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RESUMO

REFORMULACAO DO MODELO DE PROPAGACAO
ELETROMAGNETICA DE IKEGAMI PARA APLICABILIDADE
EM CENARIOS MODERNOS PARA FREQUENCIAS ATE 6 GHZ

Autor: Paulo Henrique Sales Wanderley
Orientador: Marco Antonio Brasil Terada
Programa de Pos-Graduagdao em Engenharia Elétrica

Brasilia, dezembro de 2011

Com o aumento da utilizacdo de tecnologias de transmissdo de dados
sem fio, surgem novas tecnologias que aproveitam melhor o espectro
de frequéncias. Neste contexto, esta tese analisa a teoria envolvida na
propagacgdo eletromagnética e propde uma reformulagdo para o
Modelo de Ikegami, de forma a retirar as limitagcdes matematicas
existentes no modelo, expandindo-o até 6 GHz e adequando-o para
utilizacdo em cendrios modernos de propaga¢do, incluindo micro e
picocélulas. Ressalta-se que a importancia desta tese € fazer com que
o Modelo de Ikegami, apos reformulacdo, possa ser utilizado para
avaliar a predicdo de campo elétrico para qualquer tecnologia de
transmissdo que utilize o espectro de frequéncias em faixas até¢ 6 GHz,
tanto em regido de visada, quanto na presenca de obstaculos. A
originalidade desta tese ¢ baseada na reformulacdo do Modelo de
Ikegami, ¢ na consideragdo de diversos parametros de propagacdo
(como diagramas de radiacdo de antenas e consideragdes sobre a

altura das constru¢des no ambiente de propagacgao).
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ABSTRACT

REFORMULATION OF THE IKEGAMI PROPAGATION MODEL
FOR MODERN SCENARIOS AT FREQUENCIES UP TO 6 GHZ

Author: Paulo Henrique Sales Wanderley
Advisor: Marco Antonio Brasil Terada
Post-Graduation Program in Electrical Engineering

Brasilia, December of 2011

With the increasing use of wireless technology for data transmission,
there are new technologies that make more efficient use of the
frequency spectrum. Within this context, this work investigates the
theory involved in the electromagnetic propagation and proposes an
enhancement of the Ikegami Model, in order to remove existing
mathematical limitations in frequency by extending its validity up to 6
GHz. The reformulation proposed will permit the use of the model for
modern scenarios, including micro and picocells. It is worth to
mention the importance of this thesis is to allow the Ikegami Model to
be used in the prediction of the electric field in various operational
scenarios for technologies that works up to 6 GHz. The originality of
this thesis is based on the reformulation of the Ikegami Model, and
also by considering various parameters of propagation such as the
radiation pattern of real antennas and surrounding architecture in the
propagation environment. The enhanced model can also be used at

line-of-sight propagation in presence of obstacles.
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1. INTRODUCAO

Atualmente fica dificil pensar no mundo sem a presenca das telecomunicagdes
sem fio. Telefonia celular, redes wi-fi, Bluetooth ¢ telefones sem fio sdo exemplos de
como esse tipo de transmissdo estd inserida em nosso cotidiano. Estas tecnologias
modificam os meios pelos quais nos comunicamos e fornecem acesso a ferramentas e

dados indispenséaveis na execucdo de varias das nossas atividades.

As telecomunicagdes estdo mudando drasticamente com a crescente pressdo do
desenvolvimento das tecnologias € com a intensificacdo da competicdo entre os
fornecedores deste tipo de servico. Nos ultimos dez anos, o desenvolvimento
significativo na industria das comunicagdes tem ocasionado o aumento considerdvel na

capacidade das redes e a queda frequente do prego dos servigos oferecidos [1, 2].

[lustrando a importancia das comunicagdes sem fio, existem aproximadamente 5
bilhdes e 600 milhdes de telefones celulares no mundo [3]; e destes, cerca de 203
milhdes estio em funcionamento no Brasil [4]. Tais numeros demonstram a forte
presenca dessa tecnologia e sugerem a importancia desses servigos nos mais variados

contextos.

A chamada convergéncia tecnoldgica ¢ um fenomeno que ocorre atualmente em
diversas partes do mundo, e trata do compartilhamento de uma infraestrutura entre
diversas formas de tecnologia [5]. Com o aumento da capacidade de transmitir dados
nas redes de telecomunicagdes e com a convergéncia tecnoldgica, surge a necessidade

da utilizagdo do espectro de frequéncias existente de forma mais eficaz.

Desta forma, surgem diversas tecnologias para transmissdo de dados que
envolvem utilizag@o de faixas de frequéncias de operagdo diferentes das ja utilizadas por
técnicas tradicionais, como o celular. Duas das ultimas tecnologias neste caso sdo o
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) [1], [6], e [7] e o LTE
(Long Term Evolution) [8-9], que operam em frequéncias na ordem de alguns GHz,
chegando a faixas de at¢ 6 GHz. Outras aplicagcdes existentes para esta faixa de

frequéncias sdo as comunicagdes de uso restrito das forgas de seguranga, que operam na
14



faixa de 4,9 GHz [10], e as femtocélulas que sdo células de tamanho reduzido, que

podem ser utilizadas como alternativa para estagdes radio base de abrangéncia predial

[11].

Hoje existem varios exemplos de modelos de propagag¢do que podem ser
utilizados na faixa de VHF, alguns chegando até a faixa de UHF [12-15]. No entanto, os
modelos de propagacdo para frequéncias até a faixa de 6 GHz, que sirvam para predizer
o campo emitido por antenas utilizadas em tecnologias mais modernas, ainda sdo
escassos. Um exemplo de modelo de propagacgdo para avaliar esta faixa ¢ o Modelo SUI

(Stanford University Interim) [16].

Neste contexto, a originalidade desta tese se baseia na manipulagdo matematica
do Modelo de lIkegami [17], a fim de suprimir os limites existentes em frequéncia na
aplicacdo do modelo. Outra novidade incluida nesta tese ¢ a elaboracdo de um modelo
baseado no Modelo de Ikegami capaz de calcular a intensidade de campo elétrico em

regides de visada na presenca de obstaculos.

Assim, a importancia desta tese ¢ a possibilidade de utilizacdo de um modelo de
propagacdo para frequéncias mais altas, uma vez que as novas tecnologias de acesso
utilizam faixas de frequéncia acima da faixa de VHF. Outra relevancia deste trabalho ¢
a determinagdo mais precisa dos pontos de méaxima emissdo de campos elétricos no
ambiente, que ganha importancia, uma vez que a OMS — Organizacdo Mundial de
Saude classificou os aparelhos emissores de radiofrequéncia como possivelmente
cancerigenos [18-19]. Tal determinagdo ¢ feita de forma mais precisa neste trabalho, ja

que diversos parametros de propagacdo sao levados em consideragio.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é promover uma reformula¢do no Modelo de Ikegami
[17] e através da eliminacdo de aproximacdes matematicas existentes, fazer com que ele
se torne aplicavel a frequéncias mais altas, incluindo a faixa até 6 GHz. Uma vez que,
segundo [17], o modelo original possui limitagdo em frequéncias até 1 GHz, sendo que

nesta faixa, o erro associado fica proximo a 3 dB.
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Com o intuito de obter um modelo para predizer o campo elétrico, na presenca
de obstaculos, esta tese também tem por objetivo analisar o Modelo de Ikegami e a
forma como este modelo calcula a intensidade de campo elétrico a ser medido em um
determinado ponto do ambiente de propagacdo. Assim, outro objetivo deste trabalho ¢
realizar a comparacao entre os modelos de Tkegami original e reformulado, e determinar
as condic¢des (altura da antena, altura do ponto de medic¢do, largura das ruas, angulo de
incidéncia do campo elétrico) em que as intensidades de campo elétrico, avaliadas pelos
dois modelos sdo divergentes. Apds realizar esta comparagdo, a diferenca entre os

valores encontrados pelos dois modelos também sera mensurada.

Por fim, este trabalho tem por objetivo, a inclus@o de antenas reais na analise da
emissdo de intensidade de campo elétrico no ambiente. Com a consideragdo de
diagramas de radiacdo reais, a determinacdo dos pontos de maxima emissdo de energia ¢
feita com maior precisdo, uma vez que a emissdo proveniente dos ldbulos principal e

laterais das antenas também € considerada.
1.2. ORGANIZA(}AO DO TRABALHO

Inicialmente, no capitulo 2, sdo apresentados os mecanismos de propagagdo que
serdo utilizados na avaliagdo da intensidade de campo elétrico a ser verificada em um
determinado ponto. Naquele capitulo sdo feitas consideracdes a respeito da teoria da
propagacdo de Fresnel, e a respeito do Modelo de Ikegami, utilizado como base para
elaboracdo da reformulacdo proposta. A aproximacgdo existente no Modelo de Ikegami
para a teoria de Fresnel também ¢ retratada, assim como os limites existentes para os

diversos parametros de propagacio.

No capitulo 3 ¢ apresentado o modelo reformulado proposto, onde as
aproximacgdes para as Integrais de Fresnel sdo retiradas. Neste capitulo, a proposta de
calcular o campo elétrico através de duas componentes, uma fornecida pela regido de

sombra e outra fornecida pela regido de visada, também ¢ apresentada.

No capitulo 4 ¢ apresentada uma comparagdo entre os modelos de lkegami

original e reformulado, de forma a quantificar a diferenca encontrada entre os valores de

16



intensidade de campo elétrico quando cada um dos modelos ¢ utilizado € em quais

situacdes esta diferenca ¢ mais acentuada.

No capitulo 5 sdo apresentadas simulagdes computacionais para o célculo da
intensidade de campo elétrico utilizando o modelo de Ikegami reformulado

considerando a utiliza¢do de antenas reais na transmissao e na recep¢ao do sinal.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes derivadas deste trabalho,

e as sugestdes para continuacdo desta tese.
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2. MECANISMOS DE PROPAGAGAO

O Modelo de Ikegami ¢ um modelo que prediz as perdas em um ambiente de

propagacdo de forma inteiramente deterministica [17].

