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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma aplicacdo grafica que permite
simular e demonstrar varios temas relacionados com a propagacdo de ondas
electromagnéticas em presenca da terra e com as comunicacdes moveis.

A aplicacdo foi desenvolvida em MATLAB® e contém os seguintes temas:
representacdo do campo eléctrico com reflexdo no solo, tracados de raios numa atmosfera
com um indice de refraccdo estratificado horizontalmente com e sem obstaculos,
visualizagdo dos efeitos de inversdo do indice de refraccdo (miragens), representagdo do
campo eléctrico na vizinhanca de obstaculos e do campo eléctrico na presenca de multiplos

edificios num ambiente urbano no contexto das comunica¢des moveis.
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Abstract

This work consists on the development of a graphical application that allows
simulating and demonstrating some of the aspects related to the propagation of
electromagnetic waves in presence of the Earth within mobile communication systems.

This application was developed using MATLAB® and includes the following features:
Representation of the field interference pattern due to ground reflection, ray tracing in an
atmosphere with a given refraction index profile horizontally stratified with or without
obstacles, visualization of the effects caused by the inversion of the refraction index
(mirages), representation of the electrical field close to obstacles and evolution of the

electrical field in the presence of multiple buildings in an urban environment (mobile
communication scenario).
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1. Introducao

1.1 Enquadramento histérico

Radiopropagacao é o comportamento das ondas radio quando sdo transmitidas, ou
propagadas de um ponto na terra para outro entre varias partes da atmosfera. As ondas
radio sdo afectadas por reflexdo, refraccdo, difraccdo, absorcdo, polarizacdo e disperséo
[15].

Michael Faraday usando um aparelho constituido por duas bobines de fio de
isolamento em torno de um anel de ferro (Imagem 1), descobriu que, passando uma
corrente por uma bobine, uma corrente momentanea era induzida na outra bobine. Este
fendmeno é conhecido por inducdo muatua. Em experiéncias seguintes, Faraday descobriu
gue, se um iman fosse movido através de um lago de fio, uma corrente percorria o fio. As
suas demonstracfes estabeleceram que um campo magnético variavel produz um campo

eléctrico [22].

~_

Imagem 1 - Esquema do aparelho usado por Faraday [22]

James Clerk Maxwell, em 1861, através de estudos feitos anteriormente por outros
cientistas como Faraday, estabeleceu um conjunto de equagdes diferenciais [23].

Em 1865, Maxwell mostrou através das suas equacdes que qualquer perturbacéo
eléctrica ou magnética criada em espaco livre podia ser propagada (transmitida) através do
espago como uma onda electromagnética. Estabeleceu ainda que a velocidade dessa onda
seria aproximadamente a velocidade da luz [16].

Durante a Ultima parte do século 19, Heinrich Hertz, realizou uma série de
experiéncias baseadas na teoria de Maxwell. Durante as suas experiéncias, Hertz usou uma

abertura orientada de faisca como radiador e uma antena dipolo como receptor (Imagem 2).



Através deste aparelho os campos eléctricos e magnéticos radiariam para fora através dos
fios como ondas transversais. Hertz posicionou o oscilador a cerca de 12 metros de uma
placa reflectora de zinco com o objectivo de produzir ondas estacionarias. Cada onda tinha
cerca de 4 metros. Usando o anel detector, ele gravou como a intensidade e a direccdo das
ondas variavam. O seu trabalho revelou que as ondas electromagnéticas podiam de facto
ser propagadas por diferentes materiais e que estas eram invisiveis e moviam-se a
velocidade da luz. Provou também que as ondas podiam ser reflectidas em certos materiais.
Outras experiéncias feitas por Hertz provaram que as ondas electromagnéticas variavam
entre uns milimetros e centenas de quilometros de comprimento [21].

Em suma, as experiéncias de Hertz explicam a reflexdo, refraccéo, polarizacao,

interferéncia e velocidade das ondas eléctricas [21].

Receptor

O

D)
00

F(C

Transmissior de
abertura de faisa

Imagem 2 - Configuragéo experimental do aparelho de Hertz [21]

Em 1895, Marconi desenvolveu um sistema de telégrafo radio. Em 1901, instalou
uma estacdo de transmissdo sem fios em sua casa, em Wexford, com o objectivo de
estabelecer uma ligacédo entre Poldgu, Cornwall, e Clifden, Galway. Em Dezembro desse
ano, Marconi anunciou que usando uma antena de 152.3 metros para recep¢ao, conseguiu
uma comunicacao sem fios entre Poldhu e Newfoundland, Canada. A distancia entre os dois
pontos era de 3.500 km. Este anuncio levantou muito cepticismo, pois o teste foi efectuado
durante o dia e com um comprimento de onda na proximidade dos 350 metros e sabe-se
que para este tipo de comprimentos de onda uma comunica¢ao de longa distancia durante o
dia ndo é possivel, devido a grande absorcédo das ondas na ionosfera. Com o objectivo de
provar as suas experiéncias, Marconi viajou abordo do SS Philadelphia desde Inglaterra,
guardando diariamente os sinais enviados pela estacdo em Poldhu. Os testes resultaram

numa recepcao do sinal até 2.496 km e uma recepcao de audio até 3.378 km. Estas
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distancias foram obtidas durante a noite, mostrando que os raios de comprimento de ondas
médios ou largos viajam até maiores distancias durante a noite do que durante o dia.
Durante o dia as distancias de recepg¢édo eram, aproximadamente, de 1.125 km, menos de
metade da distancia afirmada pelos testes realizados em Newfoundland. Marconi n&o
conseguiu provar as suas primeiras afirmac¢des, mas provou que as ondas radio podem ser
transmitidas até grandes distancias [18].

Imagem 3 - Marconi com um sistema parecido com o que utilizou para a primeira transmissado sobre o
atlantico [18]

Em Junho/Julho de 1923, Marconi fez uma longa viagem através do oceano Atlantico
a bordo do Elettra (Imagem 4), realizando experiéncias com sistemas de onda curta. Viajou
até a ilha de Cabo Verde, permanecendo em constante comunicacdo com a estacao de
Poldhu. No final da experiéncia, Marconi anunciou que, apenas usando ondas curtas, 0
problema de comunicagbes a longas distancias podia ser resolvido tanto racionalmente
como economicamente. A partir desta experiéncia surgiu uma nova tendéncia para as
comunicagdes radio: os caros sistemas de transmissdo de onda longa foram substituidos

por sistemas de onda curta mais baratos.



Imagem 4 - late usado por Marconi, Elettra [24]

Devido as limitacbes do equipamento, os primeiros aparelhos radio operavam em
baixa frequéncia (LF) e média frequéncia (MF) do espectro de radiofrequéncia (RF). Estas
bandas ofereciam boas comunicacfes de voz e mensagens de baixa velocidade mas a
distancia de transmisséo estava limitada pela pequena poténcia de emissao existente na
época [16].

Comunicacdes em alta frequéncia (HF) foram feitas pela primeira vez em 1920
guando o primeiro sistema radio foi instalado na Europa. Marconi instalou a primeira estacéo
para comunicacdes sem fios transatlanticas na Irlanda. O desejo de ir para altas frequéncias
deveu-se a necessidade de se obter maior alcance e circuitos de maior capacidade. Até ao
HF, as comunicagfes transatlanticas eram feitas por cabo ou correio. Os sistemas por cabo
eram muito limitativos e enviar mensagens era extremamente caro. O correio era lento. Com
o HF as comunicagdes transatlanticas tornaram-se mais rapidas, com maior capacidade e
mais baratas. Deste ponto até a actualidade as tecnologias radio cresceram
exponencialmente [16].

A segunda guerra mundial teve um impacto fundamental no uso do espectro de
radiofrequéncia. A necessidade, devido & guerra, de se realizar comunicagdes com maior
capacidade levou a um grande avan¢o nas comunicagbes sem fios. Durante a guerra, o
radar foi desenvolvido. O aparecimento de componentes e equipamentos para operar a

maiores frequéncias levou ao desenvolvimento de sistemas radio de alta frequéncia [16].



Imagem 5 - Radar Alemao usado para detectar bombardeiros inimigos [20]

Os progressos durante a guerra levaram ao desenvolvimento de sistemas radio VHF
(very high frequency) e UHF (ulta high frequency). Com estes sistemas apareceu a ideia de
sistemas em linha de vista e sistemas de dispersao troposférica. O uso destas altas
frequéncias causou que a distancia de alcance fosse mais pequena que nos sistemas HF.
Até 1950 as comunicag¢fes de longa distancia eram feitas na banda HF [16].

Com o advento do programa espacial, os engenheiros de radio observaram que era
possivel obter comunicacdes de longo alcance em muito alta frequéncia usando satélites
como estacles de retransmissdo de radio. Assim deu-se o desenvolvimento dos sistemas
de comunicacdes via satélite. Hoje em dia praticamente todas as comunica¢cdes de longo

alcance sao feitas através de satélite [16].

Geostationary orbit

Satellite

Uplink Downlink

Ground
station

Ground
station

Imagem 6 - Sistema de comunicacg8es por satélite [19].



Como se pode observar, as comunicacfes radio modificaram-se, marcadamente, nos
ultimos séculos. Ainda hd muito para conhecer e a investigagéo nesta area continua.

Embora se pense nos smartphones, tablets e BlackBerries como invencdes
modernas, a verdade € que as redes e tecnologias em que estes aparelhos se baseiam vém
do inicio de 1930. Foi em Marco de 1930 que a revista Science anunciou a primeira
comunicacdo movel entre um barco e a costa que possibilitou aos cidaddos americanos
realizar chamadas telefénicas para os passageiros do barco em pleno do oceano Atlantico.

Desde o0 ano de 1930 os sistemas de comunicacdes moveis sofreram avancos
tecnolégicos entre os quais 0 1G, 2G, 3G e mais recentemente o 4G. Os primeiros sistemas
4G comecaram a ser usados em 2009. Hoje em dia ja se fala do proximo desenvolvimento,
o chamado 5G.

O 4G, quarta geracao, é caracterizado pela mudanca de tecnologia de comutagéo de
pacotes para solugdes IP o qual tem o potencial de aumentar as velocidades da rede em
cerca de 10 vezes em relagdo as redes 3G assim como possibilitar 0 acesso a voz, data e
conteudo multimédia em qualquer altura e em qualquer lugar [25].

Os parametros chave dos sistemas 4G é fornecerem acesso a um grande conjunto
de informacgdes e servigos e receberem um enorme volume de informacéo, data, fotografias,
videos e por ai em diante, através de uma velocidade de rede entre os 100Mb/s e 0 1Gb/s

em qualquer altura e em qualquer lugar [26].
Algumas das aplicagfes do 4G séo [26]:

e Presenca virtual: fornecer servicos ao utilizador em todos os momentos, mesmo que o
utilizador se encontre fora de local de cobertura;

e Navegacéao virtual: fornecer ao utilizador navegacao virtual sobre a qual se pode aceder
a uma base de dados das ruas, edificios, etc;

o Aplicacbes de tele-geoprocessamento: combinacdo de GIS (Geographical Information
System) e GPS (Global Positioning System) no qual o utilizador pode obter a sua
localizacéo;

e Jogos de alta qualidade: possibilidade de jogar jogos de alta qualidade através da
internet;

e Controlo remoto de aparelhos domésticos: o utilizador tem a possibilidade de programar
e controlar aparelhos domésticos através de um terminal movel (telemovel, tablet);

¢ Multimédia — Servigos de video:

» Entrega eficiente de servicos multimédia a muito altas velocidades;

» Dois tipos de servigcos de video - bursting e streaming:



= Streaming é realizado quando o utilizador pretende um servico de video em
tempo real onde o servidor entrega o conteddo continuamente a um ritmo de
playback.
= Bursting é, basicamente, um download de um ficheiro para um buffer
realizado a uma velocidade elevada aproveitando toda a largura de banda
disponivel.
» Video-on-demand: o utilizador tem a possibilidade de alugar ou comprar um
video através do telemdvel para posterior visualizagao.
» Conferéncias de video

» Transmissdes de multiplos canais de televisdo

Em geral esta € uma descricdo de algumas aplicagbes e funcionalidades da mais
recente tecnologia de comunica¢cdes moveis. Uma representacdo da tecnologia usada nos
sistemas 4G € apresentada na Imagem 7.

W-CDMA Network
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< X
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@ g3 SSGN ™S m’

& |
/. -----.‘--.- AllP Basod
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1~
R e il
1 \
& A _~BSC/PCF
PDOSN

Internet World

Wireless LAN
(IEEE 802.11)

S ‘ ../

Imagem 7 - Rede 4G [27]

1.2 Motivacao e objectivos

Nos ultimos anos tém-se verificado um grande crescimento da transferéncia de
dados entre terminais devido ao aumento da capacidade e funcionalidades destes. Hoje em
dia os smartphones e tablets sdo os dispositivos terminais mais usados, aparelhos que
possuem imensos recursos. Nestes dispositivos, as chamadas moéveis tém vindo a perder

interesse ao invés da transferéncia de dados. Assim, os sistemas moveis tém que ter a
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capacidade de satisfazer todos os pedidos e o aumento dos dados. Deste modo, a
radiopropagacdo e os modelos de propagacdo em ambientes urbanos continuam a ter um
interesse de estudo muito elevado, de maneira a desenvolverem-se novos e mais
sofisticados sistemas de comunica¢des moveis e de longa distancia, entre outros.

O objectivo deste trabalho é elaborar uma interface grafica em MATLAB® que permita
a simulacao e observacgdo, tanto a nivel académico como de projecto, dos diferentes temas
e parametros relacionados com a propagacdo de ondas em ambientes complexos, com
relevancia ndo s6 para as comunicacdes moveis mas também para outros sistemas de
comunicacgdo via radio. A ferramenta permite a visualizacdo de vérias caracteristicas da
radiopropagacdo e assim uma melhor compreensdo dos diferentes fendmenos de
propagacdo com especial énfase para reflexdo, refraccdo e difraccdo de ondas
electromagnéticas em ambientes de macro-célula e em servigos de comunicacdo de longa

distancia.
1.3 Estrutura da dissertacao

O trabalho est4 dividido em 6 capitulos, quatro dos quais abordando aspectos da
propagacdo de OEM. Cada um desses capitulos contém uma explicagdo tedrica e
resultados experimentais.

