CAPITULO 4

ANALISE VETORIAL DO CAMPO ELETRICO EM UM GUIA

DE ONDAS DE RUATRIDIMENSIONAL

4.1. INTRODUCAO

Imaginando-se um guia de ondas de rua tridimensional como o indicado pela Figura
4.1, cujas bordas laterais e solo sdo constituidos pelo mesmo material: material tipico para
regides urbanas, notar-se-ia, assim como no Capitulo 3 para um guia de ondas de rua plano,
que raios oriundos de um dipolo ideal (um elemento infinitesimal de corrente posicionado na
direcdo y para polarizacdo horizontal e na direcdo x para a polarizagdo vertical) centrado no
ponto S(Xs,ys,0), atingiriam P de varias formas. No presente capitulo serdo consideradas
quatro formas diferentes: 1) diretamente; 2) com uma reflexdo no solo; 3) com multiplas
reflexdes nas laterais do guia de ondas; 4) com reflexdes do tipo lateral-solo. As diferencas
entre este modelo tridimensional e o modelo plano do capitulo 3 sdo: as alturas das antenas
transmissora e receptora sao diferentes neste, ao passo que eram iguais naquele, e a inser¢ao

de reflexdes do tipo lateral-solo [1], [37], [40], [42], [43].
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Figura 4.1 — Modelo de um guia de ondas tridimensional.

4.2. POLARIZACAO HORIZONTAL

4.2.1. Incidéncia Direta do Raio

X
*Zﬂ?h """
S(x,.»,.0) : 2 e OP(xp,Z)
o IRRRENL T B T
T "o e z
o SRR e e e e e 7 Ey
i
) e )
) 2

Figura 4.2 — Incidéncia direta no ponto P do raio oriundo da fonte S, para polarizagao
horizontal.

Ao se considerar uma incidéncia direta do raio como ilustrado na Figura 4.2, o vetor

campo elétrico em P sera dado por:

_ . E
E,=E,a, = r—o.e-"‘” e .G90" +6,).dy (4.1)

0
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onde £, ¢éamagnitude do vetor na forma fasorial,
a; =—(sen6,.senp)a, +(cosf,)a, +(send,.cosp)a, 4.2)

G(90° +6,) =sen(90° +6,) (Padrao de radiacao de um dipolo ideal) 4.3)

6, = arctan[ysb—_yj 4.4)

b=4(x,—x)" +2z 4.5)

. , e oA . . 2r
onde Ey ¢ uma constante, rop ¢ a distancia percorrida pelo raio e k:7, sendo 4 o

comprimento de onda da radiagdo incidente.

Da Figura 4.2 depreende-se que:

Q= arctan{ ak } (4.6)

z

dy =(y,-y) +2° 4.7)

= (=2 +d, =1y =, — 1)+ (y, )+ 2 (4.8)
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4.2.2. Reflexdo no Solo

Figura 4.3 — Raio oriundo da fonte S sofre reflexdo no solo antes de atingir o ponto P, para

polarizagdo horizontal.

Ao se considerar uma reflexao do raio no solo como ilustrado na Figura 4.3, o vetor

campo elétrico em P sera dado por:

_ . . E
Eg=Ega, =R .—*e&'” e’ GO0 +6;)a, (4.9)

Ts

onde £ é a magnitude do vetor na forma fasorial,
ay =(senOs.seny)a, +(cosbs)a, +(sents.cosy)a, (4.10)

G(90° +6,)=sen(90° +60,) (Padrdo de radiagdo de um dipolo ideal) 4.11)



162

0, = arctan{u} (4.12)
c

c=4(x, +x)* +2° (4.13)

onde R = R.e’?(calculado como indicado no item 2.1), Eo é uma constante, I's é a distancia

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e k£ = 27” .

Destacando-se o tridngulo retangulo no plano yz da Figura 4.3, obtém-se:

Figura 4.4 — Triangulo retangulo destacado do plano yz.

Das Figuras 4.3 e 4.4 depreende-se que:

W= arctan{ X T x} (4.14)

z

cosy=—0 (4.15)

Z, +22
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Z +z,= (4.106)
cos y
tan y = R =>y= arctan[u} (4.17)
z z
tan o =x—f=i, (4.18)
Z g
Da Equagdo 4.18, tem-se que:
Yoo X x=zy, (4.19)
Z 5
z =225 (4.20)
X
Substituindo a Equagao 4.20 na Equacdo 4.16, obtém-se:
Z,X, rz,= z :>z'2xs+z'2x= z :>z'2.(xx+x)= z @.21)
X cos ¥ X cos y X cos y
Isolando z,, tem-se que:
ol (4.22)

2" (x, +x).cos y
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Substituindo a Equacao 4.22 na Equacao 4.20, obtém-se:

Z.X,

Z = (4.23)
(x, +x).cos y
Da Equagdo 4.18, tem-se que:
o, = arctan{x—f} = arctan{il (4.24)
Z Zy
(x, +x).cos y
o = arctan| ————= (4.25)
z
onde ¢ dado pela Equacgao 4.17.
Ainda da Figura 4.3:
X X
sena, =—=— 4.26
o d, d, (3.26)
d = (4.27)
senag
d,=—> (4.28)
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Mas,
ro=d+d,=r = 4 ¥ (4.29)
senag  senag
.o +x) (4.30)
senag

onde as ¢ dado pela Equagado 4.25.

4.2.3. Reflexdes nas Laterais do Guia de Ondas

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

um guia de ondas tridimensional, como descritas a seguir.
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4.2.3.1. Primeira Reflexdo na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h)

4.2.3.1.1. n Reflexdes (n impar)

S(xeya)”

Z

Figura 4.5 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas
tridimensional antes de atingir o ponto P, para polarizagéo horizontal — 1* Reflexdo Superior e

N impar.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas tridimensional como

ilustrado na Figura 4.5, o vetor campo elétrico em P serd dado por:

E, =E,d, =R =% """ GO0 —a)ad, (4.31)
s

n n
n

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

a; =—(sena.senp)a, +(cosa)a, +(sena.cosp)a, (4.32)
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G90° —a) =sen(90° — ) (Padrao de radiacao de um dipolo ideal) (4.33)

onde R=Re ™/’ (calculado como indicado no item 2.1), Ey ¢ uma constante, I, ¢ a distancia

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

Observando a Figura 4.5, tem-se que:

h_ (4.34)
Z Az,
h—y, _h _h-y (4.35)
Z Az,

Da Equagdo 4.35, tem-se que:

zvh=(h-y,)A (4.36)
h—y.).A
P Gl (4.37)
h

z,,h=(h-y)A (4.38)
_(=y)A (4.39)

n+l h
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Mas,

z,+(n-1)A+z, =z (4.40)

Substituindo as Equagdes 4.37 e 4.39 na Equagao 4.40, obtém-se:

-¥.)A - ).
G=yI)A | pyarPmDA (4.41)
h h
-y,).A -1).hA -y).A Alh— -1). -
(h=y)A+(=DIA+=PA _ Alh=y 4 0=Dhsh=y]
h h
A.[h—ys+n.h—h+h—y]:Z (4.43)
h
A. Dh—y, -
[+ A=y, =] __ i)
h
A= zh (4.45)
[(n+1).h =y, =]
Substituindo a Equagdo 4.45 na Equacdo 4.37, obtém-se:
7 ==2) zh (4.46)

! h [(n+D)h—y, —y]



z(h-y,)

2

Substituindo a Equagdo 4.45 na Equacao 4.39, obtém-se:

h—y

T+ D)h-y, -]

z.h

Zyn < .
h [(n+D).h—y -yl

z.(h-)

Zn+1
[(n+1D).h—y, —y]

Da Equagdo 4.34, tem-se que:

h
L= arctan{Z}

(n+l)h-y, -y

p= arctan{

z

|

Ainda da Figura 4.5, tem-se que:
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(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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dy = 4.54
> os (4.54)

| z
d = 4.55
" cos (4.55)

Zns1

_ Zu 4.56
n+l COSﬂ ( )
Destacando-se da Figura 4.5 as distancias d;, da, ..., dy e dn; e projetando-as no

mesmo plano vertical, obtém-se:

Figura 4.6 — Triangulo formado pelo destacamento e projecao em um sé plano vertical, das

distancias d;, d, ..., d, e dy+1 da Figura 4.5.

Da Figura 4.6 depreende-se que:

X, —Xx

tan@ = — , ,
d+d,+--+d, +d

, (4.57)

n+l
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X, —x
tand = :
WS T n n+l
cos oS oS cos [
tan g — (x, —x).cos S
z
9 — arctanw
z

onde B ¢ dado pela Equacgao 4.51.

Ainda da Figura 4.6, tem-se que:

X, —X
d+d,+-+d, +d,,

send =

Mas,

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

Entao,

X —X
send = —*

(4.58)

(4.59)

(4.60)

4.61)

(4.62)

(4.63)
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;o= X, =X (4.64)
sen @

onde 0 ¢ dado pela Equagao 4.60.
Calculo do angulo de incidéncia:

Das Equacdes 4.56 € 4.49, tem-se que:

— Z(h_y) 1 = B Z(h_y) (465)
" m+D)h—y, -yl cosp " [(n+1)h—y, —yl.cos '

J
cosf=-—"L=d =" (4.66)
cost

n+l
Substituindo a Equagdo 4.65 na Equacao 4.66, obtém-se:

- 2(h=y) ! (4.67)

[(n+1).h—y, —y]l.cos f cos@

n+l

_ z(h—y) (4.68)
[(n+1).h—y, —y].cos f.cos@ '

n+l

Da Figura 4.5, tem-se que:
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(h—y)

n+l1

senao =

Substituindo a Equagdo 4.68 na Equacao 4.69, obtém-se:

(h=y).[(n+1).h—y —y].cos B.cos@d
z(h=y)

sénao =

= [(n+1).h—y, — y].cos B.cosO

séna
z

[(n+1).h—y, —y].cosﬂ.cos@}

o = arcsen
z

onde [ e 0 sdo dados pelas Equagdes 4.51 e 4.60, respectivamente.

(4.69)

(4.70)

4.71)

(4.72)
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4.2.3.1.2. n Reflexdes (n par)

S (75,00
¥ _':E___
s i

y/ 4

Figura 4.7 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas
tridimensional antes de atingir o ponto P, para polarizagdo horizontal — 1* Reflexdo Superior e

N par.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas tridimensional como

ilustrado na Figura 4.7, o vetor campo elétrico em P serd dado por:

- . . F . .
E,=E,d;, =R].—e"" e’ GOV -a)a, (4.73)
r

n

onde E, é a magnitude do vetor na forma fasorial,
a; =(sena.senp)a, +(cosa)a, —(sena.cosg)a, (4.74)

G(90° —a) =sen(90° — ) (Padrio de radiacao de um dipolo ideal) (4.75)



175
onde R=Re ™/’ (calculado como indicado no item 2.1), Ey ¢ uma constante, I, ¢ a distancia
27

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e k = 7

Observando a Figura 4.7, tem-se que:

S (4.76)

4 (4.77)

Da Equagdo 4.77, tem-se que:

2h=(h-y.)A (4.78)

z, = (h-y)A (4.79)
h

Z,h=yA (4.80)
A

z,, = y7 (4.81)

Mas,
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Substituindo as Equagdes 4.79 e 4.81 na Equagao 4.82, obtém-se:

(h=y)A |

(h=y)A+(n-1).hA+y.A A(h—y +(n=1).h+y)
=z= =z

+(n-1)A+z, =z

y.A
a2
h (n=DA+=

h

Alh—y +nh—h+y]
=z

h

Alnh—-y +y] .