Para entender como este modelo foi desenvolvido e compreender como ele
calcula o campo elétrico € necessario entender a influéncia dos diversos parametros
existentes no ambiente (frequéncia de operacgdo, altura do ponto medido, altura das
construgdes). E para tanto, ¢ preciso realizar uma analise matematica aprofundada no

modelo ¢ nos mecanismos utilizados em sua elaboragio.

As ondas eletromagnéticas, que transportam a energia utilizada para realizagao
das comunicagdes sem fio, s@o compostas por dois campos, um elétrico e um
magnético, perpendiculares entre si, e geralmente perpendiculares a direcdo de

propagacdo da onda.

A variagdo, ou modulagdo, de uma ou mais propriedades da onda (amplitude,

fase, frequéncia) permite que a informacéo seja transmitida entre dois pontos [20].

Certamente, prever o comportamento destas ondas seria consideravelmente mais
simples, caso a propagacdo da energia ocorresse diretamente do ponto de origem ao
ponto de destino de um sinal. Porém, na maioria dos casos, ndo ¢é isto que ocorre. A
onda possui propriedades e mecanismos de propagacdo que dificultam esta predi¢do de

comportamento.

Primeiramente deve-se considerar o fendmeno de reflexdo em obstaculos no
meio de propagagdo. Um obstaculo no caminho da onda pode fazer com que ela mude
sua dire¢do. Mas nem sempre esta mudanca de direcdo ¢ um fendmeno ruim para a
transmissdo. Por vezes essa mudancga ¢ essencial para que um movel consiga receber o

sinal [20].

Por fim, devem-se considerar também as difragdes. Ao passar por certas
superficies, a onda pode ser difratada, e seguir para outras dire¢des. Difracdes de ondas

ocorrem principalmente em edificagdes que formam arestas entre o telhado e as paredes
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da construcdo, e em picos de morros. Essas arestas e picos sdo chamados de picos de

dispersdo, gumes de faca ou knife-edge [21].

Para predicdo do comportamento da propagacdo da onda, levando em
consideracdo os fatores citados, surgiram varios modelos matematicos, para a faixa de

frrequéncias até 2 GHz, que possibilitam aproximar este comportamento.

Para analisar o Modelo de Ikegami e entender sua elaboragdo de forma que suas
restrigdes nos parametros de propagacdo sejam retiradas, ¢ necessario primeiramente
compreender como ocorrem as difracdes em ambientes com obstaculos, também

conhecidas por difra¢des de Fresnel.
2.1. DIFRAGAO DE FRESNEL

Existem diversos problemas de propagacdo eletromagnética cuja resolugdo

depende do conhecimento prévio da teoria de difragao classica.

A figura 2.1 ilustra uma situacdo onde existem trés regides de propagacdo
diferentes. Elas sdo denominadas regido proxima, regido de Fresnel e regido de

Fraunhofer.

No caso da difracdo de Fraunhofer, a fonte e ponto de recep¢do estdo longe da
abertura ou da tela, de forma que os raios podem ser considerados essencialmente
paralelos. Isto significa que os raios chegando da fonte secundaria (a abertura D) podem
ser considerados na mesma fase, ao chegar ao ponto P;, que esta na linha normal a tela e

alinhada com a abertura [22].

Por outro lado, se a distidncia » para o ponto de recepgdo P, ¢ tdo grande de modo

que possamos considerar o fator de amplitude (1/7) constante, mas ndo tdo grande de

forma que as diferencas de fase das varias fontes de Huygens sobre a abertura possam

ser desconsideradas, o ponto P, esta na regido de difragdo de Fresnel [22].
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Figura 2.1 — Regides de Fresnel e Fraunhofer na teoria de difracio [22]

A regido mais proxima da abertura, onde tanto os fatores de amplitude quanto de
fase sdo variaveis com a posi¢ao do ponto de recepgao, geralmente ¢ chamada de campo
proximo. A linha que divide a difracdo de Fresnel da difracdo de Fraunhofer depende da
precisdo desejada, entretanto a distdncia da linha divisora ¢ usualmente tomada como

r=2D"/2 [23].

Se a distancia ao ponto de recepcao ¢ bem avaliada, mas a fonte esta tdo proxima
da tela, de modo que a fase do campo varie sobre a abertura, a teoria de Fresnel ¢

necessaria para resolver o problema [22].
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2.1.1. Difragao de Fresnel em um gume de faca (knife edge)

Figura 2.2 — Difra¢ido em um gume de faca (knife-edge) [22]

A figura 2.2 ilustra um exemplo simples de difracdo de Fresnel. Um obstaculo,
como um gume de faca (considerado com absorcdo perfeita), ¢ inserido entre a fonte T e
o local de recep¢do R. Para manter o problema em duas dimensdes, a fonte T ¢
considerada como uma linha muito longa paralela ao gume de faca. O problema ¢
determinar a intensidade de campo no ponto de recep¢do R, e R se move ao longo da
linha GMN. As distancias dy e d; foram consideradas suficientemente grandes para as
aproximagdes inerentes a teoria da difracdo de Fresnel, mas ndo grandes o suficiente

para permitir as aproximacdes da teoria da difracdo de Fraunhofer.

Considere cada linha elementar du da frente de onda produzindo um efeito dE

em R, dado por:

_ kdue”

dE = ——F—.
()

2-1)

Emque f=2x/A, f(r) é uma fungdo de r, e k, ¢ constante.
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Para a difragdo de Fresnel, o » no denominador de (2-1) pode ser considerado

constante, mas a variacdo de » no deslocamento de fase precisa ser levada em

consideracdo. Pela geometria do problema:

(ORY =r” =(d, +d,)* +d,> —2d,(d, + dz).cos[dij

1

2
~(d, +d,) +d>-2d (d + dz)(l—%J

1
Entao:

P’ =(d,+8)Y =d,’ +u’ 9 +d, .

1

. 2 .
Desconsiderando J~, isto leva a

_pdhtdy o divdy
2d,d, 2dd,

O efeito total em R, devido a porcdo da frente de onda entre up e u; sera

ko on ke Bt
_lj“ejﬁrduzl—j‘ejﬁadu

E =
J(r) e J(dy) o

_ klfe(;f; KJ': cos(ﬂé)duj - j.(j: Sen(ﬂ5)duﬂ .

Em que:

w(d +d
56 = _(_] |
A\ dd,

O quadrado da magnitude da intensidade de campo em R ¢ dado por

|E|2 = fzk(l; ){(J.: Ccos ﬁé.dujz + U: senﬁé‘.dujz]

(2-2)

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-5a)

(2-5b)

(2-6)

22



Para avaliar e interpretar este resultado, considere a seguinte integral:
. vV _i(x/2)?
C)- jS(v) = jo e dv. (2-7)

Esta é a forma padrio das Integrais de Fresnel. E importante denotar que as
Integrais de Fresnel sdo escritas em funcdo do pardmetro v». Este parametro sera
estudado posteriormente nesta tese, e ele ¢ uma fungdo das varidveis do ambiente de
propagacdo, por exemplo, comprimento de onda, angulo de incidéncia da onda, altura

do ponto de recepcao e das construgdes ao redor do ponto de medida.

Plotando esta integral no plano complexo, com C sendo a abscissa € S a
ordenada, o resultado € a curva conhecida como Espiral de Cornu [figura 2.3 (a)]. Nesta
figura, valores positivos de v aparecem no primeiro quadrante e valores negativos de v
aparecem no terceiro quadrante. A espiral possui alguns valores interessantes e

propriedades importantes:

2

c= cos(ﬂ;) j.dv, (2-8)
S = J-Dsen(ﬂ-'v2 jdv (2-9)

= S [
I =+/(6C)* +(85)* = v, (2-10)
v=>s, (2-11)

v’
tan ¢ = — = tan S (2-12)

s’

= = 2-13
¢ 2 > (2-13)
%=7zs, (2-14)
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raio da curvatura = as = i , (2-15)
iy
1 1
C(ioo)ziE e S(ioo):iE . (2-16)

As propriedades a seguir podem ser derivadas das relacdes apresentadas

anteriormente:

(1)  Um vetor desenhado da origem para qualquer ponto da curva
representa o valor da integral tanto em magnitude quanto em fase (a fase do

vetor € a negativa da fase da integral)

(2) O comprimento s do arco ao longo da espiral, medido da origem,
¢ igual a v. Quando v se aproxima de mais ou menos infinito, a espiral circula

infinitas vezes em torno dos pontos (1/2, 1/2) ou (-1/2, -1/2).

(3) A magnitude VC*+S* da integral possui valor maximo quanto

¢=37/4, ouem v=+/3/2=1225. O segundo valor de maximo ocorre em

¢=0Br/4)+2nrx, ou v=1/%+4n ,comn=1, 2, 3, ... O valor minimo ocorre

em: U:W/%+4m,comm20, 1,2, ..

Retornando a integral em (2-5), ela pode ser colocada na forma padrdo, sendo

escrita:

m(d+d V4
o="1 2 P ==’ 2-17
p /1[ dd, J” 2 (2-172)

ou

peu 29D (2-17b)
Ad\d,
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Entéo

U,

E=k[ e/ qduv. (2-18)

Usando (2-8) e (2-9),
— U vt g, [N -2y’
E-l@U0 e dv L e dvj

=k[C()-Cw) - jS@)+jS®)]. (2-19)

Como v ¢ proporcional a u e inversamente proporcional ao quadrado do

comprimento de onda (que ¢ muito pequeno em radio frequéncias), v, serd um niimero

muito grande para valores grandes de u;. Assim C(v,)——C(e0), uma vez que u; ¢

um valor grande. Assim, utilizando (2-10), a intensidade de campo serd

E= K{B— C(vo)} - jB— S(vo)}} . (2-20)

As quantidades (1/2 — C) e j(1/2 — S) representam as partes real e imaginaria do

aproximadamente:

vetor desenhado da parte de cima do ponto de convergéncia (1/2, 1/2) para um ponto
apropriado na espiral. Este processo torna possivel visualizar a variagdo da intensidade

quando v, (e também uy, ou d;, ou d>) é variado.

