotado o campo elétrico/magnético normalizado. Os
resultados foram obtidos por trés meétodos: analitico por somatéria de modos,
equacgado parabodlica de angulo amplo (WAPE) e equacgdo parabdlica de angulo
estreito (NAPE).

8.2.1 Caso 1 — guia de onda pequeno

A Tabela 7 € um quadro resumo das caracteristicas do primeiro caso.

Tabela 7 — Dados do caso de teste 1.

Comprimento 3m
Espessura Tm
Zp 0,5m
Oy 30°
i 45°
Frequéncia 3 GHz
Ax 0,0001 m
Az 0,000125 m
Num. modos 90
Pol. H

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 81 mostra uma comparagdo entre o campo elétrico normalizado
calculado pelos trés métodos diferentes. E possivel notar alguma semelhanca entre
os resultados da equacéo parabdlica de angulo amplo e o analitico. Ja a equagéo
parabdlica de angulo estreito produziu resultados com maior erro em relagdo ao
analitico. Para melhor visualizagdo, a imagem foi colocada, propositalmente, na

proxima pagina.
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Figura 81 — Campo normalizado do caso 1 calculado pelo método (a) analitico, (b) WAPE e (c) NAPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para melhor visualizacdo das diferencas entre os métodos de equacédo
parabdlica e 0 método analitico, a Figura 82 mostra uma visualizagdo espacial dos

erros relativos dos métodos de equagao parabdlica.

Figura 82 — Erro para o caso 1 cometido pelo método (a) WAPE e (b) NAPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como visto no Capitulo 7, 0 método de equacgdes parabdlicas procede de uma

aproximacao para-axial € sua acuracia € razoavel apenas para pequenos angulos de

propagacdo. No caso desse guia de onda com comprimento 3 m e largura 1 m,

grandes angulos de propagacgao estdo envolvidos. Portanto, as distribuicdes iniciais

de campo tém grande erro, que propaga.

O método NAPE fugiu bastante do resultado analitico. Entretanto, o0 método

WAPE, que acomoda angulos de propagagédo maiores, se aproximou do resultado

analitico e pode ser utilizado para se ter ideia da propagac¢éo no cenario do caso 1.
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A Figura 83 traz o campo normalizado para algumas posi¢cdes especificas.

Figura 83 — Campo normalizado para o caso 1 em algumas alturas fixas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ja a Figura 84 traz a comparagéo do campo normalizado nas distancias fixas
de 0,5: 1,5 e 2,5 metros.

Figura 84 — Campo normalizado para o caso 1 em algumas distancias fixas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como esse guia de onda tem uma geometria dada por comprimento de 3 m e
espessura de 1 m e ha uma inclinagcdo de feixe de 30° grandes angulos de
propagacéo estdo envolvidos nas primeiras verticais em que o campo é calculado. E
possivel notar que o erro causado por esses grandes angulos de propaga¢do nas
primeiras verticais propaga ou se acumula (pois a solugéo é iterativa). Com isso, em
distancias maiores como 2,5 m, o erro cometido € maior do que em distancias

menores como 0,5 m.

Para melhor visualizag&o, o proximo caso foi colocado na préxima pagina.
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8.2.2 Caso 2 — guia de onda comprido

A Tabela 8 traz 0 quadro resumo das caracteristicas do segundo caso.

Tabela 8 — Dados do caso de teste 2.

Comprimento 40 m
Espessura 8m
Zp 4m
HBW 70
O 30°
Frequéncia 1 GHz
Ax 0,001 m
Az 0,0001 m
Num. modos 90
Pol. Y

Fonte: Elaborada pelo autor.

Passando para o segundo caso de teste, detalhado na Tabela 8, a Figura 85
mostra a comparacao entre os resultados analitico, WAPE e NAPE para esse outro
guia de onda. Nesse caso, a polarizacdo é vertical e, portanto, o campo normalizado
mostrado nos resultados € o campo magnético € ndo elétrico. Deve-se reparar no
comportamento desse campo na fronteira PEC, que € diferente do comportamento
do campo elétrico.

Para esse guia de onda de 40 m de extensdo e 8 m de largura, os angulos de
propagacao envolvidos s&o bem menores do que os angulos do primeiro caso. Por
iss0o, 0s resultados das equacgbes parabdlicas sdo bem mais proximos do analitico,
mesmo os resultados do método NAPE.

Como mostra a Figura 86, o erro relativo cometido pela WAPE €& muito
pequeno e esse resultado representa, fielmente, o resultado analitico. O erro da
NAPE ¢é mais expressivo € se apresenta em varios pontos do dominio. Também é
importante notar, na Figura 85, que o ponto de reflexdo na fronteira superior sofreu

um certo erro para o método NAPE.
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Figura 85 — Campo normalizado do caso 2 calculado pelo método (a) analitico, (b) WAPE e (¢) NAPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 86 — Erro para o caso 2 cometido pelo método (a) WAPE e (b) NAPE.
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As Figuras 87 e 88 trazem os valores de campo normalizado calculados pelos
3 métodos nas alturas fixas de 2, 4 e 6 m e para as distancias fixas de 10, 20 e
30 m, respectivamente. Nessas imagens, € facil notar que a WAPE se aproxima
muito do resultado analitico e que até a NAPE se aproximou mais do resultado
analitico.

Fica evidente, comparando o caso 2 com 0 caso 1, ou seja, guia de onda
comprido vs. guia de onda pequeno que, para maiores distancias de propagacéo e
menores angulos de propagacéo, o resultado da equacdo parabdlica se torna mais
preciso. I1sso ocorre devido a aproximacao para-axial do operador pseudodiferencial

e foi discutido no capitulo especifico.
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Figura 88 — Campo normalizado para o caso 2 em algumas distancias fixas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

8.3 Atmosfera com Refratividade Linear Decrescente

A atmosfera da Terra é formada por uma variedade de gases juntamente com
particulas suspensas de liquidos e solidos e é variavel com a distancia e altitude.
Por isso, as ondas de radio sdo diretamente afetadas pelas variacbes atmosféricas,
que devem ser cuidadosamente consideradas nos modelos de propagacao.

Normalmente, esses efeitos sdo modelados em termos do indice de refragdo
ou da refratividade atmosférica. Se o indice de refracdo fosse constante, as ondas
propagariam em linhas retas para o infinito. Entretanto, como, em uma atmosfera
padrdo, o indice de refracdo diminui com a altitude, as ondas de radio sao
redirecionadas para a Terra e o0 horizonte de radio se torna maior do que o horizonte
otico. No caso de uma atmosfera com indice de refracdo crescente, o efeito seria de
um redirecionamento das ondas para longe da superficie da Terra.

A propagacao sobre Terra plana perfeitamente condutora em uma atmosfera
com refratividade linearmente decrescente € uma estrutura canbnica para gerar
solucdes de referéncia [115,116]. Em um ambiente ndo homogéneo como esse, a

fungdo escalar u(x,z) satisfaz a equagdo escalar bidimensional da onda da

Equacéo (8.5), em que o indice de refracdo € dado pela Equacéo (8.6).

Ou du
—5 Tt
0x

+kén2(z)u=0 (8.5)

A

9
n(z)=n, +£Z (8.6)
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A solugéo u(x,z) € sujeita as condigbes de contorno para uma Terra PEC

(Dirichlet ou Neumann) e a condicdo de radiagdo. Desse modo, esse problema
possui solugdes analiticas exatas em termos de fungdes de Airy quando o indice de
refracdo é independente da distancia x.

Em condi¢cdes de campos harménicos no tempo, a solugdo modal para esse

problema € dada pela Equacéo (8.7)

u(x,2)= Y Cot, ()€™ (8.7)

em que f3, € a constante de propagagéo longitudinal para o modo g.
A nova fungéo 1y (z) satisfaz a equac&o da onda escalar unidimensional no
dominio transverso de acordo com a Equacéo (8.8).

& : .
ek (2)-

¥, (2)=0 (8.8)

Rigorosamente, como o indice de refragc&do é do tipo da Equacgéo (8.6), entéo o
seu valor quadratico deveria ser do tipo da Equacéo (8.9).
an\’ 5

n*(z)=n; +2a—nz+(—J z

89
dz \oz (6:9)

on ) ) i
Entretanto, a— costuma ser muito pequeno e, por isso, o ultimo termo da
Z

Equacdo (8.9) pode ser desprezado. Além disso, por simplicidade, pode-se

. . . , . on
considerar n, =1, pois o interesse esta apenas nos efeitos de a— Portanto, tem-se
Z

a Equacéo (8.10).

nz(z)sl+2%§z=1—aoz (8.10)
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Agora, pode-se fazer as substituicbes das Equacdes (8.11a) e (8.11b).
kon®(z)-B; = K z+K, (8.11a)

p=-K(Kz+K,) (8.11b)

Portanto, a Equacéo (8.8) passa a ser a Equacéo (8.12), que € uma equagao
de Airy [115,116].

[ 8.12)

Isl
ARad !

A solucdo da Equacédo (8.12) é construida em termos de modos, que séo

representados pela fungéo de Airy do primeiro tipo Ai(p), como na Equacéo (8.13).
Y, (p)=CyAi(p) (8.13)

em que y,(p)=C,Ai(p) € uma constante de normalizagdo definida pela

Equacéo (8.14).

1

c (8.14)

Na fronteira inferior, a condi¢do de contorno de Cauchy passa a ser definida

como na Equacéo (8.15).
Ai’(—aq)+aAi(—0'q) =0 (8.195)

Para o caso da Terra perfeitamente condutora, as condi¢gdes de Dirichlet e

Neumann s&o as da Equacéao (8.16).

Ai( -0 )=0 Dirichlet (pol. horizontal)
‘ ) q) (8.16)

’_Ai’(—aq) =0 Neumann (pol. vertical)
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A constante de propagacéo longitudinal passa a ser dada pela Equacéao (8.17)
e 0s modos sdo confinados entre a superficie e suas causticas de acordo com a

Equacéo (8.18).

\/kz ) (8.17)

zZ. - —aq(aokﬁ)_]ﬁ (8.18)

cq

Finalmente, a solugdo modal exata para a equagdo da onda de Airy € dada

pela Equacao (8.19).

u(x,z) Ecoqu (aokz) z-0, "™ (8.19)

q=1

em que NM é o numero de modos utilizado no calculo, B, € a constante de
propagagéo longitudinal para o modo g e C,, € a constante de normalizagéo para o

modo gq.
Para considerar a fonte Gaussiana, deve ser utilizado um coeficiente de
excitacdo modal que depende da fun¢cdo Gaussiana. Desse modo, deve-se utilizar a

Equacéo (8.20) no lugar da Equacgéo (8.19).

xz EC E Al

09™q

P (8.20)

( )1/3Z_(7q'cj

em que o coeficiente de excitagdo E, € dado pela Equagéo (8.21).
2 1/3
E, - fG c,qA{( &) z—oq}dz (8.21)

e a fonte Gaussiana é a da Equacéo (8.22).

(—z—zI;)2

2 i kozsing,: ..
—-e W g/heM (Dirichlet)

7(—z—zF)2

e W C—jkozsinﬁml +e w? e

e Jkozsin Gy

(8.22)

Jhozsina (Neumann)
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Nesse ponto, € desejavel fazer um programa de computador que calcule as
solugcbes analiticas para fazer a comparagdo com os resultados das equacdes
parabdlicas. E importante observar que este programa precisa conhecer raizes da
funcéo de Airy de primeiro tipo e raizes da derivada da fungdo de Airy de primeiro

tipo. Essas raizes s&o expressas pela varidvel o, que aparece nas equagdes

anteriores e definida na Equacgéo (8.16).
Portanto, é necessario algum artificio para o conhecimento desses valores
necessarios. Neste trabalho, foi utilizado o seguinte artificio: para os 150 primeiros

modos, ou 150 primeiras raizes reais, foi construida uma tabela dos valores de g,

com precisdo de 50 digitos. E necessario ter alta precisdo nos modos de menor
ordem, pois sua contribuicdo € muito grande na construgdo da solu¢do. Para os
modos a partir de 150, foi utilizada uma expanséo assintética de nona ordem para

calcular os valores de o, de acordo com [117].

As raizes da funcdo de Airy de primeiro tipo podem ser calculadas pela
Equacéo (8.23).

&, =T 3?”(4(]_1)‘ (8.23)
em que o operador T € dado pela Equacéo (8.24).

T(r)=~ ;E—J (8.24)

e os coeficientes 7, s&o numeros racionais. A Tabela 9 traz os nove primeiros

coeficientes T i

Tabela 9 — Coeficientes para a Equacéo (8.24).

T, 162375506875

0 | T5 334430208

T 3 T — 1622671914671875
1 48 6 66217181184

T = T 150126478779573265625
2 36 7 82639042117632

T 77125 T _ 644932726927939889453125
3 82944 8 3470839768940544

T — 108056875 T 13042116997445589075044921875
4 6967296 9 520200964553048064

Fonte: On the Reversion of an Asympfotic Expansion and the Zeros of the Airy Functions [117].
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Para encontrar as raizes da derivada da funcao de Airy de primeiro tipo, utiliza-

se a Equacao (8.25).
o, = —U[?(4q -3) ‘ (8.25)

em que o operador U € dado pela Equacéo (8.26).

UOETES) Y (8.26)

42
0!

e os coeficientes U; s&o numeros racionais. A Tabela 10 traz os nove primeiros

coeficientes U]..

Tabela 10 — Coeficientes para a Equacéo (8.27).

U 1 U _ 91145884361
0 5 191102976
U el U 91725210265629647
1 48 6 3783838924800
U 35 U _ 8517284704344771067699
2 288 7 4722230978150400
U 181223 U 130949163695424727759631
3 207360 8 708334646722560
U 18683371 U _ 207878641847010708789807726484553
4 1244160 9 8323215432848769024000

Fonte: On the Reversion of an Asympfotic Expansion and the Zeros of the Airy Functions [117].

Definida a solugdo modal exata, alguns cenarios foram utilizados para os testes
na atmosfera com refratividade linear decrescente. Eles sdo detalhados a seguir

pelos casos 3, 4, 5e 6.
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8.3.1 Caso 3 — Atmosfera linear decrescente sem inclinacdo de feixe

Tabela 11 — Dados do caso de teste 3.

Distancia max. 100 km
Altitude max. 750 m
Zp 250m
Opw 0,5°
Hljlt 00
Frequéncia 300 MHz
Ax 0,09 m
Az 10 m
Num. modos 300
0
bals ~0,6.10° 1/m
0z
Pol. \Y

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse caso, uma fonte Gaussiana com polarizag&o vertical é colocada sobre
uma Terra plana PEC e o campo € calculado em uma regido de 100 km de extenséo
e 750 m de altitude. Essa fonte ndo possui inclinag&o de feixe e sua largura de feixe
€ de 0,5°.

A Figura 89 traz a comparacéo dos resultados de campo normalizado para os
trés métodos. Nela, é nitida a condi¢cdo de super refracdo que ocorre devido ao forte
gradiente de indice de refracdo, entdo os raios sdo todos redirecionados para a
superficie da Terra e a energia € aprisionada em uma camada baixa.

A Figura 89 também mostra que os resultados analitico, WAPE e NAPE sao
praticamente idénticos e a equagao parabdlica representa fielmente o resultado da
analise modal. Isso ocorre, pois a distancia envolvida € muito grande (100 km).
Desse modo, os angulos de propagacao s&o pequenos e a acuracia do método PE é
grande. Esse € um caso tipico de aplicagdo correta desse método, que € ideal para

aplicagdes long-range.
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Figura 89 — Campo normalizado do caso 3 calculado pelo método (a) analitico, (b) WAPE e (c) NAPE.
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E 06
@ 400
E 0.5
= 300 0.4
200 0.3
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100 0.1
4]
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700 09
600 0.8
_ 500 107
E {06
@ 400
E 105
= 300 104
200 0.3
0.2
100 0.1
0
Disténcia (m) «10%
(b)
Angulo estreito
700
600
500
E
% 400
2
= 300
200
100
0
Disténcia (m) x10%
(©)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 90, ilustra o erro relativo entre os resultados WAPE e NAPE em
relacdo ao resultado analitico. Nessa imagem, a fidelidade dos métodos WAPE e
NAPE fica mais evidente ainda, pois € possivel ver que o erro relativo dos métodos é
da ordem de 10‘3, sendo o erro absoluto bem menor.

Figura 90 — Erro para o caso 3 cometido pelo método (a) WAPE e (b) NAPE.

-3

Erro dngulo amplo x10
T T T T T T T T T
700 - i
25
600 - i
500 _ 2
E
g0 1 s
2
= 300 - l
11
200 - =
100 - s - i .
O 1 | 1 1 | 1 1 1 | O
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Disténcia (m) x 104
C)
3
Erro dngulo estreito x10
T T T T T T T T T
700 - i
2.5
600 - i
- 500 - | 2
E
§ 400 T 15
2
= 300 - !
— 11
200 | —
— .|
— 105
100 |- — — —
O 1 | 1 1 1 | 1 1 1 O
0 1 2 3 4 £ 6 7 8 9 10
Disténcia (m) «10%
(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, a Figura 91 traz a comparagao dos resultados para algumas posi¢cdes
de altitude fixas: 200, 375 e 600 m e a Figura 92 traz essa comparagdo para

posicdes de distancia fixas em 25, 50 e 75 km.
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Figura 91 — Campo normalizado para o caso 3 em algumas alturas fixas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 92 — Campo normalizado para o caso 3 em algumas distancias fixas.
Campo em x = 25000 m Campo em x = 50000 m Campo em x = 75000 m
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Campo Campo Campo

(@) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando as Figuras 91 e 92, fica muito evidente a capacidade do método
PE (WAPE ou NAPE) para lidar com ambientes de propagacéo grandes. Os
resultados foram praticamente idénticos ao resultado analitico, podendo ser utilizado

0 método de angulo amplo ou 0 método de angulo estreito.
8.3.2 Caso 4 — atmosfera linear decrescente com inclinagéo de feixe

O caso 4, detalhado na Tabela 12, € uma variagdo do caso 3 em que foi
introduzido um filf de 1° na fonte Gaussiana. Todos 0s outros parametros

permaneceram idénticos.

Tabela 12 — Dados do caso de teste 4.

Distancia max. 100 km
Altitude max. 750 m
Zp 250 m
s 0,5°
By 10
Frequéncia 300 MHz
Ax 0,09 m
Az 10m
Num. modos 300
& —0,6.107° 1/m
0z
Pol. H

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 93 — Campo normalizado do caso 4 calculado pelo método (a) analitico, (b) WAPE e (c) NAPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 94 — Erro para o caso 4 cometido pelo método (a) WAPE e (b) NAPE.

Erro dngulo dmplo
T T T
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£ L SN 1 0.006
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\ ~
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 93 mostra o resultado de campo normalizado para os trés métodos e
a Figura 94 mostra o erro relativo cometido pelo método de equagdes parabdlicas. A
Figura 94 é muito importante para perceber os erros que n&o sdo percebidos na
Figura 93.

Comparando o caso 4 com o caso 3, é possivel perceber que a inclinagéo de
feixe da antena aumentou um pouco 0 nivel de erro, mas, ainda assim, continua
muito pequeno. Isso era esperado, uma vez que o tilf implica em maiores angulos de
propagacao e o erro do método de equagbes parabdlicas é proporcional ao seno do
angulo de propagacéo.

A seguir, a Figura 95 traz os resultados desse caso para algumas alturas
especificas (200, 375 e 600 m).
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Figura 95 — Campo normalizado para o caso 4 em algumas alturas fixas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



362
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Figura 96 — Campo normalizado para o caso 4 em algumas distancias fixas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As Figuras 95 e 96 deixam muito claro a enorme concordancia entre 0 método

PE e o analitico em varias por¢gdes do dominio de integrac&o do problema.

8.3.3 Caso 5 — atmosfera linear muito decrescente com inclinacdo de feixe

O caso 5 contempla a mesma situacéo do caso 4, porém o gradiente do indice

de refragdo foi triplicado, provocando uma forte super-refracdo e aprisionando as

ondas. Embora a antena tenha uma inclinagdo de feixe para cima, 0 campo €&

totalmente redirecionado para a Terra plana. Isso fica claro na Figura 97.

Tabela 13 — Dados para o caso de teste 5.

Distancia max. 100 km
Altitude max. 750 m
Zp 250 m
s 0,5°
O, 10
Frequéncia 300 MHz
Ax 0,09 m
Az 10m
Num. modos 300
n ~1,8.107° 1/m
0z
Pol. H

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 97 — Campo normalizado do caso 5 calculado pelo método (a) analitico, (b) WAPE e (c) NAPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 98 — Erro para o caso 5 cometido pelo método (a) WAPE e (b) NAPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 97, 98, 99 e 100 seguem no mesmo padréo das anteriores e
continuam mostrando grande acordo entre os resultados analiticos € do método de
equacgbes parabdlicas. Observando apenas as Figuras 99 e 100, ndo se percebe
nenhuma diferengca entre os resultados analitico, WAPE e NAPE. Apenas na
Figura 98 que pode-se perceber que o método NAPE teve um erro levemente maior
do que o WAPE. Em geral, o método de angulo estreito possui alguns erros maiores

do que o angulo amplo principalmente em cenarios de inclinagéo de feixe.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

365



366

Figura 100 — Campo normalizado para o caso 5 em algumas distancias fixas.
Campo em x = 25000 m Campo em x = 50000 m Campo em x = 75000 m

800 800 800
700 } Analitico | | 700 } Analitico | | 700 | Analitico
= — — Wide = — — Wide = — — Wide
600 || Narrow i 600 b | Narrow i 600 F | Narrow
500 500 | . 500
E 400 E 400 } : £ 400
N N N
300 1 300 | . 300 r
200 200 1 200
100 100 1 100
0 - 0 . - 0
0 0.5 1 0 0.5 1
Campo Campo Campo

(@) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor.

8.3.4 Caso 6 — atmosfera linear decrescente com 2 fontes Gaussianas

Encerrando a secido sobre atmosfera linear decrescente, o caso 6 é uma
variagao do outros casos. Aqui, ha duas fontes Gaussianas apontadas para cima e

para baixo com inclinagéo de —0,5° e +0,5°.

Tabela 14 — Dados para o caso de teste 6.

Distancia max. 100 km
Altitude max. 1000 m
Zp 200e 400 m
Oy 0,5°
B 0,5° e -0,5°
Frequéncia 300 MHz
Ax 0,09 m
Az 10m
Num. modos 300
on —0,6.107° 1/m
0z
Pol. H

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 101 mostra que a super-refracdo redireciona o feixe da antena
superior para a Terra e causa uma interacdo entre os 2 feixes e toda sua energia

fica confinada préximo a superficie.
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Figura 101 — Campo normalizado do caso 6 calculado pelo método (a) analitico, (b) WAPE e (¢)
NAPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Mesmo no caso de multiplas fontes Gaussianas, os métodos sdo bastante
corretos e seus erros relativos s&o muito pequenos. As Figuras 103 € 104 também
ajudam a mostrar essa concordancia em varias partes da regido analisada.

Como mostrado aqui, 0 método de equacgdes parabdlicas € muito util para lidar
com perfis de refratividade de varios tipos. A atmosfera da Terra, que €, fora de
condicbes anormais, decrescente, € bem representada e tratada por esse método.