Os capitulos 1 e 6 correspondem, respectivamente, a introducéo e conclusao.

No capitulo 2 é tratado o assunto das reflexdes das ondas no solo. A onda reflectida
vai interferir com o raio directo provocando oscilagées do campo eléctrico em volta do valor
do campo eléctrico em espaco livre. O efeito da polarizacdo, da altura da antena de
recepgdo, da distancia entre antenas e da utilizacdo de um agregado é demonstrado ao
longo deste capitulo.

Todos estes parédmetros vao influenciar o campo eléctrico. A polarizagdo vai
influenciar a intensidade maxima e minima do campo eléctrico, enquanto a altura da antena
de recepcdo e a distancia entre antenas vao influenciar a distancia e a altura a qual os
maximos e minimos do campo eléctrico se manifestam. O agregado de antenas vai
influenciar a intensidade do campo.

O capitulo seguinte aborda o efeito da atmosfera no tracado de raios através do
indice de refraccdo. Neste capitulo sdo demonstradas as trajectorias das ondas
electromagnéticas durante a propagacao pela atmosfera, sendo esta representada como um
conjunto de camadas com indice de refrac¢éo diferente.

A primeira andlise incide sobre o andamento dos raios numa atmosfera com uma
camada, atmosfera padrdo, sendo posteriormente demonstrado o comportamento dos raios

na presencga de condi¢cdes especiais (ductos — atmosfera com 2 ou 3 camadas). Em cada



um dos casos para além do andamento dos raios pela atmosfera € apresentado o
comportamento das ondas na presenca de obstaculos.

Ainda no capitulo 3 utilizou-se a fungéo do tracado de raios para representar uma
imagem captada pelo olho humano sofrendo o efeito de uma atmosfera caracterizada por
diferentes indices de refraccdo. Este tipo de efeito € mais conhecido por miragem. Assim,
dependendo do tipo de atmosfera, o utilizador tem hipoteses de visualizar uma miragem
superior ou uma miragem inferior.

No capitulo 4 sdo demonstrados os efeitos da difraccdo em obstaculos. E simulado o
modelo knife-edge que consiste em calcular uma atenuagdo para o raio directo e raio
reflectido devido ao obstaculo a aplicar na expressao do campo eléctrico.

Para este modelo considera-se duas situacdes: antes do obstaculo utiliza-se os
resultados obtidos para a reflexdo no solo e apos o obstaculo utiliza-se, entdo, o knife-edge
para calcular a atenuacdo suplementar. Esta sera maior logo apds o obstaculo diminuindo
tanto em altura como em distancia. Como feito para o caso da reflexdo no solo, este modelo
é calculado variando a disténcia entre as antenas e a altura da antena de recepcéo.
Também o efeito da frequéncia é demonstrado neste capitulo.

Por dltimo, para a representacdo do campo eléctrico num ambiente urbano,
demonstra-se o funcionamento do modelo Walfisch-Bertoni. Neste caso existem 3 zonas
distintas: a zona por cima dos edificios, que vai desde a antena de emisséo até ao ultimo
edificio, onde apenas o raio directo tem contribuicdo no valor do campo eléctrico; a zona
entre os edificios corresponde a segunda zona, onde é usado o modelo Walfisch-Bertoni e
séo consideradas as contribuicbes do multi-percurso e da difraccdo no topo dos edificios; a
terceira zona esta compreendida entre o Ultimo edificio e a distAncia maxima, onde se usa o
modelo do knife-edge para representar o campo eléctrico. Neste capitulo € possivel
observar a contribuicdo de alguns parametros no valor do campo eléctrico como o

coeficiente de reflexdo do edificio e a frequéncia.
1.4 Contribuic¢des principais

Este trabalho vem na extensdo das matérias abordadas na cadeira de
radiopropagacao. Obtém-se uma ferramenta de visualizacado gréfica, com interesse pratico a
nivel pedagdgico e de projecto. A nivel académico esta aplicacdo permite uma melhor
compreensdo de alguns modelos assim como a influéncia de determinado parametro tem
num modelo. A nivel de projecto, a visualizagdo grafica dos varios modelos permite a
escolha das melhores solugbes para o dimensionamento de um sistema de comunicacdes

de longa distancia ou de um sistema de comunicagcdo médvel urbano. Esta ferramenta é



facilmente actualizdvel, e pode ser melhorada para cobrir outros temas em futuras

dissertagoes.
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2. Radiopropagacao
2.1 Introducao

A transmissdo entre dois pontos pode fazer-se por ondas guiadas, apoiando-se num
suporte fisico — linhas, cabos, guias de onda — ou por ondas livres (ondas em espaco livre).
Neste segundo caso a propagacdo faz-se sempre, total ou parcialmente, dentro da

atmosfera terrestre. Alguns exemplos de servicos sao:

e Sistemas de ajuda a navegacdo em onda larga (10 a 100 KHz);

¢ Radiodifusdo em onda média (~0.5 a 1.5 MHz);

e Comunicagdes ponto a ponto em onda curta (3 a 30 MHz) em que a camada
ionizada da atmosfera (ionosfera) intervém como reflector;

¢ Radiodifusdo da televisdo em bandas que se estendem do VHF até ao UHF (100
a 1000 MHz);

o Feixes Hertzianos utilizados para a transmissdo ponto a ponto de sinais
telefénicos ou de programas de televisdo, sobre distancias curtas (dezenas de
Km) e em que se utilizam frequéncias superiores a 1 GHz (SHF);

e Sistemas de comunicacéo via satélite, com o mesmo fim e na mesma banda que
0s anteriores, mas cobrindo agora distancias muito superiores (maiores que
1.000 km); neste caso a atmosfera e a ionosfera sédo atravessadas por duas

vezes.

No caso geral a propagagdo ndo se pode considerar como sendo em espaco livre —
simples onda esférica transmitida da antena emissora e interceptada pela abertura da
antena receptora. Algumas consideracdes mostram efectivamente que o processo de

propagacao é mais complexo:

i) Muitas vezes as antenas estdo situadas junto ao solo — um caso tipico é o da
radiodifusdo em onda média; ou entdo o trajecto entre a antena emissora e
receptora nao esta desimpedido de obstaculos — o que se verifica muitas vezes
nos feixes hertzianos. Por estas razbes a propagacdo faz-se em presenca da
Terra, o que lhe altera as caracteristicas.

i) A atmosfera € um meio com uma estrutura complexa e a primeira aproximagao
consiste em considera-la como um meio constante no tempo, uniforme,
homogéneo e isotrépico, com indice de refraccdo n=1, e sO muito
excepcionalmente € suficiente para o estudo de problemas de propagacdo. Na

realidade o indice de refrac¢do da baixa atmosfera é pouco maior que a unidade
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mas na ionosfera o indice de refraccao é o do plasma que nem sequer se pode
considerar sem perdas (n complexo). Mesmo na baixa atmosfera o indice de
refrac¢do varia com a altura e essa variacdo da origem a um encurvamento dos
raios que ao fim de alguns quildmetros tem que ser tomado em consideracao.
Para além desta variacdo ainda se observam variacdes locais que se alteram ao
longo do tempo, em correlacdo com as condigcbes meteorolbgicas e que tem por
efeito causar flutuacdes do sinal recebido uma vez que os diferentes raios que o
compdem vao seguir trajectos ligeiramente diferentes uns dos outros.
Finalmente, a existéncia na atmosfera de particulas — gotas de chuva, poeiras,
etc. — e de zonas de turbuléncia, da origem a dispersdo de energia em

detrimento do raio directo e pode causar interferéncia em servigos proximos.

Conclui-se, assim, que no estudo de um problema de radio propagacdo pode
considerar-se que intervém dois tipos de fenébmenos: por um lado a influéncia da terra e por
outro a variabilidade da atmosfera. Normalmente haverd interaccéo entre estes dois tipos de
fendmenos. Outro aspecto que ndo se pode deixar de considerar € o da variabilidade no
tempo dos fendmenos atmosféricos ao que se associa consideracdes estatisticas ao estudo
do problema de propagacéo.

Verifica-se, assim, que a fenomenologia envolvida num processo de propagacao €,
na grande generalidade dos casos, extremamente complexa. Por esta razdo, para se poder
chegar a resultados lteis, ha que decompor o processo em fendbmenos separados e de
tratamento mais simples. Estes fendmenos, por sua vez, sdo esquematizados de forma a
poder dar-se-lhes um tratamento matematico apropriado. Muitas vezes néo é claro que todo
este procedimento conduza efectivamente a uma descrigdo quantitativa que constitua uma
boa representagcdo do processo de propagacdo. Esta incerteza resulta ndo sO da
complexidade do processo como também de um conhecimento em geral incompleto da
fenomenologia, pelo que os modelos pelos quais se pretende representar os fendbmenos
intervenientes poderdo estar mal ligados a realidade.

Fundamentalmente um engenheiro de telecomunicacfes preocupa-se com o calculo
das perdas suplementares — isto é, perdas para além da atenuacdo que se deve a simples
expansao da onda esférica correspondente a propagacao “em espagco livre”. Este calculo
tem que ser rigoroso: um pequeno erro de que resulte um aumento de 3 dB obriga a
duplicar, por exemplo, a poténcia no emissor, 0 que é sempre dispendioso e em certas
circunstancias pode ser muito dificil de gerir.

Um calculo rigoroso — ou a simples discussao da sua viabilidade e rigor — s6 pode
fazer-se com um bom conhecimento dos aspectos fisicos primordiais dos fenbmenos de

propagacao, do grau de validade dos modelos que se aplicam e das suas limitacdes.
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2.2 Propagacao em espaco livre

Para o célculo da poténcia transmitida entre duas antenas e intensidade do campo
considerou-se que estamos em espaco livre, isto é, fora da presenca de quaisquer
obstaculos e num meio uniforme, homogéneo e isotrépico. Nestas circunstancias admite-se
gue se tem uma onda esférica TEM centrada na antena emissora (estd-se assim na zona

distante da antena).
2.2.1 Poténcia transmitida entre duas antenas

Seja P, a poténcia emitida pelo emissor. A distancia d, e se a poténcia for emitida
isotropicamente, a densidade de fluxo de poténcia na direcgao radial € dada por

1

S~ gma

[W m™2] 2.1)

Nas condi¢gBes anteriores a poténcia recebida por uma antena receptora de abertura

A.(r) [m?] sera

P.=P——= [W] (2.2)

em que A, (r) foi escrito por forma a acentuar que se trata da abertura na direcgédo definida

pelo versor r (Figura 1).

Figura 1 - Versor e e versor r das antenas emissora e receptora [1]

Seja agora G,.(r) o ganho da antena de recepcdo em relacdo a uma antena

isotropica, segundo a direc¢cdo do emissor. Sabe-se que
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A (r)

G.(r) =4nm P (2.3)
pelo que a poténcia recebida sera
1 /2\°
Pr = W(E) PeGr (24)

Se o emissor nao for isotrépico mas tiver um ganho G.(e) na direccdo da antena

receptora (versor e) sera

P = PeGeGr@@)z (2.5)

em que P, é agora a poténcia entregue pelo emissor a respectiva antena. Em dB vem

P

p
(—) = (G)ap + (G)ap — 21.984 + 201log (—)
2, d

(2.6)

No caso de haver uma atenuacdo suplementar, esta atenuagcédo (expressa em dB)

soma-se na expressao (2.6). Assim se for L essa atenuacao, vem

B

A
(Fe)ds = (6)ap + (G)ag — 21.984 + 201og (E) +(L)yg @2.7)

onde (L), Sera negativo por se tratar de uma atenuacao.

2.2.2 Intensidade do campo

Nas condicbes anteriores o fluxo de poténcia € dado, para um ganho de G, na

direccéo do receptor, por

1 1
S :PeGeW:EEH (28)

onde E e H sao respectivamente as amplitudes do campo eléctrico e do campo magnético
da onda esférica TEM.

Como entre E e H existe a relacéo
E=Z7ZyH (2.9)

em que Z, € a impedancia de onda (Z, = 120w []) para um meio em que o indice de

refraccao “absoluto” (n = 1). Assim
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ZoFeGe

1
- 2.10
E i (2.10)

0 que para a baixa atmosfera (Z, = 120m [€1]) se pode escrever muito aproximadamente

g J60P.G, 2.11)

d

A expressado (2.10) d& o campo a distancia d devido a um emissor de poténcia P, e

1 ’PeGe
=_ € 2.12
H d.|240m ( )

Ao produto P,G, que aparece nas expressdes (2.11) e (2.12) é usual chamar-se de

ganho G,.
Analogamente

poténcia aparente ou poténcia equivalente radiada isotropicamente (EIRP) do emissor.
2.2.3 Equacgdo do radar

Para exemplificar a teoria explicada anteriormente recorreu-se ao radar. O radar é
um dispositivo destinado fundamentalmente & localizagédo de objectos distantes por meio de
ondas reflectidas nesses objectos. Na forma mais elementar o emissor envia um impulso
curto por intermédio de uma antena muito directiva. O impulso é reflectido pelo alvo, sendo o
eco captado pela mesma antena que entretanto foi ligada ao receptor. A orientacdo da
antena fornece as coordenadas angulares do alvo (azimute e altura), enquanto o tempo que
decorre entre a emissao do impulso e a recepcgao do eco da a distancia do alvo.

A equacao do radar é entdo dada por:

1 1 G?a?

P
—_—=— o.——.A = 2.13
P, 4md? Gle).o 41rd? (@) (4m)3d* ( )

Esta equacdo estabelece a relacdo entre a poténcia recebida no eco (B) e a

poténcia emitida — fornecida a antena pelo emissor (P,).
2
Na expressdo (2.13), G representa o ganho da antena, A =j—ﬂG a abertura da

antena, o a area equivalente do alvo e d a distancia do alvo.
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2.3 Reflexao no Solo

A reflexdo e a dispersdo das ondas no solo constituem um dos fenédmenos em que a
presenca da Terra se faz sentir na propagacao. A interferéncia dos raios directos com o0s
raios reflectidos pode alterar fortemente o sinal recebido na antena de recepg¢éo, em relacéo
ao sinal que seria recebido quando a propagacao se faz em “espaco livre”.