Para uy igual a um valor negativo consideravel, a intensidade de campo elétrico

no Espaco Livre Ej resulta no seguinte:

ol LI o
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2 —%(H 7). (2-22)

K=

-
A intensidade de campo recebida ¢ dada em termos do campo no Espago Livre

por:

E= %(1 s H[ e . (2-23)

Em que: v, =u, /M .
Mle

E para estas formulacdes serem validas, as condi¢des a seguir precisam ser

respeitadas: d,,d, >>u, e dd,>> 1.

Na figura 2.3 (b) a magnitude | E/E) | € tragada como tomada a partir da espiral.
A intensidade de campo na zona de sombra decresce suavemente para zero. Acima da
linha de visada, a intensidade de campo oscila em torno do valor dado pelo espago livre.
Na linha de visada, a intensidade de campo ¢ exatamente metade do valor dado pelo

espaco livre.

Esta aproximagdo da teoria da difracdo foi desenvolvida para uso em 6dtica, onde
as aproximacdes feitas sdo quase sempre validas [22]. Entretanto, eventualmente em
radio frequéncia, especialmente em frequéncias altas (UHF), existem vérios problemas
onde esta teoria ¢ aplicadvel. Um exemplo ocorre no calculo computacional da radiagdo

de cornetas eletromagnéticas [22].
2.2. MODELO DE IKEGAMI TRADICIONAL

O Modelo de Ikegami original leva em considera¢do um ambiente urbano, com
obstaculos onde a onda emitida sofra difracdo e reflex@o até chegar ao ponto de
recepcdo [20]. Com um mapa do terreno e das construgdes presentes no ambiente em
considera¢do, os raios de propagacdo podem ser tragados. E para calcular as perdas de
propagacdo, o modelo considera apenas a componente principal refletida e a

componente principal difratada.
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Este modelo de propagacao foi o escolhido como base para os estudos desta tese,
pois conforme mencionado na secdo 3.2 da referéncia [24] este ¢ um modelo que
permite implementacdo com baixo custo computacional e porque os parametros
utilizados na elaboracdo do modelo sdo facilmente manipulaveis. Além destas duas

facilidades do modelo, também podem ser citadas:

e Como o modelo ndo ¢ empirico, ele pode ser utilizado em diversas

localidades, sem dependéncia com o local de analise;

e O modelo apresenta valores de referéncia para diversos parametros na

literatura [20], o que facilita a sua implementagdo computacional;

e E um modelo predominantemente urbano, mais adequado ao estudo
apresentado, pela caracteristica da maior presenca de Estacdes Radio-

Base instaladas nessas localidades;

e O modelo de Ikegami ¢ parte integrante do Modelo COST-231 Ikegami-
Walfisch, modelo que ¢ bastante utilizado em pesquisas cientificas como

modelo de céalculo de perdas de propagacdo atualmente, a exemplo de

[25-27].

A figura 2.4 mostra a geometria de dois raios considerada pelo Modelo de

Ikegami para avaliar a intensidade de campo elétrico:

Vista Aérea

P 777

L~ Secio Transversal

AN

\\\L

AN

T

antena -
hr construcao
4

— W

AN

p— T

Figura 2.4 — Geometria de dois raios, considerada por Ikegami [17]
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As intensidades de campo elétrico fornecidas pelos dois raios: E, (difratado) e

E, (refletido) sdo dadas pelas seguintes equagdes aproximadas:

E; = (0,225/2).Ey Al Aw/](H —h,)Alsen® . (2-24)

E, = (0,225/N2).Ey\JA.QW —w) /L, (H = h,)\sen® . (2-25)

Como pode ser percebido acima, o Modelo de lkegami utiliza equagdes
diferentes das Integrais de Fresnel para avaliar os campos elétricos difratado e refletido.
Nas equagdes (2-24) ¢ (2-25), Eg ¢ a intensidade de campo no espago livre, 4 é o
comprimento de onda e L ¢ a perda pela reflexdo definida como a razdo entre a
amplitude do raio incidente e a onda refletida. Os pardmetros w, W, H, h e ®

podem ser vistos na figura 2.4, e representam respectivamente a distdncia do receptor
até o final da rua, a largura da rua, altura das construg¢des ao redor do ponto de recepcao,
altura do ponto de recepcdo e o angulo de orientagdo da rua em relagdo ao sentido de

propagacdo da onda.
A média da intensidade de campo ¢ obtida por:

E=.E+E;
E= (0,225/\2).E,. \/ﬂ(w+ ZWL; W] /(H —h )sen®d

ls

(2-26)

A perda de reflexdo assume valores da ordem de 4-10 dB em média, de acordo
com as experiéncias nas bandas de VHF e UHF [28]. Assim, a intensidade média de
campo em um ponto pode ser representado pelo valor no centro da rua onde o ponto esta

posicionado, ¢ neste caso ¢ dado por:
E= (0,225/2).E,. |1 +£2.x/ ﬂ.W/(H —h )N sen® ,(w=W/2). (2-27)

Trocando o comprimento de onda pela frequéncia, a equacdo acima, reescrita em

dB (decibéis), ¢ dada por:
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E=E, +5,8+101og£1+%J+101ogW +

r

(2-28)
—20log(H —h,.)—10log(sen®)—-10log 1

Em que W, H e h_s3o dados em metrose f em MHz.

Nota-se que a intensidade média de campo no centro de uma rua ¢
aproximadamente descrita como uma funcdo dos parametros independentes de
propagagdo, W, H, h., ® e f, sendo o efeito de cada pardmetro independente dos

outros parametros na perda de reflexdo.

2.2.1. Aproximacgao para as Integrais de Fresnel

O Modelo de Ikegami original é vélido dentro das condi¢des da propagacdo de
Fresnel, no entanto as Integrais de Fresnel (2-8) e (2-9) ndo foram utilizadas em sua

elaboragao.

Para a regido de sombra na propagacdo, ¢ em valores especificos para os
parametros existentes no ambiente, as Integrais de Fresnel, de fato, ndo necessitam ser

utilizadas para o calculo do campo elétrico [17].

Por simplicidade, sdo feitas algumas consideragdes para a resolugdo do

problema exposto na figura 2.4:

1) O telhado de uma construcdo difrativa esta bem localizado dentro

da linha de visdo de uma antena transmissora;

2) Um edificio difrativo ¢ substituido por uma faca (knife-edge)

infinitamente longa transversal a dire¢ao de propagacdo da onda;
3) A reflexdo no solo € ignorada.

O perfil do caminho de propagagdo ¢ entdo transformado no caminho visto na

figura 2.5 a seguir.
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Figura 2.5 — Perfil do caminho de propagacio [17]

Nesta situagdo, um campo de difracdo por trds de um gume de faca pode ser

aproximado pela equacao (2-29):
E= 0225/v- (2-29)

Nesta situacdo, para ©v>1 ¢ observado um erro menor que 1 dB entre as

avaliagdes do campo elétrico utilizando a aproximagao e as Integrais de Fresnel [29].

O parametro de Fresnel ptoma os seguintes valores aproximados, se 6 =0,

d>w,d >2W-wed >H:

v, = \/E'(H —h )Alsen®/ A.w » Para ondas diratadas, (2-30)

v, = N2.(H —h,)[sen®/ A.(2IV — w) - Para ondas refletidas.  (2-31)
Assim, os campos E, ¢ E, sdo dados por:
E = 0225E,/v, € E,’= 0,225E,/v,.L, - (2-32)

Resultando finalmente nas equacdes utilizadas por Ikegami em (2-24) e (2-25).

E importante ressaltar que existem estudos publicados recentemente, como por
exemplo a referéncia [30], que propde calculos diferenciados para o campo elétrico. No

caso da referéncia em questdo, um novo parametro p¢ considerado, e novos calculos
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sdo propostos. Esse procedimento ¢ diferente do proposto nesta tese pois 0s parametros
v considerados aqui sdo os mesmos considerados por lkegami. O procedimento
realizado neste trabalho € eliminar a aproximacdo utilizada por lkegami, utilizar as
Integrais de Fresnel e calcular o campo elétrico considerando as componentes

proveniente da regido de visada e proveniente da regido de sombra na propagacao.
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3. REFORMULAGAO DO MODELO DE IKEGAMI

O Modelo de Ikegami apresenta erros de até 6 dB por década em frequéncia,
dentro da validade do modelo na avaliagdo do campo elétrico, segundo [17]. Porém,
dependendo dos valores encontrados nos parametros de propagacdo, o modelo pode
subestimar os valores de perda com o aumento da distdncia de propagacdo e com as

variagdes de frequéncia [20].

Além do problema mencionado em [20], o Modelo de Ikegami possui limitagdo
em frequéncia até 2 GHz, para o sistema em analise. Em frequéncias abaixo de 1 GHz,

o0 modelo impde um erro de até 3 dB.

Para corrigir estas discrepancias existentes entre 0 Modelo de Ikegami original e
as situagdes reais de propagacdo, a proposta deste trabalho ¢ deixar de utilizar a
aproximacao detalhada na subsecdo 2.2.1 e realizar todos os calculos de campo em um

determinado ponto utilizando as Integrais de Fresnel.

Outra situagdo existente na pratica, quando medidas de campo sdo efetuadas por
um equipamento medidor [31], na presenca de obstaculos, este ndo recebe apenas ondas
provenientes da regido de sombra. Ondas emitidas diretamente ao equipamento também
sdo recebidas, e nestes casos ¢ interessante avaliar o campo elétrico através de um
modelo que considere as componentes provenientes da regido de sombra e da regido de
visada. Uma média ponderada simples entre a intensidade de campo proveniente da
regido de sombra e a intensidade de campo proveniente da regido de visada pode ser
uma boa opcdo para encontrar o valor real da intensidade de campo recebida pelo

equipamento.