Substituindo a Equagdo 4.87 na Equacao 4.79, obtém-se:

1

1

3 z.h
(nh—y,+y)

_(h-y)  zh
ho(nh-y, +y)

__z(h=y))
(nh—y, +y)

V4
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h

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)
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Substituindo a Equacao 4.87 na Equacao 4.81, obtém-se:

g, =2 Zh (4.90)
h (nh—y, +y)
z.y
= =7 491
n+l (l’lh _ ys + y) ( )
Da Equacgdo 4.76, tem-se que:
h
= arctan{—} (4.92)
A
nh—y +y
[ = arctan| ————— (4.93)
z
Ainda da Figura 4.7, tem-se que:
Z _ 4 Zn _ Zpn
COSp=—7=—"T-=""=—"T"=—7" 4.94
ﬁ dl d2 dn n+l ( )
, z
d, =— 4.95
R (4.95)
d, = —22 (4.96)
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z

=7 4.97

" cos B (4.97)
Znn

_ e 4.98

n+l COSﬂ ( )

Destacando-se da Figura 4.7 as distancias d;, da, ... , dy e dn+1 € projetando-as no

mesmo plano vertical, obtém-se:

Figura 4.8 — Tridngulo formado pelo destacamento e projecdo em um sé plano vertical, das

distancias d;, d, ..., dy € dy+1 da Figura 4.7.

Da Figura 4.8 depreende-se que:

X, —Xx

tan @ = ——— , , (4.99)
d+d,+---+d, +d,
tan@ = af i (4.100)
Zl ZZ Zn Zn+1
+ +eeet +

cos cos cos cos [
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tan 0 =w (4.101)
z
0= arctanw (4.102)
z

onde B ¢ dado pela Equacdo 4.93.

Ainda da Figura 4.8, tem-se que:

X, —Xx

sen0:d1+d2+---+dn+dn+l (4.103)
Mas,

r.=d +d,+---+d, +d, (4.104)
Entao,

send = xsr: al (4.105)
po=t Y (4.106)

sen &



onde 6 ¢ dado pela Equagao 4.102.

Calculo do angulo de incidéncia:
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Das Equagdes 4.91 e 4.98, tem-se que:

z.y

1

;,+1 = . =
[nh—y +y] cosf

Substituindo a Equagdo 4.107 na Equagao 4.108, obtém-se:

z.y

1

n+l

n+l

z.y

- (nh—y, +y).cos B cosd

n+l

Da Figura 4.7, tem-se que:

seno =

n+l

B (n.h—y, +y).cos B.cosd

z.y

- [nh—y, +yl.cos B

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

4.111)
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Substituindo a Equacao 4.110 na Equacao 4.111, obtém-se:
y.(n.h—y +y).cos B.cosd

sena = (4.112)
z.y

sengr (n.h—y, +y).cos f.cosd (4.113)

z

(4.114)

o = arcsen
z

(nh—y, + y).cosﬁ.cos@}

onde B e 0 sdo dados pelas Equagdes 4.93 e 4.102, respectivamente.

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

4.2.3.2.1. n Reflexdes (n impar)
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Figura 4.9 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas
tridimensional antes de atingir o ponto P, para polarizagdo horizontal — 1* Reflexdo Inferior e

N impar.

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas tridimensional como

ilustrado na Figura 4.9, vetor o campo elétrico em P serd dado por:

_ . . F ) .
E,=E,d, =R]. =%’ GO0 +a)a, (4.115)
r

n

onde E, é a magnitude do vetor na forma fasorial,
a; =(sena.senp)a, +(cosa)a, —(sena.cosp)a, (4.116)

GO90° +a) =sen(90° + @)  (Padrdo de radiagdao de um dipolo ideal) (4.117)
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onde R=Re ™/’ (calculado como indicado no item 2.1), Ey ¢ uma constante, I, ¢ a distancia
27

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e k = 7

Observando a Figura 4.9, tem-se que:

anp=tett_ Y (4.118)
5 Az,

Yo _h_ Yy (4.119)

z, Az

Da Equacgdo 4.119, tem-se que:

Zh=y. A (4.120)
4::y2A 4.121)
2 o h=yA (4.122)
aﬂz%? (4.123)

Mas,
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z,+(n=-1)A+z, =z (4.124)

Substituindo as Equagdes 4.121 e 4.123 na Equagao 4.124, obtém-se:

y‘Y'A+(n—1).A+%=Z (4.125)
vy, A+(n—=1).hA+yA N Aly, +(n=1).h+ y] . (4.126)
h h
A.[(n—l).h+ys+y]:Z (4.127)
h
zh (4.128)

-ty 4]

Substituindo a Equagdo 4.128 na Equagao 4.121, obtém-se:

7 =2 zh (4.129)
h [(n=D.h+y +y]

- ZJs (4.130)
[(n=D.h+y, +y]

Z

Substituindo a Equagdo 4.128 na Equagao 4.123, obtém-se:



z.h
T(n-Dh+y, +y]

-
h

Zn+1

z.y
[(n =12+ + ]

Zn+l
Da Equagdo 4.118, tem-se que:

h
p= arctan{Z}

5= arctan[(n -Dh+y + y}

z

Ainda da Figura 4.9, tem-se que:

z z z z
COSﬂ:—l,:—Z,: = Vl: ’:H—l
dl 2 n dn+1
' z
_ 1
d, =
cos [
' z
2
d2
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(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)

(4.136)

(4.137)
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d =" (4.138)
COS
z +1
=— 4.139
n+l COSﬂ ( )

Destacando-se da Figura 4.9 as distancias d;, da, ..., dy € dyr; € projetando-as no

mesmo plano vertical, obtém-se:

Figura 4.10 — Triangulo formado pelo destacamento e proje¢do em um so6 plano vertical, das

distancias d;_ d, ..., d, € dy+1 da Figura 4.9.

Da Figura 4.10 depreende-se que:

tanf=— 5% (4.140)
d+d,+--+d, +d,,
tand = a7 (4.141)
Z Zy Z, Zun
+ +...

cos cos cos cos [
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tan o (x, —x).cos S
z
0 = arctanw
z

onde B ¢ dado pela Equacdo 4.134.

Ainda da Figura 4.10, tem-se que:

X, —X
d+d,+--+d, +d,

send =

Mas,

r,=d, +d,+---+d, +d,,

Entao,

X, —X

send =

X, —X

sen &

onde 0 ¢ dado pela Equagdo 4.143.

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)

(4.146)

(4.147)
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Célculo do angulo de incidéncia:

Das Equacodes 4.130 e 4.136, tem-se que:

Z‘ys 1 ! Z‘ys

: . =d,
[(n=D.h+y, +y] cosf [(n=1).h+y, +yl.cos S

cos@ =i:> d, =
d, cos@

Substituindo a Equacgdo 4.148 na Equagao 4.149, obtém-se:

Z.y, 1
[(n=1).h+y, +yl.cos B "cosd

1

B zZ.y,
- [(n=1).h+y, +y].cos S.cos@

1

Da Figura 4.9, tem-se que:

senq =2+
d

Substituindo a Equagdo 4.151 na Equagao 4.152, obtém-se:

(4.148)

(4.149)

(4.150)

(4.151)

(4.152)
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sengr v, [(n=1).h+y +yl.cosf.cosd (4.153)

Z.Y,

sengr [(n=1).h+y, +y].cos f.cos@ (4.154)

z

[(n=1)h+y, +y].cos,6’.cost9} @.155)

o = arcsen
z

onde B e 0 sdo dados pelas Equagdes 4.134 e 4.143, respectivamente.

4.2.3.2.2. n Reflexdes (n Par)

s ""'fﬂi
':ln+lhI -

o

F
Figura 4.11 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

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

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas tridimensional como

ilustrado na Figura 4.11, o vetor campo elétrico em P sera dado por:



190

E,=E, a, =R =" e GO0 +a)a,

n n
n

onde £, é a magnitude do vetor na forma fasorial,
a, =—(sena.senp)a, +(cosa)a, +(sena.cosp)a,

E, —

GO90° + ) =sen(90° + ) (Padrao de radiacdao de um dipolo ideal)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

onde R=Re ™/’ (calculado como indicado no item 2.1), Ey ¢ uma constante, I, ¢ a distancia

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e k = 27” .

Observando a Figura 4.11, tem-se que:

tanﬂ=&=£=h_y
o Az,

Yo _h_h=y

z, Az

Da Equacdo 4.160, tem-se que:

zph=y A

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)
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z h=(h—-y)A (4.163)

B _hy )4 (4.164)

Mas,
zi+(n=-1)A+z,, =z (4.165)

Substituindo as Equagdes 4.162 e 4.164 na Equagado 4.165, obtém-se:

A — ).
%+(n—l).A+%:Z (4.166)

Yy, A+ (n=1).hA+(h-y)A A(y,+(n=1).h+h-y)
=z= =z

4.167
P P ( )
A. —h+h-

[y, +nh—h+h-y]_ (4.168)

h

A. -

[nh+y, =y _ (4.169)

h
___zh (4.170)
(nh+y;-y)
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Substituindo a Equacao 4.170 na Equacao 4.162, obtém-se:

. Y z.h
b (h+y, - y)

z.y,
Zy=——
(nh+y, —y)

Substituindo a Equacao 4.170 na Equacao 4.164, obtém-se:

(h-y) zh
s h “(nh+y, —y)

__z(h—y)
(nh+y,—y)

n+l
Da Equagdo 4.159, tem-se que:

h
p= arctan{g}

z

Ainda da Figura 4.11, tem-se que:

(4.171)

(4.172)

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)
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cosﬂ=2—?=;—i= =;—',;= Z’: (4.177)
d, = COZSI 2 (4.178)
d, = C;:ﬁ (4.179)
d,=—" (4.180)
COS
d,., :c%}; (4.181)

Destacando-se da Figura 4.11 as distancias d;, da, ..., d, € dy+1 € projetando-as no

mesmo plano vertical, obtém-se:

Figura 4.12 — Triangulo formado pelo destacamento e proje¢ao em um so6 plano vertical, das

distancias d;, d, ..., dy € dy+1 da Figura 4.11.
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Da Figura 4.12 depreende-se que:

X, —X

tan@ = — : , , (4.182)
d+d,+---+d, +d,
tan 6 = i (4.183)
Z 2 Z, Zp
+ + cee +7
cos cos cos cos [
tan @ = G, —x).cos f (4.184)
z
0= arctanw (4.185)
z
onde [ ¢ dado pela Equacao 4.176.
Ainda da Figura 4.12, tem-se que:
send = i (4.186)
d+d,+--+d, +d,
Mas,
r,=d +d,+---+d, +d, (4.187)

Entao,
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-X
senfd = -
rl’l
X, =X
n
sen @

onde 0 ¢ dado pela Equagdo 4.185.

Célculo do angulo de incidéncia:

Das Equacdes 4.172 e 4.178, tem-se que:

o Z.y, ‘ 1 —d = Z.y,
(n.h+y, —y) cosf (nh+y, —y).cos

cosd :i: d, =
d, cosd

Substituindo a Equacao 4.190 na Equacao 4.191, obtém-se:

J - zZ.y, 1
' (nh +y, —y).cos B cosd

d _ Z'ys
: (n.h+y, —y).cos f.cosd

(4.188)

(4.189)

(4.190)

(4.191)

(4.192)

(4.193)
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Da Figura 4.11, tem-se que:

N

sena = 1 (4.194)

Substituindo a Equagdo 4.193 na Equagao 4.194, obtém-se:

seng — v, (nh+y —y).cos fB.cosd (4.195)
.y

seng — (nh+y, — yZ).cos p.cosd (4.196)

oo arcsen{ (nh+y, — yZ).cos ﬁ.cos@} (4.197)

onde [ e 0 sdo dados pelas Equagdes 4.176 e 4.185, respectivamente.