Considera-se, numa primeira analise mais simples, uma aproximacgéo da Terra plana.
Tem-se assim que (Figura 2):

i) A direccdo de propagacao da onda reflectida est4 assente no mesmo plano que a

direc¢cdo da onda incidente.

ii) O angulo de reflexado é igual ao angulo de incidéncia.

i) Seja n, indice de reflexdo do solo em relag&o ao ar, dado por:

1

W <€_s>§ (2.14)

€o

Onde ¢, =¢,—j(os/w) € a constante dieléctrica complexa do solo, ¢ € a
permitividade eléctrica do ar tomada igual a do vacuo e ¥ é o angulo de chegada da onda

incidente.

Polarizacdo Vertical Polarizacdo Horizontal

Figura 2 - Reflexdo em diferentes polariza¢gdes (adaptado de [1])

A relacdo entre os campos incidente e reflectido é dada pelos coeficientes de Fresnel

que tém as seguintes expressoes:

Ereflectido (SiﬂqJ —Vn? — cos? LP)

PH: T}, = = 2.15
" Eincidente (sin‘P + Vn?2 — cos? lp) ( )
PV: T, = Hreflectido _ Enormai reflectido _ (nz sin¥ — vn? — cos? Lp) (2.16)

Hincidente Enormal incidente (le sinW + VTlZ — cos? lp)
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A razéo do desprezo da curvatura da Terra deve-se a uma simplificacdo no calculo
das reflexdes e posteriormente quando se considerar a curvatura da Terra, esse problema

podera reduzir-se a um problema de Terra plana.

A

Figura 3 - Raio directo e raio reflectido (adaptado de [1])

O campo total é dado pela soma do campo directo com o campo do raio reflectido.
E=E;+E, =E;[1+ || exp(jA¢)] (2.17)

onde A¢ € a diferenca de fase entre o raio directo e o raio reflectido.

Ar
A¢p = arg[l'] — 2717 (2.18)
em que T é o coeficiente de Fresnel correspondente a polarizacdo do caso em estudo e Ar

representa a diferenga de trajectos entre o raio directo e o raio reflectido (Figura 3).

Ar =1 —1y (2.19)
rq = [d* + (hy — hl)Z]% (2.20)
= [d? + (hy + h)?T2 (2.21)

O campo directo em espaco livre é dado por

_ V60FG, (2.22)

Eg; = d
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A férmula do campo total sé é valida na situacao usual em que hq, h, < d.
Através da andlise da expressao (2.17) é possivel verificar que o valor do campo

total varia entre um maximo e um minimo dados por

Maximos: (£> =1+, npar
a’ max
(2.23)
E
Minimos: (—) =1-1I], nimpar
a’ min

Os méaximos e minimos ocorrem quando exp(j4¢) =1 ou exp(jdgp) = —1,
respectivamente. Os extremos do campo sdo assim dados quando

2mAr
A

—arg[l] =nn (2.24)

O que apos alguma manipulagcdo e atendendo que hy,h, < d se obtém a distancia

para o qual 0s extremos ocorrem
4hqh,
dn = m comn=23,.. (225)

A Figura 4 mostra o resultado da variagdo do campo total com a distancia para
alturas de 1.075m e 360m, respectivamente, sobre o mar em polarizacdo horizontal, e com
uma antena de poténcia 1W e ganho 1dB e comprimento de onda (1) de 5 metros. Para o
calculo do coeficiente de Fresnel em polarizagdo horizontal (expressao 2.2) considerou-se
um terreno muito himido (e, = 25,0, = 0.02 [Q"1m™1]). A linha vermelha corresponde ao

campo em espaco livre (E;) e a linha verde a envolvente do campo eléctrico (2E,).
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X 10‘3 Variagéo da amplitude do campo (h1=1075m ;h2=360m ;lambda=5m)

1.6 T T T T T L L L T
Campo total (E)
1.4 Campo em espaco liwe (Ed) H
Duas vezes campo em espaco live (2*Ed)
1.2+
e 1r-
=
<
S 0.8
8 N
&
8 0.6~
0.4
0.2
O L L r
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
distancia[m] X 104

Figura 4 - Variagdo do campo total com a distancia com PH

A Figura 5 representa a variacdo da amplitude do campo eléctrico com a distancia
usando polarizagéo vertical. Considerou-se as antenas de emisséo e recepcdo a mesma
altura (100m) e um terreno seco (g, =4, o, =0.001[Q 'm™1]). Esta figura permite
interpretar o comportamento do campo nas zonas de interferéncia. Fazendo observagdes
sucessivas ao longo da distancia, verifica-se que o campo eléctrico varia em torno de um
valor médio correspondente a propagacdo em espaco livre (linha vermelha). Estas
oscilac6es devem-se a interferéncia entre o raio directo (definido entre a antena emissora e
o ponto de observacdo) e o raio reflectido. Devido a polarizagdo vertical, aparece
representado na Figura 5 o angulo de Brewster que corresponde ao facto de o coeficiente
de reflexdo vertical ser nulo (I, = 0) para o angulo de incidéncia devido ao facto de a
reflexdo se fazer na interface de dois dieléctricos sem perdas. Este efeito ndo se observa

para a polarizacédo horizontal.
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10 Variagdo da amplitude do campo com a distancia

10 e e S e
Campo
. \X\\ Campo em espaco lire
10 v Envolvente -
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10 -
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=y,
w 10
2
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0
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distancia [m]

Figura 5 - Variagcdo do campo com a distadncia com PV

2.4 Resultados numéricos

Para representar o campo eléctrico considerou-se a aproximacao terra plana, tendo
em conta o raio directo e o raio reflectido pelo solo. Para o calculo do campo utilizou-se a
expressao (2.17). Nas simulacbes aqui representadas considerou-se polarizacao vertical
(expresséo (2.16)).

O campo é calculado ponto a ponto desde a zona préxima da antena até a um limite
escolhido. Em cada comprimento, o campo € calculado para diferentes alturas. A altura da
antena de emissdo e assim como os parametros desta sdo definidos pelo utilizador
(Pe, G, hy).

Tanto a distancia entre as antenas como a altura foram divididas em intervalos.
Como normalmente a distancia entre as antenas é superior a altura considerou-se um maior
namero de intervalos para a distancia do que para a altura. O comprimento vertical (1) de

cada intervalo é dado por

h
l, = —2= (2.26)

em que n,, € o numero de intervalos verticais. O comprimento horizontal (I;,) € dado por

Z.
I = Z_T (2.27)
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onde n, é o niUmero de intervalos horizontais.

Ambos os intervalos (verticais e horizontais) podem ser definidos pelo utilizador. Para
as simulacdes considerou-se 250 intervalos horizontais e 100 intervalos verticais. Os
parametros z,,,, € hnq COrrespondem a distdncia maxima entre as antenas e a altura
maxima que o raio pode atingir, respectivamente.

Para o emissor considerou-se um agregado de antenas. As antenas usadas sao
dipolos de meia onda. O utilizador pode escolher o niumero de antenas, a distancia entre as
antenas e a diferenca de fase entre as correntes. O agregado contribuiu no calculo do
campo através do factor do agregado e do factor direccional da antena. Ambos os factores
tém de ser calculados para o raio directo e raio reflectido pois os dois raios possuem
angulos de saida da antena diferentes. Para o factor direccional da antena do raio directo e

do raio reflectido vem, respectivamente

s
oo = 220 (229
sin(@d)
s
£ = cos (fcos(Br)) (2.29)
RAT sin(6,)
O factor do agregado é dado por,
: Ya
sin|{ Ny, 5
Fy= sin (one ) o ), (2.30)
sin (7‘1)
- Yr
sin( Nyt 5
E = (+t2) (2.31)
an (%)

onde y; =k X dgu X cos(0) +8 , v =k Xdgne X cos(6,) + 8 € Nype , dgnr € 6 representam
0 numero de antenas do agregado, a distancia entre as antenas e a diferenca de fase entre
as correntes destas, respectivamente.

0, e 6, representam a co-latitude (902 — latitude) do raio directo e reflectido,

respectivamente.
bs(hy — h
6, = g ~ tan? <¥> (2.32)
_I_ -1(h1+h2) 2.33
0, = > tan d (2.33)
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A expressdo do campo total passa a ser entdo dada por

(2.34)

Eq[Fa X fp(6a) + F X fr(6;) X |T| X exp(ja¢)]

E =

Para a representacdo do campo recorreu-se a utilizacdo da funcdo MATLAB®

da matriz do campo

s

aximos e minimos

s

imagesc que atribui cores conforme os valores m

7

inimo é

e

eléctrico. O valor maximo dessa matriz € representado a vermelho enquanto o m

representado a azul-escuro. Estas cores foram atribuidas pela funcéo colormap(jet).

A Figura 6 apresenta a propagagdo do campo eléctrico em espaco livre com apenas

uma antena de poténcia 10W, ganho 15 dB e frequéncia 500MHz. Consegue notar-se

perfeitamente que se trata de uma onda plana e que o campo eléctrico vai diminuindo de

intensidade tanto em distancia como em altura.

o [dB V/m]

a

Campo eléctrico sem reflex

[w] eimye

150 200

100

50

distancia [m]

Figura 6 - Campo eléctrico sem reflexado

O efeito do agregado é representado na Figura 7 onde se utiliza duas antenas cada

uma radiando com uma poténcia de 10W, ganho 15 dB e frequéncia 500MHz, separadas de

A/2 e sem desfasagem entre as correntes. Em relacdo a Figura 6 o lobo principal vai-se

estreitar e o valor do campo vai aumentar. Isto deve-se ao facto de que quando se utiliza um

agregado com os parametros anteriores, o diagrama de radiacdo tende a reforcar-se na

horizontal e a anular-se na vertical.
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Campo eléctrico sem reflexdo [dB V/m]
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Figura 7 - Campo eléctrico sem reflexdo com um agregado de duas antenas

Para melhor entendimento do efeito do agregado simulou-se varios casos 0s quais
séo representados na Figura 8. Na imagem superior esquerda esta representado o valor do
campo utilizando apenas uma antena com poténcia de 10W. A imagem superior direita
corresponde a duas antenas com 10W cada, separadas entre si de 1/2 e com as correntes
em fase. Em relag@o a primeira imagem, o diagrama da segunda apresenta um lobo mais
estreito embora o valor do campo eléctrico seja mais alto. O agregado torna a radiagdo mais
directiva. Alterando por sua vez a distdncia entre as antenas para 21 (imagem inferior
esquerda) e o desfasamento das correntes para 45° mantendo uma distancia de 21 (imagem
inferior direita), comegam a aparecer lobos secundarios na radiacdo das antenas e,
consequentemente, zonas onde o campo é mais intenso e zonas onde € menos intenso. O
desfasamento das correntes faz com que os lobos secundarios sejam maiores e que o lobo
principal diminua. Todas as figuras estao representadas para uma frequéncia de 500MHz e
um ganho por antena de 15 dB. Em relacdo a Figura 7, os valores do campo eléctrico estédo
em V/m e ndo em unidades logaritmicas. Para as imagens aparecerem mais nitidas, mudou-

se as cores usando a fungéo colormap(pink).
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Campo eléctrico sem reflexdo [ V/m]
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Figura 8 - Efeito do agregado de antenas

Por ultimo, na Figura 9 representa-se o efeito das reflexdes na intensidade do campo

eléctrico. A partir dos 500 metros é possivel distinguir os maximos e minimos do campo

tanto ao longo da distdncia como ao longo da altura da antena de recepcdo. Para a

simulacdo usou-se uma antena de 10W de poténcia, 15 dB de ganho e frequéncia 500MHz.
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Figura 9 - Campo eléctrico com reflexdo no solo

Se em vez de uma antena usarmos um agregado com duas antenas com 5W, 15 dB
de ganho, frequéncia 500MHz cada, separadas de 1/2 e com as correntes em fase, o valor

do campo eléctrico serd maior a distancias mais longas. A Figura 10 representa o campo em

fungéo da distancia e altura da antena de recepcéo. Neste caso, o ponto a partir do qual se

comegam a notar 0s maximos e minimos aumenta.
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Figura 10 — Campo eléctrico com reflexdo no solo usando um agregado de duas antenas
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3. Refrac¢ao na Atmosfera

3.1

Introduc¢ao

Para além da presenca da Terra, a atmosfera também vai interferir na propagacéo

dos raios. A atmosfera é constituida, fundamentalmente, por trés zonas distintas:

i) A baixa atmosfera, principalmente até aos primeiros 2 ou 3 mil metros de altura,

constituida por gases neutros e eventualmente corpos estranhos como gotas de

chuva, etc;

ii) Troposfera,

iii) A ionosfera, constituida por gases ionizados.

A baixa atmosfera influi na propagagédo das ondas electromagnéticas na gama das

radiofrequéncias das seguintes maneiras:

3.2

O indice de refraccdo do ar anda muito proximo de 1, varia em cada local com a
altura, pelo que num trajecto longo os “raios” deixam de ser rectilineos, passando
a apresentar uma curvatura.

Dado que o indice de refraccdo depende de grandezas “meteorolégicas”, o seu
gradiente além de variar com a altura de ponto para ponto varia também no
tempo, o que provoca o fenédmeno de desvanecimento (fading).

Em certas regides da troposfera o indice de refrac¢do varia muito rapidamente de
local para local, pelo que essas regides dispersam as ondas que nelas incidem.

A presenca na atmosfera de gotas de 4gua em suspensdo (chuva, nevoeiro,
nuvens) ou de agua em estado solido (granizo, neve) provoca absorcédo e
disperséao.

Em frequéncias acima de 10GHz a transparéncia da atmosfera € muito diminuida
pela absorcdo das moléculas dos gases componentes, em certas bandas

caracteristicas.

Refractividade

Na baixa atmosfera o indice de refraccdo em relacéo ao vacuo é aproximadamente 1

(n = 1). E entdo usual utilizar a refractividade N, também designada por indice de refraccéo

reduzido.