Nas proximas secdes serd demonstrado que a utilizag@o das Integrais de Fresnel
no calculo da intensidade de campo elétrico traz beneficios na avaliagdo da propagacdo
em ambientes reais. Um destes beneficios ¢ a eliminagdo do limite apresentado pelo
Modelo de lkegami em frequéncia. Desta forma, o modelo torna-se valido para

frequéncias superiores a 2 GHz e inferiores a 200 MHz, chegando até os 6 GHz.
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Outro beneficio ocasionado pela reformulagdo proposta ¢ a avaliacdo mais

precisa da intensidade de campo elétrico em situagdes de visada na presenca obstaculos.

3.1. EQUAGOES PARA O MODELO DE IKEGAMI
REFORMULADO

Tendo em vista as consideragdes expostas, este trabalho avalia o campo elétrico
através de um modelo de propagacdo que une a ideia inicial de Ikegami, que ¢ utilizar
dois raios para avaliar o campo, como visto na figura 2.4. Porém na reformulagdo
proposta, cada raio € calculado pelas Integrais de Fresnel, diferentemente do Modelo de

Ikegami original que utiliza a aproximag¢do mostrada em (2-29).

Assim, o campo elétrico £ no ponto de medi¢do deve ser calculado através da

equagdo (2-26 a), ou seja:
E=\E!+E} . (3-1)
Em que E, ¢ o campo elétrico refletido e £, é o campo difratado.

O campo elétrico refletido E, deve ser calculado por:

Eleo'(lﬂ)

1 J .
(E+ C(v])—E—j.S(v1 )j. (3-2)
E o campo elétrico difratado E, deve ser calculado por:

E,=E,.

d+n(1 J -
5 .[2+C(vz) : j.S(Uz)j. (3-3)

Nas equagoes (3-2) e (3-3):

e Ey é o valor do campo elétrico no Espago Livre, ¢ ¢ dado por

n,.P. . ) .
E, = ZO (;g , com 77, sendo o valor da impedancia no Espago Livre
T

(aproximadamente 377 Q), P a poténcia de entrada do sistema em watt,
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g o ganho linear da antena transmissora e r a distdncia entre o ponto

emissor € 0 ponto receptor em metros;

e (C(v) e S(v) sao as Integrais de Fresnel, e sdo dadas pelas equagdes (2-

8) e (2-9);

Os valores dos coeficientes v, e v, sdo dados por:

sen® o, =2 (H—h) =2 (3.

v, =2.(H - h,). Aw A2W —w)

Em que:
e H ¢ aaltura das construgdes no ambiente de propagacdo, em metros;

e /i ¢aaltura do ponto de medida em metros;

e @ ¢ o angulo entre a rua e o sentido de propagacdo das ondas emitidas;
e 1 ¢ o comprimento de onda emitido em metros;

e ¥ ¢éalargura das ruas no ambiente de propagacdo, em metros;

e w ¢ adistancia entre o ponto de medida e o limite das ruas, em metros.

Quanto ao sinal, o v € positivo quando a propagacdo ocorre na regido de visada

e negativo quando ocorre na regido de sombra.
3.2. COMPARAGOES COM DADOS EXPERIMENTAIS

Quando medidas de intensidade de campo elétrico sdo realizadas utilizando
equipamentos como o Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A) [31], a radiagdo
recebida ndo ¢ proveniente apenas a partir da visada direta com o obstaculo.
Componentes refletidas e difratadas provenientes da regido de sombra também sdo

captadas e devem ser consideradas na predi¢do de campo elétrico.
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Os sinais recebidos pelo movel sdo formados por uma componente em linha de
visada (Line of Sight — LOS) desejada e por uma componente sem linha de visada (Non
Line of Sight — NLOS) [32]. Essas duas componentes formam o campo elétrico recebido,
e as duas componentes devem ser levadas em considera¢do na elaboragdo de um modelo

computacional que simule este tipo de emissao.

Uma das propostas desta tese € inserir estas duas componentes no céalculo da
intensidade de campo elétrico que incide em um determinado ponto de recepcdo. No
entanto, as componentes propagadas através da regido de visada e através da regido de

sombra ndo chegam em propor¢ao igual ao ponto de recepgao.

Para determinar a composi¢ao do sinal recebido, o procedimento realizado nesta
tese ¢ utilizar os dados experimentais obtidos em medidas de campo nos trabalhos [17] e
[33-34] para obter o fator de ponderagdo entre a componente proveniente da regido de

sombra (NLOS) e a componente proveniente da regido de visada (LOS) em cada caso.

Para calcular a porcentagem de campo elétrico recebido proveniente da regido

de sombra em um ponto, as seguintes defini¢des devem ser consideradas:

e M, ,intensidade de campo elétrico medida em um determinado ponto;

e §,, intensidade de campo elétrico, avaliada em um ponto através do

modelo de Ikegami reformulado para a regido de sombra;

e [ , intensidade de campo elétrico, avaliada em um ponto através do

no

modelo de Ikegami reformulado para a regido de visada;

e X, , fator de ponderacdo da intensidade de campo elétrico recebida em

um ponto através da regido de sombra;

e (1-X,), fator de ponderacdo da intensidade de campo elétrico recebida

em um ponto, proveniente da regido de visada.

A intensidade de campo medida em um ponto M, deve ser composta por:

36



M,=X,S +(1-X,).L,. (3-5)

Desenvolvendo esta equagdo, temos:

X, S, +(1-X,)L,=M,, (3-6)
XS +L -X,L =M, (3-7)
Xn'(Sn_Ln):Mn_Ln’ (3_8)
M —L
X, = (3-9)
Sn _Ln

Em que 1<n< N e N é o nimero de medidas disponiveis para avaliagdo do

peso de cada componente.

Assim, o fator de ponderagdo de campo elétrico proveniente da regido de sombra

que atinge o determinado ponto ¢ calculado por:

X=2 (3-10)

Os valores de medidas de campo utilizados nesta tese foram organizados em trés
grupos. O primeiro grupo ¢ composto pelas medidas de campo publicadas no artigo que

veicula o Modelo de Ikegami original.

A figura 3.1 mostra a variagdo do campo elétrico relativo (E / Eg) em fun¢do da
frequéncia, para aplicagdo do Modelo de lkegami original (curva preenchida) e para

medig¢des feitas em campo (curva tracejada).
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Figura 3.1 — Campo elétrico relativo em funcio da frequéncia [14]

A partir da figura 3.1 nota-se que o Modelo de Ikegami original mostra uma
queda de 10 dB por década na predi¢ao de campo, enquanto a curva que representa as

medidas de campo mostra uma queda de 6,16 dB por década [17].

E importante ressaltar que as curvas foram normalizadas para que o valor
encontrado na frequéncia de 0,2 GHz seja igual a zero. Esta ressalva foi feita no artigo
[17]. Desta forma, todas as simulagdes realizadas na comparagdo entre as medidas
fornecidas por Ikegami e o modelo de Ikegami reformulado foram feitas considerando

esta ressalva.

Como pode ser visto na figura 3.1, as medidas realizadas por Ikegami foram
feitas para frequéncias um pouco maiores que 1 GHz. Uma vez que o comportamento
do campo relativo € o de decrescer com uma queda de 6,16 dB por década, ¢ possivel
prever o comportamento da curva para valores até¢ 6 GHz, cuja andlise ¢ o foco desta

tese.

Assumindo a continuidade da queda de 6,16 dB por década, a tabela 3.1

apresenta os valores de medidas apresentados por lkegami extrapolados para
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frequéncias at¢ 6 GHz, assim como os resultados da simulagdo computacional

utilizando o modelo de Ikegami reformulado.

Tabela 3.1 — Resultado das simulag¢des e extrapolacdes de medidas apresentadas

em [17]
Intensidade de Intensidade de
campo elétrico campo elétrico Medidas
avaliado através do | avaliado através do | Extrapoladas para o
Frequéncia (GHz) | modelo de Ikegami | modelo de Ikegami campo elétrico
Reformulado para a | Reformulado paraa | relativo (E / Ey)
regido de visada regido de sombra normalizado (dB)
(Lo) (dB) (Sw) (dB)
1 -0,279 -6,818 -4,306
2 -0,090 -9,827 -6,160
3 0,027 -11,589 -7,245
4 0,054 -12,838 -8,015
5 0,017 -13,803 -8,612
6 0,031 -14,595 -9,099

Utilizando as equacdes (3-5) a (3-10) para determinar qual a parcela relativa ao
campo elétrico recebido € proveniente da regido de sombra, o valor encontrado foi
0,6232, ou seja, no experimento de Ikegami, 62,32% do campo elétrico recebido ¢
proveniente da regido de sombra e 0,3768, ou 37,68% do campo elétrico recebido ¢

proveniente da regido de visada.

A figura 3.2 ilustra o calculo do campo elétrico relativo (E/E,) para altura de

medida h; igual a 1,69 m, em quatro situagdes:

e A partir do Modelo de lkegami original, utilizando a aproximagio

hiperbdlica descrita em 2.2.1;

e A partir do modelo reformulado, utilizando as Integrais de Fresnel, na

regido de sombra;

e A partir do modelo reformulado, utilizando as Integrais de Fresnel, na

regido de visada;
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Utilizando uma média ponderada entre as curvas tracadas a partir do
modelo reformulado, com peso de 62,32% para a componente
proveniente da regido de sombra e 37,68% para a componente
proveniente da regido de visada. Estes pesos foram determinados através

do método de tentativas e erros.