Perfis de refratividade que variam com a distancia também podem ser utilizados

Figura 102 — Erro para o caso 6 cometido pelo método (a) WAPE e (b) NAPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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desde que suas variagdes sejam suaves na escala do comprimento de onda.
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Figura 103 — Campo normalizado para o caso 6 em algumas alturas fixas.
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Figura 104 — Campo normalizado para o caso 6 em algumas distancias fixas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

8.4 Atmosfera com Perfil Bilinear e Trilinear

A baixa troposfera afeta a propagacado das ondas de radio de varias maneiras.
Especialmente, sua natureza n&o uniforme faz com que as ondas sejam curvadas ou
refratadas. A refracdo de ondas eletromagnéticas ocorre devido a variagdo da
velocidade de propagacdo com a altitude e isso é expresso em termos da variagéo
do indice de refracdo, que € a razdo entre a velocidade de fase no espaco livre e a
velocidade de fase no meio. As variagdes do indice de refragdo sdo causadas, por
sua vez, pelas variagOes espaciais e temporais de pressdo, temperatura e vapor de
agua.

Em geral, costuma-se analisar o perfil de refratividade da atmosférica em
termos de seu gradiente vertical e diferentes configuracbes de gradiente vertical
determinam diferentes tipos de condigbes atmosféricas. Condi¢des que nao sejam
de atmosfera padrdo causam propagagcdo andmala porque os raios sdo curvados
para cima, para baixo ou sdo aprisionados em dutos.

Para simplificagcdo das analises, € comum aproximar o perfil vertical do indice
de refracdo ou da refratividade por uma funcao definida por partes, em que cada
parte possui um gradiente especifico. Assim, perfis lineares, bilineares e ftrilineares
definidos por partes causam a formacdo de dutos de superficie ou de dutos
elevados. Os dutos atmosféricos (camadas aprisionadoras) s&o de especial

interesse, pois o gradiente vertical negativo leva a uma captura de energia e essa
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energia aprisionada pode propagar enormes distancias além do horizonte normal

que seria esperado para uma atmosfera padréo.

Matematicamente, pode-se representar um perfil trilinear genérico como na

Equacgéo (8.27).

on Z+n, z=sH,

0z ()

[on z+H, on _on +n, ,H <z<H, (8.27)
0z (2) 0zg 0z(

8_n +H, ~a—n _a_n )+ 8_n _a_n +n, ,z>H,

0z (3) L0Z(2) 0Z(9), 0z 0z(y)

em que n, € o indice de refragdo na superficie.

Desse modo, é possivel representar varios tipos de dutos, como os exemplos

da Figura 105.

Figura 105 — Exemplos de perfis de refratividade.

Duto de superficie Duto de superficie Duto elevado
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Altitude
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indice de refracéo

Fonte: Electromagnetic Modeling and Simulation [58].

Para uma simples comparagdo e visualizagdo dos efeitos dos dutos, foi

selecionado 0 modelo de tragado de raios. Modelos de tragado de raios ganharam

atencdo especial nas ultimas décadas paralelamente a introducdo de sistemas de

comunicacédo pessoal [87,119-123].

A parte mais dificil na simulacéo de propagacédo em termos de soma de raios é

predizer o percurso dos raios entre um transmissor e um receptor. Os caminhos dos

raios refletidos e refratados sdo construidos por busca de “autoraios” (procura de

raios caracteristicos em um caminho especificado) ou por for¢a bruta (langando uma

variedade de raios que podem, ou nédo, alcangar o receptor). O desafio de um
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modelo de tracado de raios é encontrar uma maneira computacionalmente rapida
para especificar os percursos dominantes que influenciam na intensidade de campo.
A contribuicdo do campo eletromagnético de um raio em uma distancia

R(x,y,z) de uma fonte harménica pontual em (x,y'z') € dada pela Equag&o (8.28).

E(R)

(8.28)

em que R=\f(x—x’)2 +(y=y) +(z-7)" em um ambiente 3D.
Em um ambiente 2D, a contribuicdo de uma fonte linear em (x’,z’) em uma

disténcia p(x,z) € dada pela Equag&o (8.29).

(8.29)

em que ,0=\/(x—x’)2+(z—z’)2 .

Uma vez que um raio é langcado, ha trés tipos de mecanismos que podem
mudar sua diregcdo de propagacdo: reflexdo em fronteiras, refracdo devido as
variagbes na refratividade do ambiente e difracdo em obstaculos. Aqui, foram
tratadas apenas a reflexao em fronteiras e variag6es na refratividade.

Foi feita uma simples simulagdo para visualizagdo de tracado de raios. O
programa langa um numero de raios, cujos angulos de partida sdo especificados
pelo usuario, em um meio de propagacao caracterizado por um perfil de refratividade
trilinear e independente da distancia horizontal. O cerne do programa é baseado na
aplicacéo direta da lei de Snell entre camadas horizontais adjacentes nas quais o
indice de refracdo € considerado constante.

O programa emite raios da fonte, um por um, e armazena os pontos do seu

percurso como pares ordenados (x,z) enquanto as coordenadas do raio s&o

menores que a altura e distancia maximas. Para isso, trés procedimentos s&o feitos.
O primeiro consiste na aplicagdo consecutiva da lei de Snell em um meio de
propagacédo com multiplas camadas horizontais, cuja espessura, Az, € uma

constante especificada pelo usuario. A camada inicial € a camada que corresponde
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a altitude da fonte. Assim, o primeiro raio emana da fonte com o primeiro angulo € a

lei de Snell é aplicada, de acordo com a Equacgéao (8.30).

nsing =n, sin (8.30)

i+l i+l

Com isso, encontra-se o angulo do raio refratado na proxima camada.
A distancia horizontal Ax e o segmento de raio As da proxima camada sao

calculados por meio de trigonometria, como na Equacao (8.31) e (8.32).

Ax,, =|Az|tang,, (8.31)

As.

2 2
il = (Axi+1) +AZ (832)
O raio propaga por essa camada da mesma maneira que na anterior até atingir
a maxima distancia ou maxima altitude. Os pontos percorridos pelo raio sdo dados

pela Equacéo (8.33) e sdo armazenados para plotar o lugar geométrico dos raios.

(8.33)

O comprimento do percurso de um raio € dado pela soma de todos os

segmentos, como na Equacéao (8.34).

R=Y As (8.34)

O segundo procedimento considera a reflexdo dos raios pela superficie inferior
PEC e é realizado apenas invertendo o sentido de propagagéo do raio obedecendo
0 mesmo angulo com o qual ele incidiu no fronteira, ou seja, troca-se Az por -Az.

O terceiro procedimento é importante para tratar os raios que propagam em
angulos proximos a 90° e é o tratamento das causticas dos raios. Os raios que
chegam a 90° e estao propagando para cima sao desviados para baixo trocando Az
por -Az.

Esse programa € destinado apenas a desenhar os percursos dos raios. A

contribuicdo dos campos eletromagnéticos dos raios em determinado ponto pode ser
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adicionada por meio da acumulagdo das contribuicdes dos raios que passam pelo

mesmo ponto de observagao da seguinte maneira:

calcular a percurso de cada raio com a Equacéo (8.34);
armazenar o numero de reflexdes na superficie PEC, NR;
armazenar o numero de pontos de inversao na caustica, NC;

calcular a contribuicdo de cada raio com a Equacgéo (8.35).

pol. horizontal

(8.35)

E(raio k)= e ikk |

pol. vertical

8.4.1 Caso 7 — atmosfera com perfil trilinear

Para esse caso, foi utilizado um perfil de refratividade trilinear caracterizado na

Tabela 15.

Tabela 15 — Dados para o caso de teste 7.

Distancia max. 10 km
Altitude max. 200 m
Zp 25m
o 6°
Gtilt Oo
Frequéncia 3 GHz
Ax 1m
Az 0,009 m
Hl, H, 50, 100 m
1y 1,0003
on dn dn
T T 7 107°, —10™,10™° 1/m
Pol. H

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 106 ilustra a comparag¢do entre os resultados do caso 7 calculados

pelo método de equagdes parabdlicas de angulo amplo e uma visualizagdo de

tracado de raios. Devido a descontinuidade do perfil de refratividade entre 50 e 100
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metros de altura, grande parte da energia fica canalizada proxima a superficie e

pode viajar centenas de quildmetros dessa maneira.

Figura 106 — Comparacao entre o campo do modelo (a) WAPE e (b) o tracado de raios para o caso 7.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

8.4.2 Caso 8 — atmosfera com peffil trilinear invertido

0.3

0.25

0.2

0.15

a1 0.1

0.05

O caso 8 é uma variagdo do caso 7 com distancia maior e o perfil de

refratividade foi invertido. A invers@o do perfil de indice de refracido implicou na

criacao de dois dutos, um em baixa altitude (50 m) e outro duto de maior altitude

(entre 100 e 200 m). Alguns raios sao aprisionados entre 0 solo e 50 m e, 0s que

atravessam essa primeira camada, s&o refratados de volta para a Terra por uma

outra camada que inicia em 100 m de altitude. Isso fica muito claro na visualizagéo

da Figura 107.
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Tabela 16 — Dados para o caso de teste 8.

Distancia max. 50 km
Altitude max. 200 m
g 25m
Hm\-‘ 6°
Htilt 00
Frequéncia 3 GHz
Ax Tm
Az 0,009 m
H, H, 50,100 m
n, 1,0003
on dn on 5 A5 5
021" 022" 023 —107,107, =107 1/m
Pol. H

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 107 — Comparacéo entre o campo do modelo (a) WAPE e (b) o tracado de raios para o caso 8.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

8.5 Refracdo Costal e Efeito Recuperagao

Na pratica, a propagacdo raramente ocorre sobre superficies homogéneas e €
mais comum que as ondas viajem sobre superficies com diferentes propriedades
elétricas. Um caso interessante € quando as propriedades sdo uniformes em uma
parcela particular de solo, mas s&o muito diferentes de outra parcela adjacente.
Portanto, existe uma fronteira bem definida entre os dois tipos de superficie. Um
bom exemplo pratico € a propagacado de um sinal que inicia em terra e continua até
0 oceano.

Nesse caso, 0 percurso se inicia em um solo com baixa condutividade (terra
seca) e continua sobre um bom condutor (agua do mar). Assim, € esperado um
aumento na intensidade do sinal logo na fronteira entre as regides devido ao fato
que, agora, menos energia € perdida dentro do solo. Esse € o efeito recuperagao
que foi observado experimentalmente por Millington e Isted [124] e pode ser
calculado analiticamente por um método proposto por Eckersley [125] , pelo teorema

da compensacéo [126,127].
8.5.1 Caso 9 — efeito recuperacdo
Tabela 17 — Dados para o caso de teste 9.

Distancia max. 200 km
Altitude max. 5000 m

Zp 0,25 m

HBW 20

ﬂt'rh Oo
Frequéncia 3,13 MHz

Ax 15m

Az 0,25m

e, o0 Terra |5:001S/m
g,0 Mar | 81;4S/m
Pol. \

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse caso € a reprodugcdo de um experimento feito por Millington e Isted [124]
sobre o efeito recuperagédo. A Figura 108 traz o resultado de campo, perda de

percurso € uma comparagéo entre 0 método e os dados medidos.
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Figura 108 — Comparagao entre o0 método WAPE e as medidas de Millington e Isted para o efeito
recuperacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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8.6 Conversao para Terra Plana e a Difragdo pela Terra

A difracdo pela Terra esférica pode ser tratada de duas maneiras:
representando explicitamente a superficie da Terra ou utilizando a conversédo de
Terra plana desenvolvida na Secdo 7.6. Na representacdo explicita da superficie
terrestre como um terreno variavel, foi utilizada a técnica de escada da Sec¢éo 7.8.1
e uma atmosfera padrdo radialmente estratificada. Para a representac&o convertida
em Terra plana, o perfil de refratividade radialmente estratificado & convertido para
um perfil verticalmente estratificado de acordo com o indice de refracdo modificado
da Sec¢ado 7.8.1. Em ambos os casos, a Terra foi tratada como PEC.

Quando a superficie é tratada explicitamente em uma atmosfera padréo, como
esperado, a energia propaga em trajetorias curvas para o sentido da Terra com um
raio de curvatura maior do que o raio da Terra, uma vez que 0 indice de refragdo é
decrescente com a altitude. Por outro lado, na representacdo por Terra plana, o
indice de refracdo modificado aumenta com a altitude e o efeito € como se a energia
propagasse suavemente para fora da superficie terrestre, o que € analogo a
situacao explicita.

Além disso, devido a difragdo na superficie esférica da Terra, n&o ha transigao
aguda no horizonte de radio, mas sim um decréscimo suave da intensidade do sinal
além do horizonte. Todos esses efeitos podem ser verificados nas imagens das

Figuras 109, 110 e 111, geradas para o caso 10.

8.6.1 Caso 10 — converséo para Terra plana

Tabela 18 — Dados para o caso de teste 10.
Distancia max. | 100 km
Altitude max. | 1200 m

Zp 25m
HBW 20
911']1 00
Frequéncia 1 GHz
Ax 10m
Az 0,06 m
Pol. H

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 109 — Resultados de campo para (a) Terra explicita e (b) conversdo para Terra plana.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 110 — Fator de propagacéo para (a) Terra explicita e (b) Terra plana.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 111 a seguir mostra a perda de percurso calculada pelos dois
métodos. Além disso, ela traz uma comparacdo da perda de percurso medida a
25m acima da superficie terrestre ao longo de toda a extensdo calculada.
Obviamente, para o caso de Terra esférica, isso € medido ao longo de uma
superficie curva, como mostra a linha branca tracejada da Figura 111(a). Para o
caso de Terra plana, esses pontos sdo representados por uma linha reta horizontal,
como a linha branca tracejada da Figura 111(b). A Figura 111(c) mostra os valores
obtidos ao longo desses caminhos. Isso mostra o poder da transformacéo para Terra
plana, pois os resultados sdo idénticos e trabalhar com Terra plana é muito mais

facil do que lidar com representacéo explicita de terreno.
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Figura 111 — Perda de percurso para (a) Terra explicita, (b) Terra plana e (c) a 25 m acima da

superficie para os 2 métodos.
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8.7 Consideragdes Finais

O prop0ésito desse capitulo foi apresentar alguns testes canénicos de VV&C e
exemplos da utilizagdo do método de equacgbes parabdlicas. Foram apresentados
varios casos, como em guias de onda, diversas situagbes de atmosfera e até
comparagdes com dados reais medidos experimentalmente. Todos 0s programas
utilizados nesse capitulo podem ser encontrados no Apéndice D.

Ficou claro, ao longo do capitulo, que 0 método de equagdes parabdlicas €
muito satisfatério para tratamento de situagdes de propagacédo a longas distancias e
em que € possivel desconsidera o retroespalhamento. Em situagdes de curtissima
distancia, como os guias de onda, 0 método ndo € tdo proximo da solug¢do analitica,
mas o WAPE ainda consegue uma representacéo razoavel do problema. Conforme
as distancias de propagacdo aumentam, os métodos PE se tornam mais precisos e,
praticamente, o método de angulo estreito fica tdo bom como o método de angulo
amplo.

Também foi possivel verificar a capacidade do método de equacdes
parabdlicas em tratar diversos tipos de variagbes atmosféricas, comparando com a
solucdo analitica ou tragado de raios. Além disso, um importante caso mostrou a
capacidade de tratar superficies com impedancias diferentes de condutor perfeito,
como no caso do efeito recuperagéo. Os resultados obtidos com o método sdo muito
parecidos com 0s resultados calculados pelo teorema da compensagdo e com 0s
resultados experimentais de Millington e Isted. Finalmente, ainda foi apresentado um
caso que mostrou quéo eficaz € a transformacéao para Terra plana. Essa converséao
produziu resultados idénticos aos resultados quando a Terra esférica foi
considerada, entretanto, € muito mais simples se trabalhar com Terra plana.

Agora que o método de equacgbes parabdlicas ja foi apresentado, verificado e
exemplificado, os préximos capitulos tratam da aplicagdo desse método, juntamente
com o método de Bullington para aplicagdes sobre terrenos irregulares em regides
rurais. A seguir sdo, entdo, apresentadas a metodologia utilizada no trabalho e os

resultados obtidos.
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9 METODOLOGIA PROPOSTA
9.1 Introdugéo

Nos capitulos 2, 4 e 5, foram discutidos muitos aspectos fisicos sobre a
propagacdo de ondas e, também, alguns modelos de calculo de perda de
propagacdo foram apresentados. A partir dessa fundamentacdo tedrica, este
capitulo traz a formulacdo de um novo modelo de propagacéo hibrido para ser

aplicado em regides rurais de terreno irregular.
9.2 Modelagem de Perda de Percurso

A modelagem de perda de percurso é um dos aspectos mais importantes no
projeto e analise de sistemas de comunicagdo sem fio. Como discutido em detalhes
no Capitulo 6, isso requer alto conhecimento de modelagem fisica, solugéo
numeérica, procedimentos de VV&C e parametrizacdo e otimizacdo baseada na
experimentacdo. Além disso, uma boa modelagem numérica de problemas
eletromagnéticos engloba os seguintes passos:

1. Definicdo e modelagem fisica do problema (equagdes de Maxwell);

2. Modelagem numérica e discretizacdo (cédigo de computador);

3. Introdugdo de parametros (geometria, condicbes de contorno,
parametros ambientais);

4. Execucao;

5. Apresentacado de resultados.

No Capitulo 6 foram citados varios métodos conhecidos para geracdo da
modelagem numérica (Método dos Momentos, Equagbes Parabdlicas, Matriz de
Linha de Transmissao, entre outros). De maneira especial, este trabalho propde uma
modelagem da propagacado troposférica sobre terrenos irregulares utilizando o
método de equacgdes parabdlicas, definido no Capitulo 7 e demonstrado no
Capitulo 8.

Também ja foi discutido que € preciso experiéncia e percep¢ao para escolher
qual tipo de modelagem utilizar para cada aplicacdo. Apesar de fornecer resultados
muito acurados, a modelagem e simulagado muito completas e refinadas podem se

tornar obscuras, muito dificeis e consumir tempo e recursos computacionais em
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excesso. Portanto, a métrica utilizada neste trabalho € de se buscar um modelo
simples e efetivo para a predicdo de perda de propagacado de larga escala em

ambientes rurais de terreno irregular.
9.3 Formulagao do Método

A partir de toda a fundamentacao teédrico-fisica sobre propagacao apresentada
nos capitulos iniciais, é possivel estabelecer que um bom modelo de predicdo de
perda de propagacéo de larga escala em ambientes rurais de terreno irregular deve
considerar, a rigor, um sem numero de fendbmenos fisicos. Pode-se citar:
propagacao troposférica, espalhamento troposférico, ondas de superficie, reflexdes,
difragcdo, retroespalhamento, atenuacido por chuva, neve, vegetacdo, entre varios
outros.

Um modelo que considere todos esses € mais efeitos é altamente desejado por
qualquer engenheiro de telecomunicagfes. Entretanto, a modelagem conjunta de
todos esses aspectos €, praticamente, impossivel ou extremamente dificil de se
fazer.

Primeiramente, é muito dificil estabelecer uma fundamentagdo matematica com
todos esses efeitos. Provavelmente, tal modelagem analitica seria demasiado
complexa e envolveria diversas fungbes sem solugdo analitica ou até
transcendentais.

Em segundo lugar, um modelo tdo completo assim provavelmente teria
desafiadora implementagdo/codificacdo, pois é raro se ter um modelo numérico
(FEM, PE, MoM, ...) que representa bem varios fendmenos fisicos diferentes. Em
geral, cada modelo numérico € bom para um tipo de fendmeno. Por exemplo, o0 MoM
€ mais robusto para problemas de radiagdo, enquanto o FDTD ¢é ideal para
situagdes de excitagdo banda larga ou de pulso.

Pensando de maneira pragmatica e utilizando a métrica do modelo mais
simples, mas efetivo, € desejavel buscar alternativas para se fazer a predi¢cdo de
perda de propagacio nesses ambientes tdo complexos. Nos capitulos anteriores de
fundamentacao tedrica, foi visto que a propagacédo nos ambientes € classificada de
acordo com os fendmenos que s&0 mais expressivos.

A partir de tudo o que foi estudado, € possivel dizer que, em cenarios de

propagacdo em VHF e UHF sobre terrenos irregulares, os mecanismos de
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propagacdo mais expressivos s&0 a propagacdo no espacgo livre, a atenuacédo
troposférica e a propagacédo por difracdo. Nessas bandas de frequéncia, as
caracteristicas elétricas do solo exercem pouca influéncia e este pode ser
considerado como perfeitamente condutor, principalmente acima de 100, 200 MHz.
Além disso, as irregularidades do terreno fazem com que as reflexdes sejam difusas,
em vez de especulares. Assim, o terreno se comporta como um difusor (espalhador)
e a energia eletromagnética refletida é dispersa e pouco contribui na intensidade do
sinal recebido. Por outro lado, 0 sombreamento devido as irregularidades mais
expressivas causa grande atenuagdo e deve ser considerado, bem como as
variagdes de refratividade, que alteram 0s percursos dos raios.

Visto esses mecanismos mais importantes nesse cenario, percebe-se,
imediatamente, que 0 modelo de equacgbes parabdlicas é ideal para seu tratamento.
Nos Capitulos 7 e 8 foi mostrado que esse método pode lidar com todos esses
efeitos: propagac¢do no espaco livre, irregularidades troposféricas e modelagem de
terreno.

Entretanto, como se busca uma modelagem simples, ainda € necessario mais
uma simplificagdo. O tratamento de terrenos irregulares pelo método de equacdes
parabdlicas € um pouco complicado. Pelo método de diferencgas finitas, a geometria
do terreno é incorporada com maior facilidade, mas terrenos com porg¢des ingremes
exigem malhas de discretizacdo muito refinadas, o que aumenta a complexidade
computacional. Por outro lado, o método SSPE ndo requer malhas tdo refinadas,
mas precisa de artificio mais complexos como mapas conformais e transformadas
de Fourier mistas para lidar com as fronteiras irregulares do terreno.

Portanto, frente a tal dificuldade no tratamento do terreno, traz-se a memoaria
um artificio muito utilizado na engenharia elétrica: a superposi¢cao de efeitos. Embora
todos os efeitos de propagacdo devessem ser tratados simultdnea e unicamente,
isso esbarra em complicagdes. Com isso, o modelo proposto aqui separa 0s
mecanismos de propagacao e utiliza a superposi¢cdo de seus efeitos computados
separadamente. Isso torna a modelagem e a implementacdo muito mais faceis,
porém ha uma perda de acuracia e requer certos ajustes. Entretanto, para
aplicagdes de larga escala e grandes distancias, podem fornecer resultados muito

interessantes.
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O modelo proposto considera, entdo:
e propagacao no espaco livre;
o efeitos atmosféricos (refratividade, curvatura de raios, efeitos de dutos e
curvatura da Terra); e
e perdas no terreno por difracéo.

A propagacado no espacgo livre é tratada por meio da equacgado de Friis, a
propagacéao troposférica é tratada pelo método de equacdes parabdlicas e as perdas
no terreno sao incorporadas pelo método de Bullington. Entdo, a proposta inicial é
um modelo hibrido de equacgbes parabdlicas e Bullington em que a perda de
propagacdo total &€ dada pela superposicdo de efeitos de acordo com a

Equacéo (9.1).