N=(n-1)x 10 (3.1)
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A refractividade N depende da temperatura T [°K], da tensdo do vapor de agua,
e [mb] e da pressdo atmosférica total p[mb]. A expressdo empirica é dada por
(recomendada pelo CCIR (Recomendacéo 453) [10])

N = (?) x (p+ 4819;) (3.2)

Em condicdes normais da atmosfera, a refractividade N diminui com a altura. No
CCIR (Relatério 231-1) [9], € dada a seguinte formula

n(h) =1+ 315 x 107%e~0136% (K em km) (3.3)
que conduz parah =0 a:

N = N(0) — 43h, comhemkm (3.4)

N(0) = 315, dN/dh|,_o = —43 km™?

A expressao (3.4) constitui os dois primeiros termos do desenvolvimento em série da
expressao (3.3). Verifica-se que até cerca de 1.000 m as duas formas de variacdo coincidem
praticamente. Esta observacao tem interesse porque € nesta regido que se efectua a maior
parte das ligacdes solo-solo.

Na Figura 11 esta simulado N em fungéo da altura usando a expressao (3.3) em

vermelho e a expresséao (3.4) a azul.

Variacao da refractiidade com a altura h
4 5 T 5 5 T 5 5

\

\
\

2.5 .

h[km]
N
I
1

0.5~ -

O r r r r r r r

0 50 100 150 200 250 300 350 400
N

Figura 11- Variacdo da refractividade com a altura
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3.3 Refractividade modificada

7

Outra forma de representacdo do indice de refraccdo é o indice de refraccédo

modificado M, dado por
M =N +10°h/a (3.5)

em gue a = 6370km representa o raio da Terra.
Na Figura 12 representa-se o indice M(h) para condicbes normais da atmosfera,

utilizando a expressao (3.4) para a refractividade N.

Variacdo da refractividade modificada com a altura h
4 T 5 T L 5 T 5 T 5

2.5 -

hikm]
N
|
1

0.5 -

r r r r r r r r r

0
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
M

Figura 12- Variac&o da refractividade modificada com a altura

oN _ - I ~
Sendo Fre lh=o = —43 km™! a variacdo do indice de refraccdo com a altura para uma

atmosfera standard, podemos entdo definir o gradiente do indice modificado como

_dM_dN+ 10° —dN+157 36
H=%dn “an " \a )" an (3.6
Vindo assim a refractividade dada por

N =Ny+ (u—-157) xh, N, =315 (3.7)
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3.4 Propagacao em ductos

O ducto € um fenémeno causado por condigcdes meteoroldgicas especiais, no qual se
formam “camadas de inversdao” onde dM/dh se torna negativo. Estas regibes vao-se
comportar como um guia de ondas aberto podendo guiar ondas a grande distancia. Um
ducto é um fendbmeno que pode dar origem a fortes perturbagdes num servico.

A situagao meteorolégica em que um ducto é criado é em geral a de uma “inversao
de temperatura” da atmosfera, em que a temperatura do ar em vez de decrescer
monotonamente com a altura exibe um crescimento durante dezenas ou centenas de
metros. Nesta situacdo, com base na expresséao (3.2), observa-se que N € muito sensivel a
1/T, fazendo com que dN/dh decresca rapidamente tornando dM/dh negativo. Esta
situacdo € acentuada se o ar mais frio estiver carregado de humidade, enquanto a camada
mais quente € constituida por ar seco.

Os ductos estdo geralmente associados a situacbes de bom tempo e auséncia de
vento, ocorrendo mais frequentemente no final do dia ou a noite. As zonas onde é mais
frequente acontecerem estes fendmenos localizam-se perto da superficie do mar, junto a
costas de zonas desérticas ou, pelo menos, aridas.

As camadas dos ductos apresentam uma espessura reduzida da ordem do metro ou
das dezenas de metros, por isso, este fenbmeno atmosférico apenas vai afectar as
frequéncias mais elevadas, normalmente acima de 1 GHz.

Quando as condicbes favoraveis ao aparecimento de ductos ocorrem, junto a
superficie, da-se o nome de ducto superficial. Quando surgem em altitude, denomina-se de
ducto sobreelevado. Nas figuras seguintes podem observar-se os dois tipos de ductos e 0s

efeitos que ambos criam na propagacao do raio.

Superficie do
ducto

Raio sem efeito
do ducto

Aﬁ:anCe actuyy

/ /
\ e .ﬁgfﬁ"
pican®

Figura 13 - Representacdo de um ducto (adaptado de [2])
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guia de ondas
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guia de ondas

W 'DAnIy

Distancia

dos raios: a) caso normal; b) ducto superficial; c)

Orias
ducto sobreelevado (adaptado de [3])

Figura 14 - Diferentes tipos de ductos e traject
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3.5 Tracado de raios
3.5.1 Modelo exacto

A Figura 15 representa a trajectoria de um raio a atravessar a atmosfera com um
angulo de saida a, em relacdo a horizontal, uma altura da antena h,, atravessando uma
atmosfera caracterizada pelo indice de refraccdo modificado M. O indice de refraccdo no

ponto de partida do raio € dado por M(hy).

- A

Figura 15 - Geometria para o tracado de raios (adaptado de [1])

Para o caso geral de tragado de raios, temos

_dh
Z= tan(a)

(3.8)

Atendendo as relagdes trigonométricas

sin(a) /1—cos?(a) (3.9)

cos(a) cos(a)

tan(a) =
Usando a equacéo dos raios para a estratificacdo plana temos
cos(a) X (1 +107°M) = cos(ay) X (1 + 107°M(hy)) (3.10)

cos(ap) X (1 + 107°M(hy))
(1 + 10-5M)

cos(a) = (3.10 b)

Substituindo em (3.9), ficamos com
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1 <cos(a0) x(1+ 10‘6M(h0))>2
sin(a)

(1+10°M) (3.11)
tan(a) = = '
cos(a) cos(ap) X (1 + 1076M(hy))
(1+10-°M)
Integrando a expressao (3.8) obtemos a equacgéo da trajectéria

h
__an Sz = f dh 3.12
z= tan(a) Z= tan(a) (3.12)

0
Onde tan(a) é dado por (3.11).

3.5.2 Modelo aproximado

Em geral, a distancia entre antenas € muito maior que a altura destas pelo que se
pode afirmar que em cada ponto da trajectéria o dngulo a entre o raio e a horizontal é
praticamente nulo.

Assim sendo, para angulos préximos de zero, obtém-se
tan(a) = a (3.13)
Desta forma, a equacéao (3.8) vem

dh
dz = — (3.14)
a

Partindo da equagéo (3.10), obtemos para o método aproximado
1 1
(1+107°M) x (1 - §a2> = (1+107M(hy)) x (1 - Ea%) (3.15)

Desprezando os termos de 22 ordem, ficamos com

1
2

1
a=+V2 [10-6M - (10-61\/10 - Ea%)] (3.16)
Tendo em conta que para cada raio, 0 termo
1
107°M, — Ea% =10"%M’ (3.17)

€ constante, temos
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1
a=+V2[107°M — 107M']2 (3.18)

1
a=+V2x1073[M - M']2

(3.18 b)
O sinal de a é o sinal de dh/dz local.
Ficamos, assim, com a equacdao da trajectoria dada por
dh dh
dz=—= T (3.19)
+v2 x 1073[M — M']2
Integrando, obtemos
h
dh
z= (3.20)

1
ho TV2X1073[M — M']2

3.5.3 Modelo analitico para a trajectdria

A equacao (3.9) pode ser resolvida analiticamente para o caso de um perfil de M

linear:
M(h) = My + uh (3.21)

No ponto de partida do raio temos o indice de refraccdo modificado M dado por

6

10
M = M(ho) - Tag (323)

M(hy) = My + uhy

(3.24)
Desenvolvendo a diferenca dos indices de refraccao
I 106 2
1 106 2
M—-M" = (My+ uh) — Mo"‘#ho—Tao (3.25b)
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6

M—M’=yh—uh0 +Ta§ (325C)

Sendo b = (10°/2) X a3 — uh, , ficamos por fim com
M—M =ph+b (3.26)

Substituindo em (3.9) temos sucessivamente:

h
dh
z= f— (3.27)
+AVM — M’
ho
h
f dh
z= | ———
YN (3.27 b)
hg
_ 2 h
2= [Wuh+ 0], (3.27 ¢)
2
2= (Juh +b = Juho +) (3.27 d)

Onde A =2 x 1075.
3.5.4 Calculo do ponto de indeterminacao

Durante a sua trajectéria, um raio pode inverter o sentido (ascendente ou
descendente) de propagacdo. Os pontos em que se da essa inversao sdo chamados pontos
de indeterminacao, visto a equacao (3.27 d), que calcula o percurso do raio, tomar valores
imaginarios a partir desse ponto.

Para determinarmos o ponto de indeterminacdo do tracado do raio, temos de ter em

conta que nesse local da trajectéria, o angulo @ = 0. Partindo da equacéao (3.27 d), ficamos

com
2
2 106
2= VHh+b = Juho +——ag — tthy (3.28 b)
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Ao parar no ponto de indeterminacao e, lancando-se um raio com angulo inicial nulo

a, = 0 para uma atmosfera com as mesmas caracteristicas, a equacao (3.28 b) fica

2
Zind = +_Au (\/yh +b— \/yho - uho) (3.29)

2
Zind = Ta, (Vuh +b) (3.29 b)

2 106
Zina = | [FR 50 ~ #ho (3.29¢)

2
Zing = i_Au( p(h — ho)) (3.29 d)

Para a altura de indeterminagéo temos de considerar as equacdes (3.14) e (3.18 b).

Para que se atinja a indeterminacdo, o denominador da equagéo (3.14) tem de ser nulo. Ou

seja,
a=+AVM —M' = +\/uh+b =0 (3.30)
Resolvendo
,uh+b=0<=>,uh+1706a§—,uh0=0 (3.31)

Ficamos assim com a expressao

106
hina = ho — 7“5 (3.32)

3.6 Resultados numéricos
3.6.1 Caso de uma camada

Nesta simulacdo sdo tratados os casos em que o perfil do indice de refraccédo
modificado apenas tem uma camada. E assim possivel observar o tracado de um raio com
determinado éangulo inicial, @y, ao longo de um perfil linear. A variacdo da refractividade
modificada com a altura € calculada através das expressfes (3.5) e (3.7). Mantendo
constantes os parametros Ny, u e a e variando o valor de h (altura), obtém-se os valores de

M correspondentes as alturas definidas. Para a representacdo da trajectéria do raio que
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varia consoante o perfil M, existem trés maneiras de célculo possiveis (modelo exacto,
modelo aproximado e modelo analitico). Por uma questdo de simplificacdo dos célculos
computacionais, optou-se por representar as trajectdrias correspondentes ao modelo
analitico (equacédo (3.27 d)). Para a representacao define-se um angulo de partida, a,, € um
valor de u. A trajectéria apresenta diferentes comportamentos consoante o valor de g,
fazendo com que o raio suba com valores de u > 0 e des¢ca com valores de u < 0.

Devido aos diversos encurvamentos do raio, surgem situagdes onde se d4 a inversao
do sentido da trajectdria. Nesses pontos, a equacao do modelo analitico apresenta valores
complexos ndo sendo possivel calcular o valor de z. Através das equacdes (3.29 d) e (3.32)
€ assim possivel calcular os pontos a partir do qual isso acontece. Esses pontos séo
designados pontos de indeterminacao.

Outra situacdo abordada é as reflexdes que os raios sofrem no solo. Assim quando

estes atingem o solo séo reflectidos com um angulo simétrico ao de chegada.
As diferentes situa¢des sao:
o gy <0eu>0

Sendo que o angulo de partida é negativo, o raio inicialmente desce até ao ponto de
indeterminacgéo, passando a subir. O &ngulo de partida pode ser definido de maneira a que o
ponto de indeterminacdo seja antes do solo (Figura 16), ou que seja depois do solo de

maneira a haver reflexdes no mesmo (Figura 17).

Variacao da refractividade modificada com a altura
10 F L L T T C

h[km]
a1
I

O C r r r r r I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

M
Trajectéria do raio

T T T T T T T T

h[km]

0 C r r r r r r r r r I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
z[km]

Figura 16 - Casoemque ay <0eu>0
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Variagcao da refractividade modificada com a altura
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z[km]
Figura 17 - Caso em que ay < 0 e u > 0, com reflexdo no solo
e aqy=20eu>0

Neste caso o angulo de partida € igual ou superior a zero. Como o perfil de M é

linear e crescente, a trajectéria do raio é ascendente.

Variacao da refractividade modificada com a altura
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Figura18 - Casoemqueay=>0eu>0
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e ap<0eu<o0

O indice de refraccdo é descendente com a altura e como o angulo de partida é
negativo, a trajectodria do raio desce até se reflectir no chao. Apds a reflexdo o raio sobe até

ao ponto de indeterminacéo voltando a descer até se reflectir novamente.

Variacao da refractividade modificada com a altura
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E s- ]
=
0 ol r r r r r L
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 (0] 1000
M
Trajectoria do raio
T T T T T T T T T
0.4~ -
= 0.3~ -
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0 C r r r r r r r r r L
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

z[km]

Figura 19 - Caso em que ag < 0 e u < 0, com reflexdo no solo

e gy >0eu<o

Ao contrario do caso anterior, o angulo de partida neste caso é positivo, fazendo com
gue o raio suba até atingir o ponto de indeterminacéo (a = 0). A partir desse ponto o raio vai

descer até se reflectir no solo.
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Variacao da refractividade modificada com a altura
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Figura20-Casoemqueay>0eu<0

3.6.2 Ducto superficial e ducto sobreelevado

Para simular o trajecto dos raios, criou-se um programa onde o utilizador define o
namero de camadas que deseja (1,2 ou 3), o valor de u nas camadas, a altura da antena de
emissdo, o numero de raios, o angulo de saida inferior, o angulo de saida superior e a altura
e distdncia maxima de visualiza¢do dos raios.

A definicdo de um angulo de saida inferior e um angulo de saida superior tem como
objectivo fazer um varrimento do niamero de raios desde o angulo inferior até ao angulo
superior. Por definicdo quando se pretende apenas um raio, basta definir apenas o angulo
de saida inferior.