A partir da comparacdo entre as curvas apresentadas na figura 3.2, as seguintes

conclusdes podem ser feitas:

As curvas de campo relativo para o Modelo de Ikegami original e para o
modelo reformulado — na regido de sombra sdo idénticas a partir de
aproximadamente 150 MHz, ambas possuem uma queda de 10 dB por
década, o que pode comprovar que o modelo reformulado e o Modelo de

Ikegami original sdo equivalentes para as frequéncias mais altas;

O campo elétrico na regido de visada oscila ao redor de zero. Isto
significa que neste caso, o campo elétrico oscila e tende ao valor de Eg
(campo elétrico avaliado pelo Espago Livre), como previsto nas

referéncias [18] e [21];

Ao fazer uma média ponderada, utilizando peso de 62,32% para a
componente proveniente da regido de sombra e 37,68% para a
componente proveniente da regido de visada, o campo relativo
ponderado possui queda de aproximadamente 6,16 dB por década na
faixa de frequéncias até 6 GHz, assim como o campo relativo empirico
medido no experimento original de lkegami. Estes pesos demonstram
qual a porcentagem de campo medido é proveniente da regido de visada

e qual é proveniente da regido de sombra no experimento.
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Figura 3.2 — Campos Elétricos relativos em funcio da frequéncia em escala

logaritmica — h, = 1,69 m

A tabela 3.2 mostra os resultados obtidos nas medi¢des utilizadas na elaboragéo

da referéncia [33]. Tais medi¢des foram realizadas de acordo com as seguintes

condigoes:

Para o ponto de medi¢do 1 foi considerada uma antena com 25 dBi de
ganho na transmissdo, uma antena de 8 dBi de ganho na recepgdo,
frequéncia central de operacdo igual a 5,7875 GHz, distancia entre
antena transmissora e receptora igual a 8,9 metros e poténcia de entrada

do sistema igual a 6 dBm para uma banda de 20 MHz;
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Para o ponto de medicdo 2 foi considerada uma antena com 15 dBi de
ganho na transmissdo, uma antena de 8 dBi na recepcdo, frequéncia
central de operagdo igual a 5,4 GHz, distdncia entre antena transmissora
e receptora igual a 1 metro e poténcia de entrada do sistema igual a 22

dBm para uma banda de 20 MHz;

Para o ponto de medi¢do 3 foi considerada uma antena com 15 dBi de
ganho na transmissdo, uma antena de 15 dBi na recepcdo, frequéncia
central de operagdo igual a 5,4 GHz, distancia entre antena transmissora
e receptora igual a 8,3 metros e poténcia de entrada do sistema igual a 22

dBm para uma banda de 20 MHz;

Para o ponto de medicdo 4 foi considerada uma antena com 15 dBi de
ganho na transmissdo, uma antena de 15 dBi na recepgdo, frequéncia
central de operagdo igual a 5,4 GHz, distancia entre antena transmissora
e receptora igual a 26,09 metros e poténcia de entrada do sistema igual a

22 dBm para uma banda de 20 MHz;

Para o ponto de medicdo 5 foi considerada uma antena com 15 dBi de
ganho na transmissdo, uma antena de 8 dBi na recepg¢do, frequéncia
central de operacdo igual a 5,8 GHz, distancia entre antena transmissora
e receptora igual a 314,15 metros e poténcia de entrada do sistema igual

a 22 dBm para uma banda de 20 MHz.

E importante ressaltar que a poténcia emitida pelo sistema na configura¢io
indicada foi distribuida para uma banda de 20 MHz, no entanto as medi¢des de campo
foram configuradas para uma banda de 2 MHz [33]. Para adequar as medicdes, as

simulag¢des, a poténcia de entrada simulada foi dividida por 10.

A tabela 3.2 reune os resultados de medi¢cbes e simulagdes para as

situagdes descritas.

42



Tabela 3.2 — Resultado das simula¢des e medidas para a situacoes descritas em [33]

Intensidade de Intensidade de
campo elétrico campo elétrico
avaliado através do | avaliado através do
Ponto de medi¢do | modelo de Ikegami | modelo de Ikegami Medidas (V/m)
Reformulado para | Reformulado para
aregido de visada | aregido de sombra
(Ln) (V/m) (Sw) (V/m)
01 0,116 2,234e-3 0,035
02 3,678 0,073 7,73e-3
03 0,663 0,013 0,019
04 0,205 4,189¢-3 1,092e-3
05 0,018 3,479¢-4 8,132¢-4

Utilizando as equacdes (3-5) a (3-10) para determinar qual a parcela relativa ao

campo elétrico recebido ¢ proveniente da regido da regido de sombra, o valor

encontrado foi 0,9420, ou seja, no experimento de lkegami, 94,20% do campo elétrico

recebido ¢ proveniente da regido de sombra e 0,058, ou 5,80% do campo elétrico

recebido € proveniente da regido de visada.

A tabela 3.3 ilustra as medi¢des realizadas durante o desenvolvimento do

trabalho [34]. As medidas foram feitas junto ao Bloco E da Faculdade de Engenharia

Elétrica da Universidade Estadual de Campinas — Unicamp. A antena transmissora foi

fixada no topo da edificagdo, o receptor foi fixado em um veiculo, e as medidas foram

amostradas a cada A/180. A frequéncia da transmissdo foi fixada em 5,5 GHz. Desta

forma, as amostras foram tomadas a cada 0,3 mm aproximadamente.

Outras condigdes em que estas medigdes foram feitas sdo as seguintes:

O ganho da antena de transmissdo utilizada foi igual a 13,5 dBi e o

ganho da antena de recepgao foi igual a 2 dBi;

A poténcia de entrada do sistema ¢ igual a 0 dBm e foi utilizado um

amplificador de 40 dB, totalizando 10 W;

Na execug¢do das medidas foi utilizado um LNA de 30 dB no receptor. O

LNA ¢ um amplificador de baixo ruido (Low Noise Amplifier) utilizado
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em circuitos eletronicos para amplificar sinais de baixa poténcia. E

comumente utilizado em saidas de antenas [35];

e A altura das construgdes ao redor dos pontos de medicdo foram
considerados como sendo 10 metros, ou o equivalente a 3 andares ¢ a

antena de transmissdo como tendo sido colocada a 12 metros de altura.

Assim, a tabela 3.3 foi formada com os resultados das medi¢des e os resultados
das simulagdes para a por¢do do campo elétrico proveniente da regido de sombra e para

o campo elétrico proveniente da regido de visada.

Para facilidade do estudo, nem todas as medidas colhidas foram utilizadas. Os
resultados escolhidos foram tomados a partir de 10 metros até 60 metros, com intervalos

de 10 metros percorridos pelo veiculo.

E importante ressaltar que as medidas descritas acima ndo foram realizadas para
verificar o comportamento da intensidade de campo elétrico no espago, mas sim para
verificagdo do desvanecimento rapido (fast fading) em um ambiente de propagagdo

eletromagnética.

Esta caracteristica das medi¢des realizadas justifica a diferenga existente entre as
resultados das medidas e os resultados das simulagdes computacionais apresentadas
para a porcdo do campo elétrico proveniente da regido de sombra, uma vez que ndo
foram feitas médias temporais ou espaciais com as medidas para a corre¢do das

mesmas.
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Tabela 3.3 — Resultado das simula¢des e medidas realizadas em Campinas-SP

Intensidade de
campo elétrico
avaliado através do

Intensidade de
campo elétrico
avaliado através do

Dlstgnma modelo de Ikegami | modelo de Ikegami Medidas (V/m)
percorrida (m) Reformulado para a | Reformulado para a
regido de visada regido de sombra
(L) (V/m) (Sw) (V/m)
10 120,887 2,965 0,773
20 80,961 1,986 0,341
30 58,442 1,433 0,733
40 45,217 1,109 0,689
50 36,724 0,901 0,407
60 30,861 0,757 0,711
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4. COMPARAGAO ENTRE O CALCULO DO CAMPO
ELETRICO UTILIZANDO O MODELO DE IKEGAMI
ORIGINAL E UTILIZANDO O  MODELO
REFORMULADO

O célculo da intensidade de campo elétrico a partir destas duas formulagdes
distintas (Modelo de lkegami original e modelo reformulado) pode levar a valores
consideravelmente diferentes, dependendo das condigdes existentes no ambiente de

propagacio.

A figura 4.1 mostra a comparag¢do entre os valores de campo elétrico, calculados
através do Modelo de Ikegami original e através do modelo reformulado na regido de

sombra para os pardmetros listados a seguir: H =12m, h =1,69m, W =30m,

w=15m e ®=90°. Os valores de W, w e @ sdo mencionados em [20] como valores
padrdo para a propaga¢do em ambientes urbanos. A altura dos edificios — H foi
fornecida como a altura equivalente a um prédio de trés andares, e a altura de medigdo —

h; ¢ a altura média do brasileiro [36].

Como pode ser visto na figura 4.1, a aproximacao utilizada por Ikegami, nestas
condigdes, é bastante razoavel e a intensidade de campo elétrico pode ser avaliada tanto

através de um modelo como através do outro.

A escolha do Modelo de Ikegami original ¢ valida neste caso, uma vez que a
resolucdo de uma equacdo hiperbdlica é menos custosa computacionalmente que o
calculo de duas integrais como as Integrais de Fresnel [37]. A desvantagem que
acontece com a utilizacdo do modelo de Ikegami reformulado ¢ exatamente o custo
computacional inerente ao calculo das Integrais de Fresnel. No entanto, em

computadores atuais, este custo computacional ndo impacta no uso da reformulacéo.

No entanto, existem condi¢des em que a aproximagdo hiperbolica para as

Integrais de Fresnel ndo sera valida. Por exemplo, ao modificar a altura do ponto de
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medida — h, para 11 metros, a aproximacdo ndo sera valida para frequéncias menores

que 4 GHz, como poder3 ser visto na figura 4.2.

Através do Modelo de Ikegami original -

. com a aproximacio citada em 2.2.1
1.3=107" i
_ Através do Modelo de Ikegami reformulado

- ntilizando as Integrais de Fresnel

Intensidade de .
campo elétrico <10
(em Vim)

RS

f (em GHz)

Figura 4.1 — Intensidade de campo elétrico calculada através do Modelo de
Ikegami original e através das Integrais de Fresnel para h, = 1,69 metros

Ao se utilizar o Modelo de Ikegami original para realizar os célculos de
intensidade de campo na condi¢do acima, as perdas pela propagacio sido subestimadas,
como ¢ afirmado em [20], e apenas o modelo reformulado deve ser utilizado na

predi¢do do campo.

r

E importante ressaltar que uma altura de medi¢do de 11 metros € plenamente
possivel em situagdes reais, uma vez que corresponde a uma medida realizada no

terceiro andar de um prédio vizinho.