L=Ls+ Lo+ 1Ly (9.1)

em que L, é a perda no espaco livre, definida nas Se¢bdes 3.6.1 e 4.3, L, € aperda
devido a troposfera resultado do método de equacbes parabdlicas, definida na
Secdo 7.11 e L, € a perda de propagacado devido ao terreno irregular e calculada

pelo método de Bullington, definido na Sec&o 5.4.1.

Agora, € necessario formalizar como deve ser feito o calculo dos termos L,

LyelL,.
9.3.1 Célculo da perda no espaco livre

A perda de percurso no espaco livre deve ser calculada considerando o fator
de perda no espaco livre da equacdo da transmissdo de Friis definida na

Equacéo (3.78). Portanto, tem-se a Equagéao (9.2).

dzd
N ©2)

L

em que d € a distancia de propagacao em linha reta entre a antena transmissora e o
ponto de recepcao.
Essa perda funciona como uma perda basica e as perdas inerentes aos outros

efeitos sdo como perdas adicionais além dessa perda da Equacéo (9.2).
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9.3.2 Célculo da perda por difracdo devido ao terreno irreqular

Como proposto, as perdas por difragdo devem ser calculadas utilizando o
modelo de Bullington. Como a perda no espaco livre funciona como uma perda
basica, entdo é necessario utilizar o fator de propagagcao do modelo de Bullington.

O método proposto por Bullington substitui o terreno verdadeiro por um unico
gume de faca equivalente, que € colocado no ponto de intersecdo entre os raios de

horizonte de cada terminal, de acordo com a Figura 112.

Figura 112 — Construcdo do equivalente de Bullington.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O parametro de Fresnel-Kirchhoff do equivalente de Bullington é calculado de
acordo com a Equacédo (9.3) e o fator de propagacéo, ou perda sobre a perda

basica, € calculada pela Equacéo (9.4).

v=h\/2(dl+d2) 9.3)
i d,
1+ 7\ 1
L, =20log,, (%]i E_C(V) —]‘E—S(V) H (9.4)
I . Al
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em que C(v) e S(v) sé&o as integrais cosseno e seno de Fresnel,

respectivamente.
9.3.3 Célculo da perda troposférica pelo método de equacdes parabdlicas

Posto que os efeitos de reflexdo no solo serdo desconsiderados no cenario de
terreno irregular devido a caracteristica difusora da superficie e que os efeitos de
difragcdo serdo computados pelo método de Bullington, o modelo de equacdes
parabdlicas € utilizado para modelar apenas os fendbmenos troposféricos. Para isso,
0 método apresentado no Capitulo 7 e exemplificado no Capitulo 8 deve ser
levemente modificado.

Aqui, € preciso considerar a propagacao na baixa atmosfera longe da presenca
de terreno e como se ndo existisse fronteiras superior e inferior. No método do
Capitulo 7, ja foram utilizadas camadas absorvedoras para “levar” a fronteira
superior para o infinito e, agora, também sera necessario fazer o mesmo com a
fronteira inferior do dominio. A Figura 113 ilustra o cenario desejado para aplicagcéo

do método e a Figura 114 mostra o cenario computacional equivalente ao fisico.

Figura 113 — Cenario para aplicacédo para calculo das perdas troposféricas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A principal modificacdo necessaria €, portanto, adicionar, também, uma
camada absorvedora na fronteira inferior. Desse modo, simula-se a condi¢do de
radiacdo de Sommerfeld na base e no topo do dominio.

A partir desse ponto, basta aplicar 0 método de equacbes parabdlicas
considerando o perfil de atmosfera desejado. Apds se ter o resultado da componente
de campo em todos os pontos do dominio, é necessario calcular o fator de

propagacao correspondente no ponto de recep¢do por meio da Equacao (9.5).
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Ly, =20log,, |u(xRx,sz) -10log,, ace sin(\&) +10log,,(4,) +1010g10(xfQx + zﬁx) (9.5)

a

em que (x,,,z ) € 0 ponto de recepgéo e a € o raio da Terra.

Figura 114 — Dominio computacional equivalente para o cenario da Figura 113.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

9.3.4 Refinamento do modelo

Obviamente, considerar apenas os efeitos de propagagdo mais expressivos, a
separagcao das perdas e sua superposicao incorre em certos erros € o modelo
requer algum ajuste. Além disso, no Capitulo 5 o método de Bullington é
considerado otimista quando utilizado sozinho para a predicao de perda de percurso,
pois ele converte todo o terreno real em um gume de faca equivalente. Desse modo,
atencdo especial deve ser gasta para refinar os resultados e, aqui, € previsto um
fator de correcao para o modelo, fazendo com que a Equacédo (9.1) se torne a

Equacéo (9.6).
L=L+Ly+L,+C(.) (9.6)

em que C(.) é o fator de corregéo a ser estudado.

Entretanto, melhor discernimento sobre a forma dessa corregcéo s6 pode ser

obtido em procedimentos VV&C do modelo proposto. Por isso, esse fator de
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correcao ja previsto aqui € melhor discutido apds a apresentacdo dos primeiros

resultados. Assim, € possivel entender o seu comportamento.
9.4 Consideragdes Finais

Apds toda a fundamentacdo tedrica e outras observacdes dos capitulos
anteriores, foi proposto um método diferente para realizar o calculo da perda de
propagacéo em regides rurais de terrenos irregulares nas faixas VHF e UHF. O
modelo proposto foi baseado no principio de superposicao de efeitos € na separagao
de perdas.

Com isso, chegou-se a uma modelagem hibrida que utiliza propagagédo no
espaco livre, propagacéo troposférica pelo método PE e perdas por difracdo pelo
método de Bullington. Além disso, ja foi previsto que pode existir certa quantidade de
erros entre as predi¢cfes realizadas com esse novo modelos e a realidade. Por isso,

foi adicionado um termo de correcéo, que € definido e discutido no Capitulo 11.
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10 PACOTE PARA PREDICAO DE INTENSIDADE DE SINAL
10.1 Introdugéao

Para estudar e verificar o comportamento do modelo de perda de propagacgéao
proposto no Capitulo 9, € necessario realizar varios testes em diferentes cenarios.
No entanto, seria uma atividade muito ardua realizar todas essas operacdes
manualmente, por isso foi necessario implementar um programa computacional
capaz de realizar essas tarefas. Além de ferramenta para aplicagdo do método, esse
pacote é um resultado deste trabalho e pode ser encontrado no Anexo D.

Foi desenvolvido um programa, na plataforma MATLAB®, capaz de realizar
todos os procedimentos necessarios para o calculo da perda de propaga¢do sobre
areas rurais de terrenos irregulares por meio do método proposto. Esses
procedimentos vao desde a obtencao do perfil do terreno, passam pelo calculo de
parametros do sistema radiante e culminam com o calculo da atenuacgao total entre o
transmissor e um ponto de recepcdo. Nesse sentido, 0 objetivo deste capitulo é
apresentar o programa desenvolvido, bem como descrever seus principios de

funcionamento e modo de utilizag&o.
10.2 O MATLAB®

O MATLAB® é um software de alto desempenho destinado a fazer calculos
com matrizes (MATrix LABoratory). Sua linguagem matricial o torna muito parecido
com a maneira como as pessoas tratam as operagbes matematicas. Assim, ao
contrario de outras linguagens de programacéo, como FORTRAN, Pascal ou C, os
comandos do MATLAB® sao mais proximos da forma como se escreve expressdes
algébricas, tornando mais simples o seu uso.

Atualmente, o MATLAB® ¢& definido como um sistema interativo e uma
linguagem de programac¢ao de alto nivel para computagcdo técnica e cientifica em
geral. Ele integra a capacidade de fazer calculos, visualizagdo gréfica e
programacao em um mesmo soffware.

Devido a facilidade do MATLAB® em implementar operagbes algébricas e
gerar visualizacbes de resultados, ele foi escolhido para o desenvolvimento do

software deste trabalho. Mas, de qualquer maneira, tudo o que foi desenvolvido
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pode ser facilmente convertido para outra linguagem de programagao mais rapida,

como o C.

10.3 Funcionamento Geral do Programa

Esta secdo tem o objetivo de detalhar o funcionamento geral do programa

desenvolvido. O funcionamento de procedimentos mais especificos sera tratado

mais adiante, nas respectivas sec¢des.

O programa implementado realiza as seguintes tarefas basicas:

1.
2.

L&, em um arquivo, os dados do sistema de transmisséo;

L&, em outro arquivo, todos os pontos onde se deseja calcular a perda
de propagacéao;

Obtém os perfis verticais do terreno entre o ponto de transmisséo
(estacdo base) e os varios pontos de recepgao informados no arquivo;
Converte os perfis de terreno em séries de gumes de faca para
encontrar o equivalente de Bullington;

Realiza o célculo da atenuacio por difragdo por meio do método de
Bullington;

Realiza o calculo da atenuagao troposférica por meio do método de
equacdes parabdlicas;

Calcula a perda basica no espaco livre;

Encontra a atenuagcdo total como uma combinagdo das trés
componentes e da correcao apropriada;

Encontra a poténcia recebida e salva os resultados em arquivo.

Conforme mostra a Figura 115, o programa salva os resultados da atenuacgéo

para cada percurso de propagacao. Dessa maneira, os resultados podem ser

utilizados posteriormente, sem necessidade de executar o soffware novamente. Isso

€ interessante, pois os resultados ficam disponiveis para quaisquer outros tipos de

analises que o usuario queira fazer.
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Figura 115 — Fluxograma do funcionamento geral do programa desenvolvido.

Sim Ha visada
direta?

Lé os dados do Lé os pontos Obtém perfis
sistema de transmisséo i de recepgéo do terreno
Encontra gumes Seleciona percurso
de faca i de propagacéo

Todos os
percursos
calculados?

Sim

Método PE Calculode L e
(calculo de L) "|L=L+L, +L,

A

Fim da execugéo

Fonte: Elaborada pelo autor.

As sec¢des seguintes descrevem, mais detalhadamente, os processos gerais

mostrados nos itens 1 a 9 da Sec¢éo 10.3 e na Figura 115.

10.4 Informagdes do Sistema de Transmisséo

Para

realizar o calculo da perda de propagacgado e, consequentemente, da

poténcia recebida, sdo necessarias varias informagdes, como descrito a seguir:

Localizagdo do transmissor;

Altura do centro de radiagéo da antena transmissora;

Altura da antena receptora;

Frequéncia de operagao;

Comprimento da linha de transmisséo entre o radio e a antena
transmissora;

Datasheet da linha de transmisséo;

Perdas acessorias;

Poténcia de operagao do radio;

Diagrama de azimute da antena transmissora;

Diagrama de elevacao da antena transmissora;
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e Beam-tilt da antena transmissora;
e Azimute da antena transmissora;
¢ (Ganho da antena transmissora;

e Polarizacdo utilizada.

A localizagcdo da antena transmissora € fundamental, pois o programa ira
obter os perfis de terreno entre esse ponto e todos os pontos de recepcdo. Ela deve
ser informada como coordenadas geograficas decimais (ex.. —18.4236 —48.7843).
Os valores de latitude devem estar no intervalo [-90° 90°] e, os de longitude, no
intervalo [-180° 180°].

A altura do centro de radiacdao da antena transmissora ¢ a altura da
antena receptora também sdo importantes parametros. Elas correspondem a altura
do centro geométrico da antena a partir do solo e devem ser informadas em metros.

A frequéncia de operagao também & parametro obrigatério € deve ser
informada em MHz.

O comprimento da linha de transmissdo é importante para calcular a
eficiéncia da linha e, portanto, a AEIRP do sistema de radiagdo. Esse parametro
deve ser informado em metros.

O datasheet da linha de transmissdo contém as informac¢des sobre a
atenuagdo da linha em funcdo da frequéncia. Esses valores s&o utilizados para
calcular a eficiéncia da linha de transmiss&o na frequéncia informada pelo usuario. O
datasheet deve ser um vetor bidimensional com os valores de frequéncia, em MHz,
em ordem crescente e com os valores respectivos da atenuagdo, em dB/100m. A

Figura 116 mostra um exemplo de um arquivo com esses dados.

Figura 116 — Exemplo de dafasheet de linha de transmisséo.

B38 s fx

A B G D

1 [frequencia att/100m

2 30 0,345
3 50 0,449
4 88 0,603
5 100 0,644
6 108 0,671
7 150 0,798
8 174 0,863
9 200 0,93
10 300 1,16
11 400 1,35
12 450 1,44
13 500 1,53
14 512 1,55
15 600 1,69
16 700 1,84

" Fonte: Elaborada pelo autor.



397

As perdas acessorias representam as perdas em conectores, divisores de
poténcia, entre outros acessérios utilizados no sistema de transmissdo. Sao
utilizadas no calculo da eficiéncia da linha e devem ser informadas em dB. Um valor
tipico € 1 dB.

A poténcia de operagao do radio ¢ utilizada no célculo da AEIRP do sistema
radiante e deve ser informada em kW.

O diagrama de azimute e de elevagdo da antena transmissora s&o 0s
parametros que consideram a diretividade da antena e s&o utilizados para calcular a
AEIRP na direcdo de recepcgado. Esses diagramas devem ter o seguinte padrdo: um
vetor bidimensional com o azimute (ou angulo de elevagdo), em graus, em ordem

crescente e 0s respectivos valores de E/Emsx. A Figura 117 exemplifica isso.

Figura 117 — Exemplo de diagrama de radiaco.

E37 S Jx
A B C D

1 |grau E/Emax

2 a 1

3 S 1

4 10 1

S 15 0,99

6 20 099

7 25 099

8 30 099

9 35 0,99
10 a0 0,99
11 45 0,99
12 S0 0,99

13 S5 0,98

14 60 0,97
15 65 0,96

16 70 0,95
17 7 0,93
18 80 0,92

Fonte: Elabo.rada pelo autor.

O beam-tilt, ou inclinacdo de feixe, indica o angulo, em graus, que a antena
esta inclinada em relacdo a diregcdo de sua polarizagdo. A Figura 118 mostra o

beam-tilt para uma antena com polarizagéo horizontal.

Figura 118 — llustracdo do beam-tilt para antena com polarizacdo horizontal.

beam-tilt

Fonte: Formulario de informac&es técnicas da ANATEL [128].
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O azimute da antena transmissora indica o angulo compreendido entre o 0°
do diagrama de azimute da antena e o norte verdadeiro. A partir desse parametro, o
programa pode determinar para qual diregdo a antena esta apontada e isso é
imprescindivel para a qualidade dos resultados. Esse valor deve ser informado em
graus.

O ganho da antena transmissora € um importante paréametro utilizado no

célculo da sua AEIRP. Esse valor deve ser especificado em dBi.
10.5 Obtencgédo dos Dados do Terreno

Na lista de tarefas basicas executadas pelo programa, mostrada na Secéo
10.3, a terceira tarefa é a obtencéo dos dados do perfil do terreno. Esta, geralmente,
nao € uma tarefa muito simples e requer certa atencdo. A Se¢ao 5.6 deste trabalho
discutiu, de maneira mais aprofundada, como deve ser essa coleta de dados.

Para obter os dados do terreno, foram pensadas, a priori, duas possibilidades
bastante escalaveis: obtencdo de dados topograficos com o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) ou por meio do Google Elevation API (sistema de dados
de elevagdo do Google). A primeira opg¢éo foi descartada devido a dificuldade de
utilizacéo dos dados. O INPE disponibiliza-os distribuidos em arquivos de texto “.txt”,
cada um com mais de 2 milhdes de linhas, totalizando mais de 53 Gb (gigabytes) de
dados. Além disso, eles sdo apenas do territério nacional.

Logo, a opgéo escolhida foi o sistema do Google, devido, principalmente, as
seguintes caracteristicas:

o facilidade na manipulagéo dos dados;
o utilizacdo dos dados sob demanda;
e ndo € necessario grande espago de armazenamento, pois os dados

estdo armazenados nos servidores do Google.

Uma vez escolhida a fonte de dados do perfil do terreno, um dos desafios deste
trabalho foi implementar, no MATLAB®, a coleta automatica dos dados do terreno no
Google Elevation API. Isso é mostrado a seguir.

A Google Elevation APl é uma interface de consulta de dados de elevagcéo em
todos os locais da superficie terrestre, inclusive locais no fundo do oceano

(representados por valores negativos de altitude). Nos casos em que a APl néo
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possui medidas de elevacdo exatas do local solicitado, o servico realiza uma
interpolagdo com os quatro locais mais préximos e retorna um valor médio [129].

Apesar do servico Google Elevation APl ser bom, foi encontrada uma
dificuldade: o acesso gratuito permite apenas 2500 solicitagbes de altitude por dia.
Para aumentar essa cota, existem duas opc¢des: adquirir uma licengca empresarial
com custo de mais de 16.000 ddlares/ano, 0 que € inviavel, ou utilizar um servigco do
tipo pay as you go. Nessa ultima opg¢ao, que foi utilizada, o usuario pode continuar
realizando solicitagbes apods ultrapassar a cota gratuita e paga $0,50 a cada 1000
solicitagdes excedidas. Isso foi feito para obter, uma unica vez, todos os dados de
terreno que foram utilizados. Apos essa primeira obtencdo, os dados foram salvos
em arquivo para utilizacao posterior.

API é a sigla de Application Programming Interface (Interface de Programacéo
de Aplicativos). Uma APl € um conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um
software para a utilizagdo das suas funcionalidades por aplicativos que nao
pretendem entrar nos detalhes da sua implementacdo, mas apenas usar seus
servicos, como neste trabalho. O foco é utilizar apenas o servigo que o sistema
oferece, ndo importando o modo que ele obtém e disponibiliza os dados.

De modo geral, uma APl é composta por uma série de fungdes acessiveis
somente por linhas de codigo. No contexto de desenvolvimento Web, uma APl é um
conjunto definido de mensagens de requisi¢céo e resposta HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), geralmente expresso nos formatos XML (eXtensible Markup Language) ou
JSON (JavaScript Object Notation).

10.5.1 Limites de Uso

O uso dessa API esta sujeito a um limite de 2500 solicitagdes gratuitas por dia,
mas usuarios da versdo empresarial ou pay as you go podem enviar até 100.000
solicitagdes diarias. Em cada solicitagdo, € possivel consultar a elevacéo de até 512
locais, contanto que o total de 25000 locais por dia ndo seja excedido (ou um milh&o
de locais para os usuarios da versdo empresarial ou pay as you go).

Tal limite € aplicado para evitar o uso abusivo e/ou indevido da API e pode ser
alterado sem aviso prévio. Além disso, ha um limite de 10 solicitagbes/segundo para
evitar o uso intenso do servi¢o. Se o limite diario for excedido ou for detectado uso

abusivo do servigo, a Google Elevation APl pode parar de funcionar
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temporariamente para o enderegco IP “abusador’. Caso o limite continue sendo

excedido, o0 acesso a Google Elevation API podera ser bloqueado [129].

10.5.2 Solicitacbes
A Google Elevation API retorna dados para consultas de pontos individuais
com a maior precisdo possivel. Consultas em lote, que contém diversos locais,
podem retornar dados com menor precisao, especialmente se o0s locais estiverem
muito espalhados.
Existem duas formas de especificar locais:
e Como um conjunto de um ou mais locais (locations);

e Como uma série de pontos conectados ao longo de um caminho (path).

As duas abordagens utilizam coordenadas de latitude/longitude em formato
decimal para identificar os locais ou caminhos. Um URL (Uniform Resource Locator)
tipico de requisicdo da Google Elevation APl segue o seguinte formato:

http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/outputFormat?parameters.

10.5.3 Formatos de Saida
Os formatos de saida sdo especificados através do sinalizador de servi¢o no
final do URL da solicitagédo. Atualmente, a Google Elevation API oferece suporte aos
seguintes formatos de saida:
e /json: retorna resultados em um objeto JSON;
e /xml: retorna resultados em XML, envolvidos em um né com nome

<ElevationResponse>.

As solicitagbes para a Google Elevation API utilizam diferentes parametros,
dependendo se a solicitagao for para locais isolados ou para um caminho ordenado.
Para locais isolados, as solicitacbes de elevacao retornam os dados nos locais
especificos transmitidos na solicitagdo. Para caminhos, as respostas as solicitagcbes

sao amostras de elevacao ao longo do caminho em questéao [129].

10.5.4 Parametros
Assim como ocorre em todos os URL’s padrédo, os parametros sé&o separados
utilizando-se o caractere "e" comercial (&). A lista de parametros e seus possiveis

valores € mostrada a seguir [129].


http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/outputFormat?parameters
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Solicitagoes de posigao:

e locations (obrigatdrio). define os locais da Terra para os quais os dados
de elevacdo devem ser retornados. Esse parametro utiliza um unico
local como um par {latitude longitude} separado por virgula (por
exemplo, "40.714728,—73.998672") ou varios pares latitude/longitude

transmitidos como uma matriz ou como uma polilinha codificada [129].

Solicitagées de caminho:

e path (obrigatério): define um caminho na Terra para o qual os dados de
elevacdo devem ser retornados. Esse parametro define um conjunto de
dois ou mais pares {latitude,longitude} ordenados que definem um
caminho na superficie da Terra. Deve ser usado junto com o parametro
samples descrito a seguir [129].

e samples (Obrigatdrio). especifica 0 numero de pontos em um caminho
para 0s quais os dados de elevagdo devem ser retornados. O parametro
samples divide o comprimento do path fornecido em um conjunto

ordenado de pontos equidistantes [129].

10.5.5 Especificando locais
As solicitagdes de posigcéo sado indicadas por meio do parametro locations. Ele
pode utilizar os seguintes argumentos:
¢ Uma unica coordenada: locations=40.714728,-73.998672;
e Uma matriz de coordenadas separadas pelo caractere de barra vertical
("'"): 1locations=40.714728,-73.998672|-34.397,150.644,
e Um conjunto de coordenadas codificadas usando o Algoritmo da

polilinha codificada: 1locations=enc:gfo}EtohhU.

Os valores de latitude e longitude devem corresponder a um local valido na
superficie da Terra. As latitudes e longitudes podem estar nos intervalos [-90° 90°] e
[-180° 180°], respectivamente. Se for especificado um valor de latitude ou longitude

invalido, a solicitacio sera rejeitada e um erro, retornado [129].
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10.5.6 Especificando Caminhos

As solicitagbes de caminho sé&o indicadas pelo uso dos parametros path e

samples. Assim como ocorre nas solicitagbes de posi¢cdo que utilizam o paréametro

locations, O parametro path especifica um conjunto de valores de latitude e

longitude. No entanto, diferentemente de uma solicitagdo de posigcédo, O path

especifica um conjunto ordenado de vértices. Em vez de retornar dados de elevagao

apenas nos vértices, as solicitagdes de caminho tém amostragem ao longo do

comprimento do percurso, dependendo do numero de samples especificado [129].

O parametro path pode utilizar os seguintes argumentos:

e Uma matriz de coordenadas separadas por virgula usando o caractere

de barra vertical ("|"): path=40.714728,-73.998672|-34.397,150.644;

e Coordenadas codificadas usando o Algoritmo da polilinha codificada:

path=enc:gfo}EtohhUxD@bAxImGF.