O programa esta dividido em duas fungdes. A funcdo camada_multipa.m serve para
definir os parametros do utilizador, calcular o indice de refrac¢cdo modificado e verificar se o
raio atingiu os valores maximos de representacao (altura e/ou distancia). A segunda fungéo
(calcula_trajectoria.m) apenas calcula o valor da trajectéria correspondente a uma
determinada altura através da expressao (3.27 d). Assim que esta encontra uma
indeterminacao, atinge a altura méxima, ou o solo, retorna os valores da distancia e altura
correspondentes. A indeterminacdo corresponde ao ponto em que a trajectéria muda de
sentido. Esses pontos sao calculados através das expressoes (3.29 d) e (3.32).

Nas simulacbes efectuadas € possivel observar os encurvamentos dos raios. Pela
observacdo da Figura 21 a Figura 26 conclui-se que o valor do gradiente do indice de
refraccdo modificado € responséavel pelas diferentes trajectérias dos raios. Se este for
positivo o raio tende a subir, e se for negativo, a descer. Para o caso particular dos ductos,

simulou-se o comportamento dos raios num ducto superficial e num ducto sobreelevado.
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Nas figuras seguintes é possivel observar que os raios ficam captados em torno da camada
onde a variacdo do indice de refraccdo modificado € negativo, propagando-se desta forma a
distancias muito elevadas.

No ducto superficial o indice de refraccdo modificado vai apresentar duas camadas.
Cada camada apresenta um valor u de sinal diferente. Neste tipo de ductos, os raios
propagam-se superficialmente, isto é, com reflexdes no solo até a altura da segunda
camada. Quando um raio ultrapassa essa altura, este continua a subir indefinidamente.

A Figura 21 corresponde a representacdo dos raios dentro de um ducto superficial.
Como referido, os raios ficam contidos dentro da camada onde a variagdo do indice de
refraccdo modificado é negativo. Isso apenas ndo acontece se o angulo de saida for grande
tanto positivamente como negativamente. No caso positivo, o raio vai passar a linha que
separa as duas camadas, ganhando altura pois a segunda camada apresenta um u positivo.
No caso do angulo de saida negativo, este vai reflectir no chao voltando a subir até passar a
linha de separagéo das camadas. A partir dai o raio sobe até atingir a altura maxima definida

pelo utilizador.

Variacdo da refractividade modificada com a altura Trajectdria do raio
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Figura 21 — Ducto superficial: modelo com 4 raios
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Variagdo da refractividade modificada com a altura
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Figura 22 - Ducto superficial: modelo com 50 raios
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Outro aspecto importante é compreender 0 que acontece aos raios quando

encontram um obstaculo. Os raios ao incidirem lateralmente no obstaculo sdo reflectidos

com um angulo simétrico ao de chegada, em relagdo ao obstaculo, mudando assim o

sentido da trajectéria (Figura 23). Ao incidirem no topo do obstaculo os raios sao reflectidos

com um angulo simétrico ao de chegada, em relagcdo ao topo do obstaculo, mantendo o

sentido da trajectoria (Figura 24).

h[km]
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Figura 23 - Ducto superficial: reflexdo lateral num obstaculo
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Variagdo da refractividade modificada com a altura Trajectéria do raio
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Figura 24 - Ducto superficial: reflexdo no topo do obstaculo

s

No ducto sobreelevado, o indice de refraccdo modificado é constituido por 3
camadas. Visto que a primeira camada é positiva e a segunda negativa, os raios propagar-
se-80 em altura pois estes tendem a ficar captados em torno da camada que apresenta um
indice de refraccdo negativo. No caso do angulo de saida ser grande de maneira a que o
raio ultrapasse a 22 camada, este tende a subir indefinidamente. O mesmo acontece no
caso em que o raio é reflectido no solo com um angulo de incidéncia muito elevado. Todos

0s casos sao demonstrados na Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 —Ducto sobreelevado: modelo com 4 raios
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Variacao da refractividade modificada com a altura Trajectéria do raio
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Figura 26 - Ducto sobreelevado: modelo com 50 raios

Também no ducto sobreelevado, os raios quando encontram um obstaculo no

caminho, apresentam dois comportamentos. No caso de o raio colidir lateralmente com o

7

obstaculo, este é reflectido com um &angulo simétrico ao de chegada, em relagdo ao

obstaculo, mudando o sentido da trajectéria. Caso colida com o topo do obstaculo, o raio

mantém a trajectéria, sendo reflectido com um angulo de saida simétrico ao de chegada, em

relacdo ao topo do obstaculo. As Figura 27 e Figura 28, representam cada uma das

situagdes descritas anteriormente, respectivamente.
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Figura 27 - Ducto sobreelevado: reflexdo lateral num obstaculo
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Variagéo da refractiidade modificada com a altura Trajectéria do raio
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Figura 28 - Ducto sobrelevado: reflexdo no topo do obstaculo

3.7 Miragens

Uma miragem € um fendmeno Optico natural onde as trajectérias dos raios de luz
produzem uma imagem deslocada de um objecto distante ou do céu. Esta pode ser
capturada por uma camara fotogréafica pois os raios sdo refractados de maneira a formarem
uma imagem falsa na localizacdo do observador. O que as imagens obtidas representam
depende da capacidade interpretativa da mente humana. Por exemplo, uma miragem
inferior na terra € normalmente comparado a uma poca de agua.

As miragens ocorrem em dias quentes. O ar frio € mais denso que o ar guente logo
tem um indice de refraccdo maior. Quando os raios passam de ar frio para ar quente atraves
de uma fronteira nitida, estes afastam-se da direc¢do do gradiente de temperatura. Quando
passam de ar quente para ar mais fresco, estes aproximam-se da direc¢c&o do gradiente.

Se o0 ar préximo do chao for mais quente que o ar existente por cima, 0s raios
apresentam uma trajectéria cbncava ascendente. Quando estes atingem o observador, o
sistema visual humano interpreta-os como se fossem tracos em linha recta com a linha de
vista. Esta linha é, contudo, tangente ao caminho que o raio apresenta até ao olho. O
resultado € que uma miragem inferior do céu aparece reflectida no chdo (Figura 29 e

Imagem 8).
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Imagem 8 - Miragem inferior [4]

Camada aquecida

Figura 29 - Trajectdérias dos raios numa miragem inferior [5]

No caso em que o ar junto ao ch&o é mais frio que o0 ar existente por cima, 0s raios
apresentam uma curvatura descendente produzindo uma miragem superior (Figura 30 e
Imagem 9).
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Imagem 9 - Miragem superior [5]
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Figura 30 - Trajecto dos raios numa miragem superior (adaptado de [5])

3.8 Simulacao das miragens

Para facilitar a explicacdo, comeca-se por considerar uma imagem “unidimensional”.
A imagem esta contida num plano vertical a uma distancia d, do utilizador, como

representado na Figura 31.
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Figura 31 - Plano vertical visto pelo observador

A imagem é dividida em intervalos verticais iguais, consoante o numero de linhas da
imagem e a altura maxima definida para o plano vertical. A altura de cada intervalo é assim
dada pelo quociente entre a altura maxima e o numero total de linhas da matriz. Na
realidade, cada raio parte de um ponto da imagem no plano vertical chegando ao utilizador
com um determinado angulo, sendo posteriormente reconstruida pelo cérebro segundo os
diferentes angulos. Para aproveitar o modulo de simulacéo do tracado de raios, o problema
€ abordado de maneira inversa, isto é, cada raio sai do utilizador com um determinado
angulo e chega a um determinado intervalo da imagem. Os raios estdo numerados por
ordem crescente do angulo de partida e associa-se cada raio a uma linha da imagem
correspondente a chegada, formando assim uma matriz final transformada (reordenada). A
matriz reordenada é depois convertida para uma imagem. A Figura 32 representa o0 modo

como as trajectérias dos raios podem alterar a imagem final.

Figura 32 - Deformacédo da imagem inicial tal como é vista pelo utilizador ap6s alteragao das trajectorias
dos raios pelas alteragcdes do indice de refrac¢céo da atmosfera
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Numa imagem bidimensional, o processo é repetido considerando cada raio como
uma linha da matriz da imagem. Todos 0s pontos horizontais da imagem séo tratados da
mesma maneira porque se considera que o indice de refraccdo da atmosfera s6 tem
variagdo na vertical. Para se obter uma simulacdo mais proxima da realidade, a imagem é
representada através de dois planos: o horizontal e o vertical. Ao plano horizontal associa-se
a parte inferior da linha do horizonte e ao plano vertical a parte superior (Figura 33).

!

horizonte
horizonte

Figura 33 - Divisdo da imagem nos dois planos ortogonais (vertical e horizontal)

Este modulo permite simular uma imagem observada para alteracdes do indice de
refraccdo da atmosfera e consequentemente das trajectérias dos raios. Se o raio atingir o
valor maximo definido pelo utilizador, este atingiu o plano vertical da imagem. Se o raio
atingir o solo, este pertence ao plano horizontal.

Apbs se definir onde cada raio pertence (plano vertical ou horizontal), convertem-se
0s comprimentos e alturas dos mesmos para uma escala de acordo com o niumero de raios.

A posicao de cada raio no plano vertical (z,,) € dada pela seguinte expressao:

h, X %
=—" (3.33)

ZU
hmax

Onde a altura,,;, (h,) € dada em relacdo a alturaqy (hmaey)- ASSIM a primeira

posicao refere-se ao cimo da imagem e a linha de horizonte corresponde a posicéo 2125,
A posicgéo de cada raio no plano horizontal (z;,) € dada por:
d, X %
th=n,—— 2 (3.34)
dmax
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As posicdes horizontais compreendem-se entre o n2raios/2 e n2raios. Na expressao
anterior d,, d,,4x © n, correspondem, respectivamente, ao comprimento do raio, distancia
maxima e numero de raios.

A matriz das posi¢des vai ter dimenséo de n®raios. Esta contém as posi¢coes de cada
raio tendo em conta em que plano o raio termina a sua trajectdria. Cada valor da matriz
corresponde a uma dada linha da nova imagem. A matriz € posteriormente convertida para
uma imagem que € representada.

A simulacdo inicia-se com a transformacdo da imagem original numa matriz. Nessa
matriz, cada linha corresponde a um raio. A divisdo da matriz nos dois planos faz-se com
base no numero de raios. Assim os primeiros n2raios/2 correspondem ao plano vertical e os
seguintes ao plano.

Os valores do comprimento maximo e altura maxima necessarias para o céalculo da
matriz de posicoes (expressdes 3.33 e 3.34) sdo obtidos através do primeiro e ultimo raio. O
primeiro raio corresponde ao raio com maior angulo de saida e o Gltimo ao de menor angulo
de saida como representado na Figura 34. A altura maxima é entdo a altura que o primeiro
raio atinge e o comprimento maximo corresponde a diferenga entre a distancia maxima
definida pelo utilizador e o ponto que o Ultimo raio atinge o solo. Esses valores sdo

calculados por razdes trigopnométricas.

hmax = tan(6,) *d — hy (3.35)
Aoy = d ——1

Figura 34 - Esquema geométrico para calculo dos limites da imagem
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De seguida, recorrendo a funcdo que calcula as trajectérias dos raios, obtém-se a
matriz de posi¢cdes para cada raio. Usando a matriz de posi¢des transforma-se a imagem
original numa nova imagem que contém a representagao da miragem.

Simulou-se ent&o dois tipos de miragem: superior e inferior.

Em relagdo a miragem superior, esta obtém-se utlizando duas camadas na

atmosfera. A Figura 35 representa este tipo de miragem.

Trajectdria do raio

Variagéo da refractividade modificada com a altura
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Figura 35 - Miragem superior

A miragem inferior estd representada na Figura 36. Neste caso a atmosfera é

caracterizada por 3 camadas.
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Variagdo da refractividade modificada com a altura
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Figura 36 - Miragem inferior
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4. Difraccao em Obstaculos

4.1 Modelo knife-edge

A orografia do terreno vai intervir na propagacéo dos raios causando interferéncias.
Para o estudo deste problema recorre-se a modelos simplificados como € o caso do modelo
knife-edge. O tratamento rigoroso deste modelo permite definir os parametros importantes
do problema e obter estimativas razoaveis da influéncia dos obstaculos.

No modelo knife-edge considera-se o obstaculo como um plano semi-infinito. A
Figura 37 representa a geometria do modelo knife-edge. A onda tem origem no ponto E

situado naregido z < 0 (E e R no mesmo plano y = 0).

Plano n;
R y0)

Rix.0.d,)
E(x.0.d,)

¥ z

44— Obstaculo

d=d_+d,

Figura 37- Geometria do Modelo Knife-Edge [6]

Da Figura 37 destacam-se 0s seguintes parametros:

d., d, - Distancia do emissor e do receptor ao obstaculo.
X, X, = Altura do emissor e do receptor em relacao ao topo do obstaculo.
d -> Distancia do emissor ao receptor.

hops > Altura do obstéculo.
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Define-se entdo

X.d, + x,d,

g—_er T % 41

x p 4.1)
kd

= X 4.2

he = nad.” (4.2)

onde h, é denominado de altura equivalente.

A atenuacado suplementar no ponto R € dada por [1]

Ah,) = %E+ C(he)]z +%E+S(h6)r (4.3)

Em que C(h,) e S(h,) representam as fungdes co-seno e seno dos integrais de
Fresnel para uma dada altura equivalente, h,.
A Figura 38 representa a atenuacéo introduzida por um obstaculo tipo Knife-edge,

em funcéo da penetragdo v, dada por v = —h,.