4.2.4. Reflexdes Lateral-Solo

4.2.4.1. Primeira Reflexdo na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h)
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|
|
|
|
| =
A
T /

/
/

PyZ s

da- ,

=

z

Figura 4.13 — Raio oriundo da fonte S sofre reflexdes na lateral superior do guia de ondas e no

solo antes de atingir o ponto P, para polariza¢do horizontal.

Ao se considerar reflexdes do raio na lateral superior do guia de ondas e no solo

como ilustrado na Figura 4.13, o vetor campo elétrico em P sera dado por:

Tis

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

. ) . E . . B
Eg=Egd, =R R" =L e e GO0 —a)d,,

ap = (senagseng;g)a, +(cosa g )a, +(sena ;.cosg,s)a,

GO0 —a,,)=sen(90" — ;)

(Padrao de radiagao de um dipolo ideal)

(4.198)

(4.199)

(4.200)
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onde R’ e R\"s)sdo0 os coeficientes de reflexdo, calculados como indicado no item 2.1, a5

e 0,5 sdo seus respectivos angulos de incidéncia, Ey ¢ uma constante, r s ¢ a distancia

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

Observando a Figura 4.13, tem-se que:

X +Xx
Prs = arctg{ - } (4.201)
z
h— _
tan B, = 1 Fx Py (4.202)
Zl 22 +Z3

Da Equagdo 4.202, tem-se que:

zi(h=y)= (2, +23)(h=y,) (4.203)

CSENTGDY w208
(h=y)

Mas,

Z,+zy+zy =2 (4.205)

Substituindo a Equacao 4.204 na Equacao 4.205, obtém-se:
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(z, +(zh3).(h)— ) P (4.206)
-y

(zy+z) =y )+ (z +2z)h—y) __ (z+z) =y, +h-y) (4.207)
(h=) (A=)

(Zz + Z3zh(2_hy; Vs _y) — 7= (Z2 +z, )(2h -y, _y) = Z(h —y) (4208)

Substituindo a Equacao 4.209 na Equacao 4.204, obtém-se:

g ==z (hy) (4.210)
(2h=y,—-y) (h-y)

IZ% “211)

Da Equagdo 4.202, tem-se que:

By = arctan[h_—ys} - arctan[ h=y } 4.212)

Z; z, -I—Z3

Substituindo a Equagao 4.209 ou a Equagdo 4.211 na Equacao 4.212, obtém-se:
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Bis = arctan{m} (4.213)

z

Ainda da Figura 4.13, tem-se que:

zZ, zZ,+2z4
cos =—=—- 4.214
Bis i drd ( )
| z
d, = L 4215
: cos ¢ ( )
d,+d, =275 (4.216)
cos fs

Destacando-se da Figura 4.13 as distancias d;, d, e d; e projetando-as no mesmo

plano vertical, obtém-se:

Figura 4.14 — Triangulo formado pelo destacamento e proje¢ao em um so6 plano vertical, das

distancias d;, d, e d; da Figura 4.13.

Da Figura 4.14 depreende-se que:
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X, +x
tan9 = + 4217
Bd +rdy+d, (5240
tan@, = — % 4.218)
o5 +z,
cosf,s cospf
tan g, — 5 T 0-C08 fss (4.219)
z
0, = arctan (¥, +x).c08 s (4.220)
z
onde Brs ¢ dado pela Equagao 4.213.
Ainda da Figura 4.14, tem-se que:
X, +x
send,, = ——— 4.221
"d +d, +d, (.221)
Mas,
re=d +d,+d, (4.222)

Entao,
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X, +x
send,, =
Ts
X, tx
Iys = 0
send,

onde O s ¢ dado pela Equagao 4.220.

Calculo do angulo de incidéncia:

Das Equacdes 4.211 e 4.215, tem-se que:

oz (h—=y,).z 1
1 cos B¢ (2-h_ys_J’).COSIBLS

cosd, =i =d, =
d, cosd,

(h—y,)z

' Qh-y, - p).cos B

Substituindo a Equagdo 4.225 na Equagdo 4.226, obtém-se:

3 (h—-y,).z 1
'Qh —y, —y).cos f,; cos0,

_ (h-,)z
(2.h—y, —y).cos B,5.cos0,

1

(4.223)

(4.224)

(4.225)

(4.226)

(4.227)

(4.228)
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Da Figura 4.13, tem-se que:

h—
sena g = y.) (4.229)
dl
Substituindo a Equagdo 4.228 na Equagdo 4.229, obtém-se:
2h—y, —y). .cosd
sena,, = (- y, ), 2T Ys = 3)-008 Bis.c08 Oy (4.230)
(h=y,)z
2h—y, —y). .cosd
SenaLS — ( ys y) COSﬂLS COs LS (4231)
z
a = arcsen{[z'h — Y, =708 B C0S O } (4.232)
z

onde Brs e Ors sdo dados pelas Equagdes 4.213 e 4.220, respectivamente.
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4.2.4.2. Primeira Reflexdo na Borda Lateral Inferior do Guia de Ondas (y=0)

Figura 4.15 — Raio oriundo da fonte S sofre reflexdes na lateral inferior do guia de ondas e no

solo antes de atingir o ponto P, para polarizagdo horizontal.

Ao se considerar reflexdes do raio na lateral inferior do guia de ondas e no solo como

ilustrado na Figura 4.15, o campo elétrico em P serd dado por:

- . . . E ) :
Eg=Egd, =R/ R"™ =L e GOO +a)d,, (4.233)

Tis

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

ap =—(senag.seng g)a, +(cosas)a, —(sena;.cosp,g)a, (4.234)
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GO0 +a,;)=sen(90° + «,;)  (Padrdo de radiacdo de um dipolo ideal)  (4.235)

onde R’ e R\"s)sd0 os coeficientes de reflexdo, calculados como indicado no item 2.1, a;s

e 0,5 sdo seus respectivos angulos de incidéncia, Ey ¢ uma constante, r s ¢ a distancia

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

Observando a Figura 4.15, tem-se que:

X, +Xx
Prs = arctg{ - } (4.236)
z

tan B, =25 = —2 (4.237)

Da Equagdo 4.237, tem-se que:

2.y =y,(2, + z3) (4.238)
o Xm ) (4.239)
y
Mas,

Z,+zy+zy =2 (4.240)
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Substituindo a Equacao 4.239 na Equacao 4.240, obtém-se:

V,(z, +23)

tz,+z,=2 (4.241)
y

Yoz, +2;)+ y(z, + 23) N (z, +z3)-(y, +») —,

(4.242)
y y
(zy+2z)(y, +y)=zy (4.243)
z
(z,+72,) = (yy ) (4.244)
Substituindo a Equagdo 4.244 na Equagao 4.239, obtém-se:
7 =2 EY (4.245)
y s +)
D (4.246)
ECASY

Da Equacgdo 4.237, tem-se que:

Bis = arctan[ Ys } = arctan{ Y } (4.247)

Z, Z, +Z3
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Substituindo a Equacao 4.244 ou a Equagao 4.246 na Equacao 4.247, obtém-se:

+
Bis = arctan[u}
z

Ainda da Figura 4.15, tem-se que:

d,+d, =
cos B¢

Destacando-se da Figura 4.15

plano vertical, obtém-se:

Z, -|-Z3

(4.248)

(4.249)

(4.250)

(4.251)

as distancias d;, d, e d; e projetando-as no mesmo

Figura 4.16 — Triangulo formado pelo destacamento e proje¢ao em um so6 plano vertical, das

distancias d;, d, e d; da Figura 4.15.



Da Figura 4.16 depreende-se que:

X +x
tan@LS =+
d +d, +d,
X +x
tand,; = .
Z1 Z2 +Z3
+
cosf,s cospf
X. +x).cos
tangLS — ( s ) ﬂLS
zZ
X. +Xx).cos
0, :arctan(  F2).c08 s

z

onde Brs ¢ dado pela Equagao 4.248.

Ainda da Figura 4.16, tem-se que:

X, +x

sen,, = —~——
Bd +d, +d,

Mas,

re=d +d,+d,

208

(4.252)

(4.253)

(4.254)

(4.255)

(4.256)

(4.257)
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Entao,
send, g = YT X (4.258)
Tis
+
r = XX (4.259)
send,

onde O s ¢ dado pela Equagado 4.255.

Calculo do angulo de incidéncia:

Das Equacdes 4.246 e 4.250, tem-se que:

g = Yz 1 N VsZ

1= = : d, = : (4.260)
cosfs (¥, +y) cosfs (v, +y).cos B,

| d,

cosl,, =—=d, = (4.261)
! cosd,

Substituindo a Equagdo 4.260 na Equagdo 4.261, obtém-se:
Y-z 1

dy = (4.262)

(¥, +y).cos B¢ “cos 0,5
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V,.Z
(y, +y).cos B,5.cos 0,

| =

Da Figura 4.15, tem-se que:

sena,; =—-

Substituindo a Equacao 4.263 na Equacao 4.264, obtém-se:

(¥, +y).cos B,s.cos0,
ys Z

sena g = y,.

(y, + y).cos B,¢.cos O,
z

sena,; =

+ ). .cos @
a, = arcsen{(ys ¥).cos fB,.cos LSi|

z

onde PBrs e OLs sdo dados pelas Equagdes 4.248 e 4.255, respectivamente.

4.2.5. Campo Elétrico Total

(4.263)

(4.264)

(4.265)

(4.266)

(4.267)
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Como previamente mencionado, todas as configuracdes dos itens 4.2.1,4.2.2,4.2.3 ¢
4.2.4, ilustradas nas Figuras 4.2, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11, 4.13 e 4.15, atingirdo o ponto

P(x,y,z). Portanto, para o ponto de recepgao tem-se:

E,=E +E +E (4.268)

e’ a, +E e a (4.269)

onde:

— E,.sen 0,.sen ¢ + E.sen O.sen

nimpar . npar
- Z E,,-sena.sen g — Z E,.¢.-sena.sen @
E = a (4.270)

X npar nimpar x

+ ZEnsup.sen a.sen @ + ZEninf.sen o.sen @

+Egqp-Senag.sen@ o —E ¢ .sena g .sen @

nimpar npar

Ey =(E,.cos8, + E;.cos O + ZE .cosa + ZEnmf.cosa

nsup

(4.271)
npar nimpar . . i
+ ZEnsup.cosa + ZEmf.cosa + ELSsup.cosaLS + E g -COSU g )ay
_ . . nz’mpar.
E_=(E,.senf,.cosp+ Ey.senfg.cosy + ZEnsup.sena.cosgp
npar npar nimpar X
+ ZEnmf.sen a.cose — ZEnsup .Sen .Cos @ — ZEmf .sen a.cos @ (4.272)

+E SN0 5.COSQ o — E g c.sena 5.co8@, 5 )a,



V= arctan{ % hi x:| Q= arctan{ Y T x} 0 = arctanw
Z z z
X, +Xx .
Prs = arctg{ - } 6, = arctan (x, +x).c0s B
zZ z
12 Reflexdo na Borda Superior
1).h—y. —y].cos B.cosd Dh—y —
n impar: o = arcsen{[(n #1h=y, = yl.cos f.cos } S = arctan{(n +Dh-y, y}
z z