10.5.7 Respostas da Google Elevation API

Para cada solicitagdo valida, o servico da Google Elevation API retorna uma

resposta de elevagao no formato indicado no URL da solicitagdo. Cada resposta tera

0s seguintes elementos [129]:

e Um cddigo de status da Google Elevation API, que pode ser um dos

seguintes:

@]

@]

@]

@]

@]

OK: indica que a solicitagao da API foi concluida;

INVALID_REQUEST: indica que a solicitacdo da API estava incorreta;
OVER_QUERY_LIMIT: indica que o solicitante excedeu a cota;
REQUEST_DENIED: indica que a AP| n&o concluiu a solicitagio;

UNKNOWN_ERROR: indica um erro desconhecido.

e Uma matriz de results contendo os seguintes elementos:

@]

Um elemento location (contendo elementos lat e 1ng) da
posicao para a qual os dados de elevagdo foram calculados. Para
solicitagdes de caminho, o conjunto de elementos location tera
pontos de amostragem ao longo do caminho;

Um elemento elevation, que indica a elevagdo do local em

metros:;
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o Um valor resolution, que indica a distdncia maxima entre pontos
de dados a partir dos quais a elevacao foi interpolada, em metros.
Esta propriedade estara ausente se a resolugdo nao for
conhecida. Os dados de elevagdo tornam-se mais aproximados
(valores maiores de resolution) quando s&o informados diversos
pontos. Para obter o valor de elevagao mais preciso de um ponto,

ele deve ser consultado de forma independente [129].

10.5.8 Exemplos
O exemplo a seguir solicita a eleva¢éo de Denver, Colorado no formato JSON:

http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?locations=39.7
391536,-104.9847034

Resposta:
{
"results” : [
{
"elevation" : 1608.637939453125,
"location" : {
"lat" : 39.73915360,
"lng" : -104.98470340
s
"resolution” : 4.771975994110107
}
1s
"status" : "OK"

O exemplo a seguir solicita dados de elevacdo de um path em linha reta.
Foram pedidos trés samples para incluir os dois pontos de extremidade e o ponto

localizado na metade do caminho [129].

http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?path=36.578581
,-118.291994|36.23998,-116.83171&samples=3



http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?locations=39.7
http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?path=36.578581
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Resposta:
{
"results” : [
{
"elevation" : 4411.941894531250,
"location" : {
"lat"” : 36.5785810,
"lng" : -118.2919940
s
"resolution” : 19.08790397644043
s
{
"elevation" : 1381.861694335938,
"location" : {
"lat" : 36.41150289067028,
"lng" : -117.5602607523847
s
"resolution” : 19.08790397644043
s
{
"elevation” : -84.61699676513672,
"location" : {
"lat" : 36.239980,
"lng" : -116.831710
s
"resolution” : 19.08790397644043
¥
1s
"status" : "OK"
¥

A partir da descricdo das funcionalidades da Google Elevation API, fica claro
que é um servigco bastante util na realizacdo deste trabalho. De maneira geral, ela €
usada, no programa desenvolvido, para obter os dados de elevacdo do local da
antena transmissora e para obter 0os dados de elevagao ao longo de um caminho

que liga o transmissor e o receptor. Essas solicitacbes sdo feitas da seguinte

maneira:
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Para obter a altitude de apenas um ponto.

http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?locations=1ati
tude_TX, longitude_TX

em que: latitude_TX e longitude_TX s&o as coordenadas do transmissor.

Para obter o perfil de um caminho entre dois pontos.

http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?path=1latitude_
TX,longitude TX|latitude_RX,longitude_RX&samples=n_amostras

em que: latitude_TX e longitude_TX s&0 as coordenadas do transmissor,;
latitude_RX e longitude_RX s@o as coordenadas do ponto de recepgao; n_amostras

€ 0 numero de amostras desejado para esse caminho (no maximo 512).

10.5.9 Interpretagdo dos dados obtidos

Como descrito anteriormente, os dados obtidos com a Google Elevation API
podem estar em dois formatos diferentes, XML e JSON, a depender da escolha do
usuario. No caso deste trabalho, foi selecionado o formato JSON.

O JSON é um formato leve de troca de dados que possui varias caracteristicas
atrativas. Ele é facil de ler e escrever, para os seres humanos, €, para as maquinas,
facil de interpretar e gerar. Além disso, a sintaxe do JSON é baseada em texto e &
completamente independente da linguagem de programacao utilizada, pois usa
convengdes que sao familiares as linguagens C e derivadas, incluindo C++, C#,
Java, Java Script, Perl, Python, entre outras. Essas propriedades fazem com que o
JSON seja ideal para troca de dados.

O JSON possui duas estruturas basicas para representar os dados:

e Objeto: uma colecéo de pares nome/valor;

e Array. uma lista ordenada de valores.

Os nomes pertencentes aos objetos sdo formados por strings e os valores
respectivos podem ser de varios tipos: string, number, object, array, true, false, null.
Dessa maneira, o valor de um nome dentro de um objeto pode, também, ser um
outro objeto ou um array. E importante ressaltar que as strings devem ser escritas

entre aspas duplas. Ex.: "texto".


http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?locations=lati
http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?path=latitude_

406

Um objeto é formado da seguinte maneira: € inicializado por chave “{", s&o
colocados os pares “nome: valor’, separados por “.” € cada par € separado por
virgula “,”. Apéds todos os pares, é finalizado por chave “}’.

O cédigo a seguir mostra um exemplo de objeto formado por dois pares
nome/valor. Os nomes sao strings, escritas entre aspas, ("'cliente" e "valor") e os

valores correspondentes sao uma string ("Pedro Paulo") e um numero (500).

"cliente" : "Pedro Paulo”,
"valor" : 500

Um array é formado da seguinte maneira: € inicializado com colchete ‘[, os
seus valores sdo separados por virgula “,” e o array é finalizado com colchete “]". Os
valores de um array podem ser string, number, object, array, true, false, null.

O codigo a seguir mostra um exemplo de um array de strings.

"banana",
lluvall,
llper‘all

Uma resposta tipica da Google Elevation API para uma requisigdo de caminho
€ um objeto com dois pares nome/valor, 0s quais sdo "results": valor_results €
"status": valor_status. O valor do nome "results" é um array de objetos do
tamanho do numero de samples escolhido. Cada objeto desse array contém trés
pares nome/valor. "elevation": valor_elevation, "location": valor_location €
"resolution": valor_resolution. O valor do nome "location" €, por sua vez, um
objeto com dois pares nome/valor: "lat": valor_lat e "1lng": valor_lng.

O codigo a seguir exemplifica essa estrutura para samples=2:

{
"results” : [
{
"elevation" : valor_elevation,
"location" : {

"lat" : valor_lat,
"lng" : valor_lng
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s
"resolution” : valor_resolution
¥
{
"elevation" : valor_elevation,
"location" : {
"lat" : valor_lat,
"lng" : valor_lng
s
"resolution” : valor_resolution
}
1,
"status" : "OK"
}

A Figura 119 ilustra a resposta de uma requisicao desse tipo. Nela, os

retangulos representam objetos e o tracejado verde representa array.

Figura 119 — Representacédo esquematica de uma resposta da Google Elevation APl a uma
solicitacdo de caminho.

” il =
7 e I " - " - A
elevation": valor elevation": valor elevation": valor \
(]
1 "location": [, .. "location": [, . "location": T, .. i
lat": valor lat": valor lat": valor I
| e e
"results": i "Ing": valor "Ing": valor "Ing": valor 1
% ]
1 |"resolution": valor "resolution"; valor "resolution": valor I
[N 4
- = e - Em o O O O S O O O D S e e e e e e . - - "
"status"; "OK"

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar do objeto JSON recebido dos servidores do Google estar em um
formato bem estruturado, como visto anteriormente, ele esta em formato de texto.
Na pratica, 0 MATLAB® recebe 0 objeto JSON como um vetor de char. Por isso,
ent&o, esse vetor de char deve ser percorrido e interpretado corretamente para que
os dados sejam extraidos e utilizados.

Para fazer isso, foi utilizada uma rotina, no MATLAB®, que percorre cada
posicdo desse vetor de char e retorna um struct com os dados analisados e
convertidos para as estruturas correspondentes. De posse dos dados ja convertidos
para um formato adequado ao MATLAB®, basta acessar as posicdes

correspondentes do sfruct gerado para obter os dados desejados.
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10.6 Representacao por Gumes de Faca

De posse dos dados do perfil do terreno entre um ponto de transmiss&o e um
ponto de recepgdo e as alturas das antenas transmissora e receptora, a préxima
etapa é identificar os gumes de faca dessa topografia. Isso € realizado por um
algoritmo muito simples que encontra, recursivamente, a obstrucdo do horizonte a
partir de um ponto variavel, chamado de ponto atual [130]. O algoritmo funciona da
seguinte forma:

1. Inicializa o ponto atual como o ponto onde esta a antena transmissora;

2. Encontra a obstru¢é&o do horizonte a partir desse ponto;

3. Busca, opcionalmente, por alguma obstrucdo de primeira zona de
Fresnel entre o ponto atual e a obstrugéo encontrada no passo 2;

4. Move o ponto atual para o local da obstrucao encontrada no passo 2 e

repete o procedimento até que o receptor seja atingido.
As Figuras 120 e 121 a 124 ilustram um exemplo de perfil de terreno e a
aplicacao do algoritmo que busca os gumes de faca, respectivamente.

Figura 120 — Exemplo de perfil de terreno

Tx

Rx
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 121 — Aplicagao do algoritmo de busca de gumes de faca.

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
Na Figura 121(a), o ponto atual é a antena transmissora. A partir desse ponto,
o algoritmo encontra a obstrugdo do horizonte, indicada pela circunferéncia
vermelha. Opcionalmente, o algoritmo busca por alguma obstrugéo de primeira zona

de Fresnel entre o ponto atual e a obstrugédo encontrada. O resultado dessa busca,
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mostrado na Figura 121(b), indica que nao existe obstrugdo da primeira zona de
Fresnel. Feito isso, o ponto atual passa a ser a obstrucdo encontrada na

Figura 121(a) e o programa prossegue da mesma maneira.

Figura 122 — Aplicagao do algoritmo de busca de gumes de faca.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 122(a), o algoritmo encontra a nova obstrugao do horizonte a partir
do novo ponto atual, indicada pela circunferéncia vermelha. Entdo, o algoritmo
busca, opcionalmente, por alguma obstrucdo de primeira zona de Fresnel entre o
ponto atual e a obstrugdo que acabou de encontrar, como ilustra a Figura 122(b).
Nessa busca, n&o foi encontrada nenhuma obstrucdo da primeira zona de Fresnel.
Feito isso, 0 novo pontfo atual passa a ser a obstru¢do encontrada na Figura 122(a)

e € realizada mais uma iteragao.

Figura 123 — Aplicagao do algoritmo de busca de gumes de faca.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 123(a), o programa obtém a obstrugdo de horizonte a partir do novo
ponto atual, mostrada na circunferéncia vermelha. Mais uma vez, opcionalmente, o
algoritmo busca por alguma obstru¢do de primeira zona de Fresnel entre o ponto
atual e a obstrugdo encontrada. A obstrugdo obtida é a circunferéncia vermelha
mostrada na Figura 123(b). Prosseguindo, 0 novo ponfo atual passa a ser a

obstruc&o encontrada na Figura 123(a).
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Figura 124 — Aplicag¢ao do algoritmo de busca de gumes de faca.

|-
“\TRX

Na Figura 124(a), como nao ha obstru¢cdo entre o novo ponto atual e o

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

receptor, entdo o algoritmo apenas busca, opcionalmente, por alguma obstrugéo de
primeira zona de Fresnel entre o ponfo atual e o receptor e encontra a obstrugéo
indicada pela circunferéncia vermelha. Como o receptor foi atingido, isso indica o fim
da execucao.

Como mostrado nas Figuras 121 a 124, o algoritmo encontrou, no perfil do
terreno da Figura 120, os gumes de faca mostrados na Figura 124(b). A partir dessa
representacio de gumes de faca, o préximo passo € aplicar 0 método de Bullington
para calcular a atenuacgéo por difragdo. O modo de aplicacdo desse método esta

detalhado na Sec¢éo 5.4.1.
10.7 Calculo da Perda Total e Poténcia Recebida

Uma vez que o perfil de terreno ja foi utilizado pelo método de Bullington para
calcular a atenuagao por difracdo, ainda resta calcular a perda troposférica e a perda
no espaco livre.

A perda troposférica é calculada com o método de equagdes parabdlicas
modificado como mostrado na Secéo 9.3.3 e a perda basica no espago livre é
calculada de acordo com a Sec¢ao 9.3.1. Finalmente, os trés efeitos s&o somados e
chega-se a atenuacgao total.

De posse da atenuacéo total, a poténcia recebida no ponto de recepgdo pode

ser calculada como na Equagéo (10.1c¢).
P =10log,,(AEIRP)- L (10.1a)
Py =10l0g,, (AEIRP,, ) — L+ 60 (10.1b)

PdBm=1010g10(AEIRPkW)_LFS_LPE_LB+6O (10.1c)
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10.8 Considerac¢des Finais

O objetivo deste capitulo foi apresentar o programa desenvolvido para calcular
a atenuacéo ou poténcia recebida pelo método proposto no Capitulo 9. Foi mostrado
o principio geral de funcionamento do software, em que o usuario informa as
condi¢cdes de transmiss&o e de recepcao e 0 programa busca todas as informagdes
necessarias para realizar os calculos.

Apds realizados todos os calculos, um arquivo € armazenado contendo as
coordenadas geograficas de todos 0s pontos de recep¢do e o valor respectivo da
poténcia recebida.

Apresentada a metodologia empregada neste trabalho, o proximo capitulo

mostra quais os tipos de testes realizados e os respectivos resultados.
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11 RESULTADOS
11.1 Introdugéao

Nos capitulos iniciais desta tese, foram recordados inumeros conceitos tedricos
de fisica, matematica e eletromagnetismo para dar fundamentagdo aos capitulos
seguintes, que apresentaram métodos de calculo de perda de propagacao sobre
terrenos irregulares em regides rurais. Nos capitulos 9 e 10, foi proposto um método
hibrido para realizar esse tipo de calculo e foi apresentado um programa
computacional que implementa tal método.

Agora, como parte do fechamento da tese, este presente capitulo tem o
objetivo de apresentar os resultados conseguidos com a aplicagdo do método
proposto. Além disso, objetiva-se levantar discussdes sobre a validade dos

resultados e, também possiveis maneiras de melhora-los.
11.2 Cenario de Teste

O método proposto foi testado em cenarios reais de propagagao para que seus
resultados pudessem ser confrontados por dados reais medidos experimentalmente.
Dessa maneira, foi escolhida uma estacéo de transmisséo de televisdo digital e o
seu sinal foi medido em uma rodovia ao longo de, aproximadamente, 20 quildmetros.
A Figura 125 demonstra, em mapa, a localizacdo da estagdo transmissora e o
percurso em que os dados foram medidos. E um trecho da BR-050 entre as cidades
de Uberlandia-MG e Araguari-MG. Ja as Figuras 126 a 128 mostram uma
visualizacdo 3D do ambiente de propagacdo. E possivel ver que a rodovia passa por
uma regiao montanhosa e pelo vale de um rio. A Figura 129 mostra um perfil de
terreno bidimensional ao longo da estrada.

Esse cenario € ideal, pois o relevo sofre grandes variagdes, ha um grande vale
em que corre um importante rio da regido e sabe-se que a rodovia € sombreada por
morros em varios trechos. Assim, é muito interessante avaliar 0 comportamento
desse método em uma regido desse tipo. E um cendrio tipico de propagacao rural

sobre terrenos irregulares.
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Figura 125 — Mapa da rota de medigdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 126 — Mapa de elevacéo da rota de medicdes.
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Figura 127 — Visualizagdo 3D do terreno na rota de medicdes.
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Figura 128 — Visualizagdo 3D do terreno na rota de medicdes.
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Figura 129 — Perfil de elevacédo da rota de medicées.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Nessa rota de, aproximadamente, 20 km, foram tomados inumeros pontos,
cerca de 80 medi¢cdes por segundo. Entretanto, tantos pontos assim nao sao
necessarios para avaliacdo de larga escala. Por isso, 0 total de pontos foi filtrado € 0

banco de dados final foi composto de medidas de 1 em 1 segundo.
11.3 Equipamento de Medigédo

O equipamento utilizado para a obtencédo da intensidade do sinal na rota
escolhida foi o analisador de cobertura TSMW da Rhode & Schwarz, que foi,
gentiimente, cedido pelo Prof. Edgar Silva Junior. A campanha de medigbes foi
realizada, com proeza, pelo Tiago Nunes Santos, que exerceu importantissimo papel
com a colaboragdo do Prof. Edgar Silva Junior. Para que as medidas fossem
geolocalizadas, um mddulo GPS foi acoplado ao analisador e o soffware ROMES
463, também da Rhode & Schwarz, foi utilizado em um nofebook [131]. Desse
modo, foi possivel construir uma base de dados em que cada ponto de medida é
relacionado a uma coordenada geografica.

O analisador TSMW € capaz de medir dois canais simultaneamente, entédo
foram utilizadas duas antenas monopolo vertical omnidirecionais de ganho O dBi no
teto de um carro (1,70 m de altura) para a recep¢ao do sinal da estacdo TVD. Apéds
a coleta de todos os dados, a poténcia recebida em dBm final foi calculada pela

média da potencia recebida nas duas antenas.
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11.4 Estacao Transmissora

Além da rota e do equipamento de medi¢cdo, € necessario conhecer as
informacdes da estagcdo transmissora. Tais dados s&o muito importantes e estéo

discriminados na Tabela 19.

Tabela 19 — Dados do sistema de transmisséo da emissora de TVD.

Localizacdo da estacdo transmissora —18,885° —48,2617°
Canal digital 30 (566 a 572 MHz)
Frequéncia de operagao 569,142857 MHz
Poténcia de operagéo do transmissor 2,5 kW

Antena ISDEO83022UT
Beam-tilt elétrico 4°

Azimute 210°

Polarizac&o Eliptica (70x30)

13,3484 dBi (H)

Ganho da antena transmissora 9,6684 dBi (V)

Altura do centro de radiagao 64 m

Linha de transmisséao HCA158-50J
Comprimento da linha de transmisséo 71m

Perdas acessorias 1,27 dB

Largura de feixe vertical da antena transmissora 6,5°
Fonte: Dados cedidos pela emissora TV Integracédo de Uberlandia-MG.

Como a emissora utiliza polarizagdo eliptica 70x30, entdo sao emitidas
polarizac&o horizontal e vertical na respectiva proporgéao. Entretanto, o equipamento
utilizado para medigado contava com antenas monopolo vertical omnidirecionais de
ganho 0 dBi. Por isso, foi preciso considerar apenas a parcela vertical da polarizacao
eliptica. Assim, foram utilizados os diagramas de azimute e elevacdo da antena
transmissora apenas da sua componente vertical.

As Figuras 130 e 131 ilustram, respectivamente, os diagramas de elevacéo e
de azimute da antena utilizada por essa emissora. E uma antena slot de oito fendas
da marca Ideal Antenas, com largura de feixe horizontal de 220° e vertical de 6,5° e

impedancia de entrada de 50 Q.
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Figura 130 — Diagrama de elevacdo da antena ISDEQ83022UT pol. V com il elétrico de 4° e sem
preenchimento de nulos.
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Fonte: Datasheet da antena ISD083022UT [132].

Figura 131 — Diagrama de azimute da antena ISD083022UT pol. V.
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Fonte: Datasheet da antena ISD083022UT [132].

A linha de transmisséo utilizada para alimentar a antena é a HCA158-50J do

fabricante RFS. A atenuacéo dessa linha € mostrada na Figura 132.
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Figura 132 — Atenuacédo da linha de transmissdo HCA158-50J.
ATTENUATION AND POWER RATING

Frequency Attenuation Power Frequency Attenuation Power
MHz dB/100m  dB/100ft kW MHz ‘ dB/100m  dB/100ft kw
0.5 0.04 0.013 270.00 512 1.47 0.449 8.30
1 0.06 0.019 196.00 600 1.60 0.488 7.64
1.5 0.08 0.023 160.00 700 1.74 0.529 7.03
2 0.09 0.027 138.00 800 1.86 0.568 6.59
10 0.20 0.06 61.40 824 1.89 0.577 6.49
20 0.28 0.085 43.40 894 1.98 0.603 6.20
30 0.34 0.104 35.40 900 1.98 0.605 6.20
50 0.44 0.135 27.30 925 2.01 0.614 6.11
88 0.59 0.18 20.50 960 2.05 0.626 6.00
100 0.63 0.193 19.20 1000 2.10 0.64 5.86
108 0.66 0.20 18.40 1250 2.37 0.722 521
150 0.78 0.237 15.60 1500 2.61 0.797 4.75
174 0.84 0.256 14.40 1700 2.80 0.853 4.44
200 0.90 0.275 13.50 1800 2.89 0.88 4.31
300 1.1 0.339 11.00 2000 3.06 0.932 4.08
400 1.29 0.394 9.44 2200 3.22 0.982 3.89
450 1.38 0.419 8.83 2300 3.30 1.01 3.81
500 1.45 0.443 8.41 3000 3.83 1.17 3.32

Fonte: Datasheet da linha de transmissao HCA158-50J [133].

11.5 Resultados

Apds a aplicacdo do método proposto, seus resultados foram confrontados com
os resultados medidos e, também com outros métodos existentes. Inicialmente, o
Gréfico 1 traz a comparagéo entre os resultados preliminares do método (sem a

corregao prevista) e os dados medidos.

Grafico 1 — Comparativo entre 0 método proposto sem nenhuma correcéo e os dados medidos.
Comparacao: Modelo sem correcao x Medicoes
T T T

Dados Medidos
Modelo proposto sem correcéo

Poténcia recebida (dBm)
1o
o
T
1

0 200 400 600 800 1000 1200
n° do ponto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa primeira avaliagéo, o erro RMS entre o modelo sem corre¢éo e o valor
medido foi 16,4143 dBm. Esse valor de erro RMS parece um pouco elevado, a
principio, mas é preciso notar que, apesar de um deslocamento na poténcia

recebida, a curva do método proposto acompanhou muito bem o formato da curva
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dos dados medidos. Esse ja é um resultado que demonstra o potencial desse
método para lidar com as regides de sombra causadas pela difragdo nas
irregularidades do terreno. Isso fica mais claro ao confrontar esse primeiro resultado
com outros métodos.

O Gréfico 2 traz a comparagdo entre a poténcia recebida calculada pelo
método proposto, pelo método do espago livre e os dados medidos. Obviamente, o
cenario n&o € de espaco livre e essa perda € muito otimista em relagdo a realidade.
O erro RMS do método do espaco livre foi de 34,3328 dBm.