Atenuagdo do modelo Knife edge, A [dB]

'5 L L L L L L L

Atenuacdo do Knife edge, A em dB, abaixo do espago livre

30 r r r r r

Figura 38 - Atenuacao introduzida por um obstaculo tipo Knife-edge, em funcédo da penetracao

Para o calculo da atenuagdo da Figura 38 utilizou-se a expresséo 4.3, obtida de
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I(he)

W . (4.4)

A(he) = [

2 2
onde I(h,) :%E+C(he)] +%E+S(he)] e I(w0) =1, sdo respectivamente, o valor da

intensidade do campo electromagnético observado no ponto (x,z) depois da onda plana ser
difractada pelo plano semi-infinito e o valor de referéncia da intensidade do campo.
Da andlise da Figura 38 pode-se tirar as seguintes conclusées:

i) Na zona de sombra geométrica (h, <0) 0o campo ndo sO nado sofre uma
descontinuidade brusca como pode ainda ser apreciavel,

i) Para h, =0 (observacdo rasante) o campo estd 6 dB abaixo do campo em
espaco livre;

i) Para aproximadamente h, >1 tem-se o campo em espaco livre com uma
imprecisdo menor que + 1 dB;

iv) Finalmente para o ponto de observagdo profundamente imerso na zona de
sombra (h, < 0,|h.| » 1) a funcéo I descreve rapidamente, justificando assim o
argumento apresentado no paragrafo anterior para se limitar a analise a regiao

de Fresnel.

4.2 Resultados numéricos

Para a simulacdo deste modelo, optou-se por dividir a zona de representacdo do
campo eléctrico em duas partes. A primeira parte corresponde ao espaco percorrido desde a
antena de emissao até ao obstaculo onde o campo é calculado segundo a expresséao (2.17).
A segunda parte corresponde ao espaco desde o obstaculo até a antena de recepc¢ao onde
0 campo vai sofrer uma atenuacao extra calculada através do modelo knife-edge.

O processo de calculo dos valores do campo ao longo da distancia e da altura da
antena de recepcéo é idéntico ao utilizado para o céalculo do campo eléctrico com reflexdes.
Divide-se tanto a distancia maxima e a altura em intervalos (expressao (2.26) e (2.27)). Os
intervalos neste caso serdo menores devido a necessidade de se calcular os integrais de
Fresnel, exigindo maior esforgco computacional e, consequentemente, mais tempo.

Na segunda parte do célculo da intensidade do campo € necessario determinar a
atenuacdo suplementar provocada pelo obstaculo. Essa atenuagcdo é calculada pela
expressao (4.3). Através das equacdes (4.1) e (4.2) calcula-se o valor de h, e X para o raio

directo e raio reflectido tendo em conta o seguinte:
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b
Figura 39 - Esquema do modelo knife-edge
e Raio directo
Xe, = hy — hops (4.5)
Xry = b = hops (4.6)
d,=a—2z (4.7)
de, =71 (4.8)
e Raio reflectido
Xe, = —(hy + hops) (4.9)
Xr, =b — hops (4.10)
dr =a—2z (4.12)
de. =74 (4.12)

Substituindo as expressodes acima em (4.1) e (4.2) calcula-se a atenuacao provocada

pelo obstaculo para o raio directo e raio reflectido.
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Considerando também um agregado de antenas no emissor, descrito no célculo do
campo eléctrico com reflexdes no solo, e considerando a equacao (4.3), o campo eléctrico é
dado pela expresséo

E =EqlFq X fp(84) X Ag + - X fr(6;) X Ar X |[T| X exp(jAg)] (4.13)

A Figura 40 representa a difrac¢do causada por um obstaculo. E possivel observar
gue o campo eléctrico sofre uma atenuagdo elevada ap0s o0 obstaculo. Quando mais

proximo deste maior é a atenuacao.

Difragcdo causada por um obstaculo-PV [dB V/m]
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Figura 40 - Modelo knife-edge para 300 MHz

7

Um aspecto importante na atenuagdo provocada pelo obstaculo € a frequéncia.
Quanto mais alta for a frequéncia mais elevada sera a atenuagéo provocada pelo obstaculo
e, consequentemente, menor € o valor do campo eléctrico. Para exemplificar esse efeito, a
Figura 41 apresenta a difraccdo causada por um obstaculo para uma frequéncia mais alta
que a utilizada na Figura 40.
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Difragdo causada por um obstaculo-PV [dB V/m]

100
90 40
80
20
70
_ 60 0
E
g %0 20
<
40
-40
30
20 AN SN _60
10
-80

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distancia [m]

Figura 41 - Modelo knife-edge para 1800 MHz

Como se verifica, 0 campo eléctrico apresenta valores mais baixos na zona posterior
ao obstaculo quando a frequéncia é maior. Na Figura 41 pode observar-se que o campo
atinge -90 dB V/m enquanto na Figura 40 este atinge valores de -70 dB V/m. Também a
zona a seguir ao obstaculo, onde o valor do campo € menor, é maior na Figura 40.

A contribuicdo do agregado de antenas ira aumentar o valor do campo eléctrico ao
longo da disténcia e da altura, mantendo o comportamento apresentado nas figuras
anteriores.

Quando se considera o coeficiente de reflexdo igual a zero (I' = 0), usando uma
frequéncia de 1.8 GHz, deixa de haver reflexdes no solo. Isso mesmo é representado na
Figura 42, onde apls analise da mesma se percebe que o campo deixa de apresentar

méaximos e minimos em funcéo da altura e da distancia entre antenas.
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Difragdo causada por um obstaculo-PV [dB V/m]
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Figura 42 - Modelo do knife-edge para 1800 MHzcom T =0

Em todas as simulacbes a antena de emissédo tem a altura de 50m. Existe a
possibilidade de usar um agregado de antenas como emissor, mas este apenas influencia a
intensidade do campo como demonstrado no capitulo das reflexdes no solo. Assim em todas
as simulacdes se usa apenas uma antena de emissao e a polarizacao é vertical.
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5. Modelos de propagacao em ambientes urbanos

5.1 Introduciao as comunica¢des moveis

O conceito de comunicag6es celulares nasceu entre 1960 e 1970 nos laboratérios da
Bell [12].

A primeira geracdo de sistemas de comunica¢cdes moveis sem fios apareceu nos
anos 80 e era baseada numa tecnologia analégica com modulacdo FM. Alguns exemplos de
sistemas de primeira geracao sdo o Nordic Mobile Telephone (NMT) e o Advanced Mobile
Phone System (AMPS).

No inicio dos anos 90, foi desenvolvida a segunda geracdo (2G) de sistemas
celulares digitais com diferentes standards. O Groupe Special Mobile [(GSM), agora, Global
System for Mobile Communications] no Reino Unido, o 1S-54/136 e 1S-95 nos Estados
Unidos e o Personal Digital Cellular (PDC) no Japdo sdo alguns exemplos desses
standards. Estes sistemas melhoraram, em geral, a eficiéncia espectral e a qualidade das
chamadas de voz em relag&o aos sistemas de primeira geracao.

A terceira geracéo (3G) € o resultado de um trabalho realizado pela ITU (International
Telecommunications Union) no inicio dos anos 80. As especificacdes e standards foram
desenvolvidos durante 15 anos. A primeira instalacdo de uma rede 3G foi efectuada no
Japdo em 1988 pela NTT DoCoMo. A primeira versdo comercial foi também lancada pela
empresa anterior apenas em 2001. A tecnologia 3G esta mais focada para a transferéncia
de dados. Esta permite transferéncias até 200kbit/s. Os mais recentes upgrades ao 3G,
nomeadamente o 3.5G e 3.75G, permitem 0 acesso de alguns Mbit/s. Algumas das
aplicacdes séo a telefonia, acesso internet movel, vidleochamadas e mobile TV [14].

Hoje em dia, o standard que se tem vindo a implementar é o0 4G. Este sistema
permite acesso internet de alta velocidade. As aplicagfes possiveis com este sistema sao as
chamadas sobre IP, servigos de jogos, TV de alta definicdo, videoconferéncia, televisdo 3D
entre outras. Os dois sistemas de implementacdo comercial do 4G sdo o Mobile WiMax
standard, instalado pela primeira vez na Coreia do Sul em 2006, e o Long Term Evolution
(LTE) standard, implementado pela primeira vez em Oslo e Estocolmo em 2009 [13].

Como se tem verificado, os standards tém vindo a melhor a capacidade de
transferéncia de dados, possibilitando novas aplicagfes. Este aumento de aplicagbes tem
aumentado exponencialmente o nimero de dados a serem transferidos e com estes a
necessidade de aumento do seu ritmo de transferéncia e o desempenho dos sistemas de
comunicagcao moéveis.

Os ambientes urbanos sdo um caso de grande interesse porque é onde existe uma

grande concentracdo de utilizadores, sendo que cada um, exige ter a sua disposicado todos
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0s servicos disponiveis e existentes nos terminais. A gestdo das redes para cada utilizador,
por forma a existir uma elevada qualidade e nenhumas falhas no servigco, fazem com que
seja necessario métodos eficazes de aumento da capacidade dos sistemas. Uma forma de
aumentar a capacidade é através de melhorias aos métodos de alocagéo de recursos. Os
modelos de propagacdo sdo assim importantes porque permitem prever a poténcia do sinal
recebido. Através da poténcia do sinal recebido as decisbes fundamentais sdo tomadas.

Um sistema celular de comunica¢g@es mdveis consiste num conjunto de base stations
(BSs) que definem a cobertura radio de areas conhecidas como células. Num ambiente de
macro-célula onde o raio da célula é grande, as antenas das BSs estédo colocadas num local
elevado em relacdo ao terreno e estdo livres de dispersado local. Os terminais moveis (MT),
por outro lado, tendem a estar rodeados por dispersfes locais devido a baixa altitude das
antenas. Algumas vezes, uma condi¢do de linha de vista (LoS) pode ocorrer entre a BS e
um MT, como por exemplo num ambiente rural (ou aberto). Porém, num ambiente urbano, a
condigéo tipica € ndo haver linha de vista entre os terminais. Como consequéncia, as ondas
radio propagam-se através de reflexdes, difraccdes e dispersdes. Devido as grandes
distancias entre a base e o terminal movel, multiplas ondas chegam a antena de recepc¢éo
(MT ou BS) de diferentes direc¢bes, com cada uma a apresentar polarizagdo, amplitude,
fase e atraso diferentes. Este fenbmeno € chamado de propagacédo por multipercurso [17].

Antes de entrar nos modelos de propagacdo, comeca-se por identificar os tipos de
cendrios previsiveis para o radio movel terrestre, e listar algumas das caracteristicas desses
ambientes que vao determinar o comportamento do sinal recebido. Existem, assim, trés
classes de células:

e Macro-célula;
e Micro-célula;
e Pico-célula;

Designam-se por macro-células as zonas de cobertura com dimensdes que podem ir
até 2-3 km, em que as antenas da estacdo de base encontram-se tipicamente acima da
linha dos topos dos edificios, mas os médveis estdo em geral na sombra profunda dos
obstaculos.

As micro-células séo regides de cobertura de radio-mdvel com dimensfes da ordem
de muito poucas centenas de metros, em que 0s moveis e a estacdo de base estdo quase
sempre em linha de vista.

Finalmente as pico-células correspondem em geral a interiores de edificios.
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5.2 Macro-células

Em ambientes de macro-células o terminal mével encontra-se, normalmente, nas
zonas de sombra geométrica em relagdo ao emissor. Assim o campo que atinge o movel
podera ter origem na propagacao por entre edificios, através dos edificios, ou por difraccdes
sucessivas nos topos dos edificios. Segundo o modelo Walfisch-Bertoni [8], a maior
contribuicdo do campo recebido é devido a difrac¢cdo no topo dos edificios.

Na Figura 43 esta representada uma situacao tipica de uma macro-célula.

Efeito sombra
Efeito multipercurso

Figura 43- Perfil tipico numa macro-célula urbana [7]

O modelo de Walfisch e Bertoni contabiliza dois tipos de atenuacao para o calculo da

amplitude do campo ao nivel da rua:

e Atenuacao 4, introduzida pelos multiplos obstaculos que interferem, desde a regido
do emissor até ao obstaculo que antecede o movel. Esta atenuacao é calculada no
ponto correspondente ao topo do ultimo edificio antes do movel. Para obter o valor
absoluto do campo E, neste ponto, multiplica-se 4,, pela amplitude da onda esférica
(onda em espaco livre que tem origem na antena da estacéo de base).

e Atenuacdo Ap associada a difraccdo desde o ultimo edificio até ao nivel da rua,
entrando em consideracdo com eventuais reflexdes e dispersdo nas paredes e

outros obstéaculos na vizinhanca do moével.
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5.2.1 Efeito do multi-percurso

Existem diversos raios que atingem o moével, mas de acordo com os resultados
experimentais obtidos, apenas dois raios tém contribuicdo preponderante [11]. Esses sdo 0
raio directo e o raio difractado que se reflecte uma vez (edificio em frente) antes de atingir o

movel.

=
tn

F 3

L 4

Figura 44 - Geometria do multi-percurso (visto de perfil)

Considerando:

1. O edificio é substituido por um ecra semi-infinito (knife-edge), supostamente alinhado
com a aresta de difrac¢ao do edificio.

2. O obstéaculo é iluminado por uma onda plana, cuja frente de onda estd inclinada de
um angulo a em relagéo a horizontal.

3. O efeito do chamado “angulo de rua” ® é contabilizado de forma empirica, escalando
a coordenada longitudinal.

Obtém-se:

111 2 1r1 2 1/2
|AE(he)| = {E [E + C(hel,z)] + E [E + S(hel,z)] } (51)

em que C() e S() designam as funcbes co-seno e seno integrais de Fresnel. h,; € h,,
representam a altura equivalente usada para a contribuicdo da onda difractada directa e
reflectida no edificio da frente.

2sin®d sina
Roy = / - [(hm —hp) + 2z e CD] (5.2)
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b= 2sin® [(h ) +2(2 )sina (5.3)
27 @w-2)l-™ YT i '

e & — Angulo de rua

e W —Larguradarua

e h,, — Altura do movel

e hp — Altura do edificio

e o — Angulo entre a horizontal e a altura da estac&o base, definido a partir do topo do

edificio, que pode ser determinado por:

a= tan_l( oy ) (5.4)

NegW

e h, — Altura da estacao base

e N,; — Numero de edificios

W W

Figura 45 — Esquematizacdo do angulo de rua (visto de cima)

O campo dado por cada um dos raios € dado por
Ey = Eo |Ag (hey )| (5.5)
E; = Eo|Ag (he2)IIT| (5.6)

onde E; corresponde ao raio difractado directo e E, corresponde ao raio reflectido pelo

edificio em frente e E, € dado por

_ VO60FG, (5.7)

Ey = d
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e I' corresponde ao factor de reflexao dos edificios.