(nh—y, +y).cos,6’.cos€} e f= arctan{nh_ys +y}
z z

npar: o= arcsen{

z

h—y —y]. . 2h—y —
g = arcsen{[z}l Y, = y1-005 fys.cos QLS} e Bis = arctan{#}

12 Reflexdo na Borda Inferior

[(n=1).h+y, +y].cos,B.cost9} e = arctan{(n ~1).h+y, +y}

n impar: o= arcsen{
z

z

h+ — V). . o h+ _
npar: a= arcsen{(n Y, = ).c08 f.cos } e f= arctan{—n Y 7Y }
z z

+ ). .cos @ +
= arcsen[(ys »).c08 fy-cos LS} e B :arctan{u}
z z

A Equacdo 4.269 ¢ a forma fasorial do campo elétrico instantaneo dado abaixo:
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E.(t)=E_ .cos(wt+0,).ad, + E, .cos(wt+06 )).a E. .cos(wt+6.).a, (4.273)

cuja variagao com o tempo descreve a figura de uma elipse no espacgo tridimensional.
Assim como no capitulo 3, em tese, um numero infinito de raios atingiria P, mas

apenas um numero finito € suficiente para oferecer uma boa estimativa do campo elétrico.

nimpar

ZEMP representa uma adigdo fasorial de todos os campos esbogados na Figura 4.5 e

descritos na Equagao 4.31 (campos com primeira reflexao na borda superior paran=1, 3, ...,
Nmax, se Nmax for impar, ou campos paran =1, 3, ..., Nmax - 1, se Nmax for par), sendo

Nmax o nimero maximo de reflexdes laterais consideradas.

npar

ZEnsup representa uma adi¢do fasorial de todos os campos esbogados na Figura 4.7 e

descritos na Equagao 4.73 (campos com primeira reflexao na borda superior paran =2, 4, ...,

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

nimpar

ZEnmf representa uma adi¢do fasorial de todos os campos esbogados na Figura 4.9 ¢

descritos na Equagdo 4.115 (campos com primeira reflexdo na borda inferior paran=1, 3, ...,

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

npar

ZEninf representa uma adi¢do fasorial de todos os campos esbogados na Figura 4.11 e

descritos na Equagdo 4.156 (campos com primeira reflexao na borda inferior paran=2, 4, ...,

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

4.3.1. Incidéncia Direta do Raio

X
A

1 i E|_D

1 Ijr

—— "?:l:—-d.—_::: P(x:i.}',:z)
__,_Ji, 2 Bl [Er-R ’
S v - A 4
Y /

Figura 4.17 — Incidéncia direta no ponto P do raio oriundo da fonte S, para polariza¢ao

vertical.

Ao se considerar uma incidéncia direta do raio como ilustrado na Figura 4.17, o vetor

campo elétrico em P sera dado por:

— . E . .
- 7 =0 jor ~jkn 7
E,=E,a, —r—.e e .G(0,).a,,

0

onde E, ¢ amagnitude do vetor na forma fasorial,

ay =(cosy)a, —(seny.seny)a, +(seny.cos y)a,

(4.274)

(4.275)
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G(6,) =sen(d,) (Padrao de radiagdo de um dipolo ideal) (4.276)
6,=90"+y (4.277)
(x, —x).cos y
y = arctan| ——= (4.278)
z
= arctan{u} (4.279)
z

, s 4 n . . N 2
onde E, ¢ uma constante, Iy ¢ a distancia percorrida pelo raio (Equacdo 4.8) e k = 7 sendo

Ao comprimento de onda da radiagao incidente.

4.3.2. Reflexdo no Solo

b

5(x,,,.0 k

s .=

/

by

Figura 4.18 — Raio oriundo da fonte S sofre reflexdo no solo antes de atingir o ponto P, para

polarizagdo vertical.
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Ao se considerar uma reflexao do raio no solo como ilustrado na Figura 4.18, o vetor

campo elétrico em P sera dado por:

. - Ey o
E.=E.d, =R, =2/ GO,).a 4.280
s S “E I S)%Eg

r

N

onde E; ¢ a magnitude do vetor na forma fasorial,

ap =(cosag)a, +(senagseny)a, —(sena.cos y)a, (4.281)
G(8,) =sen(by) (Padrao de radiacdao de um dipolo ideal) (4.282)
0, =90° + (4.283)

. _ C . , 2 ,
onde R = R.e’?(calculado como indicado no item 2.1), Ey é uma constante, k =——, s é a
A

distancia percorrida pelo raio (Equagdo 4.30) e « € o angulo de incidéncia do raio refletido

no solo (Equagao 4.25).

4.3.3. Reflexdes nas Laterais do Guia de Ondas

Como para polarizagdo horizontal, hd quatro tipos de generaliza¢Ges para reflexoes

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

4.3.3.1. Primeira Reflexdo na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h)
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4.3.3.1.1. n Reflexdes (n impar)

Figura 4.19 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

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

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas tridimensional como

ilustrado na Figura 4.19, o vetor campo elétrico em P sera dado por:

E,=E,a, =R!. e e’ GO0 +0)a,

onde E, é a magnitude do vetor na forma fasorial,
a, =(cos@)a, —(senO.senf)a, +(senb.cos ff)a,

G(90° +60) =sen(90° +0) (Padrao de radiacdao de um dipolo ideal)

(4.284)

(4.285)

(4.286)
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. _ C . , 2 ,
onde R = R.e’?(calculado como indicado no item 2.1), Ey é uma constante, k =——, rn é a
A

distancia percorrida pelo raio (Equacao 4.64), 6 ¢ o angulo dado pela Equacao 4.60 ¢ ¢ o

angulo de incidéncia do raio (Equagado 4.72).

4.3.3.1.2. n Reflexdes (n par)

Figura 4.20 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

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

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas tridimensional como

ilustrado na Figura 4.20, o vetor campo elétrico em P sera dado por:

E,=E,d, =R].—%e.e " GO0 +6).a, (4.287)
r

n

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

ap =(cos@)a, +(senb.senf)a, + (send.cos f)a, (4.288)
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G(90° +8) =sen(90° +0) (Padrao de radiacdao de um dipolo ideal) (4.289)

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

distancia percorrida pelo raio (Equacao 4.106), 6 é o angulo dado pela Equacdo 4.102 e @ ¢é o

angulo de incidéncia do raio (Equagdo 4.114).

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

4.3.3.2.1. n Reflexdes (n impar)

¥
Figura 4.21 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

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

Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas tridimensional como

ilustrado na Figura 4.21, o vetor campo elétrico em P sera dado por:
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E,=E,d, =R.—>¢" e’ GO0 +0)ad, (4.290)

onde E, é a magnitude do vetor na forma fasorial,
ap =(cos@)a, +(senb.senf)a, + (send.cos f)a, (4.291)

G(90° + ) =sen(90° +0) (Padrao de radiagao de um dipolo ideal) (4.292)

. _ .. . , 2r ,
onde R=Re ™/’ (calculado como indicado no item 2.1), Ey € uma constante, k = 7, méa

distancia percorrida pelo raio (Equacdo 4.147), 6 ¢ o angulo dado pela Equacao 4.143 e o ¢ o

angulo de incidéncia do raio (Equagdo 4.155).

4.3.3.2.2. n Reflexdes (n par)

-
P
£

S(s,¥5,0)-~ "<k

+
i
1

-

F
Figura 4.22 — Raio oriundo da fonte S sofre n reflexdes nas laterais do guia de ondas antes de

atingir o ponto P, para polarizagéo vertical — 1* Reflexdo Inferior e n par.
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Ao se considerar n reflexdes nas laterais do guia de ondas tridimensional como

ilustrado na Figura 4.22, o vetor campo elétrico em P sera dado por:

E,=E,a, =R!. e e’ GO0 +0)a, (4.293)

n

onde E, é a magnitude do vetor na forma fasorial,
a; =(cos@)a, —(senb.senf)a, +(sen0.cos B)a, (4.294)

G(90° +60) =sen(90° +0) (Padrao de radiacao de um dipolo ideal) (4.295)

. _ . . , 2 ,
onde R = R.e’?(calculado como indicado no item 2.1), Ey é uma constante, k =——, rn é a
A

distancia percorrida pelo raio (Equacao 4.189), 6 ¢ o angulo dado pela Equagao 4.185¢ a ¢ o

angulo de incidéncia do raio (Equagdo 4.197).

4.3.4. Reflexdes Lateral-Solo

4.3.4.1. Primeira Reflexdo na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h)
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Figura 4.23 — Raio oriundo da fonte S sofre reflexdes na lateral superior do guia de ondas e no

solo antes de atingir o ponto P, para polarizacio vertical.

Ao se considerar reflexdes do raio na lateral superior do guia de ondas e no solo

como ilustrado na Figura 4.23, o vetor campo elétrico em P serd dado por:

L . E ] ~
Eg=Ega, = Ri“’S).R/(,GIS).r—O.e”’” e G(90" + O5)ap,
LS

onde E,, é a magnitude do vetor na forma fasorial,
ap =(cosbg)a, +(senb.senf )a, —(senb,g.cos fBg)a,

GO0 +0,5)=sen(90° +6,;)  (Padrio de radiacdo de um dipolo ideal)

(4.296)

(4.297)

(4.298)
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onde Ri“”) e R,(,H”) sdo os coeficientes de reflexdo, calculados como indicado no item 2.1, a;

e 6,5 sdo seus respectivos angulos de incidéncia, dados pelas equacdes 4.232 e 4.220,

respectivamente, Eq € uma constante, I' s ¢ a distancia percorrida pelo raio (Equacdo 4.224) e

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

Figura 4.24 — Raio oriundo da fonte S sofre reflexdes na lateral inferior do guia de ondas e no

solo antes de atingir o ponto P, para polarizacao vertical.

Ao se considerar reflexdes do raio na lateral inferior do guia de ondas e no solo como

ilustrado na Figura 4.24, o vetor campo elétrico em P sera dado por:
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- . . . E . )
Eg=Egd, =R"™ R™ =& e GO0 +6)d,, (4.299)

Frs

onde E,, é a magnitude do vetor na forma fasorial,
ay =(cosbg)a, —(senbg.senf s)a, —(senls.cos f,s)a. (4.300)
GO0 +6,5)=sen(90° +6,;)  (Padrio de radiacdo de um dipolo ideal)  (4.301)

onde R\“= e R"s’sd0 os coeficientes de reflexdo, calculados como indicado no item 2.1, @
e 05 sdo seus respectivos angulos de incidéncia, dados pelas equacdes 4.267 e 4.255,

respectivamente, Eq € uma constante, I s ¢ a distancia percorrida pelo raio (Equacao 4.259) e

k=—.
A

4.3.5. Campo Elétrico Total

Como previamente mencionado, todas as configuracdes dos itens 4.3.1,4.3.2,4.3.3 ¢
4.3.4, ilustradas nas Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ¢ 4.24, atingirdo o ponto

P(x,y,z). Portanto, para o ponto de recepgao tem-se:

E,=E +E +E (4.302)
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onde:

E,.cosy+Eg.cosag

nimpar npar

+ ZEnsup.cosH + ZEninf,cos 12}

oy
I
ISy

x npar nimpar X

+ ZEnsup.COS o+ ZEninf'COS o

+ E g qp-COS 05 + E ginp-€O8 O

—E,.seny.sen y + Eg.senag.sen y

nimpar npar

- Y E,,-senf.sen f— > E, . . .sen0.sen f3

Y npar nimpar y

+ ZE“up.sen f.sen [+ ZEmf.sen O.sen

+E g -sen0g.sen o —E g, c.sen 6, ¢.sen B

nimpar

ED.seny.cos;(—Es.senas.cos;(+ ZE sen@.cos

nsup *

npar npar nimpar

E = +ZEninf.senH.cosﬁ+ZEnsup.senH.cos,B+ ZEninf.sené’.cos/)’