Grafico 2 — Comparativo entre 0 modelo proposto sem correcéo, modelo do espaco livre e dados

medidos.
Comparacao: Modelo sem correcao x Espaco livre x Medicoes
T T T T T
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L

o

S
T

0 200 400 600 800 1000 1200
n° do ponto

Dados Medidos
Modelo proposto sem correcéo
Espaco livre

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 3, a seguir, mostra a comparagao entre 0 modelo proposto, 0 método
de Bullington puro e os dados medidos. E possivel perceber que o método de
Bullington puro €& muito otimista, como dito no Capitulo 5, entretanto,
qualitativamente, ele consegue reproduzir a forma geral de larga escala dos dados
medidos.

Essa € a justificativa de se ter utilizado o método de Bullington na composi¢ao
do modelo hibrido. A presenca do método de Bullington € responsavel por fazer o
modelo proposto acompanhar as perdas por difracdo e sombreamento ao longo do
terreno. O erro RMS para o método de Bullington puro ja foi bem menor do que o do

espaco livre e igual a 26,1407 dBm.
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Grafico 3 — Comparativo entre o método proposto sem correcdo, método de Bullington e dados

medidos.
Comparacéo: Modelo sem correcio x Bullington x Medi¢cbdes
T T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 4 mostra a diferenga entre 0 modelo proposto sem correcéo, o
modelo de equacgdes parabdlicas modificado apenas para propagacao troposférica e
os dados medidos. Analisando esse grafico e o grafico anterior de Bullington, fica
evidente que a perda troposférica dada pelo método PE modificado € um valor
basico e que a perda devido ao terreno € como uma perda excessiva em torno
dessa perda basica. O erro RMS do método de equagdes parabdlicas modificado foi

de 25,1812 dBm, bem melhor do que a perda no espaco livre.

Grafico 4 — Comparativo entre o método proposto sem correcdo, método de equacdes parabdlicas e
dados medidos.
Comparacao: Modelo sem correcao x PE x Medicoes
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como apresentado no Capitulo 5, 0 método log-distancia extrapola a perda de
percurso em qualquer distancia desejada a partir da perda de percurso em uma
distancia de referéncia. Como o cenario é de propagacéo rural, foi utilizado »n = 2,
que equivale a perda no espaco livre.

O Grafico 5 foi gerado considerando a perda de referéncia do modelo log-
distancia como a perda no espaco livre no primeiro ponto de recepg¢éo. Desse modo,
esse modelo fica muito distante dos dados medidos e do modelo proposto, com um
erro RMS de 35,9532 dBm.

Grafico 5 — Comparativo entre o método proposto sem correcdo, modelo log-distancia(1) e dados

medidos.
Comparacao: Modelo sem correcao x Log-distancia(1) x Medicoes
T T T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, se a perda de referéncia for considerada aquela referente a
poténcia recebida real do primeiro ponto de recepgéo, tem-se o Grafico 6. Esse
grafico mostra que o modelo log-distancia conseguiu um resultado melhor quando
sua perda de referéncia foi baseada em um dado real, € ndo em uma predi¢éo.

Entretanto, o resultado do modelo log-distancia ainda fica aquém do desejado,
pois ele ndo considera, em nenhum momento, as perdas por sombreamento e
difrac&o e tenta representar apenas uma média grosseira. Seu erro RMS foi 10,5841
dBm.
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Grafico 6 — Comparativo entre o método proposto, log-distancia(2) e dados medidos.

Poténcia recebida (dBm)

Comparacao: Modelo sem correcao x Log-distancia(2) x Medi¢oes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um dos modelos mais utilizados para predigdo em cenarios de terreno irregular

€ 0 modelo da recomendacdo ITU-R P. 1546-5 da Unido Internacional de

Telecomunicagbes. Esse modelo € baseado na interpolacdo de curvas medidas

experimentalmente. O Grafico 7 traz a comparagdo dos seus resultados com o

modelo proposto e os dados reais.

Grafico 7 — Comparativo entre 0 método proposto sem corre¢ao, ITU-R P.1546-5 e dados medidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo da ITU-R P.1546-5 resultou em um erro RMS de 11,8710 dBm e

reflete uma perda média que € um pouco melhor do que o modelo proposto sem

corregcdo. Entretanto, a ITU-R P. 1546-5 € melhor apenas em uma média geral e isso

fica evidente no Grafico 7. Esse método ndo acompanha, em nenhum momento, as

perdas por difracdo como o modelo proposto o faz.
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Por fim, o Grafico 8 traz todos esses modelos juntos e evidencia o grande
potencial do método hibrido proposto. Fica muito claro que ele é o unico, dentre os
analisados, capaz de representar com mais fidelidade as perdas devido as

irregularidades do terreno.

Grafico 8 — Comparativo entre todos os modelos analisados e os dados medidos.
Comparacao dos modelos
T
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Fonte: Elaborado pelo autor.

11.6 Calibragao do Modelo Proposto — Parte 1

O Capitulo 6 tratou da importancia de se fazer procedimentos de VV&C quando
se esta criando/avaliando algum modelo de propagacédo. Na secéo anterior, parte
desse procedimento VV&C foi feito comparando os resultados do modelos proposto
sem corre¢cdo com 0s resultados de outros modelos e com os dados medidos. Nessa
primeira etapa, ficou claro que o modelo proposto tem grande potencial, pois
consegue representar bem a questio do terreno irregular, mas ainda esta um pouco
distante dos dados reais.

O Gréfico 1 mostrou que o comportamento do modelo proposto € muito
parecido com o comportamento dos dados reais, mas parece existir um

deslocamento vertical entre as curvas. E preciso uma investigagdo sobre o

significado desse offset.
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Na Secédo 3.4.10.2, foram associadas areas equivalentes para descrever as
caracteristicas de captura de poténcia de uma antena quando uma onda
eletromagnética incide sobre ela. A area de abertura efetiva é uma area que, quando
multiplicada pela densidade de poténcia incidente, resulta na poténcia entregue a

carga. Em geral, é comum utilizar a drea efetiva maxima A*/4zx nos célculos de

propagacao, mas isso s pode ser utilizado em condi¢des de maxima transferéncia
de poténcia entre a antena e a carga, quando n&o ha perdas condutivas e dielétricas
na estrutura da antena e quando a polarizacdo da onda incidente é perfeitamente
casada com a antena.

Em cenarios reais, € muito dificil observar um casamento perfeito das
polarizacbes da onda e da antena receptora devido ao seu desalinhamento e,
também, porque o sinal pode sofrer despolarizacdo ao longo do percurso de
propagacéo. Por isso, parte desse offset € devido a essa perda por polarizagéo, que
nao € considerada nos modelos. Além disso, com certeza existem perdas dielétricas
e condutivas na estrutura da antena (muito dificeis de mensurar) e que tem sua
parcela de responsabilidade nesse offset.

Mais ainda, € preciso considerar que pode haver descasamento de impedancia
nas interfaces antenallinha e linha/medidor e que ha uma perda de poténcia na linha
de transmiss&o, conectores e hardware do receptor. Por fim, o fato de se
desconsiderar inumeros outros fendmenos como espalhamento troposférico,
atenuacgao devido a gases e hidrometeoros, vegetacdo e, também, o fato de utilizar
a separagcao e superposicdo das perdas sdo fatores que podem resultar nesse
offset.

Portanto, os fatores responsaveis pelo offset s&o:

e Perda por polarizagao;

e Perdas na antena receptora (eficiéncia);

e Perdas no hardware (linha, conectores, receptor) por descasamento e
aquecimento;

e OQutros fatores desconsiderados (vegetagao, hidrometeoros, etc.);

e Separagao e superposicéo das perdas.

Infelizmente, é praticamente impossivel determinar a proporgéo com que esses

fatores influem na composi¢céo desse offset e seus efeitos sdo combinados.
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Além desse tipo de erro, ha também um outro fator com grande influéncia, mas
que sera considerado posteriormente. Desse modo, a corre¢do prevista na
Equacao (9.6) foi separada em dois termos, como na Equacdo (11.1) e, agora, o

foco é apenas no offset do primeiro termo da Equacgéo (11.1).

C(.) = offset +¢(.) (11.1)

O Capitulo 6 também evidenciou que a calibragdo dos modelos criados deve
ser feita com base em resultados reais ou com base em resultados analiticos de
referéncia. Obviamente, ndo existem resultados analiticos de referéncia para um
caso como esse, de propagacao em terreno irregular em areas rurais. Por isso, 0
refinamento do modelo € feito com base nos dados medidos.

Como dito na Secéo 11.2, a quantidade de dados medidos ja havia sido
reduzida de modo que trabalhou-se com medidas de 1 em 1 segundo, num total de
1216 pontos. Entretanto, para representar, mais ainda, uma perda de larga escala,
foi aplicado um filtro de média mdvel nos dados medidos para que o processo de
calibracao seja feito. Dessa maneira, tem-se o Grafico 9, que mostra o sinal recebido

em larga escala sobreposto ao sinal recebido com variagao de pequena escala.

Grafico 9 — Filtragem do sinal recebido para considerar apenas a propagacéo de larga escala.

Dados medidos brutos x Curva de larga escala
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo como referéncia a curva de larga escala mostrada no Grafico 9, uma
analise de dados foi feita considerando os cenarios de visada totalmente obstruida e
constatou-se que o offset necessario para a Equacao (11.1) é de, aproximadamente,

10,325 dB. E preciso notar que este é um passo necessario do procedimento VV&C
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e que foi calculado com base em um numero muito grande de amostras (1216
medidas de intensidade de sinal) ao longo de 20 km de percurso.
Portanto, a correcédo necessaria para a perda de percurso do método proposto

passa a ser como na Equacao (11.2).

C(.)=10,325+¢() (11.2)

Deixando de lado o segundo termo da correcado e considerando apenas o
offset, foi criado o Grafico 10, que compara o resultado do modelo proposto sem
correg&do, com o resultado do modelo proposto apenas com a corre¢ao de offset e 0s
dados medidos. Dessa maneira, o erro RMS do modelo proposto diminuiu de
16,4143 dBm para 7,6115 dBm.

Grafico 10 — Comparativo entre o modelo proposto sem correcéo, com a primeira parte da correcédo
(offsef) e dados medidos.
Comparacdo: Modelo sem correcdo x Modelo com 1 correcéo x Medicoes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira parte da corregcdo (offset) aproximou ainda mais o0 modelo proposto
dos resultados reais. Além de representar muito bem as perdas devido ao terreno, o

valor médio ficou bem mais préximo do resultado real, como desejado e esperado.
11.7 Calibragao do Modelo Proposto — Parte 2

O Grafico 10 j&@ mostrou qudo préximos estdo os resultados do modelo
proposto com corregéo de offset e os dados medidos. Entretanto, é preciso lembrar,
de acordo com a Equacgéo (11.2), que ainda resta uma parte da corregao proposta

para ser analisada.
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No Capitulo 9, a primeira parte da corre¢do (offset) foi atribuida ao erro devido
a néo consideracdo de fatores como perda por polarizagdo, perdas na antena e
hardware, outros fenbmenos menos expressivos e a separagéo e superposicéo de
perdas. Ja a segunda parte da corre¢do pode ser atribuida a utilizagdo do modelo de
Bullington.

A perda por difragcdo em um gume de faca € um limite minimo e, certamente,
para obstaculos reais que ndo sdo infinitamente finos, essa perda é maior. O
sombreamento que existe devido a um terreno real causa mais perdas do que o
sombreamento causado por um gume de faca. Isso produz um erro que pode ser
atribuido ao fato de se representar obstaculos reais por gumes de faca.

Além de representar obstaculos reais como gumes de faca, o0 método de
Bullington despreza diversos gumes e considera apenas as obstru¢cdes de horizonte
do transmissor e do receptor para construir o equivalente. O fato de transformar toda
uma série de gumes de faca em apenas um gume equivalente € outra fonte de erros
e que precisa ser ajustada.

Para tratar isso, € necessario utilizar um conceito diferente de altitude média do
terreno, definida em [134]. A altitude média do terreno € definida como a média das
diferencas entre o terreno e uma reta que conecta as bases da antena transmissora
e receptora, como na Figura 133. Essa definicdo elimina problemas com valores
negativos no caso de se utilizar a altitude sobre o nivel médio do terreno e
problemas de reciprocidade que estao presentes em outras definicbes encontradas
na literatura.

Analisando as imagens da Figura 133, € possivel perceber que, quando a
altitude média é negativa, ndo ha nenhum tipo de obstru¢do ou sombreamento que
afeta a recepgao — Figuras 133(c) e 133(d). Entretanto, conforme a atitude média se
torna positiva e passa a aumentar, o sombreamento se torna muito grande e
diferente de apenas um unico gume de faca. Isso pode ser verificado nas Figuras
133(a) e 133(b).
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Figura 133 — Exemplos da definicdo de altitude média do terreno.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O desafio, agora, € ter conhecimento dessa correcdo e saber como é seu
comportamento em relacdo a altitude média. As ponderagdes realizadas sobre a
relacdo entre a altitude média e o sombreamento, a experiéncia € 0 conhecimento
do problema induzem a uma ideia inicial da forma desse fator de correcdo. E natural

considerar que ele deve ser do tipo de uma reta, ou uma exponencial ou de uma

poténcia pelas seguintes razdes:

e altitudes médias negativas nao representam sombreamento algum,

portanto ndo € necessario corre¢éo;

e altitudes médias positivas, mas proximas de zero representam pouco

sombreamento, portanto a corre¢céo deve ser pequena;

e altitudes médias positivas e crescentes representam sombreamento

cada vez maior, portanto a correcao deve ser maior.

A Figura 134 mostra alguns exemplos de como poderia ser 0 comportamento

dessa corregao.

Figura 134 — Exemplos de possiveis formatos para a correcéo.
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Para corroborar essas ponderagdes, a Figura 135 mostra o comparativo entre o
modelo proposto com corre¢édo de offset juntamente com o valor de altitude média
do terreno para cada ponto de recepc¢éo. Fica evidente, observando a Figura 135,
que as regides que mais necessitam de correcdo sdo aquelas em que a altitude
média do terreno é positiva e de maior magnitude. Geograficamente, essas regides

s$80 um vale no qual a altitude decresce rapidamente até o leito do rio Araguari.

Figura 135 — Correlacao entre a altura efetiva e o resultado do método proposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ponderado anteriormente, essa corregdo deve ser aplicada apenas
quando a altitude média do terreno é positiva. Dessa maneira, foram analisados
apenas 0s pontos para os quais a altitude média era maior do que zero e, a partir de

ajuste curva chegou-se a um formato de poténcia dado pela Equacéo (11.4).

c(h)=3,94866k 3 (11.4)
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Com isso, a correcdo da Equacéo (11.3) para a ser a da Equagéo (11.5).

C(h)=10,325+3,948661 >+ (11.5)

Com base na expresséo da Equagéo (11.5), o Gréfico 11 mostra o formato da
corregdo. Como sugerido anteriormente, a corre¢cdo é nula para valores negativos e

se comporta de forma exponencial para valores maiores do que O.

Grafico 11 — Curva da segunda parte da correcdo proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, o equacionamento final do modelo para aplicagdo nos cenarios rurais

de terreno irregular é dado pela Equagao (11.6).

IA

I3 | Li + Ly + Ly +10,325
| Ly + Ly, + Ly, +10,325+3,948667 >4

s o=
V

0
(11.8)
0

Finalmente, o Grafico 12 traz a comparagéo entre o modelo totalmente
corrigido, sem correcdo e os dados medidos. E possivel perceber como a aplicacéo
das duas partes da corregao aproximou muito o modelo dos dados reais e o erro
RMS passou a ser de 4,9871 dBm.
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Grafico 12 — Comparacédo entre o modelo final, sem corre¢des e os dados medidos.
Comparacéo: Modelo final x Modelo sem correcdo x Modelo com 1 correcdo x Medicoes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

11.8 Adaptacao Para o Cenario Urbano

O ambiente urbano pode ser considerado uma extens&o do ambiente rural de
terreno irregular, ou seja, também é um cenario de propagacéo troposférica sobre
terrenos irregulares, mas com o adicional das construgdes. A existéncia das
construgdes faz com que alguns outros mecanismos de propagacdo que n&o
estavam presentes no cenario rural se tornem mais expressivos. Por exemplo, nas
cidades, muitas areas sdo niveladas por meio de aterramento, portanto podem
ocorrer reflexdes especulares com mais frequéncia do que nas areas rurais. Além
disso, a presenca de construgcbes faz com que ocorram inumeras reflexdes e o
fendbmeno de multipercurso se torna mais expressivo.

O fenbmeno de multipercurso é de grande interesse quando se quer estudar o
comportamento de pequena escala do sinal e suas rapidas variagbes. Nesses
estudos, a intensidade do sinal pode variar, significativamente, ao longo de
pequenas distancias da ordem do comprimento de onda e modelos especificos
devem ser utilizados.

Entretanto, muitas vezes, € necessario realizar estudos apenas de larga escala
dentro de cidades. Isso € feito, principalmente, por emissoras de radio, televisdo e
telefonia celular. Em seus projetos, elas ndo estdo muito interessadas em pequenas
variagbes do sinal no comprimento de onda, mas seu interesse €, primordialmente,
fazer com que o nivel médio do sinal fiqgue sempre acima de um determinado limiar.
Mais ainda, seu interesse € fornecer um sinal adequado dentro de areas grandes

como um ou mais bairros ou toda a cidade. Além disso, grande parte dos
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dispositivos modveis (que mais sofrem com o multipercurso) ja sdo equipados e
desenvolvidos com técnicas de mitigacdo do multipercurso.

Portanto, assim como foi feito para as regibes rurais, também ¢é valida a
tentativa de se estabelecer um modelo de propagacao de larga escala para o
ambiente urbano. Porém, como mencionado anteriormente, devido as diferencas de
ambiente, alguns outros fatores devem ser observados.

Como 0 modelo é de larga escala, ndo € preciso considerar, explicitamente, as
reflexdes que ocorrem na cidade devido a planificagdo do terreno e devido as
construcées. Em vez de uma modelagem explicita, pode-se considerar que, em
grande escala, a presenca de muitas constru¢cdes de alturas diferentes forma uma
superficie difusora da energia refletida e os efeitos das reflexbes devem ser
incluidos no offset necessario, assim como foi feito com outros fendmenos menos
expressivos no modelo de regides rurais.

Portanto, para o ambiente urbano, os fatores responsaveis pelo offset séo:

e Multiplas reflexdes na cidade;

e Presenca de veiculos;

e Perda por polarizagao;

e Perdas na antena receptora (eficiéncia);

e Perdas no hardware (linha, conectores, receptor) por descasamento e
aquecimento;

e OQutros fatores desconsiderados (vegetagao, hidrometeoros, etc.);

e Separagao e superposicéo das perdas.

Além disso, os ambientes urbanos ndo costumam ser muito grandes como
regides rurais e rodovias e, consequentemente, o sombreamento devido a grandes
irregularidades quase ndo existe e o0 modelo de Bullington ja € capaz de estimar os
efeitos do terreno. Sendo assim, ndo é necessario utilizar um fator de corregao
relacionado a altitude efetiva do terreno como foi feito para regi&o rural.

Finalmente, para cidades, a Equacéo (11.7) mostra a formulagdo necessaria

para o modelo proposto.

L =Ly + Ly, + Ly + offset (11.7)



435

Como foi proposto anteriormente, esse offsef também considera, agora, efeitos
proprios do ambiente urbano, principalmente as multiplas reflexdes. Entdo ele
devera ser, obviamente, maior do que o offset de 10,325 dB utilizado para regides
rurais.

Antes de definir o valor do offset, é preciso observar o comportamento do
modelo proposto no cenario urbano. Para isso, foram realizadas medidas ao longo
de cinco rotas dentro da cidade de Uberlandia, assim como foi feito na rodovia. A
Figura 136 mostra a localizagdo dessas rotas.

As medidas foram tomadas em altissima resolu¢céo (mais de 80 medidas por
segundo), mas para uma anadlise de larga escala, os dados foram filtrados de
maneira a se ter medidas de 50 em 50 metros. Além disso, um filtro suavizador foi

aplicado para comparacao apenas com a variagao lenta do sinal ao longo da rota.

Figura 136 — Rotas de medicdo em ambiente urbano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O método proposto foi aplicado nas cinco rotas e considerando apenas o offset

encontrado para regiao rural de acordo com a Equacgao (11.8).

L=L.+L,,+L,+10,325 (11.8)

Para a rota 1, o Grafico 13 traz a comparacgéo entre os resultados da aplicagéo
do método e os dados medidos experimentalmente. Para essa rota, o erro RMS foi
de 13,7794 dBm. Apesar desse valor, € possivel perceber que, na maioria do
percurso, o meétodo proposto conseguiu acompanhar bem as variagbes
apresentadas nos dados medidos.

Grafico 13 — Comparativo entre o modelo com offset de area rural e os dados medidos da rota 1.
Comparacao: Modelo com offset rural x Medic6es na Rota 1
| i : :

Dados Medidos
Modelo com offset rural

Poténcia recebida (dBm)
&
[4)]
T

50 100 150 200 250
n° do ponto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora, o Gréfico 14 traz a comparagéo para a rota 2. Nessa rota, o erro RMS

foi de 16,7252 dBm e também é possivel ver uma semelhanc¢a entre os resultados.

Grafico 14 — Comparativo entre o modelo com offsef de area rural e os dados medidos da rota 2.
Comparacao: Modelo com offset rural x Medic6es na Rota 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No caso da rota 3, ilustrada no Grafico 15, a semelhanga entre as curvas é

muito nitida, apesar do deslocamento vertical € o0 erro RMS foi de 12,3953 dBm.

Grafico 15 — Comparativo entre o modelo com offsef de area rural e os dados medidos da rota 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Grafico 16 mostra os resultados obtidos para a rota 4. Nele, também é

possivel ver grande semelhanca entre os valores preditos e os valores medidos

experimentalmente. O erro RMS para essa rota foi de 12,8135 dBm.

Grafico 16 — Comparativo entre o modelo com offsef de area rural e os dados medidos da rota 4.
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Por fim, o Grafico 17 faz a comparagéo entre 0 modelo e os dados reais para a

rota 5. Para essa rota, o erro RMS foi de 14,4708 dBm e o formato das curvas & bem

semelhante.
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Grafico 17 — Comparativo entre o modelo com offsef de area rural e os dados medidos da rota 5.
Comparacao: Modelo com offset rural x Medic6es na Rota 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar dos valores de erro RMS e do deslocamento vertical que ha entre todas
as curvas mostradas nos Graficos 13 a 17, foi possivel verificar que, em grande
parte, 0 modelo proposto com offset de area rural também conseguiu representar
bem os resultados de poténcia recebida na area urbana.

Agora, pode-se partir para um procedimento de analise de dados para
calibragcdo desse modelo para area urbana. Fazendo uma andlise de dados
semelhante aquela feita para o caso rural, foi possivel concluir que, no cenario
urbano, devido a inclusdo das construgdes, veiculos e multiplas reflexdes, o offsef
de 10,325 dB deve ser modificado para 24,1 dB. Isso reflete que, em média, no
cenario urbano, a atenuagdo € de 13,775 dB a mais do que no cenario rural,
considerando larga escala.

Com esse resultado, corrige-se a Equagédo (11.8) com o offset urbano e

escreve-se a Equacéo (11.9).

L=L.+L,+L,+24,1 (11.9)

Finalmente, os Graficos 18 a 22 trazem os comparativos para as 5 rotas
utilizando os resultados do modelo dado pela Equacédo (11.9). Além disso, esses
graficos também comparam os resultados com o0 modelo da recomendacéo ITU-R P.
1546-5, que é o modelo recomendado pela ANATEL para predi¢do de cobertura em
servigos de radio de televisao.