5.2.2 Difracgao por filas multiplas de edificios

Como anteriormente, também no célculo da atenuacdo provocado pelos multiplos
edificios se substitui os edificios por um ecrd semi-infinito (knife-edge). Este modelo é
apenas aplicavel aos casos em que 0S ecras apresentam alturas e espagamentos

constantes. Os resultados obtidos permitem no entanto algumas conclusdes interessantes.

Ng. W. tan{a)

“(

- -, — N “— N+1
W W W

N

Figura 46 - Esquema para a atenuacédo devido N+1 obstaculos (adaptada de [1])

A atenuacdo introduzida pelos N + 1 multiplos obstaculos é determinada pela

seguinte expressao aproximada

Sendo g,, definido por
w
Ip = TSina (5.9)

A expressao aproximada para o calculo da atenuacao so6 é valida para os valores de

0< g, <0.5e N, > 0.1N, [8] em que N,, representa o niumero de edificios e N, € dado por

N, = Int{ (5.10)

Wsinza}
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5.2.3 Campo total

O valor médio do campo eléctrico total no terminal mével é entdo dado por

E=Ay4q X /Ef + E2 (5.11)

5.3 Modelo Walfisch-Bertoni

Neste modelo o campo eléctrico € calculado por trés formas diferentes consoante a
zona em que se encontre.

Na primeira zona, o campo € calculado através da expressdo (2.17). Dessa
expressao apenas é considerada a parte directa do raio podendo considerar-se que 0s raios
reflectidos se irdo perder entre os edificios ndo contribuindo significativamente no valor do
campo. Entre os edificios, na zona 2, o campo é determinado segundo o modelo Walfisch-
Bertoni. Por dltimo, em 3, utiliza-se o modelo knife-edge para obter o valor do campo,
considerando-se apenas o0s raios directos como parte significativa da expresséo (4.13).

Na Figura 47 estdo representadas ndo s6 as regides mas o comportamento do

campo eléctrico em todas as regides.

Campo eléctrico com reflexéo [dB V/m]

20

altura [m]

1000 2000
distancia [m]

Figura 47 - Modelo Walfisch-Bertoni

Para a simulacdo do modelo Walfisch-Bertoni utilizou-se as expressoées (5.1), (5.5),
(5.6) e (5.11). Neste modelo dividiu-se tanto a distancia como a altura da antena de
recepcdo em pequenos intervalos como ja havia sido feito no caso do calculo do campo
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eléctrico com reflexdes no solo. O nimero de intervalos para a distancia € 250 e para a
altura 200. Apds a divisdo em intervalos calculou-se os diversos parametros necessarios ao
calculo da atenuacdo devido ao multi-percurso (4,) e a atenuagdo introduzida pelos
obstaculos (4Ay4+1). O campo eléctrico € calculado posteriormente através da expressao
(5.112).

Para cada edificio sdo calculados os valores de «, g, € N,. Estes parametros servem
para comprovar a validade do modelo. Este apenas € valido para 0 < g, < 0.5 € Nog > 0.1 %
N,. Na figura os edificios que cumprem a validade do modelo estdo compreendidos entre a
linha azul e vermelha. A linha azul corresponde ao edificio onde o valor de g, comeca a ser
menor que 0.5. A linha vermelha corresponde ao ultimo edificio para o qual é garantida a
condigdo N.q > 0.1 * N,.

Tal como nos moédulos anteriores utilizou-se um agregado de antenas. Apenas se
apresenta a simulagéo utilizando uma antena, pois 0 comportamento que o campo eléctrico
tera sera igual ao comportamento utilizando um agregado com varias antenas.

Os valores utilizados para a simulagdo (Figura 47) séo:

e Poténcia de emissao: 10W.

e Ganho antena de emisséo: 15dB.
e Frequéncia: 500 MHz.

e Numero antenas: 1.

e Altura antena de emisséo: 50 m.
e Larguradarua: 70 m.

e Altura dos edificios: 45 m.

e Numero de edificios: 20.

o @ =909

Através da analise da figura, é possivel perceber que o campo vai perdendo
intensidade entre os edificios. Esta situacdo era esperada pois os raios vao sofrendo
atenuacdes através de reflexdes que vao sofrendo nos edificios. Apés o ultimo edificio, o
campo apresenta o comportamento j4 analisado na sec¢do da difraccdo por obstaculos
(knife-edge).

Variando a frequéncia, as condi¢des de validade do modelo variam. Na simulagéo da
Figura 48 aumentou-se a frequéncia para 1500MHz pelo que a condi¢éo de 0 < g, < 0.5,

linha azul, e N > 0.1N,, linha vermelha, alteram-se.
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Campo eléctrico com reflexdo [dB V/m]

100

altura [m]

-100

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
distancia [m]

Figura 48 - Modelo Walfisch-Bertoni para uma frequéncia de 1500MHz

No caso seguinte considera-se o coeficiente de reflexdo dos edificios igual a zero,
I.q = 0. Pela analise da Figura 49 é possivel perceber que o raio reflectido nos edificios
deixa de ter efeito no célculo do campo eléctrico apenas aparecendo a contribuicdo do
campo difractado no topo do edificio. O campo aparenta assim ter um comportamento
semelhante ao do modelo knife-edge, aparecendo uma zona de sombra em cada edificio.

Campo eléctrico com reflexdo [dB V/m]

altura [m]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
distancia [m)]

Figura 49 - Modelo Walfisch-Bertoni com Fg;5icio = 0
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6. Conclusio

6.1 Principais Conclusoes

Este trabalho serviu para desenvolver uma ferramenta com utilidade didactica e de
projecto. Esta aplicacdo permite demonstrar graficamente os modelos teoricos estudados
durante o curso. Assim num contexto académico, permite aos alunos uma melhor percepc¢ao
de cada modelo e da influéncia, que determinado parametro caracteristico de cada modelo,
tem neste. Dos temas abordados consta a reflexdo, difrac¢do, refraccdo, e modelos de
propagacao em determinados ambientes.

No campo da radiopropagacéo, representou-se graficamente o andamento do campo
eléctrico com polarizacédo vertical e horizontal considerando o raio reflectido no solo. Foi
possivel verificar a interferéncia entre o raio directo e raio reflectido, observando-se, a partir
de um certo ponto, a existéncia de maximos e minimos do campo eléctrico. Da andlise
efectuada ao andamento do campo em funcdo da altura da antena de recepcdo e da
distancia entre antenas observa-se que este apresenta maximos e minimos tanto em altura
como em distancia. Partindo de um certo ponto, esses maximos e minimos sao mais
visiveis. Através da Figura 9 e Figura 10 é possivel verificar o andamento do campo e
academicamente perceber-se a que distancia e altura se deve colocar a antena de recepc¢ao
para se obter um maior rendimento do sistema. A Figura 10 distingue-se da Figura 9 através
da utilizacdo de um agregado de antenas como emissor. E possivel verificar que o ponto a
partir do qual se comeca a distinguir os maximos e minimos aumenta. O agregado utilizado
torna a antena mais directiva como exemplificado na Figura 8.

No moédulo da refraccdo demonstrou-se o tracado de raios em atmosferas normais e
em condi¢bes especiais (ductos). Aproveitando o estudo anterior visualizou-se o efeito
provocado por determinadas atmosferas em imagens captadas pelo olho humano. A esse
efeito da-se o nome de miragens. Através da visualizacdo das trajectorias dos raios
observou-se a influéncia do gradiente do indice de refraccdo modificado sobre os raios.
Como j4 referido, se este for positivo, os raios tendem a subir e caso contrério, tendem a
descer. A simulacdo das trajectorias dos raios na presenca de varios tipos de ductos,
confirmou que os raios ficam confinados & camada que apresenta o indice de refrac¢cédo
modificado negativo, atingindo, assim, distancias mais elevadas que na presenca de uma
atmosfera tradicional. Existem dois tipos de miragens: a miragem superior e a miragem
inferior. Usando uma atmosfera estratificada em duas camadas, e apds simulacdo das
trajectorias dos raios, obtém-se uma miragem superior em que 0 que se encontra ao nivel

7

do solo é “copiado” na parte superior da imagem (Figura 35). Caso a atmosfera esteja

71



estratificada em trés camadas, a trajectéria dos raios vai provocar o aparecimento de uma
miragem inferior, onde o céu é reflectido no solo (Figura 36).

No estudo da difraccdo em obstaculos, demonstrou-se graficamente o modelo knife-
edge, onde foi possivel observar a atenuacdo causada pelo obstaculo no campo eléctrico.
No andamento do campo € possivel distinguir duas zonas. A zona anterior ao obstaculo
onde é possivel observar os maximos e minimos do campo, como demonstrado no capitulo
da reflexdo no solo, e a zona ap6s o obstaculo, onde o campo sofre uma atenuagéo
suplementar. Nessa zona ja nao se observa tdo nitidamente os maximos e minimos do
campo, apenas para alturas superiores a altura do obstaculo, onde através do modelo knife-
edge a atenuacdo provocada pelo obstaculo € menor. Este modelo € dependente da
frequéncia pelo que se demostrou o efeito desta no campo eléctrico. Verificou-se que quanto
maior € a frequéncia maior é a atenuacgéo (Figura 40 e Figura 41).

Nos modelos de propagagdo em ambientes urbanos, demonstrou-se o modelo
Walfisch-Bertoni. Este modelo € usado em ambientes urbanos de macro-célula constituida
por uma fileira de edificios. A representacdo do campo eléctrico ao longo da distancia e
altura da antena de recepgédo esta dividido em trés zonas. A primeira zona localiza-se no
topo dos edificios e estd compreendida entre a antena de emissao e o ultimo edificio. Nessa
Zona 0 campo eléctrico apenas é constituido pelo raio directo, pois o raio reflectido vai sofrer
atenuacgOes por cada edificio que atravessar, podendo ser descartado. O campo calculado
entre os edificios desde o emissor até ao ultimo edificio corresponde a segunda zona. Ai o
campo é calculando recorrendo ao modelo Walfisch-Bertoni. A terceira zona encontra-se
desde o ultimo edificio até a antena receptora, onde se usou o modelo knife-edge para o
calculo do campo eléctrico. Também nesta zona néo se considerou o raio reflectido. Para
além da andlise da influéncia da frequéncia neste modelo, tal como feito no modelo knife-
edge, observou-se o efeito do coeficiente de reflexdo dos edificios no modelo Walfisch-
Bertoni. Conclui-se que se o coeficiente for nulo, vai existir uma zona de sombra proxima do
edificio anterior, uma vez que deixa de haver contribuicdo do raio reflectido no edificio
(Figura 49). O campo apresenta um andamento muito semelhante ao demonstrado no
modelo knife-edge. Caso o coeficiente seja diferente de zero, observa-se a contribuicdo do

raio reflectido aumentando o valor do campo entre os edificios (Figura 48).

6.2 Perspectivas de trabalhos futuros

Este trabalho pode ser actualizado, futuramente, com a introdug¢é@o de novos modulos
referentes a qualquer matéria na area de propagacdo de ondas electromagnéticas. Desta

forma é possivel ir actualizando esta ferramenta tornando-a cada vez mais completa.
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Dentro da reflexdo, pode actualizar-se com a introducdo da terra esférica de maneira
a completar esse capitulo. Uma possivel demonstracdo dos varios exemplos listados
também é possivel.

No tracado de raios, pode melhorar-se a colocagcdo de um obstaculo entre as
antenas. Por exemplo, uma opgéo que permita escolher a existéncia de obstaculo ou néo.
Também a escolha do solo por parte do utilizador pode ser uma actualizacdo de maneira a
que os raios sejam reflectidos de maneira diferente sem ser sempre com o angulo igual ao
de chegada. A escolha entre terra plana e terra esférica € outra actualizagé@o possivel.

No caso das miragens, estas podem ser actualizadas definindo um conjunto de
parametros que possam ser carregados de modo a serem simulados varios tipos de
miragens, sem que o utilizador tenha de encontrar os valores correctos.

Na difraccdo por obstaculos, a possibilidade de inser¢cdo de mais obstaculos para
demonstrar o efeito no valor do campo é uma actualizagéo possivel. Um modelo que poderia
ser acrescentado, em relacdo a difraccéo, é a difracgdo em torno da terra. Neste caso seria
possivel verificar a influéncia da curvatura da terra na propagacao.

Uma actualizagdo relativa a todos os temas € a criagdo de uma interface apelativa e
intuitiva onde seja possivel ao utilizador escolher os diferentes mddulos, assim como o0s

parametros que deseja demonstrar.
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Anexo A - Manual de utilizacao da interface grafica

Al. Informacgdes importantes

A interface grafica foi desenvolvida usando a versdo R2013a do Matlab®. Em
principio ndo existem problemas de compatibilidade nas simulacées usando versées Matlab
inferiores. Os tempos de simulagcdo podem variar consoante a capacidade de
processamento do PC. Visto ser necessario calcular varias vezes os integrais de Fresnel e
também devido ao numero de intervalos variar para cada uma das simulacfes, o tempo de
processamento é diferente de PC para PC fazendo com que o tempo de simulagéo de cada

um dos médulos varie.
A2. Iniciar o programa

Para correr a interface grafica basta chamar a funcdo “inicio.m” no Command
Window do Matlab®. A Figura 50 ilustra a interface grafica da fungdo “inicio.m”. A partir
desta funcéo é possivel aceder aos restantes modulos, seleccionando o médulo desejado e
pressionando o botao “Abrir’. Para fechar o programa basta clicar no botao “Sair” ou na cruz
no topo superior direito. De relembrar que é necessario seleccionar sempre um médulo. Ao
iniciar o programa e clicar logo abrir embora o 1° médulo esteja sombreado néo o fara abrir.