—E gp-sen05.c08 B¢ — E g c.5en b 5.cos B

z

z

Z= arctan{y 2 } w}

oy = arctan[ Y= arctan[

(x, —x).cos S
z

@ = arctan

aZ

(4.303)

(4.304)

(4.305)

(4.306)

(x, —x).cos ;1
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12 Reflexdo na Borda Superior

Dh—y, -
n impar: f = alrctan{(nJr )h= ), y}
z
h—y, +
npar: f= arctan[w}
z

2h—y, —
Bis = arctan{ﬁ}

z

12 Reflexdo na Borda Inferior

(n=1.h+y, +y}

n impar: S = arctan{
z

h+y, —
npar: f= arctan[w}
z

_l’_
Bs = arctan[—y Y }
z

A Equacdo 4.303 ¢ a forma fasorial do campo elétrico instantaneo dado abaixo:
E,.(t)=E, .cos(wt+0,).d, + E, .cos(wt+06)).a E. .cos(wt+6.).a, (4.307)

cuja variagao com o tempo descreve a figura de uma elipse no espago tridimensional.
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4.4. GRAFICOS DO CAMPO ELETRICO PARA REFLEXOES NAS

LATERAIS DO GUIA DE ONDAS

hdculo da Componente v do Campo Elétrico Total (Ref. na Lateral do Guia de Ondasz) devido & Pol. Horizontal « ¢
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Figura 4.25 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para ys =5 m,

y=5m,Xs=50m,x=1,8 meh=10m, em fungdo da distancia z de 10 m a 200 m.
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hdculo da Componente v do Campo Elétrico Total (Ref. na Lateral do Guia de Ondasz) devido & Pol. Horizontal « ¢
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Figura 4.26 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para ys =5 m,

y=5m,Xs=50m,x=1,8 meh=10m, em fungdo da distancia z de 200 m a 1200 m.

hdciulo da Componente v do Campo Elétrico Total (Ref. na Lateral do Guia de Ondasz) devido & Pol. Horizontal « z
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Figura 4.27 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para
ys=10m,y=10m, x;=50 m, x = 1,8 m e h =20 m, em funcdo da distdncia z de 10 m a

200 m.
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hdculo da Componente v do Campo Elétrico Total (Ref. na Lateral do Guia de Ondasz) devido & Pol. Horizontal « ¢
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Figura 4.28 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para
ys=10m,y=10m, x;=50 m, x = 1,8 m e h =20 m, em fungao da distdncia z de 200 m a

1200 m.
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Figura 4.29 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para
ys=15m,y=15m,x;,=50m, x = 1,8 m e h=30 m, em funcdo da distdnciaz de 10 m a

200 m.
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hdculo da Componente v do Campo Elétrico Total (Ref. na Lateral do Guia de Ondasz) devido & Pol. Horizontal « ¢
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Figura 4.30 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para
ys=15m,y=15m, x;,=50m, x = 1,8 m e h=30 m, em fun¢do da distancia z de 200 m a

1200 m.
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Figura 4.31 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para
ys=10m,y=10m, x;=30m, x = 1,8 m e h =20 m, em funcdo da distdncia zde 10 m a

200 m.
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hdculo da Componente v do Campo Elétrico Total (Ref. na Lateral do Guia de Ondasz) devido & Pol. Horizontal « ¢
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Figura 4.32 — Campo elétrico devido as reflexdes nas laterais do guia de ondas, para
ys=10m,y=10m, x;=30m, x = 1,8 m e h =20 m, em fun¢do da distancia z de 200 m a

1200 m.

4.5. GRAFICOS DO CAMPO ELETRICO TOTAL

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

matematicamente nos itens 4.2.5 € 4.3.5.
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Mdculo da Componente v do Vetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag#o Horizontal « 2
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Figura 4.33 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m, x,=50m, x = 1,8 me h=30m, em fungdo da distancia zde 10 m a

200 m.
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Mdculo da Componente v do Vetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag#o Horizontal « 2
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Figura 4.34 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m, x,=50m, x = 1,8 m e h=30m, em fungdo da distancia z de 200 m a

1000 m.
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Figura 4.35 — Grafico comparativo entre as trés componentes do campo elétrico total para
Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, x,=50 m, x = 1,8 m ¢ h =30 m, em fun¢do da

distancia z de 10 m a 200 m.



Ehy, Ehz and Ehi

Ewx, Evz and Ewy

Figura 4.36 — Grafico comparativo entre as trés componentes do campo elétrico total para

Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, x,=50 m, x = 1,8 m ¢ h =30 m, em fun¢do da
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Figura 4.37 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e

as principais componentes do campo elétrico devido as reflexdes laterais, para
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Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, x,=50 m, x = 1,8 m ¢ h =30 m, em fun¢do da

distancia z de 10 m a 200 m.

Comparacio dos Modulos des Componentes v devido & Polarizagio Horizontal « z

-15 T T T T T | |
i —— Campo(dB)- 300kHz Componente y do Campo Total
I 1] PO —— Campo(dB)- 900MHz Componente vy das Reflexdes Laterais L
< ; T 7 ; 7 T
I
w
=
c
[+
=
iy
w
200 300 400 500 GO0 700 800 200 1000
Z (metros)
Comparagao dos Modulos das Componentes » devido & Polarizagio Vertical « z
-10
f —— Campolde)- S00hHz Componerte x da Catnpo Total
0 ) { — Campol(dB)- S00MHz Componente ¥ daz Reflexdes Lateraiz
5 Wb~ IS AR, e
= N o W [ v
w 'y i | i
B A0 R - e E i --
© 1 1 1
= ' ' '
o :
-0 ,
I I | I I | |

-50
200 300 400 500 600 700 a0a 200 1000

Z (metros)

Figura 4.38 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e
as principais componentes do campo elétrico devido as reflexdes laterais, para
Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m, y =2 m, x,=50 m, x = 1,8 m ¢ h =30 m, em fun¢do da

distancia z de 200 m a 1000 m.
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Elipse formads pelo Wetor Campo Elétrico total & uma disténcia (7) constante - P. Wertical

—— Elipse pfz=12[m]

—— Elipse pf z = 20[m]
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Figura 4.39 — Elipses tragadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagdo vertical,
Nmax = 15 reflexdes, ys=28 m,y =2 m, x,= 50 m, x = 1,8 m, h=30 m e freqiiéncia de

900 MHz a uma distancia z constante.

. 10-3 Elipze formada pelo Yetor Camgpo Elétrico total & uma distancia () constante - P. Horizontal

—— Elipse pfz = 13[m]

—— Elipse pfz =138[m]
Elipse pf z = 45[m]

—— Elipse pf z = 62[m]
Elipze pf z = 180[m]

Eixox

Figura 4.40 — Elipses tragadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagao horizontal,
Nmax = 15 reflexdes, ys=28 m,y =2 m, x,= 50 m, x = 1,8 m, h=30 m e freqliéncia de

900 MHz a uma distancia z constante.
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Mdculo da Componente v do Vetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag#o Horizontal « 2
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Figura 4.41 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,

ys=20m,y=10m, x;=50 m, x = 1,8 me h=30 m, em fun¢do da distdncia zde 10 m a

200 m.
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Figura 4.42 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,
ys=20m,y=10m, x;=50 m, x = 1,8 m e h =30 m, em fung¢do da distancia z de 200 m a

1000 m.
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Madulo das Componertes y, 2 & x do Yetor Campo Elétrico Total devido & Polarizagdo Horizortal « 2
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Figura 4.43 — Grafico comparativo entre as trés componentes do campo elétrico total para
Nmax = 15 reflexdes, ys=20m, y =10 m, x;= 50 m, x = 1,8 m ¢ h =30 m, em fung¢do da
distancia z de 10 m a 200 m.
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Figura 4.44 — Grafico comparativo entre as trés componentes do campo elétrico total para
Nmax = 15 reflexdes, ys=20m, y =10 m, x;= 50 m, x = 1,8 m e h =30 m, em fung¢do da

distancia z de 200 m a 1000 m.
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Comparagio dos Modulos des Componentes v devido & Polarizagio Horizontal « 2
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Figura 4.45 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e

as principais componentes do campo elétrico devido as reflexdes laterais, para

Nmax = 15 reflexdes, ys =20 m, y = 10 m, x,= 50 m, x = 1,8 m e h =30 m, em funcdo da

Ebvy and Ehyr

Ewx and Evxr

distancia z de 10 m a 200 m.
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Figura 4.46 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e

as principais componentes do campo elétrico devido as reflexdes laterais, para
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Nmax = 15 reflexdes, ys=20m, y =10 m, x;= 50 m, x = 1,8 m e h=30 m, em funcdo da

distancia z de 200 m a 1000 m.

Elipzse formada pelo Yetor Campo Elétrico total a uma disténcia (z) constante - P Yertical

w100 — Elpse prz =130m]

S Ve —— Elipse pf z = 20[m]

Elipse pf z = 40[m]

—— Elipse pf z = 52(m]
Elipse pf z = 192[m]

Eixo z

Figura 4.47 — Elipses tragadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagao vertical,
Nmax = 15 reflexoes, ys =20 m, y =10 m, x,= 50 m, x = 1,8 m, h =30 m e freqiiéncia de

900 MHz a uma distancia z constante.
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% 10'4 Elipze formada pela Wetor Campa Elétrica total & uma distdncia (z) constarte - P. Horizontal

— Elip=e pfz =7a[m]

—— Elipse pf z = 96[m]
Elipse pfz = 124[m]

—— Elipse pfz = 140[m]
Elipse pfz = 192[m]

Eixo x

Figura 4.48 — Elipses tragadas pelo vetor campo elétrico devido a polarizagao horizontal,
Nmax = 15 reflexdes, ys=20m, y =10 m, x;= 50 m, x = 1,8 m, h =30 m e freqiiéncia de
900 MHz a uma distancia z constante.

Madulo da Componerte v do Vetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag&o Horizontal x 2
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Figura 4.49 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,
ys=15m,y=15m,x,=50m, x = 1,8 m e h =30 m, em funcdo da distdncia z de 10 m a

200 m.
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Mdculo da Componente v do Vetor Campo Elétrico Total devido & Polarizag#o Horizontal « 2
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Figura 4.50 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,
ys=15m,y=15m,x,=50 m, x = 1,8 m e h =30 m, em fung¢do da distancia z de 200 m a

1000 m.

Comparacio dos Modulos des Componentes v devido & Polarizagio Horizontal « z

'
'
'
'
]
'
'
'
'
.
'
'
'
'

Ehy & Ehyr

—— CampoldB)- 900mMHz Componente y do Campo Total
—— Campo(dB)- 900MHz Componente y das Reflexdes Laterais
I} 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Z (metros)
Comparagao dos Modulos das Componentes » devido & Polarizacio Vertical «

-15 T T 1 —— Campo(dE)- 300MHz Componerte = do Campo Totsl
H | ' | —— CampaldE)- 900MHz Companerte x das Reflexdes Laterais

‘5 -0 - : *:-
w ] 1
o 1 \ 1
= d ' ' '
] | T R :

[ I SN AN SN AN A

20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Z (metros)

Figura 4.51 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e

as principais componentes do campo elétrico devido as reflexdes laterais (sem a introdugao
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das reflexdes lateral-solo), para Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y=2m, X;=50m, x = 1,8 m

e h =30 m, em funcao da distancia z de 10 m a 200 m.