Na rota 1, o modelo com offset para area urbana se aproximou bastante dos

resultados medidos e teve seu erro RMS diminuido de 13,7794 para 7,4812 dBm.
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Grafico 18 — Comparativo entre o modelo com offset urbano e os dados medidos da rota 1.
Comparacao: Modelo com offset urbano x Medi¢oes na Rota 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja o modelo da ITU n&o conseguiu acompanhar muito bem as variagbes dos
dados medidos, pois ndo considera, explicitamente, o efeito do terreno como o
método proposto. O erro RMS do modelo da ITU foi de 10,8754 dBm.

Além disso, é necessario observar, na Figura 137, a presenca de uma estacao

reforcadora de sinal (gap-filler).

Figura 137 — Porcdo da Rota 1 afetada pelo gap-filler.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A estacdo reforcadora afeta as medi¢cdes na porgcao da rota 1 compreendida
entre 0os pontos 97 e 142, aproximadamente, e torna o sinal medido mais intenso do
que seria na realidade, pois, nesse caso, se esta medindo a soma do sinal principal
e do sinal reforgador. Por isso, o erro RMS € um pouco maior para essa rota (7,4812
dBm). Ainda, € preciso notar que no comego da rota (muito préximo ao transmissor),
a diferencga entre os resultados do modelo e os dados reais € maior.

Também é possivel verificar que a presenga do gap-filler também afetou uma
pequena por¢ao da rota 2 entre os pontos 173 e 183 e entre os pontos 199 a 212
aproximadamente. Nesses pontos ainda ha um resquicio da area de cobertura da
estacao reforcadora, como mostra a Figura 138.

Figura 138 — Porcdo da Rota 2 afetada pelo gap-filler.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Grafico 19 traz a comparagéo de resultados para a rota 2. Apds a corregéo
para cidade, o erro RMS foi de 16,7252 para 5,3542 dBm. Proximo ao transmissor
também ocorreu um erro maior no sentido pessimista e, em média, 0 método
proposto acompanhou bem a tendéncia do sinal medido e foi levemente otimista em
alguns pontos. O método proposto também produziu resultados melhores do que o
método da ITU, que teve erro RMS de 6,8791 dBm.
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Grafico 19 — Comparativo entre o modelo com offset urbano e os dados medidos da rota 2.
Comparacao: Modelo com offset urbano x Medi¢cées na Rota 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da rota 3, ilustrada no Grafico 20, o resultado foi muito satisfatorio e o
erro RMS caiu de 12,3953 para 4,4302 dBm. Mais uma vez, o método da ITU néo
conseguiu acompanhar tdo bem os dados medidos como 0 modelo proposto e teve
erro RMS de 7,2365 dBm. Como a rota 3 ndo comega prdéxima ao transmissor

(Figura 136), quase n&o ha erro pessimista no seu inicio.

Grafico 20 — Comparativo entre o modelo com offset urbano e os dados medidos da rota 3.
Comparacao: Modelo com offset urbano x Medi¢ées na Rota 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 21 mostra os resultados obtidos para a rota 4 apds a aplicacéo do
modelo com offsef urbano. Nele, o erro RMS diminuiu muito, de 12,8135 para
3,6430 dBm e o resultado também foi muito satisfatdério. Assim como nas outras
rotas, 0 método proposto também superou o modelo da ITU, que forneceu um erro
RMS de 5,3838 dBm.
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Grafico 21 — Comparativo entre o modelo com offset urbano e os dados medidos da rota 4.
Comparacao: Modelo com offset urbano x Medic6es na Rota 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o Grafico 22 faz a comparagéo entre 0 modelo e os dados reais para a
rota 5. Para essa rota, o erro RMS diminuiu de 14,4708 para 4,2161 dBm com o uso
do offset para areas urbanas. O formato das curvas ficou bem semelhante, com
excegao da curva do modelo da ITU, que ndo conseguiu acompanhar as outras. O
erro RMS da ITU foi de 11,3207 dBm.

Grafico 22 — Comparativo entre o modelo com offset urbano e os dados medidos da rota 5.
Comparacéo: Modelo com offset urbano x Medi¢cdes na Rota 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalizando, a Figura 139 mostra que as regides em que o0 erro do método
proposto foi mais expressivo foram apenas a regiao afetada pelo gap-filler e as
proximidades do transmissor. Obviamente, se nao existisse o gap-filler,

provavelmente ndo haveria esse tipo de erro. Sendo assim, pode-se dizer que o
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modelo proposto fornece bons resultados, mas € razoavelmente pessimista nas

proximidades do transmissor.

Figura 139 — Visualizacdo geografica dos erros cometidos pelo método proposto.
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Por fim, as Figuras 140, 141, 142 mostram mapas de cobertura da regiao

central da cidade obtidos por meio da interpolacdo dos dados das cinco rotas. E

possivel perceber que, nas proximidades do transmissor, 0 método proposto € um

pouco pessimista, mas, nas outras regides, principalmente proximo aos vales, ele

representa muito bem a realidade. J& o método da ITU acerta mais nas

proximidades da estacdo transmissora, porém ndo acompanha a realidade nas

outras areas e proximo as diversas irregularidades do terreno da cidade.

Finalmente, pode-se escrever uma formulacdo completa para o modelo

proposto como na Equacéo (11.10).

Lo+ Ly + Ly +24,1

L+ Ly, + L, +10,325 h <0 e rural
L=+ L+ Ly + L, +10,325+3,948661 " h >0 e rural
urbano

(11.10)
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Figura 140 — Mapa de cobertura gerado a partir dos dados medidos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 141 — Mapa de cobertura elaborado a partir dos resultados do modelo proposto.
Poténcia recebida (dBm) — método proposto
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Figura 142 — Mapa de cobertura elaborado a partir da ITU-R P.1546-5.
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11.9 Considera¢des Finais

Este capitulo apresentou os resultados obtidos com a aplicagdo do método
proposto para regides rurais e fez sua comparacéo tanto com dados reais medidos
como com resultados de outros famosos modelos de propagac¢do. Além disso,
também deu inicio ao processo de VV&C e comegou a definir quais os tipos de
corregdes necessarias para o refinamento adequado do modelo.

Primeiramente, foram feitas comparagfes do modelo proposto sem corregcao
nenhuma e ficou evidente que, apesar de um resultado médio um pouco distante do
real (cerca de 16 dBm), o método proposto foi 0 unico capaz, dentre os analisados,
de representar com mais fidelidade as perdas devido ao terreno irregular. Isso
demonstrou que esse modelo tinha potencial para fornecer bons resultados e, a
partir dai, passou-se para uma fase de melhorar esse primeiro resultado.

Na primeira fase de calibracdo do modelo, foi descoberto, por meio de analise
de dados e comparagédo com os dados medidos, que 0 erro inerente a separacéo e
superposicao de perdas e por outros efeitos nao considerados pode ser eliminado

aplicando uma parcela de corregdo que equivale a um offset de 10,325 dB. Essa
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primeira parcela de correcdo conseguiu aproximar ainda mais os resultados do
modelo proposto aos resultados reais e fez com que ele apresentasse um erro RMS
de apenas 7,6 dBm, que é razoavel para predi¢des de larga escala.

Na segunda fase de calibracdo do modelo, foi apresentada uma definicdo
alternativa de altitude média do terreno e foi mostrado que os erros devido a
representacdo de obstaculos reais por gumes de faca e devido ao equivalente de
Bullington podem ser considerados por meio dessa altitude média. Também foi
evidenciado que a segunda parte da correcdo deve ser fungdo dessa altitude média
e que ela deve ser mais expressiva em regiées com maior sombreamento. A partir
dessas ponderacdes, foi possivel ter uma ideia geral do seu comportamento e o seu
formato especifico foi determinado como um funcéo de poténcia.

Como era esperado, essa correcao melhorou, mais ainda, os resultados do
método proposto para aplicagbes em regides rurais. Assim, 0 modelo conseguiu
representar muito bem a realidade e apresentou um pequeno erro RMS de 4,987
dBm.

Como o modelo apresentou bons resultados no cenario rural, ele também foi
testado no cenario urbano, uma vez que, para o calculo de larga escala, 0 cenario
urbano pode ser considerado como uma variagdo do cenario rural. Por meio da
analise dos dados, verificou-se que apenas a correcéo de offset era necessaria para
aplicagdo em cidades e que, devido a efeitos desse ambiente, esse offset deveria
ser aumentado de 10,325 para 24,1 dB. Isso indicou que, em média, as perdas na
cidade s&o 13,775 dB maiores do que nas regides rurais.

Apds essa adaptacdo para o ambiente urbano, o modelo foi testado em cinco
rotas diferentes na cidade de Uberléandia e constatou-se boa concordéancia entre
seus resultados e os dados medidos experimentalmente, com erros tado pequenos
como 3,6 dBm. Além disso, 0s resultados também foram comparados com
resultados da Recomendacéo ITU-R P. 1546-5 e foi possivel verificar que, em todos
0s casos, 0 modelo proposto se saiu melhor do que essa recomendagao e
conseguiu representar com mais fidelidade a atenuagdo sofrida pelo sinal devido as

irregularidades do terreno.
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12 CONCLUSOES E CONTRIBUIQC)ES
12.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi abordado o problema do célculo da perda de propagac¢ao
sobre terrenos irregulares. Mais especificamente, o foco dos estudos foi voltado para
as faixas de frequéncia VHF e UHF, devido a sua importancia e ampla utilizagdo em
diversos servicos utilizados diariamente.

Entretanto, antes de iniciar a discuss&o especifica, o Capitulo 2 apresentou
diversos fundamentos de eletromagnetismo. Isso foi necessario para justificar muitas
das equacgdes que foram utilizadas no trabalho e, também, porque qualquer
modelagem de problemas eletromagnéticos comega com um bom entendimento de
eletromagnetismo e das equacgdes de Maxwell.

No mesmo sentido do Capitulo 2 , o Capitulo 3 trouxe varios conceitos sobre o
mecanismo de radiacdo e sobre antenas. Mais especificamente, concentrou-se em
apresentar e definir pardmetros caracteristico de antenas e que sdo, na maioria das
vezes, muito importantes para as predi¢des de perda de percurso.

Mais adiante, o Capitulo 4 justificou a escolha da faixa de frequéncias VHF e
UHF e, tendo como fundamento os Capitulos 2 e 3, apresentou as bases tedricas e
matematicas da propagacdo de ondas eletromagnéticas no cenario de terreno
irregular. Mais especificamente, trabalhou a questdo da propagac¢éo no espaco livre,
sobre Terra esférica, Terra plana, discutiu o efeito da troposfera na propagacgéo das
ondas em VHF e UHF e também mostrou as bases do calculo de difragdo de ondas
eletromagnéticas em obstaculos.

No Capitulo 5 desta tese, foi caracterizado o ambiente de terreno irregular,
mais especificamente em termos da sua rugosidade e apresentadas as situagdes de
propagacdo mais comuns. Além disso, foram apresentadas as dificuldades de se
fazer um calculo analitico exato da atenuacéo por difracdo nas irregularidades do
terreno e mostrou-se, entdo, que as irregularidades podem ser representadas por
sérias de gumes de faca para facilitar os calculos. Entretanto, os métodos que
utilizam representacéo por gumes de faca ndo s&o muito precisos..

Além disso, foram apresentados diversos outros modelos utilizados para o
céalculo da perda de percurso em terrenos irregulares, seus pontos fracos e fortes.

Ainda, considerou-se a importancia do uso de bases de dados topograficos para a
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utilizacdo dos modelos de calculo apresentados e as dificuldades decorrentes na
sua obtencdo. Muitas das dificuldades encontradas para se fazer calculos de
propagacado sobre terrenos irregulares existem pelo fato dos bancos de dados
topograficos nem sempre serem detalhados e acurados o suficiente ou pelo simples
fato de nédo se ter acesso a eles.

Na sequéncia, o Capitulo 6 abordou a importancia da modelagem e simulagéo
no campo de eletromagnetismo e propagacéo de ondas. Além da importancia, esse
capitulo apresentou, brevemente, as bases de bons procedimentos de modelagem e
simulacdo, trouxe importantes conceitos como VV&C e citou alguns dos métodos
mais utilizados para a modelagem numérica de problemas de eletromagnetismo.

Dentre os métodos citados no Capitulo 6, foi escolhido o método de equagdes
parabolicas para utilizag&o neste trabalho e o Capitulo 7 trouxe um desenvolvimento
detalhado sobre esse método, bem como questdes praticas de implementagao
numérica. Em conjunto com o Capitulo 7, o Capitulo 8 aplicou procedimentos de
VV&C no método de equagdes parabdlicas por diferengas finitas e também
apresentou algumas comparagdes desse método com outros métodos.

Como o ponto principal deste trabalho, o Capitulo 9 propés uma metodologia
propria para realizar a predicdo de perda de propagacdo utilizando um método
hibrido. Esse método foi desenvolvido na busca de um modelo simples, mas que
fosse capaz de considerar, com precisdo, 0s aspectos troposféricos e das
irregularidades do terreno. Com isso, 0 modelo foi desenvolvido como um hibrido
entre o modelo de Bullington e um modelo de equagdes parabdlicas modificado.

Entretanto, foi necessario implementar um software que fosse capaz de realizar
todos os calculos necessarios para a aplicagdo do modelo proposto. Nesse contexto,
o Capitulo 10 deste trabalho propds e mostrou o desenvolvimento de um pacote, em
MATLAB®, capaz de implementar o método do Capitulo 9. Os codigos incluem
aspectos desde a obtencdo dos dados topograficos na Google Elevation APl como
incorporacao de aspectos do sistema de transmissao como ganho das antenas e
eficiéncia de linha de transmisséo.

Com a metodologia definida no Capitulo 9 e sua implementagédo computacional
definida no Capitulo 10, o Capitulo 11 tratou da apresenta¢&o dos resultados obtidos
e sua comparacdo com dados reais medidos e resultados de outros modelos de
propagacédo conhecidos. Inicialmente, 0 modelo proposto foi confrontado sem

nenhum tipo de corregcéo e ficou evidente que ele possuia potencial para uma boa
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representacido da perda de propagacdo em terrenos irregulares. Ele foi o unico
método, dentre os analisados, que teve sucesso em representar as perdas devido as
irregularidades do terreno.

Apds essa primeira analise, comegou-se a discussdo sobre o refinamento
desse modelo proposto e foi definido que a corregéo prevista no Capitulo 9 deveria
ser composta de dois termos. Com isso, uma analise de dados mostrou que o
primeiro termo da corre¢do representa o erro inerente a separagcio e superposicao
das perdas, a outros fendmenos desconsiderados e deveria ser um offsef de
10,325 dB. A aplicacdo do primeiro termo da correcao foi feita e mostrou um
excelente resultado: o erro RMS do modelo proposto passou de cerca de 16 para
7,6 dBm em relacdo aos dados reais.

Posteriormente, foi iniciada a discussao sobre a segunda parte da corregcéo
prevista. Ela € um artificio para representar os erros devido a convers&o do terreno
real no equivalente de Bullington e devido a utilizagdo de gumes de faca. Também
ficou claro a sua correlagdo com a definigcdo alternativa de altitude média do terreno
e que o valor dessa correcdo é funcdo desse parametro. Foram feitas algumas
observacdes qualitativas sobre essa correcdo e sua forma matematica pbdde ser
encontrada. Como esperado, a aplicacdo desse segundo termo foi satisfatoria em
melhorar ainda mais os resultados e gerou erros RMS pequenos da ordem de 4,9
dBm.

Uma vez que o modelo forneceu bons resultados para a area rural (principal
cenario de aplicacéo), foi estudada uma possivel modificagdo para tornar sua
aplicacdo possivel também em problemas de larga escala em areas urbanas. Apés
as ponderagbes e analises iniciais, constatou-se que era necessario um offset
adicional de 13,775 dB para o cenario urbano. Esse offsef € maior devido as
caracteristicas morfologicas das cidades que fazem com que outros mecanismos de
propagacéo (multipercurso) também sejam expressivos. Com esse novo offset, o
modelo também forneceu bons resultados com erros RMS da ordem de 3 a 4 dBm
também se mostrou melhor do que o modelo da Recomendacéo ITU-R P. 1546-5. A
unica ressalva € que 0 modelo proposto parece ser um pouco pessimista nas

proximidades do transmissor para o cenario urbano.
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12.2 Contribui¢des

O estudo apresentado nesta tese trouxe algumas contribui¢des importantes.
Em primeiro lugar, destaca-se uma aprofundada revisado sobre a propagacédo de
ondas em terrenos irregulares nas faixas de VHF e UHF. Tal revisdo considerou
desde aspectos fundamentais do eletromagnetismo até aspectos importantes da
modelagem e simulacdo de problemas eletromagnéticos. Foram abordados temas
importantes como o vetor de Poynting, radiagdo e antenas, propagac¢do sobre a
Terra, efeitos troposféricos e difracdo. Além disso, foram recordados e apresentados
varios modelos ja existentes de propagacéo nesse cenario de interesse.

Além disso, outra importante contribuicdo foi o tratamento e exposigdo
aprofundados do método de equacbes parabdlicas e sua implementagcdo pelo
método de diferencas finitas. Esse assunto foi apresentado de maneira detalhada e
com o intuito de esclarecer pontos obscuros de sua implementacdo. Assim, toda
essa revisdo bibliografica compreende uma contribui¢do, pois pode funcionar como
referéncia para outros trabalhos e ajudar no aprendizado de propagac¢ao de ondas.

Além dessas contribuicdes menores, a maior contribuicdo desta pesquisa foi 0
desenvolvimento de um modelo de propagacado hibrido para cenarios de terreno
irregular em regides rurais. As analises realizadas mostraram grande potencial
desse modelo, que €& de simples aplicacdo e modelagem. Apds o refinamento
necessario, 0 método desenvolvido foi capaz de representar fielmente a atenuagao
por difracdo e apresentou erro RMS de apenas 4,98 dBm em relagdo a medidas
reais.

Mais ainda, foi possivel estender a aplicagdo do método para as regides
urbanas a partir de uma modificacdo na correcdo de offset. As analises no cenario
urbano também foram muito satisfatérias, superando o modelo de propagagado da
Recomendagéo ITU-R P. 1546-5. Apesar de fornecer bons resultados no cenario
urbano, existe uma ressalva quando o modelo é aplicado nas proximidades do
transmissor, pois tem comportamento um pouco pessimista.

Em conjunto com a contribuicdo anterior, outra grande contribuicdo foi o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de, automaticamente,
obter dados de elevacdo do terreno para efetuar os calculos de atenuacédo do
modelo proposto. Isso é algo muito importante, pois automatiza um dos processos

mais complicados dos calculos, que € a obtencdo do perfil vertical do terreno de



451

propagacao. Além disso, esse procedimento de obtenc¢do do terreno € geral e pode
ser aplicado em qualquer outro modelo de propagacao existente.

Além de obter o perfil de terreno online, a ferramenta desenvolvida é capaz de
realizar a predicdo de intensidade de sinal em qualquer ponto da Terra, uma vez
informadas as localizagdes do transmissor e receptor e 0s parametros do sistema
radiante. Também destaca-se a utilidade da ferramenta como forma de apoiar o

planejamento e o projeto de instalagdes transmissoras, por exemplo, de radioe TV.
12.3 Sugestées para Trabalhos Futuros

No Capitulo 7, que tratou sobre o método das equacgdes parabdlicas, foi
discutido como € possivel realizar o truncamento do dominio de integracdo. A
técnica mais simples e, também, mais utilizada atualmente € a inser¢do de camadas
absorvedoras nos limites do dominio para simular a condigdo de radiagdo de
Sommerfeld no infinito.

Entretanto, essa metodologia tem a desvantagem de elevar, significativamente,
a complexidade computacional do problema. Portanto, uma possivel continuidade
deste trabalho seria a tentativa de modelar e implementar uma outra técnica de
truncamento de dominio (como condi¢gdes de contorno n&o locais) para reduzir a
complexidade computacional e tornar a aplicagdo do método proposto ainda mais
rapida e leve.

Ainda no Capitulo 7, tratou-se da distribuicdo de campo inicial para o método
de equagbes parabdlicas. Essa distribuicdo inicial € a distribuicdo de campo na
abertura da antena e sua acuracia € muito importante para obter bons resultados.
Valor iniciais que ndo representam a realidade implicardo em resultados muito
distorcidos.

A distribuicdo inicial pode ser obtida por meio da transformada inversa de
Fourier de uma func&o que representa o feixe da antena transmissora e, na literatura
existente e neste trabalho, é utilizado um feixe Gaussiano que € muito Util para
representar diversos tipos de antenas. Ele € utilizado, pois sua transformada de
Fourier pode ser obtida analiticamente e ndo gera custo computacional.

Entretanto, o mais correto seria utilizar um feixe idéntico ao diagrama de
radiacao fornecido pelos fabricantes, mas esse € um processo que ainda tem certas

complicacbes e tem grande custo computacional. Portanto, outra possivel sugestao
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de trabalho é no sentido de encontrar a distribuicdo de campo inicial a partir do
diagrama real da antena.

Como verificado no Capitulo 11, o modelo proposto fornece bons resultados
também para o ambiente urbano, porém tende a ser um pouco pessimista quando
as predicbes séo feitas nas proximidades do transmissor. Sendo assim, outra
possivel continuagdo deste trabalho € uma investigacdo mais profunda sobre os
efeitos que acontecem nessas regides proximas ao transmissor para tentar melhorar
a acuracia do modelo nesses casos. Além disso, pode ser possivel que 0s erros nas
proximidades do transmissor sejam advindos da utilizagdo do feixe Gaussiano e nao

do diagrama real da antena no método de equacgdes parabdlicas.
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APENDICE A — CONDIGOES DE CONTORNO

Inicialmente, deve-se considerar uma interface entre dois meios na qual ndo ha
cargas ou fontes, ou seja, nenhum dos meios € um condutor perfeito e as fontes
reais dos campos nao estdo nesses meios. O meio 1 é caracterizado pelos

parametros constitutivos ¢, i, 0, € 0 meio 2, pelos parametros ¢, u,, .

P2y 2

Figura 143 — Geometria para analise das condi¢cdes de contorno.

(b)

Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].

Em determinado ponto na interface, imagine um percurso retangular denotado

por C, cuja area é denotada por S,, como na Figura 143(a). Aplicando a equagéo

de Maxwell na forma integral da Equacao (A.1) nesse percurso e considerando a

auséncia de corrente magnética, tem-se a Equacao (A.2).

4§e-dz=-fsg—’;-ds-im (A1)
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0
gﬁCOe-M:—Ef  b-ds (A2)

A medida que a altura do percurso retangular se torna pequena, a area S,

também se torna pequena e a contribuicdo da integral de superficie passa a ser
desprezivel. Além disso, a contribuicdo da integral de linha ao longo de y € minima.