4.1.1. Verificagao da variagcao do modelo de Ikegami original em fungao
de v
E valido explicitar que existem outros fatores, como a largura das ruas, a
distancia entre o ponto de medida e a extremidade da rua, a altura das construcdes e o
angulo de incidéncia dos raios que podem alterar o intervalo de validade do Modelo de

Ikegami original.
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Através do Modelo de Ikegami original -
com a aproximacio citada em 2 2 1

1.5x107° ~ Através do Modelo de Tkegami reformulade ]
' - utilizando as Integrais de Fresnel
Intensidade de
campo elétrico 1=107°F
(em Vim)
5x107°

=)
L=41

f (em GHz)

Figura 4.2 — Intensidade de campo elétrico calculada através do Modelo de
Ikegami original e através das Integrais de Fresnel para h, = 11 metros

O valor de v esta diretamente relacionado a diferen¢a encontrada nos valores de
intensidade de campo elétrico calculados pelo Modelo de lkegami original e pelo

modelo reformulado.

A referéncia [30] utiliza valores diferentes de v para calcular o campo elétrico,
a fim de diminuir diferencas encontradas entre o calculo computacional e valores
encontrados na pratica. Esta tese ndo realiza este procedimento, mas sim modifica a
forma como o campo ¢ calculado, mantendo o valor de v utilizado originalmente em

[17].

A figura 4.3 compara o valor do modulo da relagdo entre a intensidade de campo
elétrico e o campo elétrico no Espaco Livre em fungdo do parametro v para duas
situacdes: 1) Campo elétrico calculado pelo modelo reformulado; 2) Campo elétrico
calculado pelo Modelo de Tkegami original para a regido de sombra na propagacio, ou

seja, para v<0.
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— Modelo de Ikegami Original

-------- Modelo de Ikegami Reformulado

|E/E0|

Figura 4.3 — Comparacio entre o campo elétrico avaliado pelo Modelo de Ikegami
original e pelo Modelo de Ikegami reformulado

Como pode ser visto na figura 4.3, a aproximagao listada em 2.2.1 nio ¢ valida
para valores baixos de v. Para mensurar o quanto os modelos original e reformulado
sdo diferentes, as tabelas 4.1 e 4.2 mostram como o campo elétrico comparado varia em

fun¢do de v.
O campo elétrico comparado foi calculado em dB, conforme a equacdo (2-33):

Campo Elétrico Comparado (dB)=10log|E,/E,|-10log|E,/E,| (2-33).

Em que E; ¢ a intensidade de campo elétrico avaliada pelo Modelo de Ikegami
original, £ ¢ a intensidade de campo elétrico avaliada pelo modelo reformulado e E ¢

a intensidade de campo elétrico avaliada pelo Espago Livre.
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Tabela 4.1 — Campo Elétrico Comparado calculado em decibéis em funcio de v,
avaliados em intervalos de 0,01

U (avaliado a cada -0,01) Campo Elétrico comparado (dB)
-0,01 16,455
-0,02 13,488
-0,03 11,770
-0,04 10,564
-0,05 9,639
-0,06 8,890
-0,07 8,264
-0,08 7,727
-0,09 7,259
-0,10 6,845
-0,11 6,474
-0,12 6,140
-0,13 5,835
-0,14 5,556
-0,15 5,300
-0,16 5,062
-0,17 4,842
-0,18 4,637
-0,19 4,445
-0,20 4,265

Tabela 4.2 — Campo Elétrico Comparado calculado em decibéis em funcio de v,
avaliados em intervalos de 0,1

U (avaliado a cada -0,1) Campo Elétrico comparado (dB)
-0,1 6,845
-0,2 4,265
-0,3 2,928
-0,4 2,093
-0,5 1,576
-0,6 1,128
-0,7 0,836
-0,8 0,620
-0,9 0,457
-1,0 0,333
-1,1 0,238
-1,2 0,165
-1,3 0,108
-1,4 0,064
-1,5 0,029
-1,6 0,001
-1,7 0,021
-1,8 0,038
-1,9 0,053
-2,0 0,064
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Como o parametro v ¢é dependente de H, h,, W, w, 4 e ®, é impossivel
determinar os casos em que a aproximacdo ¢ consistente sem determinar os valores
destes parametros previamente. Entretanto, ¢ possivel determinar cenarios modernos em
que a divergéncia entre os valores calculados pelo modelo original e pelo modelo
reformulado pode chegar a 13,488 dB, o que equivale a uma diferenca de 22,96 vezes,
como as situagdes apresentadas em [38, 39], onde estdo envolvidas transmissdo em
micro e pico células. Porém, como pode ser notado na figura 4.3 e na tabela 4.1, em
situagdes em que o transmissor esteja na mesma altura que o receptor, esta diferenca

pode ser na ordem de 16,5 dB, ou até maior.

Em ambientes que envolvem microcélulas e picocélulas [38, 39], existem relatos
de utilizagdo de antenas instaladas a 6 e a 2 metros, respectivamente. Nestes casos, o

upsilon pode chegar a -0,267 e -0,033.

Em ambientes onde existam antenas de estacdes radio-base instaladas em altura
baixa, ou em situagdes onde a estagdo radio-base esteja proxima da altura dos
obstaculos no ambiente de propagacdo, o valor de upsilon pode ser baixo o suficiente
para tornar a diferenca entre o campo calculado pelo modelo reformulado e o campo

calculado pelo Modelo de Ikegami original proxima de 13 dB.

A figura 4.4 ilustra uma situagdo aonde o upsilon chega a valores proximos de -
0,25, ou seja, o erro associado a utilizagdo do Modelo de Ikegami original chega a
valores maiores que 13 dB, dependendo da frequéncia de operacdo do sistema de

transmissao.

Extrapolando os valores das tabelas 4.1 e 4.2, o erro entre calcular o campo
elétrico utilizando o Modelo de Ikegami original e o modelo reformulado ¢ da ordem de

3 dB e 12 dB respectivamente.

Com esta diferenca entre os valores encontrados, a utilizacio do Modelo de
Ikegami original na predicdo de campo deve ser feita com cuidado, uma vez que em

determinadas situagdes, o campo elétrico pode ser determinado incorretamente.
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Caso a intensidade de campo seja calculada utilizando o modelo reformulado, a
aproximacao hiperbolica apresentada em 2.2.1 ndo € considerada, e os erros associados

ao modelo deixam de existir.

posto de telefone pdblico

antena transmissora

. h-=1,69m
transmissar

Usuario

Figura 4.4 — Cenario moderno de transmissdo envolvendo micro células, em figura
adaptada da referéncia [39]
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5. SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

De acordo com a Organiza¢do Mundial de Saude — OMS, os aparelhos emissores
de radio frequéncias foram classificados como possivelmente cancerigenos [18, 19].
Esta classificagdo aumentou a importancia da discussdo que envolve as emissdes de

radiacdo nao-ionizante (RNI).

No Brasil, o regulamento que controla as emissdes de RNI ¢ a Resolugdo n°.
303/2002 da ANATEL — Agéncia Nacional de Telecomunicacdes que trata dos limites
de exposi¢cdo a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos no range de frequéncias

entre 9 kHz ¢ 300 GHz [40].

A ANATEL elaborou o regulamento [40], baseando-se nas diretrizes da ICNIRP
(Comissdo Internacional de Protecdo Contra Radiagdes Nao-Ionizantes), que possui

respaldo da Organizagdo Mundial de Satde (OMS) [41].

Para analisar se um sistema radiante emite mais energia que o permitido pela
OMS e pela ANATEL, ¢ imprescindivel determinar o ponto de maior emissdo de
radiagdo em um cendrio real. Esta determinagdo s6 € possivel caso haja informagdes
suficientes sobre a antena utilizada na ERB, por exemplo, o ganho, diagrama de

radiagdo e o angulo de inclinagio.

A figura 5.1 retrata a montagem de uma estacdo radio-base e denota alguns
parametros da antena relevantes na determinag¢do do ponto de maior emissdo de energia
no ambiente. A ERB genérica retratada na figura apresenta os parametros que devem ser

considerados em uma simula¢do para contemplar a aproximagao a cenarios reais.

Na secdo 5.1 sera apresentada a configuracdo das simulagdes computacionais
realizadas para a aproximagdo a cenarios reais € na se¢ao 5.3 serdo apresentadas as

conclusdes que podem ser feitas a partir destas simulagdes.
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1  (tilf)

base

Figura 5.1 — Parametros relevantes para calculo da intensidade de campo elétrico
emitido pela antena

5.1. CONFIGURAGAO DAS SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Para realizagdo dos calculos de intensidade de campo elétrico ¢ necessaria

defini¢@o dos parametros de ambiente utilizados no modelo.
Os parametros que necessitam ser definidos sdo:
e 1

¢ a altura da ERB, em metros;

base

e /i ¢aaltura da antena receptora, em metros;

e JV ¢ alargura média das ruas, em metros;

e w ¢ a distancia média entre o ponto de medida e o final da rua;
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e /), ¢ aaltura média das construgdes no ambiente de propagacdo, em

teto

metros;

e @ ¢ o angulo formado entre a orientagdo da rua, em andlise, ¢ a onda

incidente, dado em graus.

Conforme descricdo dos pardmetros, estas especificacdes sdo caracteristicas
proprias de cada ambiente, existindo valores diferenciados para situacdes diferentes.
Entretanto a referéncia bibliografica [20] cita valores de referéncia para utilizagdo em

simulagdes que envolvam calculo de perdas pelo Modelo de Ikegami:

e /, _ entre 4 e 50 metros;

base

h, entre 1 e 3 metros;

e w entre 20 e 50 metros;

[ W:K;
2

3'nﬂoors X . N Y
o h, = , sendo a primeira expressdo para edificios sem
37 s +3

andar térreo e o segundo para edificios com térreo.

O =90°

Para as simulacdes deste trabalho, dentre os intervalos de valores indicados

acima, foram escolhidos os seguintes:

e h, . iguais a 20, 30 e 40 metros para as simulagdes computacionais;

base

e /1 =1,69m, que a altura média aproximada do brasileiro adulto [42];

e W =30m, consequentemente w=15;

55



o« h_=12m:

teto

e ¥ iguaisa4, 6e 8 graus.
5.2. DESCRIGAO DAS SIMULACOES REALIZADAS

A antena utilizada nas simula¢des ¢ a OMNI HYPERLINK HG2412-PRO-NA.
Esta ¢ uma antena omnidirecional, com frequéncia de operacdo de 5725 a 5875 MHz,

12 dBi de ganho, polarizagdo vertical e 50 ohms de impedancia (Figura 5.2 e Figura

5.3).