Comparacio dos Modulos des Componentes v devido & Polarizagio Horizontal « z
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Figura 4.52 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e
as principais componentes do campo elétrico devido as reflexdes laterais (sem a introdugao
das reflexdes lateral-solo), para Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y =2 m, X;=50m, x = 1,8 m

e h =30 m, em funcao da distancia z de 200 m a 1000 m.

4.6. GRAFICOS COMPARATIVOS PARA DIVERSOS VALORES DA

ALTURA DAANTENA TRANSMISSORA
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Comparagio do Campo Total (900MHZ) pf wérios xs devido & Pol. Horizortal « 2
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Figura 4.53 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total
(sem a introdugao de reflexdes lateral-solo) para diversas alturas da antena transmissora (X;s),

Nmax = 15 reflexoes, ys =28 m, y =2 m, x = 1,8 m e h =30 m, em func¢do da distancia z de

10 m a 400 m.
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Figura 4.54 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total

(sem a introdugdo de reflexdes lateral-solo) para diversas alturas da antena transmissora (Xs),
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Nmax = 15 reflexoes, ys =28 m, y =2 m, x = 1,8 m e h =30 m, em fung¢ao da distancia z de

400 ma 1200 m.
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Figura 4.55 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total

para diversas alturas da antena transmissora (Xs), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y =2 m,

x =1,8 me h=30m, em fungado da distancia z de 10 m a 400 m.
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Comparacén do Campo Total (300MHZ) pf wérios x5 devido & Pol. Horizontal x 2
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Figura 4.56 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total

para diversas alturas da antena transmissora (Xs), Nmax = 15 reflexoes, y; =28 m, y =2 m,
x =1,8 me h=30m, em funcdo da distancia z de 400 m a 1200 m.

Comparacén do Campo Total (300MHZ) pf wérios x5 devido & Pol. Horizontal x 2

-10 T T T T T T T
Lapl
Z
‘B
b 1 1 '

-40 | —— Campo Elétrico pd xs =2

—— Campo Elétrico pfxs = 26
0 Campo Elétrico pfxs = 50
0 50 100 150 200 250 300 350 400

T (metros)
Comparacio do Campo Total (300MHZ) pi wérios xz devido & Pol. Yertical = 2

I
Wﬁ 1 S AU PR S i

A

-------------------------------------------------

FaEwvx3

A0 —--------:»---- —— Campo Elétrico pe xs = 2
! —— Campo Elétrico pd x5 = 26
Campo Elétrico pfxs = 50

-60 '
1] a0 100 150 200 280 300 380 400

z (metros)

Figura 4.57 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total
para diversas alturas da antena transmissora (Xs), Nmax = 15 reflexoes, ys =28 m, y =2 m,

x =1,8 me h=30m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Comparacén do Campo Total (300MHZ) pf wérios x5 devido & Pol. Horizontal x 2
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Figura 4.58 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total

para diversas alturas da antena transmissora (X;s), Nmax = 15 reflexoes, y;

=28m,y=2m,

x =1,8 me h=30m, em funcdo da distancia z de 400 m a 1200 m.
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Figura 4.59 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total

para diversas alturas da antena transmissora (X;), Nmax = 15 reflexoes, y;

=20m,y=10m,

x =1,8 me h=30m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Comparacén do Campo Total (300MHZ) pf wérios x5 devido & Pol. Horizontal x 2
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Figura 4.60 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total

para diversas alturas da antena transmissora (X;), Nmax = 15 reflexoes, ys =

20m,y=10m,

x =1,8 me h=30m, em funcdo da distancia z de 400 m a 1200 m.
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Figura 4.61 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total

para diversas alturas da antena transmissora (X;), Nmax = 15 reflexoes, ys =

I5m,y=15m,

x =1,8 me h=30m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Comparacén do Campo Total (300MHZ) pf wérios x5 devido & Pol. Horizontal x 2
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Figura 4.62 — Grafico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total
para diversas alturas da antena transmissora (X;), Nmax = 15 reflexoes, y;=15m, y =15 m,

x =1,8 me h=30m, em funcdo da distancia z de 400 m a 1200 m.

4.7. GRAFICOS COMPARATIVOS ENTRE O MODELO CALCULADO

E VALORES MEDIDOS

De forma a comparar o modelo do guia de ondas tridimensional (3D) apresentado
acima com valores medidos de [14], parametros da Avenida Lexington (NY) considerados em
[14] e [15], tais como ys=5.05m,y=11.28 m, x.=9m, x = 1.8 m, h=24.35 m, e =15¢as
freqliéncias de 900 MHz e 11 GHz apresentadas em [25], foram usados. Abaixo, na Figura
4.63, uma comparacdo entre os valores calculados (presente trabalho), valores medidos e

valores calculados do modelo de [14] para 900 MHz, ¢ apresentada:
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Poténcia Média Recebida devido a Polarizaggo Verical x 2

L

| — Boténcia(dBl- 00MHz - Calcuada | )
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Figura 4.63 — Comparagao entre as poténcias médias recebidas: calculada (presente trabalho),
obtida por [14] e medida, devido a polarizagio vertical para € = 15, 6 = 0,0001 S/m,
ys=5.05m,y=11.28 m, x,=9 m, x = 1.8 m, Nmax = 15, h = 24.35 m e uma freqiiéncia de

900 MHz, versus distancia z.

Os valores calculados e medidos da Figura 4.63 sdo valores médios com um intervalo
de janelamento de 3 m. A despeito de pequenas variagdes, pode-se discernir o modelo
calculado nos valores medidos. De acordo com [14], algumas varia¢des nos valores medidos
poderiam ser atribuidas a espalhamento e ao ndo alinhamento das faces dos prédios ou
construgdes. Através da Figura 4.63, pode ser visto que o modelo proposto apresenta uma
melhor correlagao com valores medidos do que o modelo apresentado em [14].

Abaixo, na Figura 4.64, uma comparacdo entre os valores calculados (presente

trabalho) e valores medidos de [14] para 11 GHz, ¢ apresentada:
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Poténcia Média Recebida devido a Polarizaggo Verical x 2
0 T T T T T T T T T
: v — Poténcia(dBE 11 GRz - Caltulada .
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500 -450 400 3500 -300 250 -200 150 -100  -E0 a
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Figura 4.64 — Comparagao entre as poténcias médias recebidas: calculada (presente trabalho)
e medida [14], devido a polarizacdo vertical para g = 15,5 =0,0001 S/m, ys= 5,05 m,
y=11,28m, x,=9 m, x = 1.8 m, Nmax = 15, h = 24,35 m e uma freqiiéncia de

11 GHz , versus distancia z.

Os valores calculados e medidos da Figura 4.64 sdo valores médios com um intervalo
de janelamento de 0,762 m. Através da Figura 4.64 pode-se perceber também a similaridade

entre os valores calculados e medidos.

4.8. GUIA DE ONDAS TRIDIMENSIONAL DE MULTIFENDAS

Em ruas como a Avenida Lexington, NY, prédios localizados dos dois lados da rua
se estendem a um quarteirdo inteiro. As ruas transversais sao entdo modeladas como fendas e
as faces dos prédios como anteparos, constituindo um guia de ondas de multifendas. A

inser¢do de fendas em um guia de ondas tridimensional se d4 da mesma forma que em um
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guia de ondas plano, uma vez que as coordenadas z nas quais sao colocadas as fendas sdo as
mesmas € que as antenas transmissora e receptora sdo colocadas abaixo da linha do topo dos

prédios circundantes, como ilustrado na Figura 4.65 [37], [40].

Figura 4.65 — Guia de ondas tridimensional com fendas.

Observando-se a Figura 4.65, pode-se notar que as fendas se situam entre as

seguintes coordenadas:

1*Fenda: L<z<L+!
22 Fenda: 2L+ <z<2L +2l

3% Fenda: 3L +2/<z<3L+3/

q* Fenda: gL +(q-1)/<z<qL+ql=qL+(q-1)l<z<q(L+/)
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Se g for o numero total de fendas e o receptor possuir a coordenada z de forma a

estar posicionado na parte do quarteirdo como indica a Figura 4.65, tem-se que:

z=gqL +ql +resto = q(L +1)+ resto (4.308)

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

Figura 4.66 — Guia de ondas tridimensional com fendas.

Se q for o numero total de fendas e o receptor possuir a coordenada z de forma a
estar posicionado na parte da fenda, como indica a Figura 4.66, divide-se z por L + 1, ignora-
se o resto e soma-se ao valor obtido uma unidade para se obter g.

Uma vez que se foram identificadas as posi¢cdes das fendas, resta-se conhecer os
pontos em que os raios sofrerdo reflexdo nas laterais do guia de ondas.

Para todos os casos das reflexdes nas laterais do guia de ondas, como indicado nos

itens 4.2.3 ¢ 4.3.3, tém-se n reflexdes, conforme indicado abaixo:
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1* Reflexdo na Borda Superior (n Reflexdes — n Impar): Tem-se n reflexdes: em z,,

...,eem z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equagdes 4.47 e 4.45:

z(h—y,) e A z.h

T+ Dh—y, — ] [(n+ )=y, — ]

1* Reflexdo na Borda Superior (n Reflexdes — n Par): Tem-se n reflexdes: em z, ...,

eem z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equagdes 4.89 e 4.87:

_z(h=y,) e Ao z.h
(nh—y,+y) (nh—y,+y)

1

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

,eem z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equagdes 4.130 ¢ 4.128:

Z.y, z.h
Zl = c A =
[(n=D.+y, +y] [(n=D.h+y, +y]
1* Reflex@o na Borda Inferior (n Reflexdes — n Par): Tem-se n reflexdes: em z, ..., €

em z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equagdes 4.172 e 4.170:

- Z.p, e Ao z.h
(nh+y, —y) (nh+y,—y)
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Para as reflexdes lateral-solo, como indicado nos itens 4.2.4 ¢ 4.3.4, tem-se uma

reflexdo na lateral do guia de ondas para cada tipo, conforme indicado abaixo:

12 Reflexdo na Borda Superior: Tem-se uma reflexio em z,, onde de acordo com a
1

Equacao 4.211:

_ z(h-y)
L 2h-y,-)

1* Reflex@o na Borda Inferior: Tem-se uma reflexdo em z,, onde de acordo com a

Equacao 4.246:

_ z .ys
(v, +»)

4.8.1. Graficos do Campo Elétrico Total para um Guia de Ondas

Tridimensional com Fendas
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Figura 4.67 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexdes,
ys=28m,y=2m,x,= 50m,x=1,8m, L=100m, /=20 m e h=30 m, em funcdo da
distancia z de 10 m a 400 m.
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Figura 4.68 — Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexoes,
ys=28m,y=2m,x,=50m,x =1,8m,L=100m, /=20 m e h=30m, em fun¢do da

distancia z de 400 m a 1200 m.
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Comparagio das Compon. y do Campa Total (S00MHz) pf vérios I (largurs da fenda) devido & Pol. Horizortal = z
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Figura 4.69 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y =2 m, x;= 50 m, x = 1,8 m,

L =100 me h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Figura 4.70 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y =2 m, x;= 50 m, x = 1,8 m,

L =100 m e h=30m, em fun¢do da distancia z de 400 m a 1200 m.