Portanto, no limite Ay =0, a Equacéao (A.2) se torna as Equacgdes (A.3) e (A.4).
e x+e, (-x)=0 (A.3)

€ =€y (A4)

A Equacéao (A.4) pode ser escrita vetorialmente como a Equacéo (A.5).

nx(e,-¢)=0 (A.5)

As Equacbes (A.4) e (A.5) dizem que as componentes tangenciais do campo
elétrico s&o continuas na fronteira entre dois meios, desde que n&o haja densidade
de corrente magnética imposta na fronteira.

Utilizando um procedimento similar no mesmo retadngulo e utilizando a

Equacéo integral (A.6), chega-se a Equacéao (A.7).

P+ [ 2 as (A6)
9
Coh-d£=5ffsod-d5 (A7)

No limite Ay—0, a Equacido (A7) se torna a Equacdo (A.8) ou a
Equacéao (A.9).

=
I
=

% (A.8)

1t

fix(h,-h)=0 (A.9)
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As Equacbes (A.8) e (A.9) dizem que as componentes tangenciais do campo
magneético sdo continuas na fronteira entre dois meios, desde que nao haja
densidade de corrente elétrica imposta na fronteira.

Agora, deve-se considerar um cilindro em algum ponto da fronteira, como na
Figura 143(b). Na auséncia de cargas e fontes, a equacéo da lei de Gauss da

Equacao (A.10) se torna a Equacgéo (A.11).
gSSd-dS=f\_pdV (A.10)
cﬁAOd-dS+_§ﬁAd-dS=0 (A.11)
A medida que a altura do cilindro diminui, a sua area lateral A, também diminui

e sua integral de area pode ser desprezada. Portanto, no limite Ay—0, tem-se a

Equacao (A.14).

d-(-5)+d, $=0 (A.12)
d, =d_ (A.13)
f-(d,-d,)=0 (A.14)

Essas equacgdes dizem que as componentes normais da densidade de fluxo
elétrico na interface entre dois meios sdo continuas na auséncia de cargas elétricas
na fronteira. Da mesma maneira, utiliza-se a equacao de Maxwell da Equacédo (A.15)

para se chegar as Equacdes (A.17) e (A.18).

gSSb-dS=jvpde=O (A.15)
b-(-9)+b, =0 (A.16)
b, =b, (A17)

f-(b,~b)=0 (A.18)
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As Equacdes (A.17) e (A.18) dizem que as componentes normais da densidade

de fluxo magnético na interface entre dois meios sdo continuas na auséncia de

cargas magnéticas na fronteira.

Se existirem fontes na interface ou se algum dos meios for um condutor elétrico

perfeito, as condigdes de contorno estabelecidas devem ser modificadas para incluir

as fontes e/ou cargas ou a corrente elétrica induzida e densidade superficial de

carga induzida. O mesmo deve ser feito caso fontes e/ou cargas magnéticas existam

na fronteira ou se algum dos meios for um condutor magnético perfeito.

Nesses casos, a Tabela 20 traz um resumo das equacdes que devem ser

utilizadas.

Tabela 20 — Condi¢cdes de contorno para os campos elétrico e magnético.

Meios com condutividade Meio 1 Me(ijot1
finita, sem fontes e sem condutor condutor
cargas elétrico perfeito ~ Magnético
Geral 0,,0, %% e, =h =0 perfeito
: _0 0 e=h=0
= = g =0 g oC
h o TR im0 p=0
mS = O pms = O mS = O pms = O
Campo elétrico - - % -nxe, =m,
tanggncial —n><(e2—e1)=mS nx(eQ—e1)=O nxe,=0 2
Campo magnético - . . X : nxh, =0
tangtfncialg i (hy = Iy) = j, nx(h,~h)=0 nxh, = j :
Densidade de fluxo =, _,\_ NI 8 n-d,=0
elétrico normal -(d; ~d,)=p, n-(d; ~d)=0 nd; =p,
Densidade de fluxo ﬁ'(bz—b1)=Pms ﬁ‘(bz—b1)=0 i-b, =0 n-b,=p.

magnético normal

Fonte: Advanced Engineering Electromagnetics [13].
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APENDICE B - (}ALCULO DA PARTE REAL E IMAGINARIA DA CONSTANTE
DE PROPAGACAO

O quadrado da constante de propagacéao € dado pela Equacéo (B.1)
v} = —w’ue+ jouo (B.1)

Como essa constante é complexa, pode-se fazer y=a+ jf. Assim, tem-se a

Equacéo (B.2), que é desenvolvida e se torna o sistema da Equacgéao (B.4).
(0:+j[3’)2 = —w’us+ jouc (B.2)
a’+ j2ap - B =-w’ue+ jouoc (B.3)
o - Bt =-wue

: el (B4)
’aﬁ =73

As Equacbes (B.5) a (B.9) resolvem esse sistema para «.

w'ulo’

=0 (B.6)

o +wuea’ -

—wzluf'iwzuafh 02“2
o = \  w’e (B.7)

Nesse ponto, como « e [ devem ser reais, & preciso considerar apenas a

soma e desprezar a subtragéo do sinal mais ou menos. Desse modo, « € dado pela

Equacéo (B.9).
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Agora, basta substituir o resultado de « na primeira equagéo do sistema da

Equacéo (B.4), como segue nas Equacgdes (B.10) a (B.14)

o - B = —w’ue (B.10)
B =a’ +w’us (B.11)
wzuf'; o
2] oo @12
s 2
33=w2,u£L 1+(£) +1] (B.13)
WE
ue A%
B=w [=|,[1+| =] +1 (B.14)
2 we
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APENDICE C — DEMONSTRAGAO DO LUGAR GEOMETRICO DA
POLARIZAGAO

C.1 — Polarizagao Linear

No caso da polarizagdo linear, o vetor campo elétrico é do tipo da

Equacéo (C.1).
e(z,t)=(EXJ?+Ey)"1)e'“Zcos(a)t—[3’z) (C.1)
Em um plano cartesiano e para determinado z, a abcissa € dada pela
Equacgéo (C.2) e, a ordenada, pela Equacéo (C.3).
x=E e cos(wt - fiz) (C.2)

y=E,e™ cos(wt - Bz) (C.3)

Das Equacgdes (C.2) e (C.3), chega-se a Equacéo (C.4) e Equacéo (C.5).

X _ Y
- -2 C4
ETT E" ( )

=ty C5
i (C.5)

X

Na Equacéo (C.5), fica evidente que a Figura geométrica tracada é uma reta

E
que passa pela origem cujo coeficiente angular € a raz&o E—V

X

C.2 — Polarizacao Eliptica

No caso da polarizagéo eliptica, o campo elétrico é dado pela Equacéo (C.6).

e(z,1)= E,e™ cos(wt - Bz) X+ Ee™ cos(wt - fz+8)y (C.6)

Para 7 fixo, a abcissa é dada pela Equacgéo (C.7) e, a ordenada, pela

Equacéo (C.8).

x=E e cos(wt - fiz) (C.7)
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y=Ee* cos(wt - Pz +6) (C.8)

Pode-se desenvolver o cosseno da Equacgéo (C.8) como na Equacéo (C.9).

y=Ee™ [cos(a)t - Bz)cos 6 —sin(wr — [J’z)sinﬁ] (C.9)

Agora, € necessario rearranjar os termos da Equacdo (C.9) como na
Equacéo (C.10).

Y

= (1

cos(wt - ﬁz)cos@ -
e

sin(wt—/a’z)= y (C.10)

sin@

E necessario substituir a Equacgéo (C.7) na Equacéo (C.10). Assim, chega-se &

Equacéo (C.11).

X
-cosf -

—x

sin(wt—ﬂz)= ‘ Eye (C.11)

siné

Neste ponto, escreve-se a identidade trigonométrica da Equacéo (C.12), que é

desenvolvida até a Equagéao (C.17).

sin® (wt - Bz) +cos® (wt - Bz) =1 (C.12)
12
—f COSH - E y—(/\'_ 2
€ AC +( ) -1 (C.13)
sin@ \E.e
’ T cosf-— 7
‘e—(i‘ E‘e oy -x")_
\ B _ (C.14)
sin” 0 (E e—o:z)'
2 2
08”60 —2cosf ——— “'_az TR .
(Exe_az) Eze Eye (Eye_az) /.(2
; _ (C.15)

Sll’lz 0 ('{: o )-
5L
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x? (Eye"”)2 cos 6 -2cos GEXe'“ZEye""’ny +y (Exe‘”’)2 I
) 5 ) (C.16)
st x? (Eye"‘”) sin® @ - (Eye"‘”) (Eye"‘“) sin*@ =0

x? (E e"”)2 -2¢0s GEXe'“ZEye""’ny +y° (}E‘e“’”)2 I

3

C.17
(B Ee™™ “sin?f =0 10
(Ee) (Ee)

Agora, € preciso notar a semelhanga da Equacéo (C.17) com a equacgéo

quadratica da Equacéo (C.18).

ax* +bxy+cy* +dx+ey+ f =0 (C.18)
Por comparacéo, encontra-se as constantes como na Equacéo (C.19)

2

a= (Eye'“z)

b=-2cosOE e “E e
2

c= (Exe'“z)

d=0
e=0

(C.19)

f= —(Eye'“’z)2 (Exe'“’z)2 sin” @

O formato do lugar geométrico da Equacéo (C.17) é determinado a partir da

analise do discriminante da Equacéo (C.20).

D=b"-4ac (C.20)
D= (—2cos GEXe"’ZEye"”)2 - 4(Eye"”)2 (Eye"”)2 (C.21)
D =—4(Exe"”")2 (Eye""z)2 sin” 6 (C.22)

O discriminante da Equacéo (C.22) sempre sera negativo, a menos que 6=0,
que é o caso da polarizacao linear ja discutida. Portanto, a Figura resultante sera

uma elipse.
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Essa elipse € centrada na origem e seu eixo possui inclinagdo dada pela

Equacgéo (C.23) contada no sentido positivo a partir do eixo x.

-2cos0EXEy '
E.-E;

X y

tan™

¢ = (C.23)

!
2

Além disso, seus eixos maior e menor sado dados pelas Equagdes (C.24) e
(C.25).

J2E.E sin6
maior = (C24)
JE B - \[E B 2B cos(26)
J2E.E sin6
menor — (C25)

JE + B2 JE 4 B 2E2E cos(26)

C.3 — Polarizacgao Circular

No caso da polarizagéo circular, o campo elétrico é dado pela Equacéo (C.26).
e(z,t) =Fe ™ [cos(a)t —[g’z))%$ sin(wr —ﬁz)j}] (C.26)

Assim, a abcissa é dada pela Equagédo (C.27) e a ordenada pela
Equacéo (C.28).

x=Ee™ cos(_wt—ﬁz) (C.27)

y=FEe “sin(wt - fz) (C.28)

Utilizando a identidade trigonométrica da Equacgéo (C.29), desenvolve-se as
Equacgdes (C.30) e (C.31).

sin® (wt — Bz) +cos® (wt - Bz) =1 (C.29)
y _+ v =1 (C.30)

(Ee ") (Ee "”)
¥4yt =(Ee) (C.31)

Automaticamente, percebe-se que a Equacgdo (C.31) representa uma

circunferéncia centrada na origem e com raio Ee * .
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APENDICE D — CODIGOS DE PROGRAMAS UTILIZADOS

D.1 — Programa para Calculo Analitico no Guia de Onda Paralelo Nao
Penetravel

clc
clear variables
%**************************************************************************

% PARAMETERS DEFINITIONS
P Ry Y R Y R

freq = 3000; FREQUENCY [MHz]

o0

BW = 30; % SOURCE 3dB BEAMWIDTH ARRAY [92]
BT = 45; % SOURCE BEAM-TILT ARRAY [9]
max _range = 3; % MAX RANGE [m]

max z = 1; % MAX ALTITUDE [m]

delz = 0.000125; % Z STEP [m]

delx = 0.0001; % RANGE STEP [m]

H=0.5; % SOURCE ALTITUDE ARRAY [m]

MAX MODES = 90; % MAX NUM. OF MODES

POL = 'H'; % WAVE POLARIZATION [H/V]

Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhhhhkhkhkx

% PARAMETERS CALCULATION
%**************************************************************************
freq = freq*lE6; CONVERSION FROM [MHz] TO [Hz]

clight = 299792458; SPEED OF LIGHT IN FREE-SPACE [m/s]

o0

o

lambda0 = clight/freq; % FREE-SPACE WAVELENGTH [m]

k0 = 2*pi/lambdal; % FREE-SPACE WAVE NUMBER [1l/m]

BW = pi*BW/180; % CONVERSION FROM [2] TO [rad]

BT = pi*BT/180; % CONVERSION FROM [2] TO [rad]

M = floor(max range/delx) + 1; % NUM. OF COLS

N = floor(max z/delz) + 1; % NUM. OF ROWS

z = (linspace(0,max_z,N))’; % ALTITUDE ARRAY

range = linspace(0,max range,M); % RANGE ARRAY
Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx
% PREPARE FOR CALCULATION
SrhIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx
% COMPUTE INITIAL FIELD FOR GAUSSIAN SOURCE

gauss_field = initialGaussField(k0O, BW, BT, z, POL, H);

% APPLY BOUNDARY CONDITIONS ON INITIAL FIELD
if POL == 'H' % DIRICHLET
gauss_field(l) = 0;
gauss_field(end) = 0;
else % NEUMANN
gauss_field(l) = gauss_field(2);
gauss_field(end) = gauss_field(end-1);
end

% INITIALIZE SOME VARS

field = zeros(N,M);

beta = zeros(1,MAX MODES);

kn = zeros(1l,MAX MODES);

w = sqrt(2*log(2))/(k0*sin(BW/2));

Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkkhhkhhhhkhhkx

% CALCULATION STARTS
FrhIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhhkhhhhkhkhkx
if POL == 'H'

for mode n = 1:MAX MODES
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if k0 > (mode n*pi/max z)

beta(mode n) = sqgrt(k0"2 - (mode n*pi/max z)"2);
else

beta(mode n) = li*sqrt((mode n*pi/max _z)"2 - k0"2);
end

o

% Use orthonormality & extract excitation coefficients

o

% This needs the chebfun package

coeff = chebfun(@(t) ((exp(-((t-H)/w)."2).* ...
exp(-1li*k0*sin(BT)*t) - exp(-((-t-H)/w)."2).* ...
exp(li*k0*sin(BT)*t)).*sin(mode n*pi*t/max z)./ ...
(w*pi*sqrt(2))),[0,max_z]);

kn(mode n) = sqrt(2/max z)*sum(coeff);

o

% Compute field over all range in terms of given modes
nm = kn(mode n)*sgrt(2/max_z)*sin(mode n*pi*z/max z);
field = field + nm*exp(li*beta(mode n).*range);
% Compute error between source field and actual field on 1 col.
err = max(abs(gauss_field - field(:,1)));
end
elseif POL == 'V’
for mode n = 1:MAX MODES
if k0 > ((mode n-1l)*pi/max_ 2z)
beta(mode n) = sqgrt(k0"2 - ((mode n-1)*pi/max z)"2);
else
beta(mode n)
end

li*sqrt(((mode n-1)*pi/max z)"2 - k0"2);

Use orthonormality & extract excitation coefficients

%
% This needs the chebfun package

coeff = chebfun(@(t) ((exp(-((t-H)/w)."2).* ...
exp(-1li*k0*sin(BT)*t) + exp(-((-t-H)/w)."2).* ...
exp(li*k0*sin(BT)*t)).*cos((mode n-1)*pi*t/max z)./...
(w*pi*sqrt(2))),[0,max_z]);

kn(mode n) = sum(sqrt(2/max z)*coeff);

o

% Compute field in terms of given modes
nm = kn(mode n)*sgrt(2/max_z)*cos(((mode n-1)*pi*z)/max z);
if mode n ==
nm = nm/2;
end
field = field + nm*exp(li*beta(mode n).*range);
% Compute error between source field and actual field on 1 col.
err = max(abs(gauss_field - field(:,1)));
end
end

display([ 'Number of modes used: ', num2str(mode n),
num2str(err(end))]);

with error: ,

% GET ONLY ABSOLUTE VALUE OF FIELD
u = abs(field);

% PRINTS THE SOLUTION OF FIELD |u(x,z)|

figure

imagesc(range, 2z, u)

colormap(jet)

set(gca, 'Ydir', 'normal’);

xlabel(’'Range (m)', 'Linewidth',2, 'fontsize',9, 'FontWeight', 'bold’);
ylabel('Altitude (m)’', 'Linewidth',2,'fontsize’,9, 'FontWeight', 'bold’);
colorbar
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D.2 — Programa NAPE para Célculo no Guia de Onda Paralelo Nado Penetravel

clc
clear variables

Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx

% PARAMETERS DEFINITIONS

Srhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhkhhkx

freq = 3000; FREQUENCY [MHz]

o0

BW = 30; % SOURCE 3dB BEAMWIDTH ARRAY [2]
BT = 45; % SOURCE BEAM-TILT ARRAY [9]
max range = 3; % MAX RANGE [m]

max z = 1; % MAX ALTITUDE [m]

delz = 0.000125; % Z STEP [m]

delx = 0.0001; % RANGE STEP [m]

H=0.5; % SOURCE ALTITUDE ARRAY [m]

POL = 'H'; % WAVE POLARIZATION [H/V]

Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkkx

% PARAMETERS CALCULATION
Srhhhhhhhkhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhkhhkhhhhkhkhkx
freq = freq*lE6; CONVERSION FROM [MHz] TO [Hz]

clight = 299792458; SPEED OF LIGHT IN FREE-SPACE [m/s]
lambda0 = clight/freq; FREE-SPACE WAVELENGTH [m]

k0 = 2*pi/lambdal; FREE-SPACE WAVE NUMBER [1/m]

BW pi*BW/180; CONVERSION FROM [9] TO [rad]

BT pi*BT/180; CONVERSION FROM [9] TO [rad]

M = floor(max range/delx); NUM. OF COLS

a0 0 o 8o

ol g g

N = floor(max z/delz); % MATRIX NUM. OF ROWS

z = (linspace(0,max_z,N))’; % ALTITUDE ARRAY

range = linspace(0,max range,M); % RANGE ARRAY
Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhhkhhhhkhkhkx
% PREPARE FOR CALCULATION
ShIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx
% COMPUTE INITIAL FIELD FOR GAUSSIAN SOURCE

gauss_field = initialGaussField(k0O, BW, BT, z, POL, H);

% APPLY BOUNDARY CONDITIONS ON INITIAL FIELD
if POL == 'H' % DIRICHLET
gauss_field(l) = 0;
gauss_field(end) = 0;
else % NEUMANN
gauss_field(l) = gauss_field(2);
gauss_field(end) = gauss_field(end-1);
end

% INITIALIZE SOME VARS

n _ref = ones(N,1);

field zeros (N,M);
field(:,1) = gauss_field;

SrhIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhkhhhkhkhkx

% CALCULATION STARTS
%**************************************************************************
b = 4*1i*k0*delz"2/delx;
for m=2:M

% CREATES THE ARRAY OF VALUES a_mj

a mj = k0"2*delz"2*(n _ref.”2 - 1);

% CREATES THE DIAGONAL OF MATRIX A
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diagA = -2 + b + a_mj;

% CREATES THE DIAGONAL OF MATRIX B
diagB = 2 + b - a _mj;

% CREATES THE SUBDIAGONAL OF THE MATRIX A
subdiagA = ones(1l,N-1);

% CREATES THE SUPERDIAGONAL OF THE MATRIX A
superdiagA = ones(l,N-1);

% CREATES THE SUBDIAGONAL OF THE MATRIX B
subdiagB = -ones(1l,N-1);

% CREATES THE SUPERDIAGONAL OF THE MATRIX B
superdiagB = -ones(1l,N-1);

% CHANGE THE MATRIX ACCORDING TO BOUNDARY CONDITIONS

if POL == 'H' % DIRICHLET
diagA(l) = 1;
diagB(l) = 1;
diagA(end) = 1;
diagB(end) = 1;
superdiagA(l) = 0;
superdiagB(l) = 0;
subdiagA(end) = 0;
subdiagB(end) = 0;
elseif POL == 'V’ % NEUMANN
diagA(l) = diagA(1l)/2
diagB(l) = diagB(1l)/2
diagA(end) = diagA(en ) ;
diagB(end) = diagB(end)/2;
end
% CREATES THE TRIDIAGONAL SPARSE MATRIX A and B
A = gallery('tridiag', subdiagA, diaglA, superdiagd);
B = gallery('tridiag’, subdiagB, diagB, superdiagB);

COMPUTE ARRAY V
= B*field(:,m-1);

< 00

% COMPUTE THE FIELD IN RANGE m
field(:,m) = A\V;
end

% GET ONLY ABSOLUTE VALUE OF FIELD
u = abs(field);

% PRINTS THE SOLUTION OF FIELD |u(x,z)|

figure

imagesc(range, 2z, u)

colormap(jet)

set(gca, 'Ydir', 'normal’);

xlabel('Range (km)','Linewidth',2, 'fontsize',9, 'FontWeight', 'bold’)
ylabel('Altitude (m)’,’ 'Linewidth’',2,'fontsize’,9, 'FontWeight', bold’
colorbar

)+
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D.3 — Programa WAPE para Calculo no Guia de Onda Paralelo Nao Penetravel

clc
clear variables

Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx

% PARAMETERS DEFINITIONS

Srhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhkhhkx

freq = 3000; FREQUENCY [MHz]

o0

BW = 30; % SOURCE 3dB BEAMWIDTH ARRAY [2]
BT = -45; % SOURCE BEAM-TILT ARRAY [9]
max range = 3; % MAX RANGE [m]

max z = 1; % MAX ALTITUDE [m]

delz = 0.00125; % Z STEP [m]

delx = 0.0005; % RANGE STEP [m]

H=0.5; % SOURCE ALTITUDE ARRAY [m]

POL = 'H'; % WAVE POLARIZATION [H/V]

Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkkx

% PARAMETERS CALCULATION

Srhhhhhhhkhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhkhhkhhhhkhkhkx

freq = freq*lE6; % CONVERSION FROM [MHz] TO [HZ]

clight = 299792458; % SPEED OF LIGHT IN FREE-SPACE [m/s]
lambda0 = clight/freq; % FREE-SPACE WAVELENGTH [m]

k0 = 2*pi/lambdal; % FREE-SPACE WAVE NUMBER [1/m]

BW = pi*BW/180; % CONVERSION FROM [2] TO [rad]

BT = pi*BT/180; % CONVERSION FROM [2] TO [rad]

M = floor(max range/delx) + 1; % NUM. OF COLS

N = floor(max z/delz) + 1; % MATRIX NUM. OF ROWS

z = (linspace(0,max_z,N))’; % ALTITUDE ARRAY

range = linspace(0,max range,M); % RANGE ARRAY
Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhhkhhhhkhkhkx
% PREPARE FOR CALCULATION
ShIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx
% COMPUTE INITIAL FIELD FOR GAUSSIAN SOURCE

gauss_field = initialGaussField(k0O, BW, BT, z, POL, H);

% APPLY BOUNDARY CONDITIONS ON INITIAL FIELD
if POL == 'H' % DIRICHLET
gauss_field(l) = 0;
gauss_field(end) = 0;
else % NEUMANN
gauss_field(l) = gauss_field(2);
gauss_field(end) = gauss_field(end-1);
end

% INITIALIZE SOME VARS

n _ref = ones(N,1);

field zeros (N,M);
field(:,1) = gauss_field;