Figura 5.2 — Antena Hyperlink HG2412U-PRO-AN [42]

a7’

Hori;:)ntal Vertical

Figura 5.3 — Diagrama de radiacdo da Antena Hyperlink HG2412U-PRO-AN
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A analise das simulagdes sera embasada nos seguintes principios:

e Andlise da influéncia dos 16bulos principal e laterais das antenas na

dissipa¢do da energia;
e Andlise da influéncia do ambiente na propagacao;

e Andlise da variagdo dos parametros de propagacdo, por exemplo,

influéncia da altura e do angulo de inclinagdo da antena.
As simulacdes foram realizadas da seguinte forma:

1) Primeiramente, foi fixada uma poténcia E.R.P., poténcia efetivamente
radiada, igual ao limite de emissdo para a faixa de frequéncias indicada e a altura da
torre foi variada entre os valores de 20, 30 ¢ 40 metros. Nesta simula¢do a influéncia da

altura da torre na emissdo da energia foi analisada;

2) Para a segunda simulag@o variou-se o angulo de inclina¢do da antena para os
valores de 4, 6 e 8 graus. A altura da torre foi fixada em 30 metros e os outros

parametros foram mantidos conforme a simulagao anterior;

Simulagdes similares foram apresentadas em [24], [43-45], porém este trabalho
complementa as referéncias citadas ja que engloba situa¢des de propagacdo em faixas

de frequéncias até 6 GHz.

Por fim, ressalta-se que o modelo de propaga¢des utilizado para calcular a
intensidade de campo elétrico nas simulacdes ¢ o modelo de Ikegami reformulado,
elaborado nesta tese.

5.2.1. Variagao do campo elétrico com a altura da torre

O objetivo das simulacdes retratadas nesta secdo € observar a influéncia da
altura da torre da ERB na intensidade de campo elétrico emitido para as areas vizinhas.

Para a simulagdo desta se¢do foram consideradas trés alturas para a ERB, (20, 30

e 40 metros). O valor da poténcia de entrada no sistema foi configurado de forma a néo
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ultrapassar 250 mW na saida, valor maximo determinado na Resolugdo n°. 506 / 2008,
que trata da utilizacdo de equipamentos de radiocomunicagdo de radiacdo restrita, faixa

na qual se encontra o range utilizado para a simulagio [46].

O tilt para esta situacdo foi fixado em 8 graus. Este valor foi utilizado como um

valor de referéncia para sistemas de comunica¢do em células [47].

A frequéncia de operacdo do sistema foi configurada em 5,8 GHz, mesma

frequéncia de operagdo utilizada na se¢@o 3.2 e em [37].

A figura 5.4 e a tabela 5.1 mostram o resultado da simulagdo para este caso.

3‘:><1|}_3 T T T T

21077

Intensidade de
campo elétrico
(Vim)

12107

100 200 300 400 300
x (metros)

Figura 5.4 — Variacio do campo elétrico com a altura da antena
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Tabela 5.1 — Intensidade de campo elétrico em funcio da distancia “x” a partir da
base da ERB, com a altura da torre variavel

Diferentes alturas de instalacdo da antena

h=20m h=30m h=40m
Distancia Intensidade do campo elétrico (volts / m)
da torre

A 50m 5,389¢-4 1,448e-4 7,543e-5

B 100m 2,540e-3 3,354e-4 2,909¢-4

C 200m 1,122e-3 1,459¢-3 1,174e-3

Pico arigvel 2,540e-3 1,643¢-3 1,214e-3
variav emx=100m | emx=16Im | emx=217m

5.2.2. Variagao do campo elétrico com o angulo de inclinagao da antena

O objetivo das simulagdes retratadas nesta se¢do € observar a influéncia do
angulo de inclinagdo (#i/f) da antena instalada na torre ERB sobre a emissdo de

intensidade de campo elétrico em uma area vizinha.

Nesta se¢do o angulo de inclinagdo da antena tera valores iguais a 4, 6 e 8 graus.
Estes valores sdo utilizados tipicamente em instalagdes de ERB’s [24]. O valor da
poténcia de saida no sistema serd configurado de forma a ndo ultrapassar 250 mW na
saida do sistema, assim como nas simulac¢des anteriores e de acordo com a referéncia

[40]. A altura de instala¢do da antena foi colocada em 30 metros.

A frequéncia de operagdo do sistema foi configurada em 5,8 GHz, mesma

frequéncia de operag¢ao utilizada na se¢do 3.2 e na referéncia [33].

A figura 5.5 e a tabela 5.2 mostram o resultado da simulagdo para este caso.
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Figura 5.5 — Variacdo do campo elétrico com o dngulo de inclinacio da antena

Tabela 5.2 — Intensidade de campo elétrico em funcio da distincia “x” a partir da
base da ERB, com o dngulo de inclinagdo variavel

Diferentes alturas de instalacdo da antena

;/ = 4.0 7 = 60 7/ = 80
Distancia Intensidade do campo elétrico (volts / m)
da torre
A 50m 8,673¢e-5 7,828e-5 1,448e-4
B 100m 3,717e-4 4,335¢e-4 3,354e-4
C 200m 1,033e-3 1,317¢-3 1,459e-3
Pi avel 1,033e-3 1,344e-3 1,643e-3
1co variave emx=200m | emx=175m emx=161lm

5.2.3. Analise das simulagées computacionais

A partir da figura 5.4 e da tabela 5.1 podem ser observadas algumas

caracteristicas do sistema de telecomunicacdes em estudo.



O aumento da altura da torre afasta a antena dos pontos de cobertura, permitindo
um melhor espalhamento da radiagdo. Assim esta configuracdo faz com que a
intensidade de campo elétrico que incide sobre a populagdo seja reduzida com o

aumento da distancia.

A escolha de compromisso que um projetista de sistemas de comunicacido deve
fazer neste caso € colocar a antena em uma altura que permita o maximo
aproveitamento de espalhamento da energia emitida, sendo a poténcia alta o suficiente

para manter o sistema de telecomunicagdes funcionando corretamente.

Quanto a figura 5.5 e a tabela 5.2, que mostram o comportamento da dispersao
de energia no ambiente quando o angulo de inclinagdo da antena (zilf) ¢ alterado, um til¢
de antena com o valor proximo a 0 grau fard com que a antena esteja paralela ao solo,
emitindo grande parte de sua energia fora do territério que ela deveria atingir. A
inclinacdo da antena em direcdo ao solo faz com que o diagrama de radia¢do da antena
se aproxime dos pontos de medida, fazendo com que a intensidade de campo elétrico

seja aumentada no territorio de acdo do sistema [48].

Caso o #ilt da antena seja maior que 45 graus, a antena estara irradiando a maior
parte da sua poténcia para regides muito proximas a ERB onde a antena esta instalada.
Nestes casos, a capacidade de dispersdo de energia da antena é minorada, sendo que o
sistema ndo terd o alcance desejavel. Assim, a decisdo de compromisso do projetista do
sistema de telecomunica¢des neste caso ¢ escolher um angulo de #ilf que permita a
antena emitir o mais distante possivel de sua base, sendo esta transmissdo ainda

apontada para o solo, e ndo paralelo a ele.

Tendo em vista estas ponderacdes e a analise das figuras 5.4 ¢ 5.5 e das tabelas

5.1 € 5.2, as conclusdes observadas sdo as seguintes:

e Na figura 5.4 ¢é observado que o campo elétrico para uma altura da
antena igual a 20 metros ¢ maior que para uma altura de 30 metros e que
para uma altura de 30 metros, a emissdo ¢ maior que para uma altura de

40 metros. Isto ocorre, pois quanto maior a altura da antena, mais
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afastado o sistema radiante fica do ponto de medida. Esta distancia faz

com que a poténcia incidida nos pontos seja diminuida;

Algumas legislagdes brasileiras [49], [50] determinam que as estacdes
radio-base sejam instaladas a pelo menos 50 metros de unidades
mobilidrias dentro das cidades. Nas situagdes apresentadas, pode ser
notado que o maximo de intensidade de campo elétrico ocorre em
distancias superiores a 50 metros. Afastar as ERB’s para uma distancia
de 50 metros pode fazer com que as emissdes sobre a populacdo sejam

aumentadas;

Nas figuras também pode ser notada a influéncia dos I6bulos laterais na
avaliagdo da intensidade de campo elétrico que chega até a populagdo.
Dependendo da distribui¢do dos 16bulos laterais, os pontos de méxima
emissdo podem cair em posi¢des diferentes do que a dire¢do do feixe
principal. Para tanto, basta que a antena utilizada no sistema possua
l16bulos laterais mais préoximos do lobulo principal, como relatado em

[45];

Quanto menor o angulo de inclinagcdo (#i/f) da antena, a energia
dispersada ¢ mais paralela ao solo, o que faz com que a intensidade do
campo elétrico diminua para valores proximos a ERB e seja aumentado
para valores distantes. Este acréscimo ¢ dado pelo aumento de alcance do

sinal emitido pela antena.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e andlises dos graficos e tabelas apresentados nos
capitulos 3, 4 e 5, existem varias conclusdes que podem ser observadas na tese

apresentada.

Além destas conclusdes, este capitulo também traz duas sugestdes para

continuagdo deste trabalho.

Por fim, ressalta-se que os resultados presentes foram obtidos através da
reformulacdo proposta para o Modelo de lkegami, com a eliminagdo da aproximacdo
hiperbolica e a utilizagdo das Integrais de Fresnel no calculo da intensidade de campo
elétrico em cendrios modernos. Este procedimento contempla a originalidade deste

trabalho.
6.1. CONCLUSOES GERAIS

O Modelo de Ikegami original ndo deve ser utilizado em diversas situacdes reais
de propagagdo. Para corrigir as deficiéncias apresentadas, foi desenvolvida uma
reformulagdo envolvendo o célculo da intensidade de campo elétrico utilizando as

Integrais de Fresnel.