258

Comparagio das Compon. y do Campa Total (S00MHz) pf vérios I (largurs da fenda) devido & Pol. Horizortal = z
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Figura 4.71 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =20 m, y =10 m, x,=50 m, x = 1,8 m,

L =100 me h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Figura 4.72 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys=15m,y=15m, x,=50 m, x = 1,8 m,

L =100 m e h=30 m, em fun¢do da distancia z de 10 m a 400 m.
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Comparagio das Compon. y do Campa Total (S00MHz) pf vérios I (largurs da fenda) devido & Pol. Horizortal = z
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Figura 4.73 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys=5m,y=5m, x,=50m, x = 1,8 m, L =100 m
e h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Figura 4.74 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys=5m,y=5m, x,=50 m, x = [,8§ m, L = 100 m

e h=10 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Comparagio das Compon. y do Campa Total (S00MHz) pf vérios Ih (largurs da fenda) devido 8 Pol. Horizortal = 7
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Figura 4.75 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y =2 m, x;= 10 m, x = 1,8 m,

L =100 me h =30 m, em funcdo da distancia z de 10 m a 400 m.
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Figura 4.76 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y =2 m, x;= 10 m, x = 1,8 m,

L =100 m e h=30 m, em fun¢do da distancia z de 400 m a 1200 m.
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Comparagio das Compon. y do Campa Total (S00MHz) pf vérios Ih (largurs da fenda) devido & Pol. Horizortal =« 2
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Figura 4.77 — Comparagdo das principais componentes do campo elétrico total para varios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y =2 m, x;= 10 m, x = 1,8 m,

L =60 me h=30m, em fun¢do da distancia z de 10 m a 400 m.
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Figura 4.78 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y =2 m, x;= 10 m, x = 1,8 m,

L =100 m e h=30 m, em fun¢do da distancia z de 600 m a 1200 m.
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Comparagin das Compon. y do Campa Total (S00MHz) o vérios I (largurs da fenda) devido 8 Pol. Horizortal < z
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Figura 4.79 — Comparagao das principais componentes do campo elétrico total para varios /
(largura das fendas), Nmax = 15 reflexdes, ys =28 m,y =2 m, x;= 10 m, x = 1,8 m,

L =80m e h=230m, em fun¢do da distancia z de 600 m a 1200 m.

4.8.1.1. Graficos comparativos entre o modelo calculado e valores medidos

De forma a comparar o modelo do guia de ondas tridimensional (3D) de multifendas
apresentado acima com valores medidos de [14], alguns parametros da ilha de Manhattan
foram deduzidos do plano de vista de [16]. Na Figura 4.80 ¢ apresentada uma comparagao
entre valores calculados (presente trabalho) e valores medidos de [14] para um segmento da

Av. Lexington (NY), onde o valor da condutividade (o) foi tirado de [16].
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Figura 4.80 — Comparagao entre as poténcias médias recebidas: calculada e medida [14],
devido a polarizagdo vertical para e = 15,6 =7 S/m, ys=5.05m, y=11.28 m, ;=9 m,

x=1.8m,L=60m,1=17 m, Nmax = 15, h = 24.35 m, versus distancia z.

Os valores calculados e medidos da Figura 4.80 sdo valores médios com um
intervalo de janelamento de 3 m. Através da Figura 4.80, pode ser visto que o modelo

proposto apresenta uma boa correlagdo com valores medidos de [14].

4.9. GUIA DE ONDAS TRIDIMENSIONAL DE MULTIFENDAS

DETERMINISTICO

A maioria das ruas em ambientes urbanos ndo se enquadra em perfis regulares como
os descritos detalhadamente nos itens 3.6 € 4.8. Ao se lidar com ruas contendo fendas

(auséncia de anteparos) e anteparos (face dos prédios) posicionados em um formato nao-
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periodico, como ilustrado na Figura 4.81, ¢ necessario dispor de um modelo de multifendas
que leva em conta as bases de dados dessas ruas. Neste item um modelo de multifendas
deterministico € apresentado, de forma que a base de dados da rua em questdo ¢ carregada no
programa de simulacdo, sendo este processado da mesma forma que nos itens anteriores (3.6 e
4.8), ou seja, descartando os raios cujas reflexdes se déem em posigdes (em termos de
coordenadas z) que coincidam com as posi¢des das fendas. A base de dados para esse guia de
ondas deterministico ¢ construida a partir de uma vista superior (bidimensional) da rua tal
como ilustrado nas Figuras 4.82 e 4.83, considerando que as antenas transmissora e receptora

sdo colocadas abaixo da linha do topo dos prédios circundantes [43].

Figura 4.81 — Guia de ondas tridimensional deterministico com fendas.
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Figura 4.82 — Vista superior das ruas obtida do programa Google Earth 3.0 (Foto).
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Figura 4.83 — Vista superior das ruas obtida do programa Google Earth 3.0 (Blocos).
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Além disso, a base de dados construida leva em conta cada borda lateral do guia de
ondas de rua separadamente, ou seja, cada borda do guia de ondas de rua (superior ou
inferior) € caracterizada de acordo com as posicdes de suas fendas e anteparos.

Todos os procedimentos supramencionados sdo realizados de forma a prover uma base
de dados mais detalhada da rua em questdo, que, por conseguinte, prové uma maior precisao
na predi¢do do sinal.

Observando-se a Figura 4.81, pode-se notar que as fendas se situam entre as seguintes

coordenadas:

Borda superior:

1*Fenda: L (1) <z<L, (D)+1,,(1)

sup

2*Fenda: (L, (1)+L,, (2))+ (1, (1))<z< (L, ()+L, @)+, 1O +1,2)

q" Fenda:

(Lo (D4 4+ Loy () + (Lyy (D41, (g 1) <2 < (Lo (144 Loy (@) + (L (D41, (@)

onde L =1L (1), Loy (2)s-ees Loy (1)) € Ly = ooy (Dsliyy (2)s--s1, (K|, sendo j e k 0 niimero

sup sup sup

de elementos de cada vetor.

Borda inferior:
1*Fenda: L, (1) <z<L (1)+1,(1)

2*Fenda: (L, (1) + L, (2))+ (Lr (D) <z < (Liyr (1) + Ly (2))+ (L (D) + 1, (2))

q" Fenda:
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(Lo (D + Ly (@) + (e D+ + 1 (g = D) <z < (L (D +-+-+ Lo (@) + (e (D 4+ +1,0(9))

onde L, = {me (D5 Ly (2), .5 Ligg (m)} e Ly = {linf (D5 L (2),. 5 Ly (p)}, sendo M e p 0 nimero
de elementos de cada vetor.

Como no item 4.8, uma vez que se foram identificadas as posi¢des das fendas, resta-
se conhecer os pontos em que os raios sofrerdo reflexdo nas laterais do guia de ondas.

Para todos os casos das reflexdes nas laterais do guia de ondas, como indicado nos

itens 4.2.3 e 4.3.3, tém-se n reflexdes, conforme indicado abaixo:

1* Reflexdo na Borda Superior (n Reflexdes — n Impar): Tem-se n reflexdes: em z,,

...,eem z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equacdes 4.47 ¢ 4.45:

_ z.(h—y,) e Ao z.h
[(n+1D).h—y, —y] [(n+D).h—y, —y]

1

1* Reflexdo na Borda Superior (n Reflexdes — n Par): Tem-se n reflexdes: em z, ... ,

eem z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equagdes 4.89 e 4.87:

B z(h—y,) e Ao z.h
(nh—y, +y) (nh—y, +y)

1

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

,eem z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equagdes 4.130 ¢ 4.128:
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Z.p, z.h
z, = ‘ e A=
[(n=D.h+y, + ] [(n=D.h+y, + ]
1* Reflexdo na Borda Inferior (n Reflexdes — n Par): Tem-se n reflexdes: em z, ..., €

em z, +(n—1)A , onde de acordo com as Equacdes 4.172 ¢ 4.170:

2 - Z.p, e Ao z.h
(nh+y,—y) (nh+y,-y)

Para as reflexdes lateral-solo, como indicado nos itens 4.2.4 € 4.3.4, tem-se uma

reflexdo na lateral do guia de ondas para cada tipo, conforme indicado abaixo:

1* Reflexdo na Borda Superior: Tem-se uma reflexdo em z,, onde de acordo com a

Equacao 4.211:

_ z(h=y))
(2h—-y, )

1

1* Reflexdo na Borda Inferior: Tem-se uma reflexdo em z,, onde de acordo com a

Equacao 4.246:

_ Z.ys
W, +»)
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4.9.1. Graficos comparativos entre o0 modelo calculado e valores medidos

De forma a comparar o modelo do guia de ondas tridimensional (3D) de multifendas
deterministico apresentado acima com valores medidos de [14], alguns pardmetros da ilha de
Manhattan foram deduzidos do plano de vista de [16] (através de sua escala) e do programa
Google Earth 3.0 (através dos parametros obtidos de [14], [15] e [16]). Abaixo, na Figura
4.84, ¢ apresentada uma comparacao entre valores calculados (presente trabalho) e valores

medidos de [14] para um segmento maior da Av. Lexington, NY.

Poténcia Média Recebida devido s Polarizagio Yertical x z

U T T T T T T

i —b Poléncid(dB) - 900IMHz - Caltulada |
S satEEat —:--Fluat-rgﬁe'ra(d-El}--BBB1MH2--Medida-fRuﬁ&k-ce{-aP.3—
' Lo : : !

20
At VIR
-0
Y S 1 |

-60

Poténcia ohtida da Componente x do campo sem Aproximagdes

0 | | | | | |
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400

I [metros)

Figura 4.84 — Comparagdo entre as poténcias médias recebidas: calculada e medida devido a
polarizagdo vertical para g = 15,6=7S/m,ys=505m,y=1128 m,x,=9m, x=1.8 m,

Nmax = 15, h = 24.35 m, versus distancia z.

Abaixo, na Figura 4.85, ¢ apresentada uma comparagdo entre valores calculados

(presente trabalho) e valores medidos de [14] para um segmento da 22 Street (222 Rua), NY.
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Poténcia Média Recebida devido a Polatizacio Vertical x 2
D T T T T

I
i — Paoténcia(dB) - 900 MHz - Calculads
— Poténcia(dB]) - 900 MHz - Medida (Rustako et alf)

Poténcia obtida ds Componente x do campo sem Aproximagdes

o 200 400 600 800 1000 1200

z (metroz)

Figura 4.85 — Comparagao entre as poténcias médias recebidas: calculada e medida devido a
polarizagdo vertical para g = 15,6=7S/m,ys=5.05m,y=11.28 m, x;=9m, x=1.8 m,

Nmax = 15, h = 19.25 m, versus distancia z.

Os valores calculados e medidos das Figuras 4.84 e 4.85 sdo valores médios com um
intervalo de janelamento de 3 m. Pode-se perceber a notavel similaridade entre os valores

calculados e medidos nas Figuras 4.84 ¢ 4.85.
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¥ K )

Figura 4.86 — Vista superior das ruas de Manhattan (enfatizando o perfil da 22" Street) obtida

do programa Google Earth 3.0 (Blocos).

A Rua 22 como visto na Figura 4.86, pode ser tomada como um exemplo de um
padrdo ndo regular para ruas como citado no inicio do item 4.9.

Abaixo nas Figuras 4.87 e 4.88, uma vista panordmica da ilha de Manhattan
enfocando as ruas para as quais foram apresentadas as analises comparativas (Lexington

Avenue e 22 Street).
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Figura 4.87 — Vista panoramica da ilha de Manhattan enfocando a Lexington Avenue (Av.

Lexington), obtida do programa Google Earth 3.0 (Blocos).
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Figura 4.88 — Vista panoramica da ilha de Manhattan enfocando a 22 Street (22° Rua),

obtida do programa Google Earth 3.0 (Blocos).