Os madulos s6 estéo seleccionados quando estdo sombreados a azul.

inicio = B

Interface Grafica para Modelacao da
Propagacao em Ambientes Urbanos

Reflexdo no Solo ~
Refraccéo na Atmosfera
Miragens

Knife-edge

VWalfisch-Bertoni

Abrir

Figura 50 - Interface grafica da funcédo "inicio.m"
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A3. Reflexao no Solo

O primeiro médulo presente na fungao “inicio.m” é a Reflexdo no Solo. Neste mdédulo
€ simulado o efeito do raio reflectido no solo no valor do campo eléctrico. A interface grafica
é ilustrada na Figura 51. Este modulo pode ser inicializado individualmente chamando a
funcéo “reflexées_sim.m” no Command Window do Matlab®.

Este médulo ndo apresenta um contador de tempo até terminar a simulagéo nédo se
tendo nocdo de quanto tempo falta ou se o programa estd a simular algo. O tempo de
espera pode ser grande. Assim € necessario esperar cerca de 1 a 2 minutos até a simulacéo
aparecer nos gréficos.

O bot&o no campo superior esquerdo permite navegar entre todos os médulos do
programa. Basta apenas seleccionar qual o pretendido que este automaticamente

encaminha para a interface grafica. O botao “ Sair” no canto superior direito, retorna o
programa ao programa de inicio. Para simular com os parametros inseridos basta carregar
no bot&o simular.

Nesta interface temos varios parametros de entrada que vao influenciar o resultado
das simulag6es. O resultado ir4 surgir em duas figuras (graficos em branco da Figura 51). A
primeira corresponde ao campo eléctrico sem reflexdo no solo e a segunda ao campo

eléctrico com reflexao no solo. Em ambos os casos as figuras irdo ficar tituladas.

reflexoes_sim - O

Reflexes v
. 1T -
— Antena emissdo—— E

Pe 5 0.9 0.9+

Ge 15 08t 08

07r 0.7k

— Agregado ~ 06r 06F

Nant 1 05}k 05}

dant o
04+ 04

dfant o
03 03

— Coeficients reflexdo—
er 25 021 0.2t

sigmas | gz 01k 01F
el 1

0 ! I ! I L I I I I )
— Antena recepgio—— 0 02 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 08 1

hr 100

Disténcia entre antenas Simular
’7 2000

Figura 51 - Interface grafica para o médulo da reflexdo no solo
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Os parametros de entrada estéo separados por caixas e cada caixa esta titulada. Os
parametros de entrada vao influenciar ou constituem um conjunto de parametros
relacionados com determinada fungéo.

Na primeira caixa temos 0s parametros constituintes da antena de emisséo, na
segunda os parametros do agregado de antenas, na terceira caixa 0s parametros para o
calculo do coeficiente de reflexdo no solo, na 42 e 52 caixa os parametros da antena de
recepc¢do. Este modulo e todos os restantes iniciam com valores por defeito.

Descricdo dos parametros de entrada:

e Pe -> Potencia de emissao [W]

e Ge -> Ganho da antena emisséo [dB]

o f->Frequéncia [MHZ]

¢ he -> Altura antena emissao [m]

¢ Nant -> Numero antenas do agregado

¢ dant -> distancia entre antenas do agregado

e dfant -> diferenca de fase das correntes

e er -> constante dieléctrica relativa (e,.)

e sigmas -> condutividade (o) [Q"1m™1]

e 0 -> constante dieléctrica do ar (g;)

e hr -> altura maxima da antena de recepcao [m]
e d ->distancia maxima entre antena de emissdo e antena de recepgdo [m]

A4. Refracc¢ao na atmosfera

Neste médulo sdo simuladas as trajectérias dos raios sujeitos a diferentes
atmosferas. A interface gréafica é idéntica a apresentada para o modulo da reflexdo no solo
variando apenas os parametros de entrada (Figura 52). Os resultados vém novamente em
duas figuras, em que o primeiro gréfico corresponde a refractividade modificada em funcéo
da altura (M). O segundo gréfico apresenta os resultados das trajectérias dos raios sujeitos

a atmosfera caracterizada por M apresentada no primeiro grafico.
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Este mbdulo pode ser inicializado individualmente chamando a funcéo

“tracado_raios_sim.m” no Command Window do Matlab®.

tracado_raios_sim - o |

Tragado Raios v Sair

— Atmosfera

ncamadas 1 0.9 09

& 3000 0.8 0sl

u2 -3000
07 07F
u3 4000

hcamadal 0.04 0.6 06F

hcamada2 0.06 0.5 05+

— Emissio——— 04 04

nraios 1

0.3 03
ho 0.05

0.2 021

al_inf

a0_sup 1] 01 01

— Obstaculo—— 0 . y
siacule 0 05 1 0 01 0.2 03 04 0.5 06 07 0.8 0.9 1

obst 0

dobst 0 Distdncia e altura maximas

Iobst 0 Distancia entre antenas 100

hmax
nobst 0 01 Simular

Figura 52 - Interface grafica médulo tragcado de raios

Descricdo dos parametros de entrada:

ncamadas -> nimero de camadas que a atmosfera apresenta com M diferente (maximo
3 camadas)

ul -> valor do gradiente do indice de refrac¢cdo modificado para a primeira camada
u2 -> valor do gradiente do indice de refrac¢do modificado para a segunda camada
u3 -> valor do gradiente do indice de refrac¢do modificado para a terceira camada
hcamadal -> altura da primeira camada

hcamada2-> altura da terceira camada

nraios -> numero de raios que entram na atmosfera

hO -> altura de entrada dos raios na atmosfera

a0_inf-> angulo inferior de entrada dos raios na atmosfera em relacao a horizontal
a0_sup -> angulo superior de entrada dos raios na atmosfera em relacéo a horizontal
obst -> variavel de controlo para se incluir um obstaculo a obstruir as trajectérias (0->
sem obstaculo, 1-> com obstaculo)

dobst -> distancia a que o obstaculo se encontra

lobst -> largura do obstaculo

hobst -> altura do obstaculo

distancia entre antenas -> distancia maxima de propagacao dos raios

hmax -> altura méxima da atmosfera e que os raios podem atingir
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Aspectos importantes a ter em conta para a simulacao:

Pode-se definir até 3 camadas de M para a atmosfera. Para uma camada temos a
atmosfera padrdo, com duas camadas (M crescente seguida de M decrescente) temos a
trajectérias dos raios para um ducto superficial. Com trés camadas temos um ducto
sobreelevado. Os valores por defeito apresentados s@o para a trajectérias dos raios para um
ducto sobreelevado. Caso se pretenda observar o comportamento dos raios na presenca de
um obstaculo, basta colocar a variavel (obst) igual a 1 e definir os restantes parametros do
obstaculo. E possivel ainda simular varios raios ao mesmo tempo. Para isso basta
seleccionar o nimero de raios pretendidos e os angulos de saida superior e inferior. O
programa vai depois fazer um varrimento entre o angulo inferior e o angulo superior. Quando

se pretende um raio, basta apenas definir o angulo de saida inferior.
A5. Miragens

Neste mddulo sdo simuladas as miragens. A Figura 53 ilustra a interface grafica
usada para a simulacdo. Novamente a interface é idéntica as anteriores, alterando apenas
alguns parametros de entrada que serdo necessarios as simulacoes.

Ap6s a simulacao serdo esperadas 4 figuras como resultado. No primeiro gréfico (da
esquerda para a direita de cima para baixo) é representado a atmosfera caracterizada por a
refractividade modificada, M. Na segunda figura, serdo representadas as trajectorias dos
raios que saem do utilizador e chegam a distancia maxima definida. Nos restantes graficos
serdo representadas a imagem original e a imagem sujeita a atmosfera apresentada no

primeiro grafico (a miragem).
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Este mbdulo pode ser inicializado individualmente chamando a funcéo

“miragem_sim.m” no Command Window do Matlab®.

miragem_sim = =
i
Miragens W Sair

— Atmosfera

d
ncamadas 3 08 0l

ut 3000
u2 4000 0.6 061
ud -2000
04 04k

hcamadail 0.05

hcamadaZ 0.125 0.2 02F

— Emisséo

ho 01 0 0.5 1 0 0.2 0.4 06 08 1
al_inf -1

al_sup 1

0.8 0.8

— Disténcia ¢ attura maximas-

06

Distdncia entre antenas 10 0.6

hmax 1 0.4 04

0.2 0.2

Simular

Figura 53 - Interface grafica mdédulo miragens

Descrigdo dos parametros de entrada:

e ncamadas -> nimero de camadas que a atmosfera apresenta com M diferente (maximo
3 camadas)

e ul ->valor do gradiente do indice de refraccdo modificado para a primeira camada

e U2 ->valor do gradiente do indice de refraccdo modificado para a segunda camada

e u3 ->valor do gradiente do indice de refraccdo modificado para a terceira camada

e hcamadal -> altura da primeira camada [km]

e hcamada2-> altura da terceira camada [km]

e hO -> altura de entrada dos raios na atmosfera [km]

e a0_inf-> angulo inferior de entrada dos raios na atmosfera em relacao a horizontal
[graus]

e a0 _sup -> angulo superior de entrada dos raios na atmosfera em relacao a horizontal
[graus]

e distancia entre antenas -> distancia maxima de propagacao dos raios [km]

e hmax -> altura maxima da atmosfera e que os raios podem atingir [km]

Aspectos importantes a ter em conta para a simulacao:

E possivel definir o nimero de camadas para a atmosfera. Neste caso apenas

atmosferas com duas camadas ou trés fazem sentido para a simulacdo das miragens. Como
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no caso anterior, € necessario definir-se os angulos de entrada dos raios na atmosfera. A
tabela seguinte apresenta valores para os parametros de entrada que permitem obter os
resultados desejados para a miragem superior e para a miragem inferior, isto porque como
as miragens ocorrem em determinadas condicfes, esses valores sdo complicados de

determinar.
Parametro Miragem inferior (3 camadas) | Miragem superior (2 camadas)
Uy 5000 -8000
Up -8000 -4000
Us -3000
hcamadar 0.05 0.03
heamadaz 0.125 —
hg 0.075 0.02
aoinf -29 -0.5
X0 gyp 20 0.5
Pinax 1 0.2
d 10 5

O ultimo aspecto importante € o facto de se ter de escolher a imagem que se
pretende simular para obter a miragem. Para alterar a imagem pretendida tem de ser aceder
ao cédigo do script “miragem.m” e alterar a imagem na funcgéo “imread”. Por definicdo a

imagem utilizada tem o titulo de “miragem_original.jpg”. No cd esta disponivel outra imagem.

A6. Knife-edge

Neste modulo € simulado o modelo knife-edge. A Figura 54Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada. representa a interface gréfica usada para a simulacédo do
modelo. A interface é idéntica as anteriores, alterando apenas os parametros de entrada.

Para este modelo temos o resultado representado apenas numa imagem. O grafico
ird apresentar o valor do campo eléctrico na presenca de um obstaculo e calculado através

do modelo knife-edge.
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Este médulo pode ser inicializado individualmente chamando a funcado “Knife-

edge_sim.m” no Command Window do Matlab®.

Knife_edge_sim = = |
Knife-edge w Sair
— Antena emissédo
1r
Pe 10000
Ge s 0.9
i 1800 08
he 50 0.7
— Agregado 06
Nant 1
051
dant 0
dfant 0 L&)
— Obstaculo 0.3
dobst 1000 ozl
hobst )
01F
— Coeficiente reflexio 0 | | L | | | | | | |
er 25 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
sigmas 0.02 — Disténcia entre antenas——
d 2000 Simular
el 1

Figura 54 - Interface grafica modelo Knife-edge

Descrigdo dos parametros de entrada:

o Pe -> Potencia de emissao [W]

e Ge -> Ganho da antena emisséo [dB]

o f->Frequéncia [MHZ]

¢ he -> Altura antena emissao [m]

¢ Nant -> Numero antenas do agregado

e dant -> distancia entre antenas do agregado

e dfant -> diferenca de fase das correntes

e dobst -> distancia do obstaculo até & antena de emissao
e hobst -> altura do obstéculo

e er ->constante dieléctrica relativa (&)

e sigmas -> condutividade (o) [Q"1m™1]

e 0 -> constante dieléctrica do ar (g;)

e hr-> altura méxima da antena de recepcao [m]

e d ->distancia maxima entre antena de emissao e antena de recepgéo [m]
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A7. Walfisch-Bertoni

Neste médulo é simulado o modelo Walfisch-Bertoni. A Figura 55Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada. representa a interface grafica usada para a simulacao do
modelo. A interface é idéntica as anteriores, alterando apenas os parametros de entrada.

Para este modelo temos os resultados representados numa imagem e numa tabela.
O grafico ir4 apresentar o valor do campo eléctrico na presenca de multiplos e calculado
atraves do modelo Walfisch-Bertoni. A tabela apresenta os valores de g, e N, para se
verificar as condi¢des de validade do modelo Walfisch-Bertoni.

Este moddulo pode ser inicializado individualmente chamando a fungéo

“Walfisch_bertoni_sim.m” no Command Window do Matlab®.

Walfisch_bertoni_sim = =

Walfisch-Bertoni v

A Sair
— Antena emissio

gp NO
09

08

— Agregado
07

Nant 1

dant 061

~

dfant 0 06+

|“D |m

=
<

04

— Dados Modelo

w 70 03

N 20
021
hm 18

hed 15 01r

refl. ed f 0 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1

— Coeficiente reflexdo solo—

er 25
— Disténcia entre antenas——

sigmas 0.02 d 2000 Simular

el 1

Figura 55 - Interface grafica modelo Walfisch-Bertoni

Descricdo dos parametros de entrada:

o Pe -> Potencia de emissao [W]

e Ge -> Ganho da antena emisséao [dB]

e f->Frequéncia [MHz]

¢ he -> Altura antena emisséao [m]

¢ Nant -> Numero antenas do agregado

e dant -> distancia entre antenas do agregado

o dfant -> diferenca de fase das correntes

e W ->largura darua

e N ->numero maximo de edificios usados para simular o modelo
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hm -> altura do terminal mével

hed -> altura dos edificios

refle. ed -> coeficiente de reflexdo dos edificios

er -> constante dieléctrica relativa (e,)

sigmas -> condutividade (o) [Q"'m™1]

e0 -> constante dieléctrica do ar (&)

hr -> altura maxima da antena de recepg¢éo [m]

d -> distancia maxima entre antena de emissdo e antena de recepc¢do [m]
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