KEKKKKKKKKKKK KKK KKKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK

CALCULATION STARTS
khkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkkhkkk
(1 - 1i*k0*delx)/(1 + li*kO*delx);

= 4*k0"2*delz"2/(1 + 1i*k0*delx);
or m=2:M

% CREATES THE ARRAY OF VALUES a_mj
a mj = k0"2*delz"2*(n _ref.”2 - 1);

%
%
%
C
b
f



468

% CREATES THE DIAGONAL OF MATRIX A
diagA = -2 + b + a_mj;

% CREATES THE DIAGONAL OF MATRIX B
diagB = c*conj(diagh);

% CREATES THE SUBDIAGONAL OF THE MATRIX A
subdiagA = ones(1l,N-1);

% CREATES THE SUPERDIAGONAL OF THE MATRIX A
superdiagA = ones(l,N-1);

% CREATES THE SUBDIAGONAL OF THE MATRIX B
subdiagB = c*ones(1l,N-1);

% CREATES THE SUPERDIAGONAL OF THE MATRIX B
superdiagB = c*ones(1l,N-1);

% CHANGE THE MATRIX ACCORDING TO BOUNDARY CONDITIONS
if POL == 'H' % DIRICHLET
diagA(1l) ;
diagB(l) = 1;
diagA(end)
diagB(end)
superdiagA(
superdiagB (
subdiagA(en
subdiagB (en

|

1
1

)
) =
) =
)

Q Qr Il

end

% CREATES THE TRIDIAGONAL SPARSE MATRIX A and B

A = gallery('tridiag', subdiagA, diagA, superdiagl);
B = gallery('tridiag’, subdiagB, diagB, superdiagB);
COMPUTE ARRAY V

= B*field(:,m-1);

< o0

% COMPUTE THE FIELD IN RANGE m
field(:,m) = A\V;
end

% GET ONLY ABSOLUTE VALUE OF FIELD
u = abs(field);

% PRINTS THE SOLUTION OF FIELD |u(x,z)|

figure

imagesc(range, 2z, u)

colormap(jet)

set(gca, 'Ydir', 'normal’);

xlabel('Range (m)', 'Linewidth',2, 'fontsize',9, 'FontWeight', 'bold’);
ylabel('Altitude (m)’', 'Linewidth',2,'fontsize’,9, 'FontWeight', 'bold’);
colorbar
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D.4 — Programa para Calculo Analitico em Atmosfera Linear Decrescente

clc

clear variables
format long
digits(50)

ShIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhkhhkx

% PARAMETERS DEFINITIONS

Gk hhhhhh kA A A h kA Ak A I kA A A A Ik h kA hhhhhhhhkh ok hhhhhhhhkkhhhhhkkhhhhrkkhhx %
freq = 300; FREQUENCY [MHz]

BW = [0.5]; SOURCE 3dB BEAMWIDTH ARRAY [2]

o0

%
BT = [-1]; % SOURCE BEAM-TILT ARRAY [2]
max _range = 100000; % MAX RANGE [m]
max z = 750; % MAX ALTITUDE [m]
delz = 0.09; % Z STEP [m]
delx = 10; % RANGE STEP [m]
H = [250]; % SOURCE ALTITUDE ARRAY [m]
POL = 'H'; % SOURCE POLARIZATION [H/V]
dndz = -0.6*1E-6; % REFRACTIVE INDEX SLOPE

%

MAX MODES = 300; MAX NUM. OF MODES

Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhkhhkx

% PARAMETERS CALCULATION
P R Y R Y R

M = floor(max range/delx); NUM. OF COLS

N = floor(max z/delz); MATRIX NUM. OF ROWS
z = (linspace(0,max_z,N))’; ALTITUDE ARRAY
range = linspace(0,max range,M); RANGE ARRAY

freq = freq*lE6;
clight = 299792458;
lambda0 = clight/freq;
k0O = 2*pi/lambda0;

CONVERSION FROM [MHz] TO [Hz]
SPEED OF LIGHT IN FREE-SPACE [m/s]
FREE-SPACE WAVELENGTH [m]
FREE-SPACE WAVE NUMBER [1/m]

A d0 A0 A0 S0 A IO OO IO A0 I J°

BW = pi*BW/180; CONVERSION FROM [2] TO [rad]
BT = pi*BT/180; CONVERSION FROM [2] TO [rad]
a0 = -2*dndz; REFRACTIVITY SLOPE CONSTANT
Pl = (a0*k0"2)"(1/3); RHO COEFF

% LOAD FIRST 150 AIRY ROOTS
load('Airyl50Roots.mat’);

KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKRK KKK

PREPARE FOR CALCULATION

LR E R RS EEEEEEEE LS EEEEE LSRR SRR L EEEEEEEEEEEREEELEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEESEELEEEESERES
COMPUTE INITIAL FIELD FOR GAUSSIAN SOURCE

SGAUSS = initialGaussField(k0,BW,BT,z,POL,H);

%
%
%
%

% APPLY BOUNDARY CONDITIONS ON INITIAL FIELD

if POL == 'H' % DIRICHLET
SGAUSS (1) = 0;
SGAUSS(end) = 0;
else % NEUMANN
SGAUSS (1) = SGAUSS(2);
SGAUSS (end) = SGAUSS(end-1);
end

% INITIALIZE SOME VARS
field = zeros(N,M);

ROOT = zeros(1l,MAX MODES);
BETA = zeros(1l,MAX MODES);
RMODE = zeros(MAX MODES,N);
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RM = zeros(1l,N);

SG zeros(1l,N);

Mode = zeros(1l,N);

EXC = zeros(1l,MAX MODES);

Shhhhhhhhkkhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhkhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx

% CALCULATION STARTS
SrhIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhdhhhhhhhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhkkhkhkhhhhkhhkx
for mode num = 1:MAX MODES

% ASSING EIGENVALUES TO CURRENT MODE

if POL == 'H'
if (mode num < length(airy_ roots))
ROOT (mode_num) = airy roots(mode num);
else
ROOT (mode_num) = airyroot(mode num);
end
elseif POL == 'V’
if (mode num < length(airy derivative_ roots))
ROOT (mode_num) = airy derivative roots(mode num);
else
ROOT (mode_num) = airyderivativeroot(mode num);
end
end
ZCQ = -ROOT(mode num)/P1l;
BETA(mode num) = sqrt(k0”2 - ROOT(mode num)*P1"2);

% COMPUTE MODAL NORMALIZATION CONSTANTS

CRT = -ROOT(mode num) + z*Pl;
RMODE (mode_num, :) = airy(CRT);
RM = (airy(CRT))."2;

V0 = 1/sqgrt(trapz(z,RM));

% COMPUTE MODAL EXCITATION CONSTANTS
SG = SGAUSS'*V0.*RMODE (mode num, :);

% EXCITATION WITH NORM. FACTOR
EXC(mode num) = VO*trapz(z,SG);
Mode = EXC(mode num)*airy(CRT);

% COMPUTE FIELD OVER ALL ENTIRE RANGE

field = field + Mode.*exp(li*BETA(mode num).*range);

% Compute error between source field and actual field on 1 col.
err = max(abs(SGAUSS - field(:,1)));
end

display([ 'Number of modes used: ', num2str(mode num), ' with error: ',
num2str(err)]);

% GET ONLY ABSOLUTE VALUE OF FIELD
u = abs(field);

% PRINTS THE SOLUTION OF FIELD |u(x,z)|
figure

imagesc(range/lE3, z, u)

colormap(jet)

set(gca, 'Ydir', 'normal’);
xlabel('Range (km)', 'Linewidth’',2, 'fontsize',9, 'FontWeight', 'bold’);
ylabel('Altitude (m)’', 'Linewidth',2,'fontsize’,9, 'FontWeight', 'bold’);

colorbar
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D.5 — Programa NAPE para Calculo em Atmosfera Linear Decrescente

clc
clear variables

Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx

% PARAMETERS DEFINITIONS

Srhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhhkhkx

freq = 300; % FREQUENCY [MHz]
BW = [0.5]; % SOURCE 3dB BEAMWIDTH ARRAY [[]
BT = [-1]; % SOURCE BEAM-TILT ARRAY [[]
max range = 100000; % MAX RANGE [m]
max z user = 750; % MAX ALTITUDE [m]
delz = 0.09; % Z STEP [m]
delx = 10; % RANGE STEP [m]
H = [250]; % SOURCE ALTITUDE ARRAY [m]
POL = 'H'; % SOURCE POLARIZATION [H/V]
dndz = -0.6*1E-6; % REFRACTIVE INDEX SLOPE
ShIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhkhkhkx
% PARAMETERS CALCULATION
ShIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx
% DEFINE THE ABSORBING LAYER SIZE
% THE SIZE DEPENDS ON THE FREQUENCY
% FOR LOWER FREQUENCIES, LARGER THE LAYER
win ratio = 1/2;
if freq <= 401

win ratio = 8; % N used in the program = N*win ratio
elseif freq <= 1001

win ratio = 4; % N used in the program = N*win ratio
elseif freq < 2001

win ratio = 2; % N used in the program = N*win ratio
end
% EXPAND THE DOMAIN FROM max z user TO max 2z
% USER HAVE SELECTED MAX. HEIGHT OF max z user BUT
% THE DOMAIN IS EXTENDED TO max z DUE TO THE
% ABSORBING LAYER
max z = max z user*(l + win ratio);
if freq < 2001

max z = max 2z user*win ratio;
end
% COMPUTE GRID
M = floor(max range/delx); % NUM. OF COLS
N = floor(max z/delz); % NUM. OF ROWS
z = (linspace(0,max z,N))’; % ALTITUDE ARRAY
range = linspace(0,max range,M); % RANGE ARRAY

% COMPUTE THE WINDOW FUNCTION WITH HANNING WINDOW
if freq < 2001
N2 = round(N/2);
win = ones(1l,N);
ha = hanning(2*N2 + 1).";
ha = ha(N2 + l:end);
else
win ratio = win ratio/2;
win = ones(1l,N);
ha = hanning(2*round(N*win ratio) + 1).';
ha ha(round(N*win ratio) + l:end);
end
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win(N - length(ha) + 1:N) = ha;
win = win';

freq = freq*lE6; % CONVERSION FROM [MHz] TO [Hz]
clight = 299792458; % SPEED OF LIGHT IN FREE-SPACE [m/s]
lambda0 = clight/freq; % FREE-SPACE WAVELENGTH [m]

k0 = 2*pi/lambdal; % FREE-SPACE WAVE NUMBER [1/m]

BW = pi*BW/180; % CONVERSION FROM [[f] TO [rad]

BT = pi*BT/180; % CONVERSION FROM [[] TO [rad]

SrhIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx

% PREPARE FOR CALCULATION
Srhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhkhhkhkkx
% CREATE VERTICAL LINEAR DECREASING REFRACTIVE INDEX

n ref2 = ones(N,1) + 2*dndz*z;

% GENERATE INITIAL FIELD PROFILE
initial = initialGaussField(kO, BW, BT, z, POL, H);

% APPLY WINDOW TO INITIAL FIELD
initial = initial.*win;

% APPLY BOUNDARY CONDITIONS ON INITIAL FIELD
if POL == 'H' % DIRICHLET
initial(l) = 0;
initial(end) = 0;
else % NEUMANN
initial(l) = initial(2);
initial(end) = initial(end-1);
end

% INITIALIZE SOME VARS
field = zeros(N,M);
field(:,1) = initial;

KEKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KK %

CALCULATION STARTS
khkkkhkkkhhkkhkhhkhkkhhkhkkhhhkhkhhhkkhhhkhkkhhkhkkhhhkhkhhkhkkhhhkhhkkhhhkkhhkkhhhkkkhhkkhhkkkhhkk,hkkk,kkk*k
= 4*1i*k0*delz"2/delx;
or m=2:M

% CREATES THE ARRAY OF VALUES a_mj

a mj = k0"2*delz"2*(n_ref2 - 1);

Hh O 00 d0 do

% CREATES THE DIAGONAL OF MATRIX A
diagA = -2 + b + a_mj;

% CREATES THE DIAGONAL OF MATRIX B
diagB = 2 + b - a _mj;

% CREATES THE SUBDIAGONAL OF THE MATRIX A
subdiagA = ones(1l,N-1);

% CREATES THE SUPERDIAGONAL OF THE MATRIX A
superdiagA = ones(l,N-1);

% CREATES THE SUBDIAGONAL OF THE MATRIX B
subdiagB = -ones(1l,N-1);

% CREATES THE SUPERDIAGONAL OF THE MATRIX B
superdiagB = -ones(1,N-1);



% CHANGE THE MATRIX ACCORDING TO BOUNDARY CONDITIONS

if POL == 'H' % DIRICHLET

diagA(l) = 1;

diagB(l) = 1;

diagA(end)
diagB(end) =
superdiagA(l)
superdiagB(1l)
subdiagA(end)
subdiagB (end)

1
1

I ~e =~

|
~o we we e

I
o

% CREATES THE TRIDIAGONAL SPARSE MATRIX A and B

A = gallery('tridiag', subdiagA, diagA, superdiagd);
B = gallery( 'tridiag’', subdiagB, diagB, superdiagB);
COMPUTE ARRAY V

= B*field(:,m-1);

< o0

% COMPUTE THE FIELD IN RANGE m

field(:,m) = A\V;

field(:,m) = field(:,m).*win;
end

% GET USER PARAMS FOR PLOTS
[~,savez] = min(abs(z-max z user)); % IDX OF max_ z user
z_user = z(l:savez);

% DISCARD THE ABSORBING LAYER
u = field(l:savez,:);

GET ONLY ABSOLUTE VALUE OF FIELD AND NORMALIZE
u = abs(u);

o0

% PRINTS THE SOLUTION OF FIELD |u(x,z)|
figure

imagesc(range/lE3, z user, u)
colormap(jet)

set(gca, 'Ydir', 'normal’);

xlabel(’'Range (km)','Linewidth',2,'fontsize’,9, ’'FontWeight', 'bold’
ylabel('Altitude (m)’', 'Linewidth',2,'fontsize’,9, 'FontWeight', 'bold

colorbar
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D.6 — Programa WAPE para Calculo em Atmosfera Linear Decrescente

clc
clear variables

Srhhhhhhhhkkhhkhhdhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhdhhhhhhkkhkhkhhhhkhhkx

% PARAMETERS DEFINITIONS

ShIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhhkhhhhkhhkx

freq = 300; % FREQUENCY [MHz]
BW = [0.5]; % SOURCE 3dB BEAMWIDTH ARRAY [[]
BT = [1]; % SOURCE BEAM-TILT ARRAY [[]
max range = 100000; % MAX RANGE [m]
max z user = 750; % MAX ALTITUDE [m]
delz = 0.09; % Z STEP [m]
delx = 10; % RANGE STEP [m]
H = [250]; % SOURCE ALTITUDE ARRAY [m]
POL = 'H'; % SOURCE POLARIZATION [H/V]
dndz = -0.6*1E-6; % REFRACTIVE INDEX SLOPE
SrhIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkhkx
% PARAMETERS CALCULATION
Srhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkkx
% DEFINE THE ABSORBING LAYER SIZE
% THE SIZE DEPENDS ON THE FREQUENCY
% FOR LOWER FREQUENCIES, LARGER THE LAYER
win ratio = 1/2;
if freq <= 401

win ratio = 8; % N used in the program = N*win ratio
elseif freq <= 1001

win ratio = 4; % N used in the program = N*win ratio
elseif freq < 2001

win ratio = 2; % N used in the program = N*win ratio
end
% EXPAND THE DOMAIN FROM max z user TO max 2z
% USER HAVE SELECTED MAX. HEIGHT OF max z user BUT
% THE DOMAIN IS EXTENDED TO max z DUE TO THE
% ABSORBING LAYER
max z = max z user*(l + win ratio);
if freq < 2001

max z = max 2z user*win ratio;
end
% COMPUTE GRID
M = floor(max range/delx); % NUM. OF COLS
N = floor(max z/delz); % NUM. OF ROWS
z = (linspace(0,max z,N))’; % ALTITUDE ARRAY
range = linspace(0,max range,M); % RANGE ARRAY

% COMPUTE THE WINDOW FUNCTION WITH HANNING WINDOW
if freq < 2001
N2 = round(N/2);
win = ones(1l,N);
ha = hanning(2*N2 + 1).";
ha = ha(N2 + l:end);
else
win ratio = win ratio/2;
win = ones(1l,N);
ha = hanning(2*round(N*win ratio) + 1).';
ha ha(round(N*win ratio) + l:end);
end
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win(N - length(ha) + 1:N) = ha;
win = win';

freq = freq*lE6;
clight = 299792458;
lambda0 = clight/freq;
k0O = 2*pi/lambda0;

CONVERSION FROM [MHz] TO [Hz]
SPEED OF LIGHT IN FREE-SPACE [m/s]
FREE-SPACE WAVELENGTH [m]
FREE-SPACE WAVE NUMBER [1/m]

A0 0 OO d0 OO o

BW = pi*BW/180; CONVERSION FROM [[J] TO [rad]

BT = pi*BT/180; CONVERSION FROM [[J] TO [rad]
SrhIhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhhhkx
% PREPARE FOR CALCULATION
Shhhhhhhhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkkhkhkhhhhkhkkx
% CREATE VERTICAL LINEAR DECREASING REFRACTIVE INDEX

n ref2 = ones(N,1) + 2*dndz*z;

% GENERATE INITIAL FIELD PROFILE
initial = initialGaussField(kO, BW, BT, z, POL, H);

% APPLY WINDOW TO INITIAL FIELD
initial = initial.*win;

% APPLY BOUNDARY CONDITIONS ON INITIAL FIELD
if POL == 'H' % DIRICHLET
initial(l) = 0;
initial(end) = 0;
else % NEUMANN
initial(l) = initial(2);
initial(end) = initial(end-1);
end

% INITIALIZE SOME VARS
field = zeros(N,M);
field(:,1) = initial;

KEKKKKKKKKKKKKKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKRKK KKK %

CALCULATION STARTS
khkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkkhkhkkkkkkk
(1 - 1i*k0*delx)/(1 + li*kO*delx);

4*k0"2*delz"2/(1 + li*kO*delx);

or m=2:M

% CREATES THE ARRAY OF VALUES a_mj

a mj = k0"2*delz"2*(n_ref2 - 1);

H O Q 00 d0 o0
I

% CREATES THE DIAGONAL OF MATRIX A
diagA = -2 + b + a_mj;

% CREATES THE DIAGONAL OF MATRIX B
diagB = c*conj(diagh);

% CREATES THE SUBDIAGONAL OF THE MATRIX A
subdiagA = ones(l,N-1);

% CREATES THE SUPERDIAGONAL OF THE MATRIX A
superdiagA = ones(l,N-1);

% CREATES THE SUBDIAGONAL OF THE MATRIX B
subdiagB = c*ones(1l,N-1);

% CREATES THE SUPERDIAGONAL OF THE MATRIX B
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superdiagB = c*ones(1l,N-1);

% CHANGE THE MATRIX ACCORDING TO BOUNDARY CONDITIONS

if POL == 'H' % DIRICHLET
diagA(l) = 1;
diagB(l) = 1;
diagA(end) = 1;
diagB(end) = 1;
superdiagA(l) = 0;
superdiagB(1l) 0;
subdiagA(end) = 0;
subdiagB(end) = 0;
elseif POL == 'V’ % NEUMANN
diagA(l) = diagA(l)/2;
diagB(l) = diagB(l)/2;
diagA(end) = diagA(end)/2;
diagB(end) = diagB(end)/2;
end
% CREATES THE TRIDIAGONAL SPARSE MATRIX A and B
A = gallery('tridiag', subdiagA, diagA, superdiagd);
B = gallery( 'tridiag’, subdiagB, diagB, superdiagB);

COMPUTE ARRAY V
= B*field(:,m-1);

< o0

% COMPUTE THE FIELD IN RANGE m

field(:,m) = A\V;

field(:,m) = field(:,m).*win;
end

% GET USER PARAMS FOR PLOTS
[~,savez] = min(abs(z-max z user)); % IDX OF max z user
z_user = z(l:savez);

% DISCARD THE ABSORBING LAYER
u = field(l:savez,:);

% GET ONLY ABSOLUTE VALUE OF FIELD AND NORMALIZE
u = abs(u);

% PRINTS THE SOLUTION OF FIELD |u(x,z)|

figure

imagesc(range/lE3, z user, u)

colormap(jet)

set(gca, 'Ydir', 'normal’);

xlabel('Range (km)', ' 'Linewidth’',2, 'fontsize',9, 'FontWeight’

ylabel('Altitude (m)’', 'Linewidth’',2,'fontsize’,9, 'FontWeight', 'bold

colorbar

; 'bold’

)

)+
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D.7 — Fungao para Calcular n-ésima Raiz da Func¢éao de Airy de Primeiro Tipo

function root = airyroot(n)
format long
digits(50)
t = (3*pi/8)*(4*n-1);
A=]1+t"-2 t"-4 t"-6 t"-8 t*-10 t"-12 t"-14 t"-16 t"-18];
B =11 5/48 -5/36 77125/82944 -108056875/6967296 162375596875/334430208

-1622671914671875/66217181184 150126478779573265625/82639042117632

-644932726927939889453125/3470839768940544 ...
13042116997445589075044921875/5202009645530480647;
root = t*(2/3)*sum(A.*B);
end

D.8 — Funcgao para Calcular a n-ésima Raiz da Derivada da Func¢éao de Airy de
Primeiro Tipo

function root = airyderivativeroot(n)

format long

digits(50)

t = (3*pi/8)*(4*n-3);

A=]1+t"-2 t"-4 t"-6 t"-8 t*-10 t"-12 t*-14 t"-16 t"-18];

B =[1-7/48 35/288 -181223/207360 18683371/1244160 ...
-91145884361/191102976 91725210265629647/3783838924800 ...
-8517284704344771067699/4722230978150400 ...
130949163695424727759631/708334646722560 ...
-207878641847010708789807726484553/83232154328487690240001];

root = t*(2/3)*sum(A.*B);

end

D.9 — 150 Primeiras Raizes da Func¢ao de Airy de Primeiro tipo e da Derivada da
Func¢éo de Airy de Primeiro Tipo

alry roots = [2.3381074104597670384891972524467354406385401456724;
4.0879494441309706166369887014573910602247646991085;
5.5205598280955510591298555129312935737972142806175;
6.7867080900717589987802463844961769660538824773935;
7.9441335871208531231382805557982685321406743969722;
9.0226508533409803801581908398800892565246775351561;
10.040174341558085930594556737362518094042902569106;
11.008524303733262893235439649590151016730825381504;
11.93601556323626251700636490293058431557788623212;
12.828776752865757200406729407241824477386415599573;
13.691489035210717928295696779466920541665369809201;
14.527829951775334982073981442995893378714164869835;
15.340755135977996857146208513481486705117583320248;
16.132685156945771439345980447202521790518272397076;
16.905633997429942627035238770611476599090051095032;;
17.66130010569705750925365030401805595215321866812;
18.40113259920711541586139792950433675459381460602;
19.126380474246952144124148689732494689075458384753;
19.838129891721499700947563616011404198335682494539;
20.537332907677566359982681411308101745304218014738;
21.224829943642096955197676725405201331283720226951;
21.901367595585130707408237