4.10. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as representagdes vetoriais da incidéncia direta do
raio, reflexdo no solo, multiplas reflexdes nas laterais, e reflexdes lateral-solo para o guia de
ondas tridimensional, bem como a descrigdo matematica completa inerente a cada uma delas.

Ao se analisar as reflexdes nas laterais do guia de ondas, ¢ feita uma comparagao

para que se possa chegar a um numero maximo de reflexdes tal que o valor do campo elétrico
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oferega uma boa estimativa com relacdo ao erro. Como observado nas Figuras 4.25 a 4.32,

z . o . . .
N max ~ o ou seja Nmax ¢ diretamente proporcional a z e inversamente proporcional a /.

Ao se analisar o campo elétrico total, novamente ficou constatado, assim como nos
Capitulos 2 e 3, que quanto maior ¢ a freqiiéncia maior ¢ a oscilacdo do campo elétrico total,
como ilustrado pelas Figuras 4.33, 4.34, 4.41 ¢ 4.42.

Ao se comparar as trés componentes do campo elétrico total, nota-se para valores
maiores de z, uma predominancia das componentes principais (y para polarizagao horizontal e
x para polarizagdo vertical) sobre as outras componentes, embora para valores de z menores
seja possivel haver intercalagdo entre as componentes, como ilustrado pelas Figuras 4.35,
4.36, 4.43 e 4.44. Ao se observar tais figuras e compara-las com as Figuras 3.18 e 3.19, do
Capitulo 3, ¢ possivel concluir também que para maiores valores da altura da antena
transmissora (x;), a intercalacdo entre essas componentes se estende até valores maiores de z
do que para menores alturas de x;.

Ao se comparar os graficos do campo elétrico devido as reflexdes laterais com os
graficos do campo elétrico total sem a introducao de reflexdes lateral-solo (Figuras 4.51 e
4.52), nota-se que com o aumento da altura da antena transmissora (x;) com relacdo ao
Capitulo 3, a distancia z para que 0os mesmos comecem a se aproximar também aumenta, ou
seja, a contribui¢do do modelo de dois raios s6 comeca a perder efeito para valores de z
maiores, devido ao aumento da altura da antena transmissora. Ainda comparando as Figuras
4.37 e 4.38 com as Figuras 4.51 e 4.52, nota-se que a introducdo das reflexdes lateral-solo faz
com que tal aproximagao ocorra para valores ainda maiores de z.

A comparagdo entre as principais componentes do campo para diversos valores de x
revela sinais completamente diferentes, principalmente para distancias menores (z), fato que

evidencia a importancia do modelo de guia de ondas tridimensional (Figuras 4.53 e 4.54).
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Com a introducdo das reflexdes lateral-solo, pode-se observar, para esta comparacdo de
diversos xs, que as principais componentes dos campos elétricos tendem a se aproximar
somente para distdncias z maiores do que sem a presenca de tais reflexdes, ou seja, a
introducdo de tais reflexdes amplifica tais diferencas de sinais com relacdo a diferenciacdo de
xs (Figuras 4.55 a 4.62).

Observando a Figura 4.63, pode-se notar que o modelo tridimensional de guia de
ondas desenvolvido fornece uma melhor correlagdo com valores medidos que o modelo
desenvolvido em [14] para a freqiiéncia de 900 MHz. Isto acontece devido a implementagao
de um modelo mais apurado que congrega: a derivagao de uma geometria tridimensional (3D)
de um guia de ondas, uma analise de polarizacdo estrita, uma refletividade de superficie mais
exata e analises vetoriais e de padrao de radiagdao do campo elétrico. Também observando-se
a Figura 4.64, pode-se facilmente perceber a correlagao entre os valores calculados do modelo
desenvolvido e os valores medidos de [14] para 11 GHz.

Com relagdo ao guia de ondas de multifendas tridimensional do item 4.8, pode-se
observar das Figuras 4.67 a 4.68 algumas transigdes bruscas no campo elétrico devido aos
raios perdidos através das fendas, tornando o sinal quebradigo principalmente para
polarizacao horizontal, € quanto maior for o comprimento das fendas (/), maior serd a largura
dessas transi¢des (Figuras 4.76, 4.78 e 4.79). Como as fendas estdo posicionadas
periodicamente, pode-se observar uma periodicidade em tais transi¢des, com relacdo a
variagdo de z, proporcional & L +/, ou seja, quanto maior for L +/, maior sera o periodo das
transicoes (Figuras 4.76, 4.78 ¢ 4.79). Também pode ser notado que para z <v (onde v ~ (L.h/
lys — y|) para ys # y, € v ¢ maximo quando ys = y) o campo permanece inalterado com relacao
ao campo de um guia de ondas sem fendas (Figuras 4.69, 4.71 a 4.75 e 4.77) [37].

Comparagdes com os resultados do Capitulo 3 mostram que com o aumento da altura da
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antena transmissora (x;), a Unica diferenca ¢ que esses “fadings” ou variagdes bruscas devido
a perda de raios, passam a ficar menos intensos (com relacdo ao valor do campo e ndo com
relagdo a periodicidade) a medida que z aumenta (Figuras 3.30, 4.70 ¢ 4.76).

De acordo com as Figuras 4.84 e 4.85, o modelo de guia de ondas de multifendas
deterministico tem uma boa correlacdo com valores medidos a despeito de qualquer eventual
mudanga que possa ter ocorrido na base de dados entre o periodo em que as medi¢des foram
realizadas e o periodo que a base de dados foi coletada do Google Earth 3.0. Comparando as
Figuras 4.80 e 4.84, pode-se notar uma sutil porém visual melhora da correlagao entre valores
calculados e medidos da Figuras 4.80 para a Figura 4.84, além da possibilidade da predi¢ao
para distancias maiores sem perda de precisdo (Figura 4.84), corroborando assim o que foi
dito no item 4.9 de que uma base de dados mais detalhada prové uma maior precisdo na
predigdo do sinal.

Todas as comparagdes realizadas com valores medidos mostram que os modelos
propostos podem ser ferramentas muito uteis no que diz respeito a um aumento de anélises
tedricas, em detrimento de andlises empiricas no campo da predicdo, emergindo como
instrumentos interessantes no que diz respeito a incessante busca por uma melhor predi¢ao do

sinal [37], [40], [42], [43].



CAPITULO5

CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E SUGESTOES PARA

FUTUROS TRABALHOS

Neste trabalho de pesquisa foram investigados varios modelos de propagagdo: o
modelo geometrico de dois raios, 0 modelo de um guia de ondas plano, o0 modelo de um guia
de ondas tridimensional de multifendas (fendas colocadas de forma periddica ou aleatoria).
Para todos, implementacfes mais apuradas congregando: a derivacdo de uma geometria exata,
uma analise estrita da polarizacdo, uma refletividade de superficie mais exata e anélises
vetoriais e de padrdo de radiacdo do campo elétrico, foram realizadas.

Os resultados obtidos quando se investiga 0 modelo geométrico de dois raios
detalhadamente, ou seja, sem aproximacdes, incluindo as comparagdes com valores medidos,
indicam que esse tipo de modelo é importante por mostrar que novos parametros devem ser
analisados em virtude da incessante busca de uma melhor predicao do sinal.

Comparando os graficos do campo elétrico para 0 modelo geométrico de dois raios
do Capitulo 2, para ha =50 m e hg = 1,8 m (Figura 2.98), com os graficos do campo elétrico

total para 0 modelo de guia de ondas tridimensional sem fendas do Capitulo 4, também para
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ys =50 m, y=1,8 m (Figuras 4.49), verifica-se que as reflexdes laterais, em conjunto com as
reflexGes lateral-solo, sdo de fato, as responsaveis pela variacdo mais brusca do sinal do
campo.

No Capitulo 3, constatou-se a importancia que as reflexdes laterais tém no sinal do
campo elétrico, principalmente para distancias r > rg, onde a contribuicdo dessas reflexdes
torna-se tdo significativa a ponto de ditar a forma do campo total. 1sso ocorre devido a
dependéncia do campo elétrico de 1/r? para 0 modelo de dois raios em tais distancias,

enquanto que para as reflexdes laterais essa dependéncia € sempre de 1/r.
. . 4.h,.hy .
No Capitulo 4 pode-se verificar que com o aumento de r, == devido ao

aumento da altura da antena transmissora, a distancia z para que campo elétrico total e o
campo elétrico devido as reflexfes laterais comecem a se aproximar também aumenta, ou
seja, a contribuicdo do modelo de dois raios s6 comeca a perder efeito para valores de z > rg
distancia a partir da qual sua queda no campo é de 1/r%. Com a introducdo das reflexdes
lateral-solo, pode-se constatar que para 0s mesmos parametros geometricos (posicéo, altura,
largura etc.) ha também um aumento da distancia z para que campo elétrico total e 0 campo
elétrico devido as reflexdes laterais comecem a se aproximar com relacdo a analise feita sem a
presenca das reflexdes lateral-solo.

Também no Capitulo 4, a comparagdo entre as principais componentes do campo
para diversos valores de X revela sinais completamente diferentes, principalmente para
distancias menores (z), fato que evidencia a importancia do modelo de guia de ondas
tridimensional.

A insercdo das fendas nos modelos de guia de ondas citados, traz também uma
referéncia do que acontece com o sinal do campo elétrico em tais presencas, € vem em

conjunto contribuir para um melhor entendimento dos modelos de guias de ondas em geral.
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De acordo com os resultados apontados pelas simulacdes realizadas e pelas
comparagGes com valores medidos, conclui-se que o proposito do presente trabalho de
apresentar modelos mais apurados para areas rurais e urbanas foi atingido. De fato ndo sé a
combinacdo de fatores que congregam: a derivacdo de uma geometria de raios precisa, uma
polarizacdo estrita, uma refletividade de superficie mais exata, e analises vetorial e de padrdo
de radiacdo do campo elétrico, contribuiram para a realizacdo do propdsito, mas também o
fato da possibilidade da introducdo da base de dados de uma rua qualquer de forma que a
simulacdo possa ser realizada para uma rua real, a partir de um arquivo criado com seus
respectivos dados coletados. A partir disso, constata-se entdo que os modelos desenvolvidos
podem ser utilizados para representar de fato a propagacdo de ondas LOS que ocorre em
ambientes microcelulares rurais e urbanos reais.

Sendo assim, as principais contribuigdes deste trabalho sdo: 1) proporcionar um
melhor entendimento e esclarecimento dos modelos de propagacdo em areas urbanas,
suburbanas e rurais, bem como uma analise comparativa de suas variacdes; e 2) a efetiva
aplicacdo dos modelos desenvolvidos em problemas praticos, como constatado pelas

comparagOes entre os modelos calculados e valores medidos.

As sugestOes para futuros trabalhos séo:

» insercdo das contribui¢cBes dos raios difratados nas bordas dos prédios para os
modelos plano e tridimensional utilizando a Teoria Uniforme da Difracdo (UTD);

= analise de reflexdes tais como: solo-prédio;

= utilizacdo dos valores reais das permissividades e condutividades do solo e dos

prédios;
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simulacdo dos modelos plano e tridimensional para toda a extensdo da rua: em
largura e comprimento;

analise do sinal para um receptor posicionado em uma rua perpendicular a rua na
qual se encontra a antena transmissora (regido fora da linha de visada - Out-of-
Sight, O0S);

implementacdo do céalculo do atraso de espalhamento (Delay Spread) e posterior
analise;

implementacdo da teoria de tracado de raio (ray-tracing) para macrocélulas.
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