Em situacdes onde o v avaliado é menor que 0,3, o erro associado na utilizagao
do Modelo de Tkegami original ¢ maior que 3 dB, e nesses casos o Modelo de Tkegami

original ndo ¢ indicado. Situacdes reais que representam v < 0,3 podem ser encontradas

em ambientes que envolvam micro e picocélulas [38, 39]. Em alguns casos apresentados
nesta tese, a diferen¢a entre o célculo resultante pelo Modelo de Ikegami original e pelo
modelo reformulado podem chegar a 13,5 dB. Porém, outras situagdes como por
exemplo com o transmissor na mesma altura do receptor podem levar a diferencas de

16,5 dBs ou mais, de acordo com a tabela 4.1 e o grafico 4.3.

Outra contribui¢do que pode ser percebida é a viabilidade de célculos de
intensidade de campo melhor dimensionados para os casos em que existe visada direta e

também presenca de obstaculos na propagacdo. Neste caso, o campo elétrico recebido
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em determinado ponto ¢ formado por componentes emitidas a partir da regido de
sombra e componentes a emitidas partir da regido de visada. E, como foi visto na se¢do
3.2, a partir de uma média ponderada entre estas componentes, o campo elétrico pode

ser comparado ao campo medido a partir de equipamentos de medicéo.

Esta tese também amplia a andlise apresentada em [24], [43-45] até as
frequéncias de 6 GHz. A inclusdo de uma antena com diagrama de radiacdo real
modifica a forma como a energia do sistema radiante ¢ emitida no ambiente, uma vez
que as direcdes de emissdo dos lobulos principais e secunddrios da antena s@o

consideradas.

A importancia da aproximac¢do dos valores simulados com a realidade ¢ muito
grande, uma vez que apds anos de pesquisa, a Organizacdo Mundial de Saude — OMS
classificou os aparelhos emissores de radio frequéncias como possivelmente
cancerigenos [18-19]. Com esta nova classificacdo feita pela OMS, a determinagdo dos

pontos de maxima emissdo de campo elétrico ganha maior relevancia.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Como continuacdo deste trabalho, sdo propostas as seguintes atividades:

e Realizacdo de medigdes adequadas para comparacdo com os resultados
das simula¢des utilizando o modelo de Ikegami reformulado, de forma a

eliminar o desvanecimento rapido (fast fading) das medidas;

e Realizacdo de medigdes utilizando varios tipos de antenas reais, com

frequéncias de operagdo até 6 GHz;

e Remocdo de outras limitagdes através da aplicagdo de teoria
eletromagnética, com a inclusio dos efeitos do solo na propagacgio e com

o uso de modelos para avaliar a difracdo em edificagdes;

e Determinagdo de uma formulagdo fechada para avaliacdo das perdas de

propagacdo (path loss) através do modelo de Ikegami reformulado.
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APENDICE - ARQUIVO MATHCAD XMCD UTILIZADO
PARA AS SIMULAGOES DO CAPITULO 5 PARA
ANALISE DA INFLUENCIA DA ALTURA DA TORRE

As simulagdes e resultados apresentados neste trabalho foram realizados com o

programa de realizacdo de calculo Mathcad versao 14.0 [51].

O Mathcad ¢ um software utilizado para realizagdo de projetos e documentagao
de engenharia com diversas funcionalidades matematicas com suporte desde operacdes

matematicas basicas até funcdes complexas como Bessel.

A arquitetura do Mathcad ¢ de uma aplicagdo aberta, com suporte de
programacdo a .NET e formato nativo XML, tornando facil a integracdo a estrutura e

aplicagdes de T1 e de engenharia.

Outra vantagem que colaborou na escolha da ferramenta Mathcad para
desenvolvimento destas simulacdes foi a linguagem matematica facilitada, independente
de linguagens de programacdo. As folhas de calculo do Mathcad sdo programadas

visualmente, conforme pode ser visto no exemplo.

Abaixo, temos a simulac@o elaborada para avaliar a influéncia da altura da torre

na dispersdo do campo elétrico, considerando a regido de sombra.

O arquivo foi desenvolvido no formato .xmcd, padrdo do Mathcad.

Simulagao para avaliacdo da intensidade de campo elétrico utilizando o Modelo de lkegami sem as
aproximacgdes propostas no livro “Radio Wave Propagation C. R. Burrows e S. S. Attwood, New York
Academic, 1949.

Neste script é avaliada a propagacgéo de Fresnel na REGIAO DE SOMBRA, SEM UTILIZAR AS
APROXIMACOES PROPOSTAS NO MODELO FINAL DE IKEGAMI.

Definindo os paradmetros necessarios para o calculo do campo elétrico através das Integrais de Fresnel:
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Dando valores a frequéncia, poténcia de entrada do sistema, altura do ponto de medigao e calculo do
comprimento de onda:

f=5.¢
\ 310°
P :=0.015¢ - 9
£-10
hr = 1.6¢

AAAA/

Incluséo do diagrama de radiagdo das antenas para a frequéncia de operacgéo até 6 GHz:

Antena H := Antena V =

12.02 T T T 20, T T T
12.01 7] 10
An‘[enzLH<2> 12 Antena7V<2> 0
11.991 7] - 10

11.98 1 1 1 ~ 20 1 1 1

0 100 200 300 0 100 200 300
Antena7H<0> ArltcttlzLV(O>

Célculos para buscar o ganho dentro do diagrama de radiagéo da antena, dependendo do &ngulo de
incidéncia da emisséo:

tilt deg = 8

tilt rad := tilt deg- I
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0 deg =

0 rad :=0_deg L
180

v deg =0 _deg + 270+ tilt_deg

k:=0,1..8¢

Y deg
n, := floor
k 360

v_deg_reduzido KT v _deg K if y deg Kk < 360

|:Y_d6g K (360nkﬂ otherwise

Ganho_importado := Antena_V<

G_Ver‘i( = Ganho_lmportado(v_ deg_reduzi dok)

10
g Vert = 10G7Vert

Definigéo das alturas consideradas na simulagéo:

h2 :=3(
e hl — hr . h2 — hr
cos(0 _rad) cos(0 _rad)

x1:=tan(® _rad)-(hl — hr)

Célculo do campo elétrico pelo Espaco Livre:

ELZk =

x2:=tan(® _rad)-(h2 — hr)

h3 = 4(
h3 —h
3= LN
cos(0 _rad)

x3:=tan(0_rad)-(h3 — hr)

EL3k =
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Calculando o upsilon necessarios para calcular o campo:

Valor padrao retirado de Antennas and Propagation for

Bn= 90’@ Wireless Communication Systems - Simon R. Saunders.
H=1 Valor para prédios com 3 andares - padrado para Brasilia.

Valores padréo retirados de Antennas and Propagation for

w =15 W = 3( Wireless Communication Systems - Simon R. Saunders.
Lr . .
— O valor padréo de Lr foi retirado de Antennas and
Lr:=0.2¢ Ir == 1010 Ir = 1.059 Propagation for Wireless Communication Systems - Simon

R. Saunders.

Calculando os valores de upsilon para a onda refletida e para a onda refratada:
sin(P) sin(P)
vl :=-1{y/2:(H - hr): [——— v2 :=-1{y/2-(H - hr): [ —————
[f( ) K,W} {\/‘( )/W.W_WJ

Definindo as Integrais de Fresnel:

j=y-l

vl vl

Cl(vl) = J( cos(%«)lzj dvl Si(vl) = J( sin(%mz) dvl
0 0
v2 V2

C2(v2) = [ cos (%uzzj dv2 S2(v2) = J’ sin(gmzzj dv2
0 0
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Calculando o campo elétrico pelas Integrais de Fresnel para h = 20 metros:

_ad+p 1 i
EFly = =—ELL | 2+ Cl(v]) =~ = j-SI(vD)

EFmod, := JRe(EFlk)Z + Im(EFlk)2

EF2, = %-EL . (2 +C2Av2) — 2 _j. sz(uz))

EF2mod, := J Re(Esz)2 + Im(Esz)2

Calculando a intensidade de campo elétrico:

Elk = J(EFlmodk)z + (EFZmodk)z-g_Vertk

Calculando o campo elétrico pelas Integrais de Fresnel para h = 30 metros:

EF3, e +J) Esz( + Cl(vl) —; _j. 51(01))

EF3mod, := J Re(EF3k)2 + Im(EFsk)2

EF4, = a4+ +J) Esz( + C202) _5 _j. 82(1)2))

EF4mod, := J Re(EF4k)2 + Im(EF4k)2

Calculando a intensidade de campo elétrico:

E2k = J(EF3modk)2 + (EF4modk)2-g_Vertk

Calculando o campo elétrico pelas Integrais de Fresnel para h = 40 metros:

EFS, _a+y
2

‘EL3 G + Cl(vl) —% —j~Sl(1)1))
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EFSmod, := J Re(EFsk)2 + Im(EFSk)z

_a+j) 1 A
BF6 = ——==EL3 | S+ C202) - = = :82(02)

EF6mod, := J Re(EF6k)2 + Im(EF6k)2

Calculando a intensidade de campo elétrico:

E3k = \/(EFSmodk)z + (EF6modk)2~g_Vertk

Tragando os graficos relativos aos calculos de campo elétrico utilizando as Integrais de Fresnel, variando a
frequéncia de 200MHz a 6GHz.

310" T

1x10°°

1.5%10°

x1,x2,x3

Importando os valores de campo elétrico provenientes da regido de visada, calculados na folha de calculo
003:
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. E2 visada :=
El visada := -

E3 visada :=

Realizando o calculo ponderado para a componente em visada e para a componente em sombra:

Elfinal := 1-E1 + 0-El_visada
E3final := 1-E3 4+ 0-E3_visada

E2final := 1-E2 4+ 0-E2_visada

3x107° |

210>
Elfinal

E2final

E3final

1x10°°

200 300 400 500

x1,x2,x3
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